
!第!"卷 第#期 核!化!学!与!放!射!化!学 $%&’!"(%’#

! )""*年++月 ,%-./0&!%1!(-2&30.!0/4!5046%273869:.; (%<’)""*

!!收稿日期!)""=>++>"+!修订日期!)""*>"M>)#

!!作者简介!任俊树"+?*"#$%男%四川绵阳人%本科%辐射防护与环境保护专业

!!文章编号!")@!>??@"")""*$"#>")"+>"@
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摘要!针对含盐量较高的低放废水开展了絮凝沉淀处理技术研究&结果表明%钚在碱性条件下可被有效去除%增

大絮凝剂投加量及降 低 废 水 初 始[D 可 以 提 高 铀 的 絮 凝 效 果&[D 的 控 制 是 获 得 铀 的 高 去 除 率 的 关 键&当

I3)c 投加量为+""8U’G(废水初始[D为M时%铀的去除率可达?@’@̂ 以上&采用两 次 絮 凝 沉 淀 的 方 法%第 二

次沉淀时调节[D’=’"%I3)c 投加量控制在*"8U’G左右%可以使出水铀质量浓度降到+"’U’G以下&
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!!含铀(钚低放废水的处理通常采用絮凝沉淀

及离子交换联合工艺*++&絮凝沉淀利用铁盐絮凝

剂生成I3"HD$! 胶 粒%这 些 胶 粒 吸 附 铀(钚%形

成不定形的I3"HD$! 絮 状 沉 淀%将 核 素 载 带 除

去&一般情况下%由于絮凝沉淀对铀的去除效率

较低%因此废水中铀的去除主要依靠离子交换得

以实现&然而离子交换工艺对废水水质要求高%
不适宜处理含盐量大于+U’G的废水*)+&本工作

拟结合国内外相关研究*!>M+开展絮 凝 沉 淀 处 理 含

盐量较高的铀(钚污染废水方面的研究%以提高铀

的絮凝沉淀效率%为此类废水处理提供有效的技

术支持&



;!实验部分

;<;!主要试剂

硫酸亚铁!高锰 酸 钾!磷 酸 三 丁 酯"OFA#!偶

氮胂(!三异辛胺等均为分析纯$实验所用废水

为高含盐量低放铀!钚废水$

;<=!主要仪器

]6/6)"低 本 底)%*测 量 仪&法 国 堪 培 拉 公

司’CF)"#>K型电子天平&感量"’+8U&瑞士梅特

勒公司’=@MAX"$#型紫外可见分光光度计&上海

光谱仪器有限公司’,,>+精密增力电搅拌器&四川

成都科莱实验设备有限公司’V(E>+远红外耐酸

碱控温电炉&上海翔殷机电仪器厂’ADK>!X数字

式酸度计&国营江苏电分析仪器厂$

;<>!实验方法

;<><;!絮凝剂的配制!实验采用I3KH#(=D)H
絮凝剂&并加入相应量的 a]/H# 将水中的I3)c

快速氧化 成I3!c$准 确 称 取+’@""UI3KH#(

=D)H&用蒸 馏 水 于@"8G容 量 瓶 中 定 容&待 用’
准确称 取"’@""Ua]/H#&用 蒸 馏 水 于)@"8G
容量瓶中定容&待用$

;’>’=!铀质量浓度的测定!实验采用偶氮胂(
分光 光 度 法 测 定 W 的 质 量 浓 度)取 一 定 体 积 水

样&加 入 浓 D(H! 和!"̂ D)H)"质 量 分 数&下

同#&在电炉上蒸干后&用)@̂ (0(H! 与#8%&%G
D(H! 的混合溶液转移至分液漏斗中&先经)"̂
OFA>二甲苯萃取&再由"’""M̂ 的偶氮胂(有机

溶 液 反 萃&最 后 经 离 心 沉 降 后 用 分 光 光 度 计 在

MM@/8波长处测定吸光度&从标准曲线上求算W
的质量浓度$

;’>’>!钚质量浓度的测定!取一定体积水样于

烧杯中&加入浓 D(H! 和!"̂ D)H)&在电炉上缓

慢加热蒸干$冷却后&加入#8%&%GD(H! 溶解

残渣&加入@8%&%G(0(H)$用@̂ 三异辛胺>二

甲苯萃取钚&有机相用醋酸>醋酸铵反萃$离心分

相&将水相转入测量盘中&在红外灯下烘干&将所

制样品盘放入低本底)%*测量仪&测 量 钚 的 活 度

浓度$

;’>’?!絮凝实验方法!在烧杯中取一定体积的

水样&用 D)KH# 和(0HD 调节[D 值&然后用移

液管移取一定量的I3KH#(=D)H和 a]/H# 溶

液至烧杯中&以保证I3)c 和 a]/H# 的不同投加

质量浓度$在室温下控制搅拌速 度&先 以+"".%

86/快速搅拌)86/&继 而 以)".%86/慢 速 搅 拌

+"86/$静置沉降!"86/后&取上清液分别测量

W和A-的活度浓度$

=!结果和讨论

=<;!絮凝剂质量浓度对铀!钚去除率的影响

取+""8G水样"含盐量大于+)’@U%G&主要

含有(0c&XH)d! &DXHd! &X&d 等 离 子#&预 先 调

节[D_+"’"&研 究 絮 凝 剂 的 质 量 浓 度 对 废 水 中

铀!钚絮凝沉淀的影响&结果列入表+$由表+可

知&在[D_+"时&所 投 加 的 絮 凝 剂 能 有 效 处 理

钚&絮凝沉淀效果好’对于该废水&增大絮凝剂投

加量可以使铀的去除率"("W##增加&提高絮凝效

果$而随着絮凝剂投加量的增加&铀的去除率虽

然增加&但去除率较低&不能满足处理要求$这可

能是因为在该条件下&铀酰大多和碳酸盐生成稳

定的WH)"XH!##d! &难以被I3"HD#! 胶 粒 凝 聚&
造成铀的去除主要通过网捕和卷扫实现&去除效

果有限$

表+!絮凝剂的质量浓度对铀!钚絮凝沉淀效果的影响

O0Z&3+!R1132:%180992%/23/:.0:6%/%11&%22-&0/:%/:73.38%<0&%1-.0/6-80/4[&-:%/6-8Z;1&%22-&0:6%/

(%’

处理前"F31%.3:.30:83/:#

""W#%

"’U(Gd+#

)"A-#%

"Fe(Gd+#
[D

"%"8U(Gd+#

I3)c a]/H#

处理后"C1:3.:.30:83/:#

""W#%

"’U(Gd+#

)"A-#%

"Fe(Gd+#
[D

("W#%̂
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=<=!水样CF对铀去除率的影响

为了获得较好的絮凝效果!选择絮凝剂I3)c

和a]/H# 投加量分别为+""!#"8U"G!调节水

样为不同的初始[D!进行絮凝沉淀实验!实验结

果示于图+#由 图+可 知!铀 的 絮 凝 沉 淀 效 果 与

水样的 初 始[D 有 密 切 关 系!随 着 水 样 初 始[D
降低!铀 的 去 除 率 增 大#当 I3)c 投 加 量 为+""
8U"G!水样的初始[D为M时!W的 质 量 浓 度 从

))"’U"G 降 至 小 于 +" ’U"G!去 除 率 大 于

?@‘@̂ #这与絮凝剂在解离$$$水合$$$水解过

程形成的羟基水合离子和铀的配合离子发生吸附

作用的强弱!以及通过架桥形成混合的二聚体乃

至多聚体絮凝沉淀有关#当[D’?时!I3%HD&!
胶粒逐渐形成带正电荷的胶粒’=(!可以对 碳 酸 铀

酰络阴离子产生吸附作用而使电性中和)并且随

着溶液酸性增加!碳酸铀酰络阴离子电荷量降低!
排斥能减少!这也利于絮凝沉淀#

图+!水样初始[D对铀去除率%(%W&&的影响

I6U’+!R1132:%1[D%/:73.38%<0&%1-.0/6-8

"%I3)c&_+""8U"G!"%a]/H#&_#"8U"G

=<>!两次絮凝沉淀对铀去除率的影响

由于在弱酸性条件下!I3%HD&! 絮状沉淀生

成较慢!絮体较小!絮凝效果较碱 性 条 件 下 差!实

验研究了经一次絮凝沉淀*过滤后!再调节[D值

至酸性!然后第二次投加絮凝剂!研究二次絮凝沉

淀去除铀的效果#实验结果列入表)!!#由表)
结果可知!在碱性条件下的第一次沉淀!可有效去

除 废 水 中 的 钚!而 铀 在 该 条 件 下 的 去 除 率 仅 为

@"‘?̂ )第一次沉淀后溶液成弱碱性!便于二次沉

淀时[D值的调 节#由 表!可 知!在!组 药 剂 投

加量条件下!二次絮凝沉淀处理后W的质量浓度

都随着 初 始[D 值 的 降 低 而 减 小)在[D’=’"
时!均可使出水W质量浓度小于+"’U"G)同时!
增大絮凝剂投加量能够提高铀的去除率#

由此可知!废水中铀的去除效果主要 受 废 水

[D和絮凝 剂 投 加 量 的 影 响#同 时!一 次 沉 淀 降

低了废水的碱度!二次投加絮凝剂更易使铀的絮

凝沉淀起效果#显然!增加絮凝剂投加量会相应

增多污泥产生量!而酸性条件对设备*管道的腐蚀

较为严重#因此!絮 凝 剂 投 加 量 和[D 的 确 定 应

考虑到实际工艺情况#

=<?!扩大实验

为验证实验室的实验结果!开展了扩大实验#
扩大实验采用二次絮凝沉淀方法!并对气溶胶进

行现场监测#处理时!I3KH#+=D)H和 a]/H#
溶液泵入模拟沉降槽!均匀混合在废水中!在沉降

槽内实现絮凝沉淀过程!经砂过滤后取样测定相

关水质指标#絮凝沉淀设备示于图)#

!!根据前面初步实验确定的工艺条件!对)批

含盐量较高%#+)’@U"G&的 低 放 废 水 进 行 了 处

理!结 果 列 入 表##由 表#可 知!用 I3KH#+

=D)H作絮凝剂!采用两次絮凝沉淀的方法!在中

心反应管式加速沉降槽中处理含盐量较高的低放

废水!在 控 制 的 工 艺 参 数 条 件 下 运 行!废 液 中 的

铀*钚均可得到有效去除#

表)!一次絮凝沉淀的实验结果

O0Z&3)!RB[3.683/:.39-&:9%1:7316.9:1&%22-&0:6%/

处理前%F31%.3:.30:83/:&

"%W&"

%’U+Gd+&

)%A-&"

%Fe+Gd+&
[D

""%8U+Gd+&

I3)c a]/H#

处理后%C1:3.:.30:83/:&

"%W&"

%’U+Gd+&

)%A-&"

%Fe+Gd+&
[D
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!")第#期!!!!!!!!!!!任俊树等,絮凝沉淀处理含盐量较高的铀*钚低放废水



表!!二次絮凝沉淀的实验结果

O0Z&3!!RB[3.683/:.39-&:9%1932%/41&%22-&0:6%/

(%’
一次絮凝沉淀调节后[D

!C4Y-9:34[D01:3.:7316.9:1&%22-&0:6%/"
"#!8U$Gd+"

I3)c !a]/H#

处理后!C1:3.:.30:83/:"

"!W"#!’U$Gd+" [D

+ M’" @" )" ’+" =’"

M’@ ’+" =’#

=’" +? =’@

=’@ M! =’?

) M’" *" !) ’+" M’*

M’@ ’+" =’)

=’" ’+" =’@

=’@ )M =’M

! M’" +"" #" ’+" M’M

M’@ ’+" =’"

=’" ’+" =’#

=’@ +@ =’M

图)!模拟絮凝沉降槽示意图

I6U’)!K27380:624.0\6/U%1

968-&0:31&%22-&0:6%/93::&6/U:0/f
+%%%出水管!E69270.U3[6[3"&)%%%进水管!I334[6[3"&

!%%%中心反应管!X3/:.0&.302:6%/20/0&"&

#%%%溢流堰!H<3.1&%\\36."&

@%%%排泥管!K&-4U3469270.U3[6[3"&

M%%%泄空管!R8[:;6/U1&-976/U[6[3"

>!结!论

!+"对含盐量较高的铀’钚污染废水&采用二

次絮凝沉淀处理可以使废水中的铀’钚 均 得 到 有

效去除(
!)"铀的絮凝沉淀效果与絮凝剂投加量和废

水初始[D有关(增大絮凝剂投加量及降低[D
可以提高铀的絮凝效果)在I3)c 和 a]/H# 投加

量分别为+""&#"8U#G条件下&调节废水[D_
M&絮凝沉淀后&废水中的W质量浓度从))"’U#G
降至小于+"’U#G&铀去除率大于?@’@̂ (

!!"两 次 絮 凝 沉 淀 可 保 证 钚 有 效 处 理 的 前

提&且便于实际生产工艺实现适用于铀絮凝沉淀

处理的 工 艺 条 件)二 次 沉 淀 时 调 节 废 水[D’
=‘"&I3)c 投加量控制在约*"8U#G&可以使出水

W质量浓度降到+"’U#G以下(
!#"经扩 大 实 验 验 证&对 于 不 能 进 入 离 子 交

换工艺含盐量较高的低放废水&采用絮凝沉淀方

法处理其中的铀&可有效避免离子交换树脂污染&
是此类废水处理的一个有效途径(
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表#!扩大实验结果

O0Z&3#!539-&:9%1[6&%:3B[3.683/:

(%’*!D)H"#G

处理前!F31%.3:.30:83/:"

"!W"#

!’U$Gd+"

)!A-"#

!Fe$Gd+"
[D

沉淀次数

!A.326[6:0:6%/

:6839"

"#!8U$Gd+"

I3)c a]/H#

调节后

!C4Y-9:34"

[D

处理后!C1:3.:.30:83/:"

"!W"#

!’U$Gd+"

)!A-"#

!Fe$Gd+"
[D

+ +!" !M) )’=N+"! ?’*
第一次

!I6.9:"
@" )" ?’* !#@ +’! =’!

第二次

!K32%/40.;"
+"" #" M’# ’+" +’=N+"d+ M’#

) ?" ##"" +’! =’+
第一次

!I6.9:"
@" )" M’= @"" !’@N+"d+ M’@

第二次

!K32%/40.;"
+"" #" M’! ’+" *’*N+"d) M’=
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