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粉煤灰对废水中的石油样品的吸附去除
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摘要：用紫外分光光度法分析经粉煤灰处理后含油废水中的油样含量。 考察了 pH 值，粉

煤灰使用量，接触时间，废水中油样的初始浓度，温度等因素对粉煤灰除油率的影响。结果

表明：用石油醚溶解的油样紫外光最佳吸收波长为 272.5 nm；中性条件下，粉煤灰对废水

中的油样有较好的去除率；粉煤灰使用量增大、接触时间增加、温度升高有利于粉煤灰对

油样的吸附去除；废水中油样含量越高，粉煤灰对其去除率越低。
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Abstract: The ultraviolet adsorption spectroscopy method is used for analyzing petroleum hy-
drocarbons in wastewater. The effects of pH value, fly ash dose, contacting time, initial con-
tent of petroleum, temperature on removal rate of petroleum hydrocarbons by fly ash are in-
vestigated. Results show that the optimal wavelength of sample dissolved by petroleum for ul-
traviolet radition is 272.5 nm , and higher adsorption rate is obtained in neutral solution . It is
also indicated that the removal rate is increased with increased dose, longer contacting time
and higher temperature, while when initial content of oil is increased, the removal rate is de-
creased.
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能源工业和产业的发展使石油类产品的应用

日趋广泛， 同时大量含油废水的排放和泄露事故

的发生使石油对环境造成严重的危害。 油田外排

水成分复杂，不仅含有大量可溶性盐类、重金属离

子等，还含有悬浮的乳化原油、固体颗粒、硫化氢

和一些化学添加剂[1]等。我国《污水排放综合标准》
(GB8978-1996) 规定一级排放标准中石油类物质

的最高允许排放浓度不超过 10 mg/L，工业上一般

采用生化—絮凝沉淀、 混凝气浮法等工艺进行处

理，但存在投资费用高，排放难达标等缺陷。
粉煤灰是燃煤发电厂排放的固体废弃物，由

多种氧化物组成的多孔性物质，SiO2 和 Al2O3 是其

主要成分，常用于建筑工程材料、道路铺设和农业

土壤改善中，近年来，基于其理化性质和物理结构

在环境领域如废水处理、 烟气脱硫等方面的应用

日渐增强[2-4]。
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污水中石油类 产 品 常 用 的 测 定 方 法 有 重 量

法、浊度法、色谱法、红外光度法、紫外分光光度法

等，其中，紫外分光光度法具有操作简单、灵敏度

高、精密好等优点[5]。本文以粉煤灰为吸附剂，紫外

分光光度法为分析方法， 考察了粉煤灰对废水中

石油类物质的吸附性能， 为实现以废治废提供有

效途径。

1 实验部分

1.1 实验材料

供试的粉煤灰取自辽宁抚顺某热电厂， 其化

学组成如下表：

石油醚(60~90 ℃)为分析纯，标准油采用已知

柴油样品，含油废水采用模拟配置油水混合样。
1.2 实验仪器

UV1102 紫外分光光度计，上海天美科学仪器

公司；HZQ-Q 空气恒温振荡器， 中国哈尔滨市东

联电子技术开发有限公司；ALC-1100.2 型电子天

平，德国赛多利斯股份公司；奥利龙 868 精密酸度

计，美国热电公司。
1.3 分析方法

紫外分光光度法采用国家环保局颁布的 《水

和废水监测分析方法》(第三版) 规定的方法进行
[6，7]，经测定选择已知柴油样品在 272.5 nm 处的最

大吸光度为吸收波长， 采用标准曲线法计算待测

油样在水中的含量。
1.4 实验方法

向锥形瓶中加入 250 ml 一定油水质量比的

含油废水，加入适量粉煤灰，置于空气恒温振荡器

中吸附震荡，一定时间后取出样品，静置 15 min，
待溶液澄清后取适量样品按标准分析方法用石油

醚反复萃取，萃取样在 272.5 nm 处测定吸光度并

计算去除率和吸附量。 改变条件考察 pH，粉煤灰

使用量，接触时间，废水中油样的初始浓度，温度

等因素对粉煤灰除油率的影响。

2 结果与讨论

2.1 待测油样的紫外吸收曲线

对石油醚进行紫外波长扫描 (200~400 nm)，
鉴于不同石油类产品有不同的最大吸收波长，同

时将柴油样品溶解于适量石油 醚 溶 液 中 进 行 扫

描，吸收曲线分别如图 1、图 2 所示。
从图 1 可以看出， 石油醚在 200~235 nm 和

235~265 nm 处均有吸收，但在第二个吸收区处的

吸收峰强度（A≤0.2）远低于第一个吸收区处的峰

强度， 由图 2 可知， 该油样在 225.2 nm 和 272.5
nm 处均有最高吸收峰值， 但 225.2 nm 处的峰值

与石油醚溶剂的紫外最大吸收区重叠， 测定时会

产生强烈背景干扰，影响油样的透光率，因此选定

272.5 nm 为本实验的吸收波长， 此波长处透光率

值满足标准方法要求（T 80%）。
2.2 pH 对吸附的影响

取 油 水 质 量 比 分 别 为 1/10 的 含 油 废 水 250
ml， 用稀硫酸溶液和氢氧化钠溶液调节 pH 值分

别至 2.05、3.83、7.07、9.40 和 11.08，加入 50 mg 粉

煤灰，于 25 ℃,150 r/min 条件下震荡 24 h 后测定

废水中残留的油样浓度，计算去除率，结果如图 3
所示。

由图 3 可见，酸性条件下，随着 pH 增加，油

样去除率缓慢增加， 当 pH 约 7.0 附近达到最大

表 1 粉煤灰的组成成分

成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O
含量/% 56.01 25.91 10.24 1.17 1.36 1.38 1.98

图 2 油样的紫外吸收曲线

图 1 石油醚的紫外吸收曲线
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（下转第 47 页）

图 3 pH 值对吸附的影响

值，之后又开始下降，并且碱性环境中随着 pH 增

加吸附率越来越小。 由于排放石油污水的水质指

标表明[8]石油废水通常 pH 值为 7-9，因此，本实验

粉煤灰处理含油废水在中性条件下直接进行，无

须特意调节废水酸碱性。
2.3 粉煤灰用量的影响

将油水质量比分别为 1/10，1/20，1/50 的三种

浓度含油废水 250 ml 分别加入到 500 ml 锥形瓶

中， 每种废水中粉煤灰使用量分别为 5、25、50、
75、100、125 mg，于 25℃、150 r/min 条件下震荡 24
h 后测定废水中残留的油样浓度，计算去除率，结

果如图 4 所示。

由图 4 可知，随着粉煤灰使用量的增加，废水

中油样的去除率也增加，一开始呈显著上升趋势。
当粉煤灰使用量达到 50 mg 后， 吸附率曲线渐趋

平缓。 并且，油水质量比 1/50 的去除率曲线整体

变化最平缓，说明废水中油样浓度较低时，少量的

粉煤灰吸附剂可获得较高的吸附率。
2.4 接触时间的影响

将 油 水 质 量 比 分 别 为 1/10 的 含 油 废 水 250
ml 分别加入到 11 个 500 ml 锥形瓶中， 粉煤灰使

用量为 50 mg，于 25℃,150 r/min 条件下震荡在吸

附 时 间 为 2、5、10、35、60、120、240、300、420、540、
720 min 时测定废水中残留的油样浓度，计算去除

率。 油水质量比 1/20 的含油废水的吸附试验与油

水质量比 1/10 的方法相同，结果如图 5 所示。

由图 5 可知， 粉煤灰对废水中油样的去除率

随时间的增加而增加， 在开始的 300 min 内迅速

增大，而后增加速度降低，吸附率增长趋势缓慢。
并且油水质量比 1/20 的含油废水的吸附率与 1/
10 的相比，增长的更快，更容易在较少时间内趋

于平衡，吸附时间为 300 min 时，油水质量比 1/20
对应的粉煤灰吸附率为 75.4%， 而此时油水质量

比 1/10 对应的粉煤灰吸附率的只有 57.3 %。 与粉

煤灰处理金属离子的吸附速率 （2 h 内达到平衡）
相比 [9-12]，达到平衡所需的时间较长（＞7 h），可能

因为油类产品属于有机物质， 所含的烃类物质更

难以被去除。
2.5 浓度对吸附的影响

图 4 粉煤灰用量对吸附的影响

图 5 时间对吸附的影响

图 6 浓度对吸附的影响
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将油浓度分别为 10、20、40、80、120、160、240
mg/L 的含油废水 250 ml 分别加入到 500 ml 锥形

瓶中，粉煤灰使用量为 50 mg，分别于 25 ℃，40 ℃
和 50 ℃，150 r/min 条件下震荡 24 h 后测定废水

中残留的油样浓度，计算去除率，结果如图所示

由图 6 可知， 粉煤灰对废水中油样的吸附率

随油样浓度增大而增大， 与前面的结论相符。 同

时，温度对油样的吸附有较强的影响，反应温度达

到 40 ℃后，粉煤灰对油样的吸附量明显高于反应

温度 25 ℃时对应的吸附量， 而 50 ℃下粉煤灰的

吸附量与 40 ℃时相比，吸附量增大得不明显。 说

明高温有利于粉煤灰对油样的吸附去除， 可能是

因为石油类在水中的溶解度随温度的增加而升高

的缘故[13]。

3 结论

（1）一般炼油厂一级处理后废水中的含油标

准（＜100 mg/L）[1,8,14]。 由本实验可知，粉煤灰可以直

接应用于含油污水处理， 对于含油浓度 100 mg/L
的污水，粉煤灰用量超过 125 mg，吸附时间 9 h 以

上，可以使废水中的石油类物质大幅度降低，满足

国家新扩改一级标准的要求

（2） 温度对粉煤灰吸附处理废水有较大的影

响，升高温度则粉煤灰对废水中油样的吸附量增大。
（3）吸附法适合含油废水的深度处理，利用吸

附法对含油污水进行处理时，油样浓度不宜过高。
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