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　　摘要：选取河沙、钢渣、粉煤灰、煤渣、砾石、活性炭为渗滤介质，通过静态吸附试验，系统开展了对磷吸附特性研
究。研究结果表明，不同介质的理论吸附容量为钢渣 ＞活性炭 ＞粉煤灰 ＞煤渣 ＞河沙 ＞砾石，河沙、钢渣更符合
Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温方程描述，其他４种都比较适合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温方程描述；各种介质除磷速率 Ｖｍａｘ依次为钢渣 ＞煤

渣＞河沙＞活性炭＞粉煤灰＞砾石，钢渣在达到吸附饱和后的解吸率最小，其次是河沙、活性炭、煤渣、粉煤灰、砾石；
钢渣、活性炭、河沙、粉煤灰、煤渣、砾石对磷达到吸附平衡的时间分别为８、８、１６、１６、２４、２４ｈ。
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　　随着乡村城镇化和人民生活水平的提高，生活污水排放
量随之增加，几乎是没有经过任何处理就直接排放，导致河流

发黑发臭，水体富营养化严重，自然环境、生态环境以及饮用

水安全遭到严重的破坏，严重威胁公众健康［１－４］。人工快速

地下渗滤系统是一种适用于农村地区处理分散式生活污水的

方法，可有效处理和回用生活污水，以达到节约用水的目

的［５］。人工快速地下渗滤系统去除污染物的机制主要依靠

渗滤介质。渗滤介质对污水的净化起着物理化学吸附、络合

及离子交换等作用，同时还为微生物生存提供必要的生存环

境［６－７］。选择合适的渗滤介质是地下渗滤系统成功的关

键［８］。本研究选择河沙、粉煤灰、煤渣、钢渣、砾石、活性炭６
种介质，其中主介质是易大量得到的河沙，而辅助介质粉煤

灰、钢渣、煤渣是工业废料，可以达到以废治废、绿色环保、降

低成本的目的。通过６种介质对磷的静态吸附试验，研究各
渗滤介质对磷的吸附特性，以期为筛选出适合人工快速地下

渗滤系统的介质提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用河沙、砾石取自江西抚河；粉煤灰、煤渣取自江西

抚州医学院；钢渣取自江西钢铁安源分公司转炉渣；活性炭

（含碳９５％）购自苏州佳联活性炭有限公司。选取去除杂物
后通过０．２５ｍｍ的尼龙筛的样品进行试验，５种介质的化学

组分见表１。

表１　５种介质的化学组分

介质种类
化学组分（％）

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ 其他

河沙 ９７．５ １．１ ０．３ ０．１ １．０
粉煤灰 ４７．８ ２２．６ １３．７ ２．９ １３．０
钢渣 １６．４ ２．１ ２６．５ ４９．７ ５．３
煤渣 ４６．６ ３３．５ ８．７ ３．５ ７．７
砾石 ９５．２ ０．８ ０．４ ２．１ １．５

１．２　试验方法
１．２．１　渗滤介质投加量对磷吸附的影响试验　取浓度为
１０ｍｇ／Ｌ（以磷计）磷酸二氢钾溶液１００ｍＬ放置于已分别装
有０．５、１．０、２．０、３．０、４．０、５．０ｇ河沙、粉煤灰、煤渣、钢渣、砾
石、活性炭的容量为２５０ｍＬ的锥形瓶中，并加入３滴氯仿以
抑制微生物活动，放入恒温振荡器中振荡吸附 ３６ｈ。在
４０００ｒ／ｍｉｎ速度下离心３０ｍｉｎ后，取上清液，使用钼酸铵分
光光度法测定磷浓度。

１．２．２　磷初始浓度对磷吸附的影响试验　取浓度为２、４、６、
８、１０ｍｇ／Ｌ（以磷计）磷酸二氢钾溶液１００ｍＬ分别放置于容
量为２５０ｍＬ的锥形瓶中，再分别取试验“１．２．１”节确定的河
沙、粉煤灰、煤渣、钢渣、砾石、活性炭的投加量放置于锥形瓶

中，加入３滴氯仿抑制微生物活动，放入恒温振荡器中振荡吸
附３６ｈ。在４０００ｒ／ｍｉｎ速度下离心３０ｍｉｎ后，取上清液测定
磷浓度。

１．２．３　介质类型对磷吸附平衡时间的影响试验　取浓度为
１０ｍｇ／Ｌ（以磷计）磷酸二氢钾溶液１００ｍＬ分别置于容量为
２５０ｍＬ的锥形瓶中，再分别取对应试验“１．２．１”节确定的河
沙、粉煤灰、煤渣、钢渣、砾石和活性炭的投加量放置于锥形瓶

中，加入３滴氯仿抑制微生物活动，放入恒温振荡器中振荡吸
附３６ｈ，每隔一定时间取样分析１次。在４０００ｒ／ｍｉｎ速度下
离心３０ｍｉｎ后，取上清液测定磷浓度。
１．２．４　介质对磷的解吸效果试验　地下渗滤系统对磷的去
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除能力很强，研究结果，地下渗滤系统去除的磷绝大部分都残

留于渗滤系统内部，数年乃至数十年的长期运行磷便在系统

内部得以大量积累，当介质对磷的吸附作用达到饱和后便会

解吸到出水中，致使出水磷的含量超标造成２次污染［９－１２］。

本研究选择河沙、粉煤灰、煤渣、钢渣这４种介质进行解吸试
验，用以研究介质对磷的解吸效果。

称取一定量已经达到饱和的河沙、粉煤灰、煤渣、钢渣４
种介质，加入１ｍｏｌ／Ｌ的氯化钾溶液１００ｍＬ于锥形瓶中，加
入３滴氯仿以抑制微生物活动，恒温振荡４８ｈ，在４０００ｒ／ｍｉｎ
速度下离心３０ｍｉｎ后，取上清液测定磷浓度。

２　结果与分析

２．１　渗滤介质投加量对磷吸附的影响
不同渗滤介质投加量对吸附磷能力的影响试验结果见图

１。从图１可以看出，６种介质在投加量增加初期，均较明显
地出现了对磷的吸附量随着投加量的增加而增加的现象，但

当投加量继续增加时，介质对磷的吸附增速开始减缓并逐渐

趋于稳定。

　　在污染物与介质接触的短时间内，污染物便吸附到介质
颗粒表面较易吸附的点位上，吸附量迅速增加，随着投加量的

不断增加，提供较易吸附的点位增多，吸附量便随着投加量增

加有较为明显的升高。但随着介质投加量的不断增加，污水

中的磷浓度迅速降低，且由于在介质表面的吸附属于无机矿

物吸附，它是一个可逆过程，因此，原来吸附在介质表面点位

上的磷就容易被解吸出来，重新回到水中，进而达到动态吸附

平衡，随着介质投加量的增加，介质对磷的吸附量增速开始减

缓并趋于稳定。

从图１可以看出，当介质投加量为２ｇ时，６种介质中除
了砾石外其他的去除率都达到了６０％以上，此时大部分介质
对磷的吸附量维持在较高水平。综合经济性、去除率、吸附效

率以及便于比较的条件下，选定２ｇ的投加量作为后续试验
中６种介质的统一投加量。
２．２　磷初始浓度对磷吸附的影响

不同磷初始浓度对介质吸附磷能力的影响试验结果见图

２。从图２可以看出，６种介质对磷的吸附能力随着初始磷浓
度的提高而提高。

　　当磷初始浓度越高时，溶液与介质表面液膜之间的浓度
差越大，那么驱使磷向介质表面迁移的动力也会增大［１３］，因

此，增大磷初始浓度有利于提高介质对磷的吸附量。但在磷

低浓度条件下，介质的吸附量较大，因为溶液中的磷几乎都能

与介质的吸附点位相接触，在磷高浓度下，溶液中的磷只有一

部分能与吸附介质的吸附点位相接触，吸附能力低于初始浓

度低的溶液。

２．３　介质类型对磷吸附平衡时间的影响
在相同磷初始浓度、相同介质投加量的条件下，介质类型

对磷吸附平衡时间的影响结果见图３。从图３可以看出，不
同介质在相同时间内对磷的吸附量差异很大，达到吸附平衡

的时间也不同，钢渣、活性炭、河沙、粉煤灰、煤渣、砾石达到吸

附平衡的时间分别为８、８、１６、１６、２４、２４ｈ。

　　磷在各介质条件下总体的吸附平衡曲线形状相似，吸附
初期吸附速率较快，随着反应时间的延长，吸附量增加逐渐变

缓且趋于吸附平衡，与相关研究结果［１４－１９］一致。由于介质不

同，尤其是介质中有机碳含量的不同，介质对磷的吸附能力有

所差异，研究表明，有机碳含量高的介质达到吸附平衡所需的

时间更长［１４］。

２．４　吸附等温曲线拟合
根据“２．３”节试验结果，将河沙、粉煤灰、煤渣、钢渣、砾

石、活性炭的等温吸附曲线分别与非线性模型 Ｌａｎｇｍｕｉｒ和
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ进行拟合，根据相关系数得出最佳拟合模型，具体
拟合参数见表２。
　　从表２可以看出，不同介质的理论吸附容量为钢渣 ＞活
性炭＞粉煤灰＞煤渣 ＞河沙 ＞砾石。从 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ和 Ｌａｎｇ
ｍｕｉｒ等温方程的相关系数可知，河沙、钢渣更符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
等温方程描述，其他４种介质都比较适合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温方
程描述。钢渣对磷的去除效果最好，因为钢渣中钙、铁氧化物

的含量很高，与磷溶液混合容易形成磷酸盐沉淀，从而发生不

可逆的化学吸附，而其他几种介质的去除作用主要是可逆的

物理吸附。

２．５　动力学模型分析
为探讨吸附动力学特征，根据“２．３”节试验结果，将河

沙、粉煤灰、煤渣、钢渣、砾石、活性炭对磷的吸附数据与准二

级动力学方程进行拟合，拟合结果见表３。从表３可以看出，
各种介质的除磷速率Ｖｍａｘ依次为钢渣＞煤渣＞河沙＞活性
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表２　吸附等温线拟合方程

等温方程 河沙 粉煤灰 煤渣 钢渣 砾石 活性炭

Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型最大吸附量（ｍｇ／ｇ） ０．６５４ ０．８００ ０．７４９ １．４７７ ０．５６４ ０．８６８
吸附常数（ＫＬ） ０．１６７ ０．３１２ ０．１７１ １．５２５ ０．１２７ １．４６２
线性相关系数（ｒ） ０．９９８ ０．９９４ ０．９９０ ０．９９８ ０．９３９ ０．９９１
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型吸附常数（ｍｇ／ｇ） １．５５９ ０．８１８ １．５６４ １．２９５ １．３３５ ２．４２０
量度吸附强度常数（ｎ） １．２６７ １．３１９ １．２４２ １．１８７ １．２１６ １．１８４
线性相关系数（ｒ） ０．９９４ ０．９９５ ０．９９４ ０．９９８ ０．９９４ ０．９９１

表３　准二级动力学方程拟合参数

准二级动力学方程参数 河沙 粉煤灰 煤渣 钢渣 砾石 活性炭

Ｖｍａｘ［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］ ０．０６９ ０．０３１ ０．０７１ ０．５０５ ０．００１ ０．０４１
准二级动力学速率常数［ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］ ０．４８６ ０．１７９ ０．５３９ ２．１７８ ０．００２ ０．１０５
复相关系数（Ｒ） ０．９９１ ０．９９８ ０．９８９ ０．９９９ ０．９９５ ０．９９８

炭＞粉煤灰＞砾石。
２．６　介质对磷的解吸效果

各介质对磷的解吸效果试验结果见表４。从表４可以看
出，钢渣在达到吸附饱和后的解吸率最小，这是由于钢渣对污

染物的去除以非可逆的化学吸附和离子交换作用为主［２０］，介

质与磷分子形成单分子层，因此当介质达到吸附饱和后的解

吸作用也就相应很小。其次是河沙、活性炭、煤渣、粉煤灰、砾

石，这５种介质对污染物的去除是以可逆的物理作用为主，被
吸附的磷分子既能在固－液两界面上形成单分子吸附层，又
可形成多分子吸附层并能自由移动，故介质在达到吸附平衡

后解吸率会比钢渣更大。

表４　饱和介质的解吸效果

介质种类
初始磷含量

（ｍｇ／ｇ）
平衡磷浓度

（ｍｇ／Ｌ）
解吸量

（ｍｇ／ｇ）
解吸率

（％）

河沙 ０．３２２ ０．３６８ ０．０１８ ５．７２
粉煤灰 ０．３８９ ０．８８２ ０．０４４ １１．３３
煤渣 ０．３１７ ０．６１４ ０．０３１ ９．６９
钢渣 ０．４７６ ０．０３２ ０．００２ ０．３３
砾石 ０．１６３ ０．５５２ ０．０２８ １６．９９
活性炭 ０．４２７ ０．５６６ ０．０２８ ６．６３

３　结论

通过河沙、粉煤灰、煤渣、钢渣、砾石、活性炭６种介质对
农村生活水中磷的吸附特性研究，可以得出以下的结论：（１）
各介质的理论吸附容量为钢渣＞活性炭＞粉煤灰＞煤渣＞河
沙＞砾石，河沙与钢渣更符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温方程描述，其他４
种都比较适合Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温方程描述。（２）各种介质的除磷
速率Ｖｍａｘ依次为钢渣＞煤渣＞河沙＞活性炭＞粉煤灰＞砾石，
钢渣在达到吸附饱和后的解吸率最小，其次是河沙、活性炭、煤

渣、粉煤灰、砾石。（３）钢渣、活性炭、河沙、粉煤灰、煤渣、砾石
对磷达到吸附平衡的时间分别为８、８、１６、１６、２４、２４ｈ。
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