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摘 要: 采用批量平衡法 , 研究了水体磷浓度、干渣粒径和温度对干渣吸附除磷效果的影响 , 探讨了干渣对水体中磷素的选择性吸

附特征及其饱和吸附磷素后的解吸释磷现象。结果表明 , 溶液浓度越高 , 干渣吸附除磷速率越慢 , 效率越低。磷浓度为 6 和 12 mg·

L- 1 时 , 作用 20 h 后 , 除磷效率可达 90%。干渣粒径越小 , 除磷速率越快 , 效果也越好 , 磷浓度为 12 mg·L- 1, 吸附平衡后 , 30、60 和 100

目干渣的除磷效率分别为 80%、93%和 96%。温度对干渣除磷效果的影响较大 , 磷浓度为 12 mg·L- 1, 25 和 35 ℃时 , 除磷效率可达

95%, 但在 5 ℃时 , 除磷效率仅为 75%。干渣能够选择性地吸附去除水体中的磷素 , 适宜作为除磷吸附剂 , 处理多种含磷污水。
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水体富营养化是世界范围内最严重的水污染问

题, 受到国际社会的普遍关注。磷是水体富营养化的

主要控制因子, 一般认为当水体中总磷浓度大于 0.02

mg·L- 1 时 , 对水体富营养化起明显的促进作用 [1]。因

此 , 有效去除水体中的磷污染物 , 已成为防治水体富

营养化的主要途径。目前, 常用的除磷方法主要有化

学法、生物法和吸附与离子交换法等 , 其中吸附除磷

技术因其操作简单、处理成本低、效果好等优点而受

到人们重视。一些工业副产物由于具有吸附容量大、

价廉易得、能以废治废等优点 , 在含磷废水的处理中

有着广阔的应用前景[2~5]。干渣是钢铁工业的副产物,

含有 Ca、Al、Fe、Mg 等多种活性成分 , 微孔多、比表面

积大、吸附能力强,作为除磷吸附剂已开始在一些国

家和地区使用[6~8]。本文研究了污水磷浓度、干渣粒径

和温度对其吸附除磷效果的影响, 考察了干渣对水体
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Abstract: The blast furnace slag used as adsorbent were tested to remove phosphorus from wastewater. Phosphorus removal capacity of blast

furnace slag was identified as a function of temperature, adsorbent particle size, and initial phosphorus concentration in batch tests. In addi-

tion, desorption ability and selectivity of phosphorus adsorption were investigated. The results showed that the removal of phosphorus in-

creased with the decrease of adsorbent particle size and initial phosphorus concentration. At the initial phosphorus concentrations of 6 and 12

mg·L- 1, after 20 h, the removal rate of phosphorus is 90%. At the initial phosphorus concentration of 12 mg·L- 1, after the adsorption equilibri-

um, the removal rate of phosphorus by the adsorbent with different particle sizes, 0.55, 0.25 and 0.15mm, are 80%, 93% and 96%, respec-

tively. Temperature has an effect on phosphorus adsorption. The removal rate of phosphorus is 95% at 25 and 35℃, but only 75% at 5 ℃. The

insignificant effect of Cl- , SO4

2-
, NO3

-
and CO3

2-
on phosphorus adsorption capacity indicates that blast furnace slag could selectively adsorb

phosphorus in complex solutions. The ability of the slag for phosphorus desorption is about 14.52%, indicating that the phosphorus adsorption

on blast furnace slag is not completely reversible and the bonding between the sample particles and adsorbed PO4

3-
is likely strong. The low

cost and high capacity of blast furnace slag makes it attractive adsorbent for the removal of phosphorus from wastewater.
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中磷素的选择性吸附特征及其饱和吸附磷素后的解

吸释磷现象, 以探讨干渣用作除磷吸附剂的可行性,

为干渣用于污水除磷工艺奠定基础。

1 材料与方法

1.1 材料的来源与性质

干渣取自上海宝钢综合开发公司, 洗净、干燥后,

分别研磨成 30、60 和 100 目备用 , 其矿物成分经 X

射线荧光分析 , 主要为 SiO2、CaO、Al2O3 和 MgO, 含有

少量 Fe2O3 及其他成分( 见表 1) 。

1.2 干渣吸附除磷实验

称取 60 目干渣 2 g 置于 250 mL 的具塞锥形瓶

中, 加入 100 mL 由 0.02 mol·L- 1 的 KCl 溶液配制的磷

浓度为 12 mg·L- 1 的 KH2PO4 溶液 , 在恒温摇床中 , 在

120 r·min- 1、25 ℃条件下振荡一定时间间隔后取出 ,

离心, 采用钼锑抗分光光度法测定上清液中磷浓度的

变化。改变 KH2PO4 溶液浓度( 6、12 和 18 mg·L- 1) 、干

渣粒径 ( 30、60 和 100 目 ) 和温度 ( 5、15、25 和 35 ℃)

分别进行实验。

1.3 干渣对水体中磷素的选择性吸附

称取 6 份 30 目干渣 2 g, 分置于 6 个 250 mL 的

具塞锥形瓶中, 分别加入 50 mL 1 mmol·L- 1 的 KH2PO4

溶 液 、KH2PO4 +Na2SO4 溶 液 、KH2PO4 +NaNO3 溶 液 、

KH2PO4+NaHCO3 溶液、KH2PO4+NaCl 溶液和 KH2PO4+

NaCl +Na2SO4 +NaNO3 +NaHCO3 溶 液 ( 浓 度 均 为 1

mmol·L- 1) , 置于恒温摇床中 , 在 120 r·min- 1、25 ℃条

件下振荡 48 h 后取出, 离心 , 测定上清液中磷素的浓

度。

1.4 干渣饱和吸附磷素后的解吸实验

称取饱和吸附磷素的干渣 2 g( 粒径 30 目) 于 50

mL 的塑料离心管中 , 加入 1 mol·L- 1 的 KCl 溶液 30

mL, 置于恒温摇床中 , 在 140 r·min- 1、25 ℃条件下振

荡一定时间间隔后取出 , 离心 , 测定上清液中磷素的

浓度, 计算磷素解吸量。

2 结果与讨论

2.1 污水磷浓度对干渣除磷效果的影响

为了比较干渣对不同浓度含磷污水的吸附除磷

效果, 分别配制了 6、12 和 18 mg·L- 1 3 种浓度的磷溶

液, 模拟磷污染负荷为低、中、高三种情况下的城市污

水进行试验, 结果如图 1 所示。吸附初始阶段, 干渣对

磷素的去除效率随时间的延长而显著增加, 吸附平衡

后, 延长接触时间对干渣除磷效率影响不大。磷浓度

为 6 和 12 mg·L- 1 时, 干渣的吸附除磷效果均很好, 作

用 20 h 后, 水体中磷素的去除率可达 90%, 出水磷浓

度分别为 0.6 和 1.2 mg·L- 1。进一步提高溶液磷浓度

至 18 mg·L- 1 时, 由于磷污染负荷的提高, 干渣的除磷

效率显著降低 , 作用 20 h 后 , 磷素去除率仅为 56%,

达到吸附平衡后( 约 48 h) , 其除磷效率也仅能提高到

65%。

2.2 干渣粒径对除磷效果的影响

污水磷浓度为 12 mg·L- 1 时, 考察不同粒径干渣

的吸附除磷效果, 结果如图 2 所示。

CaO MgO SiO� Al�O �  Fe�O �  SO�  K�O CuO Na�O TiO� BaO MnO 

39.4 8.44 33.1 14.5 0.84 1.27 0.19 0.04 0.36 0.61 0.19 0.33 

 

表 1 干渣中主要矿物成分的 X 射线荧光分析结果( %)

Table 1 The chemical compositions of the blast furnace slag determined by XRF (%)
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图 1 不同磷浓度条件下干渣对磷素的去除效果

Figure 1 Phosphorus removals by the blast furnace slag at

different initial phosphorus concentrations
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图 2 不同粒径条件下干渣对磷素的去除效果

Figure 2 Phosphorus removals by the blast furnace slag at

different adsorbent particle sizes
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30、60 和 100 目 3 种粒径条件下 , 干渣对污水中

磷素的去除效果都很好 , 吸附平衡时 , 除磷效率均高

于 80%。进一步分析可知, 干渣粒径对其吸附除磷效

率有一定影响: 首先 , 干渣粒径越小 , 除磷效果越好 ,

吸附平衡时 , 30、60 和 100 目干渣对磷素的去除率分

别为 80%、93%和 96%。其次, 干渣粒径越小, 除磷速

率越快 , 30 目时 , 作用 24 h 后可获得 80%的除磷效

果, 而 100 目时, 只需 6 h 便可达到 95%的除磷效果。

这是因为, 粒径大小对吸附剂的比表面积和吸附质的

扩散速率均有影响 , 粒径越小 , 吸附剂的比表面积越

大, 吸附质的扩散速率也越大, 对吸附越有利。此外,

在研磨干渣的过程中, 将会改变其表面活性物质的分

布情况 , 一般地 , 随着研磨作用的加强 , CaO- SiO2、

Al2O3- SiO2 和 SiO2 在 干 渣 表 面 的 浓 度 分 布 依 次 为

CaO- SiO2>Al2O3- SiO2>SiO2, 这种分布对水合作用有

影响, 因为离子型的 CaO- SiO2 比共价型的 Al2O3- SiO2

具有更强的水合反应活性, 有利于对水体中磷素的吸

附[9]。

2.3 温度对干渣除磷效果的影响

温度是影响干渣吸附除磷作用的主要因素之一,

特别是低温条件下, 其影响尤为显著( 如图 3) 。

在 25 和 35 ℃条件下, 干渣对磷素的吸附作用进

行的很快 , 除磷效率也很高 , 作用 24 h 后 , 磷素去除

率均可达 95%, 但在低温 5 ℃条件下 , 吸附作用进行

的比较缓慢 , 除磷效率也显著减低 , 作用 48 h 后 , 磷

素去除率仅为 75%。这是因为, 温度对吸附作用的两

个阶段———颗粒外部扩散阶段和颗粒内部扩散阶段

都有影响。在吸附作用过程中, 溶液中磷素首先需要

克服吸附剂颗粒周围液膜的阻力, 扩散到吸附剂的外

表面, 然后才能向其细孔深处扩散。当温度升高时, 不

仅使得溶液中磷素克服干渣表面液膜阻力的能力增

强, 而且有利于干渣表面吸附的磷素沿干渣微孔向其

内部迁移, 使可供使用的表面吸附位增多。另外, 温度

升高还可能使一些在低温下不易发生的反应得以进

行。因此 , 升高温度 , 有利于干渣吸附除磷作用的进

行。

2.4 干渣对水体中磷素的选择性吸附

Cl- 、SO4

2-
、NO3

-
和 CO3

2-
是水体中常见的几种无机

阴离子, 它们的存在对干渣吸附除磷作用有一定影响

( 见表 2) , 相比较而言 , CO3

2-
的影响最大 , 它使干渣对

磷素的吸附量降低了 4.63%, Cl- 和 SO4

2-
次之 , NO3

-
的

影响最小, 仅使干渣对磷素的吸附量降低了 1.42%。

但总体上看, Cl- 、SO4

2-
、NO3

-
、CO3

2-
4 种阴离子的存在对

干渣吸附除磷作用的影响并不大, 尤其是当这些离子

与 PO4

3-
共 存 时 影 响 更 小 , 磷 素 吸 附 量 仅 降 低 了

0.77%。这一结果表明 , 在多种无机阴离子共存的污

水体系中, 干渣能够选择性地吸附去除水体中的磷素

污染物, 适宜用作除磷吸附剂。

2.5 饱和干渣的解吸释磷现象

表 3 显示了在 1 mol·L- 1 的 KCl 溶液的洗脱作用

下, 干渣的解吸释磷情况。可以看出, 随着作用时间的

延长, 磷素的解吸量逐渐增大, 10 h 后达到解吸平衡,

此时解吸量达到最大, 为 72.39 mg·kg- 1。解吸作用是
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图 3 不同温度条件下干渣对磷素的去除效果

Figure 3 Phosphorus removals by the blast furnace slag at different

temperatures

�� �����/mg�kg�� 	
��/% 

KH�PO��� 700.89  

KH�PO�+NaCl�� 673.43 -3.92 

KH�PO�+NaNO� �� 690.90 -1.42 

KH�PO�+NaHCO � �� 668.44 -4.63 

KH�PO�+Na�SO��� 675.93 -3.56 

����* 695.50 -0.77 

 

表 2 干渣对水体中磷素的选择性吸附

Table 2 Selective adsorption of phosphorus by blast furnace slag

注: 混合溶液由 KH2PO4、NaCl、Na2SO4、NaNO3 和 NaHCO3 组成 , 浓

度均为 1 mmol·L- 1。

����/h �����/mg�kg��  ��	/% 

1 36.46 7.31 

2 49.19 9.87 

4 59.67 11.97 

6 67.90 13.62 

8 72.39 14.52 

10 72.39 14.52 

 

表 3 饱和干渣的解吸释磷特征

Table 3 The characteristics of phosphorus desorption by blast

furnace slag saturated with phosphorus
5 ℃

15 ℃

25 ℃

35 ℃

927



2007年 5月

吸附作用的逆过程 , 在吸附作用的初始阶段 , 干渣所

吸附的磷素不仅能与其表面稳定结合, 而且还有一部

分磷素会向干渣内部迁移。因此, 这部分磷素不易被

解吸 , 但在吸附作用的后期 , 干渣表面逐渐被磷素所

占据 , 吸附作用愈来愈弱 , 此时所吸附的磷素与干渣

表面的结合不甚牢固, 容易被解吸出来。达到吸附平

衡后 , 相应的磷素解吸率仅为 14.52%, 可见 , 被干渣

所吸附的绝大多数磷素是可以与之稳定地结合在一

起的。

3 结论

( 1) 污水磷浓度越高, 干渣吸附除磷速率越慢, 效

率也越低。水体磷浓度为 6 和 12 mg·L- 1 时, 作用 20 h

后, 除磷效率可达 90%。

( 2) 干渣粒径越小 , 除磷速率越快 , 效果也越好 ,

水体磷浓度为 12 mg·L- 1 时 , 吸附平衡时 , 30、60 和

100 目干渣的除磷效率分别为 80%、93%和 96%。

( 3) 随着温度的升高, 干渣吸附除磷速率增大, 水

体磷浓度为 12 mg·L- 1 时, 25 和 35 ℃条件下 , 作用 24

h 后, 除磷效率可达 95%, 但在 5 ℃时 , 除磷效率显著

减低, 作用 48 h 后, 磷素去除率仅为 75%。

( 4) 干渣能够选择性地吸附去除水体中的磷素 ,

而且对磷素的解吸率仅为 14.52%。因此, 干渣用作除

磷吸附剂可以将所吸附的绝大多数磷素牢牢固定, 从

而达到除磷的目的。
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