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实验数据和结果是否可靠
、

准确
,

是与示

踪放射性氖源的标准有关的
�

在十分认真和
仔细的操作条件下

,

氖水源的标准越准
,

得到

的数据和结果就越可靠
�

对于不同实验室的

合作数据
,

氖水源的标准差异会引起各实验

室之间所得数据和结果的不一致
�

因此
,

采

用同一标准来进行比较往往是需要的
�

� 对于户的标准误差不应有�
,

国外作者所标的可能

为相对标准误差
�
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讨 论

一
、

样品的污染问题

我们曾做了在同一 次 电 解 中
,

示 踪 不

同氖浓度 � �� �
�

�
� 、

�� �� �
�

�
�
、

�� � �
�

�
�

�

的实验
�

结果低浓度的电解回收率可达百分

之几百
,

显然这是被浓度大的样品污染了的

原因
�

我们认为防止污染主要要解决好
� �

测量样品瓶的密封性 � � 在电解中断时或完

毕后
,

样品还未转移时电解槽的密封性 � � 实

验环境的低氖水平
�

二
、

测 � 的标准化和准确度

特种活性炭处理含汞淡盐水
�

戚 生 初 钟
·

敏
�北京大学技术物理系环境化学教研室�

活性炭或活性炭与其它除汞工艺相结合

业已用来处理含汞废水和含汞淡盐 水�� 
�

但

是由于活性炭价格昂贵
、

吸附选择性差及再

生困难等问题
,

影 响了它的应用
�

近年来
,

许

多研究者都致力于廉价高效吸附剂 的 研究
�

用聚氯乙烯塑料
、

废硫化橡胶制得了选择性

吸附汞的活性炭
�� �� 美国有用花生皮

、

花生

壳等废物处理含汞废水 �� 
�

此外
,

角某些化学

物质涂敷于活性炭的表面或者使活性炭包含

某些对汞有强亲合力的基团 � 如一�� 基 �
,

可

以提高活性炭的吸附选择性
�

在瑞典和荷兰

已成功地用特种活性炭处理氯碱工业的含汞

废水和有机汞化合物
�

本工作旨在寻找处理含汞淡盐水的高效
吸附剂

�

我们用适当方法使活性炭表面涂载

硫和银
,

发现用银的硫代硫酸盐处理后的活

性炭 � � � 一 � 一� � 一� � 对汞有良好的吸附效果

和高度的选择性
�

� �� 届学员陈琦
、

寇刚
、

李丽萍
、

彭天振参加部分工

作
�



�

一
‘瑞自豁‘

一
、

实 验 部 分

�一 � 仪器

�
�

�� � 分光光度计 �

�
�

恒温振荡器 �

�
,

离心机
�

�二 � 试剂

�
�

�
�

� 毫克�毫升汞标准贮备 液 和 � 微

克�毫升汞的工作液
�

称取 �
�

� � �斗克的 � � � �
,

��
�

� �
,

用 ��

� � �
,

溶解
,

并转人一升的容量瓶中
,

用 ��

�� �
,

稀释至刻度
,

此液含汞 �
�

� 毫克 �毫升
�

取此贮备液 ��
�

� 毫升
,

用 IN H N O
,

冲稀 至

100毫升
,

此液含汞 0
.
01 毫克/毫升

.
取含汞

。
.
01 毫克/毫升的溶液 10

.
0 毫升

,

用 IN H N 。
,

冲稀至 100 毫升即得浓度 为 0
.
001 毫 克/毫

升 (l 微克/毫升)的工作液
.

2
.
模拟淡盐水的制备

. ‘

称取 0
.
135斗克 H gCI

:
(A
.
R )

,

用 pH = 3

(用 H cl 调 )的去离子水溶解
,

转入 1升容量

瓶中
,

冲稀至刻度
.
取此液 50

.
0 毫升于另一

个 1 升的容量瓶中
,

用 pH 一 3 (用 H cl 调)

含 Na cl 280 克/升的水溶液稀释至刻度
,

即得

含汞 5微克/毫升的模拟淡盐水
.

(三 ) 特种活性炭的制备
.

1
.
N 0 一 8 一A g 一A 活性炭

‘

称 47 克 A gN O
,

溶于蒸馏水
,

加 1
:1H CI

使 A g
十 全部转化成 A gCI 沉淀

,

过滤后
,

用蒸

馏水洗至中性
.
取 l斗。克 N

a:520 ,
·

, H
ZO 用

蒸馏水溶解
,

把此溶液全部转人盛 A gcl 的烧

杯中
,

使A gCI 完全溶解
,

最后溶液体积为 200

毫升
.

把 30 克山西太原新华化工厂生 产 的 8

号活性炭(用 N O
一 8 表示)浸泡于上述制备的

溶液中
,

振荡 6 小时
.
过滤后

,

用 50 毫升蒸

馏水清洗活性炭
,

在 120 ℃ 烘干
,

再于 400 ℃

活化二小时
,

磨碎
,

过 200 目筛
,

供实验用
.

2
.
N 0 一 8 一 N 。声

20 3活性炭

称 x4 o 克 N a
:520 3

·

S
H

:

o 溶于 200毫 升

蒸馏水中
,

向此溶液加入 30 克N o
一 8 活性炭

,

振荡 6 小时一过滤后
,

用 50 毫升蒸馏水清洗

活性炭
,

在 120 ℃ 烘干
,

再于 400 ℃ 活化二小

时
,

磨碎
,

过 200 目筛
.

3. N O 一 8 一S 活性炭

称 14斗克 N
aZsZo ,

·

, H
ZO 于 300 毫升 蒸

馏水中
,

取溶液 200 毫升和 30 克 N O
一 8 炭混

合
,

振荡 6小时
.
过滤后

,

将此活性炭与 200

毫升 IN H cl 混合
,

振荡 2
.
5小时

,

倾去酸液
,

用蒸馏水洗涤活性炭
,

至洗出液电导为 斗 x

1 0 一5 欧姆
一 , .

将此活性炭在 120 ℃ 烘干
,

再

于 、00 ℃ 活化二小时
,

磨碎
,

过 200 目筛
.

(四) 实验方法

1
.
汞的分析方法

采用一般的曝气富集双硫腺比色法
.’

2

.

选炭试验
—

吸附等温线的侧定
.

称取一系列不同重量的某活性炭于具塞

锥形瓶中
,

向每个瓶中加入 100
.
0毫升模拟淡

盐水
,

在 30 士 1℃ 下恒温振荡
.
当吸附达到

平衡后
,

离心分离
,

用曝气富集双硫腺比色法

侧定平衡时液相中汞的浓度 c (毫克/升)
,

则

有
:

X ~ (C
。

一 C )秘

式中
,

X 为活性炭吸附的汞量(毫克); c
。

为

模拟淡盐水中汞的原始浓度(毫克/升 );W 为

所用淡盐水体积(升 )
.

根据 Fr eu nd lich 经验公式
:

丝 ~ K沙
M

式中
,

M 为活性炭重 (克); X /M 为单位吸附

量(毫克/克); K
、 n 为常数

.

将上式两边取对数得
:

X
. , , .

1

.
,

, g 丽 一 ’g 入 十 了
’g ‘

以 X /M 值为纵座标
,

c 为横座标
,

在双

对数座标纸上作图
,

即得吸附等温线
.

(五 ) 各种因素对吸附效果的影响

1
.
选炭试验一吸附等温线

我们mlJ 定了经 400 ℃ 活化的 N O
一8

、

N 小



一A g 一A
、

N O
一 8 一S 和 N O

一 4 活性炭 (N O--
4 为

北京光华木材厂产品
,

因商品编号不详
,

故实

验室编号为 N O
一
4) 在 30 士 1℃ 时的吸附等温

线 (见图 1)
.
可看出 N O

一 8 一A g 一A 炭吸附性

能最好
. 、

表 1 活化温度对 N O
一
8 和 N O

一
8
一人g 一A 活性

炭吸附效果的影响

单位吸附
量(毫克/
克)

N O 一
8

一
A g

一
A

rrr 吧、、 ‘小时)))
5550
.
000

锰锰
222

5550.000 80000
000.2555
lll()· 0 6

444

N
O

一
4

N O
一 8

一
S

(嗽、丛诩�崛友瞥划哥

1.0 10
.0

汞的平衡浓度(微克/毫升)

图 1 四种活性炭的吸附等温线比较

2
.
活化温度的影响

将 400 ℃ 活化过的 N O
一 8 和 N O 一8 一勺

一
A

活性炭再经 800 ℃ 活化
,

发现 800 ℃ 活化后
,

N O 代8 一A g 一A 活性炭的吸附效 果比 在 400 ℃

活化时有显著提高
,

而 N O
一 8 活性炭的单位

吸附量则无变化 (表 l)

3
.
氢气活化的影响

把 400 ℃ 和 B00 ℃ 活化二小时的 N O--
8-

A g-- A 活性炭分别在 400 ℃ 士 10 ℃
,

用氢气

活化一小时 (H
:
流量为 0. 25 升 /分)

.
结果

表明
,

氢活化对N O
一 8 一A g 一A 炭的单位吸附量

没有影响 (表 2)
.

4
.pH 的影响

由表 3可以看出
,

N O
一 8 活性炭 的单 位

吸附量不受 pH 变化的影响
,

而 N于8
一A g 一A

活性炭对 pH 变化则很敏感
,

当 pH 由 3 变为

1 时
,

其单位吸附量下降大约 书 务
.

5
.
吸附温度的影响

.

表 4 给出吸附温度对活性炭单位吸附量

的影响
.
当温度由 30 ℃ 增至 70 ℃ 时

,

母体

活性炭 (N O
一
8) 的单位吸附量与温度变化无

表 2 甄气活化对 N o
一
8
一
A
g 一

A 活性炭吸附效果的影响

活活 性 炭 类 型型 炭 量量 汞残余浓度度 单位吸附量量
(((((毫克))) (微克/毫升))) (毫克/克)))

NNN O 一 8 一A g 一A 4
00 ℃ 活化二小时时 50

.
000 0

。

2 555
9

.

5 000

NNN O

一
8
一
A 于A 40 0℃ 活化二小时

,

氢活化一小时时 50
.
000 0

.
3333 9 .3444

NNN O 一 8 一A g 一A
80

0 ℃ 活化二小时时 , 0
.
000 0

.
0 6 444 9

.
8777

NNN O 一
8
一
A g 一A

80
0 ℃ 活化二小时

,

氢活化一小时时 , 0
.
000 0

.
0 4 古古 9

.
9 111

表 3 pH 对 N o
一
8
一人g 一 A 活性炭单位吸附纽的影响
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表 4 吸附通度对 NO
一
8
、

N O

一
8
一
A g

一
A 活性炭单位吸附t 的影响

活 性 炭 类 型 炭
·

量

(毫克)
吸附温度
(℃)

、
、

汞残余 浓度
(微克/毫升)

单位吸附量
(毫克/克)

N O 一 污一 A g 一 A 8 0 0 ℃ 活化二小时
弓0士 1

70士 5

0 。

5
0

2

.

4 6

4 ,
.

{)

25
.
斗

O0
,j
洲
七

N O
一
8 4 0 0 ℃ 活化二小时

30士 l

70 士5

2
。

3
5

2

.

2 0

关
,

而 N o
一 8 一 A 犷A 活性炭的单位吸附量则

由 45
.
0 降到 25

.
4 ,

大约下降 44 多
.

6
,

N

aC

I 的影响

从表 5 可看出
,

N O
一8 一A

g--
A 活性炭的单

位吸附量与氯化钠无关
.
而 N O

一 8 炭的单位

吸附量则与氯化钠有关
, 一

在模拟淡盐水体系

中
,

其单位吸附量下降 50 多
.
表 5还指出

,

N O
一 8 一A 犷A 活性炭在模拟淡盐水体系中与

在 pH 一 3 (H N O
3
调) 的 H g(N o

3
)
2
体系中

一样
,

有相同的单位吸 附 量
.
这 些 都 说 明

N 于8
一A g 一A 活性炭对汞不但有较高的单位

吸附量
,

而且还有高度的吸附选择性
.

7. N于8
一A g 一A 活性炭在实际淡盐 水中

的吸附效果
.

以某厂汞阴极电解槽含汞 3
.
33 微克/毫

升的淡盐水作吸附试验
,

结果见表 6
.
从表 6

可看出 N O-
8一 A g ~ A 从淡盐水中吸附汞的优

异性能
,

再一次在实际淡盐水体系中得到证

明
.

以上结果说明
,

N

O

S
一A g 一A 炭比普通市

售炭 (N O
一 8 ) 具有较好的吸附性能

.
表 1指

出
,

4 0 0 ℃ 和 800 ℃ 活化的 N o 一 8 一A g 一 A 炭

在吸附达到平衡时
,

溶液中汞的残余浓度分

别要比普通炭低 9 倍和 肠 倍
.
N O 一 8 一A g 一A

炭无论在模 拟 淡 盐 水或 实 际淡盐 水 中 对

H g(H ) 都有高度的选择性
.
氢活化对 N O

一8 一

A g一 炭的吸附效果没有影响
,

但它对 pH 和

吸附温度的变化较为敏感
.
而母体活性炭则

表 S N aO 对 N O
一
8
、

N O
一

卜A g
一
A 活性炭单位吸附且的影响

牛告NO一 8 一 A g 一 A 炭 洲。℃ !
_

i
活‘七二“

·

时
}

’”
·

‘’

l

试 验 体 系

pH 二 3 (H CI 调)
N aC I 28U 克 /J{

pH 二 3 ( H C I调
-

无 N ,
C I

N o
一
8 炭 400 ℃

活化二小时

pH 一 3 (H N O
,

调)
H g(N O

,

)

:

无 N aC I

pH 二 3 ( H
e l调 )

N aC I 280 克/升

pH 一 3 ( H
C I调 )

无 N ae f

~
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表 6 No 一
S A 兮 A 炭在实际淡盐水中的吸附效果

活 性 炭 类 型
(毫克)

汞残余浓度
(微克/毫升)

单位吸附量
(毫克/克 )

汞去除率
f% )

600
,

0

8

.

2
咚

fj 斗9 3

,、,尹

O

,‘

.+
nU
nN O

一
8
一 A g 一A 炭 80 0℃ 活化二小时

N O 一8 炭 40 0℃ 活化二小时



对 州 和吸附温度的变化表现出一定的稳定

性
.
N O 一 8 一A 犷A 炭的这些性能可能和活性

炭表面涂载银的化学形态有关
。

二
、

吸附机理的初步探讨

为了判明活性炭上银的化学形态
,

以及

吸附后的汞的化学形态
,

进行了下列试验
:

1
.
活性炭上 A g

十 、

s
:。圣一

、

5 0
1

一 的鉴定(见

表 7)
.

表 7 活性炭上 A g+
、

s
,

O 爹
一 、

5 0 犷 的鉴定结果

活 性 炭 类 型

N O 一 8 一A g 一A 呼0 0七 活化二小时

N O 一 8 一A
g--

A 80 0 ℃ 活化二小时
N O 一 8 一N a :s

:
0
3
4 0 0 ℃ 活化二小时

N O 一 8 - N a :S刃
,

8 0 0 ℃ 活化二小时

N O 一
8
40

0℃ 活化二小时

520 盖一 5 0 犷

有无有无无无无无无无

树一
有无

活性炭用去离子水浸泡
,

用下法鉴定水

相中的 A g
+ 、

s 以
一 、

S
之以一

A g+ + I-

一
AgI4

so霉一 + 月
a
什

一
Baso;毒

Sp 圣
一
十 ZH 十

一
s吝+ so ,

+ H
,

0
.

2

.

活性炭上元素汞的鉴定

N O 一 8 炭
、
N

o

s一犷A炭
、

含A g声的活性

炭以及用 A gN O ,

溶液浸泡的活性炭 (30 克

N O 一 8 炭用 200 毫升 含 47 克 A少O
,

的 溶液

浸泡
,

浸泡后在活性炭上出现亮晶晶的金属

银)
,

在相同条件下作吸附试验
.
过滤后用 25

表 8 活性炭上元素汞的测定

毫升去离子水清洗活性炭
,

再把它转入 10 毫

升包氏吸收管中
,

加 , 毫升去离子水
,

分别在

室温和在 50 一60 ℃ 之间用侧汞仪检查汞的

吸收 (结果见表 8)
.

3
.
sq 的鉴定

将新制 备 的 N O-
8一A

g-
A 炭

、
N

O-

8
-

N
a

燕。
,

炭和含 A娜 的活性炭用滤纸吸干
,

在氮气流中加热 (N
:
气经过两个活性炭吸收

塔后进入加热系统
,

流量 为 120一200 气 泡/

分)
,

用 K cl o , 溶液吸收 50
:,

在酸性条件下用

B ac l
:
检查有无白色 Ba SO

,

沉淀生成
.
试验

指出含 A g声炭和母体炭(N O
一
s) 在 。一400 ℃

内受热时
,

未发现 sq
,

甚至在空气流中加热

(o一400 ℃)
,

含 A 歇S 炭也未发现 50
:
放出

.

与此相反
,

N O
卜卜A犷A 炭在 136一26 0℃ 之

间受热时就有大量 50
,

放出
,

N O
一 8 一 N

a声
.0 3

活性炭在 400 ℃ 附近也有 sq 放出
.

综合以上结果
,

可以认 为 N O
一 8 一A

g~
A

炭在 呼00 ℃ 活化下
,

被吸附的硫代硫酸银络

合产物发生分解
,

部分生成元素银
,

部分则以

A gs q 形式存在
,

在 800 ℃ 活化时
,

红热的炭

将 A护q 还原为元素银和 sq
.

A g刁S D
;
+ C

一
ZAg+50,

+
C

Oz

由于 N O
一 8 一A g - A 炭在活化后形成了涂

载银的活性炭
,

在淡盐水中
,

它就选择性地

吸附淡盐水中的 〔H gcl
;
】卜

,

并将其还原为元

素 H g
.
因此

,

N O
一 s se A 容~A 炭对淡盐水中汞

的高效吸附
,

主要由于在活性

活 性 炭 类 型 光 吸 收 现 象

炭上涂载了分 散度 高的 银所

致
。

无无
N O 一8 炭 400 ℃ 活化二小 时

室 温 巧℃

50一60℃

N O 一8 一A g 一A 炭 40 0℃ 活化
二小时

室 温 15 ℃

50一60℃

稍有吸收

明显吸收(光密度达 0
.
12 )

无无含 A g
:s 的 N o 一 8 炭
活化二小时

“”
}

室 “
l5t

l , 0一60℃

用 A g N 0
3
处理的 N O 一8 炭

冲0 0℃ 活化二小时

室 温 15 ℃ 明显吸收(光密度达 0
.
10)

50一60℃

三
、

结
__
论

L NO 一 8 一A g-- A 活性炭在

淡盐水体系中具有较高的单位

吸附量和高度的选择性
,

因此

比市售活性炭更适合于处理含

汞淡盐水
.

2
.
吸附过程主要是化学吸

附
,

吸附后在活性炭上产生的



是元素汞
,

因此对活性炭再 生 可 望 带 来 好
处
.

3
.
不宜用 A gN q 直接制备含银活性炭

,

因活性炭内含有大量的硝酸银
,

活化时会发

生剧烈氧化
,

甚至爆炸
.
用硫代硫酸银络合

物溶液制成的 N 于8
一A g 一A 炭

,

不但可以得

到分散度高的银
,

而且安全
.
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应用转化TN T 的馄合细菌处理TN T 废水

TNT 废水处理研究组*

近年来
,

人们围绕应用微生物处理 TN T

废水开展了不少工作
.
os lna

n ( 19儿 )t1] 分

离的 P. ae ru 梦n。‘ 在含 1多 酵母膏的矿物

盐培养基中
,

对 T N T 具有良好的转化效果
.

N ay (197 4)‘
2 , 用活性污泥处理 T N T 制药废

水
,

T N T 浓度超过 20 毫克/升时处理就 困

难
.
M eC or m ick ( 19夕6 ) 〔

, , 用 V . al通ale 了c
c , ,

转化 T N T
.
本文简要报导了分离到的五个

属 (A
erbact e; 15一 l 、 1 8

一4 : B a ci
llu

,
8了一 1 : C i

-

才犷口去口“刃尹 3 一 l
,

1 4
一 2

,

M

a
1 8
一 4 ; 石汀石亡月七石ia M 17 一

3
,

M

a
2 3

一 1 及 p
seudo。伽a, 3 T 一

1
,

7 T
一2 ) 共十

株菌在接触生物氧化池中混合接种
.
经处理

后的废水
,

T N T 可降到 1 毫克/升左右
,

C O D

在 9。毫克/升以下
,

B o D 低于 20 毫克/升
.

二
、

试验与结果

1
,

我们的试验与有关同 志 的 工 作 均 证

明
,

外加一定的营养是微生物处理 T N T 废

水的必要条件
.
因此试验的第一阶段对营养

物的用量
,

不同的滤料及不同的停留时间与

T N T 去除效果进行考察
.
图 1 表明焦碳 和

磁环两种滤料具有相同效果
,

T N T 的 去 除

率都在 90 外 以上
.

一一 磁环填料

—
焦碳填料

一
、

微生物工作

1
.
菌种来源

:
取样 40 余个

,

经富集
,

分

离和筛选
,

鉴定共获得 6 个属 90 多株转化

TN T 的高效 (TN T 浓度 100 一130 毫克/升
,

转化率达 90 沁 以上)菌株
,

选用 10 株进行试

验
.

2
.
培 养 基

: K H Zpq 0
.
1多; N aZH P认

0.05外;M gsO
; ·

7
H

:

0 0

、

0 5 外;葡萄糖 0
.
01多:

酵母膏 0
.
02 外; T N T 100 一130 毫克/升

.

3
.
菌种培养条件

: z8 ℃ ;pH 6一8; 通气
.

一犷布七
一

炭一

806040200

图 1 两种不同簿料与 T N T 去除效果的比较

表 1 为不同运转条件的综合处 理效果
,

表 1 中所列数据是每组运转一 周的 平均 数

据
.

2
.
在两种焦碳滤料的接触生物氧化滤池

中进行了代用营养和标准营养运转效果的考

* 参加单位: 342 厂
、

第六设计院
、

中国科学院微生物

研究所
.
本文系周培瑾同志整理

.


