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摘要：本研究目的在于探究活性炭吸附同化学沉淀法联合处理生活污水中的氮磷污染物是否有效，通过设立

诸多实验组，用不同剂量的活性炭和沉淀剂组合来处理生活污水，然后检测氨氮（NH4+-N），硝态氮（NO3--N），

总氮（TN），总磷（TP），正磷酸盐（PO43--P）等水质指标.结果显示，活性炭吸附同化学沉淀有着明显

的协同效应，能明显提升氮磷去除率，从多指标综合评价来看，此联合工艺有着很强的应用潜力，给污水

处理领域给予了新的技术途径和理论支撑。
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城市化进程加速、人们生活水平提升之后，生活

污水排放量一直在增多，这里面氮磷这些营养物质过

量排放，成为造成水体富营养化的关键要素，高浓度

氨氮和磷会破坏水体生态系统稳定，还可能威胁到人

类健康。现阶段常用的污水脱氮除磷方法有生物法、

化学法、物理吸附法等。生物法效率高但受温度和微

生物的影响较大，化学沉淀法反应速度快、操作简单

且适用性强，活性炭吸附技术因孔隙结构发达、比表

面积大而被广泛应用于微污染控制，两者结合使用可

能可以取长补短。活性炭主要依靠表面物理吸附以及

化学吸附来去除水中的污染物，化学沉淀剂则是通过

形成难溶盐类，把溶解态的氮磷转变成沉淀物从而从

水中除去，这两种方法联用也许可以做到对污染物的

高效协同去除。单一指标很难把污水处理效果体现出

来，所以要采用包括氮，磷，有机物（COD），pH，电

导率，浊度等一系列指标，对处理过程和效果加以评

定，从而给工艺改进给予更为精确的依照。本研究尝

试性地把活性炭吸附同化学沉淀技术融合起来，依靠

系统的实验规划以及多种指标的检测，细致探究它们

在生活污水处理时对于氮磷去除的效果及其机理，然

后用统计学手段全面分析出最合适的工艺条件，从而

给以后工程化应用给予理论上的支撑[1]。

1 材料与方法

1.1 实验材料

本次研究主要采用的吸附材料是椰壳基粒状活性

炭，这种材料来源自然、比表面积大、孔隙结构发达，

被大量用于污水处理中，而实验用到的活性炭则来源

于河北某环保材料公司，粒径控制在 1~2mm 之间，这

样既能保持颗粒在反应器内的流动状态，又能使表面

充分暴露出来，BET 检测结果显示其比表面积达到

950m2/g，微孔占比较高，达到 80%以上，利于小分子

污染物的有效吸附，在实验前都会对活性炭样品用去

离子水反复清洗去除粉尘，并且在 105℃下烘干到恒定

重量，以保证实验的统一性[2]。

化学沉淀剂方面，本研究选用了明矾（Al2（SO4）

3·18H2O）、**石灰（Ca（OH）2）**、三氯化铁（FeCl3）

这三种常见的药剂来比较它们对氮磷去除的影响，明

矾和三氯化铁都是分析纯试剂，由国药化学试剂有限

公司提供，石灰从当地工业材料市场购买，研磨成小

于 150µm 的粉末之后使用，药剂溶液在使用之前都会

按照浓度来配置，现配现用，防止发生水解或者降解

影响实验效果。

实验所用的生活污水样品取自河北某住宅区的污

水预处理站，水质具有典型的城镇生活污水特征。取
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样时避免雨天、早晚高峰，用聚乙烯瓶现场取样，迅

速封口，存放在 4℃冷藏箱中，在 24 小时内完成检测

和实验准备，保证水样质量稳定。原始水样基本理化

指标如下所示：

项目 浓度

NH₄ ⁺ -N 25.3 mg/L

NO₃ ⁻ -N 7.6 mg/L

TN 36.2 mg/L

TP 4.8 mg/L

PO₄ ³⁻ -P 3.5 mg/L

COD 210 mg/L

pH 7.4

浊度 42 NTU

1.2 实验装置与流程

实验系统大部分置于实验室，以批式间歇处理，

便于控制各组的反应参数及收集样品，整体装置由搅

拌装置，恒温反应器，沉淀筒，pH 计，电导仪，比色

计构成，每次实验反应体积达 1000mL，用高硼硅玻璃

烧杯做实验，置于磁力搅拌器上，保持均匀混合，恒

温水浴箱控制反应温度为 25±1℃，仿照常温运作条件。

实验按如下步骤进行：

按实验组需求将污水样品注入反应容器

加入设定质量的活性炭，搅拌吸附 20~30 分钟，

初步去除部分污染物

加入特定浓度的沉淀剂，持续搅拌 30 分钟以促进

反应

静置沉淀 60 分钟后，取上清液进行水质检测

实验组设置如下：

实验组 处理方式 活性炭投加量 沉淀剂种类及投加量

A1 控制组（不加） 0 g/L 无

B1~B3 单一吸附组 5, 10, 20 g/L 无

C1~C3 单一沉淀组 无 明矾（50, 100, 150 mg/L）

D1~D3 联合处理组 10 g/L 明矾（50, 100, 150 mg/L）

每组实验独立进行，避免交叉污染，每组实验进

行三次重复实验，保证实验数据可重复，统计可靠性，

在反应过程中，注意观察 pH 和温度的变化，记录沉淀

形成过程中可见的现象，如絮体大小、沉降速度等。

1.3 检测指标与方法

为了解各处理方案对水质改善的效果，本研究选

择氮类、磷类、有机物指标以及水体基本物理化学性

质共 8 个指标进行检测，检测方法和使用的仪器试剂

均按照《水和废水监测分析方法》（第四版）标准执

行，以保证检测结果的准确性与可比性。

各项指标的检测方法如下：

指标 检测方法 方法原理
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氨氮（NH₄ ⁺ -N） 纳氏试剂比色法 形成黄色络合物，在波长 420 nm 下比色

硝态氮（NO₃ ⁻ -N） 紫外分光光度法 在波长 220 nm 下测定

总氮（TN） 碱性过硫酸钾消解-紫外法 消解后检测硝酸盐形式

总磷（TP） 钼酸铵分光光度法 形成蓝色络合物，波长 700 nm

正磷酸盐（PO₄ ³⁻ -P） 钼蓝比色法 波长 700 nm 比色

COD 重铬酸钾回流法 氧化还原滴定

pH、电导率、浊度 多功能水质分析仪 直接测定

样品检测时，每一项指标都要做对照和空白校准，

还要做三次平行检测，取平均值当作最终结果，所有

仪器在实验前都会校准，保证测试线性范围内的正确

读数。特别是 TP 和 PO43-P 的测定，为了避免磷酸盐

共存形式互相干扰，用分段消解和选择性比色结合的

方式来处理。

1.4 数据处理方法

为保证数据的科学性以及统计的有效性，本次实

验在实验设计中遵循重复原则，每组实验均重复三组

样本，对得到的测量数据求平均并计算标准差，实验

数据初步处理使用 Excel，包含数据录入、归一化、基

本统计描述等。

为了进一步发现各处理之间的显著差异及多因素

之间的关联关系，使用 SPSS26.0 软件进行统计分析。

主要使用的方法有：：

单因素方差分析（ANOVA）：分析不同投加量组间

污染物去除率是否具有显著性差异（p<0.05 为显著差

异）。

多元回归分析：污染物去除率与实验变量的定量

关系分析

隶属度函数法：基于指标极值对处理组进行归一

化评分以综合反映整体效能

隶属度评价时，给每个指标相同的权重，用加权

平均法算出综合得分，最后的得分用来筛选最佳工艺

组合和给出建议[3]。

2 结果

2.1 活性炭吸附实验结果

不同活性炭投加量（5、10、20g/L）下氮磷去除

效果对比：

投加量 (g/L) NH₄ ⁺ -N 去除率 TN 去除率 TP 去除率 PO₄ ³⁻ -P 去除率

5 28.40% 22.10% 31.20% 35.50%

10 46.70% 38.50% 52.90% 56.30%

20 58.20% 49.30% 64.10% 68.70%

随着活性炭的增加，污染物的去除率明显增加，

具有吸附饱和的过程，对正磷酸盐吸附能力较强，根

据吸附动力学曲线拟合可知，吸附过程基本符合准二

级动力学模型，表明化学吸附是主要吸附方式。

2.2 化学沉淀实验结果

投加明矾、石灰与三氯化铁对氮磷的处理效果（以

明矾为例）如下：

明矾投加量 (mg/L) TP 去除率 PO₄ ³⁻ -P 去除率 TN 去除率

50 58.10% 60.40% 24.60%

100 72.30% 74.80% 30.90%
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150 80.60% 83.50% 34.20%

可见沉淀剂对磷去除更有针对性，去除率远高于

氮类指标。而且pH的调整过程中，发现pH值在6.5~7.5

之间沉淀效果最好，沉淀剂投加越多，系统 pH 越低。

浊度随着沉淀剂的增加而降低，表明颗粒沉降效果良

好[4]。

2.3 联合工艺实验结果

活性炭与明矾联用（D 组）呈现显著协同效果：

实验组 NH₄ ⁺ -N 去除率 TN 去除率 TP 去除率 PO₄ ³⁻ -P 去除率 COD 去除率

D1 63.50% 58.40% 82.30% 86.10% 57.90%

D2 70.20% 63.70% 88.40% 91.30% 61.50%

D3 72.60% 65.10% 89.70% 93.00% 64.20%

联合处理在各指标上都好于单独处理组，并且在

磷去除上几乎接近完全沉淀化处理，COD 的下降也意味

着部分有机物被吸附或参与絮凝沉淀。

2.4 多指标评价结果

运用隶属度函数综合评分评估组合处理的整体效

能：

单因素隶属度依据各指标最大值进行归一化处理

加权平均综合得分如下：

组别 综合得分

A1 0

B3 0.618

C3 0.707

D3 0.884

D3 组的综合得分最高，这很明确地显示，在 10g/L

活性炭同 150mg/L 明矾的组合情况下，联合处理工艺

在氮磷及其他水质指标的去除上达到最佳状态，这个

组合不但做到了对氨氮，总氮，总磷和正磷酸盐的有

效去除。而且在 COD 和浊度的把控上也有较好的表现，

表现出吸附和沉淀的协同作用，这个结果给今后的污

水处理工程中参数改善给予了可信的实验根据，有着

不错的实用推广意义，进一步探究可着重在该最优组

合的不同水质状况，流量负载以及连续反应体系中的

适用性展开，推进联合工艺的工程化，标准化使用。

3 讨论

3.1 活性炭吸附与化学沉淀协同机理研究

本研究证实，活性炭和化学沉淀联用对氮磷去除

存在显著的协同作用，这种协同效应主要源自两种机

制的互补：

活性炭吸附机制：凭借其极大的比表面积和丰富

的微孔，对于氨氮、磷酸盐这些极性或带电的小分子，

具有很强的物理吸附和化学吸附的能力，特别是在初

期浓度较高的时候，表现出快速去除的特点。

化学沉淀机制：利用 Al³⁺ 或者 Fe³⁺ 这类多价金

属离子同 PO₄ ³⁻ 开展化学反应，形成难溶的沉淀物

（像 AlPO₄ 、FePO₄ 之类），从而把磷给固定下来，

而且，某些氮化合物也能够通过络合或者共沉的方式

被去除掉。两者一起使用的时候，活性炭可以先行削

减污水里自由态污染物的浓度，这样就能减小沉淀剂

的投放量。而且还能加强沉淀剂对于剩余磷的沉降效

率，而且活性炭表面还有助于颗粒絮凝，加快沉淀速

度，提升整体处理效果[5]。

3.2 影响处理效果的关键因素

实验表明，多因素影响联合工艺处理效率：



《自然科学前沿》 ISSN 3058-8979 2025 年 第 3期

投加量匹配关系： 活性炭与沉淀剂的比例显著

影响协同效果，过量或不足均可能造成资源浪费或处

理不充分

pH 调控： 化学沉淀反应对于 pH 比较敏感，特别

是铝盐类沉淀剂在弱酸到中性范围内效果较好，活性

炭具有一定的pH缓冲能力，有助于保持反应环境稳定。

水质初始浓度： 污染物初始浓度越高，活性炭吸

附速率和容量体现得就越明显，不过当达到饱和之后，

效果就变得平稳起来，这时候沉淀的作用就显得越发

重要。

3.3 多指标综合分析的意义

传统污水处理研究大多只针对少数关键污染物展

开，容易忽略一些副效应或者指标间的联系，借助这

个研究引入多指标检测以及隶属度综合评分，可以精

确体现处理成果，也能表现不同处理办法在多目标优

化时的优劣。比如说联合工艺在除氮磷的时候，对 COD、

电导率等等也是有一些改善效果的，所以意味着这种

工艺既可以用在控制营养盐上，也可以帮整体出水水

质变好一些，能够达到更高标准的排放要求。

3.4 工程应用前景与存在问题

技术成熟度高：活性炭与常规沉淀剂均为市面上

常见的材料，价格合理，适合中小型污水处理站使用。

处理稳定性强：工艺抗冲击能力强，适应水质变

化，具有推广价值。

便于模块化设计：吸附单元与沉淀反应器可根据

实际需求配置，具备良好灵活性。

运行成本问题：活性炭投加与再生成本高昂，若

未回收利用，长期运行费用可观。

二次污染风险：沉淀污泥中可能富集重金属与有

机污染物，处理不当易引发二次污染。

系统优化需求：联合工艺参数繁多，亟需优化控

制策略以实现自动化节能运行。

4 结论

本研究对活性炭吸附和化学沉淀联合工艺处理生

活污水中氮磷污染的效果进行了系统研究，并采用多

指标检测及综合分析法对处理效果进行评价，研究结

果表明：

单独使用活性炭或者沉淀剂都有一定的去除效果，

活性炭对正磷酸盐和氨氮的吸附能力比较强，明矾等

沉淀剂对磷的去除效率更高。联合处理工艺具有较好

的协同效果，在投加 10g/L 活性炭+150mg/L 明矾时，

总氮、总磷、正磷酸盐和 COD 去除率分别达到 65.1%、

89.7%、93.0%和 64.2%，综合效果远优于单一处理。多

指标综合评价方法可以有效的找出最优处理组合，采

用隶属度函数法对各个实验组进行综合打分，D3 组（联

合处理）综合得分最高（0.884），证明了其处理效果

的全面性与稳定性。协同机理分析表明，两种处理方

式去除机制互补，活性炭吸附作用提高了沉淀剂沉降

效率，一定程度上减缓了沉淀剂投加对 pH 的冲击。活

性炭吸附与化学沉淀联合处理工艺在生活污水中氮磷

去除具有较好的应用前景，适合于对营养盐有严格控

制要求的污水处理工艺。
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