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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制备污泥活性炭(ＳＡＣ)ꎬ以 Ｈ２Ｏ２ 为改性剂对 ＳＡＣ 进

行改性处理制备 ＭＡＣꎮ 研究了改性剂质量分数、改性时间对吸附效果的影响ꎬ通过单因素实验得出最佳改性参数为:改性质量

分数为 １０％、改性时间为 ６０ ｍｉｎꎻ该条件下ꎬＭＡＣ 的碘吸附值为 ４９３􀆰 ４０ ｍｇ / ｇ、比表面积为 １ ０２１􀆰 ４５ ｍ２ / ｇ、总孔容为 ０􀆰 ６２２ ８ ｍＬ /
ｇ、含氧官能团为 １􀆰 ７９２ ５ ｍｍｏｌ / ｇꎬ分别较改性前提高了 ２１􀆰 ４％、３５􀆰 ５％、３０􀆰 ９％和 ８􀆰 ４４％ꎮ 将 ＭＡＣ 用于屠宰废水的处理ꎬ结果表

明ꎬ当 ＭＡＣ 质量浓度为 １２ ｇ / Ｌ、振荡时间为 ５０ ｍｉｎ、ｐＨ 维持不变时ꎬ屠宰废水中 ＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除率分别为 ９０􀆰 ７％和 ９８􀆰 ５％ꎮ
ＭＡＣ 对屠宰废水中 ＣＯＤ 的吸附符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温模型和准二级动力学模型ꎮ
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　 　 Ｃｈｉａｎｇ[１]于 １９８７ 年首次提出以污泥为原料进

行活性炭的制备研究ꎬ并证明了其可行性ꎮ 随后ꎬ国
内外学者进行了大量的实验探究[２－１０]ꎬ但学者们普

遍采用的是成品活化剂ꎬ虽然制得的污泥活性炭比

表面积并不低ꎬ且具有一定的使用研究价值[１１]ꎬ但
迄今为止ꎬ污泥活性炭并未能得到规模化的工业利

􀅰１３１􀅰
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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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团为衡量标准ꎬ得到 ＭＡＣ 的最佳改性参数ꎮ
２􀆰 ３　 ＭＡＣ 对屠宰废水的吸附性实验

称取一定量的 ＭＡＣꎬ分别加入 １００ ｍＬ 屠宰废

水ꎬ调节废水 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而后过滤ꎬ测定滤液的

ＣＯＤ 和 ＴＰ 质量浓度并计算其去除率ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 改性参数的优化

３􀆰 １􀆰 １　 Ｈ２Ｏ２ 改性剂质量分数对吸附效果的影响

当 Ｈ２Ｏ２ 改性时间为 ６０ ｍｉｎ、ＭＡＣ 质量浓度为

１２ ｇ / Ｌ、屠宰废水体积为 １００ ｍＬ、水浴温度为 ３０℃、
振荡频率为 １５０ ｒ / ｍｉｎ、振荡时间为 ９０ ｍｉｎ 时ꎬＨ２Ｏ２

改性剂质量分数对 ＭＡＣ 吸附屠宰废水中 ＣＯＤ 和

ＴＰ 的影响如图 １ 所示ꎮ

１—ＣＯＤ 去除率ꎻ２—ＴＰ 去除率

图 １　 Ｈ２Ｏ２ 改性剂质量分数对 ＭＡＣ 吸附

效果的影响

从图 １ 可以看出ꎬ随着 Ｈ２Ｏ２ 改性剂质量分数

的增加ꎬＭＡＣ 对废水中 ＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除率均呈现

上升趋势ꎬ且在 Ｈ２Ｏ２ 改性剂质量分数为 １０％时达

到最大值ꎬ此时ＭＡＣ 的碘吸附值为 ４９３􀆰 ４０ ｍｇ / ｇꎬ比
表面积为 １ ０２１􀆰 ４５ ｍ２ / ｇꎬ总孔容为 ０􀆰 ６２２ ８ ｍＬ / ｇꎬ含
氧官能团为 １􀆰 ７９２ ５ ｍｍｏｌ / ｇꎬ分别较改性前提高了

２１􀆰 ４％、３５􀆰 ５％、３０􀆰 ９％和 ８􀆰 ４４％ꎬ此改性剂质量分

数下 ＭＡＣ 对废水中 ＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除率分别为

８９􀆰 １％和 ９８􀆰 ４％ꎮ 随着改性剂质量分数的进一步增

加ꎬＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除率出现下降趋势ꎮ 这是因为

当改性剂质量分数较低时ꎬＨ２Ｏ２ 氧化能力较弱ꎬ致
使 ＭＡＣ 孔道中的部分氧化物、无机灰分及杂质溶解

不充分ꎬＭＡＣ 净化不彻底ꎬ其碘吸附值、比表面积、
孔容较小ꎬ如表 １ 所示ꎬ对 ＣＯＤ 和 ＴＰ 的吸附去除率

较低ꎮ 但当改性剂质量分数过高时ꎬ因 Ｈ２Ｏ２ 的强

氧化性ꎬ一方面使 ＭＡＣ 的孔隙发生腐蚀ꎬ孔道坍塌ꎻ
另一方面ꎬ高质量分数的 Ｈ２Ｏ２ 会在 ＭＡＣ 表面形成

大量的含氧官能团及分子态 Ｏ２ 而连接在孔道表面ꎬ
堵塞孔道ꎬ致使活性炭比表面积、孔容减小ꎮ

表 １　 不同质量分数 Ｈ２Ｏ２ 改性后的活性炭性能

Ｈ２Ｏ２ 质量

分数 / ％

碘吸附值 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

总孔容 /

(ｍＬ􀅰ｇ－１)

含氧官能团 /

(ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１)

０ ４０６􀆰 ４０ ７５３􀆰 ７６ ０􀆰 ４７５７ １􀆰 ６５３０

５ ４６０􀆰 ２５ ７５５􀆰 ２９ ０􀆰 ４８７４ １􀆰 ３８６０

１０ ４９３􀆰 ４０ １０２１􀆰 ４５ ０􀆰 ６２２８ １􀆰 ７９２５

１５ ４４９􀆰 ２０ ８６９􀆰 ６９ ０􀆰 ４７０９ １􀆰 ９２００

２０ ４１６􀆰 ０５ ７７７􀆰 ３８ ０􀆰 ３５２７ １􀆰 ９３６０

２５ ３６０􀆰 ８１ ７０８􀆰 ４２ ０􀆰 ２９８０ １􀆰 ９６８０

３０ ２８３􀆰 ４６ ６２３􀆰 ５０ ０􀆰 ２２６４ １􀆰 ９８４０

３􀆰 １􀆰 ２　 改性时间对吸附效果的影响

当 Ｈ２Ｏ２ 改性质量分数为 １０％、ＭＡＣ 质量浓度

为 １２ ｇ / Ｌ、屠宰废水体积为 １００ ｍＬ、水浴温度为

３０℃、振荡频率为 １５０ ｒ / ｍｉｎ、振荡时间为 ９０ ｍｉｎ 时ꎬ
Ｈ２Ｏ２ 改性时间对 ＭＡＣ 吸附屠宰废水中 ＣＯＤ 和 ＴＰ
的影响如图 ２ 所示ꎮ

１—ＣＯＤ 去除率ꎻ２—ＴＰ 去除率

图 ２　 Ｈ２Ｏ２ 改性时间对 ＭＡＣ 吸附效果的影响

从图 ２ 中可以看出ꎬ随着 Ｈ２Ｏ２ 改性时间的延

长ꎬＭＡＣ 对废水中 ＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除率呈现先上升

后下降的趋势ꎬ且在改性时间为 ６０ ｍｉｎ 时达到最大

值ꎮ 原因主要是当改性时间较短时ꎬ一方面 ＭＡＣ 孔

道中氧化物及杂质溶解不充分ꎬ致使孔道发生堵塞ꎬ
导致 ＭＡＣ 碘吸附值、比表面积、孔容较小(如表 ２
所示)ꎻ另一方面ꎬ制备活性炭所用的污泥中含有大

量的 ＣＯＤ 和 ＴＰꎬ因改性时间过短ꎬ致使活性炭内部

的 ＣＯＤ 和 ＴＰ 未能及时充分溶解出来ꎬ在活性炭中

残留较多ꎬ当用于屠宰废水的吸附性实验时ꎬ部分

ＣＯＤ 和 ＴＰ 便会溶解在废水中而被检出ꎬ这种解释

与图 ３(Ｈ２Ｏ２ 改性时间对空白实验的影响)结果相

吻合ꎮ 鉴于以上两方面原因ꎬ导致在改性时间较短

的情况下ꎬ废水中 ＣＯＤ 和 ＴＰ 去除率较低ꎬ但当改性

时间过长时ꎬ附着在 ＭＡＣ 表面的含氧官能团及

Ｈ２Ｏ２ 反应生成的分子态 Ｏ２ 会连接在活性炭孔道的

表面ꎬ堵塞孔道ꎬ致使 ＣＯＤ、ＴＰ 的去除率降低ꎮ
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表 ２　 不同 Ｈ２Ｏ２ 改性时间下的活性炭性能

改性时间 /
ｍｉｎ

碘吸附值 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

总孔容 /

(ｍＬ􀅰ｇ－１)

含氧官能团 /

(ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１)

１０ ３１８􀆰 ８２ ６３６􀆰 ７１ ０􀆰 ２８６３ １􀆰 ４４００

２０ ３９８􀆰 ３７ ６８８􀆰 ２５ ０􀆰 ４０１７ １􀆰 ４６４０

３０ ４６４􀆰 ６７ ８１３􀆰 ６９ ０􀆰 ４４３１ １􀆰 ５７５０

６０ ４９３􀆰 ４０ １０２１􀆰 ４５ ０􀆰 ６２２８ １􀆰 ７９２５

９０ ４３８􀆰 １５ ９２３􀆰 １８ ０􀆰 ５５３９ １􀆰 ９７６０

１２０ ３９６􀆰 １６ ８９７􀆰 ６３ ０􀆰 ４７２０ ２􀆰 ０７４３

１５０ ３７１􀆰 ８６ ７５１􀆰 ４０ ０􀆰 ３３０８ ２􀆰 ０９１４

１８０ ３２７􀆰 ６６ ７２６􀆰 ３８ ０􀆰 ３１５１ ２􀆰 １０８６

(ａ)

(ｂ)

图 ３　 Ｈ２Ｏ２ 改性时间对空白实验的影响

３􀆰 ２　 ＭＡＣ 对屠宰废水的吸附

３􀆰 ２􀆰 １　 质量浓度对吸附效果的影响

当屠宰废水体积为 １００ ｍＬ、水浴温度为 ３０℃、
振荡频率为 １５０ ｒ / ｍｉｎ、振荡时间为 ９０ ｍｉｎ 时ꎬＭＡＣ
质量浓度对屠宰废水中 ＣＯＤ 和 ＴＰ 的吸附效果如

图 ４ 所示ꎮ

１—ＣＯＤ 去除率ꎻ２—ＴＰ 去除率

图 ４　 ＭＡＣ 质量浓度对吸附效果的影响

从图 ４ 可以看出ꎬ随着 ＭＡＣ 质量浓度的增加ꎬ
ＭＡＣ 对屠宰废水中 ＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除率均呈现先

上升后下降的趋势ꎬ且 ＭＡＣ 质量浓度为 １２ ｇ / Ｌ 时ꎬ
ＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除率达到最大值ꎬ分别为 ８９􀆰 １％和

９８􀆰 ４％ꎮ 原因主要是因为制备活性炭所用的污泥中

含有大量的 ＣＯＤ 和 ＴＰꎬ经高温炭化和 Ｈ２Ｏ２ 改性后

还有部分残留ꎬ随着 ＭＡＣ 质量浓度的增加ꎬ残留在

其中的 ＣＯＤ 和 ＴＰ 溶出量也呈现上升趋势ꎬ这种解

释与图 ５(ＭＡＣ 质量浓度对空白实验的影响)结果

相吻合ꎮ

１—ＣＯＤ 浓度ꎻ２—ＴＰ 浓度

图 ５　 ＭＡＣ 质量浓度对空白实验的影响

３􀆰 ２􀆰 ２　 振荡时间对吸附效果的影响

当屠宰废水体积为 １００ ｍＬ、水浴温度为 ３０℃、
振荡频率为 １５０ ｒ / ｍｉｎ、ＭＡＣ 质量浓度为 １２ ｇ / Ｌ 时ꎬ
振荡时间对屠宰废水中 ＣＯＤ 和 ＴＰ 的吸附效果如

图 ６ 所示ꎮ

１—ＣＯＤ 去除率ꎻ２—ＴＰ 去除率

图 ６　 振荡时间对吸附效果的影响

从图 ６ 中可以看出ꎬ随着振荡时间的延长ꎬＭＡＣ
对屠宰废水中 ＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除率均呈现先上升后

下降的趋势ꎬ且振荡时间为 ５０ ｍｉｎ 时ꎬＣＯＤ 和 ＴＰ 的

去除率达到最大值ꎬ分别为 ９０􀆰 ７％和 ９８􀆰 ５％ꎮ 原因

主要是因为制备活性炭所用的污泥中含有大量的

ＣＯＤ 和 ＴＰꎬ经高温炭化和 Ｈ２Ｏ２ 改性后还有部分残

留ꎬ随着振荡时间的延长ꎬ残留在其中的 ＣＯＤ 和 ＴＰ
溶出量也呈现上升趋势ꎬ这种解释与图 ７(振荡时间

对空白实验的影响)结果相吻合ꎮ
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１—ＣＯＤ 质量浓度ꎻ２—ＴＰ 质量浓度

图 ７　 振荡时间对空白实验的影响

３􀆰 ２􀆰 ３　 ｐＨ 对吸附效果的影响

当屠宰废水体积为 １００ ｍＬ、水浴温度为 ３０℃、
振荡频率为 １５０ ｒ / ｍｉｎ、ＭＡＣ 质量浓度为 １２ ｇ / Ｌ、振
荡时间为 ５０ ｍｉｎ 时ꎬｐＨ 对屠宰废水中 ＣＯＤ 和 ＴＰ
的吸附效果如图 ８ 所示ꎮ

１—ＣＯＤ 去除率ꎻ２—ＴＰ 去除率

图 ８　 ｐＨ 对吸附效果的影响

从图 ８ 中可以看出ꎬ当废水 ｐＨ 为 ２~６ 时ꎬＭＡＣ
对屠宰废水中 ＣＯＤ 和 ＴＰ 的吸附量均随 ｐＨ 的增加

而增大ꎮ 这主要是因为当 ｐＨ 较低时ꎬ溶液中 Ｈ＋浓

度较高ꎬ而 Ｈ＋会与 ＭＡＣ 表面大量存在的含氧官能

团结合ꎬ从而改变其表面亲和性ꎬ导致 ＣＯＤ 和 ＴＰ 的

去除率偏低ꎻ但随着 ｐＨ 的增加ꎬ结合的 Ｈ＋ 会发生

解离ꎬ使 ＭＡＣ 中大量的活性位暴露ꎬ吸附质会迅速

占据活性位而被吸附ꎬ所以随着 ｐＨ 的增加ꎬＣＯＤ 和

ＴＰ 的去除率会逐渐增大ꎮ 但当废水的 ｐＨ 为 ８ ~ １２
时ꎬ此时体系中大量存在的 ＯＨ－会与铁等金属离子

反应产生沉淀ꎬ进而堵塞活性炭孔道ꎬ致使其比表面

积和孔容减小ꎬ从而使得废水中 ＣＯＤ 和 ＴＰ 去除率

降低ꎮ 因此ꎬ适宜的屠宰废水 ｐＨ 为 ６􀆰 ３７ꎮ
３􀆰 ３　 吸附机理

３􀆰 ３􀆰 １　 吸附等温线

采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 与 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型对 ＭＡＣ 吸附

屠宰废水中 ＣＯＤ 的数据进行线性拟合ꎬ其拟合结果

分别如图 ９、表 ３ 所示ꎮ
从图 ９ 再结合表 ３ 可以看出ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 与 Ｆｒｅ￣

ｕｎｄｌｉｃｈ 模型均适宜于描述 ＭＡＣ 对屠宰废水的吸附

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型

(ｂ)Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型

１—３０３ Ｋꎻ２—３１３ Ｋꎻ３—３２３ Ｋ

图 ９　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型
　 　 注:ρｅ 代表平衡质量浓度ꎻｑｅ 代表平衡吸附量ꎮ

表 ３　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 与 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型拟合结果

Ｔ / Ｋ
Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

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

３０３ ２２７􀆰 ２７ ０􀆰 ００４４５０ ０􀆰 ９８７８ １􀆰 １３ １􀆰 ２８ ０􀆰 ９９６６

３１３ ２５０􀆰 ００ ０􀆰 ００４５９１ ０􀆰 ９９５４ １􀆰 １３ １􀆰 ４２ ０􀆰 ９９８２

３２３ ２６３􀆰 １６ ０􀆰 ００５１２６ ０􀆰 ９９６７ １􀆰 １２ １􀆰 ６３ ０􀆰 ９９８４

　 　 注:Ｑｍ 代表吸附剂的饱和吸附量ꎻＫＬ 代表 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 平衡常数ꎻ
ｎ 代表 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 浓度指数ꎻＫＦ 代表 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 平衡常数ꎮ

行为ꎬ但通过相关指数的比较ꎬ在同一温度水平条件

下ꎬＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型拟合的相关指数要高于 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
模型ꎬ从而得出 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 较 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型更适合

描述 ＭＡＣ 对屠宰废水的吸附ꎬ且该吸附为多层吸

附ꎻ随着体系温度的升高ꎬ吸附剂的饱和吸附量呈明

显上升趋势ꎬ说明 ＭＡＣ 对屠宰废水的吸附属于吸热

反应ꎬ吸附强度随着温度的升高而得到加强ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 吸附动力学

分别采用准一级动力学模型、准二级动力学模

型、颗粒内扩散模型以及 Ｅｌｏｖｉｃｈ 模型对 ＭＡＣ 吸附

屠宰废水中的 ＣＯＤ 数据进行动力学线性拟合ꎬ其拟

合曲线如图 １０ 所示ꎮ
从图 １０ 可以看出ꎬ用准二级动力学模型进行拟

合的相关指数为 ０􀆰 ９９８ ０ꎬ拟合程度较高ꎬ平均偏差

为 ２􀆰 １７％ꎬ偏差较小ꎬ说明准二级动力学模型较其

他 ３ 种动力学模型更适合描述 ＭＡＣ 对屠宰废水的

吸附行为ꎬ该吸附过程主要为化学吸附[１８]ꎮ
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(ａ)准一级动力学模型

(ｂ)准二级动力学模型

(ｃ)颗粒内扩散模型

(ｄ)Ｅｌｏｖｉｃｈ 模型

图 １０　 ＭＡＣ 吸附屠宰废水的动力学模型

４　 结论

(１)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ꎬＨ２Ｏ２ 为改性剂ꎬ对 ＳＡＣ 进

行改性的最佳参数为:改性质量分数为 １０％ꎬ改性

时间为 ６０ ｍｉｎꎮ
(２)改性后污泥活性炭的碘吸附值为 ４９３􀆰 ４０

ｍｇ / ｇ、比表面积为 １ ０２１􀆰 ４５ ｍ２ / ｇ、总孔容为 ０􀆰 ６２２ ８
ｍＬ / ｇ、含氧官能团为 １􀆰 ７９２ ５ ｍｍｏｌ / ｇꎬ分别较改性

前提高了 ２１􀆰 ４％、３５􀆰 ５％、３０􀆰 ９％和 ８􀆰 ４４％ꎮ
(３)将 ＭＡＣ 用于屠宰废水的处理ꎬ当 ＭＡＣ 的

质量浓度为 １２ ｇ / Ｌ、振荡时间为 ５０ ｍｉｎ、ｐＨ 维持不

变时ꎬ废水中 ＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除率分别为 ９０􀆰 ７％和

９８􀆰 ５％ꎬ说明 ＭＡＣ 具有较强的吸附性能ꎬ在废水处

理领域具有较为广阔的应用前景ꎮ
(４) ＭＡＣ 对屠宰废水中 ＣＯＤ 的吸附符合

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型和准二级动力学模型ꎮ
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