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摘　 要　 【目的】　 为解决钢铁产业大量固废铁尾矿砂的资源化处理问题,同时寻找环境友好型脱氮除磷吸附剂材料。 【方
法】　 考察了河北省不同类型铁尾矿砂对水体中磷的去除性能及其安全性。 为进一步提高除磷效率,开展聚磷菌

Glutamicibacter
 

sp.
 

G2 与铁尾矿砂的协同强化除磷工艺研究。 【结果】 　 不同类型铁尾矿砂对水体中磷的去除效果有一定的

差异,综合考虑来源、储量及基本性状,筛选出一种对水体磷具有较好去除能力的铁尾矿砂 H-HSY-01。 动力学研究表明 H-
HSY-01 对磷的去除过程属于非均匀表面的多层化学吸附,在介质表面和吸附质之间存在化学键合。 聚磷菌 G2 与 H-HSY-01
联合处理含磷废水具有较好的协同增效作用。 【结论】　 铁尾矿砂可作为安全、有效的吸附材料用于磷污染水体的生态修复,
同时为大宗固体废弃物资源化利用提供新的途径。
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Abstract　 [Objective]　 In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

resource
 

utilization
 

of
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

solid
 

waste
 

iron
 

tailings
 

sand
 

in
 

the
 

steel
 

industry,
 

and
 

to
 

search
 

for
 

environmentally
 

friendly
 

adsorbent
 

materials
 

for
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

removal. [Methods] 　 The
 

removal
 

performance
 

and
 

safety
 

of
 

phosphorus
 

from
 

water
 

by
 

different
 

types
 

of
 

iron
 

tailings
  

sand
 

in
 

Hebei
 

Province
 

were
 

investigated. To
 

further
 

improve
 

the
 

phosphorus
 

removal
 

efficiency,
 

a
 

collaborative
 

phosphorus
 

removal
 

process
 

study
 

was
 

conducted
 

between
 

iron
 

tailings
  

sand
 

and
 

the
 

phosphorus
 

accumulating
 

bacterium
 

Glutamicibacter
 

sp.
 

G2. [Results]　 The
 

result
  

showed
 

that
 

there
 

were
 

certain
 

differences
 

in
 

the
 

removal
 

efficiency
 

of
 

phosphorus
 

in
 

water
 

by
 

different
 

types
 

of
 

iron
 

tailings
  

sand.
 

Taking
 

into
 

account
 

the
 

source,
 

storage,
 

and
 

basic
 

characteristics,
 

a
 

type
 

of
 

iron
 

tailings
 

sand
 

H-HSY-01
 

with
 

good
 

phosphorus
 

removal
 

ability
 

in
 

water
 

was
 

selected.
 

Dynamics
 

studies
 

had
 

shown
 

that
 

the
 

removal
 

process
 

of
 

phosphorus
 

by
 

H-HSY-01
 

belongs
 

to
 

multi-layer
 

chemical
 

adsorption
 

on
 

non-
uniform

 

surfaces,
 

with
 

chemical
 

bonding
 

between
 

the
 

medium
 

surface
 

and
 

the
 

adsorbate.
 

The
 

combined
 

treatment
 

of
 

phosphorus
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containing
 

wastewater
 

by
 

phosphorus
 

accumulating
 

bacteria
 

G2
 

and
 

H-HSY-01
 

has
 

a
 

good
 

synergistic
 

effect. [Conclusion] 　 Iron
 

tailings
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

safe
 

and
 

effective
 

adsorbent
 

material
 

for
 

the
 

ecological
 

restoration
 

of
 

phosphorus
 

polluted
 

water
 

bodies,
 

while
 

providing
 

a
 

new
 

way
 

for
 

the
 

resource
 

utilization
 

of
 

bulk
 

solid
 

waste.
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　 　 磷是水体富营养化的重要因子,磷污染已成为

现阶段水治理环节急需解决的关键问题之一[1-2] 。
常用的污水除磷与磷资源回收技术主要有生物法、
化学沉淀法、膜分离、吸附法和电渗析等[3] ,吸附除

磷因兼顾高效与环保双重优势而得到广泛应用。 铁

尾矿砂是铁矿石经过选矿后产生的粉状或颗粒状固

体废 弃 物, 产 量 巨 大 但 综 合 利 用 率 却 仅 为

18. 9%[4] 。 因其具有比表面积大及特殊的多孔结

构,同时富含 Ca、Fe、Al、Mg 和 Si 等多种金属氧化物

质,对磷酸盐具有较强的亲和力[5] 。 Wang 等[6] 、
Pan 等[7]的研究证实不同类型尾矿对磷具有不同程

度的吸附和化学沉淀能力。 天然尾矿虽储量丰富、
价格低廉,仍存在吸附速率慢、容量较低的问题,需
通过人工改良或复合制备等方法提高其对磷的吸附

效果。 Jin 等[8]研究了一种用于去除水中磷酸盐的

新型镧改性铜尾矿吸附剂,磷最大吸附量可达 7. 08
 

mg / g。 以上研究均表明,铁尾矿及其改良产物是一

种效果良好的磷吸附剂,开发后可作为滤池、人工湿

地等新型除磷填料,是矿山废弃物高值化利用的有

效途径。
因此,为解决铁尾矿资源化综合利用这一难题,

寻找环境友好型高效吸附剂材料,本研究以河北省

内大宗固废铁尾矿砂为原料,考察不同类型铁尾矿

对水体中磷的去除性能。 为进一步提升吸附材料对

含磷废水的处理效能,探讨铁尾矿与聚磷菌 G2 的

协同除磷工艺。 以期为铁尾矿等大宗固体废弃物的

资源化利用以及磷污染水体的生态修复提供一种经

济、绿色、高效的处理技术。
1　 试验材料和方法
1. 1　 试验材料

　 　 尾矿砂样品:从河北省内 4 大主要矿区收集铁

尾矿样品。 取回的样品分别过 100 目网筛去除其中

石块及其他杂质,置于阴凉干燥处,并根据采集地点

及顺序进行编号。
供试菌株:实验室前期筛选出的高效聚磷菌

Glutamicibacter
 

sp. G2。

1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 铁尾矿砂的表征与物化分析

　 　 采用 X 射线衍射仪(XRD)分析铁尾矿砂样品的

物相结构;采用熔融-电感耦合等离子体原子发射光

谱(FUS-ICP)测定铁尾矿砂样品中的主要化学成分。
1. 2. 2　 安全性能评估

　 　 按照《固体废物鉴别标准 通则》 (GB
 

34330—
2017)规定[9] ,使用《固体废物浸出毒性浸出方法水平

振荡法》(HJ
 

557—2010)[10]和《固体废物浸出毒性浸出

方法硫酸硝酸法》(HJ / T
 

299—2007)[11] 要求对中性及

酸性环境下铁尾矿砂 H-HSY-01 样品中可浸出有毒重

金属含量进行测定,具体操作方法参照文献[10-11] 。
1. 2. 3　 铁尾矿砂对水体中磷吸附能力初步筛选

　 　 准确称取 1
 

g 铁尾矿砂样品放置于 100
 

mL 洁

净锥形瓶中,加入 50
 

mL 初始磷质量浓度为 5
 

mg / L
(以磷酸二氢钾计)的模拟废水[12] 。 将锥形瓶置于

25
 

℃恒温摇床,180
 

r / min 振荡 96
 

h 至吸附平衡。
振荡结束后,取上清液经 0. 22

 

μm 滤膜过滤后参照

《水质
 

总磷的测定
 

钼酸铵分光光度法》 ( GB
 

11893—1989)操作步骤对溶液进行处理并测定溶液

中剩余磷含量 C t,以此计算吸附量 Qt 和磷去除率

Rp,计算如式(1) ~式(2)。

Qt = V × (C0 - C t) / m (1)
RP = (C0 - C t) / C0 × 100% (2)

其中:Qt———t 时刻单位吸附剂吸附磷含量,
mg / g;
V———磷酸盐溶液体积,L;
C0———初始磷质量浓度,mg / L;
C t———t 时刻磷质量浓度,mg / L;
m———吸附剂质量,g。

1. 2. 4　 H-HSY-01 对水体中磷的吸附动力学分析

　 　 准确称取 5
 

g 铁尾矿砂样品放置于 500
 

mL 洁

净锥形瓶中,加入 250
 

mL 磷标准溶液。 封口后将锥

形瓶置于 25
 

℃ 、180
 

r / min 恒温摇床进行吸附试验。
分别在 0. 5、1、2、4、8、12、24、36、48、60、72、84、96、
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108、120
 

h 取样测定上清液中剩余磷含量。 为进一

步表征、量化铁尾矿砂对水体中磷的吸附过程及特

征,采用拟一级动力学模型、拟二级动力学模型和

Elovich 动力学模型对吸附数据进行拟合。
1. 2. 5　 聚磷菌 G2 强化 H-HSY-01 吸附除磷性能

　 　 为了进一步提高除磷效率,开展铁尾矿砂与聚

磷菌 G2 协同强化除磷技术研究。 含磷模拟废水由

KH2PO4 配制并装入锥形瓶中,分别考察 G2 协同强

化、粒径、投加量、溶液 pH、氧环境等因素对除磷效

能的影响。
1. 3　 数据处理与统计分析

　 　 试验数据通过 Excel
 

2017 和 SPSS
 

22 软件进行

统计分析,由 Origin
 

2018 进行绘图。 所有试验均进

行 3 次重复。
2　 结果与讨论
2. 1　 铁尾矿砂样品表征及理化分析

　 　 从河北省内冀东、张家口宣化、邯郸-邢台、承
德 4 大主要铁矿区内收集铁尾矿砂样品共 22 件,具

体编号如表 1 所示。 表观上看铁尾矿整体呈颗粒细

砂状,质地较为均匀,粒度大部分都在 0. 5
 

mm 以

下,其中粒径为 0. 250 ~ 0. 450
 

mm 尾矿含量最多,占
比为 28. 88%,粒径> 1. 000

 

mm 的大颗粒尾矿约为

5. 96%。 河北省铁矿可划分为 5 种成因类型,所采

集到的 22 件尾矿样品中包括了 2 件沉积型、8 件岩

浆岩型、6 件沉积变质型和 6 件接触交代(矽卡岩)
型 4 种主要成因类型,说明具有较好的代表性。 经

测定铁尾矿主要矿物组成基本相似,以大量的石英、
云母、角闪石等硅酸盐矿物以及少量的铁矿物为主;
化学成分主要包含 SiO2、 MgO、 CaO、 Fe2O3、 Al2O3、
MnO 等,具体如表 1 所示。 沉积变质型铁矿是河北省

乃至全国最主要的铁矿类型,本研究中该类型铁尾矿

SiO2 质量分数为 60% ~80%,TFe 质量分数>8%;接触

交代型尾矿具有低硅、高钙镁等特点,除铁外还伴生

一些铜、铅、锌等金属;岩浆型铁尾矿较突出的特点是

SiO2 质量分数<50%,矿物成分复杂;沉积型铁尾矿

SiO2 质量分数在 45%左右,非金属矿物成分简单。
表 1　 不同铁尾矿砂主要成分比较

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

Main
 

Components
 

of
 

Different
 

Types
 

of
 

Iron
 

Tailings
 

Sand

取样编号 成矿类型
各成分质量分数

SiO2 Al2 O3 Fe2 O3 MnO MgO CaO

H-XSM-H-01 接触交代(矽卡岩)型 32. 01% 5. 63% 6. 45% 0. 11% 11. 7% 23. 45%

H-YS-H-1 接触交代(矽卡岩)型 60. 86% 8. 87% 20. 05% 0. 14% 3. 54% 3. 07%

H-DBG-01 接触交代(矽卡岩)型 64. 42% 9. 97% 13. 86% 0. 10% 2. 61% 3. 72%

H-HSY-01 接触交代(矽卡岩)型 41. 92% 2. 56% 4. 32% 0. 42% 36. 26% 4. 87%

H-JSB-02 接触交代(矽卡岩)型 31. 70% 2. 69% 10. 80% 0. 08% 9. 87% 26. 61%

H-DHZ-01 接触交代(矽卡岩)型 42. 62% 3. 45% 9. 72% 0. 15% 11. 56% 22. 89%

H-SRG-01 沉积变质型 68. 00% 7. 76% 8. 98% 0. 08% 3. 57% 5. 47%

H-MLZ-01 沉积变质型 80. 38% 2. 01% 8. 17% 0. 11% 5. 02% 2. 71%

H-SJY-01 沉积变质型 61. 11% 4. 75% 20. 73% 0. 14% 3. 86% 3. 27%

H-SC-01 沉积变质型 70. 29% 3. 59% 8. 69% 0. 13% 5. 38% 4. 83%

H-TS-1 沉积变质型 73. 74% 2. 75% 12. 39% 0. 16% 4. 38% 4. 04%

H-SYQZG-01 沉积变质型 59. 95% 8. 59% 13. 44% 0. 12% 4. 04% 5. 64%

CD-2 岩浆岩型 49. 58% 13. 68% 10. 81% 0. 20% 2. 94% 8. 10%

H-JL-01 岩浆岩型 43. 61% 8. 00% 9. 63% 0. 16% 11. 81% 21. 15%

H-JYLNG-01 岩浆岩型 45. 59% 4. 99% 11. 41% 0. 18% 15. 44% 16. 97%

H-JYYSG-01 岩浆岩型 32. 41% 13. 76% 22. 81% 0. 22% 5. 55% 7. 54%

H-LPWY-01 岩浆岩型 40. 19% 11. 42% 15. 06% 0. 18% 11. 35% 13. 08%

H-HSJYSQG-01 岩浆岩型 16. 82% 7. 89% 27. 21% 0. 32% 3. 84% 15. 43%

H-JTYG-01 岩浆岩型 32. 95% 12. 95% 21. 94% 0. 24% 6. 06% 8. 84%

H-HL-01 岩浆岩型 28. 26% 5. 22% 7. 43% 0. 08% 10. 7% 26. 02%

WJG-H-01 沉积型 45. 89% 6. 00% 10. 83% 0. 12% 11. 91% 20. 77%

HLG-H-01 沉积型 46. 24% 8. 09% 28. 60% 0. 31% 5. 13% 1. 74%
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2. 2　 不同铁尾矿砂样品对水体中磷吸附性能比较

　 　 水体中可溶解的磷主要以正磷酸盐的形式存

在,因此选用磷酸二氢钾做为磷源模拟水体中的磷

对各铁尾矿的磷去除能力进行初步筛选。 由表 2 可

知,所选 22 件铁尾矿对水体中磷均有一定去除能

力,单位磷吸附量>0. 10
 

mg / g 的有 6 种,其中样品

H-SC-01 单位磷吸附量最大为 0. 18
 

mg / g,磷去除率

高达 72. 19%;其次为样品 H-HSY-01,单位磷吸附量

和磷去除率分别为 0. 16
 

mg / g 和 64. 07%。 此外,经
分析发现,不同成矿类型的铁尾矿对磷的去除效果

之间存在一定的差异,其中沉积变质型铁尾矿的磷

去除率最高达 36. 27%,分析是因为其中硅、铁含量

高,Fe、Al 和 Si 等元素已被证实对磷酸盐具有较强

的亲和力,尤其是 Fe3O4 对磷亲和性最强。 其次为

接触交代型尾矿对磷的平均去除率为 35. 66%,岩
浆岩型与沉积型尾矿的磷去除效果无显著差异,平
均去除率分别为 32. 43%和 32. 32%。 综合考虑尾

矿来源、储量及基本性状,后续试验均以 H-HSY-01
为供试样品。
2. 3　 安全性能评估

　 　 吸附材料的使用以不产生二次污染为前提,由
于尾矿砂材料中含有微量的重金属,用于污水处理

时首先要考虑其安全性[13] ,铁尾矿 H-HSY-01 有毒

重金属浸出试验结果如表 3 所示。 采用水平振荡法

浸出后的重金属种类均未检出。 相较于纯水浸出,
使用硝酸硫酸法浸出后 Cr 和 Zn 虽有浸出,浸出量

分别为 0. 131
 

μg / mL 和 0. 002
 

μg / mL,其毒性远低

于 《 危 险 废 物 鉴 别 标 准
 

浸 出 毒 性 鉴 别 》 ( GB
 

5085. 3—2007)及世界卫生组织中建议的重金属污

水排放浓度,说明铁尾矿砂作为吸附材料是相对安

　 　 　

表 2　 不同类型铁尾矿对水体磷的吸附性能筛选
Tab. 2　 Screening

 

of
 

Phosphorus
 

Adsorption
 

Performance
 

of
 

Different
 

Iron
 

Tailings
 

on
 

Water
 

Bodies

成矿类型 取样编号

除磷效果

磷吸附量 /

(mg·g-1 )
磷去除率

平均磷

去除率

接触交代型 H-XSM-H-01 0. 09 32. 46% 36. 49%

H-YS-H-1 0. 11 38. 58%

H-DBG-01 0. 12 45. 72%

H-HSY-01 0. 16 64. 07%

H-JSB-02 0. 03 12. 78%

H-DHZ-01 0. 07 25. 31%

沉积变质型 H-SRG-01 0. 08 32. 81% 36. 44%

H-MLZ-01 0. 09 36. 45%

H-SJY-01 0. 06 28. 57%

H-SC-01 0. 18 72. 19%

H-TS-1 0. 07 30. 38%

H-SYQZG-01 0. 04 18. 24%

岩浆岩型 CD-2 0. 08 33. 05%
 

33. 00%

H-JL-01 0. 03 16. 87%
 

H-JYLNG-01 0. 04 20. 93%
 

H-JYYSG-01 0. 04 21. 78%
 

H-LPWY-01 0. 15 60. 35%
 

H-HSJYSQG-01 0. 06 30. 74%
 

H-JTYG-01 0. 08 32. 08%
 

H-HL-01 0. 10 48. 21%
 

沉积型 WJG-H-01 0. 07 28. 19% 32. 32%

HLG-H-01 0. 09 36. 45%

全的。 此外检测结果未出现磷,对磷吸附试验无

影响。

表 3　 铁尾矿砂 H-HSY-01 重金属浸出浓度
Tab. 3　 Leaching

 

Content
 

of
 

Iron
 

Tailings
 

H-HSY-01

项目
As /

(μg·mL-1 )
Ag /

(μg·mL-1 )
Cr /

(μg·mL-1 )
Co /

(μg·mL-1 )
Cu /

(μg·mL-1 )
Cd /

(μg·mL-1 )
Pb /

(μg·mL-1 )
Ni /

(μg·mL-1 )
Zn /

(μg·mL-1 )

水平振荡法 n. d n. d n. d n. d n. d n. d n. d n. d n. d

硝酸硫酸法 n. d n. d 0. 131 n. d n. d n. d n. d n. d 0. 002

方法检出限∗ 0. 000
 

9 0. 007
 

9 0. 098
 

3 0. 022
 

7 0. 008
 

2 0. 005
 

5 0. 067
 

2 0. 001
 

54 0. 001
 

9

排放标准∗∗ / / 2 / 1. 3 0. 01 0. 05 0. 002 3

GB
 

5085. 3—
2007

/ / <5 / <100 <1 <5 <5 <100

　 注:∗为仪器检出限按照国际标准化组织中方法进行测定,∗∗为世界卫生组织建议污水排放标准,n. d 表示未检出。
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2. 4　 铁尾矿砂 H-HSY-01 对水体中磷的吸附动力

学分析

　 　 铁尾矿对磷的吸附是一个复杂过程,吸附动力

学可揭示其吸附原理及特性。 样品 H-HSY-01 对磷

具体吸附过程如图 1 所示,呈现前期快速增加,后期

趋于平缓的规律。 在最初的 24
 

h 内单位磷吸附量

可迅速增加至 0. 12
 

mg / g,96
 

h 后吸附量为 0. 14
 

mg / g 达到 97. 06%后且逐渐接近恒定值,表明吸附

达到了平衡,最大吸附量为 0. 15
 

mg / g。

图 1　 铁尾矿砂对水体磷的吸附动力曲线

Fig. 1　 Adsorption
 

Kinetic
 

Curve
 

of
 

Iron
 

Tailings
 

Sand
 

on
 

Water
 

Body
 

Phosphorus

准一级、准二级以及 Elovich 动力学模型的拟合

参数如表 4 所示。 其中准一级动力学方程对吸附过

程拟合较差,R2 仅为 0. 802
 

6,准二级动力学方程及

Elovich 模型对吸附过程拟合较好,R2 分别为 0. 966
 

5
和 0. 991

 

4,说明在铁尾矿砂对磷的吸附过程中准二

级动力学在反应中占主导地位,由该模型计算的吸

附容量为 0. 13
 

mg / g,与试验值 0. 15
 

mg / g 相似。 该

结果表明铁尾矿砂对磷的去除过程是化学吸附,在
介质表面和吸附质之间存在化学键合[14] 。 但

Elovich 模型更适合对该吸附过程的描述,Elovich 方

程是基于假定固相表面吸附能的非均质分布,可反

应颗粒表面的不规则性,说明存在不同活性吸附位

点[8] ,因此认为铁尾矿对磷的吸附行为属于一种非

均匀表面的多层化学吸附过程。
2. 5　 聚磷菌 G2 强化铁尾矿砂 H-HSY-01 吸附除

磷性能

　 　 吸附剂的选择是吸附除磷的关键,为了进一步

提高除磷效率,开展铁尾矿砂 H-HSY-01 与聚磷菌

G2 的协同除磷试验。 结果如图 2 所示,H-HSY-01
和聚磷菌 G2 单独作用时的除磷率分别为 51. 59%
和 19. 20%。 优先投加铁尾矿 48

 

h 后再接种菌株

G2 的协同试验组最终除磷率为 75. 78%,比二者之

　 　 　表 4　 铁尾矿砂对水体磷的吸附动力学拟合参数
Tab. 4　 Adsorption

 

Kinetics
 

Fitting
 

Parameters
of

 

Iron
 

Tailings
 

Sand
 

on
 

Water
 

Body
 

Phosphorus
动力学模型 参数 数值

准一级动力学 K1 / min-1 1. 173
 

4

Qe / (mg·g-1 ) 0. 131
 

6

R2 0. 802
 

6

准二级动力学 K2 / (g·mg-1·min-1 ) 0. 116
 

8

Qe / (mg·g-1 ) 0. 134
 

8

R2 0. 966
 

5

Elovich 动力学 Αe / (g·mg-1·min-1 ) 3. 103
 

5

Βe / (mg·g-1 ) 70. 797
 

7

R2 0. 991
 

4

实际测量值 Qe / (mg·g-1 ) 0. 145
 

8

　 注:K1 表示准一级动力学反应常数;Qe 表示吸附平衡量;K2 表示

准二级动力学反应常数;Ae 表示初始反应 / 吸附速率常数;B 表示吸

附能 / 反应能常数。

和提高了 7. 05%,说明铁尾矿砂与聚磷菌联合除磷

并不是简单的累加效应,而是协同增效作用。 H-
HSY-01 表面粗糙、内部孔隙丰富、空隙率高,是良好

的生物载体,可为菌株的生长、附着提供适宜的环境

和营 养 物 质, 更 有 益 于 尾 矿 表 面 生 物 膜 的 形

成[15-16] 。 另一方面,菌株 G2 则通过好氧吸磷的方

式将尾矿表面吸附的磷酸根离子储存于体内,通过

生物再生的方式恢复吸附剂的吸附能力[17-18] 。 铁

尾矿的吸附沉淀作用与生物聚磷相辅相成,达到更

高标准的污水处理要求[19] 。

图 2　 H-HSY-01 与菌株 G2 协同强化除磷

Fig. 2　 Synergistic
 

Enhancement
 

of
 

Phosphorus
 

Removal
 

by
 

H-HSY-01
 

and
 

Strain
 

G2

2. 6　 粒径对协同除磷效果的影响

　 　 分别取 7 种不同粒径范围的 H-HSY-01 对模

拟水样中磷进行吸附试验,由图 3 可知,协同除磷
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效率随粒径的减小而逐渐增高,粒径为 0. 250 ~
0. 450

 

mm 时吸附效果最佳,磷去除率达到最大

70. 64%,继续减小粒径整体除磷效率无显著变

化。 选矿过程中过度研磨导致过小粒径尾矿多孔

结构破坏,进而影响对磷的吸附效能。 而 0. 250 ~
0. 450

 

mm 粒径的改性铁尾矿砂比表面积以及孔

隙结构更大,对水中 PO3-
4 的亲和力也更强[20] 。 此

外有研究认为钢渣作为吸附剂与生物除磷相结合

协同除磷过程中过小的粒径不利于后期钢渣去

除[21] ,综合考虑吸附性能及在原料中占比情况,在
实际应用中可以选择粒径为 0. 250 ~ 0. 450

 

mm 的

铁尾矿砂除磷效果较佳。

图 3　 不同粒径对协同除磷效果的影响

Fig. 3　 Effects
 

of
 

Different
 

Particle
 

Sizes
 

on
 

Collaborative
 

Phosphorus
 

Removal

图 4　 铁尾矿投加量对协同除磷的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

Iron
 

Tailings
 

Dosages
 

on
 

Collaborative
 

Phosphorus
 

Removal

2. 7　 投加量对协同除磷的影响

　 　 在一定的初始磷浓度下吸附剂的投加量与吸附

位点的多少呈正相关,本研究中 H-HSY-01 投加量

选取 0. 5 ~ 10. 0
 

g / L。 由图 4 可知,当投加量逐渐增

加时,磷去除率逐渐增加,在添加量为 7. 5
 

g / L 时可

达到 84. 56%,与投加 10. 0
 

g / L 时的 85. 04%无显著

差异。 理论上铁尾矿添加量越多活性位点相应越

多,但投加量越多越容易造成铁尾矿结块最终影响

实际除磷效率,同时后续处理也会增加成本,因此实

际应用中可以通过调节铁尾矿的投加量调节出水磷

浓度以达到不同排放标准。
2. 8　 溶液 pH 对协同除磷的影响

　 　 pH 对 H-HSY-01 与 G2 协同除磷效果的影响如

图 5 所示,在 pH 值为 3. 0 ~ 5. 0 时除磷效率呈下降

趋势。 Debicka 等[22]认为在酸性条件下尾矿对磷的

去除机制主要为物理吸附,金属氧化物表面对磷的

吸附随 pH 的增加而逐渐减少,进而导致除磷率的

下降。 此后随着 pH 的继续增大除磷率逐步上升,
在 pH 值= 7. 0 时达到最大值 78. 34%。 在协同除磷

过程中较低 pH 严重抑制了菌株 G2 生长,当 pH 值

继续增加至 6. 0 时,整体环境适宜 G2 生长并发挥

聚磷作用,除磷率开始逐步增加。 而当溶液中的 pH
值>8 且继续增加时,磷的去除率急速下降。 其主要

原因为随着 pH 的增加,尾矿表面因带负电阻碍了

PO3-
4 的吸附,且有更多的 OH- 与 PO3-

4 竞争金属离

子,从而导致磷酸盐去除率的下降。 此外,在初始

pH 值为 8. 0 ~ 9. 0 时,加入铁尾矿后环境 pH 继续升

高,对聚磷菌的生长与除磷有不利影响,因此造成除

磷率显著下降。

图 5　 pH 值对协同除磷效果的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

pH
 

Value
 

on
 

Collaborative
 

Phosphorus
 

Removal

2. 9　 氧环境对协同除磷的影响

　 　 曝气是污水处理最耗能的单元,为探究氧环境

对协同除磷的影响,考察了实验室条件下摇床转速

对除磷效果的影响。 由图 6 可知,当转速逐渐增加

时,H-HSY-01 协同聚磷菌 G2 的除磷效率先上升后

下降。 在转速为 240
 

r / min 时磷去除率最大值为

77. 50%。 转速直接影响培养过程中培养基的营养

物质是否分配均匀,溶解氧是否充足,这与微生物的
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生长情况及代谢状况息息相关。 转速过慢则会导致

培养液中溶解氧不足,抑制菌株生长;转速过快则会

产生较大的离心力,导致菌株异常生长,还会影响菌

株在铁尾矿表面的附着,不利于铁尾矿与聚磷菌耦

合体系的建立,并最终影响对磷污染物的处理效能。
因此要想获得最佳除磷效益必须选择合适的溶氧环

境,在实际运行工程中可在保证除磷效率的前提下

选择低曝气条件以降低运行成本。
 

图 6　 转速对协同除磷的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

Rotating
 

Speed
 

on
 

Collaborative
 

Phosphorus
 

Removal

3　 结论
　 　 (1)对河北境内不同类型铁尾矿砂样品主要成

分进行了分析,筛选出一种对水体磷具有较好去除

能力的铁尾矿砂 H-HSY-01,其对磷的去除过程符合

准二级动力学模型且更接近 Elovich 模型,在介质表

面和吸附质之间存在化学键合,属于非均匀表面的

多层化学吸附。
(2)H-HSY-01 有毒重金属浸出浓度远低于《危

险废物鉴别标准浸出毒性鉴别》(GB
 

5085. 3—2007)
要求,表明将其应用于水体除磷是相对安全的。

(3)铁尾矿砂 H-HSY-01 与聚磷菌 G2 联合处理

含磷废水,在初始 pH 值为 7. 0、优先添加 7. 5
 

g / L
粒径为 0. 250 ~ 0. 450

 

mm 的铁尾矿砂,48
 

h 后接入

聚磷菌 G2 具有较好的协同增效作用。
利用铁尾矿资源制备高性能高附加值材料是近

年来发展趋势之一,铁尾矿砂具有吸附能力强,安全

性高和价格低廉的优点,在净化含磷废水方面潜力

巨大。 可将其做为主要原料、辅于部分粉煤灰,通过

高温焙烧制备多孔陶粒,实现百分百固废资源化利

用;也可以利用铁尾矿与其他吸附材料混合制备出

性能更优的复合改性吸附材料应用于污废水治理。
在化工产品方面以铁尾矿替代化学纯原料制备介孔

分子筛,开发分子筛绿色合成工艺,降低分子筛合成

成本的同时减少污染物排放,亦是实现铁尾矿高值

化利用的新思路新方向。
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