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[摘  要] 垃圾渗滤液膜滤浓缩液是一种成分复杂、色度大、污染物浓度高的难降解工业废水,为了最大

限度降低废水中的有毒污染物含量及色度,本研究以九水合硅酸钠、聚合硫酸铁、聚合硫酸铝为原料,

制备絮凝剂聚硅硫酸铝铁(PSAFS),设计实验探究最佳制备条件,并以垃圾渗滤液膜滤浓缩液为处理目标,

对PSAFS投加量、初始pH、搅拌速度等条件进行探究,确定在PSAFS投加量为12ml、pH=9、中速搅拌15

分钟＋慢速搅拌2分钟的最佳条件下,化学需氧量(COD)去除率高达83.5%,色度去除率为80%,将PSAFS与

工业絮凝剂聚合氯化铝(PAC)和聚合硫酸铁(PFS)进行处理效果对比。结果表明,PSAFS在COD去除率、

色度去除率等方面均优于PAC与PFS,同时产生的污染物沉淀体积更小,沉降速度更快,相较于其他絮凝

产品,PSAFS具备更好的应用前景。 
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[Abstract] The membrane filtration concentrate of waste leachate is a type of industrial wastewater with 

complex composition, large chromaticity and high concentration of pollutants that is difficult to degrade. In 

order to minimize the content of toxic pollutants and the chromaticity of the wastewater, the study used sodium 

silicate hydrate hydrate, ferric polymerized sulfate and aluminum polymerized sulfate as the raw materials to 

prepare flocculant polysilicon ferric aluminosilicate (PSAFS), Experiments to explore the optimal preparation 

conditions were designed, and the membrane filtration concentrate of waste leachate as a treatment target, the 

PSAFS dosage, initial pH, stirring speed and other conditions are explored, it is determined that under the 

optimal conditions of PSAFS dosage of 12 ml, pH = 9, medium-speed stirring for 15 minutes + slow stirring for 

2 minutes, the removal rate of chemical oxygen demand (COD) is as high as 83.5%, and the removal rate of 

chroma is 80%, PSAFS is compared with the industrial flocculants polymerized aluminum chloride (PAC) and 

polymerized ferric sulfate (PFS) in terms of treatment effect. The results show that PSAFS is better than PAC 

and PFS in terms of COD removal rate, color removal rate, etc. Meanwhile, the pollutant precipitation volume 

is smaller and the settling speed is faster, thus PSAFS has a better application prospect compared with other 

flocculants. 

[Key words] membrane filtration concentrate of waste leachate; aluminum iron silicate sulfate; COD; chroma 

 

前言 

随着城市化进程的加快和公众环保意识的增强,垃圾处理已

经成为现代社会面临的重要课题之一。垃圾渗滤液膜滤浓缩液是

垃圾填埋场和垃圾焚烧厂采用膜法处理垃圾渗滤液过程中产生

的一种高浓度有机废水[1],该废水水体呈深棕色[2],有刺鼻气味,

具有污染物浓度大、无机盐含量高、可生化性差等特点,若未经

有效处理直接排放,会对自然环境和人体健康产生巨大危害。 

处理垃圾渗滤液膜滤浓缩液的传统方法包括回灌法[3]、蒸

发法、高级氧化法等。回灌法可以节约经济成本,但处理过程中

的盐分累积会导致土壤理化性质变差,影响植被生长。蒸发法[4]

可以去除废水中多种有机污染物,但蒸发设备能耗高、易结垢,

处理含有挥发性物质的废水可能会造成空气污染。高级氧化法

可以将污染物分解成小分子物质或直接矿化为CO2和H2O等无机

物,但氧化剂成本较高,且容易产生二次污染。 
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相较于常规处理技术,化学絮凝法具有成本低、操作简单、

处理效果好、绿色环保等优势,在水处理领域被广泛应用。 

化学絮凝的原理是：污染物颗粒表面带有电荷,会吸引溶液

中带相反电荷的离子,形成双电层结构。投加絮凝剂后,絮凝剂

提供的大量反离子会压缩污染物颗粒的双电层。随着双电层被

压缩,颗粒表面的电位降低,使颗粒间的静电斥力减小,从而容

易相互靠近并聚集。最终实现絮凝沉淀的效果。 

常用的絮凝剂分为三类：有机絮凝剂、无机絮凝剂和微生

物絮凝剂。其中无机絮凝剂因具有环境污染小、操作简便、成

本低廉的优点而被广泛应用[5],在无机絮凝剂中,铝系和铁系无

机絮凝剂由于其凝聚沉降速度快、沉渣量少、pH适用范围广、

安全无毒等优点,近年来成为研究热点,例如温等人[6]以PAC为

絮凝剂,采用化学絮凝法耦合O3/MNBs工艺对垃圾渗滤液进行处

理,COD的去除率为78.9%；林等人[7]采用铁系无机复合絮凝剂处

理造纸废水也取得了不错的效果,废水色度、浊度都大幅降低。 

本文研究并制备了一种工艺稳定、制备方法简单、处理效

果优异、易于实现工业化生产的高分子絮凝剂聚硅硫酸铝铁

(PSAFS),PSAFS不仅可以通过Al3+和Fe3+的电荷中和特性迅速和

污染物絮凝沉淀,同时还克服了硅酸聚合度不易控制、粒径不稳

定的缺点,利用聚硅酸提高电荷的中和能力,增加配位络合能力,

进一步提高污染物去除效率。 

1 实验材料与方法 

1.1垃圾渗滤液膜滤浓缩液指标 

垃圾渗滤液膜滤浓缩液取自辽宁省某垃圾填埋场,水体呈

深褐色,有刺鼻气味,化学需氧量(COD)为3745mg·L-1,pH为8.26,

色度为280度,凯氏氮为152mg·L-1,硝酸盐氮为28mg·L-1,电导

率为9.65ms/cm。 

1.2药品与试剂 

实验药品和试剂包括：九水合硅酸钠、聚合硫酸铁、聚合

氯化铝、重铬酸钾、浓硫酸、磷酸、试亚铁灵、硫酸亚铁铵、

硫酸银、硫酸汞,以上药品均为分析纯。实验用水为去离子水。 

1.3实验仪器 

实验仪器包括：JJ-4型六联电动搅拌机(Lw—I型)；pH计

(pHS-25型)；电子天平(ES120-4)；数显恒温水浴锅(HH-4)；COD

回流装置为实验室专用。 

1.4分析方法 

本实验在辽宁科技大学水处理实验室完成,水质指标测定

方法均遵照《水和废水监测分析方法》(第四版),具体分析方法

如下： 

(1)COD的测定(重铬酸钾法) 

化学需氧量是指在一定条件下,用强氧化剂氧化水中还原

性物质所消耗氧化剂的量,以氧的毫克/升(mg/L)来表示,化学

需氧量反映水中受还原性物质污染的程度。本实验检测COD的方

法为重铬酸钾氧化法,根据下式计算COD： 

COD=(O2,mg/L)=(V0—V1)×C×8×1000／V水 

式中： 

C—硫酸亚铁铵标准滴定溶液的浓度,mol/L； 

V0—空白试验所消耗的硫酸亚铁铵标准滴定溶液的体

积,mL； 

V1—试样测定所消耗的硫酸亚铁铵标准滴定溶液的体

积,mL； 

V水—试样上清液的体积,mL 

(2)色度的测定(稀释倍数法) 

采用稀释倍数法将水样稀释至刚好与光学纯水无法区别时

为止,将逐级稀释的各次倍数相乘,所得之积取整数值,以此表

达样品的色度。 

2 PSAFS制备 

2.1制备原理 

硅酸聚合是指由相邻硅酸分子上羟基间的脱水聚合形成具

有硅氧键的聚合物,硅酸分子可以向各个方向进行聚合,形成带

支链的、环状或网状的三维立体结构聚合物,最终形成硅酸凝

胶。引入Al3+、Fe3+后,由于Al3+、Fe3+与聚硅酸的链状、环状分

子端的氢氧根进行络合作用和吸附作用,阻断了聚硅酸的凝胶

化,提高后续絮凝效果,需要注意的是,Fe3+具有极强的亲OH-能

力,络合反应速度快,而Al3+亲OH-能力较弱,络合反应速度缓

慢。为使铁盐、铝盐能交叉共聚,在制备过程中,先引入Al3+,

然后再引入Fe3+。 

2.2 pH对聚硅酸稳定性的影响 

聚硅酸的稳定性可以用聚硅酸的胶凝时间来衡量(聚硅酸

溶液成胶冻状态所需时间),胶凝时间越短,聚硅酸的稳定性就

越高,后续结合Al3+、Fe3+进行絮凝的效果就越好。为了探讨pH

对聚硅酸稳定性的影响,室温下,配制硅酸钠溶液,用H2SO4和

NaOH溶液调节硅酸钠溶液的pH,以获得胶凝时间与pH之间的关

系。由于引入金属离子可以降低硅酸溶液的pH,当用碱性条件进

行实验时,溶液会在短时间内经历先碱性后中性的阶段,pH快速

变化会导致凝胶结构发生变化,进而影响絮凝效果,因此本研究

主要考察pH在2～7时聚硅酸的凝胶时间,从图1可以看出,过低

的酸性环境会延缓凝胶速度,随着pH逐渐上升,聚硅酸的凝胶时

间迅速降低,在pH接近6时凝胶速度最快,因此聚硅酸的最佳制

备环境为pH=6。 

 

图1 pH对聚硅酸稳定性的影响 

2.3温度对聚硅酸稳定性的影响 



生态环境与保护 
第 7 卷◆第 12 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4740 /（中图刊号）：715GL012 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 129 

Ecological Environment and Protection 

研究温度对硅酸聚合反应过程的影响,反应温度通过恒温

水浴锅控制在不同值(15℃、20℃、25℃、30℃、35℃、40℃),

实验过程中将溶液pH调为6,结果如图2所示。随着温度的提高,

聚合反应速度不断加快,这是因为温度提高会加快溶液中离子

的运动速度,增加单位时间内聚合反应的有效碰撞次数,当温度

超过35℃时,聚硅酸凝胶时间开始有上升的趋势,可能由于制备

温度过高会破坏硅酸凝胶结构,从节约能耗角度考虑,制备温度

选择25℃。 

 

图2  温度对聚硅酸稳定性的影响 

2.4 PSAFS制备步骤 

结合上述探究数据,PSAFS制备步骤具体为：精确称取5.68g

的Na2SiO3·9H2O并将其溶解于54.32mL蒸馏水中以配制成SiO2含

量为2%的Na2Si3溶液。使用20%浓度的硫酸进行酸化处理,通过

逐步滴加硫酸调整溶液pH为6,得到稳定的聚硅酸溶液。之后将

溶液置于水浴锅,恒温水浴25℃,聚合一段时间,直到形成胶冻

状态的聚硅酸。再加入6.66g的Al2(SO4)3·18H2O并充分搅拌直

至完全溶解。最后加入1.00g的Fe2(SO4)3·xH2O,同时继续加热

和搅拌,最后得到橙黄色的胶状物絮凝剂PSAFS。 

3 结果与讨论 

3.1 PSAFS最佳反应条件探究 

3.1.1最佳pH探究 

絮凝剂在强酸环境下,分子链上的部分基团会被酸中的氢

离子影响,导致吸附架桥功能减弱,处理效果受到影响。因此,

设定处理水样 pH范围为 6-11,反应条件为：处理水样

125mL,PSAFS投加量10ml,140r/min中速搅拌15min,50r/min慢

速搅拌2min。pH对COD去除率的影响如图3所示,pH上升对COD去

除效果有着显著的影响,随着OH-浓度的增加,COD的去除率不断

提高,并在pH为9时达到最高值81.5%,这可能是因为在中性或

弱碱性的环境下,PSAFS能形成有效的絮凝成分,使水中的悬

浮颗粒更好地脱稳、聚集和沉降。随着pH的持续上升,去除率

出现下降趋势,出现该现象的原因是：在非碱性环境内,PSAFS

中的Al³⁺、Fe3+是主要存在形式,pH升高后Al³⁺和Fe3+会变为

Fe(OH)3和Al(OH)₃,当OH-浓度过高时,少量的Al³⁺和Fe3+会继续

生成AlO₂⁻和FeO₂⁻,这些不同形态产物的絮凝能力较差,且不易

沉降,影响污染物的处理效果。结合以上实验,最佳pH选定为9。 

 

图3 pH对COD去除率的影响 

3.1.2最佳投加量探究 

絮凝剂投加量对COD去除效果有着决定性影响。设定PSAFS

投加量分别为9mL、10mL、11mL、12mL、13mL、14mL,在溶液pH

为9,140r/min中速搅拌15min,50r/min慢速搅拌2min的条件下

继续实验,结合图4可以看出,PSAFS投加量的增加对COD去除率

有一个先上升后下降的过程,这是因为PSAFS投加量不足时,水

中的悬浮颗粒不能充分脱稳,悬浮颗粒表面的电荷不能被有效

中和,颗粒间的排斥力较大,难以聚集形成较大絮凝体[8]。随着

投加量增加,污染物能更好地中和颗粒表面电荷,使悬浮颗粒脱

稳并聚集成絮凝体,沉淀速度加快,提高了COD的去除率,当投加

量为12mL时,去除率达到最高值83.5%,但是投加量超过最佳阈

值后,会导致絮凝体重新稳定,形成保护胶体,多余的PSAFS使水

体的黏度增加,阻碍絮凝体的沉降,进而影响最终效果。基于上

述数据,PSAFS最佳投加量确定为12mL。 

 

图4 PSAFS投加量对COD去除率的影响 

3.1.3最佳转速探究 

由于絮凝反应在不同阶段颗粒聚集能力不同的特点,絮凝

过程通常需要先中速搅拌,再慢速搅拌。在絮凝前期,采用中速

搅拌,让PSAFS在水体中迅速地分散开,和水中悬浮的颗粒充分

接触,有效中和悬浮颗粒表面的电荷,让颗粒脱稳。当颗粒脱稳

后,进入絮凝增长阶段,此时需要慢速搅拌,已经脱稳的小颗粒

需要在比较温和的水力条件下相互碰撞、聚集,慢慢形成更大的

絮凝体。 

基于絮凝的特殊性质,先改变前期转速,后期转速设为慢速

50r/min,其他反应条件为：溶液pH为9,PSAFS投加量为12mL。图
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5可以看出,改变中速搅拌对COD去除率产生了一定影响,开始时

转速过慢,PSAFS不能很好地分散,导致和悬浮颗粒的混合不充

分,絮凝反应只能在局部发生,搅拌速度的逐步提高使PSAFS快

速、均匀地分散在水中,和悬浮颗粒充分接触。COD去除率也开

始升高,但是随着转速持续提高,COD去除效果表现出下降的趋

势,这可能是因为之前合适的转速已经让脱稳的颗粒相互碰撞

形成较大的絮凝体,转速不断提高,刚形成的絮凝体就会被水流

的剪切力破坏,无法聚集成更大的、易于沉降的絮凝体,从而导

致絮凝效果变差。综合考虑,前期最佳转速确定为120r/min。  

 

图5 前期转速对COD去除率的影响 

前期选择120r/min中速搅拌,其他反应条件不变,改变后期

慢速搅拌速度,观察COD去除效果的变化,可以看到,适宜的慢速

搅拌对COD的去除率会有进一步提高,但是搅拌速度超过

40r/min时,COD的去除效果开始下降,这是因为如果继续中速或

高速搅拌,新形成的小絮凝体容易被搅拌产生的剪切力破

坏,40r/min慢速搅拌可以最大程度减少对絮凝体的破坏,有利

于形成更大、更稳定、更容易沉降的絮凝体。最终搅拌速度选

定为120r/min中速搅拌,40r/min慢速搅拌。 

 

图6 后期转速对COD去除率的影响 

3.2絮凝剂对比研究 

以上节实验数据为基础,继续对垃圾渗滤液膜滤浓缩液进

行絮凝研究,为了更好评价自制絮凝剂PSAFS的实用性能,引入

其他两种具有代表性的工业絮凝剂PFS和PAC作为对比,参考工

业絮凝剂投料比,PFS投加量为0.8mL,PAC投加量为3mL,其他实

验条件不变。 

三种絮凝剂反应结束后,进行静置沉淀对比,并测量沉淀体

积百分比,相邻观测间隔为5min,结果如图7所示,随着时间增加,

相比于其他两种工业絮凝剂,PSAFS的絮凝沉淀体积在15min后

迅速沉降为38%,20min后达到20%,最后稳定在20%左右,而PFS和

PAC在前15分钟内没有发生大幅沉降,后15min沉降曲线比较平

稳,整体沉降时间较长,最终沉降量都接近40%。由此看出,PSAFS

絮凝沉淀效果和絮凝沉淀速度都优于PFS和PAC。 

 

图7 不同絮凝剂的沉淀沉降体积百分率 

静置结束后,取上清液进行污染物浓度和色度去除率对比,

图8可以明显看出,相比于PFS和PAC,PSAFS的COD去除率和色度

去除率都在80%以上,具备更好的污染物和色度去除效果。 

 

图8 不同絮凝剂对COD去除率及色度的去除效果 

4 结论 

本研究结合铁盐、铝盐在絮凝过程中的各自优点,在合成

聚硅酸的同时引入Al³⁺和Fe3+,制备了絮凝剂PSAFS,PSAFS可以

提高电荷的中和能力,增加配位络合能力,吸附架桥作用明

显。PSAFS的最佳制备条件为：pH=6,制备温度25℃,最佳反应

条件为：PSAFS投加量12ml、pH=9、120r/min中速搅拌15分钟＋

40r/min慢速搅拌2分钟,该条件下处理垃圾渗滤液膜滤浓缩

液,COD去除率为83.5%,色度去除率为80%。将PSAFS与工业絮凝

剂PFS、PAC进行絮凝效果比较,结果表明PSAFS在COD、色度去除

效果方面明显优于后者。 

当前,世界水处理药剂正向高效低毒、多功能、复合化的绿

色产业方向发展,无机高分子复合型絮凝剂的产业技术是今后
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发展的重点,PSAFS作为一种新型无机高分子絮凝剂,具有性能

优越、适应范围广、绿色环保等优点,且其原料来源广泛,生产

工艺简单,成本低廉,具有广阔良好的市场前景。需要说明的是,

目前实验数据相对较少,还需要在原有研究基础上,借助现代先

进的检测技术及分析测试方法,进一步提高对絮凝剂微观形态

的认识和深化机理的研究。 
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