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摘 要院以粉煤灰尧膨润土等制备新型粉煤灰陶粒袁考察粉煤灰陶粒对溶液中 Cu(域 )的去除特性并进行吸附等

温线拟合遥 结果表明袁粉煤灰陶粒对 Cu(域)的去除主要为吸附过程袁对 Cu(域)的吸附效果与陶粒用量尧温度及振荡速
度有关袁较大的粉煤灰陶粒用量尧适宜的温度及振荡有较好的 Cu(域 )去除效果遥 当温度为 25益尧pH4.5 及振荡速度
150 r/min 时袁2.00 g粉煤灰陶粒对 50 mL 溶液中浓度为 100 mg/L 的 Cu(域)去除率为 100%袁而同等条件下两种普通
市售陶粒的 Cu(域)去除率分别只有 14.6%尧6.3%遥 陶粒吸附柱可连续 4 次对 250 mL 浓度为 100 mg/L 的 Cu(域)去除
率达 90%以上遥 25益时粉煤灰陶粒对 Cu 渊域冤 的最大吸附量为 2.78 mg/g袁 其吸附过程符合 Langmuir 等温式袁以
Freundlich吸附等温式拟合则相关性较差遥
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Characteristics of Cu(域) removal in wastewater by new
fly ash ceramisite and its adsorption isotherm simulation
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Abstract: A new kind of fly ash ceramsite was made with fly ash and bentonite. This paper studied the characteristics
of the new fly ash ceramsite on the removal of Cu (域 ) in wastewater and its adsorption isotherm simulation. The results
showed that adsorption was the main process of Cu(域) removal. The adsorption effect of Cu (域 ) was related to the amount
of ceramic, temperature and oscillation. Better removal of Cu (域 ) could be attained with the larger amount of fly ash
ceremsite, appropriate temperature and oscillation. The Cu (域 ) removal rate could reach 100% with the pH4.5, 25毅C, 150
r/min and 2.00 g ceramsite, when the wastewater was 50 mL and the concentration was 100 mg/L, while the removal rate of
two kinds of ordinary ceramsites was only 14.6% and 6.3% under the same conditions. The Cu (域 ) removal rate of the
ceramsite adsorption column could reach 90% above for 4 times continuously. The maximum adsorption capacity of Cu (域)
was 2.78 mg/g. The adsorption process accorded with Langmuir adsorption isotherm, rather than Freundlich adsorption
isotherm.
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铜是最常见的重金属之一袁 常见废水中重金属污
染的控制技术主要包括离子交换法尧化学沉淀法尧吸附
法尧膜过滤法等[1-4]袁离子交换法及膜过滤法的处理效果
易受到废水水质的影响且处理成本很高袁 而化学沉淀
法及传统的分散型吸附剂如活性炭等则会产生较多的

化学污泥袁对 Cu(域)的去除效率也较低遥 这些因素往往

会影响其在废水处理的应用遥 近年来有人尝试以矿物
型吸附剂如海泡石尧改性膨润土尧改性蒙脱石等进行 Cu
(域)的吸附试验袁取得了较好的效果遥如徐应明等[5]以海
泡石进行 Cu(域 )的吸附袁其饱和吸附量可达 22.10
mg/g曰成杰民等[6]研制的有机改性膨润土对 Cu(域)的吸
附量为 6.25 mg/g曰周建兵等[7]以十二烷基硫酸钠改性蒙
脱石对 Cu (域) 的吸附效果在浓度较低时可达 99%以
上遥 矿物型吸附材料近年来受到的关注较多袁现有研究
为本领域的突破提供了有益的新思路袁 但这一类吸附
剂大多属分散型小颗粒袁受沉降性能等方面的限制袁其
与实际推广应用尚有一段距离袁 目前仍只处于实验室
研究阶段遥
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图 2 粉煤灰陶粒的 XRD谱图
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表 1 粉煤灰陶粒主要组分成分分析(%冤

传统废水处理工程填料发展已十分成熟袁 但大部
分填料其在废水处理过程中一般仅起到生物膜载体的

作用袁自身对污染物的去除能力有限遥本课题组结合传
统废水处理填料应用广泛尧技术成熟等优势袁在其基础
上以粉煤灰为主要原料开发了一种新型多功能陶粒袁
既可用作 BAF尧人工湿地等废水处理工程的填料袁同时
本身还具备对多种污染物良好的去除效果遥 本文对该
粉煤灰陶粒去除 Cu(域)的特性及影响去除过程的主要
因素进行研究袁并进行吸附模型拟合分析袁以探讨强化
常规废水处理工程对 Cu(域)去除效率的可能性遥
1 材料与方法

1.1 试验材料

粉煤灰陶粒自行研制所得遥 陶粒由以下按质量百
分比计的组分组成院粉煤灰 55%袁膨润土 30%袁熟石灰
10%袁自来水 5%遥 其中粉煤灰的细度为 200 滋m遥 按以
下操作步骤制备得到多功能粉煤灰陶粒院渊1冤 混和院将
粉煤灰尧膨润土和熟石灰按上述配比称量袁混合搅拌均
匀曰渊2冤造粒院将混合原料分次加入圆盘造粒机袁每次
1.0 kg袁喷洒雾化后的自来水每次 50 mL袁造粒袁直至造
粒直径达到 6 mm袁得到粉煤灰陶粒曰渊3冤干化院在自然
条件下将粉煤灰陶粒干化 12 h曰渊4冤烧结院以速率
10益/min缓慢升温至 400益袁保温预热 35 min袁然后继
续升温袁升温速率为 10益/min袁升温至 950益后恒温烧
结 30 min袁降温至室温袁得到本粉煤灰陶粒遥
供试水样院取分析纯 CuCl2袁加一定量的 HCl袁用去

离子水配成 Cu(域)含量在 10 g/L的储备液袁溶液 pH值
保持在 4.5左右以防止水解遥试验时根据需要以储备液
稀释成不同浓度的含铜溶液所得袁无特殊说明时袁稀释
后的溶液体积均为 50 mL袁pH值为 4.5左右遥
供试仪器院 日本 SHIMADZU公司 X 射线衍射仪

XRD-6100Lab袁日本 SHIMADZU公司原子吸收光谱仪
AA-6300袁日本 HITACHI公司 H-3000N扫描电子显微
镜袁上海博彩有限公司 HZ-03MZR台式恒温振荡器袁美
国哈希 Sension1便携式 pH测量仪遥
1.2 试验方法

分别取一定量的粉煤灰陶粒袁 然后将不同浓度的
溶液加入 150 mL 锥形瓶内袁 溶液体积均精确控制为
50 mL袁 并放入预先设好温度的恒温振荡器中进行实
验遥在内径为 50 mm的玻璃柱内填入粉煤灰陶粒袁填充
高度为 200 mm遥 每次将 250 mL浓度为 100 mg/L的含
铜溶液缓慢流过填充柱袁停留时间为 4 h遥 完成后测定
经过填充柱后溶液的 Cu(域)浓度遥 重复上述试验袁直至
对 Cu(域)无明显吸附效果为止遥 在同等条件下袁与市售
普通水处理陶粒对 Cu(域)的吸附效果进行对比遥
以原子吸收光谱仪测定溶液中的 Cu(域)含量袁以 X

射线衍射仪分析陶粒的化学组成及结晶度袁 以扫描电
子显微镜观察陶粒的表面形貌遥
2 结果与分析

2.1 粉煤灰陶粒原料特性及表面形貌分析

表 1为粉煤灰陶粒主要组分的成分分析遥 粉煤灰
主要成分以硅氧化物尧铝氧化物为主袁此外还包括部分
Fe尧Ca尧Mg尧Na尧K等金属氧化物袁 膨润土成分与粉煤灰
类似遥

图 1渊封三冤为自行研制的粉煤灰陶粒经烧制后的
表面形貌遥粉煤灰陶粒为近圆球状袁表面粗糙且微孔分
布丰富袁微孔大部分分布在 1~5 滋m之间袁以浅微孔居
多袁也有一定数量的深微孔袁部分直达陶粒深处遥 多孔
结构显示其可具备良好的吸附能力遥
图 2为陶粒 XRD分析谱图遥 自制陶粒的主要物相

为钠钙长石尧石英和莫来石袁使用 K值法求算出三者物
相质量分数分别约为 57.46%尧6.87%尧6.46%袁陶粒中存
在一定数量的玻璃体遥 陶粒在 950益下烧成袁其硬度很
大袁筒压强度可达到 6.94 MPa遥

2.2 粉煤灰陶粒用量对 Cu(域)吸附效果的影响
分别以陶粒用量为 1.00尧2.00尧3.00 g进行 Cu (域)

吸附试验遥 吸附试验在 150 mL锥形瓶中密封进行袁Cu
(域)浓度为 100 mg/L遥从图 3A可以看出袁陶粒用量不同
对陶粒吸附 Cu(域)的效率影响很大袁用量为 1.00 g 时
在 4 h内对 Cu(域)的吸附率则仅为 45.7%袁而陶粒用量
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图 4 陶粒在 15益尧25益及 35益时对 Cu的吸附等温线

为 2.00 g尧3.00 g时对 Cu(域)的吸附率在 4 h内均能达
到 100%遥 图 3B是不同陶粒用量时袁 单位质量陶粒对
Cu(域)的吸附量袁随吸附时间的增加而增加袁直至 Cu
(域)被吸附完全遥从实验结果初步判断当吸附时间为 4
h时袁陶粒用量选择 2.00 g较为适合遥
2.3 温度对 Cu吸附效果的影响
温度通常是影响吸附效果的最重要因素之一遥 本

研究在 15尧25尧35益3个温度下进行等温吸附试验袁吸
附时间为 4 h袁陶粒用量为 2.00 g袁Cu(域)浓度分别为
50尧100尧150尧200尧300尧400尧500尧600尧700 mg/L遥 图 4显
示的是其等温吸附试验结果遥可见 4 h内对 Cu(域)有最
好吸附效果的是温度 25益时袁 其最大吸附量可达到
2.78 mg/g袁 而 15益及 35益时的最大吸附量则分别是
2.19尧2.36 mg/g遥从总体的试验结果来看袁陶粒对 Cu(域)
的吸附效果由大到小的温度排序大致为 25益>35益>
15益遥

对以上 3种温度进行吸附等温线拟合遥 Langmuir
等温吸附模型和 Freundlich 等温吸附模型的表达形式
如下院

Ce
Qe = 1

Qmax
Ce+ 1

Qmaxb 渊1冤
lgQe=lgK+ 1

n lgCe 渊2冤
式中袁Qmax为小球的最大吸附量渊mg/g冤遥

Langmuir 等温吸附模型拟合结果如图 5所示遥 3
种温度下的 Ce与 Qe 之间基本成线性关系袁 其中 25益
时 Langmuir 等温吸附模型拟合的 R2 为 0.9961袁而
15益及 35益时则分别为 0.9418及 0.9875遥相对而言袁以
Langmuir 等温吸附模型拟合 25益时的情况尤为适合遥3
种温度下的拟合方程分别为院

Ce/Qe=0.8739Ce -58.4579渊15益冤
Ce/Qe=0.3454Ce +11.8281渊25益冤
Ce/Qe=0.5820Ce -11.4107渊35益冤
而以 Freundlich 等温吸附模型拟合渊图 6冤时的 R2

分别为-0.0835尧0.6176尧-0.0043袁相关性都很小袁表明
此情况下不适用于 Freundlich等温吸附模型遥
2.4 振荡与静置状态的比较

一般地袁 振荡体系会加快吸附质在吸附剂中的
传质过程袁从而有利于吸附 [8]遥 本研究对比了振荡速
度为 150 r/min 及静置状态时陶粒对 Cu(域 )的吸附
效果渊图 7冤遥 在其他条件一致的情况下袁静置时陶粒
对 Cu(域)的吸附效率明显低于振荡速度为 150 r/min
时袁4 h后其对 Cu的吸附率约在 30%左右袁 而振荡时
Cu(域)已被吸附完全遥 静置时陶粒对 Cu(域)的单位吸
附量 Qe不足 0.8 mg/g袁远低于陶粒对 Cu(域)的最大吸
附量渊2.78 mg/g冤遥
2.5 陶粒吸附柱去除 Cu(域)试验
图 8为连续使用 5 次时陶粒对 Cu(域)的去除效

果袁可见在前 4次进行吸附柱去除 Cu(域)试验时袁其
对 250 mL 浓度为 100 mg/L 的 Cu(域)溶液有良好的
去除效果袁对 Cu(域)的去除率可达到 90%以上袁其中
前 2次的去除率均为 100%袁但第 5 次开始对 Cu(域)
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图 8 陶粒吸附柱重复去除 Cu(域)试验结果
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图 7 振荡与静置时陶粒对 Cu(域) 的吸附效果对比

的吸附率有所降低尧为 27.8%袁而第 6次则仅为
5.6%遥
2.6 与常规水处理陶粒对 Cu的吸附效果对比
选择了市售 2种常规的水处理陶粒与本粉煤灰陶

粒进行 Cu(域)吸附效果对比袁其结果见图 9遥 常规水处
理陶粒对 Cu(域)的吸附效果均不明显袁4 h时分别只有
14.6%尧6.3%袁换算成单位质量的吸附量则分别为 0.35尧
0.15 mg/g遥
3 结论与讨论

3.1 陶粒对 Cu(域)的吸附效果
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图 6 Freundlich 等温吸附模型拟合结果
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图 9 粉煤灰陶粒与市售常规陶粒去除 Cu的性能对比

先前一些研究报道中袁粉煤灰等吸附剂对 Cu(域)
的高吸附率均在溶液初始 pH值较高时获得袁 而此时
Cu(域)与溶液中大量存在的 OH-有着明显的共沉淀作
用袁吸附剂在此过程中对 Cu(域)的吸附作用并未真正
体现[9,10]遥 将粉煤灰进行改性后则能有利于 Cu(域)的吸
附袁如曹书勤等[11]以 Fe渊NO3冤3和 Al渊NO3冤3为主要原料
制备粉煤灰/ 水合金属氧化物复合吸附剂袁当吸附剂用
量为 20 g/L尧 溶液 pH 值为 8尧 吸附时间为 90 min袁Cu
(域) 浓度为 40 mg/L时对去除率可达 97.8%曰吕志江等
[12]用高浓度的 HCl 和 H2SO4对粉煤灰进行改性袁在 Cu
(域)初始浓度均为 40 mg/L袁pH7袁搅拌 3 h袁粉煤灰的投
加量分别为 12 g/L 的条件下对 Cu(域) 的去除率可达
到 97.49%遥 但目前以粉煤灰陶粒去除 Cu(域)仍缺乏相
关研究遥 本粉煤灰陶粒在溶液初始 pH值为 3.5时仍能
获得约 100%的 Cu(域)去除率袁而常规的水处理陶粒则
仅为 15%以下袁 本粉煤灰陶粒已从单一的生物膜载体
功能向多功能化转变袁同时具备磷酸盐及 Cu(域)的去
除功能遥 陶粒硬度及抗耐磨性都很强袁磨损率很低袁吸
附过程基本在陶粒表面完成遥 25益时陶粒对 Cu的最大
单位吸附量为 2.78 mg/g袁但当陶粒表层被磨去时袁其新
的表面可进一步吸附水中的 Cu(域)袁从而可进一步增
加其对 Cu(域)的吸附量[13]遥
3.2 影响陶粒对 Cu(域)吸附效果的因素
与其他吸附过程相类似袁吸附剂用量较大尧振荡速

度较高尧适宜的温度均有利于陶粒对 Cu(域)的吸附[8,14]遥
从图 4可以看出袁25益时陶粒对 Cu(域)的吸附效果优于
15益及 30益时袁同时表现为最大吸附量及不同 Cu(域)
浓度下 4 h的吸附量均为 25益时最优遥 一般认为吸附
温度过低时会减缓吸附的速率袁 而温度过高虽然可加
快吸附速率袁但同时会降低其平衡吸附量[13,15-16]遥对吸附
过程而言袁 加快固液两相之间的传质过程是提高吸附
效率的重要手段袁 试验结果也显示振荡速度为 150

r/min时其吸附速率及吸附量均明显高于静置时的情
况遥 实际应用中袁可通过增大进水流量尧提高曝气强度
等方式加速溶液中的 Cu(域)传递至陶粒遥 与大多数重
金属类似袁在高 pH值时 Cu(域)可形成 Cu(OH)2等沉淀
而去除袁 研究 pH值对其去除过程的影响意义不大袁故
在本文中无涉及此方面内容遥
3.3 吸附等温线拟合

陶粒对 Cu(域)的吸附过程大致可用 Langmuir吸附
等温模型进行拟合袁 其相关性 R2 分别为 0.9418尧
0.9961尧0.9875遥 以 25益为例袁计算所得 Qmax为 2.79 mg/
g袁而实测 Qmax为 2.78 mg/g袁十分接近袁而以 Freundlich
等温吸附模型拟合时则误差较大遥 吸附等温线的模拟
结果表明陶粒对 Cu的吸附可能是单层吸附袁且可能是
化学与物理吸附两种作用并存遥 从其化学组成来看袁陶
粒中具有 Na2O尧CaO尧MgO等碱性金属氧化物成分袁可
有利于陶粒对 Cu的化学吸附曰 而从其物理结构上看袁
陶粒表面有大量浅尧深微孔袁具有比表面积大尧孔容丰
富等特点袁均有利于其吸附溶液中的 Cu(域)遥
以粉煤灰为主要原料制备了具有良好 Cu(域)吸附

功能的水处理陶粒袁 在 25益尧pH值为 4.5及振荡速度
150 r/min条件下袁对浓度为 100 mg/L 50 mL溶液中的
Cu去除率为 100%袁 同等条件下普通市售陶粒分别只
有 14.6%尧6.3%遥 较大的吸附剂用量尧较高的振荡速度
及适宜的温度均有利于陶粒对 Cu的吸附遥 25益时粉煤
灰陶粒对 Cu的最大吸附量约为 2.78 mg/g袁以 Langmuir
模型拟合所得方程为院Ce/Qe =0.3454Ce+11.8281袁R2 =
0.9961遥
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