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磷酸钙沉淀法去除猪场废水中磷的实验研究

宋永会&钱锋&向连城
$中国环境科学研究院城市水环境研究室&北京!"((("’%
摘要#以模拟猪场废水为处理对象&进行了磷酸钙沉淀除磷小试实验&考察了 O]值(不同初始 ,$6G%P,$W%(60’c* (1V’b以及
60’c* 和1V

’b
共存对磷酸钙沉淀反应的影响’利用_射线衍射仪$_/X%对沉淀产物进行了表征B结果表明&在溶液 O]m&‘(

和初始 ,$6G%P,$W% m*‘** 时&延长反应时间至 *%( FA8 后&W的去除率可达 #’‘’iB较高的 O]值和初始 ,$6G%P,$W%有利于
磷酸钙沉淀反应&但当 O]#"(&初始 ,$6G%P,$W% #*‘** 时&这 ’ 个因子对提高磷去除率的贡献不明显B当 O]m#‘( 时&
60’c* (1V’b单独存在对磷酸钙沉淀反应的影响很小&磷去除率均在 #E‘"i左右’60’c* 通过与 6G

’b
生成 6G60* 降低羟基磷酸

钙$]3W%沉淀产物的纯度’1V’b的存在使沉淀产物转化为无定形的磷酸钙$36W%&对热处理后的沉淀产物进行 _/X分析发
现&1V’b掺入到磷酸钙结构中&$6G&1V% *$W0E% ’ 形成改变了沉淀产物的结构B60

’c
* 和 1V

’b
共存时&控制 60’c* 和 1V

’b
在一

定范围内&提高溶液 O]##‘(&60’c* 和1V
’b
的相互作用有利于磷酸钙沉淀反应B
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!!磷$W%是一种重要的矿产资源和化工原料&在其
参与环境$包括岩石(土壤和水%(生物(人体循环的过
程中&成为环境污染的一种重要成分,"&’-B同时&磷资
源不仅十分有限&而且在自然界中近乎单向流动(难
以再生

,*&E-B近年来&在欧洲(日本等地对磷的可持续
利用高度重视

,)&%- &从污水和动物粪便中去除和回收
磷已成为热门课题

,$&&-B目前&世界上污水中磷的回收
总体上仍处于工艺和技术的研究开发阶段&主要工艺
为磷酸钙$MG;MA>FO:7NO:G9@N& 6W%沉淀法和磷酸铵
镁 $FGV8@NA>F GFF78A>F O:7NO:G9@& 13W% 结 晶
法

,#-B磷酸钙沉淀工艺是回收磷的主要工艺&因为磷

酸钙是磷矿石的有效组分&从废水中回收的磷酸钙可
以直接用作磷酸盐工业的原料

,"( a"’-B
许多离子通过在新形成的磷酸钙晶核表面生成

复合物干扰晶体成核过程&抑制磷酸钙沉淀反应,"*-B
抑制物包括诸如腐殖酸(鞣质物(柠檬酸和醋酸等有
机物&也包括广泛存在于含W污水中的60’c* 和1V

’b

等无机离子
,"E-B60’c* 和 1V

’b
单独存在时对磷酸钙
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沉淀反应的影响研究较多
,") a"&- &但在不同 O]值和

初始,$6G%P,$W%条件下两者共存对磷酸钙沉淀反应
的影响研究较少B
猪场废水中磷的含量可高达近百FV)4c"&同时

含有高浓度溶解态的 60’c* 和 1V
’bB因此&为了系

统了解溶液条件对磷酸钙沉淀工艺的影响以优化工

艺&推动猪场废水磷回收的工程实践&本研究利用模
拟废水研究磷酸钙沉淀的 ’ 个控制因素///溶液
O]值和 ,$6G%P,$W%&’ 个潜在干扰因素///60’c*
和1V’b及其两者共存对磷酸钙沉淀反应的影响&旨
在为从猪场废水等富含 W的污水和废水中去除和
回收营养元素打下工艺基础&为研究 60’c* 和 1V

’b

浓度对磷酸钙沉淀反应效率以及结晶产物形态的影

响提供理论基础B

QR材料与方法

QSQ!储备液的配制
将一定量的 6G6;’)’]’0( ]̂’W0E(1V50E)

%]’0和,G’60* 分别溶于去离子水中&配成 (‘)*&
F7;)4c" 6G’b( (‘*’* F7;)4c" W0*cE ( "‘( F7;)4c"

1V’b和 (‘) F7;)4c"60’c* 的储备液B实验中所用试
剂均为分析纯B
QSE!实验过程
所有实验均在$’( q(‘)%p的双层恒温沉淀反

应器中进行$图 "%B搅拌器转速为" ((( L)FA8c"B除
!!!

特殊说明&文中涉及的浓度比值均为摩尔比B

图 QR双层恒温沉淀反应器示意

=AVB"!XAGVLGF7S9:@?7>R;@DQG;;@? O;@JAV;GNOL@MAOA9G9A78 L@GM97L

根据对实际猪场废水成分分析$表 "%&实验中固
定W的初始量浓度$(W%为 (‘%E) FF7;)4

c"&初始
,$6G%P,$W%为 *‘**‘为防止产生优先的化学沉淀反
应&按照一定的次序加入试剂后&加入去离子水稀释
至’ ((( F4&滴加 )‘( F7;)4c" ,G0]和 )‘( F7;)4c"

]6;调节溶液 O]值至实验设定值&以快速搅拌作为
反应开始的起点B设定反应时间为 % :&反应过程中不
断滴加,G0]和]6;&使溶液 O]值维持在设定范围
内$ q(‘(’%&并用塑料薄膜覆盖反应器以防空气中的
60’ 进入溶液B为考察不同 O]值条件下的沉淀反应
速度&在反应开始后的 )( "(( *(( %(( "’(( ’E(( *%(
FA8时间点取样&每次取样 )‘( F4B

表 QR实际猪场废水成分

2GR;@"!1GH7LM7FO78@89N7SNQA8@QGN9@QG9@L

样品 O]
W

PFV)4c"
6G’ b

PFV)4c"
60’ c*
PFV)4c"

1V’ b

PFV)4c"
60X
PFV)4c"

,]b
E

PFV)4c"
55

PFV)4c"

新鲜猪场废水 %‘$E a$‘") "# a’% $% a""" E#& a$*% *& a)# ’ &#’ a* "%& "*’ a")% %$ a&(

QSG!沉淀速率常数$J%计算
,G8M7;;GN等,"#-

认为&]3W晶体的生长过程受
晶体界面相的限制&该过程可以由晶体生长界面控
制方程表述BUL7Q8,’(-建议用公式$"%表述界面控制
晶体生长的]3W沉淀动力学过程#

6(
6#DFJS$(#F(@%

, $"%

式中&6(T6#为沉淀反应速率’J是沉淀反应速率常
数’(#为#时刻时溶液中磷的浓度’(@为反应达到平
衡时&磷的平衡浓度’, 为经验常数B由于 ]3W的溶
度积常数VNO mE‘$ l"(

c)#&(@$"(
c$F7;)4c"%远远小

于(#$"(
cEF7;)4c"%B因此&(@可以忽略&方程$"%简

化为#
6(
6#DFJS(

,
# $’%

!!UL7Q8,’(-进一步研究发现&沉淀反应最符合二
级方程$,m’%&通过对方程$’%积分&沉淀反应速率
常数J的计算方程为#

JD "#S
"
((
F"(( )

#
$*%

式中&#为反应时间 $FA8 %&(( 为初始 W浓度
$FF7;)4c" %& (#为 #时刻溶液中残留 W浓度
$FF7;)4c"%BJ的单位为4)$F7;)FA8% c"B
QST!水样和固体样品预处理
实验中所取水样迅速用 (‘E) $F的滤膜过滤&

(&%"
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并立即加入 ’‘( $4],0* 使其 O]n’‘(&沉淀反应
停止&水样留待分析测定B反应生成的沉淀物经
(‘E) $F的滤膜过滤分离后&室温下自然风干待测B
QSU!分析方法和仪器
水样分析#按照文献,’"-进行B正磷酸盐的测

定采用钼锑抗分光光度法’钙(镁的测定采用火焰原
子吸收法$日本岛津&33D%&((%B
沉淀产物形态和成分分析#利用 _/X$德国

U/Ŷ +/公司&X& 3X3,6+%对得到的系列固体样
品进行分析B

ER结果与讨论

ESQ!溶液 O]值和初始,$6G%P,$W%对磷酸钙沉淀
反应的影响

图 ER不同$:值下磷浓度随反应时间的变化

=AVB’!W:7NO:G9@M78M@89LG9A78 QA9: L@GM9A78

9AF@G9?ASS@L@89O]TG;>@N

参照实际猪场废水的成分&实验设定模拟水样
中(Wm(‘%E) FF7;)4

c"&初始 ,$6G%P,$W% m*‘**&
在 O]值分别为 &‘(( #‘(( "(‘(( ""‘( 条件下&磷酸
钙沉淀反应过程中W浓度的变化情况见图 ’‘由图
’ 看出&当 O]m&‘( 时&溶液中W的去除分为缓慢降
低(快速降低和平衡 * 个过程&这 * 个过程与沉淀反
应中晶核形成(晶体生长和晶体成熟过程相一
致

,"E-B在反应开始 "( FA8 后&溶液中 W浓度降为
(‘E*’ FF7;)4c"&当反应进行到 "&( FA8 时&W浓度
开始快速下降&在 *%( FA8时沉淀反应达到平衡&此
时W浓度降至 (‘()( FF7;)4c"&去除率为 #’‘’iB
-G8 @̂F@8G?@等,"’-

对磷酸钙沉淀的动力学研究结

果认为&溶液中剩余 W浓度的突然降低是由于形成
不同于初始产物的新的磷酸钙形态B当 O]m#‘(
时&溶液中剩余W浓度在 "( FA8内迅速降低&%( FA8
后趋于稳定&在这个阶段&溶液中 &$‘"i的 W通过
磷酸钙沉淀反应去除B当 O]t#‘( 时&溶液中剩余W

浓度的变化曲线与 O]m#‘( 时一致&但 W的去除率
达到 #)‘*i&此后增大 O]值对提高 W的去除率贡
献不大&W的去除率仅提高 "‘(i左右B因此&W的沉
淀速率常数J可以通过计算 %( FA8 内溶液中 W的
去除量获得

,’’-B
图 * 显示了反应进行到 %( FA8 时&不同溶液

O]值和初始 ,$6G%P,$W%条件下&溶液中 W的沉淀
量B可以看出&W的沉淀量与溶液 O]值呈正相关&遵
循多项式函数关系B实验结果与 578V等,’*-

的理论

模拟研究结果一致B因此&溶液 O]值和初始
,$6G%P,$W%对磷酸钙沉淀反应的影响是其内在热
力学驱动力的外在表现形式B在从废水中回收磷酸
盐的工程实践中&调节溶液 O]值和提高初始
,$6G%P,$W%是控制磷酸钙沉淀反应的有效手段B

图 GR不同初始2$-J%Z2$2%(不同$:值条件下磷的沉淀量

=AVB*!WL@MAOA9G9@? WQA9: L@NO@M997N7;>9A78 O]TG;>@

G9?ASS@L@89,$6G%P,$W% F7;GLLG9@N

图 TR不同-CEYG 浓度对磷去除的影响

=AVBE!+SS@M9N7S9:@60’c* M78M@89LG9A78 78 O:7NO:G9@L@F7TG;

ESE!60’c* 对磷酸钙沉淀反应的影响
实验设定(Wm(‘%E) FF7;)4

c"&初始 ,$6G%P,$W%
m*‘**&对 60’c* 浓度为#’‘)( )‘(( "(‘( 和 ")‘(
FF7;)4c"的模拟水样&分别在 O]m#‘( 的条件下进
行磷酸钙沉淀反应&反应结束后溶液中的剩余 W浓
度见图 E‘可以看出&在反应的前 "( FA8&溶液中的

"&%"
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W浓度均迅速降低&然后缓慢减小&%( FA8 后趋于平
衡B随着60’c* 浓度的增加&W的去除率降低#‘(i&同

时&沉淀速率常数 J由 "’#‘E 4)$F7;)FA8% c"降低至
$E‘# 4)$F7;)FA8% c"$表 ’%B

表 ER剩余离子浓度和沉淀速率常数 >"%

2GR;@’!=A8G;N7;>9A78 M78M@89LG9A78NG8? OL@MAOA9G9A78 LG9@M78N9G89J

干扰离子
干扰离子初始浓度

PFF7;)4c"
剩余W浓度
PFF7;)4c"

剩余6G’b浓度
PFF7;)4c"

剩余60’c* 浓度
PFF7;)4c"

剩余1V’b浓度
PFF7;)4c"

J
P4)$F7;)FA8% c"

未投加60’c* 和1V’b (‘(%# "‘’&% / / ’"%‘&
’‘) (‘"(" (‘&(& / / "’#‘E

单独投加60’c*
)‘( (‘"’( (‘$#* / / ""’‘$
"(‘( (‘"E( (‘&$# / / &&‘*
")‘( (‘"%) (‘$$$ / / $E‘#
’‘) (‘(&’ "‘E’’ / ’‘’’* "%*‘)

单独投加1V’b
)‘( (‘"(( "‘E$" / E‘*&$ "*#‘*
"(‘( (‘"’$ "‘)** / #‘"’# "()‘$
")‘( (‘"$’ "‘)(E / "*‘&’ %"‘*
’‘) (‘(&& "‘**% / ’‘*&* ")(‘%

同时投加相同浓度 )‘( (‘"($ "‘E)" / E‘&(& ""’‘$
60’ c* 和1V’b "(‘( (‘"** "‘EE# / #‘%&’ $#‘(

")‘( (‘"’$ "‘)’’ / "E‘*E" %$‘%

"%O]m#‘(’温度为$’( q(‘)%p

图 UR$:gWSF 时不同-CEYG 浓度下沉淀产物室温风干及其 UUFh加热 G 0后的BN5谱图

=AVB)!_/XNO@M9LG7SOL@MAOA9G9A78 OL7?>M9?LA@? G9L77F9@FO@LG9>L@G8? :@G9@? S7L* :7>LNG9))(p

>8?@L?ASS@L@8960’c* M78M@89LG9A78NG9O]m#‘(

!!_/X分析显示$图 )%&当溶液中不存在60’c* 与
1V’b时&’#为 ’)‘&j( ’&‘*j( *"‘#j和 *E‘(j处出现较
明显的衍射峰&与]3W标准谱图对照&证实沉淀产物
为]3WB但沉淀产物的 ,$6G%P,$W% m"‘)%$表 *%&低
于]3W的理论值 "‘%$&5AFON78,’E-研究认为&,G和^
对6G的替换导致晶体的 ,$6G%P,$W%低于 ]3W晶
体的理论计量比 "‘%$‘对该 ]3W粉末进行热处理
后发现_/X衍射峰的分辨率提高&特别是在 ’#m
*Ej上&因为提高温度加快了 ]3W结晶作用,’)-B当
60’c* 浓度为 ’‘) FF7;)4

c"
和 "(‘( FF7;)4c"时&沉

淀产物均为 ]3W&但 ’#为 ’&‘*j和 *E‘(j处衍射峰
的消失证实60’c* 的存在减少了 ]3W结晶量&并影

响晶体的纯度&对其粉末进行热处理后发现 _/X标
准峰的分辨率提高’在60’c* 浓度为 ")‘( FF7;)4

c"

时&’#m’)‘(j和 *)‘(j之间的典型 36W宽峰&显示
此时的沉淀产物为36W&热处理后36W转化为]3W
晶体&但晶体的纯度降低B随着 60’c* 浓度的升高&
沉淀产物的 , $6G%P, $W%维持在 ’‘$ 左右&这与
=@LV>N78等,’%-

得出的结论一致&即在 O]为 #‘( a
""‘( 时&有利于碳酸钙的形成B578V等,’$-

的研究也

表明&过高的溶液 O]值&使60’c* 和W0
*c
E 在溶液体

系中发生共沉淀&降低产物纯度B因此&60’c* 浓度的
增加使W的去除效率和速率降低&并抑制]3W的生
长&但对磷酸钙沉淀产物结构影响不大B

’&%"
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表 GR沉淀产物的组分及2$-J%Z2$2% "%

2GR;@*!+;@F@89O@LM@89GV@G8? ,$6G%P,$W% F7;GLLG9A7NA8 OL@MAOA9G9@? N7;A? ?@9@LFA8@? R<M:@FAMG;G8G;<NAN

干扰离子

溶液条件 沉淀产物组分

O]值
初始

,$6G%P,$W%
干扰离子浓度

PFF7;)4c"
WPi 6GPi 1VPi ,$6G%P,$W%

未投加60’c* 和1V’b #‘( *‘** / "&‘" *%‘E / "‘)%

单独投加60’c* #‘( *‘**

单独投加1V’b #‘( *‘**

同时投加相同浓度

60’c* 和1V’b
#‘( *‘**

’‘) "%‘$ )*‘% / ’‘E$
)‘( "%‘E )E‘E / ’‘)%
"(‘( ")‘& )(‘& / ’‘)’
")‘( ")‘) )*‘# / ’‘$"
’‘) "$‘$ ’#‘’ %‘$ "‘’&
)‘( "$‘" ’$‘’ "E‘% "‘’*
"(‘( "%‘E ’*‘’ ’(‘" "‘""
")‘( "E‘# ’%‘" ’&‘& "‘*)
’‘) "$‘" *’‘E ’‘# "‘E%
)‘( "%‘$ ’&‘’ E‘% "‘*(
"(‘( ")‘) ’&‘’ $‘$ "‘E"
")‘( "E‘# ’)‘’ "%‘& "‘*"

"%温度为$’( q(‘)%p

图 IR$:gWSF 时不同M9E c浓度下沉淀产物室温风干及其 UUFh加热 G 0后的BN5谱图

=AVB$!_/XNO@M9LG7SOL@MAOA9G9A78 OL7?>M9?LA@? G9L77F9@FO@LG9>L@G8? :@G9@? S7L* :7>LNG9))(p

>8?@L?ASS@L@891V’bM78M@89LG9A78NG9O]m#‘(

ESG!1V’b对磷酸钙沉淀反应的影响
实验设定(Wm(‘%E) FF7;)4

c"&初始 ,$6G%P,$W%
m*‘**&对 1V’b浓度为#’‘)( )‘(( "(‘( 和 ")‘(
FF7;)4c"的模拟水样&分别在 O]m#‘( 的条件下进
行磷酸钙沉淀反应&反应结束后溶液中的剩余 W浓
度见图 %‘可以看出&1V’b对磷酸钙沉淀反应抑制
作用较明显&随着 1V’b浓度增加&W的去除率降低
"*‘#i&沉淀速率常数J由 "%*‘) 4)$F7;)FA8% c"降
低至 %"‘* 4)$F7;)FA8% c"B
在不同的 1V’b浓度下&_/X图谱$图 $%在 ’#

为 ’)‘(j和 *)‘(j之间的宽峰表明&沉淀产物均为无
定形36W&3;TGL@e等,’&-

研究认为&1V’b通过在溶液
中降低磷酸钙沉淀反应速率和保持较高 W浓度的
净效应&促进36W的形成B自发沉淀实验显示&1V’b

通过与其化学形态相似但粒径更大的 6G’b竞争结

图 !R不同M9E c浓度对磷去除的影响

=AVB%!+SS@M9N7S1V’bM78M@89LG9A78 78 O:7NO:G9@L@F7TG;

构位点&阻碍 ]3W晶体成核及生长过程,’%-B同时
1V’b掺入到 ]3W晶体中&也会导致晶体结构的改

*&%"
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变&1V’b与磷酸钙共沉淀有利于形成 36W,’E-B溶液
中1V’b浓度的减少$表 ’%和沉淀产物热处理后
_/X显示&沉淀产物由 36W转变为白化石&由此证
实 1V’b替代部分 6G’b& 形成了共价化合物
$6G&1V% *$W0E% ’&导致沉淀产物的 ,$6G%P,$W%降
低至 "‘’* 左右$表 *%B
EST!60’c* 和1V

’b
共存对磷酸钙沉淀反应的影响

实验设定(Wm(‘%E) FF7;)4
c"&初始 ,$6G%P,$W%

m*‘**&对 60’c* 和 1V
’b
浓度相等且分别为#’‘)(

)‘(( "(‘( 和 ")‘( FF7;)4c"的条件下进行磷酸钙
沉淀反应&反应后溶液中剩余W浓度见图 &‘由图 &
可见&随着60’c* 和1V

’b
浓度增加&W的去除率降低

%‘(i&沉淀速率常数 J由 ")(‘% 4)$F7;)FA8% c"
降

低至 %$‘% 4)$F7;)FA8% c"B
60’c* 和1V

’b
共存时&_/X图谱$图 #%显示&’#

为 ’)‘(j和 *)‘(j之间出现36W典型衍射峰&证实沉
淀产物为36WB热处理后发现&在60’c* 和1V

’b
浓度

相等且为 ’‘) FF7;)4c"时&沉淀产物由 36W转化为
]3W&没有检测到有 1V’b掺入的白化石生成B]GLLAN
等

,’#-
研究认为&溶液中的 60’c* 和 1V

’b
在较高 O]

$#‘(%下发生反应&生成1V60* 饱和溶液&使得溶液
中自由态的60’c* 和1V

’b
活性降低B以两者浓度相等

且为 ’‘) FF7;)4c"为例$表 E%&60’c* 和1V
’b
的离子

!!!

图 VR-CEYG 和M9E c共存对磷酸钙沉淀反应的影响

=AVB&!+SS@M9N7SM7D@JAN9@8M@7S60’c* G8?

1V’ b78 MG;MA>FO:7NO:G9@OL@MAOA9G9A78

活度分别降低 "’‘#i和 &‘Ei&同时&表 * 显示沉淀
产物的 ,$6G%P,$W%为 "‘E% 左右&低于60’c* 单独存
在时的 ,$6G%P,$W%$’‘E$%&高于 1V’b单独存在时
的 ,$6G%P,$W%$"‘’&%B这些都说明&碳酸钙沉淀和
1V’b的替代作用减小B但当 60’c* 和 1V

’b
浓度相等

且为 "(‘( FF7;)4c"时&沉淀产物并没有发生转化&仍
然为36WB此时&溶液中自由态的60’c* 和1V

’b
活度

虽然降低&但初始的60’c* 和1V
’b
浓度较高&60’c* 和

1V’b仍可能会抑制]3W的生成和转化B

图 WR-CEYG 和M9E c共存时沉淀产物室温风干及其 UUFh加热 G 0后的BN5谱图

=AVB#!_/XNO@M9LG7SOL@MAOA9G9A78 OL7?>M9?LA@? G9L77F9@FO@LG9>L@G8? :@G9@? S7L* :7>LNG9

))(p >8?@LM7D@JAN9@8M@7S60’c* G8? 1V’ bG9O]m#‘(

GR结论

$"%在溶液 O]m&‘( 和初始 ,$6G%P,$W% m
*‘** 时&延长反应时间至 *%( FA8 后&W的去除率可
达 #’‘’iB

$’%较高 O]值和初始 ,$6G%P,$W%有利于磷

酸钙盐的沉淀&但当 O]#"(&初始 ,$6G%P,$W%#
*‘** 时&对提高W的去除率贡献不明显B

$*%O]m#‘(时&60’c* (1V’b单独存在对磷酸钙沉
淀反应的影响很小&W的去除率均在 #Ei左右’但
60’c* 通过与6G

’b
生成6G60* 降低]3W沉淀产物的纯

度’1V’b掺入到磷酸钙结构中&形成$6G&1V%*$W0E%’&

E&%"



% 期 宋永会等#磷酸钙沉淀法去除猪场废水中磷的实验研究

!!!! 表 TR不同溶液条件下离子活度的变化"%

2GR;@E!6:G8V@7SA78AMGM9ATA9<G9?ASS@L@89N7;>9A78 M78?A9A78N

干扰离子
干扰离子初始浓度

PFF7;)4c"
离子活度PFF7;)4c" 离子活度降低率Pi

60’c* 1V’ b 60’ c* 1V’ b

单独投加60’c*

单独投加1V’b

同时投加相同浓度

60’c* 和1V’b

’‘) (‘(E& / / /
)‘( (‘"’* / / /
"(‘( (‘’%$ / / /
")‘( (‘E(% / / /
’‘) / "‘’"$ / /
)‘( / ’‘"$’ / /
"(‘( / *‘%&) / /
")‘( / E‘#’( / /
’‘) (‘(E’ "‘")) "’‘# &‘E
)‘( (‘"(E "‘#&) ")‘& &‘%
"(‘( (‘’"’ *‘’*’ ’(‘# "’‘*
")‘( (‘*($ E‘’"( ’E‘) "E‘E

"%O]m#‘(’温度为$’( q(‘)%p

改变沉淀产物的结构B
$E%提高溶液 O]##‘(&控制 60’c* 和 1V

’b
在

一定范围内&60’c* 和 1V
’b
的相互作用有利于磷酸

钙沉淀反应B
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