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三
、

物理化学系统

废水中有些污染物
,

如重金属
、

复杂有机

化合物
,

即使采用最先进的生物系统
,

也是无

法处理的
�

因此
,

出现了物化系统
,

以处理 日

趋复杂的
、

含有大量不能生物降解的溶解废

物的废水
�

从理论上讲
,

物化系统与生物系统不一

样
,

它不象生物系统那样受到温度
、

进料浓度

等因素变动的限制
�

许多物化系统方法
,

如

吸附
、

萃取
、

化学氧化反应
、

过滤
、

离子交换
、

逆渗透
、

电渗析早已在化学工业中广泛应用
,

而目前则 日益增多地转用于废水处理中
�

在

此仅就其应用
、

进展
、

工业实例
、

以及今后动

向等几个方面讨论一下
�

�
�

吸附作用

吸附作用可以认为是废水深度处理方法

中最常用的一种
�

主要用以除去抗生物分解

的有机污染物
、

有毒物
、

色和臭味
�

�� � 活性炭
� 活性炭是应用广泛的一种

工业吸附介质
�

美国环保局提出的可溶性有

毒有机物
,

大多数都可用活性炭从水中除去
�

其他类似的化学污染物�非极性的
,

高分子量

的芳烃�
,

如美国职业安全卫生局 ��� � � �确

定的致癌物
,

以及重金属
,

也可用活性炭吸附

来除去
�

国外已有几处生产规模的活性炭废

水处理厂
,

以及再生活性炭的综合服务企业

在运转中山
�
�

活性炭处理的一个实例是 美 国 � �� �� �� 

松脂制品工厂的活性炭吸附装置�� !
�

含芳烃

量高的废水
,

在通人活性炭吸附塔之前
,

先经

初级澄清池和空气浮选澄清池处理
�

在吸附

塔中 ���� 从 �� � 降到 � �� 毫克 �升
�

废水量

每天 �� 万立米
,

活性炭用量是 � � � � 公斤
�

� �� �� ��
�

碰到了两个问题
�

一是在缺氧

情况下
,

在活性炭上生长硫酸盐还原细菌
,

在

炭层中产生硫化氢气体
�

控制吸附器进料中

的溶解氧就可以解决这一问题
,

第二是活性

炭多床再生炉的维修问题严重
�

目前该工厂

已改用流态化床再生系统
,

以改善操作
�

美国 � � � ���� � ��� � � � �� 公司建立了 一

个每天处理 � � � � � 立米的移动床活性炭吸附

装置
,

以减少废水中不能生物降解的有机物
�

吸附之前
,

先经过 �� 调整
、

沉淀
、

活性污泥

处理和过滤等步骤
�

美国杜邦公司将粉状活性炭直接加入废

水
,

同时进行生物处理
,

从而废除了活性炭吸

附床 ���  � 法�
【“ ,

�

工厂每天处理 � � �
,

� �。

立米废水
,

其中含有多种有机物和 无 机 物
,

� � � 可 减少 知 多
,

活 性炭 用量 为 �� 一

� � �   �
�

将生物法和物化法相结合的原因
,

是发

现活性炭不能吸附较简单的有机物
,

如甲醇

和乙酸
�

这些有机物还得靠生物来处理
�

活性炭也可用来从废液中除去重 金 属
,

但再生的经济性是个问题
〔�� 

�

活性炭对化学

和生物反应还可起催化促进作用
,

但这方面

的情况还不太清楚
�

不管活性炭或细菌谁占

优势
,

看来都是起协同影响的
�

在固定床上

大量生长细菌是不需要的
,

因这会干扰流动

性能
,

提高压降和产生臭味
�

粒状活性炭还可与合成树 脂 相 结 合 使



用
�

这样的结合使用
,

吸附范围可大大扩大
�

但应当注意
,

不要使一种被吸附的污染物成

为另一种污染物的解吸剂
�

活性炭吸附法的成本
,

主要决定于炭的

再生
�

活性炭 �或其他合成吸附剂�有四种再

生方法
� 加热再生�多床炉

,

流态化床
,

湿式氧

化�
,

改变 � � 的再生
,

溶剂再生和蒸汽再生
�

后三种方法叫做原地非破坏性再生
,

可以回

收有机物
�

此外还可用微生物再生
�

美国环

保局在一个污水试验厂发现
,

污水中有硝酸

盐存在时
,

活性炭可被微生物再生
,

而且可防

止生成硫化氢
�

该厂已运转二年多
,

活性炭

未取出进行热再生
,

而有机物的除去率也未

见减少
�

这是一个值得注意的动向
�

上面已经谈过
,

美国 �� � � �� 公司用湿式

氧化法再生活性炭
,

效果很好
�

�� � 吸附树脂
�
美 国 � � �� � � � � � 公

司制造的合成聚合吸附树脂 � �� 系统
,

具

有高孔隙率
、

高表面积和惰性疏水表面
�

据

该公司称
,

吸附树脂与活性炭相比
,

其粒度均

匀
,

吸附容量较大
,

机械强度高
,

不需高温再

生
,

再生时损耗小得多
�

但目前尚未用于废

水处理
�

要除去的有机物的溶解度愈低
,

树脂�例

如 � � � 一钓 的吸附能力愈大
�

例如
,

苯酚
、

一

氯酚
、

� , �一二氯苯酚
�

�
,

�
,

� 一三氯苯酚
,

溶

解度依次减小
,

而吸附量则依次增大
�

试验室工作表明
,

用 � � � 一 �处理含氯农

药废水时�农药含量 � � ��� � �
,

流出液中减少

至 ��� � 以下�基于 � � � 值 �
,

处理总量为床

身体积的 �� 倍
�

树脂可用异丙醇
、

丙酮或甲

醇再生
�

其中以丙酮最好
,

异丙醇又优于甲

醇
�

但丙酮难处理
,

最好不用
�

� � � 一 � 可用

�� 一�� ℃ 热水再生
�

�
�

溶剂萃取

溶剂萃取有二种情况
�
一是习用的萃取

系统
�

二是全新的萃取系统
�

前者例子有从焦化厂排出水除去苯酚
,

效果达 � �
�

�一 � �
�

�外
,

从 � � � � 即� 降至 �一

� ���
�

全 新 的 系统 有
� 用 三正辛 基氧化麟

�� � �� � 回收乙酸和其他有机酸
�

用有机胺

从稀释废液分离和回收酸性 卤化 物 和 氟 化

氢
�

此外还有 �� �� 法
,

是用脂族胺在一个

温度下萃取水
,

而在更高温度释放水
,

可从无

机和有机污泥中除去所有的水和油
�

加压萃

取系统还可用于丙烯睛
、

乙睛和各种含氯烃

类的废水的净化
�

�
�

化学反应

�� 氯气
�
氯气久已用作水的 消 毒 剂

,

可以氧化许多有机化合物
�

氯气或次氯酸盐或漂白粉最近 的 发 展
,

是控制 � � 在碱性范围
,

分阶段氧化工业废水

中的有机物
,

如乙二醇
、

氯醇
、

有机酸和酮
,

然

后将 � � 调整至酸性范围
�

在紫外线照射或

催化的情况下
,

分二个阶段通氯气以氧化苯

酚废水中的狡酸
�

操作时要求仔细控制 � �
、

氯浓度和温度
�

用氯气作消毒剂
,

由于生成氯化烃类
,

如

氯仿
、

四氯化碳等
,

趋向废用
,

正在积极寻找

其他的氧化剂
�

臭氧
、

二氧化氯和二氯化澳

可以代替氯气进行消毒
,

而且对鱼类没有毒

性
�

�� � 臭氧
� 用臭氧代替氯气

,

日益引人

注意
�

因臭氧毒性低
,

不生成有机毒物
,

而且

没有污泥
�

欧洲和加拿大已多年用臭氧作水

的消毒剂
,

美国也在多起来
�

臭氧在以下几个

方面是有效的
� 除去颜色

、

臭味和尝味
,

消

毒
,

除去铁和锰
�

臭氧可氧化含氯烃类以及

许多复杂的有机物
,

如丙体六六六
、

艾氏剂
、

表面活性剂
、

氰化物
、

苯酚和有机金属络合物

�金属可以沉淀而回收 �
,

此外还能降解某些

有机磷农药
,

如对硫磷和马拉硫磷
�

与其他

化学氧化剂相比
,

臭氧的氧化作用更强
,

因此

在某些情况下是经济的
�

美国波音飞机公司已成功地利用臭氧反

应从电镀废液中除去氰化物
�

已采用臭氧处理的工业有染料厂
�

�除色



和 � � � �
,

金属加工 �除氰
、

酚�
,

电镀�除氰 �
,

炼焦 �除酚�
,

木材加工�除酚�
�

臭氧作用如在活性炭
、

紫外线或其他催

化剂下进行
,

能缩短反应时间和改善臭氧的

利用
�

臭氧与紫外线相结合的技术 �叫做光

氧化作用�
,

用于马拉硫磷
、

� � �
、

� ��� � �
、

�� �� �� 
,

效果高达 �� 多
�

对于五氯苯酚
、

二

氯丁烷
、

二氯苯
、

氯仿也有效
�

至于臭氧氧化是否也会和氯气一样生成

有毒物
,

目前还有争论
�

有人认为臭氧可与

� � � 反应生成环氧衍生物等高毒性物
�

但

其他一些人的试验认为
,

臭氧氧化的某些中

间产物比原来毒性更大
,

但进一步的反应会

将它们转化为简单的无毒物
�

因此必须注意

使臭氧的氧化过程进行彻底
�

当前的主要困难在于生产臭氧电量消耗

多
,

费用大
�

此外对臭氧作为化学剂的机理

作用还不太清楚
�

这些问题需要进一步加以

解决
�

�� � 二氧化氯
� 二氧化氯也是一个能从

水中除去有机物的氧化剂
�

它不生成卤仿等

有害物
,

但有选择性
,

对于含氰化物
、

苯酚
、

硫

化物和硫醇的工业废水是有效的
�

与其他许

多有机物
,

如醇
、

乙二醇
、

酮
、

醛和有机酸则不

起反应
�

应用时
,
� � 的控制是十分重要的

�

对于二氧化氯研究尚少
、

美国环保局正加紧

这方面的工作
�

�斗� 过氧化氢
�
尚未广泛应用

,

它与臭

氧一样价贵
,

并且无法得到富集的浓液
�

杜

邦公司应用过氧化氢和甲醛的混合物 �叫做

� �� �� � 过程 �
,

处理电镀废水中的氰化物
、

除

去率可达 � �� � �
,

氰化物减至 �
�

� 毫克� 升以

下
�

在氰化物氧化时
,

重金属如锌和镐即沉

淀出来 �� !
�

�, � 氯解反应 ��� 
� � �� � ��� ��� � 此法由西

德 � � 
� �� � 公司所提出

�

它是在氯气存在下
,

在高温 �� �� ℃� 和高压�� �� 公斤 �厘米
�

�下
,

含氯烃类降解为四氯化碳和氯化氢
�

狡基化

合物则生成光气
�

这个过程可将残渣 如 焦

油
、

氯化器底脚
、

农药和除荞剂残渣
,

转化 为

无害而有用的付产物
�

�� �� 年已有一 个 年

产五万吨的工厂投产叫
�

�� � � � �� � 法 � 将 � �� 加入含重金属的

废水中
,

沉淀出来的金属硫化物
,

比较易于过

滤除去
�

硫化物沉淀法还广泛应用于氯碱工

业以除去汞
�

用淀粉黄原盐代替 �� �
,

从电

镀废液中除去金属
,

也认为是可行的即 ,��
’
�

置

换法多年来成功地用于从废水回收铜
,

最近

还成功地还原六价铬圈
�

�� � 铁粉催化法
� 用催化性铁粉与砂混

合装填入塔内
�

在常温常压
、
� � � 左右

,

使有

机氯化物的碳氯键断裂
,

还原为芳烃和脂烃
,

氯和铁粉化合生成氯化铁
�

实验室证明
,

对

艾氏剂
、

狄氏剂
、

异狄氏剂
、

氯丹
、

七氯
、

� � �
、

丙体六六六
、

氯仿
、

�� � 和卡蓬 �� ��  ! ��都有

效
�

据称此法可将进水中 �
�

�一 ��� � 的有机

氯化物减至 �
�

�� 一 �� ��圈
�

铁粉可用一年
,

但尚未见实际生产运用
�

有机物在受到化学作用时
,

如有活性炭

和细菌存在能提高效果
,

活性炭提供了反应

的位置
�

这已在许多应用中得到证实
�

其他的氧化作用促进剂也能起有益的作

用
�

如氰化物在活性炭存在下的氧化作用
,

再加入氯化铜
,

其效果更可提高
�‘� ,

�

�
�

焚化

目前在废水处理上最紧迫的问题
,

可能

还是销毁有机氯化物和其他农药
�

直 到 最

近
,

高温焚化是仅有的可行的方法
�

温度应保持 在 足 够 高的 水 平 ��� �� 一

� � � � ℃�
�

这样
,

中间有毒产物就不致随烟气

排出
�

实际需要的温度取决于处理的对象
�

催化燃烧 可用 较 低 温 度而 达 到 完 全的破

坏

含氯农药燃烧产物之一是氯化氢
,

故焚

化烟道气必须加以处理
,

焚化炉的设计
,

要

求达到含氯农药的完全破坏
�

一般来讲
,

旋涡燃烧炉的效果最好
�

这

种炉型为废水处理提供了十分有利的氧化反



应条件
�

当废水热值约为 � � � �一� � � � 大卡�

公斤时
,

能保持燃烧稳定
�

在废水含氯 �� 多

以上
,

才需要外加燃料
�

美国 � � � � �� ��
� � 公司焚化炉 �供远洋

焚化船上用� 的燃烧效率
,

估计可达 ” �� 多
�

先用燃料油点火
,

待炉膛温度达 � � � �℃ 后
,

喷人废水
,

操作温度再升高至 � � � �一 � � � �℃
�

为解决氯化氢污染的问题
,

美国和欧洲

采用远洋焚化农药和含氯烃类的办法
�

据美

国海洋医学的生物研究中心研究结果
,

此法

对海洋生物不致产生有害影响
�

美国环保局正进行农药 �� � � 和 � , � ,

�一� � 与城市污泥混合燃烧的可能性的 研 究

工作
�

在城市污泥中
,

加人 �一�多 的农药

�按干重计 �
,

然后送人多床污泥焚化炉
,

效果

十分 良好
�

� �
�

� � 外D D T 和 99
.
97并 2

,
4

,
5
-

T 被销毁
.
PCB 同样处理

,

销毁达 94 外
.

一般的城市垃圾焚化炉
,

由于温度不够

和不具备烟道气洗涤设备
,

不能用来销毁农

药
.

5
.
湿式空气氧化

此法是把废水与空气混合
,

在压力下加

热至有机物与空气间进行氧化的温度
.

湿式空气氧化的氧化程度是反应时间和

温度的函数
.
操作条件是从 170 ℃和 24 .5 公

斤/厘米
2
到 210 ℃ 和 210 公斤/厘米

2.
但温

度不能超过水的临界温度 374 ℃
,

因为必 须

要有液相水存在
.
废水热值在 1000 大卡/公

斤以上 (约相当于 C0 D 80 克/升)
,

可不必

外加燃料
.
在氧化过程中

,

高分子量化合物

优先受到氧化
,

生成较简单的易于生物降解

的产物
.

湿式氧化的改进
,

是氧化后再用投加活

性炭的生物法处理
,

对于许多有毒有机物
,

包

括含氯烃类
,

是大有潜力的
.

6
.
薄膜技术

薄膜技术近几年来 日益受到重视
,

且在

薄膜方面已有长足的发展
,

这种技术在某些

应用上是吸引人的
.

薄膜技术用于最终处理和回收系统有三

种
:
超滤

,

逆渗透和电渗析
.
这几种都是从

稀液得到富集液
.
从经济和技术上来看

,

各

有特殊应用范围
.
逆渗透适用于低浓度范围

(进料 T D S 1100一15000毫克/升 )
,

电渗析多

用于中I’ed 范围 (进料 T D s 15000一110000 毫

克/升)
,

而蒸馏则在最高浓度范围(~ 100
,

。00

毫克/升)有效
.

超滤和逆渗透之间并无严格区别
.
在超

滤的溶质大小从 2一10000 毫微米
,

逆渗透的

溶质大小从 0. 04 一600 毫微米
,

分子量 大于
20。以上的非电解质就不能透过

.

为了得到合适的透过薄膜的流量
,

逆渗

透系统一般在 20 一100 公斤/厘米
2
下操作

,

而

超滤系统则要 求约 0
.7一7 公斤/厘 米

2
的压

力
.
要求的 pH 值对于乙酸纤维膜为 4一7. 5

,

聚酞胺膜为 4一10
.
最近制成的超滤膜

,

如

美 Rom ieon 公司的聚讽膜
,

可在 pH I一12
,

温度 90 ℃ 下操作
.
考虑到膜上的浓度极化

是限制膜效能充分发挥的主要因素
,

因此超

滤器的结构是使水高速通过狭 缝或空 心纤

维
,

以减小浓度极化
,

透过率可增 大 2一 ,

倍
.

空心纤维超滤器结构简单
,

单位面积具

有的渗透表面比管式超滤器 要 大 一 个 数量

级
.
这种超滤器

,

加压溶液是在纤维内走的
,

一头进液
,

另一头得到浓缩液
.
据说这种空

J
合纤维超滤器具有热稳定性和化学 稳 定 性

,

操作压力低
,

透过率大
,

不易老 化 (性 能 衰

减
,

通过反冲即可恢复)等特点
.
水回收率在

95多左右
.

这两种方法都可用来回收习用的废水处

理方法不能回收的一些物质
.
最近的重要工

作
,

是处理铬和氰化铜电镀液和清洗 水
【
251
.

美国新英格兰电镀公司已利用逆渗透法将电

镀化学物作闭路循环[27
, .

在金属工业
,

可从电镀废水回收金
、

银
、

铂
、

镍
、

铬
、

锌
、

铅和镐
,

洗涤水再用
,

回收氨基

磺酸镍
、

硫酸铜
、

焦磷酸铜
、

氨基氟酸镍以及



氯化锌
.
从矿山酸性排水除去亚硫酸盐和氧

化铁
.
从金属表面发兰后洗涤水中回收洗涤

剂
.
在纺织工业

,

回收聚乙烯醇
、

胶料和矿物

油
,

以及染料
.
在食品工业

,

从乳制品废料富

集乳清
,

制造糖果时回收糖
.
在其他一些工

业
,

还可以脱盐
,

从冷却塔泄出水除去铬酸

盐
,

浓缩放射性废料
,

从电泳涂层洗水回收水

层油漆
,

除去乳化油料
.

超滤在从废液分离溶解的大分子有机物

方面
,

看来很有潜力
.
电渗析方法是从溶液

除去能离子化的溶质
,

而逆渗透和超滤则是

除去溶剂
.
电渗析方法

,

已成功地回收了镍
,

但从清洗水回收氰化锌则未获成功
.
在美国

和 日本
,

电渗析主要用于从海水制淡水和回

收盐
.
日本年产盐 100 万吨

,

够全国用
,

现已

有15 年以上历史
.

电渗析的其他用途有
: 减小废盐水容积

(可达 80 一90 多);回收无机盐类; 回收有机

盐类 ;从废水除去无机盐供进一步处理;基于

原子价不同
,

分离和回收离子化物料;从含有

中性有机物的复杂水溶液分离和回收离子化

物料;浓缩酸类
.

其潜在的用途则有
: 减少冷却塔的泄水

量
,

大大减小储存塘的大小;与离子交换相结

合
,

组成电镀液的闭路循环
,

完全回收镍
、

洗

涤水再用以及回收酸 ; 在蚀刻过程可以回收

铜和铬;从酸浸废液浓缩和回收盐酸
、

硫酸或

其他酸
,

并将铁还原而除去;除去络合氰化物

(比逆渗透更有效); 从亚硫酸盐纸浆废液回

收木质磺酸
、

低分子量有机物
、

制浆化学物和

水;从废液回收氯化锌
.

了
.
离子交换

这是从废液除去金属的 一种有效 的 手

段
,

对各种不同的金属有不同种类树脂可用
,

但是所需费用较高
.
对于回收有用金属

,

稀

溶液的闭路循环操作
,

离子交换可能是一种

合适的操作方法
.
例如

,

从 电镀废水和油漆

制造废水回收铬酸已经成功
.

离子交换树脂沿两个途径在发展
:
研制

新型的特效的树脂
,

发展新的操作技术和再

生技术
.

(1) 磁性树脂 : 基本组成是由聚丙烯酸

嫁接到磁性核心上形成惰性 的 泡沫状 聚合

物
,

具有强烈的絮凝作用
,

将污染物沉积下

来
.
絮凝物很容易被破坏成细小颗粒

.
由于

可采用简单的接触技术
,

因此能建立大型连

续性车间
.
典型的过程装置

,

包括一个流态

床吸附器联结一个移动床再生器
.

(2) 耐热树脂
: sirot herm 树脂是将弱酸

和弱碱基团同时固着到简单的模 格 中
.
因

此
,

具有弱酸和弱碱的功能
,

在给定的 pH 范

围内能迅速地吸附盐
.
可脱除约 80 外 的溶

解盐
.
其特点是可用热水再生

,

而不需用化

学试剂
. 25℃ 时吸附

,

85 ℃ 热水再生
.

(3) 特效离子交换剂
:
能与溶液中特定

的离子反应
.
如中性的 Ze oli te (除氨)

,
I m ac

T M R
( 除汞)

,
S
r a

f i
o n

N M R R
( 除 汞)

,
A L M

-

1 2 5
( 除汞)

,

T M
e G T

一 7 3
( 除锌

、

铜
、

铅
、

银)
.

(4) 带有选择性萃取剂的 离子 交换树

脂
:
其功能就如同一个离子交换器 和 浓 缩

器
.
能除去特定金属离子的特效萃取剂在不

断发展
,

问题在于要置人聚 合 物 的 结 构中

去
.

(匀 连续运行的流态床离子交换法: 可

从工业废水或采矿废水中回收微量金属
.
美

国有一座试验装置
,

从炼铀厂的酸性废水中

交换出氧化铀
,

此法所需树脂一般为固定床

的 50 外
,

且在处理浑浊废水时可省去前过滤

步骤
.
但其装置只是在大流量高负荷时才较

经济
.

8
.
化学沉淀

除去无机重金属最常用的方法是化学沉

淀法
.
应用这个方法

,

不同金属的最终浓度

如下 :

c d 0
.
3 (毫克/升) 纯碱(沉淀剂)

C r6+ 0
.
05 一



总 c: 0. 5 烧碱
,

石灰

c u 0. 5 烧碱
,

石灰

F 。 L O 烧碱
,

石灰

N i 0
.
5 纯碱

zn 0. 5 烧碱
,

石灰

化学沉淀最常用的化学物是石灰
、

烧碱

和纯碱
,

此外还有硫化物
.

石灰价格最低
.
纯碱的理论要求量

,

为

熟石灰的 1
.
42 倍

.
纯碱腐蚀性低

,

易于掌

握
,

但难于溶解
.
对于镐

,

生成碳酸锡比氢氧

化锦更利于回收
.
镍用纯碱沉淀比用烧碱的

最终含量更低
.

在金属与氨
、

氰化物一类化合物成络合

物时
,

氢氧化物沉淀不足以达到合格的最终

含量
.
而硫化物沉淀法则可以满足更低排放

含量的要求
.
在水中各种金属硫化物的理论

溶解度
,

如 edZ+ 、

C 夕+
、

C
u , +

、

F
e Z +

、

p b
Z +

、

M
n Z +

、

H
g
Z +

、

N i
, +

、

A g
Z +

、

S
n Z +

、

z
n Z + ,

都远

远低于其氢氧化物
,

不仅在碱性溶液中而且

在酸性溶液中也如此
.

应用硫化物的一个问题是
:
如用硫化钠

或类似化合物
,

过量则在溶液中会生成硫化

氢
,

造成污染
,

太少了又会留下金属
,

而加

人适合量的硫化物又是困难的
.
另一个问题

是
,

金属硫化物污泥在空气中能氧化为硫酸

盐金属离子
,

又再度溶解
.

为了解决这些问题
,

用硫化亚 铁 (Fe S)

作硫离子的主要来源
,

看来可克服过量硫化

物产生硫化氢的问题
.
仅仅在溶液中存在平

衡常数更低的其他的金属硫化物时
,

硫离子

才从硫化亚铁释出
.
如 pH 保持在 8. 5一9 稍

呈碱性
,

释放出的铁离子就生成氢氧化铁
,

一

同沉淀下来
.

在加化学物时
,

使沉淀下来的污泥与废

液一起混合是有利的
,

沉淀颗粒对新生成的

沉淀物提供了晶种
.

从污泥回收金属
,

已研究过在酸性介质

中消化
,

然后中和电解回收的方法
.
对铜

、

镍

和铬从一个小型工厂回收的估算成本
,

与市

场价格相比是十分高的
.
如建立地区回收系

统
,

则可能会经济些
.

9
.
其他的发展途径

物化处理方法以后的发展
,

可能沿着以

下四条途径
:

( l) 对废水先作预处理
,

然后排放人城

市污水处理系统
.

(2) 对一些特别有毒的物料
,

如农药和

重金属
,

发展有选择性的处理方法
.

(3) 在工厂内进行分离
、

回收和循环
.

(4) 研究吸附和再生过程的最合理化方

法
.

看来
,

首要的是发展价廉
、

易于操作的系

统
,

有选择性地先除去城市污水处理系统无

法处理的那些污染物
,

重点在于有毒的化合

物和重金属
.

第二个 目标的重点在于发展除去有毒的

和有危害性的物质
,

特别是含氮有机物
、

卤化

有机物和金属有机物的方法
.
含氯有机物的

处理上面已讨论过
.
然而

,

迄今为止
,

浪化和

氟化化合物的处理过程尚未得到发展
.
对于

复杂的含氮有机化合物
,

将活性污泥流出液

进行活性炭吸附
,

或于活性污泥处理之前先

经臭氧氧化
,

有希望获得成功
.

在将各类废液混合之前
,

先进行处理
、

循

环和回收
,

从技术上和经济上讲
,

可能更有

效
.
除了电镀工业外

,

其他工业还很少进行

综合处理的发展工作
.

最后应指出
,

吸附作用将继续起重要的

作用
.
今后发展重点将是新的互相结合的方

法 (如吸附配合氧化)
,

以及有效的再生过程

和脱除下的被吸附物的处理
.

目前
,

活性炭可以称为通用的吸附剂
.
其

他的材料
,

包括铝矾土和离子交换树脂也在

试用和发展中
.
铝矾土对于除去氟化物看来

是有希望的
.

废水的物化处理
,

不论对城市污水
,

还是

对工业废水来讲
,

仍是处于初步应用阶段
.
物

化方法看来代替不了生物方法
,

这二者分别



或结合使用
,

都将继续起重要的作用
.
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电感招合等离子体发射光谱及其应用

单 孝 全
〔中国科学院环境化学研究所)

近年来
,

一些评论文章tl,
zl 比较全面地论

述了近十余年来迅速发展起来的电感藕合等

离子体发射光谱
,

认为是溶液多元素同时测

定最有前途的激发光源之一
电感藕合等离子体发射光谱具有引人注

目的独特优点
,

即可以较完全地激发任何金

属和非金属元素
,

可以较简单地实现多元素

同时测定
.
校正曲线的线性范围往往可达四

至五个数量级
,

灵敏度高
.
检出限低

,

往往可

以达到微微克量或更低
.
由于等离子体具有

相当高的温度
,

样品在等离子体中停留时间

较长
,

并处于惰性气体环境
,

因此通常在燃烧

火焰中所遇到的干扰就大为减少以至完全消

除
.

电感拐合等离子体发射光谱的发展

电感祸合等离子体的开创性研究工作应

当归功于 R喇
. 1961 年

,

他首先介绍了电

感藕合等离子体
.
1962 年

,

他又介绍了等离

子体的许多物理性质
,

并认为这些等离子体

可用作激发光源
.

虽然 R代d 认为这些等离子体有作 为激

发光源的可能性
,

但真正把等离子体应用于

分析化学的研究工作
,

却 由英国学者 G re -

enfiel d 和美 国 教 授 Fassel 完成
. 1964 年

,

Gr
ee nf iel d 及其同事[3] 采用等离子体作为激发

光源
.
矩管由三个同心管组成

,

外面二个管

以保持等离子体稳定
,

中心管为样品引入管
.

·
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