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市政污泥陶粒对Cd2+吸附特性的影响*

陈冠海1,宋书巧2**,曾海琪1

(1.南宁师范大学地理科学与规划学院,广西南宁 530001;2.南宁师范大学环境与生命科学学院,广西南宁 530001)

摘要:为拓展市政污泥资源化利用和无害化处理途径,本研究以市政污泥、黏土和膨润土为原料,采用高温烧结

技术制备市政污泥陶粒,以含Cd2+ 废水为污染物,考察市政污泥陶粒添加量、溶液初始pH 值、吸附时长及

Cd2+初始浓度对陶粒吸附性能的影响,研究其吸附动力学与等温吸附特性,并借助X射线衍射(XRD)、扫描电

子显微镜(SEM)等表征手段,揭示其吸附机理。结果表明:①烧结后,市政污泥陶粒表面粗糙、孔隙结构及官

能团丰富;②石英(SiO2)、莫来石(Al6Si2O13)、钙长石(CaAl2Si2O8)和赤铁矿(Fe2O3)是市政污泥陶粒的主要

晶相,吸附Cd2+后矿物成分不变;③在特定条件(陶粒添加量50
 

g、Cd2+ 初始浓度300
 

mg/L、吸附时间120
 

min、pH值6)下,Cd2+去除率高,表明陶粒具备高效吸附Cd2+的能力;④市政污泥陶粒对Cd2+的吸附包含物

理吸附和化学吸附两种吸附方式,相较于准二级动力学模型,更符合准一级动力学模型,市政污泥陶粒对Cd2+

的吸附既存在单层吸附,又存在多层吸附,吸附机制较复杂。研究结果可为市政污泥的资源化利用以及对

Cd2+污染物的处理提供科学依据和技术支持。
关键词:市政污泥陶粒;含镉废水;吸附动力学;吸附等温线;吸附机理
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  水体重金属污染是严重威胁生态环境和人类健

康的重要问题之一[1]。镉作为Ⅰ类致癌物,具有较强

的生物蓄积性,其迁移能力强、半衰期长[2]。镉主要

来源于采矿、电镀、颜料、电池等行业以及冶炼排放的

废渣、废气等,镉的排放会污染水体和陆地生态系

统[3,4]。目前,镉的危害已经引起全社会的关注。一

般采用化学沉淀法[5]、吸附法[6􀆼9]、离子交换法[10]、膜
分离法[11]、生物法[12,13]等处理含镉废水。吸附法由

于操作简单、吸附剂易得等原因常被用于处理含镉废

水。陶粒是一种常被应用于重金属污染土壤和水体

修复的吸附剂,是以黏土、泥岩、污泥等富含SiO2、

Fe2O3、Al2O3 的材料为主要原料,经过加工成粒或
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粉磨成球,再经过烧结制成的人造轻骨料。它是一种

外部具有隔水保气坚硬釉层、内部具有封闭式微孔结

构的多孔陶质粒状物[14],其粒径一般为5-20
 

mm,
堆积密度一般为300-900

 

kg/m3,具有廉价易得、官
能团较多、吸附性能良好、可以重复利用等特点[15􀆼17]。

  市政污泥是一种在污水处理过程中产生的沉积

物,成分非常复杂且不均匀,由有机残体、无机残体和

胶体 组 成,含 有 大 量 的 微 生 物、病 原 体 和 重 金 属

等[18,19]。市政污泥的处理和资源化利用一直是研究

的重点[20]。目前,市政污泥资源化利用的途径主要

有堆肥处置、制成建筑材料、制成活性炭或化工原料,
以及从市政污泥中回收再利用金属元素、磷元素、热
力等[21]。利用市政污泥制备陶粒,不仅可以减少黏

土的使用,还可以很好地利用市政污泥中有机物燃烧

时产生的热量,因污泥中碳含量较高,
 

热解后生成的

多孔物质具有良好的吸附性[22],污泥中的碳也可以

在烧结过程中为陶粒的膨胀提供充足的碳质。但由

于市政污泥中的SiO2、Al2O3 含量偏低,Fe2O3 含量

偏高,直接用污泥烧制陶粒会造成陶粒强度低、烧结

温度升高等问题,不宜直接烧制成陶粒,通常需要与

其他材料混合制备。通过混合材料制备的市政污泥

陶粒可以有效吸附水中的重金属离子。赵媛媛等[23]

研究发现当溶液pH值为5时,陶粒对Pb和Cd的最

大吸 附 量 可 分 别 达13.48和17.88
 

mg/g。高 仙

等[24]研究发现当溶液pH 值为6时,陶粒对初始浓

度为20-110
 

mg/L的Cd2+去除效果明显。溶液中

Cd2+的初始浓度越大,完全吸附所需的时间越长,用
市政污泥陶粒处理含 Pb、Cr的废水,去除率均达

95%以上[25􀆼27]。

  目前关于市政污泥陶粒的研究多集中于其对重

金属的去除率上,而对其吸附机理方面的研究比较薄

弱,尤其是在市政污泥陶粒对Cd2+ 的吸附特性和吸

附机理方面。因此,本研究以含镉废水为处理对象,
拟探究市政污泥陶粒添加量、溶液初始pH 值、吸附

时长及Cd2+初始浓度对市政污泥陶粒处理含镉废水

的影响,并对处理后的陶粒进行表征分析,研究其吸

附行为和吸附机理,拟为市政污泥资源化利用和含镉

废水的处理提供理论依据和数据支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

  市政污泥取自广西华鸿明阳污水处理有限公司,
为黑色絮凝状,含水率为75.8%,黏土为景德镇红

陶,膨润土为325目钠基膨润土。根据《冶金产品分

析方法
  

X 射线荧光光谱法通则》(GB/T
 

16597-
2019)采样,用X射线荧光光谱仪分析污泥、膨润土

和黏土的主要化学组成,结果如表1所示。
表1 市政污泥、膨润土和黏土的主要化学组成

Table
 

1 The
 

main
 

chemical
 

composition
 

of
 

municipal
 

sludge,

bentonite
 

and
 

clay Unit:%

化学组成
Chemical

 

composition
SiO2 CaO MgO Fe2O3 Al2O3 Na2O K2O

市政污泥
Municipal

 

sludge
17.100 4.070 1.210 46.000 7.490 1.250 0.867

膨润土
Bentonite 71.600 6.050 2.670 1.040 13.500 2.420 2.320

黏土
Clay 59.600 0.313 0.945 0.566 28.200 0.198 3.890

1.2 仪器与设备

  DHG􀆼9240A型鼓风干燥箱(上海一恒科技有限

公司),OTF􀆼1200X􀆼Ⅱ型管式炉(合肥科晶材料技术

有限公司),ZSX
 

Primus
 

Ⅱ型X射线荧光光谱仪(日
本理学株式会社),SK2003A型原子荧光光度计(北
京金索坤技术开发有限公司),F732􀆼VJ型冷原子吸

收测汞仪(上海双旭电子有限公司),TAS􀆼990F型原

子吸收分光光度计(北京普析通用仪器有限责任公

司),Optima800型电感耦合等离子体光谱仪(美国珀

金埃尔默股份有限公司),TAS􀆼990F型火焰原子吸

收分光光度计(北京普析通用仪器有限责任公司),

ASAP
 

2460型全自动比表面及孔隙度分析仪[BET,
麦克默瑞提克(上海)仪器有限公司],TESCAN

 

MI-
RA

 

LMS发射扫描电子显微镜[SEM,泰思肯(中国)
有限公司],Dmax􀆼2500型X射线衍射仪(XRD,日本

理学株式会社)。氯化镉(CdCl2)、盐酸(HCl)、氢氧

化钠(NaOH)、氯化钠(NaCl)等试剂均为分析纯,实
验用水为去离子水。

1.3 方法

1.3.1 市政污泥陶粒的制备

  将市政污泥与黏土烘干,研磨成粉状(100目)
后,按膨润土∶污泥∶黏土=5∶2∶3的比例混合,
加入适量蒸馏水,制成5-10

 

mm的生料球,于105
 

℃下烘干至恒重,再将生料球放入管式炉中按预热温

度400
 

℃、预热时间20
 

min、烧结温度1
 

100
 

℃、烧结

时间15
 

min的条件烧制,在管式炉中自然冷却至室

温后取出,即为所制得的市政污泥陶粒,粒径约为

5-10
 

mm,后续实验统一采用粒径为(6±1)
 

mm的

415
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市政污泥陶粒。

1.3.2 吸附实验

  实验用水为去离子水,用CdCl2 配制1
 

g/L的

Cd2+标准储备液,用NaCl配制500
 

mL
 

0.01
 

mol/L
的NaCl作为溶液背景电解质,后续实验所需Cd2+溶

液通过稀释储备液制得。用浓度约为37%的HCl配

制1
 

L
 

0.1
 

mol/L的HCl溶液,称取4
 

g
 

NaOH固体

配制1
 

L
 

0.1
 

mol/L
 

NaOH溶液,用于调节溶液pH
值。采用火焰原子吸收分光光度计测定Cd2+ 的含

量,计算Cd2+的去除率。每组实验均设置3个重复,
取平均值计算。

  ①市政污泥陶粒添加量对吸附效果的影响

  分别称取5、10、20、30、40、50
 

g市政污泥陶粒样

品置于6个250
 

mL锥形瓶中,加入50
 

mL
 

300
 

mg/

L的Cd2+溶液,调节溶液pH值为6,置于25
 

℃、150
 

r/min的恒温振荡箱中振荡2
 

h。
 

  ②溶液初始pH值对吸附效果的影响

  称取市政污泥陶粒样品30
 

g置于250
 

mL锥形

瓶中,加入50
 

mL
 

300
 

mg/L的Cd2+溶液,调节溶液

pH值分别为2、3、4、5、6,置于25
 

℃、150
 

r/min恒温

振荡箱中振荡2
 

h。

  ③Cd2+初始浓度对吸附效果的影响

  称取市政污泥陶粒样品30
 

g置于250
 

mL锥形

瓶中,设置 Cd2+ 浓度分别为20、50、100、200、300
 

mg/L,调节溶液pH 值为6,置于25
 

℃、150
 

r/min
恒温振荡箱中振荡2

 

h。

  ④吸附动力学实验

  称取市政污泥陶粒样品30
 

g置于250
 

mL锥形

瓶中,加入50
 

mL
 

300
 

mg/L的Cd2+溶液,调节溶液

pH值为6,置于25℃、150
 

r/min恒温振荡箱中分别

振荡10、20、30、40、50、60、80、100、120、180、240、300
 

min。

  ⑤等温吸附实验

  称取市政污泥陶粒样品5
 

g置于250
 

mL锥形瓶

中,加入50
 

mL 浓度分别为20、50、100、200、300
 

mg/L的 Cd2+ 溶液,调节溶液pH 值为6,置于25
 

℃、150
 

r/min恒温振荡箱中振荡2
 

h。

1.3.3 陶粒重金属含量测定和表征分析

  市政污泥陶粒重金属含量浸出方法参照《固体废

物
  

浸 出 毒 性 浸 出 方 法
 

硫 酸 硝 酸 法》(HJ
 

299-
2007),分析方法参照《危险废物鉴别标准

 

浸出毒性

鉴别》(GB
 

5085.3-2007)、《固体废物
  

总汞的测定
  

冷原子吸收分光光度法》(GB/T
 

15555.1-1995)。

采用原子荧光光度计测定陶粒浸出液中的As,采用

冷原子吸收测汞仪测定 Hg,采用原子吸收分光光度

计测定Cr、Cu、Pb、Ni、Zn、Cd。

  使用发射扫描电子显微镜分析生料球、市政污泥

陶粒和吸附Cd2+后的市政污泥陶粒表面及内部微观

结构,采用全自动比表面及孔隙度分析仪测定烧结后

市政污泥陶粒的比表面积、孔容积和孔径,使用X射

线衍射仪测定吸附Cd2+前后市政污泥陶粒的矿物组

成成分。

1.3.4 分析方法

  ①吸附量计算

  市政污泥陶粒对Cd2+ 的吸附量(Q)和吸附率

(W)通过式(1)和式(2)计算:

  Q=
C0-Ct  

M
, (1)

  W=
C0-Ct

C0  ×100%, (2)

式中,C0 为溶液中Cd2+的初始浓度(mg/L);Ct 为

陶粒吸附后溶液中Cd2+ 的浓度(mg/L);M 为吸附

材料投加量(g/L)。

  ②吸附动力学模型
 

  吸附动力学模型主要用于评估吸附剂的性能并

研究吸附传质的机理[28]。吸附动力学实验是依据时

间与吸附量的关系,利用适合的吸附动力学模型方程

对实验数据进行拟合,得到平衡吸附量与吸附速率常

数。为了更好地描述市政污泥陶粒对Cd2+的吸附行

为,探讨其吸附机理,通过式(3)的准一级动力学模

型、式(4)的准二级动力学方程和式(5)的颗粒内扩散

模型对实验数据进行分析:

  lnQe -Qt  =lnQe -k1t, (3)

  t
Qt

=
1
k2Q2

e
+

t
Qe
, (4)

  Qt=Kdt
1
2 +C, (5)

式中,Qt(mg/g)和Qe (mg/g)分别为t时刻和吸附

平衡时的吸附量,k1[g/(mg·min)]、k2[g/(mg·

min)]为吸附速率常数,Kd[mg/(g·h)1
/2]为粒子内

扩散模型的速率常数,C(mg/g)为与边界层厚度相关

常数。

  ③等温吸附模型

  吸附剂对水中污染物的吸附行为一般用Lang-
muir等温方程和Freundlich等温方程进行模型拟

合,其中Langmuir等温方程适用于单分子层吸附、
物理吸附和化学吸附,Freundlich等温方程适用于中
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等覆盖度的物理吸附和化学吸附。采用式(6)的

Langmuir方程和式(7)的Freundlich方程来拟合吸

附等温曲线:

  Qe =
QmaxKLCe

1+KLCe
, (6)

 

  Qe =KfCn
e, (7)

式中,Qe 为吸附平衡时的吸附量(mg/g),Ce 为溶液

平衡浓度(mg/L),Qmax 为最大吸附量(mg/g),KL
(L/g)和Kf(mg/g)分别为Langmuir方程和Freun-
dlich方程的吸附常数,n 为吸附强度。

2 结果与分析

2.1 市政污泥陶粒的基本性质

2.1.1 市政污泥陶粒重金属浸出毒性分析

  市政污泥陶粒浸出毒性结果详见表2。浸出液

中8种常见的有毒重金属浓度均低于《危险废物鉴别

标准
 

浸出毒性鉴别》(GB
 

5085.3-2007)中规定的浸

出液最高允许浓度,说明市政污泥中的重金属能够有

效地固定在陶粒结构中且性能稳定,不会对环境和水

体造成二次污染。
 

2.1.2 市政污泥陶粒表面形貌和比表面积分析

  生料球和市政污泥陶粒的SEM图像结果如图1
所示。烧结前的生料球粗糙,无明显可见的孔隙结

表2 市政污泥陶粒重金属浸出毒性结果

Table
 

2 Toxicity
  

of
 

heavy
 

metal
 

leaching
 

from
 

municipal
 

sludge
 

ceramsite

监测因子
Monitoring

 

factor

监测结果/(mg/L)
Monitoring

 

result/(mg/L)

国家标准
限值/(mg/L)
National

 

standard
 

limits/(mg/L)

Total
 

arsenic ND ≤5.00

Total
 

mercury ND ≤0.10

Total
 

chromium ND
 

≤15.00

Total
 

copper ND ≤100.00

Total
 

lead ND ≤5.00

Total
 

nickel 0.070 ≤5.00

Total
 

zinc 0.043 ≤100.00

Total
 

cadmium ND ≤1.00

Note:when
 

the
 

measurement
 

result
 

is
 

below
 

the
 

detection
 

limit
 

of
 

the
 

method,it
 

is
 

indicated
 

as
 

“ND”.

构;而烧结后的市政污泥陶粒内部含有丰富的孔隙结

构,陶粒内部呈蜂窝状,孔隙横竖交错,孔径大小不一

致,孔隙的内表面凹凸不平。BET测定结果表明市

政污泥陶粒的比表面积为0.912
 

m2/g、孔容积为

0.002
 

cm3/g、平均孔径为9.786
 

nm。对照国际纯粹

与应用化学联合会(IUPAC)规定的纳米孔孔径范围

可知,市政污泥陶粒的孔径为中孔孔径(2-50
 

nm)。

图1 生料球和市政污泥陶粒的SEM图像

Fig.1 SEM
 

images
 

of
 

raw
 

ball
 

and
 

municipal
 

sludge
 

ceramsite

2.1.3 XRD测定结果分析

  市政污泥陶粒的矿物物象组成结果如图2所示。
市政污泥陶粒的主要晶体结构为石英(SiO2),当衍射

角2θ 分别为22.15°、27.18°、37.12°、52.10°、60.97°
和63.89°时,出现SiO2 的衍射峰;当衍射角2θ分别

为 18.56°、28.87°和 50.64°时,出 现 钙 长 石

(CaAl2Si2O8)的衍射峰;当衍射角2θ分别为35.83°、

36.13°和31.18°时,出现莫来石(Al6Si2O13)、石英

(SiO2)和赤铁矿(Fe2O3)的衍射峰,说明该陶粒的主

要 矿 物 成 分 有 SiO2、CaAl2Si2O8、Al6Si2O13 和

Fe2O3。
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2.2 市政污泥陶粒吸附实验

2.2.1 市政污泥陶粒添加量对吸附效果的影响

  市政污泥陶粒添加量对其吸附Cd2+效果的影响

如图3所示。随着市政污泥陶粒添加量的增加,市政

污泥陶粒对Cd2+的吸附量逐渐降低,从43.93
 

mg/g
降至5.94

 

mg/g。相反地,市政污泥陶粒对Cd2+ 的

去除率随着市政污泥陶粒添加量的增加呈现出先增

加后逐渐平稳的趋势,最高去除率达到99.04%。当

市政污泥陶粒添加量为30
 

g时,陶粒的吸附效果较

好且已能满足后续吸附实验。

图2 市政污泥陶粒的XRD图像

Fig.2 XRD
 

image
 

of
 

municipal
 

sludge
 

ceramsite

图3 市政污泥陶粒添加量对其吸附Cd2+效果的影响

  Fig.3 Effect
 

of
 

addition
 

amount
 

of
 

municipal
 

sludge
 

ce-

ramide
 

on
 

the
 

adsorption
 

of
 

Cd2+
 

by
 

municipal
 

sludge
 

ceram-

site

2.2.2 溶液初始pH值对吸附效果的影响
 

  溶液初始pH值对市政污泥陶粒吸附Cd2+效果

的影响如图4所示。市政污泥陶粒对Cd2+的去除率

随着溶液初始pH值的升高变化不大。当pH值为2
时,去除率为89.99%;当pH值为6时,去除率达到

最高,为90.12%,可能是当pH值<7时,陶粒表面

的吸附位点发生去质子化,增大了Cd2+ 与吸附位点

之间的电荷吸附作用,因此去除效果明显。

2.2.3 Cd2+初始浓度对吸附效果的影响

  Cd2+初始浓度对市政污泥陶粒吸附Cd2+效果的

影响如图5所示。市政污泥陶粒对Cd2+的去除率最

高可达95.41%,随着Cd2+初始浓度的增加,市政污

泥陶粒对Cd2+ 的去除率降低,而吸附量逐渐升高。
这是因为当溶液中陶粒的量一定、Cd2+浓度较低时,
陶粒表面活性位点的数量多于Cd2+ 的数量,此时去

除率高、吸附量低;而随着溶液中Cd2+ 浓度的增大,
陶粒表面活性位点被Cd2+ 占据直至吸附平衡,此时

去除率低、吸附量高。

图4 溶液初始pH值对市政污泥陶粒吸附Cd2+效果的影响
 

  Fig.4 Effect
 

of
 

initial
 

pH
 

value
 

of
 

solution
 

on
 

adsorp-
tion

 

effect
 

of
 

Cd2+
 

by
 

municipal
 

sludge
 

ceramsite

图5 Cd2+初始浓度对市政污泥陶粒吸附Cd2+效果的影响
 

  Fig.5 Effect
 

of
 

initial
 

concentration
 

of
 

Cd2+
 

on
 

the
 

ad-
sorption

 

effect
 

of
 

Cd2+
 

by
 

municipal
 

sludge
 

ceramsite
2.2.4 吸附动力学

  ①吸附时间对吸附效果的影响
 

  吸附时间对市政污泥陶粒吸附Cd2+效果的影响

如图6所示。随着吸附时间的增加,市政污泥陶粒对

Cd2+的吸附量和去除率呈上升趋势,当吸附时间为

120
 

min,吸附量和去除率增加缓慢,接近平衡状态。
考虑到能源和成本问题,确定吸附时间为120

 

min
时,市政污泥陶粒能有效吸附Cd2+。

  ②吸附动力学模型曲线

  市政污泥陶粒对Cd2+的吸附动力学模型拟合曲
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线如图7所示。市政污泥陶粒的准一级和准二级动

力学模型的R2 分别为0.961
 

21、0.921
 

30,皆大于

0.900
 

00,说明市政污泥陶粒的吸附可能同时存在物

理吸附和化学吸附过程[29]。相对来说,市政污泥陶

图6 吸附时间对市政污泥陶粒吸附Cd2+效果的影响

  Fig.6 Effect
 

of
 

adsorption
 

time
 

on
 

adsorption
 

effect
 

of
 

Cd2+
  

by
 

municipal
 

sludge
 

ceramsite

图7 市政污泥陶粒吸附Cd2+的动力学模型拟合曲线

  Fig.7 Fitting
 

curve
 

of
 

kinetic
 

model
 

of
 

Cd2+
 

adsorption
 

by
 

municipal
 

sludge
 

ceramsite

粒的吸附过程较符合准一级动力学模型,即主要以物

理吸附为主。

  市政污泥陶粒吸附Cd2+的颗粒内扩散模型拟合

曲线如图8所示。颗粒内扩散模型假设吸附主要分

为两个阶段:第一,吸附质由材料外表面向孔隙中活

性位点扩散,即内扩散过程;第二,吸附质被活性位点

吸附,该阶段可能涉及化学反应,该模型能直观地反

映吸附剂在吸附的各个阶段的吸附速率大小,Cd2+

在陶粒上的快速吸附阶段发生在2
 

h内,而初始快速

吸附阶段则发生在1
 

h内。初始快速吸附可归因于

溶液扩散、表面静电吸引和离子交换等过程。市政污

泥陶粒2
 

h吸附容量达到9.33
 

mg/g,占其总吸附量

的93.29%,表明其具有良好的吸附性能。

2.2.5 吸附等温线

  市政污泥陶粒吸附Cd2+的等温模型拟合曲线如

图9所示。市政污泥陶粒吸附Cd2+的Freundlich等

图8 市政污泥陶粒吸附Cd2+的颗粒内扩散模型拟合曲线

  Fig.8 Fitting
 

curve
 

of
 

intra􀆼particle
 

diffusion
 

model
 

for
 

Cd2+
 

adsorption
 

by
 

municipal
 

sludge
 

ceramsite

图9 市政污泥陶粒吸附Cd2+的等温模型拟合曲线

Fig.9 Fitting
 

curve
 

of
 

isothermal
 

model
 

of
 

Cd2+
 

adsorption
 

by
 

municipal
 

sludge
 

ceramsite
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温方程和Langmuir等温方程的R2 均达到0.999
 

00
以上,说明市政污泥陶粒既符合Freundlich等温吸

附模型又符合Langmuir等温吸附模型,即市政污泥

陶粒对Cd2+ 的吸附既存在单层吸附又存在多层吸

附,吸附机制较复杂。

2.3 市政污泥陶粒对Cd2+的吸附机理

2.3.1 市政污泥陶粒吸附Cd2+的SEM表征

  吸附Cd2+前的陶粒具有大小不一的孔隙结构,
表明陶粒具有良好的吸附能力[图1(b)];而吸附

Cd2+后的陶粒孔隙变少,孔隙内被物质填满,表明此

时陶粒在处理含镉废水的过程中负载了大量的Cd2+

(图10)。

图10 市政污泥陶粒吸附Cd2+的SEM图像

  Fig.10 SEM
 

image
 

of
 

municipal
 

sludge
 

ceramsite
 

ad-
sorption

 

of
 

Cd2+

2.3.2 市政污泥陶粒吸附Cd2+的XRD表征

  市政污泥陶粒吸附Cd2+ 后的矿物组分不变,但
吸附后的陶粒在衍射角2θ 分别为21.13°、24.42°、

44.82°时发现存在含镉氧化物的衍射峰(图11),说

图11 市政污泥陶粒吸附Cd2+的XRD图像

  Fig.11 XRD
 

image
 

of
 

municipal
 

sludge
 

ceramsite
   

ad-
sorption

 

of
 

Cd2+

明陶粒吸附Cd2+后存在新的含镉物相,表明陶粒与

Cd2+发生了化学吸附。

3 讨论

  市政污泥作为城市污水处理厂处理污水过程中

的产物,本身含有许多种类的污染物,因此在将市政

污泥陶粒作为污水处理的填料时,其安全性成为人们

重点关注的问题。Xu等[30]的研究表明采用高温烧

结的方式能将重金属成分固定在陶粒结构中,降低重

金属的浸出从而避免其向环境中析出,可有效解决市

政污泥中的重金属问题。此外,国内外部分学者发

现市政污泥陶粒对重金属的固定效果要优于污泥生

物炭[31􀆼33]。本研究表明浸出液中8种常见的有毒重

金属浓度均远远低于国家标准的限值,甚至部分重金

属未能检出,表明陶粒结构对市政污泥中的重金属具

有很好的稳定和固定作用。上述结果的原因可能是

在陶粒制备过程中,其中一部分重金属(如Cd、Hg
等)在高温烧制过程中发生汽化反应而逸出,而另外

一部分重金属(如Cu、As、Cr、Pb等)与原料中的化

学成分发生化学反应,熔融或生成含有重金属物质的

化合物被固定在陶粒骨架中,因此很难被析出,这一

研究结果与国内外部分学者的研究结果[31􀆼33]相似。

  本研究的SEM 图像结果显示,生料球在烧制

前,其表面粗糙,内部并未有肉眼可见的孔隙结构;而
烧制成市政污泥陶粒后,陶粒内部具有丰富的孔隙结

构(图1)。这是因为生料球在高温烧制时,由SiO2、

Al2O3 等组成的骨架结构熔化后形成的玻璃液相具

备一定的黏度和表面张力,同时生料球中的化学成分

在高温时反应产生气体,使陶粒内部发生膨胀,此时

玻璃液相便包裹和束缚住这些气体,使陶粒结构不会

因为气体逸散而被破坏,最终形成拥有丰富孔隙和致

密结构的市政污泥陶粒。市政污泥陶粒在吸附Cd2+

后,孔隙明显变少,说明Cd2+被吸附在市政污泥陶粒

的孔隙中。崔节虎等[34]的研究也证实了高温烧制成

的陶粒内部具有多孔结构,可为重金属吸附提供优越

的反应场所。通过对比市政污泥陶粒吸附Cd2+前后

的XRD表征图像可知,陶粒在烧结时所产生的矿物

成分十分稳定;但在吸附Cd2+后,这些矿物成分并未

发生改变,而是另外生成含镉氧化物,这与高仙等[35]

的研究结果一致。罗书舟等[36]的研究也证实了陶粒

在烧结后会形成化学性质稳定的矿物物象,使得陶粒

的机械强度增强,同时陶粒内的 Al和Fe等元素可

作为活性位点,从而提高陶粒的吸附效果。
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  本研究发现当市政污泥陶粒添加量增加时,陶粒

表面的吸附位点增加,而吸附量降低,可能是由于溶

液中的Cd2+ 数量有限,陶粒的吸附位点未达到饱

和[37];而去除率呈现出先增加后逐渐平稳的趋势,可
能是因为当溶液中Cd2+ 初始浓度一定时,加大陶粒

的添加量会使溶液中的不饱和吸附位点增多,此时去

除率升高,而当继续添加陶粒时,由于溶液中剩余的

Cd2+减少,去除率缓慢增加直至达到吸附平衡[38]。
杨永民等[39]将陶粒浸泡在FeCl3 溶液后发现随着陶

粒添加量的增加,陶粒的单位吸附量减少,去除率增

加,这与本研究结果相似。Wang等[40]的研究发现溶

液初始pH值会影响重金属的存在形态和吸附剂表

面的电荷情况,从而直接影响吸附剂对水中重金属的

吸附。杨雅芃等[37]的研究表明当pH值<8.0时,镉
在水中的存在形态以Cd2+ 为主;当pH 值为8.0-
10.0时,生 成 部 分 水 解 产 物 CdOH+ 和 沉 淀 Cd
(OH)2;当pH值为10.0-14.0时,Cd2+形成的水解

产物较复杂,但主要以沉淀形式存在。因此,在pH
值<8.0的环境中,水中Cd2+ 的去除几乎由材料的

吸附作用完成,而不是水解形成难溶产物的沉淀。本

研究中市政污泥陶粒对Cd2+的去除率随pH值的升

高变化不大,可能是因为在溶液pH 值<7时,市政

污泥陶粒吸附Cd2+时的吸附位点受溶液pH值的影

响效 果 不 大。当 溶 液 pH 值 为 6 时,去 除 率 为

90.12%,因此推荐在自然pH值(即pH值为6)下进

行吸附实验。当市政污泥陶粒吸附Cd2+ 的时间为

120
 

min时达到平衡状态,这是因为吸附开始时水中

的Cd2+由水体转移至陶粒表面,此时吸附反应主要

在陶粒外表面完成,且此时的吸附作用主要为物理吸

附,吸附速度较快。随着吸附时间的增加,Cd2+逐渐

进入陶粒内部的孔隙结构中并开始发生扩散,从而占

据了陶粒的吸附位点,导致陶粒对Cd2+ 的去除率和

吸附量在反应初期随吸附时间的延长而迅速增加。
当吸附位点基本被占据且反应达到平衡状态时,

Cd2+在陶粒内部的传质速度逐渐变慢,且陶粒的吸

附位点也逐渐减少。因此陶粒对Cd2+的去除率和吸

附量在达到平衡后变化较小,基本保持稳定状态。

4 结论

  本研究以市政污泥陶粒为研究对象,探究不同吸

附条件下市政污泥陶粒对Cd2+ 的去除效果,及其对

Cd2+的吸附机理,可为废水处理技术的应用提供重

要依据。结果表明:市政污泥陶粒对Cd2+ 的最佳吸

附条件为陶粒添加量50
 

g、Cd2+ 初始浓度300
 

mg/

L、pH值6、吸附时间120
 

min,此时Cd2+去除率高;
吸附过程符合准一级动力学模型,且符合Langmuir
与Freundlich等温吸附模型,体现复杂的多层吸附

特性;SEM与XRD分析直观展示了吸附后陶粒形貌

变化与化学吸附的迹象,证实了陶粒通过物理与化学

双重机制有效地吸附Cd2+。后续研究还应深化对

Cd2+吸附机理的探讨,强化材料工程与优化制备工

艺,以提升陶粒的性能与应用潜力,促进水环境治理

技术的发展。
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Effect
 

of
 

Municipal
 

Sludge
 

Ceramsite
 

on
 

Cd2+
 

Adsorption
 

Char-
acteristics

CHEN
 

Guanhai1,SONG
 

Shuqiao2**,ZENG
 

Haiqi1
(1.School

 

of
 

Geographic
 

Science
 

and
 

Planning,Nanning
 

Normal
 

University,Nanning,Guangxi,530001,China;2.School
 

of
 

Envi-
ronment

 

and
 

Life
 

Sciences,Nanning
 

Normal
 

University,Nanning,Guangxi,530001,China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

expand
 

the
 

means
 

for
 

the
 

resource
 

utilization
 

and
 

innocent
 

treatment
 

of
 

municipal
 

sludge,this
 

study
 

employed
 

high
 

temperature
 

sintering
 

to
 

prepapre
 

municipal
 

sludge
 

ceramsite
 

with
 

munici-
pal

 

sludge,clay,and
 

bentonite
 

as
 

raw
 

materials.Taking
 

the
 

wastewater
 

containing
 

Cd2+
 

as
 

a
 

pollutant,this
 

study
 

examined
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

addition
 

of
 

municipal
 

sludge
 

ceramsite,the
 

initial
 

pH
 

value
 

of
 

solution,
the

 

adsorption
 

time,and
 

the
 

initial
 

concentration
 

of
 

Cd2+
 

on
 

the
 

adsorption
 

property
 

of
 

ceramsite.At
 

the
 

same
 

time,the
 

adsorption
 

kinetics
 

and
 

isothermal
 

adsorption
 

characteristics
 

were
 

studied,and
 

the
 

unique
 

adsorption
 

mechanism
 

was
 

revealed
 

by
 

X􀆼Ray
 

Diffraction
 

(XRD),Scanning
 

Electron
 

Microscopy
 

(SEM)
 

and
 

other
 

char-
acterization

 

methods.The
 

results
 

showed
 

that:①
 

After
 

sintering,the
 

municipal
 

sludge
 

ceramsite
 

presented
 

a
 

rough
 

surface,a
 

pore
 

structure,and
 

abundant
 

functional
 

groups;②
 

Quartz
 

(SiO2),mullite
 

(Al6Si2O13),calci-
um

 

feldspar
 

(CaAl2Si2O8),and
 

hematite
 

(Fe2O3)
 

were
 

the
 

main
 

crystalline
 

phases
 

of
 

municipal
 

sludge
 

ce-
ramsite,and

 

the
 

mineral
 

composition
 

was
 

unchanged
 

after
 

adsorption
 

of
 

Cd2+;③
 

Under
 

certain
 

conditions
 

(addition
 

of
 

50
 

g
 

ceramsite,the
 

initial
 

Cd2+
 

concentration
 

of
 

300
 

mg/L,the
 

adsorption
 

time
 

of
 

120
 

min,and
 

pH
 

value
 

of
 

6),the
 

removal
 

rate
 

of
 

Cd2+
 

was
  

high,indicating
 

the
 

high
 

ability
 

of
 

ceramsite
 

to
 

adsorb
 

Cd2+;
④

 

The
 

municipal
 

sludge
 

ceramsite
 

adsorbed
 

Cd2+
 

in
 

two
 

manners:
 

physical
 

adsorption
 

and
 

chemisorption.
The

 

adsorption
 

conformed
 

more
 

to
 

the
 

quasi􀆼first􀆼order
 

kinetic
 

model
 

than
 

to
 

the
 

quasi􀆼second􀆼order
 

kinetic
 

model.The
 

municipal
 

sludge
 

ceramsite
 

adsorbed
 

Cd2+
 

via
 

a
 

complex
 

mechanism
 

involving
 

both
 

single􀆼layer
 

and
 

multi􀆼layer
 

adsorption.The
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

resource
 

u-
tilization

 

of
 

municipal
 

sludge
 

and
 

the
 

treatment
 

of
 

Cd2+
 

and
 

pollutants.
Key

 

words:municipal
 

sludge
 

ceramsite;cadmium􀆼containing
 

wastewater;adsorption
 

kinetics;adsorption
 

iso-
therm;adsorption

 

mechanism
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