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　　摘要：以１００ｍｇ／Ｌ氨氮模拟污水为研究对象，探讨次氯酸钠氧化法以及化学沉淀法脱除污水中氨氮的最佳反应
条件。结果表明，次氯酸钠氧化法与化学沉淀法单独使用均可以在一定程度上去除污水中的氨氮；次氯酸钠氧化法与

化学沉淀法联合使用可以提高污水中氨氮的去除率，出水达到二级排放标准，相对而言，化学沉淀法－次氯酸钠氧化
法比次氯酸钠氧化法－化学沉淀法效果更佳。
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　　近年来，随着工农业的发展，大量高浓度的含氮污水被排
入水体，导致水体富营养化严重［１］。水体中的氮包括有机

氮、无机氮，两者之和称为总氮（ＴＮ）。有机氮包括蛋白质、氨
基酸、尿素、胺类化合物、硝基化合物等。无机氮包括氨氮

（ＮＨ３－Ｎ）、硝酸盐氮（ＮＯ３－Ｎ）、亚硝酸盐氮（ＮＯ２－Ｎ）。由
于氨氮是氮循环的核心，同时，氨氮一般要经过硝酸盐氮或亚

硝酸盐氮才能转化为无害的氮气，所以氮素大部分是由氨氮

转化而来。污水中氨氮去除方法包括物理方法、化学方法、生

物方法等。虽然每种处理技术都能有效地去除氨氮，但是实

际应用于污水的处理方法应具有应用方便、处理性能稳定、适

用于污水水质且经济实用等特点。本研究采用次氯酸钠氧化

法及化学沉淀法处理污水，并比较２种方法各自的优缺点，旨
在为氨氮污水处理提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验原理
１．１．１　次氯酸钠氧化法　向含氨氮的污水中加入次氯酸钠
后，次氯酸、次氯酸根离子能够与水中的氨反应产生一氯胺、

二氯胺、三氯胺。由于三氯胺在ｐＨ值＜５．５条件下才能稳定
存在，而且在水中溶解度很低，所以天然水中几乎不存在三氯

胺。只要次氯酸钠剂量足够，就可以通过一系列反应将水中

的氨氮转化成氮气。

１．１．２　化学沉淀法　化学沉淀法是指向污水中投加 Ｍｇ２＋、
ＰＯ４

３＋，使其与污水中的氨氮生成难溶的磷酸铵镁沉淀物，从

而将污水中的氨氮脱除［２］。化学沉淀法中常用的镁盐试剂

有ＭｇＯ、ＭｇＣｌ２、ＭｇＳＯ４，以 Ｎａ２ＨＰＯ４、ＮａＨ２ＰＯ４、Ｈ３ＰＯ４作为磷
酸根的来源。但是Ｈ３ＰＯ４与ＭｇＯ仅在局部发生接触，反应生
成胶状的Ｍｇ３（ＰＯ４）２或Ｍｇ（ＯＨ）２，且ＭｇＯ是难溶的氧化物，
致使氨氮去除率低［３］。由于相同质量的 ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ对
氨氮去除率略低于Ｎａ２ＨＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ，因此，本试验主要选用
Ｎａ２ＨＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ、ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ作为沉淀剂。

１．２　试剂与仪器
氯化铵、浓硫酸、硫代硫酸钠、磷酸氢二钠、氯化镁、碘化

钾、可溶性淀粉等试剂均为分析纯，次氯酸钠（有效氯含量

１０％）。ＦＡ２００４Ｎ电子天平、ｐＨ４１０Ａ型酸度计、７５２型紫外光
栅分光光度计、ＨＪ－６多头磁力加热搅拌器。
１．３　模拟污水的配制

称取０．７６３８ｇ氯化铵，在１００～１０５℃下干燥２ｈ，溶于
２０００ｍＬ水中，配制成浓度为１００ｍｇ／Ｌ的模拟污水。
１．４　方法

采用纳氏试剂分光光度法测定氨氮含量，采用碘量法测

定有效氯含量，采用酸度计测定ｐＨ值。
１．４．１　次氯酸钠氧化法　将次氯酸钠溶液与氨氮加入污水
水样中，用ＨＪ－６多头磁力加热搅拌器搅拌一段时间。反应
结束后，用淀粉－碘化钾试纸测试废水中是否含有游离氯，若
含有游离氯，可以向经处理的污水中加入适量的３．５ｇ／Ｌ硫
代硫酸钠溶液以消除游离氯。

１．４．２　化学沉淀法　将 Ｎａ２ＨＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ与 ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ
投放到污水中，用１０％ＮａＯＨ溶液与１０％ＨＣｌ溶液调节污水
ｐＨ值，用ＨＪ－６多头磁力加热搅拌器搅拌２ｈ，使之与氨氮充
分反应生成磷酸铵镁，静置２ｈ左右，取上清液测定污水中氨
氮的含量［４］。

２　结果与分析

２．１　次氯酸钠氧化法
２．１．１　氯与氨氮的量比对污水中氨氮去除率的影响　理论
上，当氯与氨氮的量比为１．５时可以将氨氮氧化为氮气，但是
实际应用中常受污水中其他因素的影响，氯与氨氮的量比往

往会偏离１．５。在室温且ｐＨ值为自然状态下，控制反应时间
为２０ｍｉｎ，探究氯与氨氮的量比对污水中氨氮去除率的影响，
结果如图１所示。由图 １可以看出，当氯与氨氮的量比为
１２～１．７时，随着氯与氨氮的量比的增大，氨氮的去除率不
断提高；当氯与氨氮的量比为１．７时，氨氮去除率达６３．６％；
当氯与氨氮的量比大于１．７时，氨氮的去除率上升较慢。因
此，建议氯与氨氮的量比为１．７。
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２．１．２　反应时间对污水中氨氮去除率的影响　在室温且ｐＨ
值为自然状态下，当氯与氨氮的量比为１．７时，研究反应时间
对污水中氨氮去除率的影响，结果如图２所示。

　　由图２可以看出，随着反应时间的延长，氨氮去除率有所
提高，但是提高缓慢。当反应时间由 ２０ｍｉｎ延长至 ６０ｍｉｎ
时，氨氮去除率仅由６３．６％提高到６８．１％。从节能角度考
虑，反应时间为２０ｍｉｎ较为合适。
２．１．３　ｐＨ值对污水中氨氮去除率的影响　室温下，反应时
间为２０ｍｉｎ，氯与氨氮的量比为１．７时，研究ｐＨ值对污水中
氨氮去除率的影响，结果如图３所示。

　　由图３可以看出，随着ｐＨ值的上升，氨氮的去除率呈现
先上升后下降的变化趋势，当ｐＨ值为７～９时氨氮去除率较
高。当ｐＨ值大于９时，氨氮的去除率下降较快。因此，最适
ｐＨ值为７～９，即可以选择自然水体。次氯酸钠氧化法能够
有效去除污水中的氨氮，与传统的氯系氧化剂液氯相比，使用

次氯酸钠作为氧化剂不会产生氯气外泄的危险［５］，而且可进

一步减少消毒副产物的产生。但是，水体中的其他物质也会

消耗部分有效氯，影响处理效果［６］。

２．２　化学沉淀法
２．２．１　药剂配比对污水中氨氮去除率的影响　溶液中反应

离子的超饱和度是影响晶核形成的主要原因，适度投加镁盐、

磷酸盐可以进一步去除氨氮［７］。因此，ｎ（Ｍｇ）∶ｎ（Ｎ）固定为
１．１，ｐＨ值为９．０，反应时间为４ｈ，改变磷酸盐的投加量以确
定最佳的ｎ（Ｐ）∶ｎ（Ｎ）值，结果如图４所示。

　　由图４可以看出，当ｎ（Ｐ）∶ｎ（Ｎ）为１．２时，氨氮去除率
最高，达到了１８．１％，以后随着ｎ（Ｐ）∶ｎ（Ｎ）的增加，氨氮去除
率有下降的趋势。因此，ｎ（Ｐ）∶ｎ（Ｎ）为１．２，ｐＨ值为９．０，反
应时间为４ｈ，改变镁盐的投加量以确定最佳的ｎ（Ｍｇ）∶ｎ（Ｎ）
值，结果如图５所示。

　　由图５可以看出，当ｎ（Ｍｇ）∶ｎ（Ｎ）为１．５时，氨氮去除率达
２８．８％。由此可知，最佳投加量确定为ｎ（Ｍｇ）∶ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）为
１．５∶１∶１．２。
２．２．２　ｐＨ值对污水中氨氮去除率的影响　将投加量控制为
ｎ（Ｍｇ）∶ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）为１．５∶１∶１．２，反应时间４ｈ，在不同
ｐＨ值条件下测定氨氮的去除率，因为磷酸铵镁为碱性盐，在
酸性条件下完全溶解［８－９］，所以 ｐＨ值取值范围为 ８．０～
１４０，结果如图６所示。
　　由图６可以看出，当ｐＨ值为９．０～１１．０时，氨氮的去除
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效果较好，当 ｐＨ值为１０．０时氨氮去除率达到５４．４％。当
ｐＨ值小于８．０时，仅有少量沉淀生成。当 ｐＨ值大于１１．０
时，沉淀物为乳胶状，可以判定此时生成的沉淀物不是磷酸铵

镁。化学沉淀法操作方便，氨氮去除率较高，生成的磷酸铵镁

沉淀可以回收，作为缓释化肥［１０］。但是化学沉淀法反应时间

较长，运行费用较高。

２．３　次氯酸钠氧化法与化学沉淀法联合脱除污水中的氨氮
从以上试验可以看出，次氯酸钠氧化法与化学沉淀法对

于污水中的氨氮都有一定去除效果，单独使用其中一种方法，

均不能达到氨氮的排放指标，因此，笔者尝试联合采用次氯酸

钠氧化法以及化学沉淀法脱除污水中的氨氮。

２．３．１　化学沉淀法－次氯酸钠氧化法脱除污水中的氨氮　
ｎ（Ｍｇ）∶ｎ（Ｎ）∶ｎ（Ｐ）为 １．５∶１∶１．２，ｐＨ值为 １０．０，在
ＨＪ－６多头磁力加热搅拌器中搅拌２ｈ充分反应，沉淀２ｈ后
取上清液，加入次氯酸钠溶液氧化脱除废水中剩余的氨氮，

２０ｍｉｎ后向废水中加入适量的３．５ｇ／Ｌ硫代硫酸钠溶液以消
除游离氯，对污水中的氨氮含量进行测定（表１）。结果表明，
处理后的废水达到ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染物
排放标准》二级排放标准（＜２５ｍｇ／Ｌ）。

表１　化学沉淀法－次氯酸钠氧化法脱除污水中的氨氮

序号
化学沉淀法 次氯酸钠氧化法

剩余氨氮浓度（ｍｇ／Ｌ） 氨氮去除率（％） 剩余氨氮浓度（ｍｇ／Ｌ） 氨氮去除率（％）
氨氮总去除率

（％）

１ ４６．３ ５３．７ １６．７ ６３．９ ８３．３
２ ４５．２ ５４．８ １５．９ ６４．８ ８４．１
３ ４５．９ ５４．１ １６．１ ６４．９ ８３．９

　　注：氨氮初始浓度１００ｍｇ／Ｌ。

２．３．２　次氯酸钠氧化法 －化学沉淀法脱除污水中的氨氮　
氯与氨氮量比为１．７，在 ＨＪ－６多头磁力加热搅拌器中搅拌
２０ｍｉｎ充分反应，向污水中加入适量的３．５ｇ／Ｌ硫代硫酸钠
溶液以消除游离氯，再加入沉淀剂，调节 ｐＨ值，在 ＨＪ－６多

头磁力加热搅拌器中搅拌２ｈ充分反应，沉淀２ｈ后，取上清
液测定氨氮含量（表 ２）。结果表明，处理后的废水达到
ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染物排放标准》二级排
放标准（＜２５ｍｇ／Ｌ）。

表２　次氯酸钠氧化法－化学沉淀法脱除污水中的氨氮

序号
次氯酸钠氧化法 化学沉淀法

剩余氨氮浓度（ｍｇ／Ｌ） 氨氮去除率（％） 剩余氨氮浓度（ｍｇ／Ｌ） 氨氮去除率（％）
氨氮总去除率

（％）

１ ３６．８ ６３．２ １８．６ ４９．４ ８１．４
２ ３６．２ ６３．８ １７．９ ５０．６ ８２．１
３ ３７．５ ６２．５ １９．３ ４８．５ ８０．７

　　注：氨氮初始浓度１００ｍｇ／Ｌ。

　　由此可知，次氯酸钠氧化法与化学沉淀法联合使用可以
提高污水中氨氮的去除率，处理后的废水能够达到

ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染物排放标准》二级排
放标准。相比较而言，化学沉淀法 －次氯酸钠氧化法去除效
果更好。

３　结论

本研究表明，次氯酸钠氧化法与化学沉淀法均可以在一

定程度上去除污水中的氨氮。次氯酸钠氧化法与化学沉淀法

联合使用可以提高污水中氨氮的去除率，处理后的废水能够

达到ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染物排放标准》二
级排放标准。相比较而言，化学沉淀法 －次氯酸钠氧化法去
除效果更好。
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