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摘要： 磷石膏渗滤液是磷石膏堆存时产生的液体，具有磷含量高、ｐＨ 低、腐蚀性强和重金属含量

高等特点。 如果这些渗滤液随时间推移渗入地下，将严重污染地下水和地表水，对周边流域环境

以及人体健康造成严重影响。 利用鸟粪石沉淀法从磷石膏及其渗滤液中回收磷源，制备有价材

料渗滤液基－鸟粪石结晶（ＰＳＬ－Ｓ）。 其核心在于通过转换渗滤液中磷的原矿相，提高有价组元回

收率，实现工业固废替代纯试剂制备鸟粪石，解决了纯试剂制备鸟粪石价格高昂、磷石膏渗滤液

中有价组元大量浪费的问题。 设置 Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比、Ｎ ／ Ｐ 摩尔比和 ｐＨ ３ 个变量，选取渗滤液中磷

回收率和 ＰＳＬ－Ｓ 的鸟粪石纯度 ２ 个指标，通过单因素影响探究实验与优化正交试验，结合物相

分析，得出了制备渗滤液基－鸟粪石结晶（ＰＳＬ－Ｓ）的最优路径。 当 Ｎ ／ Ｐ 摩尔比为 ５ ∶ １，Ｍｇ ／ Ｐ 摩

尔比为 １．６ ∶ １，ｐＨ 为 ９．５ 时，制备效果最佳，此时 ＰＯ３－
４ 回收率为 ８７．７３％、ＰＳＬ－Ｓ 的鸟粪石纯度为

７８．２４％。 ＰＳＬ－Ｓ 的成功制备，实现了磷石膏渗滤液高效资源化利用，显著降低了鸟粪石的生产

成本，为磷化工废物的资源化利用提供了参考。
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０　 引　 　 言

磷石膏渗滤液是磷石膏堆存时产生的液体，
含有高浓度磷酸根和硫酸根等离子，具有 ｐＨ 低、
腐蚀性强、重金属含量高且难以分解迁移等特

点［１］。 渗滤液若未经妥善处理渗入地下，会严重

污染地下水和地表水，引发各类环境问题，对周边

流域环境与人体健康造成严重影响［２］。 磷石膏渗

滤液有机碳含量低，不适合采用生物处理法处

理［３］。 国内外针对磷石膏渗滤液处理采取了多种

技术路径。 ＡＮＴＯＮＩＯ 等［４］ 使用连续生物硫酸盐

还原法处理渗滤液中的硫酸盐与磷，通过补充菌

种生存必需的元素实现磷的资源化，实现了磷的

无害化处理与资源化利用，但处理周期较长，仅适

用于较低浓度的磷石膏渗滤液。 黄海苏等［５］ 采用

石灰－戈尔膜联用法和双膜过滤法等组合工艺处

理磷石膏渗滤液，磷酸盐去除率分别达 １００％和

９０％，但无法资源化利用磷元素，且产生大量难以

处理的污泥，可能引发二次污染。 ＬＩ 等［６］ 开发了

一种组合膜工程工艺的处理系统，并且在中国天

津大韩庄卫生场的垃圾渗滤液处理中得到了有效

应用。
鸟粪石晶体沉淀法是一种新型的废水治理工

艺，对废水中氮、磷的有效脱除率可达 ９０％［７］。 该

工艺的最终产物为鸟粪石结晶，又名磷酸铵镁

（ＭｇＮＨ４ＰＯ４·６Ｈ２Ｏ），是一种难溶于水、浸出率低

且对重金属等环境污染物具有较强吸附能力的白

色晶体［８］，可用于制备缓释肥料、吸附剂、阻燃剂、
建筑材料等多功能材料，极具应用前景与商业化

潜力［９］。 李兵等［１０］ 采用鸟粪石和钾铵镁磷肥对

土壤中的重金属进行钝化处理，发现鸟粪石对土

壤中的 Ｐｂ 具有高达 ９６％ 的钝化效果。 此外，
ＰＡＬＯＭＩＮＯＳ 等［１１］在养猪废水中使用沼气鸟粪石

增强剂，将沼气的单位面积产量提高了 １７％，证明

了鸟粪石的辅助效果。 ＤＡＲＷＩＳＨ 等［１２］ 应用鸟粪

石沉淀法处理垃圾渗滤液，通过投加镁源实现了

脱氮除磷与磷石膏渗滤液的资源化利用。 在众多

磷石膏渗滤液资源化主流技术中，鸟粪石沉淀法

操作简便、回收效果好、二次污染低，但需添加镁

源、磷源以及创造碱性条件，成本高昂，且渗滤液

组成复杂，存在干扰元素［１３］。 因此，如何有效降

低鸟粪石沉淀法成本，提高渗滤液资源化效率，是
业内亟待解决的难题。

本研究以磷化工副产品磷石膏渗滤液为原

料，采用鸟粪石沉淀法制备渗滤液基－鸟粪石结晶

（Ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ Ｌｅａｃｈａｔｅ Ｓｔｒｕｖｉｔｅ，ＰＳＬ －Ｓ），通过

实验形成合理的资源化路径，以期高效回收利用

渗滤液中的磷。 此外，探究磷石膏渗滤液制备

ＰＳＬ－Ｓ 的机理，为磷化工工业废物的无害化处理

与高值化回收利用提供合理的解决方案。

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要仪器与试剂

主要仪器有蔡司 Ｓｉｇｍａ ３００ 型场发射扫描电

镜、Ｏｘｆｏｒｄ Ｘ－ＭＡＸ５０ Ｘ 射线能谱仪、Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ
型 Ｘ 射线衍射仪、傅里叶变换红外光谱仪（美国

Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｃｈｅｒ， Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００ ）、 ＳＵＰＥＣ ７０２０ 型

ＩＣＰ－ＭＳ、ＯＷ－４２０ 恒温水浴锅、ＰＨＳ－ ３Ｃ ｐＨ 计、
ＴＳ－１００Ｂ台式恒温摇床。

实验试剂主要包括 ＭｇＣｌ２ ·６Ｈ２ Ｏ、ＮＨ４ Ｃｌ、
ＮａＯＨ、酒石酸钾钠溶液、氨氮标准溶液（ρ＝１ ｇ ／ Ｌ）、
抗坏血酸溶液（ρ ＝ １００ ｇ ／ Ｌ）、钼酸盐溶液、过硫酸

钾溶液、磷标准储备溶液（ρ＝ １ ｇ ／ Ｌ）等。
本实验所用的磷石膏渗滤液取自湖北祥云化

工股份有限公司，磷石膏堆场渗滤液的元素组成

由 ＩＣＰ－ＭＳ 测定，具体数据见表 １。 由表可知，渗
滤液中的主要成分为 Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎ、Ｓ 等元素，其
中总盐含量较高，化学组分较为复杂以及难处

理重金属离子种类较多提高了渗滤液的处置

难度。
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表 １　 磷石膏渗滤液化学组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ
ｌｅａｃｈａｔｅ μｇ ／ ｋｇ

化学组分 Ｐ Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＨ＋
４ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ ＳＯ２－

４ 总盐

含量 ４ ９００ ２７５ ２２７ ３１３ ７９８ １ ２２１ ６ ８５５ １４ ５６０

１􀆰 ２　 ＰＳＬ－Ｓ 制备

以实验室纯试剂 ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ、ＮＨ４Ｃｌ、磷石

膏堆场渗滤液为原料，进行 ＰＳＬ－Ｓ 合成及其条件

优化实验。 实验步骤如下：（１）称取磷石膏渗滤液

与 ＮＨ４Ｃｌ 置于烧杯并搅拌溶解，滴加 ＮａＯＨ 调节

溶液 ｐＨ；（２）再加入 ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ 并搅拌，持续

滴加 ＮａＯＨ 以维持 ｐＨ，搅拌 ０．５ ｈ 后静置１０ ｍｉｎ；
（３）抽滤并测量滤液的磷含量，将滤渣置于烘箱

４０ ℃干燥，研磨得沉淀物，即为通过渗滤液制备

的 ＰＳＬ－Ｓ。
本实验采用离子分析法测算沉淀物的鸟粪石

纯度，为方便计算，假设沉淀物酸溶后溶液中鸟粪

石浓度极高，鸟粪石的摩尔质量（Ｍ）取测定后的

ＰＯ３－
４ 、ＮＨ＋

４、Ｍｇ２＋的平均摩尔质量。 测定 ＰＳＬ－Ｓ 溶

解液中 Ｍｇ２＋、ＮＨ＋
４和 ＰＯ３－

４ 的浓度，并根据这些离子

的浓度比例与鸟粪石化学式的对比计算其纯度。
具体实验方法如下：称量处理后的沉淀物，用少量

盐酸（ｐＨ＜１）使其溶解（忽略其对体积的影响），
分别测定其 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ 元素的含量。 鸟粪石的纯度

通过式（１）计算（以 Ｎ 元素物质的量为例）：

ＩＳ ＝ １００％×ｎ×Ｍ
ｍ

（１）

式中：ＩＳ———ＰＳＬ－Ｓ 的鸟粪石纯度，％；
ｎ———Ｎ 元素物质的量，ｍｏｌ；
Ｍ———鸟粪石的摩尔质量，ｇ ／ ｍｏｌ；
ｍ———沉淀物质量，ｇ。

１􀆰 ３　 材料性能表征

本实验采用蔡司 Ｓｉｇｍａ３００ 型场发射扫描电

镜、Ｏｘｆｏｒｄ Ｘ － ＭＡＸ ＥＤＳ － Ｍａｐｐｉｎｇ 设备对样品

ＰＳＬ－Ｓ的微观形貌和元素分布等进行表征。 采用

Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型 Ｘ 射线衍射仪测定样品的物相组

成，测量角度设定为 ２θ ＝ ５° ～ ７５°。 ＰＳＬ－Ｓ 样品过

２００ 目筛后，放入烘箱中 ６５ ℃烘干后即可进行化

学组成测试。 对于官能团分析，采用傅里叶变换

红外光谱仪（美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｃｈｅｒ，Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００）对
样品进行测试分析。 样品和 ＫＢｒ 以质量比 １ ∶ １００
混合，研磨均匀后压片制样，波数范围为 ４００ ～
４ ０００ ｃｍ－１，采用 ＳＵＰＥＣ ７０２０ 型 ＩＣＰ －ＭＳ 对渗滤

液原液及最终产物的各类组分含量进行测定。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＰＳＬ－Ｓ 制备的单因素影响探究实验

实验以磷石膏堆场渗滤液为原料，通过鸟粪

石沉淀法回收利用磷石膏渗滤液中的磷［１４］，通过

３ 组单因素实验，即改变 Ｎ ／ Ｐ 摩尔比（１ ∶ １、２ ∶ １、
３ ∶ １、４ ∶ １、５ ∶ １、６ ∶ １）、Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比（１．０ ∶ １、
１．２ ∶ １、１．４ ∶ １、１．６ ∶ １、１．８ ∶ １、２．０ ∶ １）、ｐＨ（８．０、
８．５、９．０、９．５、１０．０），控制其他变量为固定值，考察

不同制备条件对 ＰＯ３－
４ 的回收效率以及 ＰＳＬ－Ｓ 制

备的影响。
ＪＩＡＮＧ 等［１５］ 的实验表明，通过使用纯试剂，

采用化学沉淀法制备鸟粪石时，Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比为

１．６ ∶ １ 时有最佳制备效果，因此固定 Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔

比为 １．６ ∶ １、ｐＨ 为 ９，以 Ｎ ／ Ｐ 摩尔比为变量进行

实验，实验结果如图 １ 所示。 由结果可得，随着

Ｎ ／ Ｐ 摩尔比增加，磷去除率逐渐提升，Ｎ ／ Ｐ 摩尔比

达到 ５ ∶ １ 后去除率趋于稳定，从 １ ∶ １ 时的

４４．７２％增至 ５ ∶ １ 时的 ８６．６６％，增幅达 ４１．９４％。
这是因为随着氨氮含量逐渐上升，反应位点增多，
ＭｇＮＨ４ＰＯ４·６Ｈ２Ｏ 沉淀速度加快。 同时，氨氮通

过与溶液中的 Ｈ＋结合，提高了溶液的 ｐＨ，抑制了

Ｍｇ３（ＰＯ４） ２、Ｍｇ（ＯＨ） ２ 等杂质的生成［１６］，促进了

ＰＳＬ－Ｓ 的形成与其纯度的提升［１７］。

图 １　 不同 Ｎ ／ Ｐ 摩尔比制备 ＰＳＬ－Ｓ 的 ＰＯ３－
４ 吸附效率

Ｆｉｇ． １　 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳＬ－Ｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ／ Ｐ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏｓ

取 Ｎ ／ Ｐ 摩尔比为 ４ ∶ １ ～ ６ ∶ １ 时所制备的沉

淀物质进行 ＸＲＤ 分析，所得的分析结果如图 ２ 所

示。 ＸＲＤ 图谱的衍射峰相对尖锐且清晰，其位置

与已知的鸟粪石晶体结构数据库（ＰＤＦ＃１５－０７６２）
相匹配，这验证了样品的物相组成在 Ｎ ／ Ｐ 摩尔比

分别为 ４ ∶ １、５ ∶ １、６ ∶ １ 时均有较好的合成效果。
图谱在 ２θ＝ ５５°出现部分杂峰，这是合成过程中部
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分 ＮａＯＨ 结晶析出导致的，这表明合成的 ＰＳＬ－Ｓ
结晶度高，晶体结构有序。

图 ２　 不同 Ｎ ／ Ｐ 摩尔比制备 ＰＳＬ－Ｓ 的 ＸＲＤ 图谱分析

Ｆｉｇ． ２　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＳＬ－Ｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｎ ／ Ｐ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏｓ

采用离子分析法对 ＰＳＬ－Ｓ 的纯度进行计算，
分别测定制得沉淀物质的 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ 元素含量，通
过式（１）计算纯度，结果见表 ２。 表中可以看出，
ＰＳＬ－Ｓ 中鸟粪石的纯度随着 Ｎ ／ Ｐ 摩尔比增加而

逐渐增高，增加为 ５ ∶ １ 时，纯度增长速度放缓；当
Ｎ ／ Ｐ 摩尔比趋近于 ６ ∶ １ 时，Ｎ 过量，纯度增长速

度接近平缓，因此 Ｎ ／ Ｐ 摩尔比为 ５ ∶ １、６ ∶ １ 都适

用于鸟粪石沉淀法提取磷石膏渗滤液中的 ＰＯ３－
４ 。

表 ２　 不同 Ｎ ／ Ｐ 摩尔比制备 ＰＳＬ－Ｓ 的纯度计算

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳＬ－Ｓ ｐｕｒｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ／ Ｐ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏｓ

Ｎ ／ Ｐ
摩尔比

Ｍｇ２＋浓度 ／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

ＮＨ＋
４ 浓度 ／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

ＰＯ３－
４ 浓度 ／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

理论鸟粪石

纯度 ／ ％

４ ∶ １ ３．９６ ２．２８ ４．０７ ６６．３４
５ ∶ １ ３．９１ ２．５１ ３．９９ ７２．３０
６ ∶ １ ３．４１ ２．４４ ３．３８ ７９．４０

　 　 以不同 Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比为变量，固定其他变量

展开单因素实验，结果如图 ３ 所示。 磷的去除率

随 Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比增大而逐渐增大，从 Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比

为 １． ０ ∶ １ 时的 ６３． ５７％ 增大至 １． ８ ∶ １ 时的

８７．６４％，增大了 ２４．６７％，在比例为 １．８ ∶ １ 时趋于

稳定，此时的 ＰＯ３－
４ 吸附效率为 ８７．００％。

取 Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比为 １．４ ∶ １、１．６ ∶ １、１．８ ∶ １ 的样

品进行沉淀物 ＸＲＤ 分析（图 ４）及鸟粪石含量计算。
ＸＲＤ 结果显示，衍射峰的位置与已知的鸟粪石晶

体结构数据库（ＰＤＦ＃１５－０７６２）相匹配，沉淀的主

要成分为 Ｍｇ（ＮＨ） ４ＰＯ４·６Ｈ２Ｏ，但在 Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔

比为 １．４ ∶ １ 时，２θ＞４０°后的衍射峰有较多杂质出

现，这是因为单位体积反应体系中的 Ｍｇ２＋无法和

图 ３　 不同 Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比制备 ＰＳＬ－Ｓ 的 ＰＯ３－
４ 吸附效率

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳＬ－Ｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｇ ／ Ｐ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏｓ

图 ４　 不同 Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比制备 ＰＳＬ－Ｓ 的 ＸＲＤ 图谱分析

Ｆｉｇ． ４　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＳＬ－Ｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｍｇ ／ Ｐ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏｓ

ＮＨ＋
４进行有效结合，生成了 Ｍｇ（ＯＨ） ２等物质，不饱

和状态的 Ｍｇ２＋ 也使得部分渗滤液中的 Ｃａ２＋ 和

ＰＯ３－
４ 发生了反应，生成了部分钙磷化合物［１８］。 采

用离子分析法计算其鸟粪石纯度见表 ３。
表 ３　 不同 Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比制备 ＰＳＬ－Ｓ 的纯度计算

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳＬ－Ｓ ｐｕｒｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｇ ／ Ｐ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏｓ

Ｍｇ ／ Ｐ
摩尔比

Ｍｇ２＋浓度 ／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

ＮＨ＋
４ 浓度 ／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

ＰＯ３－
４ 浓度 ／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

理论鸟粪石

纯度 ／ ％

１．４ ∶ １ ４．１７ ２．５７ ４．０２ ７１．６６

１．６ ∶ １ ３．９１ ２．５１ ３．９４ ７２．３０

１．８ ∶ １ ３．６６ ２．６３ ４．６７ ７２．２７

　 　 以前文实验为基础，设置 Ｎ ／ Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比为

６ ∶ １．６ ∶ １，以反应体系中的 ｐＨ 为变量，改变

ＮａＯＨ 的投加量进行实验，并测定不同 ｐＨ 下制备

ＰＳＬ－Ｓ 的渗滤液中 ＰＯ３－
４ 吸附效率。 实验结果如图

５ 所示，ｐＨ 的变化会影响 ＰＯ３－
４ 的平衡浓度以及
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ＮＨ＋
４和 Ｍｇ２＋在溶液体系中的平衡浓度。 随着 ｐＨ

从 ８． ０ 到 １０． ０， ＰＯ３－
４ 的吸附效率逐渐升高，从

５２．７７％增大到了 ８３．００％，综合考虑投加药剂量，
在 ｐＨ＝ ９．５ 时吸附效果最佳。

图 ５　 不同 ｐＨ 制备 ＰＳＬ－Ｓ 的 ＰＯ３－
４ 吸附效率

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳＬ－Ｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ

对 ５ 组不同 ｐＨ 下制得的 ＰＳＬ－Ｓ 进行 ＸＲＤ
表征分析，分析结果如图 ６ 所示。

图 ６　 不同 ｐＨ 产生的 ＰＳＬ－Ｓ ＸＲＤ 图谱分析

Ｆｉｇ． ６　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＳＬ－Ｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ

ｐＨ＝ ８．０ ～ ９．５ 的 ４ 组样品图谱均与鸟粪石晶

体结构数据库（ＰＤＦ＃１５－０７６２）相匹配，表明在 ４
个 ｐＨ 的定性条件下，ＰＳＬ－Ｓ 有较好的合成效果。
然而在 ｐＨ ＝ １０．０ 的表征中可以观测较多的杂质，
ＰＳＬ－Ｓ 中出现了鸟粪石以外的其他镁盐，少部分

Ｍｇ（ＯＨ） ２沉淀也开始出现。 在 ２θ ＝ ５０．３°左右出

现了 ＮａＯＨ 晶体的衍射峰，这表明了高 ｐＨ 的情况

下鸟粪石的合成出现了滞缓现象，部分沉淀物开

始溶解，ＰＯ３－
４ 开始析出，与溶液体系中其他阳离子

形成新的沉淀［１９］（Ｍｇ３（ＰＯ４） ２和 Ｍｇ（ＯＨ） ２在 ２θ ＝
１４°、２６°、３７°和 ５３°左右的衍射峰相对尖锐），阻碍

了鸟粪石的合成。 对不同 ｐＨ 条件下的沉淀物采

用离子分析法计算其鸟粪石纯度，结果见表 ４。
表 ４　 不同 ｐＨ 制备 ＰＳＬ－Ｓ 纯度计算

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳＬ－Ｓ ｐｕｒｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ

ｐＨ
Ｍｇ２＋浓度 ／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

ＮＨ＋
４ 浓度 ／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

ＰＯ３－
４ 浓度 ／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

理论鸟粪石

纯度 ／ ％

８．０ ４．５４ ２．５７ ４．２６ ６７．７９

８．５ ４．４６ ２．６８ ４．３７ ６９．８５

９．０ ３．９１ ２．５１ ３．９４ ７２．３０

９．５ ３．４３ ２．１７ ３．５４ ７１．２３

１０．０ ２．２８ １．４４ ３．７７ ５７．６６

　 　 随着 ｐＨ 的升高，ＰＳＬ－Ｓ 的理论鸟粪石纯度先

升高再降低，在 ｐＨ ＝ ９．０ 时沉淀物酸浸液中 ＮＨ＋
４

浓度下降，所对应的 ＭｇＮＨ４ ＰＯ４ ·６Ｈ２ Ｏ 纯度下

降，在 ｐＨ 大于 １０ 之后 ＮＨ＋
４快速移除，在实验过程

中伴随着大量氨气挥发产生浓烈气味。 渗滤液中

本身存在的 ＮＨ＋
４、Ｃａ２＋ 在高 ｐＨ 时较大地影响了

ＰＳＬ－Ｓ 的合成，ＰＳＬ－Ｓ 中的 Ｍｇ２＋和 ＮＨ＋
４ 被羟基磷

灰石中的 Ｃａ２＋ 所替代，生成了部分钙磷化合物。
由于不同离子在不同碱性环境中溶解度不同，此
时酸浸液中的 ＰＯ３－

４ 含量较高，这也说明 Ｃａ２＋会抑

制 ＰＳＬ－ Ｓ 的合成，导致磷的去除率降低，同时

Ｍｇ２＋在高 ｐＨ 环境中会从已经合成的 ＰＳＬ－Ｓ 中逐

渐析出［２０］，重新生成图 ６ 中的 Ｍｇ３ （ ＰＯ４ ） ２ 和

Ｍｇ（ＯＨ） ２等物质，影响 ＰＯ３－
４ 的回收利用。 综合考

虑 ＰＳＬ－Ｓ 的合成效果，选用 ｐＨ ＝ ９．０ 或 ｐＨ ＝ ９．５
为反应条件处理渗滤液更合适。
２􀆰 ２　 材料的表征

２􀆰 ２􀆰 １　 ＰＳＬ－Ｓ 的微观形貌分析

对在Ｎ／ Ｐ 摩尔比为５ ∶ １，Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比为 １．６ ∶ １，
ｐＨ 为 ９．５ 的条件下制备所得的 ＰＳＬ－Ｓ 进行表征，
结果如图 ７（ａ～ ｃ）所示。 样品呈现斜方晶型，有明

显的棱角特征出现，也证明了此条件下 ＰＳＬ－Ｓ 有

较好的合成效果。 对合成的 ＰＳＬ－Ｓ 部分微观斜方

晶结构进行点扫，结果如图 ７（ｄ）所示，由于测试

使用的导电胶碳含量较高，且合成 ＰＳＬ－Ｓ 的原料

ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ 与 ＮＨ４Ｃｌ 等物质在 ＸＲＤ 样品中有

所残留，导致谱图中 Ｃ 元素与 Ｃｌ 元素含量较

高［２１］。 点扫结果显示，该部分晶体中 Ｎ、Ｍｇ、Ｐ 摩

尔比接近 １ ∶ １ ∶ １，这也间接证明了合成产物的主

要成分为 ＭｇＮＨ４ＰＯ４·６Ｈ２Ｏ，该条件下成功制备

了 ＰＳＬ－Ｓ。

·９７１·
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２􀆰 ２􀆰 ２　 ＰＳＬ－Ｓ 的物相组成分析

对最优制备条件下制备的 ＰＳＬ－Ｓ 进行 ＸＲＤ
分析，结合 Ｊａｄｅ 软件解析，图谱（图 ８）中主要成分

和 ＭｇＮＨ４ＰＯ４·６Ｈ２Ｏ 卡片完全吻合，部分杂峰显

示为 Ｍｇ３（ＰＯ４） ２、Ｍｇ（ＯＨ） ２，这也验证了在偏碱性

环境中 ＰＳＬ－Ｓ 出现较多其他镁盐，但是在碱度较

高的情况下，渗滤液中其他杂质也被溶解释放在

液体中。

图 ７　 最佳制备条件下 ＰＳＬ－Ｓ 的 ＳＥＭ 及部分区域能谱图

Ｆｉｇ． ７　 ＳＥＭ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＰＳＬ－Ｓ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ８　 最优制备条件下 ＰＳＬ－Ｓ 的 ＸＲＤ 分析图

Ｆｉｇ． ８　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＳＬ－Ｓ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２􀆰 ３　 ＰＳＬ－Ｓ 的官能团分析

ＰＳＬ－Ｓ 的 ＦＴＩＲ 图（图 ９）中，在 ３ ２４４ ｃｍ－１处

观察到的吸收峰，可归因于 ＮＨ＋
４ 的 Ｎ—Ｈ 伸缩振

动以及水分子中 Ｏ—Ｈ 键伸缩振动，这反映了氢

键作用在 ＭｇＮＨ４ＰＯ４·６Ｈ２Ｏ 晶体结构中的存在，
可能与水分子和 ＮＨ＋

４ 之间的相互作用有关［２２］。
１ ６４２ ｃｍ－１处的吸收峰，代表了水分子 Ｈ—Ｏ—Ｈ
的面内弯曲振动，进一步证实了样品中的水可能

是结晶水或者吸附水，形成了 ＭｇＮＨ４ＰＯ４·６Ｈ２Ｏ。
１ ４３８ ｃｍ－１处的吸收峰归属于 ＮＨ＋

４ 的反对称变角

振动，展现了铵盐在 ＭｇＮＨ４ＰＯ４·６Ｈ２Ｏ 结构中的

特定振动模式。 １ ００８ ｃｍ－１处的吸收峰是 ＰＯ３－
４ 的

反对称伸缩振动，是磷酸盐类物质在 ＦＴＩＲ 光谱中

的典型标志，表明了 ＰＯ３－
４ 在 ＭｇＮＨ４ＰＯ４·６Ｈ２Ｏ 结

构中的关键作用。 此外，８７９ ｃｍ－１、７６１ ｃｍ－１ 处的

吸收峰指示了 Ｎ—Ｈ 键的面外弯曲振动，这些振动

特征进一步证实了铵盐结构的存在［２３］。 ５７１ ｃｍ－１

和 ４３６ ｃｍ－１处的吸收峰分别对应于 ＰＯ３－
４ 的反对称

图 ９　 最优制备条件下 ＰＳＬ－Ｓ 的红外光谱分析图

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＳＬ－Ｓ ｕｎｄｅｒ
ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

·０８１·
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和对称变角振动，也证明了 ＰＯ３－
４ 较好地吸附在沉

淀物中。 结合上述官能团的分析，证明了最佳配

比制备 ＰＳＬ－Ｓ 的基本特征和 ＭｇＮＨ４ＰＯ４·６Ｈ２Ｏ
（鸟粪石）完全吻合，体现出 ＰＳＬ－Ｓ 的成功制备以

及优异的 ＰＯ３－
４ 回收效果。

２􀆰 ３　 ＰＳＬ－Ｓ 制备的优化正交试验

实验结果表明，Ｎ ／ Ｐ 摩尔比、Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比和

ｐＨ 对鸟粪石沉淀法回收磷及 ＰＳＬ－Ｓ 的纯度均有

一定的影响，因此进行正交试验设计。 选取 Ｎ ／ Ｐ
摩尔比、Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比、ｐＨ 三因素，分别确定三水

平，以 ＰＳＬ－Ｓ 的鸟粪石纯度、渗滤液 ＰＯ３－
４ 吸收效

率为指标，进行 Ｌ９（３４）正交试验，为实现三因素

正交试验的数据对应，需要设置空列，试验设计见

表 ５，正交试验方案及结果见表 ６。
表 ５　 正交试验因素与水平设计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎ

因素
水平

１ ２ ３

Ａ－Ｎ ／ Ｐ 摩尔比 ４ ∶ １ ５ ∶ １ ６ ∶ １

Ｂ－Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比 １．４ ∶ １ １．６ ∶ １ １．８ ∶ １

Ｃ－ｐＨ １０．０ ９．５ ９．０

表 ６　 正交试验方案及结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ－Ｎ ／ Ｐ 摩尔比 Ｂ－Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比 Ｃ－ｐＨ 空列
Ｙ１－鸟粪石纯度 ／

％
Ｙ２－渗滤液 ＰＯ３－

４

吸收效率 ／ ％

① １ １ １ １ ４８．５６ ８０．６０

② １ ２ ２ ２ ７２．２９ ８４．８３

③ １ ３ ３ ３ ７０．０９ ７９．１４

④ ２ １ ２ ３ ６９．５３ ８６．４５

⑤ ２ ２ ３ １ ７７．３０ ８４．３２

⑥ ２ ３ １ ２ ６１．８８ ８０．６６

⑦ ３ １ ３ ２ ６９．０５ ８１．２４

⑧ ３ ２ １ ３ ６１．９７ ７９．８４

⑨ ３ ３ ２ １ ７３．８４ ８１．９５

　 　 Ｋ ｉ 为 ｉ 水平试验值总和，ｋｉ 为其均值。 Ｒ 表

示 ｋｉ 的极差，反映因素对评价指标的影响程度。
ＰＳＬ－Ｓ 的鸟粪石纯度分析显示（表 ７），影响因素

排序为 ｐＨ＞Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比＞Ｎ ／ Ｐ 摩尔比，最优条件

为 Ａ２Ｂ２Ｃ３。 渗滤液 ＰＯ３－
４ 吸收效率分析显示（表

８），影响因素排序为 ｐＨ＞Ｎ ／ Ｐ 摩尔比＞Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔

比，最优条件为 Ａ２Ｂ２Ｃ２。
用方差分析法检验各因素对 ＰＳＬ－Ｓ 的鸟粪石

表 ７　 各因素对 ＰＳＬ－Ｓ 的鸟粪石纯度极差分析结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｎ ｓｔｒｕｖｉｔｅ ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ＰＳＬ－Ｓ

Ａ Ｂ Ｃ 空列

Ｋ１ １９０．９４ １８７．１４ １７２．４１ １９９．７０

Ｋ２ ２０８．７１ ２１１．５６ ２１５．６６ ２０３．２２

Ｋ３ ２０４．８６ ２０５．８１ ２１６．４４ ２０１．５９

ｋ１ ６３．６５ ６２．３８ ５７．４７ ６６．５７

ｋ２ ６９．５７ ７０．５２ ７１．８９ ６７．７４

ｋ３ ６８．２９ ６８．６０ ７２．１５ ６７．２０

Ｒ ５．９２ ８．１４ １４．６８ １．１７

纯度、渗滤液 ＰＯ３－
４ 回收率影响的实际情况。 计算

过程如式（２）与式（３）所示：
表 ８　 各因素对渗滤液 ＰＯ３－

４ 吸收效率的极差分析结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌｅａｃｈａｔｅ

Ａ Ｂ Ｃ 空列

Ｋ１ ２４４．５７ ２４８．２９ ２４１．１０ ２４６．８７

Ｋ２ ２５１．４３ ２４８．９９ ２５３．２３ ２４６．７３

Ｋ３ ２４３．０３ ２４１．７５ ２４４．７０ ２４５．４３

ｋ１ ８１．５２ ８２．７６ ８０．３７ ８２．２９

ｋ２ ８３．８１ ８３．００ ８４．４１ ８２．２４

ｋ３ ８１．０１ ８０．５８ ８１．５７ ８１．８１

Ｒ ２．８０ ２．４１ ４．０４ ０．４８

ｙ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ，Ｔ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ，Ｑ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

２，

Ｐ ＝ １
ｎ
（∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ） ＝ Ｔ２

ｎ
（２）

ＳＳＴ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ） ２ ＝

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙ２
ｉ － １

ｎ
（∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ） ２ ＝ Ｑ － Ｐ （３）

·１８１·
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式中：Ｔ 为各因素试验值总和，Ｑ 为其平方和，Ｐ 为

其均方，ｙ为各因素试验总平均数，ｎ 为各因素试

验值总个数，ｙｉ 为各因素试验值，ｒ 为各因素组内

试验值个数，ＳＳＴ 为总离差平方和。
ＳＳＴ体现试验数据总差异，其大小体现各因素

对结果影响程度，ＳＳＴ数值大则说明影响显著。 各

因素的离差平方和（ＳＳｎ），计算方式如式（４） （计
算可得 ＳＳＡ、ＳＳＢ、ＳＳＣ）：

ＳＳｎ ＝ ｒ
ｎ∑

ｒ

ｉ ＝ １
（ｋｉ － ｙ） ２ ＝

ｎ
ｒ
（∑ ｒ

ｉ ＝ １
Ｋ２

ｉ ） － Ｔ２

ｎ
＝ ｎ

ｒ
（∑ ｒ

ｉ ＝ １
Ｋ２

ｉ ） － Ｐ （４）

鸟粪石纯度方差分析结果（表 ９）显示，ｐＨ 对

鸟粪石纯度具有极显著影响（ｐ＜０．０１），Ｎ ／ Ｐ 摩尔

比、Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比对鸟粪石纯度影响显著 （ ｐ ＜
０．０５）。 渗滤液 ＰＯ３－

４ 吸收效率方差分析结果（表
１０）可以看出，Ｎ ／ Ｐ 摩尔比、ｐＨ、Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比对渗

滤液 ＰＯ３－
４ 吸收效率均具有显著影响（ ｐ＜ ０． ０５）。

综合 ３ 个因素对鸟粪石纯度、渗滤液 ＰＯ３－
４ 吸收效

率的显著性影响，得到制备条件为 Ａ２Ｂ２Ｃ２ 时，鸟
粪石纯度、渗滤液 ＰＯ３－

４ 吸收效率最大，即当 Ｎ ／ Ｐ
摩尔比为 ５ ∶ １，Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比为 １．６ ∶ １，ｐＨ 为 ９．５
时，鸟粪石纯度、渗滤液 ＰＯ３－

４ 吸收效率最大。
在 Ｎ／ Ｐ 摩尔比为 ５ ∶ １，Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比为 １．６ ∶ １，

表 ９　 各因素对 ＰＳＬ－Ｓ 的鸟粪石纯度方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ９　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｕｒｉｔｙ
ｏｆ ｓｔｒｕｖｉｔｅ ｆｒｏｍ ＰＳＬ－Ｓ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 ｐ 值 显著性

Ａ ５８．２６ ２ ２９．１３ ２８．１６ ０．０３４ ∗

Ｂ １０８．６６ ２ ５４．３３ ５２．５２ ０．０１９ ∗

Ｃ ４２３．３１ ２ ２１１．６６ ２０４．６２ ０．００５ ∗∗

误差 ｅ ２．０７ ２ １．０３ — — —

Ｆ０．０５（２，２）＝ １９　 　 Ｆ０．０１（２，２）＝ ９９

　 　 注：∗∗表示具有极显著（ｐ＜０．０１）影响，∗表示具有显著（ ｐ＜
０．０５）影响。

表 １０　 各因素对渗滤液 ＰＯ３－
４ 吸收效率的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １０　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌｅａｃｈａｔｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 ｐ 值 显著性

Ａ １３．３３ ２ ６．６７ ３１．７２ ０．０３ ∗

Ｂ １０．６３ ２ ５．３２ ２５．３０ ０．０４ ∗

Ｃ ２５．８７ ２ １２．９４ ６１．５５ ０．０２ ∗

误差 ｅ ０．４２ ２ ０．２１ — — —

Ｆ０．０５（２，２）＝ １９　 　 Ｆ０．０１（２，２）＝ ９９

ｐＨ 为 ９．５ 的条件下进行 ３ 次平行实验（表 １１），得
到 ＰＳＬ－Ｓ 的鸟粪石纯度为 ７８．２４％、渗滤液 ＰＯ３－

４ 吸

收效率为 ８７．７３％，这 ２ 个结果均高于正交实验中其

他组别，表明通过 Ｌ９（３４）正交试验筛选获得的

ＰＳＬ－Ｓ 最优制备条件（Ａ２Ｂ２Ｃ２）是稳定且合理的。
表 １１　 ＰＳＬ－Ｓ 的鸟粪石纯度与渗滤液 ＰＯ３－

４

吸收效率的验证正交试验结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒｕｖｉｔｅ ｆｒｏｍ ＰＳＬ－Ｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌｅａｃｈａｔｅ

工艺条件 编号
鸟粪石

纯度 ／ ％
渗滤液 ＰＯ３－

４

吸收效率 ／ ％

１ ７７．８５ ８７．５２

Ａ２Ｂ２Ｃ２ ２ ７８．２４ ８８．３２

３ ７８．６３ ８７．３４

均值 ７８．２４ ８７．７３

标准误差 ０．３９ ０．５２

相对标准偏差 ／ ％ ０．５０ ０．６０

　 　 结合分析结果可知，在制备 ＰＳＬ－Ｓ 的过程中，
磷石膏渗滤液中大量的可溶性磷（以 ＰＯ３－

４ 形式为

主）和外加的氨氮、Ｍｇ２＋结合形成了 ＭｇＮＨ４ＰＯ４·
６Ｈ２Ｏ 沉淀，ＭｇＮＨ４ＰＯ４·６Ｈ２Ｏ（鸟粪石）在高温下

易分解，同时，反应体系中的残余 ＰＯ３－
４ 和 Ｍｇ２＋ 在

过碱性环境中生成易溶的 Ｍｇ３（ＰＯ４） ２和极少量的

Ｍｇ（ＯＨ） ２（图 ９），这影响了 ＰＯ３－
４ 的回收效率［２４］。

ＭｇＮＨ４ＰＯ４·６Ｈ２Ｏ 中的 Ｍｇ２＋可以被 Ｃａ２＋置换，同
时 ＰＯ３－

４ 的排列也会发生变化，最终生成羟基磷灰

石的晶体结构［２５］。 同时，为了维持反应体系电中

性，ＮＨ＋
４也会参与到反应中［２６］。 上述反应过程可

用下列反应（式（５～７））表示。
Ｍｇ２＋＋ＮＨ＋

４ ＋ＰＯ３－
４ →ＭｇＮＨ４ＰＯ４ （５）

３Ｍｇ２＋＋２ＰＯ３－
４ →Ｍｇ３（ＰＯ４） ２ （６）

Ｍｇ２＋＋２ＯＨ－ →Ｍｇ（ＯＨ） ２ （７）

３　 结　 　 论

本研究提出了基于鸟粪石沉淀法，使用废弃

磷石膏及其渗滤液制备高价值产品 ＰＳＬ－Ｓ 的资源

化利用路线，高效回收利用了磷石膏渗滤液中的

磷，并利用废物代替纯试剂制备了有价材料。 本

研究得出以下结论。
（１）Ｎ ／ Ｐ 摩尔比过低会导致 ＰＯ３－

４ 回收利用效

率较低，ＰＳＬ－Ｓ 合成产率较差；提高 Ｎ ／ Ｐ 摩尔比

能明显增大渗滤液 ＰＯ３－
４ 的回收效果。

（２）Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比在不断升高的过程中渗滤

·２８１·



马竟峰等　 基于鸟粪石沉淀法高效回收磷石膏渗滤液中的磷

液的 ＰＯ３－
４ 回收利用率持续升高，在 Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比

大于 １．８ ∶ １ 后回收效率增长缓慢，在 Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔

比为 １．６ ∶ １ 时 ＰＳＬ－Ｓ 有最好的合成效果。
（３）ｐＨ 对于 ＰＯ３－

４ 的回收效率有着较大影响，
ｐＨ 的持续升高会持续增大 ＰＯ３－

４ 回收效果；ｐＨ＞１０
之后 ＰＳＬ－Ｓ 合成纯度快速下降，在 ｐＨ ＝ ９． ０ 或

ｐＨ＝ ９．５ 时有着较高纯度。
（４）正交试验结果表明，各参数对 ＰＳＬ－Ｓ 合

成及吸附 ＰＯ３－
４ 效率影响的主次顺序为 ｐＨ＞Ｎ ／ Ｐ

摩尔比＞Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比。 制备 ＰＳＬ－Ｓ 的最佳参数

为 Ｎ ／ Ｐ 摩尔比为 ５ ∶ １，Ｍｇ ／ Ｐ 摩尔比为 １．６ ∶ １，ｐＨ
为 ９．５，此时 ＰＳＬ－Ｓ 的鸟粪石纯度为 ７８．２４％，渗滤

液 ＰＯ３－
４ 吸收效率为 ８７．７３％。 经过物相分析得知，

ＰＳＬ－Ｓ 的主要成分为鸟粪石（ＭｇＮＨ４ＰＯ４·６Ｈ２Ｏ），
少量的 Ｍｇ３（ＰＯ４） ２与 Ｍｇ（ＯＨ） ２。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 谭善宜， 文惠子， 何淑玉， 等． 磷石膏中磷的浸出行为及其

动力学研究［Ｊ ／ ＯＬ］． 无机盐工业： １－１１［２０２４－０４－２１］．ｈｔ⁃
ｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１９９６４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－４９９０．２０２４－０１８４．
ＴＡＮ Ｓｈａｎｙｉ， ＷＥＮ Ｈｕｉｚｉ， ＨＥ Ｓｈｕｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ［Ｊ ／ ＯＬ］． Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
Ｓａｌｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ： １ － １１ ［ ２０２４ － ０４ － ２１］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０．
１９９６４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－４９９０．２０２４－０１８４．

［２］ 　 刘榴燕， 凌静， 杨冬升， 等． 磷石膏资源化利用研究进展及

未来趋势的可视化分析［Ｊ］ ． 现代化工， ２０２３， ４３（Ｓ２）： ６－

１１．　
ＬＩＵ Ｌｉｕｙａｎ， ＬＩＮＧ Ｊｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｓｕａｌ ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２３， ４３
（Ｓ２）： ６－１１．

［３］ 　 秦文宽， 李晓杰， 王旭东， 等． 土壤溶解性有机碳对气候变

暖的响应研究进展 ［ Ｊ］ ． 北京大学学报 （自然科学版），
２０２４， ６０（４）： ７５８－７６６．
ＱＩＮ Ｗｅｎｋｕａｎ， ＬＩ Ｘｉａｏｊｉｅ， ＷＡＮＧ Ｘｕｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ， ２０２４， ６０
（４）： ７５８－７６６．

［４］ 　 ＳＥＲＲＡＮＯ Ａ， ＰＥＣＥＳ Ｍ， ＡＳＴＡＬＳ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｔｃｈ ａｓｓａｙｓ ｆｏｒ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｌｆａｔｅ － ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｐｒｏｔｏｃｏｌ［ Ｊ］ ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ５０（１２）： １１９５－１２２３．

［５］ 　 黄海苏． 热敏染料废水处理技术研究［Ｄ］． 上海： 华东理工

大学， ２０１２： ６６．
ＨＵＡＮＧ Ｈａｉｓｕ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｅｎｓｉ⁃
ｔｉｖｅ ｄｙｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ［ Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２： ６６．

［６］ 　 ＬＩ Ｇｕｏｄｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉ， ＤＵ Ｑｉｙｕｎ． Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎａｎｏｆｉｌ⁃
ｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｌｅａｃｈａｔｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， １１６ （ ４）： ２３４３ －

２３４７．　
［７］ 　 ＺＨＡＯ Ｔｉａｎｌｅｉ， ＬＩ Ｈａｎ， ＨＵＡＮＧ Ｙａｒｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｉｎ⁃

ｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｖｉｔｅ： Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１９， ３５８： １３２４－１３３１．

［８］ 　 ＬＩ Ｂｉｎｇ， ＢＯＩＡＲＫＩＮＡ Ｉ， ＹＵ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｒｕｖｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ： Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］ ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６４８： １２４４－１２５６．

［９］ 　 薛绍秀， 何兵兵， 胡宏． 废水中磷回收技术的研究进展［ Ｊ］ ．
磷肥与复肥， ２０１７， ３２（５）： ３４－３８．
ＸＵＥ Ｓｈａｏｘｉｕ， ＨＥ Ｂｉｎｇｂｉｎｇ， ＨＵ Ｈｏｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｐｈｏｓ⁃
ｐｈａｔｅ ＆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， ２０１７， ３２（５）： ３４－３８．

［１０］ 　 李兵， 韦莎， 谭伟． 磷石膏库渗滤液处理技术进展［ Ｊ］ ． 磷

肥与复肥， ２０２０， ３５（２）： ４５－４８．
ＬＩ Ｂｉｎｇ， ＷＥＩ Ｓｈａ， ＴＡＮ Ｗｅｉ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｃｈａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ｓｌａｇ ｙａｒｄ［Ｊ］ ． Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ＆ Ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， ２０２０， ３５（２）： ４５－４８．

［１１］ 　 ＰＡＬＯＭＩＮＯＳ Ｎ， ＣＡＳＴＩＬＬＯ Ａ， ＧＵＥＲＲＥＲＯ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｕ⁃
ｐｌｉｎｇ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｖｉｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｒｅａｃｔｏｒ： Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｂｉｓｃｈｏｆｉｔｅ ａｓ Ｍｇ２＋ ｓｏｕｒｃｅ
［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２１， ９： ７０６７３０．

［１２］ 　 ＤＡＲＷＩＳＨ Ｍ， ＰＵＴＥＨ Ｍ Ｈ， ＡＲＩＳ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆｆｉｓｈ
ｗａｓｔｅ ｂｏｎｅｓ ａｓｈ ｆｏｒ ｓｔｒｕｖｉｔｅ ｐｒｅｃｉ ｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｌａｎｄｆｉｌｌ
ｌｅａｃｈａｔｅ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｗａｓｔｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． ２０２１， ２８（２）： ２０９－２０９

［１３］　 陈惟希， 杜尧， 谢先军， 等． 基于鸟粪石沉淀法的富磷地

下水磷回收的可行性与影响因素探究［ Ｊ ／ ＯＬ］． 地质科技

通报： １ － １２ ［ ２０２４ － ０４ － ２１］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． １９５０９ ／
ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｚｋｑ．ｔｂ２０２３０３７９．
ＣＨＥＮ Ｗｅｉｘｉ， ＤＵ Ｙａｏ， ＸＩＥ Ｘｉａｎｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｉｃｈ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒｕｖｉｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ ／ ＯＬ］．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ： １－１２［２０２４－０４－

２１］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１９５０９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｚｋｑ．ｔｂ２０２３０３７９．
［１４］ 　 ＷＡＮＧ Ｓａｉｅｒ， ＳＵＮ Ｋｅｃｈｕｎ， ＸＩＡＮＧ Ｈｕｉｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｃｈａｒ－

ｓｅｅｄｅｄ ｓｔｒｕｖｉｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｌｅａｃｈａｔｅ： Ｆｒｏｍ ｌａｂｏ⁃
ｒａｔｏｒｙ ｔｏ ｐｉｌｏｔ ｓｃａｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２２， １０：
９９０３２１．　

［１５］ 　 ＪＩＡＮＧ Ｋｅ， ＣＡＯ Ｊｉａｆｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅ ｌｅａｃｈａｔｅ ｂｙ ｓｔｒｕｖｉｔｅ ｃｒｙｓ⁃
ｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ， ２０２３， ６１０（１）： １００－

１０６．　
［１６］ 　 ＨＵＮＴＥＲ Ｂ， ＤＥＳＨＵＳＳＥＳ Ｍ Ａ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ－

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｈｕｍａｎ ｗａｓｔｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔａｔｅ ｕｓｉｎｇ ｓｉｍｐｌｅ ｎｉｔｒｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ， ２０２０， ７１２： １３５５０９．

［１７］ 　 ＹＥＴＩＬＭＥＺＳＯＹ Ｋ， ＩＬＨＡＮ Ｆ， ＫＯＣＡＫ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｔｒｕｖｉｔｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ： Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｉ⁃
ｎａｎｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ， ２０１７， １５２： ８８－１０２．

［１８］ 　 陈宇琦， 邵登科， 韩飞扬， 等． 磷石膏堆场渗滤液的分级
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结晶与磷回收研究［ Ｊ］ ． 环境工程， ２０２４， ４２（ ４）： １１９－

１２４．　
ＣＨＥＮ Ｙｕｑｉ， ＳＨＡＯ Ｄｅｎｇｋｅ， ＨＡＮ Ｆｅｉｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒａｄｅｄ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｂｙ ｆｏｒｍ ｏｆ ｓｔｒｕｖｉｔｅ ｆｒｏｍ
ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ｌｅａｃｈａｔｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２４， ４２（４）： １１９－１２４．

［１９］ 　 龙飞， 张昊， 邱发成． 氨氮废水常规处理方法及新型负压

脱氨技术进展［Ｊ］ ． 广东化工， ２０２４， ５１（５）： ５７－５９＋４６．
ＬＯＮＧ Ｆｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｈａｏ， ＱＩＵ Ｆａｃｈｅｎｇ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｃｏｎｖｅｎ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｍｍｏｎｉａ
ｒｅｍｏｖａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ［ Ｊ ］ ．
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２４， ５１（５）： ５７－５９＋４６．

［２０］ 　 吴晓云， 蔡婉玲， 傅钰瑛， 等． 鸟粪石结晶法同步回收废

水中氮磷的研究进展［ Ｊ］ ． 福建师范大学学报（自然科学

版）， ２０２３， ３９（５）： １４２－１５２．
ＷＵ Ｘｉａｏｙｕｎ， ＣＡＩ Ｗａｎｌｉｎｇ， ＦＵ Ｙｕｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏ⁃
ｇｒｅｓｓ ｏｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒｏｍ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｓｔｒｕｖｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ
Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０２３， ３９（５）：
１４２－１５２．

［２１］ 　 夏梦． 生活垃圾填埋场渗滤液无害化处理模拟研究及工程

应用［Ｄ］． 南宁： 广西大学， ２０２３： ６３．
ＸＩＡ Ｍｅｎｇ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈａｒｍｌｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｃｈａｔｅ ｆｒｏｍ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｌａｎｄｆｉｌｌ
［Ｄ］． Ｎａｎｎｉｎｇ： Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２３： ６３．

［２２］ 　 徐小虎， 沈耀良． 不同镁源对磷酸铁废水生成鸟粪石的效

能的研究［Ｊ ／ ＯＬ］． 环境工程： １－１０［２０２４－０４－２１］． ｈｔｔｐ： ／ ／
ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ １１．２０９７．ｘ．２０２４０５１３．１０５９．００４．ｈｔｍｌ．

ＸＵ Ｘｉａｏｈｕ， ＳＨＥＮ Ｙａｏｌｉａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｖｉｔｅ ｆｒｏｍ
ｉｒｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ［ Ｊ ／ ＯＬ ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅ⁃
ｅｒｉｎｇ： １ － １０ ［ ２０２４ － ０４ － ２１］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／
ｄｅｔａｉｌ ／ １１．２０９７．ｘ．２０２４０５１３．１０５９．００４．ｈｔｍｌ．

［２３］ 　 ＺＡＮＧＡＲＩＮＩ Ｓ， ＰＥＰÈ ＳＣＩＡＲＲＩＡ Ｔ， ＴＡＭＢＯＮＥ Ｆ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ： Ｒｅｃｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｉｅｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｌｏｗ－ｃｏｓｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２０，
２７（６）： ５７３０－５７４３．

［２４］ 　 钟仁． 废水磷回收过程中鸟粪石结晶对重金属的吸附及共

沉淀机制研究［Ｄ］． 广州： 广东工业大学， ２０２１： ５１．
ＺＨＯＮＧ Ｒｅｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ｏｆ ｓｔｒｕｖｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅ⁃
ｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ［ Ｄ］． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅ⁃
ｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１： ５１．

［２５］ 　 余波， 李箫宁， 严寒， 等． 市政污泥热解残渣中磷回收及

鸟粪石合成研究［ Ｊ］ ． 工业水处理， ２０２４， ４４（ ３）： １７７－

１８３．　
ＹＵ Ｂｏ， ＬＩ Ｘｉａｏｎｉｎｇ， ＹＡＮ Ｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｖｉｔｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ
ｓｌｕｄｇｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，
２０２４， ４４（３）： １７７－１８３

［２６］　 ＭＡＲＴÍＮ ＨＥＲＮÁＮＤＥＺ Ｅ， ＲＵＩＺ ＭＥＲＣＡＤＯ Ｇ Ｊ， ＭＡＲＴÍＮ Ｍ．
Ｍｏｄｅｌ－ｄｒｉｖｅｎ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｌｉｖｅ⁃
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