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摘#要#采用̂
$

S>8O5̂协同氧化u吸附法对校园屋面雨水处理进行了试验研究# 考察了粉末活性炭投加量!吸附时间!搅拌
速度以及初始[b对:V4!氨氮!;+和浊度去除率的影响$并进行了吸附等温线及动力学模型拟合# 试验结果表明%粉末活性
炭的最佳投加量为)& I6SP"最佳吸附时间为"& I/1"最佳搅拌速度为%&& ;SI/1"最佳初始[b为'时:V4"氨氮";+和浊度的
去除率分别达到了"(=('G"(!=+&G"'(='+G"'(=)&G# :V4和氨氮的吸附等温线更符合E;0K19/5.3模型";+吸附等温线更
符合P816IK/;模型"拟二级动力学模型能更好的描述粉末活性炭对雨水中:V4"氨氮和;+的吸附过程"相关系数均接近
于!#
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##雨水径流带来的非点源污染已成为水体污染的
主要因素' 臭氧能在适宜的条件下与羟基自由基
"/ b̂#将雨水中的大分子有机物氧化分解成小分
子有机物$或者完全氧化生成无机物Ô

%

和b

%

%̂但
单独臭氧氧化生成羟基自由基"/ b̂#的效率较
低%且处理能力有限' >8O5̂水解生成的bO5̂具
有强氧化性$能与雨水中氨氮接触反应生成极少量
的氯胺化合物$或者完全反应生成氮气$次氯酸钠不
仅使用安全而且可进一步减少消毒副产物产
生)!$%*

' 粉末活性炭具有良好的吸附性能$稳定的
化学性质$巨大的比表面积以及丰富的孔隙结构$并
且炭前投加的臭氧$其作用可使水中的大分子转化
为小分子$提供了有机物进入较小孔隙的可能性$使
大孔内与炭表面的有机物得到氧化分解$减轻了活
性炭的负荷$使活性炭可以充分吸附未被氧化的有
机物$从而达到水质深度净化的目的),*

'

本文以校园屋面雨水为研究对象$在试验中$通
过改变试验参数考察̂

$

S>8O5̂协同氧化u吸附对
:V4$氨氮$;+$浊度的去除效果$优化试验参数$为
日后雨水回用研究提供参考依据'

'(实验部分
')'(试验仪器和材料

仪器和设备&欣美臭氧发生器$臭氧发生量为
!& &&& I6S3"青岛欣美净化设备有限公司#%'%!可
见分光光度计"上海菁华科技仪器有限公司#%

[b-H!,C精密[b计"天津市盛邦科学仪器技术开
发有限公司#%fB-!$d光电式浑浊度仪"无锡科达
仪器厂#%CP%&,电子天平"梅特勒*托利多仪器"上
海#有限公司#%HH!,六联数显电动搅拌器"江苏金
坛市金城国胜实验仪器厂#%OHH'(!! 磁力加热搅
拌器"江苏金坛市白塔新宝仪器厂#%)d!$d多参
数水质分析仪"兰州连华环保科技有限公司#%)d!

!"<(#智能消解器<( 版"兰州连华环保科技有限
公司#%2BP!,&d低速台式大容量离心机"上海安
亭科学仪器厂#'

材料和试剂&&=! I45SP的硫代硫酸钠溶液$

%&G的mU溶液$!&G>8O5̂分析纯溶液$b

%

-^

,

$可
溶性淀粉$粉末活性炭$>8̂b$bO5' 试验中所用药
剂均为分析纯$试验用水均为去离子水'

')*(试验原水取样方法
试验原水取自天津某高校土木实验楼屋面两次

降雨雨水$取样时间为+ 月份$根据降雨强度的大
小$降雨初期每隔五分钟从取样点收集雨水$随着降
雨历时的延长$每隔十分钟从取样点收集雨水' 根
据降雨历时的长短来决定取样的个数' 雨落口开始
有径流$即开始取样' 采用平均水样的测定方法$将
分别采集的水样混合后一次测定水样浓度' 两次所



取得雨水的平均浓度分别为&:V4$+=+' I6SP%氨
氮)=&( I6SP%;+&=&$+ I6SP%浊度+=$%) >2Q%

[b"=''

')B(试验方法
首先取! P原水水样$调节水样至[bl!&$置

于臭氧反应装置中$连接反应装置' 试验以空气作
为气源$产气量为!& &&& I6S3的臭氧发生器"青岛
欣美生产#产生臭氧后$采用硅胶管导气的方式进
入反应器中与原水接触$充分曝气$设定臭氧氧化时
间为%& I/1$臭氧浓度为!)=" I6SP$尾气由mU溶
液吸收' 原水经臭氧氧化处理后的水样静置%& I/1

后$将分别盛有!&& IP待处理水样的"个%&& IP

烧杯置于HH!, 六联数显电动搅拌器下$加入>8*

O5̂进行协同氧化$调节水样初始[b为'$接触时
间为$& I/1$>8O5̂投加量为%G$以%&& ;SI/1的
搅拌速度进行搅拌' 经̂

$

S>8O5̂协同氧化处理后
的出水静置$& I/1后)$*

$同样置于HH!,六联数显
电动搅拌器下$进行粉末活性炭吸附试验' 所有试
验均在室温常压下完成'

')C(分析方法
臭氧浓度的测定采用碘量法$我国建设部发布

的OHS2$&%(=%!!++, +臭氧发生器臭氧浓度(产
量(电耗的测量,标准%:V4$;+浓度采用)d!$d

多参数水质分析仪快速密闭消解法测定%浊度采用
fB-!$d光电式浑浊度仪%氨氮浓度的检测参照水
和废水监测分析方法"第四版#$采用纳氏试剂分光
光度测定处理单元氨氮含量$使用%& II比色皿$

以纯水为空白$在波长为,%& II处测吸光度%[b

采用[b-H!,C精密[b计测定'

*(结果与讨论
*)'(粉末活性炭投加量对吸附效果的影响

原水经过̂
$

S>8O5̂协同氧化处理后$设定初
始搅拌速度为%&& ;SI/1$吸附时间为"& I/1' 加入
不同浓度的粉末活性炭$分别为%& I6SP$$) I6SP$

)& I6SP$") I6SP$(& I6SP$+) I6SP$吸附完成后$

经过离心$取上清液$考察不同粉末活性炭投加量对
:V4$氨氮$;+和浊度去除率的影响' 试验结果如
图!所示'

由图!可知$随着粉末活性炭投加量不断增加$

:V4和氨氮的去除率均相应提高$;+和浊度的去
除率呈现先上升到平缓后下降的趋势' 当粉末活性
炭浓度达到)& I6SP时$:V4和氨氮的去除率逐渐
趋于稳定$去除率分别为"(=''G$'+=&(G%;+和
浊度的去除率分别为'(='+G$''=,'G' 此时$可
去除的:V4和氨氮基本已经被吸附于粉末活性炭

图!#粉末活性炭投加量对:V4$氨氮$;+和
浊度去除率的影响

E/6=!#:XX0.V4X[4Z90;09 8.V/?8V09 .8;Y41 94W86041

;0I4?85;8V04X:V4( 8II41/8*1/V;4601(

;+819 VK;Y/9/V7

的孔隙中$继续增加投加量$反而会降低对粉末活性
炭的利用率$增加经济成本' 由试验的结果可以看
到$粉末活性炭投加的过多$反而会影响对;+和浊
度的去除效果' 综上$确定粉末活性炭吸附阶段最
佳投加量为)& I6SP'

*)*(吸附时间对吸附效果的影响
原水经过̂

$

S>8O5̂协同氧化处理后$加入浓
度为)& I6SP的粉末活性炭$保持氧化出水[b不
变$设定初始搅拌速度为%&& ;SI/1$设置不同吸附
时间$分别为$& I/1$,& I/1$)& I/1$"& I/1$'& I/1$

(& I/1$吸附完成后$经过离心$取上清液$考察不同
吸附时间对:V4$氨氮$;+和浊度去除率的影响'

试验结果如图%所示'

图%#吸附时间对:V4$氨氮$;+和浊度去除率的影响
E/6=%#:XX0.V4X89W4;[V/41 V/I041 ;0I4?85;8V04X:V4(

8II41/8*1/V;4601(;+819 VK;Y/9/V7

由图%可知$粉末活性炭吸附阶段$反应主要发
生在吸附前期' 随吸附时间的增加$:V4和;+的
去除率呈迅速上升的趋势$而氨氮和浊度受吸附时
间影响较小$去除率增加缓慢$当反应进行到"& I/1

$$$

$%期 王丽娟$等&^
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时$:V4和;+的去除率分别为"(=$)G$'(='+G$

氨氮和浊度的去除率分别为'+=&$G$''=,"G' 吸
附时间的继续延长$:V4$氨氮$;+和浊度的去除率
基本趋于平衡' 从粉末活性炭和污染物性质角度考
虑$首先$由于粉末活性炭粒径较小$而有机物迁移
速度较快$因此$对有机物的吸附速率较快$一般吸
附$& I/1就可达到令人满意的效果),*

%其次$初期
吸附质一般被粉末活性炭吸附在表面$随着吸附反
应的进行$吸附质逐渐被粉末活性炭吸附进入内部
的孔隙当中$直至吸附平衡%然后$浊度受吸附时间
影响较小))*

$所以$即使吸附时间不断延长$浊度去
除率仍旧变化不大%最后$氨氮亲水性极强$粉末活
性炭在运行初期存在对氨氮的物理吸附作用$但粉
末活性炭对亲水性极强的氨氮的吸附容量不会太
大)"*

$仅靠物理吸附作用$对氨氮是不会有长期的
作用效果的' 综上$选择"& I/1作为粉末活性炭吸
附阶段的最佳吸附时间'

*)B(搅拌速度对吸附效果的影响
原水经过̂

$

S>8O5̂协同氧化处理后$加入浓
度为)& I6SP的粉末活性炭$吸附时间为"& I/1$保
持氧化出水[b不变$控制不同初始搅拌速度$分别
为!&&;SI/1$!)& ;SI/1$%&& ;SI/1$%)& ;SI/1$$&&

;SI/1$$)& ;SI/1$吸附完成后$经过离心$取上清液$

考察不同搅拌速度对:V4$氨氮$;+和浊度去除率
的影响' 试验结果如图$所示'

图$#搅拌速度对:V4$氨氮$;+和浊度去除率的影响
E/6=$#:XX0.V4XWV/;;/16W[009 41 ;0I4?85;8V04X:V4(

8II41/8*1/V;4601(;+819 VK;Y/9/V7

由图$可知$搅拌速度由!&& ;SI/1变化到!)&

;SI/1$:V4和氨氮的去除率变化明显$;+和浊度的
去除率变化不大$当搅拌速度增加到%&& ;SI/1时$

:V4和氨氮去除率基本达到平衡$分别为"(=,)G$

'+=,"G$;+和浊度的去除率分别为'(='+G$

''=,)G' 随着搅拌速度的不断增加$;+和浊度的
去除率逐渐下降' 可以看出;+和浊度受搅拌速度
影响很大$搅拌速度过高$吸附在粉末活性炭表面的

吸附质产生了解吸现象$影响了出水浊度和;+的
去除效果%搅拌速度很小的情况下$部分粉末活性炭
在短时间内就会自然沉淀到反应器底部$粉末活性
炭的孔隙结构和孔表面没有被很好地利用$不能充
分地接触吸附质%当搅拌速度达到合适的值时$粉末
活性炭刚好能够充分的与吸附质进行接触$因而提
高了粉末活性炭对原水中:V4和氨氮的去除率'

综上$粉末活性炭吸附阶段最佳搅拌速度选为%&&

;SI/1'

*)C(初始=\对吸附效果的影响
原水经过̂

$

S>8O5̂协同氧化处理后$加入浓
度为)& I6SP的粉末活性炭$吸附时间为"& I/1$初
始搅拌速度为%&& ;SI/1$调节氧化出水不同初始
[b$分别为,()("('(((+$吸附完成后$经过离心$取
上清液$考察不同初始[b对:V4$氨氮$;+和浊度
去除率的影响' 试验结果如图,所示'

图,#初始[b对:V4$氨氮$;+和浊度去除率的影响
E/6=,#:XX0.V4X/1/V/85[b41 ;0I4?85;8V04X:V4(

8II41/8*1/V;4601(;+819 VK;Y/9/V7

由图, 可知$随初始[b的不断升高$:V4$氨
氮$;+和浊度的去除率均相应提高$当初始[bl'

时$:V4的去除效果最好$去除率为"(=('G%氨氮
在初始[b值为' n( 时$去除效果最好$去除率
(!=+&G n(%=&'G%;+和氨氮的去除率基本达到平
衡$去除率分别为'+='+G$'(=)&G' 虽然粉末活
性炭主要以物理吸附为主$但由于表面各类官能团(

含氧基团的存在$也进行着一些选择性的化学吸
附)'*

' [b能够起到调节吸附质离子化程度的作
用$且控制着某些污染物质的离解度和溶解度' 在
强酸性条件下$溶液中大量的b

r可能会和粉末活
性炭表面的! b̂等结合$即粉末活性炭中心与b

r

结合$使有机物不能被充分吸附%随[b的升高$在
活性炭表面吸附的b

r会发生离解$使活性炭的活
性中心暴露$便可以吸附更多的有机物)(*

%在碱性
条件下$溶液中的̂b

F会和吸附质发生竞争吸附$

,$$ 科#学#技#术#与#工#程 !"卷



故又会使有机物的吸附效果受到限制$同时$减少了
b̂

F与>b

r

,

的结合$促进粉末活性炭对氨氮的吸附
作用%此外$根据磷酸三级解离可以得出$强酸情况
下$水中磷的形态以b

%

â

F

,

占优势$随着[b的升
高$逐步以带负电的bâ

% F

,

(â

$ F

,

占优势$这都增加
了与活性炭表面发生离子交换的机会)+$!&*

' 综上$

选取粉末活性炭吸附阶段最佳初始[b为''

*)X(吸附等温线
由吸附等温线的变化规律可以了解吸附剂与吸

附质作用的强弱' 实验中采用P816IK/;和E;0K195*

/.3等温方程对不同粉末活性炭投加量下的实验数
据进行了拟合$拟合结果见表!'

由表!可以看出E;0K19/5.3模型更适合描述粉

末活性炭对雨水中:V4和氨氮的吸附过程$这/

%

分别为&=+$( ) 和&=+)& ,$这可能是由于雨水中
:V4和氨氮的浓度较低的原因)!!*

' 而P816IK/;模
型更适合描述粉末活性炭对雨水中;+的吸附过
程$/

%为&=+)& "' P816IK/;模型假设吸附质分子吸
附于吸附剂表面具有固定数量的位点上$形成均匀
的单分子层$而E;0K195/.3模型则认为吸附剂表面
的吸附位点是不均匀的' 因此可以看出粉末活性炭
对:V4和氨氮的吸附过程中$粉末活性炭表面存在
多种吸附位点$而对;+的吸附过程中$粉末活性炭
表面吸附位点具有固定的数量$吸附位点的分子层
是单一的$吸附过程以均匀吸附为主'

表'(等温吸附方程的拟合结果
!+,-.'(&3773@4 0.2?-725932578.0:+-+A250=735@.S?+735@

等温吸附模型 P816IK/;拟合结果
/

%

E;0K19/5.3拟合结果
/

%

:V4 6l&*&'% 'TF&*&&$ , &*+!$ % 6l%*(+" %TF&*)$+ $ &*+$( )

氨氮 6l&*&"' $TF&*&,% , &*()% " 6l,*)$' $Tr!*),' , &*+)& ,

;+ 6l F&*&,,Tr'*"% &*+)& " 6l F%*$$! +TF)*!%$ + &*(&' '

*)T(吸附动力学
吸附动力学可以描述吸附剂对吸附质的吸附速

率$从而确定吸附达到平衡所用的时间' 分别对实
验数据进行拟一级动力学$拟二级动力学和颗粒内
部扩散模型进行拟合$模型表达式分别见式"!# n

式"$#'
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式中$ '为吸附时间$I/1$R

V

和R

0

分别表示'时刻和
吸附平衡时的吸附量$I6S6$ K

!

( K

%

和K

I9

分别为拟
一级动力学(拟二级动力学模型吸附速率常数和颗
粒内扩散常数$6S"I6/ I/1 #$ I/1

F!

$ 6S"I6/

I/1

!S%

#' 三种动力学模型的拟合结果见表%'

表*(吸附动力学拟合结果
!+,-.*(&3773@4 0.2?-7259+A250=735@L3@.73;

吸附动力学模型 拟一级动力学模型
/

% 拟二级动力学模型
/

% 内部扩散模型
/

%

:V4 6l F&*&)! )Tr"*%&$ " &*+&, $ 6l&*&&! )Tr&*&%! $ &*++! ! 6l$*+$!Tr%""*% &*(%% %

氨氮 6l F&*&,( !Tr%*'"! , &*'$' % 6l&*&!% "Tr&*&%" + &*+++ " 6l&*(%% ,Tr'&*$'+ &*(," +

;+ 6l F&*&$' ,TF&*((% , &*+)! , 6l!*$', +Tr!"*((" &*++" + 6l&*&$% $Tr&*$,( , &*+,& %

##通过表%中三个模型的/

%的比较$可知拟二级
动力学模型能更好的描述粉末活性炭对雨水中
:V4$氨氮和;+的吸附过程$/

%都可以达到&=++以
上' 而内部扩散模型拟合效果不如反应动力学模
型' 因此$内部扩散模型不是吸附过程的控制步骤'

B(结论
"!#粉末活性炭对:V4$氨氮$;+和浊度去除

效果较好%:V4的去除受粉末活性炭投加量(吸附
时间(搅拌速度(初始[b等运行参数影响较大%氨
氮和浊度的去除受吸附时间影响不大$但受粉末活
性炭投加量和搅拌速度影响较大%;+和浊度去除具

有一定的相关性'

"%#粉末活性炭投加量为)& I6SP$吸附时间为
"& I/1$搅拌速度为%&& ;SI/1$初始[b为' 时$

:V4$氨氮$;+和浊度的去除率均达到最大$分别为
"(=('G$(!=+&G$'+='+G$'(=)&G'

"$#E;0K19/5.3模型更适合描述粉末活性炭对
雨水中:V4和氨氮的吸附过程$而P816IK/;模型
更适合描述粉末活性炭对雨水中;+的吸附过程%

拟二级动力学模型能更好的描述粉末活性炭对雨水
中:V4$氨氮和;+的吸附过程'

)$$

$%期 王丽娟$等&^

$
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