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铁锰污泥基生态陶粒对水中氨氮的去除
祝彬荣1,张瑞峰1,苏　 杭1,文　 刚2,∗

(1. 西安工程大学城市规划与市政工程学院,陕西西安 　 710048;2. 西安建筑科技大学环境与市政工程学院,陕西西安 　
710055)

摘　 要　 【目的】　 为避免重金属泄漏及铁锰资源浪费,同时提升生态处理系统中陶粒基质的氨氮去除性能,以铁锰污泥和高

岭土作为原料,辅以生物质和黏结剂,制备出铁锰污泥基生态陶粒。 【方法】 　 采用扫描电子显微镜(SEM)、能量色散 X 射线

光谱(EDS)和
 

X 射线多晶衍射(XRD)分析等手段对该陶粒的结构进行了表征,研究了该陶粒对氨氮的去除效能及影响因素,
并采用 Zeta 电位、傅里叶变换红外光谱(FTIR)和 X 射线光电子能谱( XPS)等手段对陶粒吸附氨氮的机理进行了初步探究。
【结果】　 该陶粒的密度、盐酸可溶率、强度等指标均达到水处理用基质材料的标准要求,陶粒的比表面积为 1. 986

 

m2 / g,对氨

氮的最大去除率可达到 48. 1%,且温度(5~ 35
 

℃ )、pH 值(3 ~ 11)和共存阳离子(Na+ 、K+ 、Ca2+ 、Mg2+ )等对氨氮的去除效果影

响较小。 动力学试验和吸附等温试验结果表明,该陶粒对氨氮的吸附过程符合准二级动力学模型和 Langmuir 模型,理论最大

吸附量为 1. 738
 

mg / g。 机理分析结果表明,陶粒对氨氮的吸附去除并非完全依靠静电作用,而同时通过陶粒中 Fe—O、Mn—O
等极性键与氨氮形成配位键来吸附去除。 【结论】 　 铁锰污泥基生态陶粒可有效去除水中氨氮,并实现铁锰污泥的资源化

利用。
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Abstract　 [Objective]　 To
 

prevent
 

the
 

leakage
 

of
 

heavy
 

metals
 

and
 

the
 

waste
 

of
 

iron-manganese
 

resource,
 

and
 

enhance
 

the
 

ammonia
 

nitrogen
 

removal
 

capability
 

of
 

ceramsite
 

substrates
 

used
 

in
 

ecological
 

treatment
 

systems,
 

an
 

iron-manganese
 

sludge-based
 

ecological
 

ceramsite
 

is
 

prepared
 

using
 

iron-manganese
 

sludge
 

and
 

kaolin
 

as
 

raw
 

materials
 

and
 

biomass
 

materials
 

and
 

binders
 

as
 

auxiliary
 

agent.
[Methods] 　 The

 

structure
 

of
 

the
 

ceramsite
 

was
 

characterized
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

( SEM),
 

energy
 

dispersive
 

X-ray
 

spectroscopy
 

(EDS),
 

and
 

X-ray
 

diffraction
 

(XRD).
 

The
 

ammonia
 

nitrogen
 

removal
 

efficiency
 

of
 

the
 

ceramsite
 

and
 

the
 

corresponding
 

influence
 

factors
 

were
 

explored.
 

The
 

mechanism
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

adsorption
 

by
 

the
 

ceramsite
 

was
 

preliminarily
 

explored
 

using
 

the
 

method
  

of
 

Zeta
 

potential,
 

Fourier
 

transform
 

infrared
 

spectroscopy
 

( FTIR ),
 

and
 

X-ray
 

photoelectron
 

spectroscopy
 

( XPS ).
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[Results]　 The
 

density,
 

hydrochloric
 

acid
 

solubility,
 

and
 

strength
 

of
 

the
 

ceramsite
 

met
 

the
 

standards
 

for
 

the
 

substrate
 

materials
 

used
 

in
 

water
 

treatment
 

system.
 

The
 

specific
 

surface
 

area
 

of
 

the
 

ceramsite
 

was
 

1. 986
 

m2 / g,
 

and
 

the
 

maximum
 

ammonia
 

nitrogen
 

removal
 

rate
 

reached
 

48. 1%.
 

The
 

effects
 

of
 

temperature
 

(5-35
 

℃ ),
 

pH
 

value
 

(3-11),
 

and
 

coexisting
 

cations
 

( Na+ ,
 

K+ ,
 

Ca2+ ,
 

Mg2+ )
 

on
 

ammonia
 

nitrogen
 

removal
 

were
 

not
 

obvious.
 

Kinetic
 

experiments
 

and
 

adsorption
 

experiments
 

indicated
 

that
 

the
 

ammonia
 

nitrogen
 

adsorption
 

process
 

by
 

the
 

ceramsite
 

followed
 

the
 

pseudo-second-order
 

kinetic
 

model
 

and
 

the
 

Langmuir
 

model,
 

with
 

a
 

theoretical
 

maximum
 

adsorption
 

capacity
 

of
 

1. 738
 

mg / g.
 

Mechanism
 

analysis
 

revealed
 

that
 

the
 

adsorption
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

by
 

ceramsite
 

not
 

only
 

depended
 

on
 

electrostatic
 

interactions,
 

but
 

also
 

involved
 

the
 

coordinate
 

bonds
 

between
 

the
 

polar
 

groups
 

of
 

Fe—O
 

and
 

Mn—O
 

in
 

ceramsite
 

and
 

ammonia
 

nitrogen. [Conclusion] 　 Iron-manganese
 

sludge-based
 

ecological
 

ceramsite
 

can
 

effectively
 

remove
 

ammonia
 

nitrogen
 

from
 

water
 

and
 

achieve
 

the
 

effective
 

utilization
 

of
 

iron-manganese
 

sludge.
Keywords　 iron-manganese

 

sludge　 ceramsite　 ammonia
 

nitrogen　 adsorption　 ecological
 

treatment
 

system

　 　 水中过量的氨氮会导致水体富营养化,对水生

生物生长和人体健康构成威胁[1] 。 生态处理技术,
如人工湿地,通过模拟自然生态系统的功能,利用植

物、基质和微生物的协同作用,对氨氮的去除率可达

到 60%以上[2] 。 该法具有投资少、运行成本低和处

理效果好的优势,尤其适用于小型污水处理系统和

农村地区。
研究[3]表明,生态系统中的基质对水中氨氮的

去除起关键作用。 基质填料一方面可通过其多孔结

构吸附和截留水中污染物,另一方面可固定水生植

物根系,为水生植物供给养分,并为微生物的附着提

供更为理想的界面环境[4] 。 陶粒是生态系统中最

常用的基质填料之一[5-6] 。 相比于石英砂和砾石等

基质,陶粒具有粗糙的表面和发达的内部孔隙结构,
对水中污染物具有更好的吸附性能[7] 。 但普通陶

粒对氨氮的去除率往往比较有限[6] ,因此,研究可

高效去除水中氨氮的新型陶粒对提升生态系统的氨

氮处理效果具有重要意义。
铁锰污泥主要来源于含铁锰地下水及工业废水

处理,具有成分相对稳定、铁锰活性组分比例高等特

性[8] 。 传统的填埋处理存在铁锰浸出风险,不仅威

胁生态安全,同时造成了铁锰资源的浪费[9] 。 研

究[10-11]表明,铁锰污泥中的铁锰氧化物对水中氨氮

和砷等污染物具有良好去除能力。 因此若能将铁锰

污泥作为陶粒的制备原料不仅能解决铁锰污泥的处

置难题,同时可提升陶粒对污染物的去除性能。
本文通过高温烧结工艺,以铁锰污泥和高岭土

为主要原料, 并添加一定量的生物质和氧化钙

(CaO)等材料,成功制备出铁锰污泥基生态陶粒,并
研究了该陶粒的物理化学特征和氨氮去除性能。 研

究结果对于铁锰污泥的资源化利用,以及生态处理

系统去除氨氮能力的提升具有一定的参考意义。
1　 材料和方法
1. 1　 试验材料与试剂

　 　 铁锰污泥为取自除铁锰滤池的反冲洗污泥,主
要元素组成如表 1 所示;高岭土购自古丈县山磷石

语矿产品有限公司;生物质为鸢尾烘干研磨制得;
CaO、氯化铵、酒石酸钾钠、碘化钾、氢氧化钾、氢氧

化钠均为分析纯试剂,购自天津市科密欧化学试剂

有限公司。
表 1　 铁锰污泥的主要成分及含量

Tab. 1　 Main
 

Components
 

and
 

Content
 

of
 

Iron-Manganese
 

Sludge

元素 质量分数 原子数分数

氧(O) 40. 66% 50. 31%

铁(Fe) 21. 21% 7. 52%

碳(C) 19. 52% 32. 18%

硅(Si) 5. 38% 3. 79%

钙(Ca) 4. 94% 2. 44%

锰(Mn) 6. 63% 2. 39%

钠(Na) 1. 16% 1. 00%

铝(Al) 0. 50% 0. 37%

1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 陶粒的制备方法

　 　 铁锰污泥陶粒按照相关文献[12] 中所报道的方

法进行制备。 将高岭土、铁锰污泥、生物质及 CaO
按 5 ∶ 3 ∶ 1 ∶ 1 的质量比充分混匀后加适量去离子

水进行造粒,控制陶粒直径为 5 ~ 10
 

mm。 将成型后

的生陶粒转移至鼓风干燥箱中,在 105
 

℃ 条件下干

燥 2
 

h。 再将干燥后的样品放入高温管式炉中,先以

10
 

℃ / min 的速率升温至 500
 

℃ 并预烧结 1
 

h,再升

温至 900
 

℃烧结 1. 5
 

h。 待样品自然冷却后取出,即
可获得所需陶粒。
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1. 2. 2　 氨氮吸附试验

　 　 采用氯化铵配制不同浓度的氨氮溶液,作为模

拟废水。 取 50 ~ 100
 

mL 模拟废水置于 250
 

mL 锥形

瓶中,采用氯化氢和氢氧化钠溶液调节溶液 pH,加
入一定质量的陶粒,并用封口膜封口,置于恒温水浴

摇床中,于 25
 

℃ 、80
 

r / min 的条件下进行反应。 反

应结束后,取上清液,经 0. 45
 

μm 滤膜过滤后,用

《水质
 

氨氮的测定
 

纳氏试剂分光光度法》 ( HJ
 

535—2009)中的方法测定水中的氨氮含量。 除特

别说明外,反应均在温度为 25
 

℃ ,pH 值为 7. 0,陶
粒投加质量浓度为 74. 0

 

g / L,反应时间为 14
 

h 条件

下进行。
1. 2. 3　 氨氮吸附动力学

　 　 向 250
 

mL 锥形瓶中加入 150
 

mL、10
 

mg / L 的氨

氮溶液,用封口膜密封后置于恒温水浴摇床中,以
25

 

℃ 、 80
 

r / min 的条件 进 行 试 验, 在 1、 5、 10、
20

 

min,以及 0. 5、1. 0、2. 0、3. 0、4. 0、6. 0、8. 0、10. 0、
14. 0

 

h 时进行取样,并检测氨氮含量。 试验结果分

别采用准一级[式(1)]、准二级[式(2)]和颗粒内

扩散[式(3)]模型进行拟合[13] 。

ln(qe - qt) = lnqe - k1 t (1)
t
qt

= 1
k2q2

e

+ t
qe

(2)

qt = Kp t1 / 2 + c (3)

其中:t———吸附时间,h;
k1———准一级速率常数,L / h;
qe———吸附 平 衡 时 对 氨 氮 的 吸 附 量,
mg / g;
qt———t 时刻对氨氮的吸附量,mg / g;
k2———准二级速率常数,g / (h·mg);
Kp———颗粒内扩散速率常数,mg·h-0. 5 / g;
c———截距,为与边界层厚度有关的常数,
mg / g。

1. 2. 4　 吸附等温线

　 　 将 100
 

mL 初始质量浓度为 5、7、10、12、15、
20

 

mg / L 的氨氮溶液置于 250
 

mL 锥形瓶中,并立即

加入 0. 74
 

g 陶粒,密封后置于恒温水浴摇床中,反
应温度为 25

 

℃ ,转速为 80
 

r / min,反应 14
 

h 后进行

取样测定。 试验过程中设置不加氨氮溶液的空白对

照组,用以检测反应过程中陶粒自身是否存在氨氮

的释 放 过 程。 采 用 Langmuir 模 型 [ 式 ( 4 )] 和

Freundlich 模型[式(5)]对试验数据进行拟合。
Ce

qe

= 1
KLqm

+
Ce

qm
(4)

lnqe = lnKF + 1
n

lnCe (5)

其中:KL———Langmuir 常数,L / mg;
qm———单层理论最大吸附量,mg / g;
KF———Freundlich 常 数, mg·g-1·(L·
mg-1) 1 / n;
Ce———平衡质量浓度,mg / L;
n———经验常数。

1. 2. 5　 陶粒样品的表征

　 　 为了说明陶粒的基本特征,采用扫描电子显微

镜和 能 谱 仪 ( SEM-EDS, 蔡 司 Gemini
 

360-oxford
 

xplore)观察陶粒表面形貌并测定其元素组成。 采用

X 射线多晶衍射( XRD,Rigaku-SmartLab)对陶粒样

品的物相组成和晶体结构进行分析。 采用微电泳仪

(Zeta,JS84H)对污泥及陶粒的 Zeta 电位进行测定。
由于吸附反应前后陶粒 SEM-EDS 表征结果变化不

大,为进一步说明陶粒对氨氮的吸附机制,采用 KBr
压片法采集傅里叶变换红外光谱( FTIR,赛默飞-
Nicolet

 

IS5),扫描值为 400 ~ 4
 

000
 

cm-1,用以说明反

应前后陶粒表面基团的变化;通过 X 射线光电子能

谱(XPS,赛默飞-ESCALAB
 

Xi +) 测定陶粒表面元

素化学态的变化。
2　 结果与讨论
2. 1　 陶粒的结构特征分析

2. 1. 1　 陶粒的物理特性及元素组成

　 　 依据《水处理用人工陶粒滤料》 ( CJ / T
 

299—
2008)中的方法对铁锰污泥陶粒的物理化学性质进

行了测定[14] 。 如表 2 所示,其堆积密度、表观密度

分别为 0. 727、1. 217
 

g / cm3,单个破碎强度达到了

2. 225
 

MPa,盐酸可溶率为 1. 54%,表明陶粒机械强

度高,化学稳定性较好,不易被压碎和被酸腐蚀。 以

上指标均符合人工陶粒滤料各项标准[15] 。 通过

BET 比表面积测试,得到陶粒的比表面积为 1. 986
 

m2 / g,平均孔径为 17. 989
 

nm,为介孔结构。 说明该

陶粒具有良好的结构特征,适合作为基质填料使用。
由图 1(a)可知,污泥陶粒整体呈砖棕色,表面

有小孔分布。 由 SEM 图[图 1(b)、图 1( c)]可知,
陶粒表面有明显的裂纹和丰富的孔隙结构。 这些裂
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　 　 　 表 2　 铁锰污泥陶粒的物理性质
Tab. 2　 Physical

 

Properties
 

of
 

Iron-Manganese
 

Sludge
 

Ceramsite

指标 数值

堆积密度 / (kg·m-3 ) 0. 727

表观密度 / (kg·m-3 ) 1. 217

单个破碎强度 / MPa 2. 225

空隙率 40. 26%

盐酸可溶率 1. 54%

粒径 / mm 5 ~ 10

比表面积 / (m2·g-1 ) 1. 986

平均孔径 / nm 17. 989

纹和孔隙可能是陶粒在干燥过程中,水分快速蒸发,
陶粒内外收缩不均导致的。 这些孔隙的形成增大了

陶粒的比表面积,使陶粒拥有良好的吸附性能[16] 。
由图 1( d) 可知,陶粒的主要成分为 O、Si、Fe、Mg、
Mn、Na,其中 Si 和 Fe 的含量较高,表明陶粒含有丰

富的硅酸盐矿物和铁氧化物,这保证了陶粒较好的

强度和耐久性[17] 。
2. 1. 2　 陶粒及铁锰污泥的 XRD 图谱

　 　 图 2 为铁锰污泥及陶粒的 XRD 图谱。 由图 2
可知,铁锰污泥无明显特征峰,为典型的不定型结

构。 经过 900
 

℃煅烧后的铁锰污泥有明显的衍射峰

　 　 　

图 1　 陶粒的实物图及 SEM-EDS 图

Fig. 1　 Physical
 

Picture
 

and
 

SEM-EDS
 

Images
 

of
 

Ceramsite

形成,且对应的主要成分为 Fe 和 Mn 的氧化物[18] 。
制成陶粒后锰氧化物和铁氧化物的峰强度和位置发

生了一定的变化,表明铁锰污泥和高岭土不同组分

之间可能发生了一定的化学结合。 陶粒的晶相组成

主要是二氧化硅( SiO2 )、二氧化锰( MnO2 )、氧化铁

(Fe2O3)、CaO[17] ,其中 Si 和 Ca 的出现主要是因为

添加了高岭土和 CaO。 研究[19] 表明,Fe2O3、MnO2

作为活性组分,可在氨氮吸附去除过程中发挥重要

作用。
2. 2　 陶粒对氨氮的吸附效果

　 　 陶粒对不同浓度氨氮的吸附效果如图 3 所示。
当初始质量浓度在 1 ~ 10

 

mg / L 时, 反应时间为

14
 

h,陶粒对氨氮的去除率几乎不变, 为 35% ~
36%。 当初始质量浓度达到 20

 

mg / L 时,陶粒对氨
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图 2　 煅烧前后铁锰污泥与煅烧陶粒的 XRD 图

Fig. 2　 XRD
 

Patterns
 

of
 

Iron-Manganese
 

Sludge
 

before
 

and
 

after
 

Calcination
 

and
 

the
 

Calcinated
 

Ceramsite

图 3　 陶粒对氨氮的吸附效果

Fig. 3　 Adsorption
 

Efficiency
 

of
 

Ceramsite
 

for
 

Ammonia
 

Nitrogen

氮的去除率下降至 26%。 这主要是在吸附过程中,
陶粒的吸附位点是有限的,当氨氮初始浓度较高时,
单位质量的吸附剂能够吸附的氨氮量接近饱和,从
而导致吸附效率降低[20-21] 。 由图 3 可知,陶粒对氨

氮的吸附主要发生在前 6
 

h,6
 

h 后氨氮去除率变化

较小,说明该吸附反应在 6
 

h 左右即可达到吸附平

衡。 研究[22]表明,一般基质材料对氨氮的吸附平衡

时间较长,例如磷矿粉-膨润土尾矿陶粒对氨氮的

吸附需要 14
 

h 才能达到平衡,以给水厂沉淀池湿污

泥和干泥饼制备的陶粒吸附平衡时间则长达

50
 

h[23] 。 铁锰污泥基陶粒吸附水中氨氮所需平衡

时间较短,说明其表面具有更多的活性位点,能更快

地吸附氨氮。
2. 3　 陶粒吸附氨氮的影响因素

　 　 陶粒投加量对氨氮去除率的影响如图 4( a)所

示。 试验结果表明,提高投加量可显著增强陶粒对

氨氮的去除效果,当投加质量浓度达到 118. 4
 

g / L

时,陶粒对氨氮的去除率达到 48. 1%。 由图 4(b)可
知,在 pH 为中性时陶粒对水中氨氮的去除效率最

佳,pH 过高过低均会影响陶粒对氨氮的吸附效果,
说明溶液 pH 对陶粒的吸附性能有一定影响[24] 。
在酸性条件下,H+ 与 NH+

4 争夺陶粒表面的吸附位

点,从而抑制 NH+
4 吸附。 随着 pH 的增加,由于表

面—OH 基团的电离增强,陶粒表面的负电荷增加,
且溶液中 H+的浓度降低,对吸附位点的竞争减弱,
从而有利于 NH+

4 的吸附。 在碱性环境下,溶液中越

来越多的 NH+
4 通过水解反应( NH+

4 + OH- ↔ NH3·
H2O)转化为游离的氨,从而导致氨氮吸附效率的下

降[25] 。 由图 4( c)可知,溶液中的共存阳离子对陶

粒吸附氨氮几乎无影响,这说明了该陶粒具有较强

的环境适应性。 由图 4( d) 可知,水温在 5 ~ 15
 

℃
时,氨氮去除率随温度的升高而升高,去除率从 5

 

℃
的 27. 1%提升至 15

 

℃时的 35. 2%,温度在 15
 

℃ 以

上时,氨氮的去除率几乎保持不变。
2. 4　 氨氮吸附动力学

　 　 由图 5(a)可知,相比于准一级动力学方程,准
二级动力学方程相关系数 R2 更高,为 0. 859,说明

准二级动力学可以更为准确地描述氨氮的吸附过

程。 准二级动力学模型通常用于描述存在较强化学

相互作用的吸附过程,说明该吸附过程由化学吸附

主导[26] 。 颗粒内扩散模型是描述吸附过程中溶质

在吸附剂颗粒内部扩散行为的数学模型,该模型适

用于多孔吸附剂体系。 由图 5(b)可知,陶粒对氨氮

的吸附过程可分为快速吸附期( 0 ~ 2
 

h)、过渡期

(2 ~ 6
 

h)和平衡期(6 ~ 14
 

h) 3 个阶段。 快速吸附

期,氨氮通过液膜扩散主导的外部传质过程,由溶液

快速迁移至陶粒外表面;过渡期,氨氮由陶粒外表面

进入陶粒内部孔隙,并逐步迁移扩散至陶粒内表面

活性位点;平衡期,氨氮在陶粒内表面发生吸附并逐

步达到平衡。 由拟合结果可知,第一阶段速率系数

k1,远大于第二阶段速率系数 k2 和第三阶段速率系

数 k3。 根据吸附过程的扩散机制,说明在吸附过程

中,NH+
4 可迅速从溶液中到达颗粒表面[27] 。 而随着

吸附过程的进行,颗粒内部的孔隙扩散限制了 NH+
4

进入颗粒内部的速率,从而导致第二阶段和第三阶

段的扩散系数减小[28] 。
2. 5　 陶粒对氨氮的吸附等温线

　 　 图 6 为陶粒对水中氨氮的吸附等温线。 空白试
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　 注:各变量本身除外,初始质量浓度为 10
 

mg / L、陶粒投加质量浓度为 29. 8
 

g / L、试验温度为 25
 

℃ 、
反应时长为 14

 

h。

图 4　 陶粒吸附氨氮的影响因素

Fig. 4　 Influence
 

Factors
  

of
 

Ceramsite
 

on
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Adsorption

图 5　 陶粒对氨氮的吸附动力学拟合结果

Fig. 5　 Fitting
 

Results
 

of
 

Kinetics
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Adsorption
 

by
 

Ceramsite

验结果表明,吸附试验过程中陶粒自身释放的氨氮

浓度低于检测限,不会对陶粒吸附氨氮的过程造成

影响。 由图 6 可知,随着平衡浓度的增加,陶粒对氨

氮的吸附量逐步增加。 这主要是因为浓度的提升,
促进了氨氮的扩散以及平衡反应的进行。 表 3 是吸

附等 温 线 的 相 关 拟 合 数 据。 试 验 结 果 表 明,

Langmuir 模型的 R2 值大于 Freundlich 模型,表明

Langmuir 模型更适合描述该吸附过程,陶粒对氨氮

的吸附过程可能为单分子层吸附[29-30] 。 由表 3 可

知, 铁 锰 污 泥 陶 粒 对 氨 氮 的 最 大 吸 附 量 可 达

1. 738
 

mg / g。 研究表明,普通陶粒对氨氮的较大吸

附量为 0. 099 ~ 0. 454
 

mg / g[5] ,沸石-炭复相材料在

—38—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 45,No. 4,2026

April
 

25th,
 

2026



反应 100
 

h 后对氨氮的吸附量为 1. 360
 

mg / g[31] ,而
高岭土-牡蛎壳粉改性材料对氨氮的最大吸附量为

0. 380
 

mg / g[32] 。 对比可知,铁锰污泥陶粒具有良好

的氨氮吸附容量,且达到吸附平衡所需时间更短,具
有良好的应用潜力。 同时可以看出,吸附等温模型

中的最大理论吸附量大于动力学试验中的氨氮平衡

吸附量,这主要是因为动力学试验中采用的氨氮浓

度相对较低。

图 6　 陶粒对水中氨氮的吸附等温线

Fig. 6　 Adsorption
 

Isotherms
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

in
 

Water
 

by
 

Ceramsite

表 3　 陶粒吸附等温线模型拟合参数
Tab. 3　 Fitting

 

Parameters
 

of
 

Adsorption
 

Isotherm
 

Models
 

for
 

Ceramsite

模型 参数 数值

Langmuir qm / (mg·g-1 ) 1. 737
 

8

KL / (L·mg-1 ) 0. 023
 

2

R2 0. 839
 

5

Freundlich 1 / n 0. 851
 

5

KF / [mg·g-1·(L·mg-1 ) 1 / n] 0. 045
 

1

R2 0. 816
 

1

2. 6　 吸附机理分析

2. 6. 1　 Zeta 电位分析

　 　 图 7 为铁锰污泥及陶粒的 Zeta 电位变化图。
研究[33]表明,吸附剂表面电性与溶液 pH 有关,当
反应溶液的 pH 低于等电点时,吸附剂表面带正电

荷,不利于对 NH+
4 的吸附;而当 pH 高于等电点时,

Zeta 电位值为负,吸附剂表面带负电荷,对水中氨氮

的吸附能力增强。 图中铁锰污泥的等电点为 6. 1,
而陶粒的等电点为 5. 3。 研究表明,普通陶粒的等

电点约为 5. 0[34] ,说明铁锰污泥的加入并未显著改

变陶粒的表面电荷性质,这主要是因为高岭土中的

SiO2 会影响铁氧化物的等电点[35] 。 由图 7 可知,随
着 pH 的减小,陶粒表面 Zeta 电位增大,理论上不利

于吸附反应的进行。 然而在 pH 的影响试验中,pH
降低对氨氮的吸附效率影响并不大,这说明陶粒对

氨氮的吸附并非完全依赖静电作用,陶粒对氨氮的

吸附还可能与铁锰污泥中的 Fe—O、Mn—O 等极性

键对氨氮的化学吸附有关,这种作用不依赖于吸附

剂表面电荷的变化[20] 。

图 7　 污泥及陶粒的 Zeta 电位变化图

Fig. 7　 Zeta
 

Potential
 

Changes
 

of
 

Sludge
 

and
 

Ceramsite

图 8　 陶粒吸附前后的 FTIR 分析

Fig. 8　 FTIR
 

Analysis
 

of
 

Ceramsite
 

before
 

and
 

after
 

Adsorption

2. 6. 2　 反应前后陶粒 FTIR 分析

　 　 由图 8 可知,陶粒在 695、567
 

cm-1 和 478
 

cm-1

处的谱峰为 Fe—O 和 Mn—O 振动峰[36] 。 结合

XRD 检测结果可知, 铁锰污泥陶粒结构中含有

Fe—O 等极性键。 研究[20,37] 表明,NH+
4 中的氮原子

不仅会被 Fe—O 基团中的氧原子吸引,形成稳定的

静电相互作用,同时,Fe3+还能与氨氮中的孤对电子

发生配位作用,形成配位键,这些作用都有利于对溶

液中氨氮的吸附。 位于 1
 

050
 

cm-1 和 955
 

cm-1 处的
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峰为 Fe—OH 和 Mn—OH 的弯曲振动峰[38-39] ,吸附

氨氮后其强度显著降低,表明氨氮与—OH 基团作

用被吸附至陶粒表面。 1
 

418
 

cm-1 处的峰归属于

C—H 的弯曲振动,1
 

577
 

cm-1 处的峰归属于 C􀪅􀪅C
拉伸振动,吸附后峰的消失,可能是因为 C—H 和

C􀪅􀪅C 发生了断裂,说明 C—H 和 C􀪅􀪅C 也参与了吸

附氨氮的过程[40] 。
2. 6. 3　 反应前后陶粒 XPS 分析

　 　 氨氮吸附前后 Fe 元素和 O 元素的 XPS 谱图如

图 9 所示。 图 9( a) 中,Fe
 

2p 光谱位于 724. 62
 

eV
和 711. 05

 

eV 处的峰分别为 Fe
 

2p1 / 2 和 Fe
 

2p3 / 2 谱

图,位于 733. 09
 

eV 和 720. 31
 

eV 处的峰分别为其

对应的卫星峰。 吸附氨氮后,Fe
 

2p1 / 2 和 Fe
 

2p3 / 2 的

结合能分别降低至 723. 65
 

eV 和 710. 87
 

eV,表明

Fe3+和氨氮发生了配位作用[41] ,说明陶粒中铁锰污

泥在吸附过程中发挥了重要作用。 图 9(c)为氨氮

吸附前,陶粒表面 O 元素的 XPS 高分辨率谱图,该
谱图可拟合为位于 529. 89

 

eV 和 531. 87
 

eV 的 2 个

峰,分别归属于金属氧化物中的晶格氧和表面羟

基[42] 。 吸附氨氮后,表面羟基比例由 91. 54%减少

至 85. 49%, 表 明 表 面 羟 基 参 与 了 氨 氮 的 吸 附

过程[43] 。

图 9　 吸附反应前后陶粒 XPS 谱图

Fig. 9　 XPS
 

Spectra
 

of
 

Ceramsite
 

before
 

and
 

after
 

Adsorption
 

Reaction

3　 结论
　 　 (1)铁锰污泥陶粒的结构特性符合水处理用陶

粒的基本要求,同时该陶粒具有丰富的孔隙和较大

的比表面积,可有效吸附去除水中氨氮,对氨氮的最

大吸附量为 1. 738
 

mg / g。
(2)水中阳离子、pH 和水温等对该陶粒氨氮去

除效能影响不大,准二级动力学模型、颗粒内扩散方

程和 Langmuir 吸附等温模型能较好地描述铁锰污

泥陶粒对氨氮的吸附过程。
(3)Zeta 电位、XRD、FTIR 及 XPS 表征发现,陶

粒对氨氮的吸附去除并非完全依靠静电作用,而是

通过陶粒中的 Fe—O、Mn—O 等极性键与氨氮形成

配位键来吸附去除。
目前已初步建立了铁锰污泥基生态陶粒的制备

方法、探明了该陶粒的结构特征及氨氮吸附性能,后
续可继续对该陶粒应用于实际生态处理系统时的长

效稳定性及再生方法进行系统研究。
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