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钛白废酸活化制备污泥活性炭
及其在榨菜废水处理中的应用
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摘要:以城市污水处理厂二沉池脱水污泥为原料ꎬ钛白废酸为活化剂ꎬ采用化学活化法制备污泥活性炭(ＰＡＣ)ꎮ 考察了固
液比、炭化时间、炭化温度对制备污泥活性炭吸附性能的影响ꎬ并通过正交实验得出最佳制备参数ꎮ 将该污泥活性炭用于榨菜
废水的处理ꎬ结果表明ꎬ当投加量为 １５ ｇ / Ｌ、ｐＨ 为中性、振荡时间为 １２０ ｍｉｎ 时ꎬ榨菜废水中 ＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除率分别为 ７３.６％
和 ９９.１％ꎮ 该污泥活性炭对榨菜废水中 ＣＯＤ 的吸附符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温模型和准二级动力学与 Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程ꎮ
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　 　 到 ２０２０ 年ꎬ全国年污泥产量将突破 ６ ０００ 万 ｔ[１]ꎮ
面对数量如此庞大的污泥ꎬ目前ꎬ我国主要采用的处

理方式为卫生填埋ꎬ大量污泥的填埋不仅带来了严

重的二次污染ꎬ而且也是对“资源”的一种浪费[２]ꎮ
因此ꎬ污泥的资源化利用不仅可以缓解当前污泥带

来的环境污染问题ꎬ还可以实现污水处理行业的可

持续发展[３－５]ꎮ 污泥中含有的大量有机质 (约占
５０％~７０％)为制备污泥活性炭提供了可能[６－７]ꎬ污
泥活性炭在环境治理领域表现出了较强的优

势[８－１２]ꎮ Ｒｏｚａｄａ 等[１３]、Ｍａｒｔｉｎ 等[１４] 和 Ｓ.Ｒｉｏ 等[１５] 利

用硫酸作活化剂制备污泥活性炭ꎬ取得了显著效果ꎮ

在钛白粉生产过程中会产生大量的钛白废酸

(每生产 １ ｔ 钛白粉会产生 ８ ｔ 左右约 ２０％的硫酸)ꎬ
若随意排放将会带来严重的环境污染ꎬ但若经过处

理后达标排放又会给企业增添巨大的成本[１６－１７]ꎮ
将钛白废酸作为活化剂用于污泥活性炭的制备ꎬ不
仅使废酸资源得到了有效利用ꎬ还为企业节约了大

量的废酸治理费用[１８]ꎬ从而实现钛白废酸的零排放

与资源化利用ꎮ 在以前的研究中ꎬ将硫酸作为活化

剂用于污泥活性炭的制备已有大量的报道ꎬ但将钛

白废酸作为活化剂来制备污泥活性炭却鲜有报道ꎮ
榨菜生产加工过程中产生的榨菜废水具有高
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盐、高磷、高有机物等特点[１９]ꎬ尤其是高盐度对传统

活性污泥法有明显的抑制作用[２０－２１]ꎬ榨菜废水处理

技术成为制约榨菜生产加工企业发展的一大瓶颈ꎮ
鉴于此ꎬ笔者以剩余污泥为原料ꎬ以钛白废酸为

活化剂ꎬ制备污泥活性炭ꎬ并将其用于高浓度榨菜废

水的处理ꎬ为剩余污泥和钛白废酸的资源化利用及

榨菜废水的有效处理提供一种参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 原料、试剂与仪器

１􀆰 １􀆰 １　 污泥来源及性质

实验用污泥取自重庆市涪陵区污水处理厂经带

式压滤机脱水后的二沉池干污泥ꎬ基本性质如表 １
所示ꎮ

表 １　 污泥基本性质

ｐＨ 含水率 / ％ 挥发性固体质量分数 / ％ 灰分质量分数 / ％
６􀆰 ８２ ７６􀆰 ３ ５９􀆰 ９ ４０􀆰 １

１􀆰 １􀆰 ２　 钛白废酸来源及性质

实验用钛白废酸取自重庆市某钛白粉厂ꎬ基本

性质如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 钛白废酸基本性质

硫酸质量分数 / ％ Ｆｅ２＋质量分数 / ％ 密度 / (ｇ􀅰ｍＬ－１)
２０ ３􀆰 ４９ １􀆰 ３３

１􀆰 １􀆰 ３　 榨菜废水来源及性质

实验用榨菜废水取自重庆市涪陵区某榨菜生产

企业ꎬ基本性质如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 榨菜废水基本性质

ｐＨ ＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ＴＰ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
７􀆰 １４ ３８１８ ３７􀆰 １

１􀆰 ２　 污泥活性炭的制备

将二沉池脱水干污泥于 １０３~１０５℃下干燥至恒

重ꎬ待冷却后研细并过 １００ 目筛ꎬ将过筛污泥与钛白

废酸按一定的固液比搅拌混匀ꎬ在室温下活化 ２４ ｈꎮ
活化样品经干燥后以 １５℃ / ｍｉｎ 的升温速率在一定

的温度和时间下活化炭化ꎮ 待样品冷却后用 １０％
ＨＣｌ 反复清洗数次至洗液澄清ꎬ再用 ７０℃去离子水

漂洗至洗液为中性ꎮ 随后将样品干燥至恒重ꎬ待冷

却后研细并过 １００ 目筛ꎬ即制得污泥活性炭(ＰＡＣ)ꎮ
以固液比(Ａ)、炭化时间(Ｂ)、炭化温度(Ｃ) ３ 个因

素进行正交实验ꎬ以制得的污泥活性炭碘吸附值为

衡量标准ꎬ从而获取钛白废酸制备污泥活性炭的最

佳工艺参数ꎮ

１􀆰 ３　 污泥活性炭对榨菜废水的吸附性实验

称取一定量的污泥活性炭ꎬ分别加入 １００ ｍＬ 榨

菜废水ꎬ调节体系 ｐＨꎬ以 １５０ ｒ / ｍｉｎ 速率在恒温水浴

振荡器上振荡吸附一定时间ꎬ过滤后测定滤液的

ＣＯＤ 和 ＴＰ 质量浓度并计算去除率ꎮ ＣＯＤ / ＴＰ 去除

率计算式为:
η ＝ [(Ｃ０ － Ｃ) / Ｃ０] × １００％

式中:η 为去除率ꎬ％ꎻＣ０ 和 Ｃ 分别为吸附前后滤液

中 ＣＯＤ / ＴＰ 的质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ
１􀆰 ４　 主要实验仪器

ＤＲ５０００ 型紫外分光光度计ꎻＤＲＢ２００ 消解器ꎻ
ＤＲ２８００ 分光光度计ꎻ２􀆰 ５－１０ 型马弗炉ꎻＨＣＡ－１００
型 ＣＯＤ 消解器ꎻＳＨＡ－Ｂ 型恒温水浴振荡器ꎻＹＭ３０
型压力蒸汽灭菌器ꎻＧＺＸ－ＤＨ􀆰 ４００ＢＳ 型电热干燥

箱ꎻ７２１ 型分光光度计ꎻＱＵＤＲＡＳＯＲＢ ＳＩ 全自动比表

面和孔隙度分析仪ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 污泥活性炭制备条件优化

为了得到钛白废酸制备污泥活性炭的最佳实验

条件ꎬ采用三因素三水平正交实验考察固液比(Ａ)、
炭化时间(Ｂ)、炭化温度(Ｃ)对污泥活性炭碘吸附

值的影响ꎬ正交实验因素水平和结果分别如表 ４、
表 ５ 所示ꎮ

表 ４　 正交实验因素水平表

水平
因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ

固液比 炭化时间 / ｍｉｎ 炭化温度 / ℃

１ １ ∶１ ４５ ２５０
２ １ ∶２ ７５ ３５０
３ １ ∶３ １０５ ４５０

表 ５　 图正交实验结果

序号 Ａ Ｂ Ｃ 碘吸附值 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
１ １ ∶１ ４５ ２５０ ２９５􀆰 ９
２ １ ∶１ ７５ ３５０ ３２７􀆰 ２
３ １ ∶１ １０５ ４５０ １８３􀆰 ２
４ １ ∶２ ４５ ３５０ ２７６􀆰 ６
５ １ ∶２ ７５ ４５０ ２８５􀆰 １
６ １ ∶２ １０５ ２５０ １６６􀆰 ３
７ １ ∶３ ４５ ４５０ １９７􀆰 ２
８ １ ∶３ ７５ ２５０ ２７５􀆰 ９
９ １ ∶３ １０５ ３５０ ３４８􀆰 ４
Ｋ１ ８０６􀆰 ３ ７６９􀆰 ７ ７３８􀆰 １ 　
Ｋ２ ７２８􀆰 ０ ８８８􀆰 ２ ９５２􀆰 ２ 　
Ｋ３ ８２１􀆰 ５ ６９７􀆰 ９ ６６５􀆰 ５ 　
ｋ１ ２６８􀆰 ８ ２５６􀆰 ６ ２４６􀆰 ０ 　
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续表

序号 Ａ Ｂ Ｃ 碘吸附值 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
ｋ２ ２４２􀆰 ７ ２９６􀆰 １ ３１７􀆰 ４ 　
ｋ３ ２７３􀆰 ８ ２３２􀆰 ６ ２２１􀆰 ８ 　
Ｒ ３１􀆰 １ ６３􀆰 ５ ９５􀆰 ６ 　

主次顺序 Ｃ>Ｂ>Ａ 　
优水平　 Ａ３ Ｂ２ Ｃ２ 　
优组合　 Ａ３Ｂ２Ｃ２ 　

由极差分析可知ꎬＲＣ>ＲＢ>ＲＡꎬ即影响钛白废酸

制备污泥活性炭吸附性能的主次顺序为炭化温度>
炭化时间>固液比ꎻ由 Ｋ 值可以得出制备优化条件

为 Ａ３Ｂ２Ｃ２ꎬ即固液比为 １ ∶３ꎬ炭化时间为 ７５ ｍｉｎꎬ炭
化温度为 ３５０℃ꎬ此条件下制得的污泥活性炭碘吸

附值为 ４０６􀆰 ４０ ｍｇ / ｇꎬ比表面积为 ７５３􀆰 ７６ ｍ２ / ｇꎬ总
孔容为 ０􀆰 ４７５ ７ ｃｍ３ / ｇꎬ含氧官能团的质量摩尔浓度

为 １􀆰 ６５３ ０ ｍｍｏｌ / ｇꎮ
２􀆰 ２　 污泥活性炭对榨菜废水的吸附

２􀆰 ２􀆰 １　 污泥活性炭投加量对吸附效果的影响

当榨 菜 废 水 体 积 为 １００ ｍＬꎬ 振 荡 频 率 为

１５０ ｒ / ｍｉｎꎬ水浴温度为 ３０℃ꎬ振荡时间为 １８０ ｍｉｎꎬ
ｐＨ 维持不变时ꎬ污泥活性炭投加量对榨菜废水中

ＣＯＤ 和 ＴＰ 的影响如图 １ 所示ꎮ

１—ＣＯＤ 去除率ꎻ２—ＴＰ 去除率

图 １　 投加量对吸附效果的影响

从图 １ 可以看出ꎬ随着投加量的增加ꎬ废水中

ＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除率均呈现上升趋势并在投加量为

１５ ｇ / Ｌ 时达到最大值ꎬ此时ꎬＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除率分

别为 ６９􀆰 ８％和 ９９􀆰 １％ꎮ 随着投加量的进一步增加ꎬ
ＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除率均出现下降趋势ꎮ 原因是因为

制备活性炭所用的污泥自身含有大量的 ＣＯＤ 和

ＴＰꎬ经高温炭化后仍有少量残留ꎬ随着投加量的增

加ꎬ残留在活性炭中的 ＣＯＤ 和 ＴＰ 溶解出来的量也

呈现上升趋势ꎬ这种解释可由投加量对空白实验的

影响(如图 ２ 所示)的结果中得到验证ꎬ即用去离子

水代替废水进行空白实验ꎬ随着污泥活性炭投加量

的增加ꎬ检测出来的 ＣＯＤ 和 ＴＰ 的浓度均呈递增趋

势ꎮ 由此得出ꎬ污泥活性炭处理榨菜废水的最佳投

加量为 １５ ｇ / Ｌꎮ

１—ＣＯＤ 浓度ꎻ２—ＴＰ 浓度

图 ２　 投加量对空白实验的影响

２􀆰 ２􀆰 ２　 废水 ｐＨ 对吸附效果的影响

当榨 菜 废 水 体 积 为 １００ ｍＬꎬ 振 荡 频 率 为

１５０ ｒ / ｍｉｎꎬ水浴温度为 ３０℃ꎬ振荡时间为 １８０ ｍｉｎꎬ
污泥活性炭投加量为 １５ ｇ / Ｌ 时ꎬｐＨ 对榨菜废水中

ＣＯＤ 和 ＴＰ 的影响如图 ３ 所示ꎮ

１—ＣＯＤ 去除率ꎻ２—ＴＰ 去除率

图 ３　 ｐＨ 对吸附效果的影响

从图 ３ 可以看出ꎬ当溶液的 ｐＨ 为酸性时ꎬ污泥

活性炭对废水中 ＣＯＤ 和 ＴＰ 的吸附量随着 ｐＨ 的增

加而增大ꎮ 这是因为当 ｐＨ 较低时ꎬ溶液中 Ｈ 离子

浓度较高ꎬ而 Ｈ 离子会与污泥活性炭表面官能团如

羟基、羧基、羰基、醛基等含氧官能团结合ꎬ使得活性

炭表面的亲和性发生改变ꎬ从而导致活性炭表面的

主要活性位被 Ｈ 离子占据ꎬ进而影响废水中 ＣＯＤ
和 ＴＰ 的吸附ꎻ但随着 ｐＨ 的增加ꎬ与活性炭表面含

氧官能团结合的 Ｈ 离子会发生离解ꎬ从而使得活性

炭中大量的活性点位暴露出来ꎬ污染物会迅速占据

这些活性位而被有效吸附ꎮ 所以随着 ｐＨ 的增加ꎬ
ＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除率逐渐增大ꎮ 但当溶液的 ｐＨ 继

续增加到碱性时ꎬ体系中大量存在的 ＯＨ－会与铁离

子反应生成沉淀ꎬ进而堵塞污泥活性炭孔道ꎬ使得大

量的吸附点位被再次占据ꎬ且随着 ｐＨ 的升高ꎬ这种

影响将进一步增大ꎮ 由此可知ꎬ污泥活性炭处理榨

菜废水的最佳 ｐＨ 为中性ꎬ鉴于榨菜废水 ｐＨ 为

７􀆰 １４ꎬ从经济性和工业可操作性考虑ꎬｐＨ 不作调整ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 振荡时间对吸附效果的影响

当榨 菜 废 水 体 积 为 １００ ｍＬꎬ 振 荡 频 率 为

􀅰１０１􀅰
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１５０ ｒ / ｍｉｎꎬ水浴温度为 ３０℃ꎬ污泥活性炭投加量为

１５ ｇ / Ｌ 时ꎬｐＨ 不作调整ꎬ振荡时间对榨菜废水中

ＣＯＤ 和 ＴＰ 的影响如图 ４ 所示ꎮ

１—ＣＯＤ 去除率ꎻ２—ＴＰ 去除率

图 ４　 振荡时间对吸附效果的影响

从图 ４ 可以看出ꎬ随着振荡时间的延长ꎬ废水中

ＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除率均呈现上升趋势ꎬ且在振荡时

间为 １２０ ｍｉｎ 时ꎬＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除率达到最大值ꎬ
分别为 ７３􀆰 ６％和 ９９􀆰 １％ꎮ 原因是因为污泥活性炭

具有较大的比表面积ꎬ使其具备极强的吸附能力ꎮ
但随着振荡时间的进一步延长ꎬＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除

率反而下降ꎬ主要是因为制备的活性炭所用污泥自

身含有大量的 ＣＯＤ 和 ＴＰꎬ经高温炭化后仍有部分

残留ꎬ随着振荡时间的延长ꎬ残留在活性炭中的

ＣＯＤ 和 ＴＰ 溶解出来的量也呈现上升趋势ꎬ这种解

释可由振荡时间对空白实验的影响(如图 ５ 所示)
结果得到验证ꎬ即用去离子水代替废水进行空白实

验ꎬ随着振荡时间的延长ꎬ检测出来的 ＣＯＤ 和 ＴＰ 浓

度均呈递增趋势ꎮ 由此得出ꎬ污泥活性炭处理榨菜

废水的最佳振荡时间为 １２０ ｍｉｎꎮ

１—ＣＯＤ 浓度ꎻ２—ＴＰ 浓度

图 ５　 振荡时间对空白实验的影响

２􀆰 ２􀆰 ４　 吸附等温线

将污泥活性炭对榨菜废水中 ＣＯＤ 的吸附数据

进行 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型拟合ꎬ拟
合曲线如图 ６ 所示ꎬ拟合参数如表 ６ 所示ꎮ

从表 ６ 可以看出ꎬ在不同温度下ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 模型

相关 指 数 均 明 显 高 于 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模 型ꎬ 说 明

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型更适合描述 ＰＡＣ 对榨菜废水的吸附

行为ꎬＰＡＣ 对榨菜废水中 ＣＯＤ 的吸附为单分子层吸

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型 (ｂ)Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型

１—３０３ Ｋꎻ２—３１３ Ｋꎻ３—３２３ Ｋ

图 ６　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型

表 ６　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型拟合参数

Ｔ / Ｋ
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型

Ｑｍ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ＫＬ / (Ｌ􀅰ｍｇ－１) Ｒ２ ｎ ＫＦ Ｒ２

３０３ １８５􀆰 １９ ０􀆰 ００１７０９ ０􀆰 ９８６１ １􀆰 ５１ １􀆰 ３６ ０􀆰 ９７７３
３１３ １９２􀆰 ３１ ０􀆰 ００１７７８ ０􀆰 ９８９５ １􀆰 ５１ １􀆰 ４３ ０􀆰 ９８７９
３２３ ２００􀆰 ００ ０􀆰 ００１８１３ ０􀆰 ９９７０ １􀆰 ５０ １􀆰 ４７ ０􀆰 ９９３２

　 　 注:ρｅ 为平衡质量浓度ꎻｑｅ 为平衡吸附量ꎻＱｍ 为活性炭饱和吸

附量ꎻＫＬ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 平衡常数ꎻ ｎ 为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 浓度指数ꎻＫＦ 为

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 平衡常数ꎮ

附ꎻ随着温度的升高ꎬＰＡＣ 饱和吸附量 Ｑｍ 呈上升趋

势ꎬ说明该吸附行为属于吸热过程ꎬ升高温度有助于

吸附ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 吸附动力学

为研究污泥活性炭对榨菜废水中 ＣＯＤ 的吸附

动力学特征ꎬ采用准一级动力学、准二级动力学、
Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程和颗粒内扩散方程进行拟合ꎬ拟合曲线

如图 ７ 所示ꎬ拟合参数如表 ７ 所示ꎮ

(ａ)准一级动力学方程 (ｂ)准二级动力学方程

(ｃ)Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程 (ｄ)颗粒内扩散方程

图 ７　 动力学方程拟合曲线

从表 ７ 可以看出ꎬ准二级动力学方程拟合的相

关指数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９９９ ５ꎬ平均偏差 Ｐ 为 ０􀆰 ８７％ꎬ且由准

二级动力学方程计算出的平衡吸附量 ｑｅ 与实验测
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定值 ｑ实验较为接近ꎬ说明 ＰＡＣ 对榨菜废水中 ＣＯＤ
的吸附作用可以用准二级动力学方程来描述ꎬ该吸

附过程属于化学吸附[２２]ꎮ Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程拟合程度也

较高ꎬ表明 Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程也可用于描述 ＰＡＣ 对榨菜

废水中 ＣＯＤ 的吸附动力学ꎬ该过程为复杂的非均相

扩散过程[２３]ꎮ
表 ７　 动力学拟合参数

方程 参数 结果

准一级动力学方程 ｋ１ / ｍｉｎ ０􀆰 ０１７２
　 ｑ实验 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) １８７􀆰 ２７
　 ｑｅ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) １４２􀆰 ３４
　 Ｒ２ ０􀆰 ９８５６
　 Ｐ / ％ ４１􀆰 ０８
准二级动力学方程 ｋ２ / (ｇ􀅰ｍｇ－１􀅰ｍｉｎ－１) ２􀆰 ０４×１０－４

　 ｑｅ(ｍｇ􀅰ｇ－１) １９６􀆰 ０８
　 Ｒ２ ０􀆰 ９９９５
　 Ｐ / ％ ０􀆰 ８７
Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程 ｋ３ ４４􀆰 ９３６
　 Ｒ２ ０􀆰 ９９９４
　 Ｐ / ％ ０􀆰 ５１
颗粒内扩散方程 ｋｐ / (ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－０􀆰 ５) １５􀆰 ７１１
　 Ｒ２ ０􀆰 ９７５０
　 Ｐ / ％ ４􀆰 ４０

　 　 注:ｑｔ 为 ｔ 时刻平衡吸附量ꎻｋ１ 为准一级吸附速率常数ꎻｋ２ 为准

二级吸附速率常数ꎻｋ３ 为 Ｅｌｏｖｉｃｈ 动力学吸附速率常数ꎻｋｐ 为颗粒内

扩散速率常数ꎻＰ 为平均偏差ꎮ

３　 结论

(１)以城市污水处理厂脱水污泥为原料ꎬ钛白

废酸为活化剂ꎬ采用化学活化法制备 ＰＡＣ 的最佳参

数为:固液比为 １ ∶３ꎬ炭化时间为 ７５ ｍｉｎꎬ炭化温度

为 ３５０℃ꎮ 由正交实验得出影响钛白废酸制备污泥

活性炭吸附性能的主次顺序为炭化温度>炭化时

间>固液比ꎮ 制得的 ＰＡＣ 碘吸附值为 ４０６􀆰 ４０ ｍｇ / ｇꎬ
比表面积为 ７５３􀆰 ７６ ｍ２ / ｇꎬ总孔容为 ０􀆰 ４７５ ７ ｃｍ３ / ｇꎬ
含氧官能团质量摩尔浓度为 １􀆰 ６５３ ０ ｍｍｏｌ / ｇꎮ

(２)将该 ＰＡＣ 用于榨菜废水的处理ꎬ当投加量

为 １５ ｇ / ＬꎬｐＨ 为中性ꎬ振荡时间为 １２０ ｍｉｎ 时ꎬ榨菜

废水中 ＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除率分别为 ７３􀆰 ６％ 和

９９􀆰 １％ꎮ 说明将钛白废酸作为活化剂制备的 ＰＡＣ
具有较强的吸附能力ꎬ在工业废水处理领域应用前

景广阔ꎮ
(３) 该 ＰＡＣ 对榨菜废水中 ＣＯＤ 的吸附符合

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温模型和准二级动力学与 Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程ꎮ
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