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摘要:采用沸石填料电化学反应器处理低浓度氨氮废水ꎬ研究了阳极材料、粒子电极、阴极材料、电流密度、初始 ｐＨ、曝

气对氨氮去除效果的影响ꎮ 结果表明ꎬ在钌铱锡阳极板(ＤＳＡ)为阳极、活性碳纤维(ＡＣＦ)为阴极、载铁斜发沸石为填料、电
流密度为 ６ ｍＡ / ｃｍ２、ｐＨ 为 ５、曝气量为 ５ Ｌ / ｍｉｎ 条件下ꎬ质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ 的模拟氨氮废水经处理后出水氨氮质量浓度

为 ３ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ且出水水质清澈ꎮ ＮＨ＋
４ 在直流电场作用下向阴极定向移动ꎬ曝气对阳极处理氨氮没有影响ꎬ􀅰ＯＨ 氧化氨氮

可使氨氮质量浓度降低一半左右ꎬ氨氮降低至一定质量浓度时ꎬ􀅰ＯＨ 无法继续对其氧化ꎬ阴极附近氨氮质量浓度在 ２０ ｍｉｎ
后基本保持不变ꎮ
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　 　 氨氮是水体中重要的常见污染物之一ꎬ具有来

源广泛、危害大的特点ꎬ对水中生物和人体都具有危

害性ꎮ 目前ꎬ国内外氨氮废水的处理方法主要有气

浮法[１]、生物脱氨法[２]、折点加氯法[３]、离子交换

法[４]、物理吸附法[５]和电化学氧化法[６－９]等ꎮ 其中ꎬ
电化学氧化法由于具有占地面积少、操作简单、不用

外加电解质、不造成二次污染等优点而引起广泛关

注[１０－１１]ꎮ 三维电极法是一种较新型的电化学处理

方法ꎬ相对传统的二维电极电化学氧化法ꎬ有较高的

面体比、电流效率高、时空产率大[１２－１３]ꎮ 目前ꎬ三维

电极在有机废水[１４]、含酚废水[１５]、印染废水[１６]、生

活污水[１７] 等方面应用广泛ꎬ并取得较好的处理效

果ꎮ 常用的粒子电极材料主要有金属导体、导电陶

瓷、铁氧体、玻璃球、塑料球石墨及活性炭等ꎮ 填料

的功能是在电场中由于感应而形成复极性粒子电

极ꎬ因此三维电极的填料必须具备一定的导电性ꎬ但
同时要避免反应器中因填料直接接触而引起的短路

电流ꎮ 考虑到沸石对氨氮具有良好的吸附性能ꎬ电
化学氧化法可以让沸石再生的过程中同时处理氨

氮[１８－２０]ꎬ沸石对氨氮的吸附能力在电解前后无明显

区别[２１]ꎮ 在前人研究的基础上结合处理效果高效

快速的电 Ｆｅｎｔｏｎ 法ꎬ笔者采用沸石填料电化学反应
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器进行低浓度氨氮废水的处理研究ꎬ考察粒子电极、
阳极材料、阴极材料、电流密度、初始 ｐＨ、曝气等因

素对氨氮去除效果的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验装置

实验装置如图 １ 所示ꎮ 实验装置主要由直流稳

压电源、电解槽和曝气设备组成ꎮ 电解槽由有机玻

璃制成ꎬ槽内尺寸为 １５０ ｍｍ×８０ ｍｍ×１５０ ｍｍꎬ有效

容积 为 １􀆰 ５ Ｌꎮ 阳 极 材 料 采 用 钌 铱 锡 阳 极 板

(ＤＳＡ)ꎬ阴极采用 ４ 种常见的阴极材料ꎬ阴阳极板尺

寸均为 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１􀆰 ５ ｍｍꎮ 沸石颗粒填充

在阴阳极板之间ꎬ填料底部均匀通入压缩空气ꎬ通过

空气压缩机与流量计控制气量ꎮ 直流稳压电源可提

供 ０~６０ Ｖ / ０~１５ Ａ 的直流电ꎮ

图 １　 实验装置图

１􀆰 ２　 沸石的预处理

以市购的斜发沸石和丝光沸石为电解槽填料ꎬ
粒径为 ２０ ~ ４０ 目(约 ０􀆰 ９０ ~ ０􀆰 ４５ ｍｍ)ꎮ 为了避免

因沸石对氨氮的吸附而引起氨氮去除效率的计算误

差ꎬ首先将沸石颗粒经过氨氮废水吸附饱和处理ꎮ
为了提高沸石颗粒的导电性ꎬ对沸石颗粒进行载铁

处理:在一定浓度的 ＦｅＳＯ４ 溶液中浸泡 ２４ ｈ 后ꎬ用
蒸馏水洗净放于 １０５℃的烘箱中烘干ꎬ使用前再进

行氨氮饱和吸附处理ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

利用(ＮＨ４) ２ＳＯ４ 和去离子水配制成初始质量

浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ 的模拟污水ꎮ 在相同条件下ꎬ通过

改变单因素的方法来考察各影响因素对氨氮去除效

果的影响ꎮ 实验过程中ꎬ每隔 １０ ｍｉｎ 取样 １ 次ꎬ定
型滤纸过滤后再进行氨氮浓度检测ꎬ氨氮浓度用纳

氏试剂分光光度法测定ꎮ 反应完成后ꎬ洗净电极板

浸泡在一定浓度的硫酸溶液中ꎬ沸石颗粒用水洗净

再进行饱和处理ꎮ ｐＨ 采用 ｐＨＳ－２５Ｃ 型酸度计测

定ꎮ ｐＨ 采用 １ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４ 或者 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 进

行调节ꎮ 实验过程中使用的试剂均为分析纯ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 阳极材料对氨氮去除效果的影响

在活性碳纤维(ＡＣＦ)为阴极ꎬ载铁斜发沸石为

填料ꎬ电流密度为 ６ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ ｐＨ 为 ５ꎬ曝气量为

５ Ｌ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ改变阳极材料进行实验ꎮ 阳极

材料对氨氮去除效果的影响如图 ２ 所示ꎮ

１—ＤＳＡꎻ２—不锈钢ꎻ３—铁板

图 ２　 阳极材料对氨氮去除效果的影响

由图 ２ 可以看出ꎬ以 ＡＣＦ 为阴极ꎬＤＳＡ、铁和不

锈钢为阳极的氨氮去除率分别为 ８３􀆰 ６％、６１􀆰 ０％和

６２􀆰 ６％ꎮ ＤＳＡ 极板对工作电压要求低、能耗小、析氧

电位高、氧化膜层能够提高电极和基体的附着力ꎬ具
有良好的稳定性和电催化活性ꎬ对氨氮的氧化具有

非常好的效果ꎮ 随着反应时间的延长ꎬ采用铁板作

为阳极的电解体系中污水的颜色由最初的无色逐渐

变成了红褐色ꎬ底部产生很多絮状物ꎬ絮状物覆盖在

极板上使得极板氧化性降低ꎮ 反应过程中ꎬ沸石在

反应一段时间后逐渐趋于饱和ꎬ部分吸附不牢固的

氨氮从沸石上脱附ꎬ导致 ４０ ｍｉｎ 后质量浓度逐渐回

升ꎮ 不锈钢阳极和铁板阳极对氨氮处理效果相差不

大ꎬＤＳＡ 阳极效果最佳ꎬ接下来其他实验因素的考

察均采用 ＤＳＡ 作为阳极ꎮ
２􀆰 ２　 填充粒子种类对氨氮去除效果的影响

在 ＤＳＡ 为阳极ꎬ ＡＣＦ 为阴极ꎬ 电流密度为

６ ｍＡ / ｃｍ２ꎬｐＨ 为 ５ꎬ曝气量为 ５ Ｌ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ改
变填充粒子种类进行实验ꎮ 填充粒子种类对氨氮去

除效果的影响如图 ３、图 ４ 及表 １ 所示ꎮ

１—斜发沸石ꎻ２—载铁斜发沸石ꎻ３—丝光沸石ꎻ４—载铁丝光沸石

图 ３　 填充粒子种类对氨氮去除效果的影响
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(ａ)斜发沸石反应前形貌 (ｂ)斜发沸石反应后形貌

(ｃ)载铁斜发沸石反应前形貌 (ｄ)载铁斜发沸石反应后形貌

图 ４　 反应前后的斜发沸石、载铁斜发沸石的形貌

表 １　 ＡＣＦ 极板的 ＢＥＴ 分析

材料 测定内容 反应前 反应后

ＡＣＦ 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) １７８０􀆰 ４６８２ １６８８􀆰 ４４５３

　 孔径 / ｎｍ ２􀆰 ２１４１０ ２􀆰 ３３２１２

　 孔容积 / (ｃｍ２􀅰ｇ－１) ０􀆰 ９８５５３４ ０􀆰 ９９９６７５

丝光沸石 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) ６４􀆰 ２２５０ ５０􀆰 ５４６６

　 孔径 / ｎｍ ２４􀆰 ６４９３８ ２７􀆰 ７７４３２

　 孔容积 / (ｃｍ２􀅰ｇ－１) ０􀆰 ３９５７７６ ０􀆰 ３９９９７６

斜发沸石 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) ６􀆰 １７８２ ５􀆰 ７０８９

　 孔径 / ｎｍ ７０􀆰 ６１４３ ７４􀆰 ８８６５

　 孔容积 / (ｃｍ２􀅰ｇ－１) ０􀆰 １０９０６７ ０􀆰 １７７６０８

载铁斜发沸石 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) ６􀆰 ９９０４ ６􀆰 １７０４

　 孔径 / ｎｍ １１􀆰 ７３８６１ １２􀆰 ００４３６

　 孔容积 / (ｃｍ２􀅰ｇ－１) ０􀆰 ０２０５１４ ０􀆰 ０８７６５４

图 ３、图 ４ 及表 １ 可以看出ꎬ斜发沸石对氨氮的

处理效果要好于丝光沸石ꎬ且载铁斜发沸石对氨氮

的处理效果最好ꎮ 斜发沸石和丝光沸石相比ꎬ斜发

沸石具有更大孔径ꎬ但是比表面积、孔容积更小ꎮ 载

铁斜发沸石和天然斜发沸石相比ꎬ表面层状结构更

明显ꎬ整体结构更蓬松ꎮ 电化学反应器中填充的天

然沸石表面杂质增多ꎬ部分孔洞出现坍塌的现象ꎬ晶
体结构遭到破坏ꎮ 载铁沸石反应后表面杂质也有增

多的现象ꎬ但晶体结构基本没有遭到破坏ꎮ 这是由

于沸石载铁后ꎬ铁离子的存在使得氨氮在沸石上被

集中去除ꎬ减轻了氨氮对沸石孔洞的挤压ꎬ降低了空

洞的吸附压力ꎬ因而延长了沸石的使用寿命ꎮ
２􀆰 ３　 阴极材料对氨氮去除效果的影响

在 ＤＳＡ 为阳极ꎬ载铁斜发沸石为填料ꎬ电流密

度为 ６ ｍＡ / ｃｍ２ꎬｐＨ 为 ５ꎬ曝气量为 ５ Ｌ / ｍｉｎ 的条件

下ꎬ改变阴极材料进行实验ꎮ 阴极材料对氨氮去除

效果的影响如图 ５ 所示ꎮ

１—活性碳纤维ꎻ２—铁ꎻ３—不锈钢ꎻ４—钛网

图 ５　 阴极材料对氨氮去除效果的影响

由图 ５ 可以看出ꎬ以 ＤＳＡ 为阳极ꎬＡＣＦ、铁、不
锈钢、钛网为阴极的氨氮去除率分别为 ８３􀆰 ６％、
６３􀆰 １％、７１􀆰 ４％、５６􀆰 ７％ꎮ 反应前后 ＡＣＦ 的比表面

积、孔径及孔容积大小变化不大ꎬ说明电化学氧化氨

氮过程中 ＡＣＦ 的吸附性能几乎不受影响ꎮ ＡＣＦ 兼

具吸附和还原双重作用ꎬ溶液中可产生更多 Ｈ２Ｏ２ꎬ
Ｈ２Ｏ２ 在电场作用下发生反应产生更多的􀅰ＯＨꎮ因
此ꎬＡＣＦ 作为阴极相较于铁、不锈钢、钛网的氨氮去

除效果更好ꎮ
２􀆰 ４　 电流密度对氨氮去除效果的影响

在 ＤＳＡ 为阳极ꎬＡＣＦ 为阴极ꎬ载铁斜发沸石为

填料ꎬｐＨ 为 ５ꎬ曝气量为 ５ Ｌ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ改变电

流密度进行实验ꎮ 电流密度对氨氮去除效果的影响

如图 ６ 所示ꎮ

１—４ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ２—５ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ３—６ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ

４—７ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ５—８ ｍＡ / ｃｍ２

图 ６　 电流密度对氨氮去除效果的影响

由图 ６ 可以看出ꎬ随着电流密度的不断增大ꎬ氨
氮去除率呈不断增加的趋势ꎮ 在同种电解条件下ꎬ
电流密度越大ꎬ则阳极的电流电位越高ꎬ由此产生的

􀅰ＯＨ 和 Ｈ２Ｏ２ 等强氧化物质增多ꎬ使得极板表面的

电化学氧化和水样中间接反应程度增大ꎬＨ２Ｏ２ 与

Ｆｅ２＋的 Ｆｅｎｔｏｎ 反应增强ꎬ加快了电 Ｆｅｎｔｏｎ 的链反应ꎬ
从而提高了氨氮去除率ꎮ 然而ꎬ过高的电流密度会

造成阳极极化、加重析氧等副反应ꎬ引起短路电流与

旁路电流ꎬ从而降低电解效率ꎮ 综合考虑经济成本

􀅰８２１􀅰
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和氨氮的去除效果ꎬ选择电流密度为 ６ ｍＡ / ｃｍ２ꎮ
２􀆰 ５　 ｐＨ 对氨氮去除效果的影响

在 ＤＳＡ 为阳极ꎬＡＣＦ 为阴极ꎬ载铁斜发沸石为

填料ꎬ电流密度为 ６ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ曝气量为 ５ Ｌ / ｍｉｎ 的

条件下ꎬ改变 ｐＨ 进行实验ꎮ ｐＨ 对氨氮去除效果的

影响如图 ７ 所示ꎮ

１—ｐＨ＝ ３􀆰 １ꎻ２—ｐＨ＝ ５ꎻ３—ｐＨ＝ ７􀆰 １ꎻ４—ｐＨ＝ ９􀆰 ２ꎻ５—ｐＨ＝ １１􀆰 １

图 ７　 ｐＨ 对氨氮去除效果的影响

由图 ７ 可以看出ꎬ酸性条件下的氨氮去除效果

明显好于碱性ꎮ 溶液 ｐＨ 不仅影响主电极和粒子电

极对氨氮的吸附ꎬ也影响主电极和粒子电极表面的

电荷ꎬ从而影响整个体系的电催化氧化效率ꎮ 酸性

条件下ꎬ大量的 Ｆｅ２＋在构成电 Ｆｅｎｔｏｎ 反应中起到了
催化剂的作用ꎬ有利于氨氮去除ꎮ 少量的 Ｆｅ２＋ 和
Ｆｅ３＋构成的铁的氢氧化物絮凝物对氨氮去除影响不
大ꎮ 但 ｐＨ 越低ꎬ越有利于 Ｈ＋在阴极板和粒子电极
的阴极端还原成 Ｈ２ꎬ减少了 Ｈ２Ｏ２ 产率ꎬ从而减少羟

基自由基的产率ꎮ 在碱性条件下ꎬ铁的氢氧化物絮

凝物的生成反应加速ꎬ絮凝物覆盖在粒子电极表面ꎬ
使其失去催化活性ꎬ严重影响粒子电极的复极化过

程和粒子电极电化学的氧化降解过程ꎮ 在电解过程

中ꎬ要想控制氨氮去除的主反应占据主导地位ꎬ减少

副反应的发生ꎬ必须严格控制好反应体系的 ｐＨꎮ
２􀆰 ６　 曝气对氨氮去除效果的影响

在 ＤＳＡ 为阳极ꎬＡＣＦ 为阴极ꎬ载铁斜发沸石为

填料ꎬ电流密度为 ６ ｍＡ / ｃｍ２ꎬｐＨ 为 ５ 的条件下ꎬ改
变曝气量进行实验ꎮ 曝气对氨氮去除效果的影响如

图 ８ 所示ꎮ

１—１ Ｌ / ｍｉｎꎻ２—３ Ｌ / ｍｉｎꎻ３—５ Ｌ / ｍｉｎꎻ４—７ Ｌ / ｍｉｎꎻ５—９ Ｌ / ｍｉｎ

图 ８　 曝气对氨氮去除效果的影响

由图 ８ 可以看出ꎬ曝气可以加快反应器内液体

传质速度ꎬ空气起到搅拌作用ꎬ使粒子电极处于流化

态ꎬ消除浓度极化现象ꎬ同时提供氧气ꎬ氧气在阴极

上氧化成 Ｈ２Ｏ２ꎬ与 Ｆｅ２＋发生电 Ｆｅｎｔｏｎ 反应生成氧化

性更强的􀅰ＯＨꎬ氨氮去除效果加强ꎮ 此外ꎬ空气中的

曝气量增大到一定程度后ꎬ氧气的溶解达到饱和ꎬ曝
气量过大ꎬ提供的氧气不能完全利用ꎮ 过大的曝气

量使得氨氮不能在粒子电极表面停留ꎬ来不及与电

极表面产生的活化物反应便离开ꎬ不利于氨氮的

去除ꎮ
２􀆰 ７　 反应器氧化机理的初步探讨

２􀆰 ７􀆰 １　 阴阳极附近氨氮质量浓度的变化

在 ＤＳＡ 为阳极ꎬＡＣＦ 为阴极ꎬ载铁斜发沸石为

填料ꎬ电流密度为 ６ ｍＡ / ｃｍ２ꎬｐＨ 为 ５ 的条件下ꎬ在
阴阳极板之间加入阳离子交换膜ꎬ分别在曝气和不

曝气的条件下取阴阳两极附近的水样进行测定ꎬ观
察反应过程中阴阳两极附近氨氮质量浓度的变化情

况ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ

１—曝气阳极附近ꎻ２—曝气阴极附近ꎻ
３—不曝气阳极附近ꎻ４—不曝气阴极附近

图 ９　 阴阳两极附近氨氮浓度

由图 ９ 可以看出ꎬ不曝气时ꎬ阳极附近的氨氮质

量浓度下降效率一直高于阴极附近的氨氮质量浓度

下降效率ꎮ 曝气情况下ꎬ反应前 ２０ ｍｉｎꎬ阴极附近的

氨氮质量浓度下降效率高于阳极附近的氨氮质量浓

度下降效率ꎮ 曝气对阳极处理氨氮的效果没有影

响ꎮ ＮＨ＋
４ 在直流电场作用下通过阳离子交换膜向

阴极定向移动ꎬ阴极附近浓度上升ꎮ
２􀆰 ７􀆰 ２　 阳极对氨氮的氧化作用

阳极附近氨氮质量浓度下降主要有 ２ 种原因:
第 １ 种是 ＮＨ＋

４ 在直流电场作用下通过阳离子交换

膜向阴极定向迁移ꎬ氨氮质量浓度得以下降ꎻ第 ２ 种

是酸性溶液中的 Ｈ２Ｏ 在阳极表面放电并生成吸附

的􀅰ＯＨꎬ如式(１)所示ꎮ 吸附的􀅰ＯＨ 在阳极上把氨

氮氧化成氮气和水ꎬ如式(２)所示ꎮ
Ｈ２Ｏ →􀅰ＯＨ ＋ Ｈ ＋ ＋ ｅ － (１)

２ＮＨ３ ＋ ６􀅰ＯＨ → Ｎ２↑ ＋ ６Ｈ２Ｏ ＋ ６ｅ － (２)

􀅰９２１􀅰



现代化工 第 ３９ 卷第 ４ 期

２􀆰 ７􀆰 ３　 阴极对氨氮的氧化作用

活性炭纤维(ＡＣＦ)材料具有较大的比表面积和

丰富的微孔结构ꎬ在通电情况下除了有较好的还原

作用外ꎬ还具有较好的吸附作用ꎬ可以吸附部分氨

氮ꎮ 在曝气情况下ꎬＡＣＦ 与氨氮的接触机会增加ꎬ
从而加强了对氨氮的吸附ꎮ 通入的氧气或空气在阴

极上被还原为 Ｈ２Ｏ２ꎬ如式(３)所示ꎮ 由于体系中有

Ｆｅ２＋ꎬ反应体系中将会发生 Ｆｅｎｔｏｎ 反应ꎬ如式(４)所
示ꎮ Ｆｅ３＋的还原电位比 Ｏ２ 的初始还原电位高ꎬ因此

Ｆｅ３＋于 Ｏ２ 还原的同时还原再生为 Ｆｅ２＋ꎬ如式(５)所
示ꎮ 电解反应和 Ｆｅｎｔｏｎ 反应生成􀅰ＯＨ 的氧化电位

达２􀆰 ８ Ｖꎬ具有很强的氧化能力ꎮ 电解体系中的氨氮

在􀅰ＯＨ 作用下发生快速氧化反应而去除ꎮ因此ꎬ曝
气条件下反应前 ２０ ｍｉｎꎬ阴极附近的氨氮质量浓度

的下降效率要高于阳极附近的氨氮质量浓度下降

效率ꎮ
Ｏ２ ＋ ２Ｈ ＋ ＋ ２ｅ － → Ｈ２Ｏ２ (３)

Ｆｅ２＋ ＋ Ｈ２Ｏ２ → Ｆｅ３＋ ＋􀅰ＯＨ ＋ ＯＨ － (４)
Ｆｅ３＋ ＋ ｅ － → Ｆｅ２＋ (５)

２ＮＨ ＋
４ ＋ ６􀅰ＯＨ → Ｎ２↑ ＋ ３Ｈ２Ｏ ＋ ２Ｈ ＋ (６)

２􀆰 ７􀆰 ４　 沸石对氨氮的电吸附作用

沸石本身是一种良好的吸附材料ꎬ其较大的比

表面积和较好的阳离子交换能力对溶液中的氨氮有

良好的吸附作用ꎮ 在 ＤＳＡ 为阳极ꎬＡＣＦ 为阴极ꎬ载
铁斜发沸石为填料ꎬ电流密度为 ６ ｍＡ / ｃｍ２ꎬｐＨ 为

５ꎬ曝气量为 ５ Ｌ / ｍｉｎ 条件下ꎬ检测 Ｈ２Ｏ２ 和 Ｆｅ２＋的质

量浓度ꎮ 结果如图 １０ 所示ꎮ

１—Ｈ２Ｏ２ 的质量浓度ꎻ２—Ｆｅ２＋的质量浓度

图 １０　 Ｈ２Ｏ２ 和 Ｆｅ２＋的质量浓度变化情况

沸石填料在电场作用下变成带电粒子ꎬ使溶液

中的铵根离子强制性地朝沸石表面移动ꎬ得以在沸

石表面集中被氧化ꎮ 体系中的铁离子来源于载铁沸

石ꎮ 从图 １０ 中可以看出ꎬ溶液中检测到的铁离子质

量浓度很低ꎬ且铁离子质量浓度随着氨氮质量浓度

下降基本不变ꎬ说明少量铁离子在电场作用下从沸

石中析出ꎮ 但该部分铁离子没有参与氨氮的氧化反

应ꎬ因此其质量浓度保持不变ꎮ 实验结果表明ꎬ氨氮

是被吸附到沸石上之后ꎬ在沸石中与铁离子接触并

发生氧化反应而去除的ꎮ 沸石填充电化学反应器处

理氨氮污水的过程中涉及到的吸附主要是电吸附ꎮ

３　 结论

以 ＤＳＡ 为阳极ꎬＡＣＦ 为阴极ꎬ载铁斜发沸石为

填充材料的三维电极反应器能短时高效地去除水中

氨氮ꎬ在最佳实验条件下ꎬ４０ ｍｉｎ 内氨氮去除率可达

８５％ꎮ 阳极区域的氨氮电解过程中质量浓度一直下

降ꎬ阴极区域的氨氮质量浓度降低至 ６􀆰 ４ ｍｇ / Ｌ 时便

几乎保持不变ꎮ 曝气对阳极处理氨氮没有影响ꎮ 电

Ｆｅｎｔｏｎ 反应主要发生在阴极区域ꎬ􀅰ＯＨ 氧化氨氮可

使氨氮质量浓度降低一半左右ꎮ电化学法和 Ｆｅｎｔｏｎ
法相结合是一种有效去除城市废水中的氨氮的方

法ꎬ下一步将更为深入地探讨其机理ꎮ
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用ꎬ其主要原因有 ２ 个方面:一是在污泥活性炭制备

过程中活化剂的使用量太大ꎬ造成污泥活性炭的制

备成本居高不下ꎬ难以工业化推广ꎻ二是制得的污泥

活性炭部分参数较低ꎬ吸附性能不太理想ꎮ 鉴于此ꎬ
本课题组采用了一种新型污泥活性炭活化剂[１２]ꎮ
在此基础上ꎬ对制得的污泥活性炭进行改性处理ꎬ以
进一步提升其对污染物的吸附性能[１３－１５]ꎮ

在国际上ꎬ将屠宰废水散发出来的臭味强度等

级确定为 ４ ~ ５ 级ꎬ属于无法忍受的严重恶臭级

别[１６]ꎬ其臭味大、污染物浓度高ꎬ属间歇性排水ꎬ对
大量存在的分散性屠宰场来说ꎬ存在严重的“散乱

污”问题ꎬ若采用传统的废水处理工艺进行处置ꎬ其
管理难度与运行成本将是主要障碍ꎬ并严重制约此

类废水的达标排放ꎮ 随着国家对“黑臭水体”监管

力度的加强ꎬ屠宰废水的处理与处置再次进入了公

众的视野并引起了广泛关注ꎮ 活性炭吸附法因在废

水处理领域具备效率高、灵活性好、操作简便、成本

低廉等优点而备受青睐[１７]ꎮ
因此ꎬ笔者以剩余污泥为原料ꎬ废弃的钛白废酸

为活化剂ꎬ制备污泥活性炭ꎬ以 Ｈ２Ｏ２ 为改性剂ꎬ对
污泥活性进行改性处理ꎬ并将改性后的污泥活性炭

用于屠宰废水的处理ꎬ从而为新型活化剂的选用、钛
白废酸的资源化利用以及屠宰废水的高效便捷处理

提供一种新的选择ꎮ

１　 材料与仪器

１􀆰 １　 材料来源及性质

实验用污泥取自重庆市某城市污水处理厂二沉

池剩余污泥ꎻ钛白废酸取自重庆市某钛白粉生产企

业ꎻ屠宰废水取自重庆市某食品加工公司ꎮ 经检测ꎬ
污泥基本性质如下:ｐＨ ＝ ６􀆰 ８２、含水率为 ７６􀆰 ３％、挥
发性固体质量分数为 ５９􀆰 ９％、灰分质量分数为

４０􀆰 １％ꎻ钛白废酸基本性质如下:硫酸质量浓度≈
２０％、Ｆｅ２＋ 质量浓度 ＝ ３􀆰 ４９％、密度 ＝ １􀆰 ３３ ｇ / ｍＬꎻ屠
宰废水基本性质如下:ｐＨ ＝ ６􀆰 ３７、ＣＯＤ＝ １ ０２０ ｍｇ / Ｌ、
ＴＰ ＝ １６􀆰 １ ｍｇ / Ｌꎮ
１􀆰 ２　 实验仪器

ＢＳＡ２２４Ｓ 型电子天平、７２１ 型分光光度计、ＧＺＸ－
ＤＨ.４００ＢＳ 型电热干燥箱、ＳＬ－１００ 型高速多功能粉

碎机、ＳＨＡ－Ｂ 型恒温水浴振荡器、２􀆰 ５ － １０ 型马弗

炉、ＤＲＢ２００ 消解器、ＤＲ２８００ 分光光度计、ＤＲ５０００
型紫外分光光度计、 ＨＣＡ － １００ 型 ＣＯＤ 消解器、
ＰＨＳＪ－４Ｆ 型 ｐＨ 计、ＬＤＺＸ－５０ＫＢＳ 型压力蒸汽灭菌

器、ＡＳＡＰ２０２０ 型比表面和孔径分析仪ꎮ

２　 实验

２􀆰 １　 ＳＡＣ 的制备

将脱水污泥于 １０３ ~ １０５℃下烘干至恒重ꎬ待样

品冷却后研磨过 １００ 目筛ꎬ将干污泥粉末与钛白废

酸按 １ ∶ ３的固液比搅拌混匀ꎬ在室温下浸渍活化

２４ ｈꎮ 将活化样品烘干至恒重后以 １５℃ / ｍｉｎ 的升

温速率升至 ３５０℃并高温炭化 ７５ ｍｉｎꎮ 待样品冷却

后用 １０％ ＨＣｌ 反复清洗数次至洗液澄清ꎬ然后用

７０℃去离子水润洗至洗液为中性ꎮ 随后将样品烘干

至恒重ꎬ待样品冷却后研磨过 １００ 目筛ꎬ即制得 ＳＡＣꎮ
２􀆰 ２　 ＳＡＣ 的改性

用 Ｈ２Ｏ２ 对 ＳＡＣ 进行改性处理制备 ＭＡＣꎬ以制

得的 ＭＡＣ碘吸附值、比表面积、总孔容和含氧官能
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