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摘要：为了防止水体富营养化和有效处理生活污水，以改性粉煤灰为吸附剂，对含磷生活污水进行吸附脱磷

试验，并研究粉煤灰粒径、投加量、JK 值、温度、振荡强度以及吸附时间等因素对脱磷效果的影响。结果表

明：在粉煤灰粒径为 %;$ L !$$ 目、投加量为 !& M < N、溶液 JK 值为 #O&、水温为 &$P的条件下，对磷质量浓度为

;OBDM < N 的生活污水，以 %A$ Q < D>@ 的强度振荡吸附 %&$D>@，磷的去除率可高达 :&O#R，水样中的磷质量浓度

降至 $O&DM < N 以下。
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随着生产力发展和人们生活水平提高，含磷产

品被大量使用，生活污水中磷的含量日益增加。由

于磷是导致水体富营养化的主要污染物［%］，大量的

磷进入水体必将会导致水体污染加剧。国内外研究

表明，粉煤灰中存在大量 (5、,> 等活性点，能与吸附

质通过化学键结合，同时粉煤灰的结构多孔，比表面

积较大，具有相当大的吸附能力，因而在废水处理方

面具有广阔的应用前景［!］。粉煤灰有时甚至可代替

活性炭、硅胶等作为专用吸附剂［#］，不但能够去除

磷，同时还能提高粉煤灰的利用率。目前，国内外对

于粉煤灰除磷的研究还处在试验阶段，没有运用到

生产实践中。另外，原状粉煤灰的净化效果不是很

好，而通过改性处理后的粉煤灰可以使吸附性能大

大提高［A］。笔者主要通过对粉煤灰进行酸性活化改

性，进而处理含磷生活污水，以期为粉煤灰在生活污

水处理方面的应用带来更加广阔的前景，同时也为

寻求一种更有效的生活污水处理方法提供依据。

E 材料与方法

E 6E 仪器与试剂

仪器：(+!%A$ 电子分析天平；"!!* 型可见分光

光度计；,K(!̂ 恒温水浴振荡器；%$%!!(^ 电热鼓风
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干燥箱；!"#!$!%# 高温箱形电阻炉；$%&’( 计；医用

手提式蒸气消毒器。

试剂：氢氧化钠；盐酸；硫酸；钼铵酸；过硫酸钾；

酒石酸锑钾；抗坏血酸；磷酸二氢钾，以上试剂均为

分析纯。

! )" 材料

粉煤灰：取自重庆某热电厂。其基本组成为：

*+#,- 占 #$.%&/，01#,- 占 -.2%/，!3,# 占 $4.5#/，

67, 占 %.&-/，89, 占 %.##/，:7#, 占 &.;-/，<#,
占 #.%;/，烧失量占 =.2$/。

生活污水水样：取自重庆某污水处理厂。其水

质状况为：!（>?）@ =.5 A9 B C、!（:(-D:）@ %2$ A9 B C、

’(@ =.$#，!（6,E6F）@ 4&.$= A9 B C，!（G,E$）@ 5$.2#
A9 B C，!（>!!）@ ;$A9 B C。

! )# 方法

$% 改性粉煤灰的制备。称取过 5& H #&& 目筛

的粉煤灰 %&& 9，加入 :7,( 固体 %& 9，混合均匀后移

至瓷坩埚内于 =&&I高温炉中，加热 = J，然后取出加

入 #&& 9 水进行热冲击，待冷却后再加入 #& 9 浓盐

酸，于室温下反应 = J，保持混合液 ’(!-，于室温下

搅拌 #; J，过滤，用水充分浸泡、洗涤至滤液呈中性

且不含 6+ K（取滤液加入适量硝酸银溶液，清亮透

明），在 %#& H %-&I烘干备用。

&% 污水处理实验方法。取 %&& AC 含磷生活污

水于锥形瓶中，加入一定量的改性粉煤灰，调节实验

条件，在恒温水浴振荡器上振荡一定时间后，测定污

水中磷的浓度，计算磷去除率，并研究不同条件下改

性粉煤灰对污水中磷的去除效果。试验过程中主要

考察粉煤灰粒径、粉煤灰投加量、时间、温度、’( 值

和振荡强度等因素对磷去除效果的影响。

’% 标准曲线的绘制。取 2 支具塞刻度管，分别

加入 &、&.$&、%.&&、-.&&、$.&&、%&.&&、%$.&& AC 质量

浓度为 # A9 B C 的磷酸二氢钾标准溶液，加水至 #$
AC，再加入 $& 9 B C 的过硫酸钾 ; AC，将具塞刻度管

的盖塞紧后，用一小块纱布和线将玻璃塞扎紧，放入

烧杯中于 %#&I下消解 -& A3L，取出，待冷却后用蒸

馏水稀释至标线，加入 %&& 9 B C 抗坏血酸溶液 % AC，

-& M 后加入钼酸盐溶液，于波长 2&& LA 处以水做参

比测定吸光度，以磷的含量为 ! 轴，吸光度 " 为 #
轴绘制磷标准曲线，所得的磷标准曲线公式为：

# $ &.&#%4! % &.&&%2；&# $ &.444=
(% 计算方法。磷的去除率按以下公式计算

" $!
’!1

!
( %&&)

式中："为粉煤灰对磷的去除率；!为吸附前磷的浓

度；!1 为吸附后磷的浓度。

" 结果与讨论

" )! 改性前、后粉煤灰除磷效果的比较

取 %&&AC 含磷生活污水于锥形瓶中，分别加入

相同质量改性前、后的粉煤灰，调节 ’( @ =，在 -&I
温度下于恒温水浴振荡器上振荡一定时间后，测定

污水中磷的质量浓度，计算磷去除率。结果如表 %
所示。

表 ! 改性前、后粉煤灰除磷效果的比较

!（>?）B（A9·CK %）

吸附前 吸附后
去除率 B /

改性前 =.5& ;.4- #2.$&
改性后 =.5& -.2- ;$.%$

由表 % 可见，没经过改性的粉煤灰对污水中磷

的去除率较低，仅有 #2.$/。而改性过后的粉煤灰

对磷的去除率高达 ;$.%$/，和不改性的粉煤灰对

比，大大地提高了磷的去除效果。

" )" 粉煤灰粒径对磷去除效果的影响

取 %&&AC 水样 = 份于 #$&AC 锥形瓶中，分别加

入 #.& 9 不同粒径的改性粉煤灰于各锥形瓶中，调节

’( 值为 =.$，在 #&I温度下于恒温振荡器振荡 %#&
A3L，振速为 %;& F B A3L，过滤，取其滤液测定总磷质量

浓度，研究不同粒径的改性粉煤灰对磷去除的效果，

结果如图 % 所示。

图 ! 粉煤灰粒径与磷去除率的关系

由图 % 可见，不同粒径的改性粉煤灰对磷的去

除效果不同，粒径小于 #&& 目时，磷的去除率随着粒

径目数的增大而增大；在 %=& H #&& 目时，对磷的吸

附效果最好；粒径大于 #&& 目时，磷的去除率反而下

降。这可能是由于粉煤灰表面自由能过高，粉煤灰

之间相互吸附，特别是对较细颗粒的吸附。另外，粉

煤灰过细，在过滤时无法达到固液分离的效果，因而

在一定程度上也会影响吸光度的测定，从而影响磷

质量浓度的测定。一般说来，吸附剂颗粒越细，越有

利于吸附，去除率越高［$］。
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! !" 粉煤灰投加量对磷去除效果的影响

取 "##$% 水样 & 份于 ’(#$% 锥形瓶中，依次称

取不同质量的粉煤灰（"&# ) ’## 目）于各锥形瓶中，

调节 *+ 值为 &,(，在 ’#-温度下于恒温振荡器振荡

"’#$./，振速为 "0# 1 2 $./，过滤，取其滤液测定总磷

质量浓度，研究不同粉煤灰投加量对磷去除效果的

影响，结果如图 ’ 所示。

图 ! 粉煤灰投加量与磷去除率的关系

由图 ’ 可见，粉煤灰的投加量对磷的去除效果

比较明显，粉煤灰的投加量从 ",# 3 增加到 ’,( 3，磷

的去除率由 40,"5增加到了 0&5以上；粉煤灰的投

加量超过 ’,( 3 后，继续增加粉煤灰的用量，磷的去

除率增加效果不是很明显。因此，选择 ’,( 3 为粉煤

灰的最佳投加量。

! !# 振荡时间对磷去除效果的影响

取 "##$% 水样 & 份于 ’(#$% 锥形瓶中，分别加

入 ’,( 3 改性粉煤灰（"&# ) ’## 目），调节 *+ 值为

&,(，在 ’#-温度下于恒温振荡器分别振荡不同的

时间，振速为 "0# 1 2 $./，过滤，取其滤液测定总磷质

量浓度，研究不同振荡时间对磷去除效果的影响，结

果如图 4 所示。

图 " 振荡时间与磷去除率的关系

由图 4 可见，粉煤灰对磷的吸附受振荡时间的

影响很大，振荡时间越长，磷去除率越高，振荡时间

小于 "(#$./ 时，磷的去除率随振荡时间的增加而增

大；振荡时间超过 "(# $./ 后，磷的去除率基本保持

不变，说明此时粉煤灰对磷的吸附已接近饱和。

! !$ 温度对磷去除效果的影响

取 "##$% 水样 & 份于 ’(#$% 锥形瓶中，分别加

入 ’,( 3 改性粉煤灰（"&# ) ’## 目），调节 *+ 值为

&,(，在不同温度下于恒温振荡器振荡 "(# $./，振速

为 "0# 1 2 $./，过滤，取其滤液测定总磷质量浓度，研

究不同温度对磷去除效果的影响，结果如图 0 所示。

图 # 温度与磷去除率的关系

由图 0 可见，温度升高有利于磷的吸附，温度小

于 &#-时，随着温度的升高，磷的去除率逐渐增大，

在 4# ) (#-时，磷的去除率增加很明显，由原来的

(65上升到 &&5以上；温度超过 (#-后，磷的去除率

增加缓慢，并趋向于饱和。粉煤灰的吸附是一动力学

过程，吸附过程中发生了吸热反应，升高温度，对吸附

有利的粉煤灰表面的带电中心增加；在吸附过程中，

溶质从溶液中扩散到粉煤灰的表面，温度升高，分子

运动加剧，易于克服吸附活化能而被吸附［&］。

! !% &’ 值对磷去除效果的影响

取 "##$% 水样 & 份于 ’(#$% 锥形瓶中，分别加

入 ’,( 3 改性粉煤灰（"&# ) ’## 目），调节不同的 *+
值，在 (#-温度下于恒温振荡器振荡 "(# $./，振速

为 "0# 1 2 $./，过滤，取其滤液测定总磷质量浓度，研

究不同 *+ 值对磷去除效果的影响，结果见图 (。

图 $ &’ 值与磷去除率的关系

由图 ( 可见，*+ 值对磷去除效果的影响很大，

*+ 过小或过大都不利于粉煤灰对磷的吸附。当 *+
值在 4 ) 0 之间时，磷的去除率达到 7"5以上，此 *+
范围的粉煤灰的吸附效果最佳；超出此范围时，磷的

去除率会急剧下降。这可能是由于粉煤灰中含有大

量的碱性氧化物等活性成分，在强酸性环境中，溶液

中的 +8 会使这些碱性氧化物失活，从而降低粉煤灰

对磷的吸附能力；在碱性条件下，溶液中过多的 9+:

会与磷酸根离子竞争粉煤灰上的活性中心。另外，高

*+ 值条件下，粉煤灰表面聚集大量负电荷，由于静电
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斥力的影响使磷酸根离子不易于接近粉煤灰颗粒表

面，因而也会影响到粉煤灰对磷的吸附能力［!］。

! "" 振荡强度对磷去除效果的影响

取 #$$%& 水样 ’ 份于 ()$%& 锥形瓶中，分别加

入 (*) + 改性粉煤灰（#’$ , ($$ 目），调节 -. 值为

/*)，在不同振速下于恒温振荡器振荡 #)$ %01，温度

控制为 )$2，过滤，取其滤液测定总磷质量浓度，研

究不同振荡强度对磷去除效果的影响，结果见图 ’。

图 # 振荡速度与磷去除率的关系

由图 ’ 可见，随振荡速度的增加，粉煤灰对磷的

吸附效果越来越好，但当达到一定的振荡强度后，继

续增加振荡速度，磷的吸附效果反而会呈现下降趋

势。当振荡速度为 #3$ 4 5 %01 时，对磷的去除率可达

6)*/7，水样中的磷质量浓度在 $*)%+ 5 & 以下，可达

到 896:!:—#66’《污水综合排放标准》一级标准。

$ 结 语

%& 和不改性的粉煤灰对比，改性后的粉煤灰对

磷的吸附效果较好，磷的去除率增加显著。

’& 利用酸性活化改性后的粉煤灰对污水中磷

的吸附具有较好的吸附效果。经酸处理后的粉煤灰

释放出大量的 ;</ = 和 >?/ = 能有效降低或消除水中

悬浮颗粒的电位，使悬浮颗粒脱稳，同时经酸处理的

粉煤灰颗粒表面形成许多凹槽和孔洞，能加强吸附

这些脱稳的胶体颗粒［:］。

(& 改性粉煤灰对污水中磷的吸附受到粉煤灰

粒径、投加量、-. 值、温度、振荡强度以及吸附时间

等因素的影响。在粉煤灰粒径为 #’$ , ($$ 目、投加

量为 () + 5 &、溶液 -. 值为 /*)、水温 )$2的条件下，

对磷质量浓度为 ’*: %+ 5 & 的生活污水，以 #3$ 4 5 %01
的强 度 振 荡 吸 附 #)$ %01，磷 的 去 除 率 可 高 达

6)*/7，水样中的磷质量浓度降至 $*)%+ 5 & 以下，符

合 896:!:—#66’《污水综合排放标准》一级标准。

参考文献：

［#］彭近新，陈慧君 "水质富营养化与防治［@］"北京：中国环

境科学出版社，#6::"
［(］阎存仙 "粉煤灰的综合利用［A］" 上海环境科学，#66’，#)

（(）：/$!//"
［/］9;B;C 9" DE%-F4FG0H? IGJKL EM FKIE4-G0E1 -4E-?4G0?I EM

CJ4N0IO M<L FIO?I"［A］" AEJ41F< EM .FPF4KEJI @FG?40F<I，($$(，

6)（’）：(!)!(:6"
［3］肖文香 "改性粉煤灰除去废水中的磷［A］"化工技术与开

发，($$3，//（/）：3(!33"
［)］欧阳勇，罗建中，陈宝才，等 "粉煤灰处理含磷废水的研

究进展［A］"能源环境保护，($$6，(/（(）：#)!#:"
［’］张信，岳钦艳，张金智 "改性粉煤灰去除水中磷及吸附机

理研究［A］"粉煤灰综合利用，($$!（3）：33!3’"
［!］阎存仙，周红 " 粉煤灰处理含磷废水的研究［A］" 上海环

境科学，($$$，#6（#）：//!/)"
［:］滕宗焕，陈建中 "改性粉煤灰的吸附机理及其在废水处

理中的应用［A］"西南给排水，($$!，(6（3）：(/!(!"
（收稿日期：($#$!$:!(!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：徐 娟）

（上接第 (/ 页）根据设计流量确定的设计流速可能

有误差。

(& 对于排污口分布复杂且排污量相差悬殊的

单元，在污染源概化时考虑排污量，采用加权计算法

确定概化点位置，可准确反映排污情况。

)& 综合衰减系数 ! 受自然条件和水体影响较

大，经验证本文采用的综合衰减系数 ! 的确定方法

符合滏阳河实际。
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