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作为助剂$采用不同相对分子质量的阳离子聚丙烯酰胺#

bGS

%对低放含钚废水进行絮凝处

理$以钚去除率为评价指标$确定较优絮凝剂及其最佳絮凝条件$对絮凝过程中产生的放射性泥浆体积和沉渣

量进行研究$并与传统无机絮凝剂进行比较*实验采用有机絮凝法处理后的废水中钚放射性浓度低于
)Y

h

+

O

$

钚去除率大于
<>g

*结果表明$该法对于低放含钚废水的有效净化处理具有广阔的应用前景*
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随着核工业的发展和核设施退役工程任务的

日益繁重$导致大量含钚废水的产生*钚是极毒

放射性核素$主要产生
+

)

#

等放射性射线$由于其

化学毒性极强$而且放射性半衰期很长#

']??^

)(

?

/

%$不仅对环境造成极大危害$也严重威胁到

人类的身心健康*因此$能否有效去除废水中的

核素钚$从而有效控制放射性废水的污染问题应

引起高度关注*

我国放射性废水中
+

最高允许排放放射性浓

度为
)Y

h

+

O

&
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'

*放射性废水处理方法主要有絮

凝沉淀法&

';!

'

)离子交换法&

?;>

'

)吸附法&

*

'和超滤膜

技术&

=

'等*其中$絮凝沉淀法具有操作简单)成本

低廉和设备简单等优点$成为目前最常用的废水

处理方法之一*废水在碱性条件下可形成溶解性



较低的钚氢氧化物$但是由于钚氢氧化物颗粒较

小$不足以形成沉降$加入絮凝剂后$絮凝剂与氢

氧化钚之间通过较强的吸附性而形成较大颗粒的

沉淀物$从而使废水水质得到净化*然而$有关含

钚废水的絮凝处理研究报道甚少*本工作拟选用
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作为助剂$采用不同相对分子质量阳离子

聚丙烯酰胺#

bGS

%对低放含钚废水进行絮凝处

理$考察不同因素对其去钚效果的影响$确定较优

絮凝剂及其最佳絮凝条件*与传统的无机絮凝法

相比$该法具有去钚性能优良以及放射性泥浆产生

量较少两大优势$且国内外尚未见相关报道$从而

为低放含钚废水的处理工艺提供理论和技术基础*
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实验部分
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试剂与仪器

阳离子聚丙烯酰胺
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均为工业级化学试剂!
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等均为分析纯化学试剂*
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六联电动变速混凝器$常州国华电器有限

公司!

UIH;

'

循环水真空泵$上海亚荣生化仪器厂!

SP&P'(

低水平
+

*

测量仪$法国堪培拉欧洲系统测

量公司!

bIU;!W

型
Z

I

计$上海雷磁精密仪器厂!

f4

+

A<(

型
WFf

测量仪$

IGWI

公司*
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絮凝剂溶液的配制

实验所用絮凝剂
bGS

呈白色粉末状$称取

(]>

K

溶于
>((7O

蒸馏水中$充分搅拌并熟化过

夜$使其完全溶解$即配制成质量浓度为
)

K

+

O

的

bGS

溶液*再移取
)7O

溶于
)O

蒸馏水中$配制

成质量浓度为
)7

K

+

O

的
bGS

溶液*絮凝实验时

从中移取微量溶液进行投加$即可得到所需的低浓

度#质量分数
)(

_*级%的絮凝剂
bGS

溶液*
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絮凝实验

实验废水为核工业生产车间排放的低放含钚

废水$该废水中含有
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等*废水中钚初始放射性

浓度为
'

"

!(Y

h

+

O

*

取
>((7O

低放含钚废水于
)(((7O

烧杯

中$调
Z

I

至所需值$投加絮凝剂$快速搅拌

#

!>(-

+

75.

%

)75.

后转入慢搅#

*(-

+

75.

%

)75.

$

静置沉降
!(75.

*取上清液$通过萃取反萃法测

定钚
+

放射性活度$并计算钚去除率*将不同絮

凝剂絮凝处理后产生的泥浆转入量筒中$静置一

段时间后$记录泥浆体积$再采用真空抽滤法对泥

浆进行抽滤)干燥)称重$计算沉渣质量*
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钚浓度的测定

废水样经预处理后$用亚硝酸将钚调为四价$

用三正辛胺
;

二甲苯萃取钚$用醋酸
;

醋酸铵反萃$

将水相转入测量盘中$烘干$烧去有机涂料$采用
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低水平
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*

测量仪测定钚
+

放射性浓度$

计算公式如下"
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式中$
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放射性浓度$
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$样品计数

率$
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$仪器本底计数率$
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'

$仪器效

率$

g
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#

$水样体积$

7O

*

钚去除率#
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%计算公式如下"
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式中$

6

(

$处理前钚的放射性浓度$
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$处理

后钚的放射性浓度$
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*
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结果与讨论
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絮凝剂投加量对絮凝效果的影响

絮凝剂投加量是影响实际絮凝效果的最为关

键的因素之一*实验首先研究
bGS

的絮凝性

能$以相对分子质量为
!^)(

*和
?^)(

*的
bGS

作为研究对象*当
Z

I`))

"

)'

时$单独使用

bGS

处理废水$去钚效果示于图
)

*图
)

结果表

明$单独使用
bGS

去钚效果较差$最大钚去除率

仅为
*(g

左右$此时
bGS

投加量为
?^)(

_*

*

随着投加量的增加$去钚效果更差*

图
)

!

bGS

投加量对去钚效果的影响
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依据文献&

A

'报道$水样中的钚在碱性条件下
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可用生成的氢氧化镁共沉淀浓集*因此$实验选

用
S

K

W$

'

作为助剂$考察
bGS

对废水中钚的去

除效果*调废水
Z

I`))

"

)'

$采用
S

K

W$

'

协助

bGS

#

7

E

!̀̂ )(

*

%处理废水后的去钚效果示于

图
'

*由图
'

结果可知$达到最佳去钚效果时的

bGS

投加量为
)^)(

_*

$

S

K

W$

'

,

*I

'

F

最佳投

加量为
(]A

K

+

O

$最大钚去除率可达
<<]==g

*随

着
bGS

投加量的增加$去钚效果明显下降$这是

因为过量的阳离子絮凝剂
bGS

会导致在中和了

胶体中的负电荷后仍有多余的正电荷$部分胶体

颗粒将会因电荷排斥而重新分散稳定$导致絮凝

效果下降*过量絮凝剂的投入将导致溶液中脱稳

颗粒的-再稳.现象*

图
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投加量对去钚效果的影响
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比较图
)

和图
'

可知$助剂
S
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W$

'

使
bGS

的絮凝效果得以明显改善*这是因为$加入的

S

K

W$

'

在碱性废水中形成
S

K

#

FI

%

'

沉淀$由于共

沉淀吸附作用而使废水中的胶体颗粒脱稳形成细

小的矾花$再加入阳离子型
bGS

可以进一步中

和胶体表面的负电荷$并且发挥吸附架桥作用$使

得矾花体积增大易于快速下沉$达到良好的去钚

效果*当
bGS

添加过量时$颗粒表面被过多的

聚合物分子所饱和$已无吸附空位而失去架桥

作用*
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!

废水
.

Q

值对絮凝效果的影响

废水
Z

I

值是另一个影响絮凝剂絮凝效果的

关键性因素*由于
S

K

W$

'

在碱性条件下生成

S

K

#

FI

%

'

沉淀$而且实验所用废水的初始
Z

I

值

一般为碱性$因此$实验研究了
Z

I`=

"

)!

时

S

K

W$

'

的去钚效果$结果表明$

Z

I`)'

时为

S

K

W$

'

发挥效能的最佳值$最大钚去除率为
AAg

*

实验还研究了
bGS

与
S

K

W$

'

混合使用时废

水
Z

I

值对其去钚效果的影响$结果示于图
!

*

由图
!

可见$在最佳投加量下$不同相对分子质量

的
bGS

与
S

K

W$

'

混合使用时发挥最佳去钚性能

的
Z

I`)'

$在此
Z

I

值条件下$更有利于胶体的

脱稳)聚沉$最大钚去除率均可达
<=]>>g

以上$

这是 因 为 当
Z

I `)'

时$

S

K

W$

'

生 成 大 量

S

K

#

FI
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'

沉淀$在此沉淀物质的作用下$通过吸

附)网捕卷扫作用将钚从溶液中除去$最终达到净

化的目的*而与
S

K

W$

'

同时加入的
bGS

在溶液

中还可通过高分子架桥和静电吸附等作用进一步

提高去钚效果*

图
!

!Z

I

值对不同相对分子质量
bGS

去钚性能的影响
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相对分子质量对去钚效果的影响

实验以
?

种不同相对分子质量#

7

E
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A^)(

*

)

)^)(

=

%的
bGS

为研究对

象$研究其投加量对废水中钚去除效果的影响$结

果示于图
?

*由图
?

可知$当
Z

I`)'

)固定

S

K

W$

'

投加量为
(]A

K

+

O

时$不同相对分子质量

的
bGS

均具有优良的去钚效果$最佳投加量为

#

(]'

"

)]'

%

)̂(

_*

$最大钚去除率均可达
<>g

以

上*由此可见$在最佳絮凝条件下$相对分子质量

对
bGS

的除钚效果影响不大*

实验可知$当废水中钚初始放射性浓度为

'

"

!(Y

h

+

O

时$处理后的废水中钚放射性浓度均

可降至
)Y

h

+

O

以下*由此可见$

bGS

与
S

K

W$

'

的共同作用对于低放含钚废水具有优良的去钚性

能*这是由于在
S

K

#

FI

%

'

共沉淀作用的基础

上$

bGS

长链结构中的活性基团与胶粒产生吸
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图
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不同相对分子质量
bGS

投加量

对去钚效果的影响
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附作用而架桥联接$从而使胶粒聚集而形成絮

凝体*
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絮凝剂对有机物的去除效果

在实际科研生产过程中$可能会导致某些有

机物存在于含钚废水中$由于有机物将影响放射

性废水的后续处理步骤$因此$在去除钚的同时$

能否有效地去除水中的有机物也是本工作的研究

目标之一*在最佳絮凝条件下$不同相对分子质

量的
bGS

与
S

K

W$

'

混合处理废水时$钚和
WFf

的去除效果示于图
>

*由图
>

可知$以
S

K

W$

'

为

助剂$

bGS

不仅可以有效去除废水中的钚$去除

率可达
<<g

以上$同时废水中的
WFf

也可被有

效去除$废水中的
WFf

初始值约为
?((7

K

+

O

$处

图
>

!

bGS

的相对分子质量对废水中钚和

WFf

的去除效果影响

c5

K

%>

!
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:
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[

:

35002-2.97#$21,$/-7/88bGS
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(((

WFf

去除率#

WFf-27#X/$-/92
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(

(((钚去除率#

b,-27#X/$-/92

%

理后废水中的
WFf

值降至
)>7

K

+

O

$

WFf

去除

率可达
<'g

以上*

8;<

!

不同絮凝剂的比较

实验选用不同絮凝剂对同一批低放含钚废水

进行絮凝处理$每次废水取样量为
>((7O

$废水

的初始钚放射性浓度为
']<Y

h

+

O

$实验在絮凝剂

各自的优化絮凝条件下进行$结果列于表
)

*由

表
)

可知$

bGS

#

7

E

`A^)(

*

%与
S

K

W$

'

混合使

用时所取得的各项指标均较好$钚去除率达
<=g

以上$处理后的水样中钚放射性浓度仅为
A]!^

)(

_'

Y

h

+

O

$泥浆体积为
''7O

*当
bGS

相对分

子质量增加到
<̂ )(

*和
)̂ )(

=时$去钚效果反而

表
)

!

不同絮凝剂对同一批废水的处理结果比较
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下降$这可能是因为分子链过长的
bGS

分子将

由于空间位阻效应使颗粒间互相排斥)使得颗粒

又重新处于稳定分散状态的缘故&

<

'

*

使用传统无机絮凝剂
c2UF

?

与
dS.F

?

混合

溶液处理后的废水样中的钚放射性浓度则为

'](̂ )(

_)

Y

h

+

O

$泥浆体积为
'A7O

$沉渣量亦

最多*而使用
S

K

#

FI

%

'

作为絮凝剂时$不但去

钚效果较差$泥浆体积更多*由此可见$有机絮

凝法不仅提高了去钚效果$而且克服了无机絮

凝剂产渣量多的缺点$在一定程度上有效地减

少了放射性泥浆的产生量$符合放射性废物最

小化原则*

9

!

结
!

论

通过对低放含钚废水进行的絮凝实验可以得

出以下结论"

#

)

%采用
S

K

W$

'

为助剂$不同相对分子质量

bGS

#

7

E

!̀̂ )(

*

"

)^)(

=

%对低放含钚废水具

有优良的去钚效果$絮凝机理为
S

K

#

FI

%

'

与核

素钚之间的共沉淀吸附作用以及
bGS

的静电吸

附和高分子架桥作用!

#

'

%

bGS

#

7

E

À̂ )(

*

%与
S

K

W$

'

的混合物

为较优絮凝剂$最佳絮凝条件为"

bGS

投加量

为
)](^)(

_*

)

S

K

W$

'

,

*I

'

F

投加量
(]A

K

+

O

)

废水
Z

I )̀'

*最佳钚去除率均可达
<>g

以上$

处理后的废水中钚放射性浓度小于
)Y

h

+

O

*经

其处理后产生的放射性泥浆体积和沉渣量均低

于无机絮凝剂的产生量$符合放射性废物最小

化原则*
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