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超声协助活性炭处理医院含镉废水的正交实验研究宰

杨金玲1 公维磊1 王长芹1 郭强之2

(1济宁医学院医学检验学系．山东济宁272067；2中山大学公共卫生学院，广东广州5l0080)

摘 要 研究了超声温度、超声时间、吸附时间、pH值及活性炭负荷比等对含镉废水处理效果的影响。以

去除率为考察指标，依据L-e(4 4)正交表进行实验，石墨炉原子吸收法测定处理前后溶液中镉含量，并对测定结

果进行直观分析和方差分析。经正交实验优选的条件：超声温度为40℃、超声时间10min。吸附时间10min、pH

一6、活性炭负荷比为667：1。对优选的实验条件进行方法学考察，各项考察结果均符合要求。结果表明，该方

法切实可行，具有简单、高效、快速等优点。
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Abstract：The present study investigated the effect of ultrasonic temperature and duration，adsorption dura-

tion，pH and load ratio of activated carbon on the treatment of Cd—containing wastewater．L16(44)orthogonal test

was adopted．Using removal rate as indicator the content of Cd was measured with graphite furnace atomic absorp—

tion spectrometry and square—error analysis as well as direct analysis on the measurement were carried．The op—

timal condition of the orthogonal test was as follows：ultrasonic temperature was 40℃；ultrasonic and adsorption

lasted for 10min respectively；pH一6；load ratio of activated carbon was 667：1．The results of methodologicalin—

vestigation for the optimum conditions were consistent with the requests．The method proved to be practical，sim—

ple，efficient and rapid．
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医院排放的废水成分复杂，其中镉足牙科治

疗、化验、X光室排放废水中主要污染物之一。目

前，含镉废水处理方法包括化学法、吸附法、离子交

换法等。其中化学法适用于高浓度废水，处理过程

繁琐且容易造成二次污染。离子交换法处理效果

好、成本高但仅适用于低浓度废水；吸附法适用范

围广且无二次污染，但镉吸附效率低。近年来，活

性炭因其广谱的吸附作用和廉价的成本而受到广

泛重视f1。2]。活性炭单独处理含镉废水的去除率一

般为70％～75％[3]。活性炭如何与其它技术联合

深度处理重金属废水已成为新的研究热点¨．9]。由

于活性炭是一种良好的吸收声波的介质，且超声波
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产生的空化效应具有简单、高效、无污染等优点，因

此作者将超声波与活性炭联用处理含镉废水，以去

除率为考察指标，采用正交实验设计优选了处理条

件，以期为医院含镉废水的深度处理提供参考。

l材料与方法

1．1 主要仪器与试剂

TAS一990石墨炉原子吸收分光光度计(北京

普析通用仪器有限公司)；Xw一80漩涡混合仪(海

门市其林贝尔仪器制造有限公司)；KQ5200E型超

声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司)。所用玻

璃器皿均提前用lO％硝酸浸泡24h。

活性炭(分析纯，莱阳经济技术开发区精细化

工厂)；500“g／ml镉标准贮备溶液(山东省疾病预
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防控制中心标准室)，临用前以0．2％的硝酸稀释

成浓度为20扯g／mI镉标准应用液，摇匀，备用。

石墨炉原子吸收法测定镉的检测波长

228．3nm，光谱带宽O．4nm，负高压350nm，灯电源

2．0mA，进样体积lO“L。石墨炉升温程序如表l。

表1 石墨炉升温程序

1．2绘制标准曲线

取不同量的20“g／ml镉标准应用液，以o．2

％HNo。定容于100 ml容量瓶中，配制成浓度分

另U为O，O．004，O．008，O．012，0．016，O．020肚g／ml

的标准系列。按表1所示工作条件，石墨炉原子吸

收法测定镉的吸光度，绘制标准曲线，得方程C—

o．00386[A]一o．002，相关系数，-一o．9989。

1．3水样制备

实验用水样取自济宁市附属医院排污口原水，

过滤去除水样中悬浮物，上机测定镉浓度。

1．4 正交实验设计

预实验发现温度、pH值、时间和活性炭用量

对处理效果有较大影响，故以温度、pH值、时间、

活性炭负荷比为影响因素，以L，。(44)表安排实验。

因素水平见表2。

表2 因素和水平

注：C为超声十活性炭处理(1：1)的总时间。

1．5废水中镉的去除率计算

厂一(c-c，)／c×100％

式中，f为去除率；c为处理前水样中镉浓度；c，

为处理后水样中镉浓度。

2结果与讨论

2．1 结果

取废水100ml，按表3先进行超声处理，然后

加入活性炭进行震荡吸附，过滤后上机测定，最后

计算镉离子去除率，结果见表3。

表3 L，。(44)正交实验结果

为直观反映实验结果，以温度、pH值、时间及

活性炭负荷比为横坐标，以去除率为纵坐标绘制因

素趋势分析图，如图1，各因素水平对实验结果的

影响大小依次为：A。>A3>A。>A：；B。>B。>B。

>B1；C3>C4>C2>Cl；D3>D4>D1>D2。

80．oo

一75．00
零70．00

：65．00

錾60．00
粕55加
餐黜00
梁45．00

40．00

+温度
+PH
十时间
—·一活性炭负荷比

各因素水平(位级)

图1 因素趋势分析图
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根据实验结果又进行了方差分析，见表4。

表4方差分析

Fo．05(3．3'=9．Z8

从表4中可见，FA，F。，Fc，FD明显小于F临

界值，而P值均大于o．05，说明初始温度、pH值、

时间对超声波辅助活性炭吸附镉离子的效果影响

不大。结合极差分析结果，从降低能耗，节约成本

方面考虑，拟定对于超声波辅助活性炭吸附镉离子

的实验最佳的超声和吸附条件应为A。B4C。D。，即

初始温度为40℃，pH值为6，超声和吸附时间均

为10min，活性炭负荷比667：1。

2．2讨论

2．2．1影响因素分析 实验表明，温度提高有利

于活性炭吸附镉离子，可能是由于温度提高时分子

布朗运动加剧，但温度过高时，在声波负压半周期

内会使水沸腾而减小空化产生的高压，同时空化泡

会立即充满水汽而降低空化产生的高温，因而降低

吸附效率[4]，同时，溶液温度较高时，液相吸附热虽

然较小，但是由于分子热运动加剧，也会破坏吸附

平衡[5]。因此本实验过程选择温度为40℃。

活性炭表面各类含氧基团如一CH()，一oH，一

C00H，一C—o通常是活性炭吸附的活性中心。

pH值很小时，溶液中存在大量H+，活性炭表面的

含氧基团与H+结合，改变了活性炭表面的亲和

性[6]，此时，活性炭的有效活性中心被H+占据，镉

离子没有充分被吸附。随溶液pH值升高，与活性

炭表面活性基团结合的H1脱离，使得大量的活性

中心暴露，镉离子被有效吸附。但随pH值继续增

大，溶液中的0H一可能与镉离子结合，故pH值选

择6。

随时间增加，在超声作用下，溶液中游离态镉

离子增多，活性炭吸附量增加，直到达到吸附平衡，

时间对处理效果的影响变小。因此，最佳超声和吸

附时间均为10min。

在吸附过程中，随活性炭用量增加，溶液中被

吸附离子浓度降低[7_8]，镉离子去除率增加，但当吸

附与解吸达到平衡时，再增加活性炭的用量，对镉

离子的去除率影响很小，因此，选择活性炭负荷比

为667：1。

2．2．2验证实验和对照实验 由于本实验所选最

佳条件不在正交表中，故选取该条件又进行了验证

实验，结果见表5。

表5验证实验

镉的浓度(ng／m1) l 2 3 4 5 6

处理前 6．OO 6．00 6．OO 6．00 6．00 6．OO

处理后 o．93 O．89 O．92 0．90 0．93 O．92

去除率(％) 84．5 85．2 84．7 85．0 84．5 84．7

以实验所得的最佳温度、时间、pH值及活性

炭用量，不进行超声处理，只进行活性炭吸附

20min做对照实验，结果见表6。

表6对照实验

镉的浓度(ng／m1) l 2 3 4 5 6

将对照试验结果与最佳条件下的验证试验结

果进行显著性检验，得￡一4．16，大于临界值￡。．。。／2．。

一2．45，差别有统计学意义。

2．3精密度考查

取同一水样连续进样11次，测定溶液中镉离

子的浓度，得出相对标准偏差为2．01％，表明精密

度良好。
’

2．4回收率试验

采用加样回收法，精确量取6份100ml京杭运

河济宁段原水，分别加入一定量镉标准溶液，配制

成一定浓度的样品溶液，用上述最佳实验条件处理

后测定6次，计算平均回收率为98．7％，表明回收

率良好。

3 结论

超声波协助活性炭处理含镉废水时，温度为

40℃，pH值为6，超声和吸附时间均为10min，活

性炭负荷比667：1时处理效果最好，且通过对照实

验说明超声波对活性炭处理医院废水中的镉离子

有明显促进作用。该方法切实可行，具有简单、高

效、快速等优点，可望在医院废水处理方面推广应

用。 (下转第202页)
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应我国社会发展，又满足广大人民群众健康需求的

高素质护理队伍，最大限度地调动护士的工作热

情，发挥其潜能，促进护士职业与医疗事业的共同

发展，是护理管理者面临的一个重要课题。要吸纳

更多的优秀人才从事护士职业．应为护士提供职业

成长和发展空间，发展空间的大小是能否留住优秀

专业人才的重要影响因素∞]。
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