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摘要!采用纳米A,

!

Q

B

与聚合氯化铝%></&复配制备磁性复合絮凝剂 $A></"利用 $A></强化混凝C改性矿化垃圾吸附

处理垃圾渗滤液# 结果表明"$A></中适宜的前驱物质量比为 B%A,

!

Q

B

&mB%></& _)m!"正交实验结果表明"B%A,

!

Q

B

&m

B%></&以及投药量对混凝效果有较为显著的影响"O=和沉淀时间对去除效果影响相对较小"$A></对/Qb和色度的去除效

果均优于单独投加></"投加量为 )W# LE\时"/Qb和色度去除率分别达到 "'W"X和 ""W#X$采用焙烧法对矿化垃圾进行改

性"利用改性矿化垃圾吸附 $A></混凝出水"在焙烧温度为 :((n"吸附剂投加量为 B( 1LE\的条件下"/Qb和氨氮的去除率

分别为 #"W:X和 "UWBX$$A></混凝C矿化垃圾吸附联合工艺对垃圾渗滤液/Qb/色度和氨氮的去除率分别为 U!WUX/:UW#X

和 :BW!X#

关键词!纳米A,

!

Q

B

$聚合氯化铝$矿化垃圾$垃圾渗滤液
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99随着纳米技术的快速发展"磁性纳米颗粒被越

来越广泛地应用于水处理领域# 纳米A,

!

Q

B

粒子具

有比表面积较大以及容易分离等特点"被广泛应用

于各种分离过程,)-

# 在絮凝剂中引入纳米A,

!

Q

B

可

提高絮凝体的密实度和沉降性能"缩短矾花的形成/

聚集及沉降时间"改善絮凝行为"从而提高废水中污

染物的去除效率,' C!-

# 混凝是垃圾渗滤液处理中应

用最为普遍的环节之一"研制新型混凝絮凝剂一直

是混凝处理垃圾渗滤液的研究热点# 然而"混凝对

氨氮的去除效果并不理想"矿化垃圾作为一种价格

低廉的新型吸附材料具有较好的 /Qb和氨氮吸附

效果"对矿化垃圾改性可提高其对废水的吸附性能#

因此"将纳米A,

!

Q

B

与></复配制备新型磁性复合

絮凝剂$A></"采用$A></强化混凝C改性矿化垃

圾吸附联合工艺处理垃圾渗滤液"为垃圾渗滤液低

成本运行提供一定的技术指导#

=>实验

=?=>实验试剂

实验所用试剂 ></为化学纯$A,/4

!

1"=

'

Q/盐

酸/=

'

MQ

B

/i%Q=/i%=

'

>Q

B

/丙酮/i=

!

1=

'

Q/无水乙

醇均为分析纯#
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=?@>实验水样

实验水样取自南昌市麦园垃圾填埋场"废水外

观呈黑褐色"带有恶臭味"主要水质指标如下!/Qb

为 # )B" Y" ##! 1LE\$氨氮质量浓度为 ) ("! Y

) "BU 1LE\$色度为 ) !"( Y' )"(倍$O=为 "WU YUW'#

=?C>$RB8J磁性复合絮凝剂的制备

纳米A,

!

Q

B

制备!$A></前驱物纳米 A,

!

Q

B

采

用化学还原法制备,B-

#

$A></制备!将一定量的纳米 A,

!

Q

B

加入盛有

!(( 1\蒸馏水的三角烧瓶中"用磁力搅拌机快速搅

拌直至磁性粒子在蒸馏水中完全混合均匀"缓慢加

入一定量的 ></溶液"快速搅拌的同时"用 '( 12.

滴加 '( 1\的i%=

'

>Q

B

%)( 1\EL&作为稳定剂# 快

速搅拌 ' 0后"再慢速搅拌 ' 0"利用真空抽滤机%膜

孔径为 (W''

)

1&将溶液进行分离"将分离得到的絮

体在真空干燥箱%温度为 U(n"时间为 'B 0&下烘

干"烘干所得固体在玛瑙研钵研成粉末即得到

$A></混凝剂#

=?D>矿化垃圾改性

矿化垃圾!矿化垃圾取自南昌市麦园垃圾填埋

场 );;:0'((( 年填埋单元"经过简单的分选"剔除

颗粒较大的石子/橡胶塑料以及木棒等杂物后"在实

验室自然晾干后取粒径 ( Y'11部分#

焙烧活化改性!将盛有矿化垃圾的坩埚置于马

弗炉内"改变炉内温度从 )(( YU((n"焙烧 ' 0后取

出"冷却至室温"制备不同焙烧条件下的改性矿化

垃圾#

=?E>实验方法

混凝实验!采用烧杯搅拌实验"将 '(( 1\的垃

圾渗滤液加入到 !(( 1\烧杯中"用=

'

MQ

B

和i%Q=

调节 O=后加入絮凝剂"在搅拌速度为 !(( -E12. 下

快速搅拌 ) 12."在 )(( -E12.下慢速搅拌 !( 12."之

后静置一定时间"采用微波密闭快速消解法和紫外

分光光度计法测定上层清液的/Qb和色度,#-

#

吸附实验!取 '( 1\混凝出水水样/一定量矿化

垃圾置于 )(( 1\锥形瓶中进行混合"在恒温振荡器

中以振荡速度为 )#( -E12. 进行吸附试验"再将混

合液用离心机以 ! ((( -E12.速度离心 )( 12."取上

层清液测定/Qb和氨氮质量浓度#

@>结果分析与讨论

@?=>磁性复合絮凝剂$RB8J强化混凝

'W)W)9$A></中A,

!

Q

B

与></质量比优化

纳米A,

!

Q

B

与></质量比是影响$A></混凝

效果的重要因素# 通过制备不同 B%A,

!

Q

B

& m

B%></&的$A></产品处理垃圾渗滤液"结果如

图 ) 所示#

)0/Qb去除率$'0色度去除率

图 )9B#A,

!

Q

B

$mB#></$对混凝效果的影响

随着纳米 B%A,

!

Q

B

&mB%></&的增加"/Qb和

色度的去除率均逐渐增加"在B%A,

!

Q

B

&mB%></& _

)mB 时"色度的去除率达到最高值 "BWBX"当

B%A,

!

Q

B

&mB%></&增加至 )m!时"/Qb去除率达到

最高值 ##W:X"此时色度去除率为 "'W#X# 随着

B%A,

!

Q

B

&mB%></&的继续增加"/Qb和色度的去

除率均大幅度降低"当 B%A,

!

Q

B

&mB%></&为 )m)

时"/Qb和色度的去除率仅为 !#W"X和 B)W"X# 综

合考虑 /Qb和色度的去除率"在 B%A,

!

Q

B

& m

B%></&为 )m!时"/Qb去除率最大"尽管色度去除

略有降低"但去除率依然较高"因此确定制备 $AS

></采用B%A,

!

Q

B

&mB%></& _)m!是适宜的#

'W)W'9$A></强化混凝影响因素比较

$A></絮凝剂中"B%A,

!

Q

B

&mB%></&/投药

量/渗滤液初始 O=/沉淀时间等是影响混凝效果的

主要因素# 在前期实验基础上"以/Qb和色度去除

率为指标进行四因素/三水平的 \

;

%!

B

&正交实验"

比较各个因素的相互交叉影响# 正交实验因素及水

平如表 ) 所示"正交实验结果如表 ' 所示#

表 =>因素水平表

序号
B%A,

!

Q

B

&m

B%></&

投药量E

%L1\

C)

&

O=

沉淀时间E

12.

) )m' )W( :W( '(

' )m! )W# :W# !(

! )mB 'W( UW( B(

正交实验中"选用 ' 个考核指标!/Qb和色度

去除率"分析方法采用综合评分法中的指标叠加法$

对于$A></强化混凝处理垃圾渗滤液"/Qb是最

重要的参考指标"因此综合指标中/Qb叠加系数取

(W""色度取 (WB# 综合指标 _(W" Z/Qb去除率 h

(WB Z色度去除率#

:为离差"离差越大"该因素对实验指标的影响

也越大"由表 ' 中可看出"各因素对混凝效果的影响

1:')1
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表 @>正交实验结果

序号
B%A,

!

Q

B

&m

B%></&

投药量E

%L1\

C)

&

O=

时间E

12.

/Qb

去除

率EX

色度

去除

率EX

综合

指标E

X

) )m' )W( :W( '( !"W# B"W: B(W#U

' )m' )W# :W# !( #!W" "BW" #UW((

! )m' 'W( UW( B( B(WU ##WU B"WU(

B )m! )W( :W# B( #'W) "'W: #"W!B

# )m! )W# UW( '( #:W! ";W# "'W)U

" )m! 'W( :W( !( #)W' #UWB #BW(U

: )mB )W( UW( !( B'W: #"W) BUW("

U )mB )W# :W( B( B#W: "(WU #)W:B

; )mB 'W( :W# '( !;WU #BW# B#W"U

S

)3

)B#W!U )BBW;; )B"WB )BUWBB

S

'3

):'W#; ):)W;! )"(W(' )"(W)B

S

!3

)B#WB: )B"W## )#:W(# )#BWU;

Q

)3

BUWB" BUW!! BUWU( B;WBU

Q

'3

#:W#! #:W!) #!W!B #!W!U

Q

!3

BUWB; BUWU# #'W!# #)W"!

: ;W(: UW;U BW#B !W;(

99注!S

$3

为3因素下$水平综合指标之和$Q

$3

为 S

$3

的平均值$: 为

Q

$3

/Q

'3

/Q

!3

中两最值之差#

程度如下!B%A,

!

Q

B

&mB%></& o投药量 oO=o沉

淀时间# 因此"B%A,

!

Q

B

&mB%></&和投药量对去

除效果有较为显著的影响$O=和沉淀时间对混凝效

果影响相对较小#

'W)W!9不同絮凝剂对垃圾渗滤液的絮凝效果

在相同实验条件下"分别采用 ></与 $A></

处理垃圾渗滤液"结果如图 ' 所示# 由图 ' 可以看

出"相比于 ></"采用纳米 A,

!

Q

B

与 ></复配制备

的$A></磁性絮凝剂无论对/Qb还是色度的去除

均有较大的改善# 随着><//$A></的投加量的增

加"/Qb和色度的去除率呈先增加后减少的趋势#

当投药量为 )W# LE\时"$A></对/Qb的去除率达

到最大值"为 #UW;X"而此时></对/Qb的去除率

仅为 B"W#X# 色度去除率最大值出现在 $A></投

加量为 )W:# LE\"色度的去除率为 ""WUX"相同投

药量下></对色度的去除率仅为 #!WBX# 这是因

为!一方面纳米 A,

!

Q

B

具有较大的比表面积以及较

强的吸附废水中悬浮物的能力"在絮凝过程中成为

矾花的核心"起到异相成核的作用"提高絮凝体的密

实度和沉降性能"缩短了矾花的形成/聚集及沉降时

间"从而增强聚合硫酸铁的絮凝作用," C:-

$另一方面

纳米A,

!

Q

B

带有磁性"其投加量较多时"更容易与絮

凝剂絮体结合形成更为紧密的磁絮凝"此外增加了

磁性粒子间的相互吸引力"从而增加凝聚成大的絮

体的颗粒数量"达到较好的凝聚效果,U-

#

)0$A></对/Qb的去除率$'0$A></对色度的去除率$

!0></对/Qb的去除率$B0></对色度的去除率

图 '9></与$A></的混凝效果

当$A></投加量大于 )W:# LE\时"随着投药

量的继续增加"/Qb和色度均逐渐降低"原因在于

$A></投加量较多导致纳米A,

!

Q

B

投加过量"带有

磁性A,

!

Q

B

之间会发生自凝聚"不再与絮凝剂的絮

体进行结合形成复合紧密的磁絮凝体"不能起到异

相成核作用"导致其絮凝性能下降# 此外 $A></

投加量较大时"会将废水中已脱稳的胶体颗粒表面

重新带上较多的正电荷而出现胶体再稳现象"导致

混凝效果变差,;-

# 尽管 $A></投加量为 )W# LE\"

色度的去除不是最佳"但色度的去除依然高达

"BW:X"综合考虑"确定 $A></的最佳投加量为

)W# LE\#

@?@>矿化垃圾吸附处理垃圾渗滤液

垃圾渗滤液混凝出水作为吸附用水样"水质如

下!/Qb为 ) :!( Y' ":( 1LE\$氨氮质量浓度为

:"( Y) B)( 1LE\$色度为 B"( YU)B 倍$O=为 "W# Y

:WU#

'W'W)9焙烧改性对矿化垃圾吸附效果的影响

不同焙烧温度下的矿化垃圾改性产品对混凝后

出水的吸附效果如图 ! 所示#

)0/Qb去除率$'0氨氮去除率

图 !9焙烧温度对吸附效果的影响

/Qb和氨氮的去除率随着焙烧温度的增加而

逐渐增大"当焙烧温度为 :((n时"/Qb和氨氮的去

除率达到最大值 ##W:X和 "BW'X# 随着焙烧温度

1U')1
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的继续增加"/Qb和氨氮的去除率有所下降"焙烧

温度为 U((n时"/Qb和氨氮的去除率下降至

BBW!X和 "(W:X# 这是由于随着焙烧温度的增加"

矿化垃圾的孔道逐渐增多"其比表面积由此增大"但

焙烧温度大于 :((n时"增加焙烧温度容易导致矿

化垃圾的结构水丢失"导致矿化垃圾的结构破坏而

坍塌"从而使其内部的微孔被堵塞"降低其比表面

积"而此时矿化垃圾中载有的一定质量分数的氧化

物活性被烧结死"从而大大降低矿化垃圾的吸附性

能,)(-

"因此焙烧的最佳温度为 :((n#

'W'W'9吸附剂量对吸附效果的影响

吸附剂量对/Qb和氨氮的吸附效果如图 B 所

示# 由图 B 可以看出"随着矿化垃圾投加量的增加"

/Qb和氨氮的去除率逐渐增加最终趋于平衡# 这

是因为增加吸附剂的投加量能增加吸附的表面积"

导致参与吸附的官能团数目增加"从而为吸附提供

更多的活性位点,))-

"所以在渗滤液中增加吸附剂的

投加量能有效地提高/Qb和氨氮的去除率"当吸附

剂投加量达到一定时"吸附剂对污染物的吸附逐渐

达到饱和"因此"最终/Qb和氨氮的吸附趋于平衡#

)0/Qb去除率$

'0/Qb吸附量%1LEL&

%%&吸附剂量对/Qb吸附

效果的影响

)0/Qb去除率$

'0氨氮吸附量%1LEL&

%R&吸附剂量对氨氮

吸附效果的影响

图 B9吸附剂量对/Qb和氨氮的吸附效果

对于渗滤液中/Qb的吸附"当吸附剂投加量为

B( 1LE\时"/Qb的去除率达到最大值 #:W!X"而

此时氨氮的去除率为 ""W:X$当吸附剂投加量由

B( 1LE\增加到 "( 1LE\时"氨氮的去除率达到最

大值 :)W)X"尽管氨氮的去除率有所增加"但其增

加并不明显$当吸附剂的投加量为 '( 1LE\时"矿化

垃圾对/Qb和氨氮的吸附量同时达到最大值"其吸

附量分别为 '(WU# 1LEL和 ''W;# 1LEL# 当吸附剂

的投加量大于 '( 1LE\时"吸附剂对/Qb和氨氮的

吸附量随着吸附剂投加量的增加而减少"这是因为

吸附剂投加量增加所造成的凝结会导致吸附剂总面

积减小"增长有机污染物到吸附剂的扩散路径"再加

上吸附点本身就不饱和"造成单位吸附量降低"从而

导致单位吸附量降低,)'-

#

C>结论

基于纳米A,

!

Q

B

与></复配制备的 $A></磁

性复合絮凝剂处理垃圾渗滤液"对/Qb和色度的去

除效果优于单独投加 ></"适宜的纳米 A,

!

Q

B

与

></质量比为 )m!# B%A,

!

Q

B

&mB%></&与投药量

对混凝效果影响较为显著$O=和沉淀时间影响相对

较小# 在$A></投加量为 )W# LE\条件下"/Qb和

色度去除率分别达到 "'W"X和 ""W#X#

改性矿化垃圾可有效消减 $A></强化混凝后

水样中/Qb和氨氮的质量浓度"尤其对氨氮有很好

的吸附效果"利用改性矿化垃圾吸附混凝出水"在焙

烧温度为 :((n"吸附剂投加量为 B( 1LE\的条件

下"/Qb和氨氮的去除率分别为 #"W:X和 "UWBX#

采用纳米A,

!

Q

B

强化混凝C改性矿化垃圾吸附

处理垃圾渗滤液"最终 /Qb/色度和氨氮的去除率

分别达到 U!WUX/:UW#X和 :BW!X#
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