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摘要:针对锑矿选矿废水中锑和丁基黄原酸钠严重超标的问题 ,用酸改性粉煤灰对其进行吸附处理.试验结果表明 ,当改性粉煤灰处理选矿废

水的最佳质量体积比(g·mL-1)为 1∶100, pH值为 3,静置时间为 4h时 ,可以将选矿废水中的锑浓度从 28.611mg·L-1降到 0.05mg·L-1以下 ,

去除率达 99.8%以上;废水中的丁基黄原酸钠浓度可从 0.373mg·L-1降到 0.02mg·L-1以下 ,去除率达 95.0%以上.处理废水后的改性粉煤灰

用硫酸 -硝酸浸提 ,浸出液中重金属离子浓度均低于国家浸出毒性标准 ,表明改性粉煤灰是一种很好的锑矿选矿废水处理剂.
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Abstract:Theremovalofantimonyandsodiumbutylxanthatefromantimonyorewastewaterusingacidifiedcoalflyashwereinvestigatedundervarious

conditionsofdosage, pHandstandingtime.Theresultsdemonstratedthatatadosageof1∶100andpH 3, theconcentrationofantimonydecreasedfrom

28.611mg·L-1to0.05mg·L-1(upto99.8%)andtheconcentrationofsodiumbutylxanthatedecreasedfrom 0.373mg·L-1to0.02mg·L-1(upto

95.0%)overa4hperiod.Afteruse, theacidifiedcoalflyashwasleachedwithsulphuricandnitricacidsandthecontentsofheavymetalsdetectedin

theleachingliquidwerebelowthenationalstandard, indicatingalowtoxicityofthesolidflyashwaste.Thisresultindicatesthatacidifiedcoalflyashcan

beusefulasanabsorbenttotreatwastewaterfromantimonyoreprocessing.

Keywords:acidifiedcoalflyash;antimonyoreprocessedwastewater;antimony;sodiumbutylxanthate;leachingtoxicity

1　引言(Introduction)

锑是地球表面的一种微量元素 ,主要以 Sb(Ⅲ)

和 Sb(Ⅴ)形式存在于环境 、生物和地球化学样品

中.同时 ,锑也是一种对人体有毒的元素 ,随着锑产

品应用的增加 ,越来越多的锑进入到环境中 , 对自

然环境和人体健康产生危害.研究发现 ,大量锑吸

入体内 ,会刺激呼吸道 、食道粘膜和皮肤 ,导致肺水

肿或肝肿大 , 甚至导致癌症的发生 (Ainsworth

etal., 1991), 一些动物试验也证实了锑的毒性
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(Gebel, 1997).因此 ,锑被美国环境保护总局和欧盟

列为优先控制污染物(USEPA, 1979;Councilofthe

EuropeanCommunities, 1976).

我国是世界上锑矿资源最丰富的国家之一 ,全

世界 70%以上的锑产自中国(王淑玲 , 2001).截至

1999年底全国累计探明锑储量为 427×10
4
t,保有

储量为 239.45×10
4
t,已探明有锑储量的矿区共 117

处 ,分布于 18个省区.锑矿的开采冶炼过程中还带

来很多环境问题.目前 ,我国锑矿主要采用浮选的

方法选矿 ,每吨矿石约需要 5t水 ,排放出来的选矿

废水中往往含有较多低品位的锑矿粉末及较高浓

度的可溶态锑盐.在浮选的过程中常采用黄药

(ROCSSMe, R一般为烷基 CnH2n+1 , n=2 ～ 6, Me为

Na或 K)作为浮选捕收剂 ,松醇油作起泡剂.黄药是

一种有臭味的黄色固体粉末 ,易吸水分解 ,其对动

物和人的毒害主要表现在神经系统和肝脏等器官

的损害上.黄药与金属离子的作用物易溶于脂肪

中 ,被人或动物体吸入肝脏后 ,容易在肝脏中积累 ,

长期下去会导致病变.研究表明 ,黄药对鱼类的危

害比对哺乳动物强 , 当草鱼胚胎暴露在浓度高于

0.1mg·L
-1
的黄药溶液中会产生明显的畸变 (黄道

玉 , 1982;张甫英 , 1995).当黄药受潮时还会分解出

CS2 、ROH、NaOH、Na2CO3 、Na2CS3(三硫代碳酸钠),

其中 , CS2 、Na2CS3等对神经系统有害 (龚明光 ,

2007).因此 ,对锑矿选矿废水的处理越来越受到

重视.

粉煤灰是从发电厂等煤燃烧烟气中收集的细

灰 ,如不加处理直接放置于露天场中 ,会产生扬尘 ,

污染大气;若排入河流 、湖泊中 ,会造成河流淤塞 ,

污染水体 ,对水生生物造成毒害;即使进行填埋 ,其

中的有毒化学物质仍有可能渗入土壤 ,进入环境体

系 ,最终对整个生态环境和人类健康造成危害.因

此 ,粉煤灰的处理和利用问题一直受到各国政府高

度重视.据 《中国能源发展报告 2008》相关数据显

示 ,我国用于火力发电所消耗的原煤量逐年增加 ,

从 2002年的 7.32×10
9
t增加到 2006年的 13×10

9

t,粉煤灰的产生量也从 2002年的 1.81 ×10
9
t增加

到 2006年的 3.5×10
9
t.尽管粉煤灰的综合利用率

达到了 66%,但仍然有将近 5.0×10
7
t的粉煤灰没

有进行有效利用.

目前 ,粉煤灰综合利用的渠道主要集中在建筑

工程 、道路工程及农业用灰等方面 (Piehleretal.,

1982).由于粉煤灰具有比表面积大 、费用低廉等优

点 ,正逐渐被用作处理工业废水的吸附剂.研究表

明 ,粉煤灰不仅对印染废水 、焦化废水中的 COD、色

度有较好的去除作用 (徐革联等 , 2002;Srivastava

etal., 2005),对废水中的酚类 、胺类 、芳香类等难降

解有机化合物也有很好的去除效果 (Eiceman

etal., 1983; Kaoetal., 2000; Pengthamkeerati

etal., 2008;Rastogietal., 2008;Ahmaruzzaman,

2008);同时 ,粉煤灰对废水中的重金属 (如 Cr
3 +
、

Pb
2+
、Cu

2+
、Cr

2 +
、Co

2+
, Zn

2+
和 Ni

2+
等)及磷酸盐等

无机物也有很好的吸附效果(Huietal., 2005;彭荣

华等 , 2005;相会强 , 2005;Apiratikuletal., 2008;

Hsuetal., 2008;Wuetal., 2008),但尚未见到有关

粉煤灰用于处理选矿废水的研究报道.因此 , 本文

拟对粉煤灰进行改性 ,将改性粉煤灰用来处理锑矿

选矿废水 ,以期治理锑矿选矿废水 ,避免其对周边

环境的污染 ,同时对粉煤灰在选矿废水处理方面的

应用进行探索.

2　材料和方法(Materialsandmethods)

2.1　实验材料

本实验所用粉煤灰来自贵州省贵阳市火力发

电厂 ,主要金属氧化物含量由贵州师范大学分析测

试中心用 X射线能谱仪进行定量测定.同时 ,在粉

煤灰中还含有其它的微量重金属 ,由贵州大学理化

测试中心进行 ICP-AES分析测定 ,结果见表 1.水样

来自某锑矿山尾砂坝的选矿废水 ,其主要理化指标

见表 2.

表 1　粉煤灰中主要金属氧化物和微量金属氧化物含量

Table1　Contentsofthemainmetaloxidesandtracemetaloxidesinthecoalflyash

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O TiO2 MgO CaO Na2O

49.90% 29.81% 7.19% 4.47% 3.388% 1.46% 0.83% 0.50%

ZnO＊ Cr2O3
＊ NiO＊ As2O3

＊ PbO＊ CuO＊ CdO＊ HgO＊

187.50 111.79 56.89 205.23 7.70 17.16 1.02 0.40

　　注:＊表示微量重金属氧化物 ,单位为mg·kg-1.
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表 2　锑矿选矿废水的主要理化指标

Table2　Themainphysicalandchemicalpropertiesofmineralprocessingwastewater

pH 电导率 /(mS·cm-1) DO/(mg·L-1) K+/(mg·L-1) Na+/(mg·L-1)

7.04 4.67 1.661 9.783 46.245

Ca2+/(mg·L-1) Mg2+/(mg·L-1) 总 Sb/(mg·L-1) 总 As/(mg·L-1) 丁基黄药 /(mg·L-1)

389.262 24.813 28.611 0.0246 0.373

2.2　实验仪器和药品

仪器:JY-38S电感耦合等离子体发射光谱仪

(ICP-OES);JEDLJSM-6490LV扫描电镜(日本电

子);InCa-450 X射线能谱仪(英国牛津);PE5100

型原子吸收分光光度计(美国 Perkin-Elmer公司);

AFS-810型双道原子荧光光度计(配有计算机系统 ,

编码砷 、锑 、铋 、汞 、硒空心阴极灯 ,北京吉天仪器有

限公司);T6新世纪紫外分光光度计(北京普析通电

仪器有限公司);ORIONpH计(美国奥立龙);DDS-

12A数字电导率仪(上海鹏顺科学仪器有限公司);

OXI330I/340I便携溶氧仪(德国 WTW公司);Milli-

Q®超纯水器(美国 Millipore公司);X射线衍射分

析仪(日本理学 D/Max-2200).

实验药品:锑标准储备液(100μg·mL
-1
)、砷标

准储备液(1000μg·mL
-1
)由国家标准研究中心提

供;优质纯浓盐酸(ρ=1.19g·mL
-1
)、硼氢化钾 、氢

氧化钠 、碘化钾 、抗坏血酸均为分析纯或优级纯;工

艺超纯 H2SO4 、NaOH;工业级丁基黄药(株洲选矿药

剂厂);所用水为超纯水.

2.3　改性粉煤灰的制备

取 30g未处理的粉煤灰(FMH)放入烧杯中 ,加

入 100mL2mol·L
-1
的 H2SO4溶液浸泡 24h,过滤后

放入烘箱中于 250℃下活化 26h,取出放入干燥器中

冷却至室温 ,磨碎得到酸改性粉煤灰(AFMH).

取 30g未处理的粉煤灰(FMH)放入烧杯中 ,加

入 100mL2mol·L
-1
的 NaOH溶液浸泡 24h,过滤后

放入烘箱中 250℃下活化 26h,取出放入干燥器中冷

却至室温 ,磨碎得到碱改性粉煤灰(BFMH).

取 30g粉煤灰放入烧杯中 ,直接放入烘箱中于

250℃下活化 26h,放入干燥器中冷却至室温 ,得到

活化粉煤灰(HFMH).

2.4　实验方法

按灰-水质量体积比(g·mL
-1
)为 1∶100在选矿

废水加入改性粉煤灰 ,调节废水的 pH为 3,搅拌均

匀后静置 4h,取上层清液 ,测定 Sb和丁基黄药的浓

度.水样中的锑 、砷的测定采用双道原子荧光光度

计 ,在 100mL容量瓶中准确吸取水样 1mL,加入碘

化钾 -抗坏血酸溶液 10mL,再加入 10mL浓盐酸 ,用

超纯水定容至 100mL,摇匀 ,放置 30min后测定锑浓

度.按同样的方法对标准系列 、空白液进行预还原 ,

测定空白液 、标准系列 、样品的荧光强度 ,由标准工

作曲线计算 Sb浓度.

丁基黄药的测定采用紫外-可见分光光度计测

定(杨运琼 , 2003;贺心然等 , 2007).根据国家标准

YS/T271.1-1994采用化学分析方法对工业级丁基

黄药进行纯度测定 ,得到其纯度为 89.16%.准确称

取工业级丁基黄药 0.01122g,溶解于 100mL超纯水

中 ,配制成丁基黄药浓度为 0.1122 g·L
-1
的标准溶

液 ,移取 10mL0.1122 g·L
-1
丁基黄药标准溶液到

100mL容量瓶中 , 定容至 100mL, 得到 0.01122

mg·L
-1
的标准溶液 , 再分别取 2、 4、 6、 8、 10mL

0.01122mg·L
-1
丁基黄药标准溶液移入 100mL容

量瓶中 ,定容到 100mL,得标准系列 ,将空白样 、标准

系列和样品用在 301nm波长处测吸光度 ,根据标准

工作曲线计算得丁基黄药的浓度.

3　结果(Results)

3.1　不同性质粉煤灰对选矿废水的处理比较

用酸改性粉煤灰 (AFMH)、碱改性粉煤灰

(BFMH)、活化粉煤灰(HFMH)以及未活化的粉煤

灰(FMH)按灰 -水质量体积比(g·mL
-1
)为 1∶100来

同时处理相同体积的选矿废水 ,对 Sb和丁基黄药的

去除结果见表 3.从表 3可以看出 ,未活化的粉煤灰

对废水中的 Sb去除效果最差 ,碱改性粉煤灰对丁基

黄药的去除效果最差 ,活化粉煤灰对 Sb和丁基黄药

表 3　不同性质的粉煤灰处理效果比较

Table3　Comparisonoftreatmentresultswithdifferentcoalflyash

samples　

粉煤灰类型

水样中 Sb

处理后浓度 /

(mg·L-1)
去除率

水样中丁基黄药

处理后浓度 /

(mg·L-1)
去除率

AFMH 0.0520 99.82% <0.0185 >95.03%

BFMH 14.4605 48.57% 0.2520 32.44%

HFMH 14.1295 49.75% 0.1390 62.27%

FMH 16.3640 41.80% 0.1640 56.03%
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的处理效果居中 ,酸改性粉煤灰对 Sb和丁基黄药的

去除效果均最好 ,故选择酸改性粉煤灰作为废水处

理剂.

3.2　酸改性粉煤灰用量比例对 Sb和丁基黄药去除

效果的影响

用灰-水质量体积比(g·mL
-1
)分别为 1∶400、

1∶200、 1∶100、 3∶200和 1∶50的酸改性粉煤灰

(AFMH)处理锑矿选矿废水 ,结果见表 4.从表 4可

以看出 ,当酸改性粉煤灰的用量在 1∶100以上时 ,选

矿废水中的锑去除率均在 99%以上 ,丁基黄药的去

除率均在 99.5%以上.根据国家标准地面水环境质

量标准(GB3838-2002),在集中式生活饮用水地表

水源地特定项目标准限值中规定 , Sb和丁基黄原酸

的标准值均为 0.005mg·L
-1
.而在国家污水综合排

放标准(GB8978-1996)中对 Sb和丁基黄原酸的排

放并未作明确规定 ,在国家环境保护部和国家质量

监督检验检疫总局 2008年发布的 《锡 、锑 、汞工业

污染物排放标准(征求意见稿)》中建议锑的排放限

值为 3mg·L
-1
.2008年上海市根据 GB3838-2002和

GB8978-1996两个国家标准制定的上海市污水综合

排放标准的修订稿中选定丁基黄药排放限值的一

级和二级标准分别为 0.02、0.04mg·L
-1
.故本实验

中选定酸改性粉煤灰的最佳用量比例为 1∶100.

表 4　不同用量比例的酸改性粉煤灰处理效果

Table4　Theeffectofdosageofacidiccoalflyashonwastewater

AFMH

用量比例

水样中 Sb

处理后浓度 /

(mg·L-1)
去除率

水样中丁基黄药

处理后浓度 /

(mg·L-1)
去除率

1∶400 3.8455 86.32% 0.1929 48.26%

1∶200 0.2740 99.03% 0.1015 72.79%

1∶100 0.0520 99.82% <0.0185 >95.03%

3∶200 0.0015 99.99% <0.0185 >95.03%

1∶50 0.0285 99.90% <0.0185 >95.03%

3.3　pH对 Sb和丁基黄药去除效果的影响

按灰-水质量体积比(g·mL
-1
)为 1∶100在相同

体积选矿废水加入相同质量酸改性粉煤灰 ,用 6

mol·L
-1
的 H2SO4和 NaOH调节至不同的 pH值 ,搅

拌均匀后静置 4h,取上层清液测定废水中的锑和丁

基黄药的浓度.结果见表 5.从表 5可以看出 ,当 pH

≥4时 ,处理后废水中丁基黄药的浓度均高于 0.04

mg·L
-1
,故 pH不能超过 3.因此 ,本实验确定最佳

pH值为 3.

表 5　不同 pH值下的处理效果

Table5　TheeffectofpHonwastewatertreatment

pH

水样中 Sb

处理后浓度 /

(mg·L-1)
去除率

水样中丁基黄药

处理后浓度 /

(mg·L-1)
去除率

2 3.3400 88.12% <0.0185 >95.03%

3 0.0590 99.79% <0.0185 >95.03%

4 0.0805 99.71% 0.1342 63.99%

6 0.1895 99.33% 0.0650 82.56%

8 0.5075 98.19% 0.0918 75.37%

10 0.3055 98.91% 0.2458 34.04%

3.4　静置时间对 Sb和丁基黄药去除效果的影响

按灰 -水质量体积比(g·mL
-1
)为 1∶100在选矿

废水加入酸改性粉煤灰 ,调节 pH值为 3,搅拌均匀

后静置 ,在不同时间取上层清液测定废水中的 Sb和

丁基黄药的浓度 ,结果见表 6.从表 6可以看出 ,静

置时间并非越长越好 ,当静置时间超过 8h后 ,水样

中 Sb浓度增加.静置时间少于 2h时 ,丁基黄药的浓

度又高于上海市的二级排放标准 0.04 mg
.
L
-1
;静

置时间少于 3h时 ,丁基黄药的浓度又高于一级排放

标准 0.02 mg·L
-1
, 故在本实验中选取静置时间

为 4h.

表 6　不同静置时间下的处理效果

Table6　Theeffectoftreatmentfordifferenttimes

时间 /h

水样中 Sb

处理后浓度 /

(mg·L-1)
去除率

水样中丁基黄药

处理后浓度 /

(mg·L-1)
去除率

1 0.1175 99.58% 0.1028 72.43%

2 0.0730 99.74% 0.0518 86.11%

3 0.0650 99.77% 0.0231 93.81%

4 0.0455 99.84% <0.0185 >95.03%

5 0.0190 99.93% <0.0185 >95.03%

8 0.1270 99.55% <0.0185 >95.03%

12 0.1220 99.57% <0.0185 >95.03%

24 0.3680 98.70% <0.0185 >95.03%

3.5　粉煤灰和酸改性粉煤灰的表征

用扫描电镜和 X衍射对粉煤灰和酸改性粉煤

灰的表面形状和晶形进行比较 ,结果见图 1和图 2.

由图 1可知 ,粉煤灰用酸改性后发生了明显的变化 ,

粉煤灰的玻璃珠颗粒在酸化后破碎成了片状.形状

的变化明显增加了粉煤灰的比表面积 ,从而导致粉

煤灰的吸附能力大大增强.由图 2可知 ,粉煤灰主要

由石英 、莫来石 、铁矿石 、蒙脱石 、伊利石 、方解石 、

赤铁矿 、锐钛矿 、长石 、白云石和非晶质等组成 ,而

酸改性粉煤灰主要由石英 、蒙脱石 、绿泥石 、高岭
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石 、赤铁矿 、沸石(或滑石)、非晶质组成.酸改性粉

煤灰中的绿泥石 、高岭石 、沸石(或滑石)均是吸附

能力很强 、表面积很大的物质.两者组成物晶质结

构的较大差别决定了两者吸附能力之间的差别 ,尤

其是在 2θ为 9.56°处 ,酸改性粉煤灰有一个强吸收

峰 ,但目前还无法确定是沸石还是滑石 ,有待进一

步深入研究.

图 1　粉煤灰和酸改性粉煤灰的 SEM图(a.FMH, b.AFMH)

Fig.1　SEMmicrographofcoalflyashandacidifiedcoalflyash(a.FMH, b.AFMH)

图 2　粉煤灰和酸改性粉煤灰的 XRD图(a.FMH, b.AFMH)

Fig.2　XRDdiagramofcoalflyashandacidifiedcoalflyash(a.FMH, b.AFMH)
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4　讨论(Discussion)

4.1　粉煤灰对锑和丁基黄药吸附机理的研究

粉煤灰颗粒基本上由低铁玻璃珠 、高铁玻璃

珠 、多孔玻璃体和碳粒组成(王福元 , 2004).由于粉

煤灰比表面积大 ,故可以作为污水处理的吸附材

料.当用 H2SO4处理粉煤灰时 , H2SO4能与粉煤灰中

的 SiO2、Al2O3作用生成水合硅胶 、水合 Al2(SO4)3
或硅铝凝胶.在加热处理的过程中 ,水合硅胶 、水合

Al2(SO4)3 、硅铝凝胶均能脱水 ,使得粉煤灰中的通

道和孔穴增加和扩展.同时 ,硫酸的强氧化性 、脱水

性使粉煤灰中的有机物能较快地氧化 ,焦化成多孔

碳.故酸化处理使得粉煤灰的比表面积增加 ,吸附

能力增强 ,而碱化处理和加热处理则达不到如此好

的效果.所以 ,在多种处理方法得到的吸附剂中 ,酸

改性粉煤灰的处理效果最为明显.

在 pH值为 2时 ,酸改性粉煤灰对锑的吸附量

很低 ,在 pH值为 3时吸附量达到最高 ,之后吸附量

有所减少 , pH大于 8以后又有所增加.这个结果和

很多研究者在不同 pH下粉煤灰处理水溶液中金属

离子的结果不同 (Alinnor, 2007;Sharmaetal.,

2007).在低 pH值时 ,酸改性粉煤灰的表面带正电

荷 ,而锑是以水合金属正离子 Sb(H2 O)
3+
6 或

Sb(H2O)
5 +
6 形式存在 ,故酸改性粉煤灰对锑的吸附

有限.随着 pH值的升高 ,酸改性粉煤灰的表面电荷

逐渐向零电荷过渡 ,锑的水合离子发生水解 ,生成

Sb(OH)3或 Sb(OH)5沉淀.吸附和沉淀的共同作用

使水溶液中锑去除率提高.pH从 4到 10,锑的去除

率有下降趋势 ,可以解释为锑为两性金属元素 ,它

的沉淀物 Sb(OH)3 、Sb(OH)5在较高的 pH值下能

生成可溶性的 Sb(OH)
3-
6 、Sb(OH)

-
6 ,因此 ,锑的去

除率降低.

在酸改性粉煤灰对丁基黄原酸钠的吸附试验

中 , pH值对丁基黄原酸钠去除率的影响与其他学者

的研究结果相似(Wangetal., 2008).pH的影响和

颗粒物表面电荷有关 ,当 pH值较低时 ,粉煤灰表面

带正电荷 ,丁基黄原酸钠在水中电解生成丁基黄原

酸根(ROCSS
-
)和钠离子(Na

+
),有利于其吸附在

粉煤灰表面;而 pH值较高时 ,粉煤灰表面带负电

荷 ,会抑制吸附丁基黄原酸根(ROCSS
-
).因此 ,在

低 pH值时 ,丁基黄原酸盐在粉煤灰上的吸附量高 ,

去除率高.

4.2　粉煤灰的浸出毒性和再利用

根据我国环境保护行业标准 《固体废物 浸出毒

性浸出方法 硫酸硝酸法》(HJ/T299 -2007)和国家

标准 《危险废 物鉴别 标准 浸出毒 性鉴 别 》

(GB5085.3-2007)对处理过选矿废水的酸改性粉煤

灰进行浸出毒性分析测试 ,浸出液中的 Pb、Zn、Cu、

Cd、Ni、As和 Hg等离子的浓度见表 7.由表 7可知 ,

处理废水后的改性粉煤灰以硝酸 /硫酸混合液为浸

提剂 ,浸出液中有毒金属的浓度均未超过国家标

准 ,因此 ,改性粉煤灰在处理废水后 ,在环境中放置

时 ,不会渗出对周围环境和人体健康有害的物质.

目前 ,对处理废水后吸附饱和粉煤灰的再利用

研究较少.孟文清等(2006)利用处理印染废水后的

改性粉煤灰直接制备免蒸免烧砖 ,试件的抗压强度

超过 20MPa,抗折强度超过 6MPa,取得了较好的效

果 ,为改性粉煤灰处理废水后的处置做出了很好的

探索.从孟文清等(2006)的研究中还可以看出 ,在

制砖原料中需要加入生石灰等物质 ,因此 ,处理废

水后的改性粉煤灰无需调节酸碱性 ,就可以直接用

于制砖 ,减少了再利用的前期处理工序.在今后的

工作中将对达到吸附饱和的粉煤灰再利用问题还

需进行深入研究.

表 7　改性粉煤灰浸出液中重金属含量

Table7　Contentsofheavymetalsintheleachingliquidfromacidified

coalflyash mg·L-1

数值来源 Pb Zn Cu Cd Ni As Hg

改性粉煤灰 0.802 3.416 3.741 na 1.767 0.797 0.0026

国家浸出
毒性标准

5 100 100 1 5 5 0.1

　　注:na表示未检测到.

5　结论(Conclusions)

1)对粉煤灰进行酸改性处理后 ,得到的酸改性

粉煤灰是很好的工业废水处理剂 ,可以直接用于锑

矿选矿废水处理中.

2)用酸改性粉煤灰对锑矿选矿废水进行处理 ,

当酸性粉煤灰与处理选矿废水的质量体积比

(g·mL
-1
)为 1∶100, pH值为 3,静置时间为 4h时 ,废

水中的锑可从 28.611mg·L
-1
降到 0.05 mg·L

-1
以

下 ,去除率达 99.8%以上;废水中丁基黄原酸钠可

从 0.373mg·L
-1
降到 0.02 mg·L

-1
以下 , 去除率达

95.0%以上.

3)处理废水后的酸改性粉煤灰的浸出毒性低

于国家标准(GB5085.3-2007)中规定的浸出毒性标

准 ,为处理废水后的改性粉煤灰的再利用提供了可

靠的依据.
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