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硫化法处理含砷废水的响应曲面优化研究
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［摘　要］　山东某冶炼企业产生的含砷废水Ａｓ含量为２０２５１６ｍｇ／Ｌ，本文采用硫化沉砷工艺进行条
件试验探索较佳工艺参数，并采用响应曲面法进行优化。试验对硫化剂用量、反应时间和搅拌速度对沉

砷的影响进行了研究，得出较佳的工艺参数为硫化剂用量 ｎ（Ｓ２－）／ｎ（Ａｓ）＝１２、反应时间３０ｍｉｎ、搅拌
速度８０ｒ／ｍｉｎ，此条件下沉砷后液含砷０２４ｍｇ／Ｌ；采用曲面响应法对硫化剂用量、反应时间和搅拌速度
进行显著性和交互作用分析，得到的二次回归模型显著，且拟合度较好；各因素对废水沉砷的影响次序

为反应时间影响＞硫化剂用量＞搅拌时间；响应曲面预测最佳工艺参数为硫化剂用量ｎ（Ｓ２－）／ｎ（Ａｓ）＝
１２２、反应时间３８ｍｉｎ、搅拌速度６４ｒ／ｍｉｎ，此条件下，沉砷后液含砷浓度平均值为０１５ｍｇ／Ｌ。实践结果
表明，采用优化后的硫化沉砷工艺参数进行处理，沉砷后液含砷浓度小于０２ｍｇ／Ｌ，加石灰调节后，符合
山东省地方标准ＤＢ３７／３４１６５—２０１８（《流域水污染物综合排放标准》第５部分：半岛流域）要求的外排
标准。
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　　砷（原子序数３３）在自然界中普遍存在，在地壳
中占０００００５％，元素含量排名第２０位，在海水中
占第１４位，在人体中占第１２位，其在大多数岩石中
的含量为０５～２５ｍｇ／ｋｇ，但在较细粒的泥质沉积
物和磷质岩中含量较高［１－２］。单质砷是银灰色的块

状固体，原子量７４９，相对密度５７３，熔点８１７℃，
沸点６１３℃［３］。砷污染主要来源于人类的活动，如

采矿、化石燃料燃烧、使用含砷农药、除草剂和作物

干燥剂等［４］。水体重金属污染是一个世界性的环

境问题，因为重金属的毒性作用会通过食物链的积

累影响人类健康。砷、锌、镉、汞、铅、铬、铜等重金属

离子会引起人的头痛、头晕、失眠、关节疼痛、结石、

癌症（如肝癌、胃癌、肠癌）、畸形儿等［５］。随着工业

的快速发展，水体中的重金属离子（特别是Ａｓ）浓度
越来越高，如何有效去除水体中砷离子已成为研究

热点之一。

含砷废水常见的处理方法有吸附法、离子交换

法、化学沉淀法、微生物法等［６－７］。潘尹银等［８］采用

一种自主研制的新型吸附剂 ＫＬ－Ａｓ０１及其专用活
化剂ＫＬ－ＡｓＨ１深度去除某钨冶炼企业废水中的
砷，处理后废水含砷浓度 ＜０１ｍｇ／Ｌ。彭福全等［９］

以２０１×７和Ｄ３０１树脂对试验材料进行含砷废水试
验研究，含Ａｓ废水经过２种树脂处理后，后液含砷
降至００１ｍｇ／Ｌ以下，达到 ＧＢ５７４９—２００６标准（生
活饮用水卫生标准）。吸附法和离子交换法是安

全、简单、具有成本效益的方法，被广泛应用于污水

处理工艺，但只适合处理低浓度重金属废水，高浓度

废水不适合此方法。苏廷芝等［１０］总结活性污泥法

除砷的研究进展，并探讨了活性污泥除砷的机理和

影响因素。微生物法处理含砷废水具有经济、高效

且无害化等优点，但微生物法处理周期长，微生物的

活性受废水重金属离子浓度波动影响较大。胡斌

等［１１］提出硫化法沉砷和水热成矿稳定砷的新工艺，

废水中９９６５％的砷以无定形Ａｓ２Ｓ３的形式沉淀，除
砷效果较好。化学沉淀法适合处理高浓度含砷废

水，处理效率高，且砷易于回收。
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响应曲面法作为一种工艺优化工具，已被许

多研究者用于工艺过程的研究与分析［１２－１４］。本

文以山东某冶炼企业产生的含砷废水为原料，对

硫化沉砷影响因素进行研究，采用响应曲面法对

工艺进行优化，为硫化法处理含砷废水提供较佳

的工艺参数。

１　试验部分
１１　试验原料

试验用含砷废水来源于山东某冶炼企业水处理

车间，ｐＨ值为１０２，主要化学成分见表１。废水主
要含Ａｓ和Ｚｎ，其他杂质元素为Ｆｅ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｂｉ。

表１　含砷废水主要化学成分
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｍｇ／Ｌ
成分 Ａｓ Ｚｎ Ｆｅ Ｐｂ Ｃｕ Ｂｉ

含量 ２０２５１６ ６５４３０ ２０３５ １５４ ０８５ １０２

１２　试验原理
硫化沉砷时发生的主要化学反应见式（１）。
４Ｈ＋＋３Ｓ２－＋２ＡｓＯ－＝Ａｓ２Ｓ３↓＋２Ｈ２Ｏ （１）
利用硫离子与砷反应生成硫化砷沉淀，由响应

曲面法优化工艺条件得到较佳硫化工艺参数。

１３　试验方法
取含砷废水５００ｍＬ，加入一定量的硫化剂，搅

拌一定时间后过滤、洗涤、烘干，取样化验分析，以沉

砷后液含砷浓度为考察目标。

１４　响应曲面法
采用响应曲面常用的设计方法—中心复合设计

研究硫化剂用量（Ｘ１）、反应时间（Ｘ２）和搅拌速度
（Ｘ３）３个工艺参数对沉砷后液含砷浓度（响应值）
影响的显著性及相互交互作用，优化含砷废水硫化

沉砷工艺参数和条件。

１５　检测方法
采用ＸＲＦ（Ｘ射线荧光光谱分析，ＥＤＸ－６０００）、

ＩＣＰ（电感耦合等离子体原子发射光谱，ＩＣＡＰ６３００）
分析含砷废水、沉砷渣及沉砷后液主要化学成分。

２　单因素试验结果与分析
２１　单因素试验结果与分析
２１１　硫化剂用量的影响

取含砷废水５００ｍＬ，控制搅拌速度８０ｒ／ｍｉｎ、反

应时间３０ｍｉｎ，通过改变硫化剂的加入量，考察硫化
剂用量对沉砷后液含砷浓度的影响。反应完成后过

滤，滤液取样化验分析，分析结果见图１。

图１　硫化剂用量对沉砷后液含砷浓度的影响
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｌｆｉｄｉｚｉｎｇａｇｅｎｔｄｏｓａｇｅｏｎ
ｔｈｅａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｓｅｎｉｃ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ
　

如图１所示，随硫化剂用量的增加，沉砷后液含
砷浓度呈先降低后趋于稳定的趋势。硫化剂用量 ｎ
（Ｓ２－）／ｎ（Ａｓ）为１时，沉砷后液含砷２３２５ｍｇ／Ｌ；硫
化剂用量ｎ（Ｓ２－）／ｎ（Ａｓ）为１２时，沉砷后液含砷
０２４ｍｇ／Ｌ。硫化剂用量ｎ（Ｓ２－）／ｎ（Ａｓ）提高０２倍
情况下，沉砷后液砷含量降低了２３０１ｍｇ／Ｌ，表明
硫化剂对含砷废水脱砷具有重要作用。综合考虑，

为节约能耗，选择硫化剂用量 ｎ（Ｓ２－）／ｎ（Ａｓ）＝为
１２较合适。
２１２　反应时间的影响

取含砷废水５００ｍＬ，控制硫化剂用量 ｎ（Ｓ２－）／
ｎ（Ａｓ）＝１２，搅拌速度 ８０ｒ／ｍｉｎ，通过改变反应时
间，考察反应时间对沉砷后液含砷浓度的影响。反应

完成后过滤，滤液取样化验分析，分析结果见图２。
由图２可知，随反应时间的延长，沉砷后液含砷

浓度呈先降低后趋于稳定的趋势。反应时间

２０ｍｉｎ，沉砷后液含砷５２４ｍｇ／Ｌ；反应时间３０ｍｉｎ，
沉砷后液含砷０２４ｍｇ／Ｌ。反应时间延长１０ｍｉｎ情
况下，沉砷后液砷含量降低了５００ｍｇ／Ｌ，表明反应
时间对沉砷后液含砷浓度影响较大。当反应时间达

到３０ｍｉｎ后，继续延长反应时间，后液中砷浓度无
显著性变化，因此选择反应时间３０ｍｉｎ。
２１３　搅拌速度的影响

取含砷废水 ５００ｍＬ，控制硫化剂加入量
ｎ（Ｓ２－）／ｎ（Ａｓ）＝１２、反应时间３０ｍｉｎ，通过改变搅
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图２　反应时间对沉砷后液砷浓度的影响
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅａｒｓｅｎｉｃ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｓｅｎｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

　

拌速度的快慢，考察搅拌速度对沉砷后液含砷浓度

的影响。反应完成后过滤，滤液取样化验分析，分析

结果见图３。

图３　搅拌速度对沉砷后液砷浓度的影响
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅａｒｓｅｎｉｃ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｓｅｎｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

　

如图 ３所示，搅拌速度从 ４０ｒ／ｍｉｎ提升至
８０ｒ／ｍｉｎ时，沉砷后液中砷浓度呈逐渐降低的趋势，
表明适当增加搅拌速度有利于硫化剂沉砷；搅拌速度

从８０ｒ／ｍｉｎ提升至１００ｒ／ｍｉｎ时，沉砷后液含砷浓度
无显著性变化，表明此时硫化剂与废水中的砷已完全

反应。综合考虑，选择搅拌速度为８０ｒ／ｍｉｎ较合适。
２２　响应曲面优化
２２１　模型建立及方差分析

采用响应曲面常用的设计方法—中心组合设计

研究硫化剂用量（Ｘ１）、反应时间（Ｘ２）和搅拌速度
（Ｘ３）３个工艺参数对沉砷后液中砷浓度（响应值）影
响的显著性及相互交互作用。结合单因素试验最佳

工艺参数，综合考虑各工艺条件对沉砷废水砷浓度的

影响，选择硫化剂用量ｎ（Ｓ２－）／ｎ（Ａｓ）为１２，反应时
间３０ｍｉｎ，搅拌速度为８０ｒ／ｍｉｎ，作为试验设计的中
心。中心组合设计的不同因素值和水平编码见表２。

结合单因素试验结果和 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎ
（ＢＢＤ）模型的试验设计，进行了不同硫化剂用量、
反应时间和搅拌速度条件下的试验，试验设计及结

果见表３。

表２　中心组合设计的不同因素值和水平编码
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｖａｌｕｅｓａｎｄｌｅｖｅｌｃｏｄｉｎｇｆｏｒ

ｃｅｎｔｒａｌｐｏｒｔｆｏｌｉｏｄｅｓｉｇｎｓ

因素 编码
水平

－１ ０ １

硫化剂用量ｎ（Ｓ２－）／ｎ（Ａｓ） Ｘ１ １１ １２ １３

时间／ｍｉｎ Ｘ２ ２０ ３０ ４０

搅拌速度／ｍｉｎ Ｘ３ ６０ ８０ １００

表３　试验设计及结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

编号

硫化剂用量

ｎ（Ｓ２－）／ｎ（Ａｓ）

（Ｘ１）

反应时间

（Ｘ２）／ｍｉｎ

搅拌速度（Ｘ３）／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

砷浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

１ １２ ４０ １００ ０２３

２ １１ ４０ ８０ １５７

３ １３ ４０ ８０ ０２４

４ １２ ４０ ６０ ０９２

５ １１ ３０ １００ １５２

６ １３ ３０ １００ ０２５

７ １２ ３０ ８０ ０２４

８ １２ ３０ ８０ ０２５

９ １２ ３０ ８０ ０２１

１０ １２ ３０ ８０ ０２９

１１ １２ ３０ ８０ ０２２

１２ １１ ３０ ６０ ２７９

１３ １３ ３０ ６０ ０８５

１４ １２ ２０ １００ ５２８

１５ １１ ２０ ８０ ７８５

１６ １３ ２０ ８０ ５２１

１７ １２ ２０ ６０ ６２５

　　通过软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ进行二次响应面回归
分析，得到多元二次响应面回归模型，见式（２）。
ω＝１８９２５６７５－２２４４６×Ｘ１－２２７９２７×Ｘ２－
０２４５６６×Ｘ３＋０３２７５×Ｘ１Ｘ２＋００８３７５×Ｘ１Ｘ３＋
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００００３５×Ｘ２Ｘ３＋８２９０×Ｘ
２
１＋００２６４６５×Ｘ

２
２＋

００００７０３７５×Ｘ２３ （２）
式中：ω为沉砷后液砷浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为不

同因素的水平编码。

通过对回归方程的方差分析检验模型的显著

性，砷浓度二阶模型的方差分析结果见表４。

表４　砷浓度二阶模型的方差分析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值
ｐｖａｌｕｅ

Ｐｒｏｂ＞Ｆ
显著性

模型 １０１４５ ９ １１２７ ４４７７９ ＜００００１ 显著

Ｘ１（硫化剂用量） ６４４ １ ６４４ ２５６００ ＜００００１ —

Ｘ２（反应时间） ５８４８ １ ５８４８ ２３２３２９ ＜００００１ —

Ｘ３（搅拌速度） １５６ １ １５６ ６１８８ ００００１ —

Ｘ１Ｘ２ ０４３ １ ０４３ １７０４ ０００４４ —

Ｘ１Ｘ３ ０１１ １ ０１１ ４４６ ００７２６ —

Ｘ２Ｘ３ ００２０ １ ００２０ ０７８ ０４０６８ —

Ｘ２１ ２８９ １ ２８９ １１４９５ ＜００００１ —

Ｘ２２ ２９４９ １ ２９４９ １１７１５５ ＜００００１ —

Ｘ２３ ０３３ １ ０３３ １３２５ ０００８３ —

残差 ０１８ ７ ００２５ — — —

失拟项Ｆ值 ０１７ ３ ００５７ ５９２２ ００００９ 显著

绝对误差 ０００３８８ ４ ００００９７ — — —

总计 １０１６２ １６ — — — —

　　模型显著性检验 ｐ＜００５，表明该模型显著；
ｐ＜００１，表明该模型高度显著［１５－１６］。沉砷率模型

ｐ＜００００１，表明模型高度显著，也表明该模型能够
代表真实函数。从表 ４可以看出，自变量一次项
Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３和二次项 Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ３、Ｘ

２
１、Ｘ

２
２、Ｘ

２
３的 ｐ值均

小于００５，表明是显著的。失拟项用来表示所用模
型与试验拟合的程度，即二者差异的程度。该模型

失拟项Ｆ值为００００９＜００５，对模型是有利的，无
失拟因素存在，因此可用该模型预测试验值代替真

实的试验数据进行分析。该模型决定相关系数Ｒ２＝
０９９８３，校正决定系数 Ｒ２ａｄｊ＝０９９６０，变异系数
（ＣＶ）为０１６％，进一步表明模型拟合度较好，可用
于对沉砷后液砷浓度进行初步分析和预测。

从表４中Ｆ值可看到 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ
２
１、Ｘ

２
２对沉砷

后液含砷浓度均有明显的影响；均方值越大，影响越

大，５个因素对砷回收率的影响为 Ｘ２＞Ｘ
２
２＞Ｘ１＞

Ｘ２１＞Ｘ３，时间影响最大，硫化剂用量次之。
２２２　响应曲面分析

为了更直观地考察各因素及交互作用对沉砷后

液砷浓度的影响，建立回归模型的三维响应曲面和

二维等高线图，见图４～６。
从图４可以看出，随反应时间与硫化剂用量的

延长和增加，沉砷后液砷浓度呈现先降低后略微

增大的趋势。从等高线图可得出反应时间一定

时，随硫化剂用量的增加，沉砷后液砷浓度呈现先

降低后趋于稳定的趋势；硫化剂用量一定时，随反

应时间的延长，沉砷后液砷浓度呈现先降低后趋

于略微增大的趋势，且反应时间相较于硫化剂用

量曲线上升／下降变化更大，这表明反应时间较硫
化剂用量对沉砷后液砷浓度的影响更大，与单因

素分析结果相一致。

如图５所示，硫化剂用量ｎ（Ｓ２－）／ｎ（Ａｓ）为１１～
１２５，搅拌速度为６０～８０ｒ／ｍｉｎ，随硫化剂用量与搅
拌速度的增大和增加，沉砷后液含砷浓度逐渐降低，

且整个三维响应曲面呈类似凸面体，响应曲面整体

呈斜坡向上趋势，表明硫化剂用量与搅拌速度的交

互作用对沉砷后液含砷浓度有显著的影响；硫化剂

用量与搅拌速度继续增大，沉砷后液砷浓度略微降

低，三维响应曲面不再呈斜坡向上趋势，表明过量的

硫化剂和较大的搅拌速度对沉砷后液砷浓度影响较
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图４　硫化剂用量－反应时间对沉砷后液
含砷浓度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｌｆｉｄｉｚｉｎｇａｇｅｎｔ
ｄｏｓａｇｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅａｒｓｅｎｉｃ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｓｅｎｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ
　

小。等高线图中等高线呈现类似脊状分布，也表明

硫化剂用量与搅拌速度存在交互作用，对沉砷后液

砷浓度具有显著的影响。

如图６所示，反应时间为２０～３５ｍｉｎ，搅拌速度
为６０～８０ｒ／ｍｉｎ，随反应时间与搅拌速度的延长和
增大，沉砷后液砷浓度逐渐降低，且整个三维响应曲

面呈类似凸面体，响应曲面整体呈斜坡向上趋势，表

明反应时间与搅拌速度的交互作用对沉砷后液砷浓

度有显著的影响。随反应时间与搅拌速度继续延长

和增大，沉砷后液砷浓度略微降低，且反应时间相较

于搅拌速度上升／下降变化更大，这表明反应时间较
搅拌速度对沉砷后液砷浓度的影响更大，与模型误

图５　硫化剂用量－搅拌速度对沉砷后液
含砷浓度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｌｆｉｄｉｚｉｎｇａｇｅｎｔ
ｄｏｓａｇｅｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅａｒｓｅｎｉｃ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｓｅｎｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ
　

差分析相一致。

２２３　结果优化与验证
由曲面分析得出，适当增加硫化剂用量，延长

反应时间，增大搅拌速度，能降低沉砷后液砷浓

度，尤其是反应时间对沉砷后液砷浓度影响最大。

模型优化给出最佳硫化沉砷的工艺条件：硫化剂

用量 ｎ（Ｓ２－）／ｎ（Ａｓ）为１２２，反应时间３８ｍｉｎ，搅
拌速度为６４ｒ／ｍｉｎ。此条件下，预测沉砷后液砷浓
度为０１４ｍｇ／Ｌ。

在最优条件下进行５次测定，如图７所示，沉砷
后液砷浓度平均为０１５ｍｇ／Ｌ，实际均值与模型预
测值仅相差 ００１ｍｇ／Ｌ。结果表明沉砷后液含砷
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图６　反应时间－搅拌速度对沉砷后液
含砷浓度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓｔｉｒｒｉｎｇ
ｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅａｒｓｅｎｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

　

　　

浓度二阶模型预测结果可靠有效，应用响应曲面法优

化得到硫化剂沉砷处理含砷废水工艺条件合理可行。

图７　稳定性测试试验
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　

３　生产实践
山东某冶炼企业水处理车间按照响应曲面法得

出的最佳工艺条件进行运行，硫化剂用量 ｎ（Ｓ２－）／
ｎ（Ａｓ）为１２２，反应时间３８ｍｉｎ，搅拌速度为６４ｒ／ｍｉｎ。
反应结束后压滤，滤液加入石灰调节 ｐＨ＝７００，再
次压滤，检测滤液含砷小于０２ｍｇ／Ｌ，符合山东省
地方标准 ＤＢ３７／３４１６５—２０１８（《流域水污染物综
合排放标准》第５部分：半岛流域）。随机选取五组
水处理车间采用硫化法处理的含砷废水后液检测报

告，分析数据见表５。

４　结论
本文以山东某冶炼企业产生的含砷废水为原

料，对硫化沉砷影响因素进行研究，并采用响应曲面

　　
表５　含砷废水后液检测报告

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｆｔｅｒａｒｓｅｎｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｍｇ／Ｌ

名称 ｐＨ Ａｓ Ｃｄ Ｃｕ Ｆｅ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｂ Ｂｉ

后液１ ７０２ ０１４ ＜０００１ ００２１ ０１４ ００２０ ００１８ ０３０ ００１２

后液２ ６８５ ００８１ ０００８ ００１８ ０２５ ００１８ ００２４ ０１９ ００１８

后液３ ７３５ ０１２ ＜０００１ ０００８ ０３２ ００１２ ００３２ ０２４ ０００９

后液４ ７１４ ００３５ ＜０００１ ００３０ ０２５ ００１４ ００２１ ０３１ ００１４

排放标准 ６００～９００ ＜０３ ＜００５ ＜０５ — ＜０５ ＜５０ — —

法对工艺进行优化，得到以下结论。

１）采用硫化剂沉淀法沉砷工艺的单因素实验结
果较佳工艺参数为：硫化剂用量ｎ（Ｓ２－）／ｎ（Ａｓ）＝１２，
反应时间３０ｍｉｎ，搅拌速度８０ｒ／ｍｉｎ，此条件下沉砷

后液含砷０２４ｍｇ／Ｌ。
２）采用曲面响应法对硫化剂用量、反应时间和

搅拌速度进行显著性和交互作用分析，得到的二次

回归模型显著，且拟合度较好；各因素对废水沉砷的
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影响次序为反应时间影响 ＞硫化剂用量 ＞搅拌
速度。

３）响应曲面预测最佳工艺参数为硫化剂用量
ｎ（Ｓ２－）／ｎ（Ａｓ）＝１２２、反应时间 ３８ｍｉｎ、搅拌速度
６４ｒ／ｍｉｎ；在最优条件下进行５次测定，实际均值与模
型预测值相差００１ｍｇ／Ｌ，沉砷后液含砷浓度平均为
０１５ｍｇ／Ｌ，结果表明优化条件具有准确性与可靠性。

４）生产实践结果表明，采用优化后的硫化沉砷
工艺参数进行处理，沉砷后液含砷浓度小于

０２ｍｇ／Ｌ，加石灰调节后，符合山东省地方标准
ＤＢ３７／３４１６５—２０１８（《流域水污染物综合排放标
准》第５部分：半岛流域）要求的外排标准。
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有研集团一项专利获中国专利银奖

近日，国家知识产权局发布了《国家知识产权局关于第二十三届中国专利奖授奖的决定》，有研科技集

团有限公司有研工研院主持完成的发明专利“一种适合于结构件制造的铝合金制品及制备方法”获得第二

十三届中国专利银奖。

该项发明于２０１２年９月获国家知识产权局授予发明专利权（专利号为２０１０１０１０４０８２．６），并在美国、日
本和欧洲等１１个航空铝材主要生产制造国和地区获得授权。该专利可实现大厚度高性能铝合金板材和锻
件等产品的生产制造，产品综合性能全面达到国际和国内相关标准要求，且部分关键指标优于国外同类产品

实物，填补了国内空白，解决了“卡脖子”问题，实现了航空领域核心关键材料自主可控。

中国专利奖由国家知识产权局和世界知识产权组织共同主办，是中国唯一对获得授权的发明创造给予

奖励的政府部门奖，也是中国专利领域的最高荣誉，获得联合国世界知识产权组织（ＷＩＰＯ）认可。本届中国
专利奖共评选出中国专利金奖项目３０项，中国专利银奖项目６０项，中国专利优秀奖项目７９２项。

（资料来源：中国有色金属报）
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