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摘 要  实验以处理金属表面所产生的磷化废水为研究对象，系统地分析了在新型混凝剂的使用过程中，

pH 值、温度、石灰投入量、沉降时间、助剂 A 等因素对脱磷效果的影响。结果表明，含磷量为 18  mg/L、COD

为 300 mg/L、SS 为 150 mg/L、pH 值为 5.7～6.5 的废水，石灰投入量为 300 mg/L、沉降时间为 10 min 左右、

温度为 25℃、pH 值调节至 9.0、加入 5 mL 助剂 A处理后,废水中磷含量为 0.25～0.35 mg/L、COD 为 80 mg/L、

SS 为 60 mg/L，满足《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）中的一级标准。 
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0  引  言 

水体富营养化是一种氮、磷等植物营养物质含

量过多所引起的水质污染现象。近些年来，江河、湖

泊、海洋等水域的水质出现了渐发严重的恶化现象。

而其中磷是引起水体富营养化的关键物质之一。水体

一旦富营养化，即使切断外界N、P等营养元素的进入

也难以自净。富营养化使水丧失了应有的功能，使水

体生态环境急剧恶化。一般来讲，当水体中磷浓度超

过 20 mg/L即可认为水体已经富营养化
[1]
。水体的富

营养化还将导致水中含氧量减少、水生物大量死亡，

是目前较为严重的水体污染情况之一。 

太湖附近小型化工厂、喷涂厂排放污水的磷含量

大多超标，而附近农田又被施以大量磷肥。太湖夏季

出现了蓝藻水华的面积大幅度扩散现象，蓝藻基本覆

盖了整个太湖，而且爆发时间不断提前。监测数据表

示，2005 年以来，太湖营养盐浓度持续增高，富营

养化加重趋势明显
[2]
，32％的水体水质达不到饮用水

的标准；而造成此现象的大部分原因是太湖附近众多

磷化液生产厂家排放磷化废水大大超出了排放标准。

太湖水磷含量严重超标对当地环境造成了极大破坏，

同时也制约了社会效益和经济效益的发展。因此，研

究废水中磷的去除问题具有非常重要的意义。 

当前磷化废水的处理方法有：微生物法、化学法、

电解法、电渗析法、吸附法等
[3]
。化学法处理磷化废

水的材料中，石灰的费用相对较低且高效稳定
[4]
，故

本次实验选取石灰为反应原料，以处理金属表面后产 

生的磷化废水为研究对象，在保证较低成本的前提

下，通过对反应过程中pH值、温度、石灰投入量、沉

降时间等因素的探讨，以助剂A配制混凝剂。确定了

一组最优反应参数，使得处理后的污水中磷的含量为

0.25～0.35 mg/L，达到《污水综合排放标准》（GB 8978

—1996）中的一级标准。与传统的石灰法除磷相比，

该法具有除磷效果好，环境、经济效益更加明显的优

势
[5]
，因而有着更为广阔的应用前景。 

本实验的重点内容是通过设计多组平行实验，得

出最佳混凝剂配方比例和除磷工艺条件，并与目前国

内一般水平对比，从而将其应用于实际的工业生产。 

1  实验部分 

1.1 实验仪器 

DBG-623型同步六联混凝试验搅拌机（江苏省金

坛市医疗仪器厂），BA210 型数显式微量电子天平，

送风干燥箱，7200 型分光光度计，XJ—Ⅲ型医用高

压灭菌锅（上海申安医疗器械厂），CS-111自动纯水

蒸馏器（上海玻璃仪器厂），XJ-1型CODCr消解装置（广

东省环境保护仪器设备厂），DR4000 COD测定仪。 

1.2 实验药剂 

水溶性无机高分子助凝剂（简称助剂 A，自制）、

石灰粉（CaO 含量为 90％）、硫酸、过硫酸钾、抗坏

血酸、钼酸铵、酒石酸锑钾、磷酸二氢钾、硫酸银、

硫酸汞、重铬酸钾、1,10-邻菲啰啉、硫酸铝钾（以

上实验药剂为分析纯）。 
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1.3 处理污水  

南方某省静电喷涂厂处理金属表面后产生的磷

化废水：磷含量为 18 mg/L，COD为 300 mg/L,SS为 150 

mg/L,pH值 5.7～6.5；实验室自制含磷水样：磷含量

18 mg/L，pH 值 5.7～6.5。 

1.4 实验流程 

首先调节溶液的 pH值，随后加入石灰和助剂 A。

助剂 A 的投入体积与水样体积比约为 1∶40。取一定

量的磷化废水，调节其 pH 值，并加入适量混凝剂，

进行搅拌、静置、过滤等操作后，得到磷酸盐沉淀和

一次处理液，测定磷的浓度。 

1.5 实验方法 

本实验采用化学混凝沉淀法，以石灰为沉淀剂，

并与助剂 A复合配成新型混凝剂进行除磷实验。分别

取不同的 pH 值、温度、石灰投入量、沉降时间，对

四份实验水样进行独立实验，通过单因素分析，确定

适宜的 pH 值、温度、石灰的投入量、沉降时间，通

过对比实验，将新型混凝剂和仅以石灰为沉淀剂除磷

的效果进行比较。最终确定一组最优反应参数。
 

1.6 无机高分子助凝剂 A的反应机理 

向反应液中投入石灰，在搅拌机的搅拌下，反应

逐渐完全，加入一定量助剂A后，静置一段时间。助

剂A在水溶液中形成胶体，与磷酸钙表面接触后，在

溶液中形成网状结构，将磷酸钙包裹，使其逐渐沉淀

完全
[6,7]

。加入助剂A后凝聚迅速，且沉淀密度较大，

反应后溶液清澈，反应液易于过滤
[8～11]

。
 

2  结果与讨论 

2.1 溶液 pH值对磷的去除率的影响 

分别取六份 200 mL 待处理废水，磷酸根离子浓度

18 mg/L，温度 25℃，调节溶液的 pH值分别为 7.5、

8.0、8.5、9.0、9.5、10.0，搅拌 10 min，加入 5mL

助剂 A，静置 20 min。将实验结果绘制成图 1。 

从图 1可以看出，在磷酸根离子浓度、温度、沉

降时间确定的情况下，当 pH值小于 8.5时,反应液中

磷的去除率较小（小于 89.6％）,不适宜用于处理磷

化废水；而当 pH 值介于 9.0～9.5 之间时,反应液中

的磷的去除率相对较高（95.4％～98.1％），且超过

9.5 之后 pH值的改变对磷的去除率影响不大。由反 

应方程式     

3Ca
2+
+2PO4

3-
＝Ca3(PO4)2↓

 
            （1） 

10Ca
2+
+6PO4

3-
+2OH

-
＝Ca10(OH)2(PO4)6↓  （2） 

可知，当用石灰控制废水的pH在 9.0～9.5 时，水中

大部分的磷酸根已和钙离子发生反应生成了羟基磷

酸钙沉淀；而在pH值小于 8.5 时，由于溶液中OH
-
浓

度较小，生成沉淀的量就比较少。 

2.2 温度对磷的去除率的影响 

取 200 mL 废水六份，其中磷酸根离子浓度 18 

mg/L，调节溶液 pH 值，使其均为 9.0，石灰的投入

量均为 300 mg/L，沉降时间为 10 min，加入 5 mL 助

剂 A，静置 20 min。调节溶液的温度分别为 13℃、

16℃、19℃、22℃、26℃、30℃。将实验结果绘制

成图 2 所示。 

从图 2可得，当反应温度低于 19℃时，反应不够

完全，磷的去除率较低（低于 50.9％），不适宜作为

反应条件，而当温度超过 30℃时，磷的去除率又有所

降低（低于 86.7％），故反应的最适宜温度为 25℃左

右，不低于 20℃且不超过 30℃。 
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图 1  pH值对磷的去除率的影响 
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图 2  温度对磷的去除率的影响 
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2.3 石灰投入量对磷的去除率的影响 

分别取六份待处理废水，其中磷酸根离子浓度

18 mg/L，调节 pH值 9.0，温度 25℃，搅拌反应 10 min，

加入 5 mL助剂 A，静置 20 min。取 200 mL废水，分别

投入 20、30、40、50、60、64 mg 石灰。绘制如图 3

所示曲线，显示石灰浓度对磷的去除率的影响。 

PO4
3-
与Ca

2+
在碱性条件下生成羟基磷酸钙,PO4

3-

与Ca
2+
的摩尔比理论上为 3∶5,在用石灰去除溶液中

磷酸根的反应中,加入过量的钙和氢氧根离子会促进

反应 10Ca
2+
+6PO4

3-
+2OH

-
＝Ca10(OH)2(PO4)6↓朝右移动,

这对去除污水中的磷酸根是有利的。但加入过多的石

灰不仅增加药剂费用,而且会使污泥产量成倍增加,

造成运行费用的上升。 

从图 3 中可以看出，当石灰的投入量低于 200 

mg/L 时，废水中磷的去除率较低，而当石灰投入量

在 300 mg/L 时，废水中磷的去除率达到了 98.1％，

进一步投加石灰，废水中磷的去除率增加不大，此后

投加过量的钙对磷的去除没有明显的促进作用。因

此，选取最优石灰投入量，使其浓度保持在 300 mg/L。 

2.4 沉降时间对磷去除率的影响 

分别取六份 200 mL 待处理废水，其中磷酸根离子

浓度 18 mg/L，调节 pH值为 9.0，温度 25℃，石灰投

入量为 300 mg/L。取沉降时间分别为 5 min、8 min、

10 min、13 min、16 min、20 min，加入 5 mL助剂 A。 

从图 4中可以看出，在其他反应条件均相同的情

况下，处理后的磷化废水的磷浓度高低与沉降时间长

短成一定的正相关性，当沉降时间控制在 10 min以下

时，反应相对不够完全，而当沉降时间超过 13 min

后去除率提高不大。这说明在混凝反应后废水中存在

较多的悬浮颗粒,悬浮颗粒中吸附，结合了一定量的

磷。在磷化废水处理的实际运行中,必须使这部分悬

浮颗粒充分沉淀才能使出水中磷达到理想的浓度。 

2.5 助剂 A对磷的去除率的影响 

取两份待处理废水，磷酸根离子浓度 18 mg/L，

温度25℃，溶液的pH值为9.0，石灰投入量为300 mg/L

沉降时间为 10 min。一份加入实验药品和 5 mL助剂 A，

另一份加入等量实验药品和 5 mL蒸馏水。实验结果见

表 1所示。 

从表 1中可以看出，未加入助剂 A的情况下，废

水中磷的去除率较低（62.1％）。加入助剂 A 后，废

水中的磷含量降到了 0.25 mg/L。说明在助剂 A 存在

条件下，10 min的沉降时间已能达到较好的除磷效果，

本实验中助剂 A的加入是关键，可以大大地提高磷的

去除率。 

2.6 运行结果 

废水在 pH 值为 5.7～6.5 时，磷含量 18 mg/L，

COD为 300 mg/L,SS 为 150 mg/L,通过实验处理后，废

水中磷的含量为 0.25～0.35 mg/L,SS为 60 mg/L，COD 

80 mg/L。磷的去除率在 98.1％以上，SS的去除率达

60.0％，COD的总去除率达 73.3％；磷、COD、SS浓

度均低于《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）中

一级标准的要求。《污水综合排放标准》（GB 8978—

1996）见表 2所示。 

表 1  助剂 A对废水中磷的去除率的影响 

处理方式 
废水中磷的去

除率（％） 

处理后水中的磷含

量（mg/L） 

加入 5mL 助剂 A 98.1 0.25 

加入 5mL 蒸馏水 62.1 0.65 
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图 4  沉降时间对磷的去除率的影响 
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2.7 与传统处理方法的比较 

传统方法中污水处理成本为20～40元/吨，而采

用本实验方法后降至17.6元/吨，药剂成本下降

10％～20％，具有可观的经济效益。本实验方法磷的

去除率在98.1％以上，而传统方法只有82.1％，前者

除磷效果突出，且效果较稳定；而且采用本实验方法

后，COD的去除率为73.3％,SS的去除率为60.0％，而

传统方法这两者去除率一般为63.7％和50.8％；

COD,SS的去除率提高10％～20％，同时，二次污染也

大大降低；综合比较，本实验方法明显优于传统方法。 

3  结  论 

通过无机高分子助剂 A 的研发及新型混凝剂的

配制，对处理金属表面后产生的磷化废水进行除磷实

验，取得了良好的实验效果。本实验可得出如下结论： 

◆ 最佳除磷混凝条件：溶液的 pH 值为 9.0～9.5，

温度为 25℃，石灰投入量为 300 mg/L，沉降时间为

10 min时，加入 5 mL 助剂 A。 

◆ 处理效果：实验结果表明，当废水中含磷量为

18 mg/L、SS为 150 mg/L、COD为 300 mg/L,在最佳实

验条件下,处理后废水中磷的含量为 0.25～0.35 

mg/L,SS 为 60 mg/L，COD 为 80 mg/L。其中磷的去除

率达到 98.1％以上。最后排放的污水中磷、COD 和

SS 的含量达到《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）

中的一级标准。 

◆ 经济效益：目前国内磷化废水的处理费用为 20～

40元/吨，采用此方法后污水处理成本降为 17.6元/

吨。该产品具有良好的社会经济效益，适合应用于中

小型企业。 
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表 2  污水综合排放标准       mg/L 

污染物 一级标准 二级标准 

磷酸盐（以 P 计） 0.5 1.0 

悬浮物（SS） 

（其他排污单位） 
70 150 

化学需氧量(COD) 

（其他排污单位） 
100 150 

 

家电辐射对人有什么危害？ 
在电气化高度发展的今天，与人们日常生活密切相关的手机、对讲机、电视、电脑、电热毯、微波炉等家用电

器相继进入千家万户，给人们的学习、生活带来极大的方便。但家用电器、电子设备在使用过程中都会不同程度地

产生不同波长和频率的电磁波，这些电磁波无色无味、看不见、摸不着、穿透力强，且充斥整个空间，令人防不胜

防，成为一种新的污染源，电磁辐射已成为当今危害人类健康的致病源之一。调查表明，在 2毫高斯以上电磁波磁

场中，人群患白血病的为正常的 2.93 倍，患肌肉肿瘤的为正常的 3.26 倍。孕妇在怀孕期的前三个月尤其要避免接

触电磁辐射。因为当胚胎儿在母体内时，对有害因素的毒性作用比成人敏感，受到电磁辐射后，将产生不良的影响。

如果是在胚胎形成期，受到电磁辐射，有可能导致流产；如果是在胎儿的发育期，若受到辐射，也可能损伤中枢神

经系统，导致婴儿智力低下。 

(摘自国家环境保护部网 2008-03-18) 

 


