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工业废渣基除磷材料的静态吸附研究
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摘"要"研究了高效除磷材料"6hW+$对磷素的吸附特性!考察了投加量%初始浓度%初始 FG值%粒径等对 6hW+吸附

性能的影响!分析了不同条件下 6hW+的吸附过程'结果表明!最佳投加量为 !K?:B#?)8I时!去除率达 *=K)QO!出水 Uh

浓度为 )K>?8:BI'随着粒径减小!6hW+对磷素的吸附量增大!吸附平衡时间缩短'溶液初始 FG值在碱性条件下!吸附

容量变大'
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""近年来!水体富营养化已成为举世关注的问题'

从水体中藻类生长繁殖对氮%磷的需求关系看!其

生长力对磷需求更敏感
+=,

'目前!吸附法除磷由于

其高效%快速%无二次污染%易操作而受到越来越多

的关注'粉煤灰是我国产生量大且每年增加率较大

的无机固体废弃物!其主要物相为硅铝酸盐玻璃微

珠!粒径范围 =)cL)

"

8!比表面积达 #?))c?

)))X8

#

B:!此外!还含有少量游离态金属氧化物如

;/

#

D

!

%+4D!这使粉煤灰具有较好的物化除磷性

能
+#,

'

钢渣是一种含有 +4%A:%C&%;/和 f-等金属氧化

物的废弃物'具有多孔%比表面积大%吸附性能好等

特性'近年来!钢渣的环保利用价值日益受到重视!

以钢渣处理含磷废水的研究报道也越来越多
+!,

'

粉煤灰与钢渣两者均为粉末状固体!直接投加!

难以与水分离'钢渣的吸附量较粉煤灰大!但成型

性较差#而粉煤灰的吸附容量相对较小!但成型性

好'本文结合两者优势!将其进行复配!以形成高效

复合除磷材料"6hW+$!并研究其除磷性能'

@>高效除磷材料的制备

@'@>粉煤灰钢渣的化学组成

本研究所采用粉煤灰钢渣的主要化学组成见表='

表 @>原料主要化学组成
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@'D>材料制备工艺流程

材料制作工艺流程如图 =所示!最终成型产品

为球体!粒径)K?c#X8不等!称为 6hW+'其中钢

渣约占H?O cL?O!粉煤灰LO c=?O!所用粘结剂

为水溶型粉末状粘结剂'

图 ="6hW+制备工艺流程

;-:'=";&%̂ X,439%56hW+F3/F4349-%.

D>试验部分

D'@>仪器与试剂

GG@L型数显电热恒温振荡器!Q?#紫外可见分

光光度计!UV!#LC型分析天平!FG@=)=E型 8$BFG

计'

所用试验水样为实验室配水!由 SG

#

hD

>

"分析

纯$和去离子水配制成一定浓度"以 h计$的水溶

液'FG值由=8%&BIG+&或 (4DG进行调节'

D'D>分析方法

按照国家环保总局颁布的)水和废水监测分析

方法*!采用钼锑抗分光光度法测定吸附液的剩余

磷浓度'测定样品时!选择合适的稀释倍数!使被测

样浓度在标线以内'该方法测定磷的浓度范围在

)K)=c)KH8:BI'

D'H>试验方法

将一定浓度"以 h计$的 SG

#

hD

>

溶液加入 #?)

8I具塞锥形瓶中!加入 6hW+小粒!置于 #?g恒温

振荡器中进行静态吸附'按一定时间间隔取样!测

定上清液磷浓度的变化'

H>结果与讨论

H'@>吸附等温线

称取=:)K?X86hW+!置于 #?)8I具塞锥形

瓶中!分别加入#?)8I浓度"以 h计$分别为?%=)%

#)%>)%H)%L)%=))和 #))8:BI的 SG

#

hD

>

溶液!置

于恒温振荡器中!在各温度条件下振荡至反应达到

平衡后!过滤!测定滤液中剩余磷酸根浓度!根据其

浓度变化!计算 6hW+对磷的吸附量'

由表 #可以看见!I4.:82-3方程适合描述

6hW+对磷酸盐的吸附特征!说明 6hW+对磷酸盐

的吸附为单层吸附'在各温度下!+

#

值均达 )K*L以

上'最大饱和吸附量与吸附强度随温度的升高而增

加!!?g时的最大饱和吸附量达到 !K==8:B:!由此

说明!6hW+吸附磷的过程为吸热反应'可以看出!

6hW+具有较强的磷酸盐吸附能力!容易吸附水体

中的磷酸根离子!可以用作除磷吸附剂'

表 D>AWCV对磷酸盐的吸附等温方程及其相关参数

B06*"D>)1;3/F2%3'%;32="/O 34AWCV3'F=3;F=02"
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H'D>投加量对磷吸附的影响

配制?份浓度为 ?8:BI"以 h计$的 SG

#

hD

>

溶液#?)8I!加入#?)8I具塞锥形瓶中!分别加入

#%#K?%!%!K?和>:粒径为)K?X86hW+!置于#?g

恒温振荡器中进行静态吸附'>L,后测定上清液

磷浓度的变化'结果如表!所示'

由表!可见!投加量越多吸附效果越好'投加

量为!K?:时!出水 Uh浓度为)K>?8:BIk)K?8:B

I!达到国家一级"C$排放标准"VE=L*=L@#))#$'

因而!确定最佳投加量为 !K?:B#?)8I!吸附量为

)K!#L8:B:'

表 H>AWCV不同投加量试验结果

B06*"H>C";:*2341%44"/"'213;0."34AWCV

投加量
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出水 h浓度
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吸附量
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h去除率
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H'H>不同初始浓度对磷吸附的影响

配制?%=)%=?和#)8:BI"以 Uh计$的 SG

#

hD

>

溶液各#?)8I!分别加入)K?X8粒径 6hW+?KL:!

置于!)g恒温振荡器中进行静态吸附'每隔一定

时间测定上清液磷浓度的变化'结果如图#所示'

图 #曲线表明!在吸附作用的初始阶段!6hW+

吸附量随吸附时间显著上升!此后逐渐趋于平缓!直

至吸附平衡'相同条件下!6hW+对磷的吸附量随

初始溶液浓度的升高而增大!初始磷溶液浓度是影

响吸附作用的主要因素之一'溶液浓度越高!可供

6hW+吸附的磷越多#同时!溶液 6hW+外表面液膜

之间的浓度差越大!可导致磷在 6hW+表面迁移的

动力增大#因此!增大溶液浓度有利于提高磷的吸附

量'但同时!由于磷含量不同!初始浓度高的溶液平

衡时间长'初始浓度为?8:BI时!吸附平衡时间为

#>,!初始浓度为=)8:BI时!吸附平衡时间约为>L

,!初始浓度为 =?8:BI和 #)8:BI时!吸附平衡时

间则超过H),'

图 #"不同初始浓度对磷吸附的影响

;-:'#"o.5&2/.X/%5X%.X/.9349-%.%.F,%0F,%320

3/8%74&<T6hW+

HEI>FG值对磷吸附的影响

配制!份浓度为 ?8:BI"以 h计$的 SG

#

hD

>

溶液 =))8I!分别加入粒径为 =X8的 6hW+小粒

QK?:!将 FG值分别调至 >%Q和 =)!置于 #?g恒温

振荡器中进行静态吸附'一定时间间隔后取出!测

定上清液磷浓度的变化'结果如图!所示'

图!的曲线表明!在 FG为 >c=)的范围内!初

始 FG为碱性时去除率较高!达到 L?O左右'这是

因为 6hW+中含有的 +4%C&%;/等物质在碱性条件

下容易与 hD

!b

>

形成沉淀!从而对磷的去除率增加'

此外!粉煤灰中含有硅酸盐玻璃体!碱类物质对其具

有破坏作用!可以释放出能与磷酸盐结合的游离态

的 f-D

#

%C&

#

D

!

!即碱激发!增加粉煤灰的活性!提高

了磷去除率'初始 FG为>时!6hW+的吸磷速率最

大!最先达到平衡'这是因为低 FG值有利于促进

6hW+中碱性氧化物"如 6hW+中的 C&

#

D

!

%+4D%

;/

#

D

!

等$向水体中溶出!有助于磷酸根的吸附!并

形成稳定的羟基磷酸钙 +4

?

"DG$"hD

>

$

!

沉淀'初

始 FG值较高时!溶液中过多的 DG

b

会与磷酸根离

子竞争 6hW+上的活性中心!从而降低对 h的吸附

速率
+>,

'

图 !"不同初始 FG值对磷去除的影响

;-:'!"o.5&2/.X/%5-.-9-4&FG74&2/%.

F,%0F,%3203/8%74&<T6hW+

H'J>填料粒径对磷吸附的影响

称取粒径为 )K?%=和 #X8的 6hW+各 QK?:!

分别加入浓度为 ?8:BI"以 h计$的 =))8I

SG

#

hD

>

溶液中!置于 #?g恒温振荡器中进行静态

吸附'一定时间间隔后取出!测定上清液磷浓度的

变化'试验结果如图>所示'

图 >为不同粒径 6hW+对除磷的吸附特性'

)K?X8的磷去除率为 *!K*O!=X8的除磷率为

QLK?O!#X8的磷去除率为 ?=KLO'可见!随着粒

径减小!磷去除率逐渐增大!粒径从 )K?X8到 =X8

再到 #X8时!磷的去除率分别减少了 =?K>O和

#HKQO'可见!粒径大小对去除率的影响十分显著!

且粒径大小对吸附平衡时间的影响比较显著!)K?

X8和=X8粒径 6hW+在吸附#>,后已经基本达到

平衡!#X8粒径 6hW+则在!#,以后达到平衡'粒

径越小!吸附作用进行得越快!达到吸附平衡所需的

时间越短'这是因为 6hW+为单层吸附!粒径越小!

吸附剂的比表面积越大!单位质量吸附剂的利用率

越高!相对的提高了物理活性!从而对吸附越有利'

HEN>AWCV吸附除磷机理分析

6hW+除磷过程可以认为是物理吸附和化学吸

附
+?,

同时并存的过程'由于粉煤灰和钢渣的比表

面积大%表面能高!且存在着许多铝%硅等活性点!因

QQ#
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图 >"不同粒径对磷去除的影响

;-:'>"o.5&2/.X/%5F439-X&/0-]/%.9,/

F,%0F,%3203/8%74&<T6hW+

此!具有较强的吸附能力'物理吸附效果取决于粉

煤灰的多孔性及比表面积!比表面积越大!吸附效果

越好'由于其表面具有大量 f-0D0f-键%C&0D0

C&键与具有一定极性的有害分子产生偶极@偶极键

的吸附!或是阴离子"如废水中的 hD

!b

>

$与粉煤灰

中次生的带正电荷的硅酸铝%硅酸钙和硅酸铁之间

形成离子交换或离子对的吸附'

6hW+对磷酸盐的吸附以化学吸附为主!是一

个放热的过程!粉煤灰%钢渣成分中含有游离态的

+4%C&%;/等物质!这些物质在水中溶解后浸出形成

阳离子!与磷酸盐形成化学沉淀'反应方程式如

下
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此外!还有研究者
+*,

认为 6hW+除磷存在静电

作用'静电作用由于矿物表面电荷和表面电势的存

在使矿物表面具有静电作用!故能吸附水中的一些

离子'这一作用受温度的影响较大!从吸附等温线

中温度对钢渣吸附除磷影响的试验结果可以得到验

证'在=?c!?g的试验过程中磷的去除率%吸附量

随着时间的延长都升高'这很可能是低温下发生的

静电作用造成的物理吸附!一旦温度升到合适的温

度络合反应"专性吸附$!沉淀就起主要作用'

I>结>论

通过试验表明!原水 Uh浓度为 ?8:BI时!

6hW+的最佳投加量为 !K?:B#?)8I!去除率达

*=K)QO!出水 Uh浓度为)K>?8:BI!达到国家一级

"C$排放标准"VE=L*=L@#))#$'

初始磷浓度是影响 6hW+对 Uh吸附的重要因

素'增大初始浓度有利于提高 6hW+的吸附容量!

但平衡时间也会延长'

在 FG为 >c=)范围内!6hW+在中性及碱性条

件下的 Uh去除率较酸性条件下高'

随着 6hW+粒径的减小!磷去除率逐渐增大!粒

径大小对吸附平衡时间的影响比较显著!粒径越小!

吸附作用进行得越快!达到吸附平衡所需的时间

越短'

6hW+吸附除磷效果显著!并解决了灰水分离

难的问题'且 6hW+原料货源丰富!成本低廉!具有

广阔的工程应用价值'
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