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摘  要：为实现工业钨渣资源化利用以及“以废治废”的目标，以硅藻土和工业钨渣为主要原料制备多孔陶粒，

研究陶粒对离子型稀土矿区土壤淋滤液中氨氮的吸附去除规律。结果表明：近球状的硅藻土−钨渣基陶粒表面粗

糙多孔，内部有大量贯穿孔洞与表面相连通，陶粒的主要物相组成含有 MnFe2O4；在试验溶液初始 pH 范围内，

当 pH=5.68 左右时，陶粒对溶液中氨氮的吸附量达最大；随着试验温度的升高，陶粒对氨氮的吸附去除量降低；

在温度为 303 K、陶粒投加量为 0.5 g 的条件下，陶粒对氨氮的饱和吸附量为 1.60 mg/g；陶粒对氨氮的等温吸附

符合 Langmuir 模型和 Freundlich 模型，吸附动力学符合准二级动力学模型；据此可推断，对于实际稀土矿区土壤

的氨氮淋滤液，所制备陶粒可有效去除其中氨氮，吸附去除过程易于进行，且随温度的降低，其对氨氮的去除量

增大；在实际淋滤液的 pH 值存在范围内，当 pH=5.68 左右时，陶粒对淋滤液中氨氮的吸附去除量将达到最大值。 
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南方离子型稀土矿是我国特有的极其重要的战略

性资源[1−2]。经原地浸矿后，该矿种矿区土壤中残留大

量氨氮，在雨水等的作用下，形成的淋滤液给周边土

壤、地下水系等造成严重的氨氮扩散性污染，导致水

体富营养化及水质急剧恶化等环境问题发生[3−6]。因

此，亟需对离子型稀土矿区土壤中形成的氨氮淋滤液

进行脱氮净化处理。氨氮淋滤液是属于氨氮废水的一

种，目前，针对氨氮废水的处理方法主要有生物法、

折点氯化法、膜分离法、离子交换法、氧化法、吸附

法等[7−10]。其中，吸附法具有操作简单、节能高效、

氨回收利用率高等诸多优势[8, 11]，有着广泛的应用前

景，但吸附剂成本过高是该法难以推广应用的主要限

制性因素。因此，亟需研发低成本、易制备的氨氮吸

附材料，以高效低成本去除废水中氨氮。 
陶粒是一种内部呈蜂窝状微孔的陶瓷材料，具有

耐高温、耐腐蚀、筒压强度大等特点，可作为优良的

吸附或过滤材料[12]。目前，国内外有关陶粒处理氨氮

废水方面已有一些研究报道。BAO 等[13]以坡缕石黏 
土为主要原料制备了多孔陶粒，可有效去除废水中氨

氮。ZHAO 等[14]分别以 Kanuma 黏土和 Akadama 黏土

为原料制备了陶粒吸附剂，结果发现在氨氮初始浓度

为 10000 mg/L、陶粒投加量 20 g/L、吸附时间 480 min
的条件下，该陶粒对氨氮的最大吸附量可达 75.5 
mg/g。王文东等[15]以污泥为原料制备了多孔陶粒，结

果发现该陶粒对氨氮有较好的吸附去除效果，且吸附

过程是自发吸热的。LIU 等[16]以铁尾矿为原料制备了

多孔陶粒，研究发现该陶粒可有效脱除废水中氨氮。

因此，陶粒在氨氮废水吸附处理方面有着良好的应用

前景。 
且我国钨冶炼过程产生大量废渣，目前，钨渣主

要以堆存处理为主，其累积堆存量近年来已达数百万

吨[17]，这不仅存在严重的环境安全隐患，还造成资源

的极大浪费。若能将钨渣制成陶粒，以吸附去除废水

中氨氮，则可望解决上述资源环境问题。但钨渣是一

种低硅渣，单独使用无法烧制成型，需添加含高硅的

成分，以助于其烧结成型。因此，本文作者以钨渣、

价廉含高硅的硅藻土为主要原料，制备多孔陶粒，研

究其对废水中氨氮的脱除规律，研究结果以期有助于 
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实现钨渣资源化利用、“以废治废”并降低成本的多重

目标，并为离子型稀土矿区土壤淋滤液中氨氮的脱除

实践提供一定的理论依据。 
 

1  实验 
 
1.1  试验材料与试剂 

试验所用钨渣取自赣南某钨冶炼厂，其主要元素

及含量见表 1。钨渣的主要物相为铁锰的氧化物、水

合铝硅氧化物、钙氧化物、锡氧化物等，钨渣中未检

出放射性元素超标。试验所用硅藻土购自天津市福晨

化学试剂有限公司，添加剂高岭土等购于赣州市赣沪

试剂店。钨渣经破碎、洗涤后，于 110 ℃下干燥 5 h，
经研磨后过孔径 125 μm 筛网，备用。试验试剂除特

别指明外均为分析纯级。 
 
表 1  钨渣所含主要元素及其含量 

Table 1  Main elements and contents of tungsten residue 

(mass fraction, %) 

Fe Si Ca Mn Na Al Sn 

30.75 5.99 7.94 14.38 3.10 1.21 1.19

Pb W Nb Ti P Others

0.73 0.90 0.453 0.598 0.40 − 

 
1.2  多孔陶粒的制备 

按一定配比称取硅藻土、钨渣、助烧剂和造孔剂

后，充分混匀，加入少量去离子水湿混造粒(粒径为

2~8 mm)，经陈化烘干后，于烧结炉中烧结成型，后

随炉冷却，制得陶粒样品备用。 
 
1.3  试验样品表征 

采用 TM3030 型扫描电子显微镜观察陶粒样品的

外观形貌与结构。采用 Empyrean 型 X 射线粉末衍射

仪(Cu 靶，Kα射线，λ为 0.1542 nm，角度范围 5°~80°)
测定样品的物相结构。采用 ALPHA 型傅里叶变换红

外光谱仪分析样品的结构，样品与 KBr 的质量比为

1:100。采用 UV−2802 型紫外可见分光光度计测定溶

液中氨氮的含量。 
 
1.4  吸附试验 

1) 用 NH4Cl 试剂配制一定量设定初始质量浓度

的模拟氨氮淋滤溶液。分别量取 50 mL 设定初始浓度

的氨氮溶液移入各 100 mL 具盖聚乙烯瓶中，再分别

加入设定量的上述所制备陶粒后，调节溶液 pH 至设

定值，在一定温度下振荡吸附，吸附平衡后取出样品

离心过滤，滤液采用纳氏试剂分光光度法测定其中氨

氮质量浓度 ρe，并根据式(1)计算氨氮的吸附量 Qe： 
 

mVQ /)( e0e ρρ −=                            (1) 
 
式中：Qe为陶粒对氨氮的平衡吸附量，mg/g；ρ0为吸

附前溶液中氨氮的初始质量浓度，mg/L；ρe为吸附平

衡时溶液中氨氮的质量浓度，mg/L；V 为吸附溶液体

积，mL；m 为吸附剂质量，g。 
2) 准确量取一组设定初始浓度的氨氮待吸附溶

液各 50 mL，分别置于 100 mL 聚乙烯瓶中，均投加设

定量陶粒摇匀后，置于振荡器中恒温振荡，于不同吸

附时间间隔取样分析，测定溶液中氨氮的质量浓度 ρt，

并根据式(2)计算 t 时刻的氨氮吸附量 Qt： 
 

mVQ tt /)( 0 ρρ −=                            (2) 
 
式中：ρt 为 t 时刻溶液中氨氮的浓度，mg/L；Qt 为 t
时刻陶粒对氨氮的吸附量，mg/g。 

选用准一级速率方程、准二级速率方程、颗粒内

扩散方程 3 种模型对动力学试验数据进行拟合，研究

吸附过程的动力学特点。 
3) 等温吸附 
分别准确量取初始浓度为 10、15、20、25、30、

40、50 mg/L 的氨氮溶液各 50 mL 置于 100 mL 聚乙烯

瓶中，均加入 0.5 g 陶粒并混匀后，分别在 288、303、
318 K 温度下等温振荡吸附，待吸附平衡后取出样品，

离心过滤后测定滤液中氨氮浓度 ρe，并根据式(1)计算

平衡吸附量 Qe。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  陶粒样品的表征结果 

试验所制得硅藻土−钨渣基陶粒的 SEM 像和

XRD 谱分析结果分别如图 1 和 2 所示。由图 1 可见，

陶粒表面粗糙多孔，内部有大量贯穿孔洞与表面相连

通，这使得陶粒具有较大比表面积，将有利于对氨氮

等污染物的吸附去除。 
由图 2 可知，所制得陶粒的主要物相组成为铁锰

尖 晶 石 (MnFe2O4)PDF#38 — 0430 、 二 氧 化 硅

(SiO2)PDF#82—1564、钙硅石(Ca2Si)PDF#03—0798、
硅酸钙(CaSiO3)PDF#88—1922 等。有研究表明[18]，

MnFe2O4 对氨氮具有良好的吸附能力。对陶粒的红外

分析结果中，在 1000、790 和 569 cm−1处分别有 Si—
O—Si 基团的不对称伸缩振动峰、Si—O 伸缩振动吸

收峰、Fe—O 的特征峰[19−21]，1650 cm−1 处较弱峰值显
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示为陶粒中水分子的振动吸收峰[22]。由红外光谱检测

结果结合 XRD 检测结果可知，试验所制得陶粒结构

中含有大量如 Fe—O 等极性基团的存在，这将有利于

对溶液中 NH4
+等的吸附。 

根据 HJ/T299—2007[23]和 GB 5085.3—2007[24]对

制得的陶粒进行了浸出毒性物质试验与毒性物质浓度

检测，结果如表 2 所示。 
 

 

图 1  陶粒样品的照片及颗粒内部孔结构 SEM 像 

Fig. 1  Photo (a) and SEM image showing interior pore 

structures (b) for ceramsite sample 

 

 

图 2  陶粒样品的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD pattern of ceramsite sample 

表 2  多孔陶粒浸出毒性物质及其含量 

Table 2  Toxic elements and their contents leached from 

porous ceramsite 

Toxic element Concentration/(mg·L−1) Standard/(mg·L−1)

Cu 0.13 100 

Pb ＜0.1 5 

As 1.96 5 

Zn ＜0.05 100 

Cr ＜0.05 5 

Cd ＜0.05 100 

Hg ＜0.05 0.1 

 

由表 2 可知，陶粒的浸出毒性物质浓度均符合国

标要求，该陶粒可应用于氨氮废水处理。 
 
2.2  陶粒吸附去除溶液中氨氮的影响因素分析 
2.2.1  溶液初始 pH 值对 NH4

+−N 吸附量的影响 
因为离子型稀土矿区土壤淋滤液中的氨氮主要来

源于矿土中所吸附氨氮的解吸，随解吸条件的不同如

雨水量大小的不同，淋滤液中氨氮的浓度会不同，一

般在几十到几百 mg/L 之间。试验选择氨氮初始浓度

为 50 mg/L 的模拟淋滤液为研究对象，另在陶粒投加

量 0.5 g、温度 303 K 的条件下，考察溶液不同初始 pH
值对 NH4

+−N 吸附去除量的影响，结果如图 3 所示。 
由图 3 可知，溶液初始 pH 值的变化对氨氮吸附

去除量有较大的影响。当溶液初始 pH＜5.68 时，随着

pH 值的增大，陶粒对氨氮的吸附量增大。分析原因是

由于 pH 值较低时，溶液中 H+离子浓度较高，H+会和

陶粒表面某些极性基团发生离子交换或络合作用，导

致许多吸附位点被 H+占据， H+对 NH4
+产生了竞争吸 

 

 
图 3  溶液初始 pH 值对氨氮吸附去除量的影响 

Fig. 3  Effect of initial pH value of solution on adsorption of 

ammonium by ceramsite 
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附[25]，阻碍了陶粒对 NH4
+的吸附；随着 pH 值的升高，

溶液中 H+离子浓度降低，竞争吸附减弱，陶粒对氨氮

的吸附量就随溶液初始 pH 值的增大而增大。但当 pH
＞5.68 左右后，溶液中 NH4

+会逐渐发生水解转变为 
NH3·H2O，且随着 pH 值的增大，该水解反应会加剧向

右进行，导致溶液中游离 NH4
+的浓度急剧下降，即可

供陶粒吸附的 NH4
+浓度急剧降低，最终陶粒对氨氮的

平衡吸附量也就快速下降。因此，当溶液初始 pH 值为

5.68 时，该陶粒对溶液中氨氮的吸附去除效果最佳。

由此，应用该陶粒处理实际淋滤液时，可调节淋滤液

初始 pH 值为 5.68 左右，以获得较佳的氨氮去除效果。 
2.2.2  温度对陶粒与氨氮吸附过程的影响 

试验研究了在不同温度条件下氨氮吸附平衡浓度

与陶粒对氨氮的平衡吸附量间的对应关系如图 4 所

示。由图 4 可知，在同一温度下，陶粒对氨氮的平衡

吸附去除量随氨氮初始浓度以及吸附平衡浓度的增大

而增大；而在同一初始浓度下，随着温度的升高，陶

粒对氨氮的平衡吸附去除量减少。当温度由 288 K 升

至 318 K 过程中，陶粒对氨氮的平衡去除量由 0.87 
mg/g 降至 0.82 mg/g 再降至 0.771 mg/g。这说明升温

不利于陶粒对氨氮的吸附去除，由此推断，陶粒对氨

氮的吸附可能是一个放热过程；应用该陶粒处理实际

淋滤液时，在更低的温度下可获得更好的氨氮去除  
效果。 
 

 

图 4  不同温度对氨氮吸附去除量的影响 

Fig. 4  Effect of temperature on adsorption of ammonium by 

ceramsite 

 
2.2.3  氨氮初始浓度对陶粒对 NH4

+−N 吸附量的影响 
试验研究了在 T=303 K，陶粒投加量为 0.5 g 的条

件下，氨氮初始浓度 ρ0与陶粒对 NH4
+−N 平衡吸附量

Qe间的对应关系，结果如图 5 所示。由图 5 可见，当

氨氮初始浓度低于 500 mg/L 左右时，陶粒对氨氮的

平衡吸附量 Qe随 ρ0的增大而增大，当 ρ0=500 mg/L 左

右时，Qe达最大值为 1.60 mg/g，后再增大溶液中氨氮

初始浓度，陶粒对 NH4
+−N 的平衡吸附量基本保持不

变。这说明当溶液中氨氮初始浓度达 500 mg/L 左右

时，陶粒对氨氮的吸附达饱和，饱和吸附量Qe(max)=1.60 
mg/g。因此，在对实际稀土矿区土壤氨氮淋滤液进行

处理的过程中，可根据淋滤中的初始氨氮浓度、淋滤

液体积结合此饱和吸附量数据，大致推算出处理过程

所需的陶粒投加量，以实现陶粒的最大利用率。 
 

 

图 5  氨氮初始浓度与陶粒对氨氮平衡吸附量间的关系

(T=303 K, 陶粒投加量 0.5 g) 

Fig. 5  Relation between initial ammonium concentration and 

ammonium adsorption by ceramsite at T=303 K and dosage of 

ceramsite 0.5 g 

 
2.3  陶粒与氨氮的等温吸附分析 

对等温吸附试验数据分别采用 Langmuir[26]、

Freundlich[27]、D-R[28]和 Temkin[29]等温模型拟合，这 4
种模型分别如式(3)~(6)所示： 
 

m

e

mLe

e 1
QQKQ
ρρ

+=                            (3) 

 
式中：KL为 Langmuir 常数，L/mg；Qm为单层理论最

大吸附量，mg/g；
0L

L 1
1
ρK

R
+

= ，RL为 Langmuir 方

程分离平衡参数。 
 

eFe ln/1lnln ρnKQ +=                        (4) 
 
式中：KF为 Freundlich 常数；n 为经验常数。 
 

2
2me lnln εBQQ −=                           (5) 

 
式中：Qm2为 D-R 模型最大吸附量，mg/g；B 是与吸

附能有关的 D-R 模型常数，mol2/J2；ε为 D-R 方程波

兰尼吸附能，ε=RTln(1+1/ρe)。 
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eTTTe lnln ρBKBQ +=                        (6) 
 
式中：KT 为平衡结合常数，L/mg；BT 为与吸附热有

关的 Temkin 常数。 

上述 4 种模型对试验数据的拟合结果如图 6 和表

3 所示。 

由图 6 和表 3 的拟合结果可知，在 3 种温度下，4

种模型中 Langmuir 和 Freundlich模型的线性拟合相关

系数 R2 较高，尤其是前者，拟合度均达 0.97 以上。

因 Langmuir 模型是基于吸附为单层吸附，所有吸附位

点及其吸附能力均相同的假设基础上推导而来[30]，故

而可推断，在试验陶粒吸附氨氮的过程中，单分子层

吸附作用更明显；对于 Langmuir 模型的分离平衡常数

RL，如其值处于 0~1 之间，可认为吸附过程属于优惠

吸附[31]，通过计算得出 RL的值均在 0.1438~0.6022 之

间，说明试验陶粒对氨氮的吸附属于优惠吸附；又表

3 中 Langmuir 模型单层理论最大吸附量 Qm是随着试

验温度的升高而降低的，说明升温会导致氨氮饱和吸

附量降低，即升温不利于吸附的进行，这与前述研究

结果一致。 

Freundlich 模型是基于吸附为非均质表面吸附的

假设而建立[32]，若模型中 0.1＜1/n＜1，则吸附是易于

进行的[33]。根据表 3 中 n 满足 0.1＜1/n＜1，说明试验

陶粒对氨氮的吸附易于进行。 
D-R 模型基于吸附过程是一种孔填充而不是逐渐

的表层覆盖系统，吸附机理是建立在波兰尼吸附势基

础上，吸附剂表面是不均匀的[28]假设下推导而成。试

验数据对 D-R 模型的拟合程度偏低，R2均不超过 0.5，
说明波兰尼吸附势不是影响该陶粒吸附氨氮的主要因

素，即吸附过程不仅仅只限于孔填充。 
由上述分析可知，试验陶粒对溶液中氨氮的等温

吸附符合 Langmuir 模型和 Freundlich 模型，且升温不

利于该吸附过程的进行。由此可推断，对于实际稀土

矿区土壤淋滤液，试验陶粒对其中氨氮的吸附属于优

惠吸附，吸附过程易于进行，而升温不利于该吸附过

程的进行。 
 

 

图 6  陶粒与氨氮的等温吸附模型线性拟合图 

Fig. 6  Linear fitting plots of ammonium adsorption by porous ceramsite at different temperatures with Langmuir model (a), 

Freundlich model (b), D-R model (c) and Temkin model (d) 
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表 3  陶粒与氨氮的等温吸附模型线性拟合计算结果 

Table 3  Linear fitting results of adsorption of ammonium by ceramsite with different models 

Isothermal adsorption model Temperature/K Fitting equation 2
rR  Fitting parameter 

Langmuir model 

288 08897.799147.0 e
e

e += ρ
ρ
Q

 0.97424 
Qm=1.009 mg/g 

KL=0.1398 L/mg 

303 48295.706652.1 e
e

e += ρ
ρ
Q

 0.97922 
Qm=0.9376 mg/g 

KL=0.1425 L/mg 

318 23919.81179.1 e
e

e += ρ
ρ
Q

 0.97543 
Qm=0.8945 mg/g 

KL==0.1357 L/mg 

Freundlich model 

288 10651.1ln25742.0ln ee −= ρQ  0.91552 n=3.885, KF=0.331 

303 1421.1ln24751.0ln ee −= ρQ  0.93289 n=4.04, KF=0.3192 

318 21904.1ln25339.0ln ee −= ρQ  0.91774 n=3.946, KF=0.2955

D-R model 

288 29075.01096546.1ln 26
e −×−= − εQ  0.46057 Qm2=0.7477 mg/g 

303 35102.01087071.1ln 26
e −×−= − εQ  0.48452 Qm2=0.704 mg/g 

318 40388.01086091.1ln 26
e −×−= − εQ  0.46851 Qm2=0.6677 mg/g 

Temkin model 

288 20069.0ln17552.0 ee −= ρQ  0.87888 
BT=0.17552 J/mol 

KT=3.13743 L/mg 

303 20189.0ln  15921.0 ee −= ρQ  0.90181 
BT=0.15921 J/mol 

KT=3.5540 L/mg 

318 17596.0ln  15501.0 ee −= ρQ  0.88118 
BT=0.15501 J/mol 

KT=3.1116 L/mg 

 

2.4  陶粒对氨氮的吸附动力学分析 
采用准一级动力学方程(式(7))[34]，准二级动力学

方程(式(8))[35]，颗粒内扩散方程(式(9))[36]对吸附动力

学试验数据进行拟合，结果见图 7 和表 4、5。 
 

tKQQQ 1ete ln)ln( −=−                        (7) 
 
式中：t 为吸附时间；K1为准一级速率常数，min−1。 
 

e
2

e2

1
Q
t

QKQ
t

t
+=                             (8) 

 
式中：K2为准二级速率常数，g/(mg·min)。 
 

ctKQt += 2/1
p                               (9) 

 
式中：Kp 为颗粒内扩散速率常数，(mg·min−0.5)/g；c

为常数，mg/g。 

由图 7(a)和(b)及表 4 可见，准二级动力学方程对

试验数据的线性拟合相关系数 2
rR 最高，为 0.99793，

说明该模型可更准确描述试验陶粒对氨氮的吸附动力

学特性。 

由图 7(c)和表 5 可知，颗粒内扩散模型拟合直线

不经过原点，说明硅藻土−钨渣基陶粒对氨氮的吸附

不是由单一的颗粒内扩散环节所控制。陶粒对氨氮的

吸附可分为 3 个不同阶段(见图 7(c)和表 5)，第一阶段

为固液界面处的扩散，t0.5介于 0~12.25 之间，即 t 位

于 0~150 min 之间，在此期间，氨氮扩散通过固液界

面处而到达陶粒外表面，此阶段主要由液膜扩散环节

所控制；第二阶段为氨氮在陶粒孔隙内的扩散，t 介于

150~390 min 之间，氨氮由陶粒外表面扩散进入陶粒

微孔内，进而扩散至陶粒内表面，此阶段主要由颗粒

内扩散环节所控制；第三阶段即 t 超过 390 min 后的

吸附阶段，此阶段氨氮在陶粒内表面上发生吸附，在

t＜450 min 之前，陶粒对氨氮的吸附速率快，吸附快

速趋向平衡，当 t＞450 min 后，吸附已基本平衡，随

时间的延长陶粒对氨氮的吸附量无太大变化，此阶段

的内扩散系数 Kp仅为 0.0036(见表 5)，线性拟合系数
2
rR 也最低。 

综上可知，试验陶粒对溶液中氨氮的吸附去除过

程更符合准二级动力学方程，吸附过程受液膜扩散、

颗粒内扩散和表面吸附等多个环节控制。据此可近似

认为，试验陶粒对实际稀土矿区土壤淋滤液中氨氮的

去除过程更符合准二级动力学方程，其吸附去除过程

受液膜扩散、颗粒内扩散和表面吸附多个环节控制。 
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表 4  陶粒对氨氮的吸附准一级和准二级动力学方程拟合计算结果(T=303 K) 

Table 4  Kinetic fitting results of adsorption of ammonium by ceramsite with pseudo-first-order model and pseudo-second-order 

model (T=303 K) 

Kinetic model Fitting equation 2
rR  Fitting parameter 

Pseudo-first-order model y=−0.29248−0.01019x 0.80936 
Qe=0.9899 mg/g 

K1=0.01019 min−1 

Pseudo-second-order model y=19.23981+0.78548x 0.99793 
Qe=1.2731 mg/g 

K2=0.0321 g/(mg·min) 

 

表 5  陶粒对氨氮的吸附颗粒内扩散模型拟合计算结果(T=303 K) 

Table 5  Kinetic fitting results for adsorption of ammonium by ceramsite with intra-particle diffusion model (T=303 K) 

Different stage Fitting equation Kp c 2
rR  

Total stage y=0.01571x+0.87458 0.01571 0.87458 0.98292 

First stage y=0.01186x+0.90572 0.01186 0.90572 0.99724 

Second Stage y=0.01955x+0.81304 0.01955 0.81304 0.9621 

Third Stage y=0.0036x+1.14294 0.0036 1.14294 0.92863 

 

2.5  陶粒对氨氮的吸附热力学分析 
利用 Van’t-Hoff 方程(10)[37]对不同温度下陶粒吸

附溶液中氨氮的等量吸附焓进行拟合计算，拟合结果

如图 8 所示。 

 

RT
HK Δln1ln 0

e
−=

ρ
                         (10) 

 
式中：ΔH 为等量吸附焓；R 为摩尔气体常数；lnK0

 

 

图 7  陶粒吸附去除氨氮的动力学模型拟合结果 

Fig. 7  Kinetic fitting plots for adsorption of 

ammonium by ceramsite with different models: (a) 

Pseudo-first-order model; (b) Pseudo-second-order 

model; (c) Intra-particle diffusion model 
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为常数。 

经计算，拟合结果为 987.3684.761ln
e

−=
Tρ

，可

知 ΔH＜0，表明反应是放热的，即升温不利于吸附反

应的进行，这与前述试验研究结果一致。 

 

 

图 8  Vant-Hoff 公式线性拟合结果 

Fig. 8  Linear fitting result with Vant-Hoff equation 

 

3  结论 
 

1) 由硅藻土、钨渣为主要原料制备的陶粒表面粗

糙多孔，内部有大量贯穿孔洞与表面相连通，陶粒具

有较大的比表面积；其主要物相组成中含有 MnFe2O4，

这有利于其对溶液中氨氮等污染物的吸附去除。 

2) 在试验溶液初始 pH 值范围内，当 pH=5.68 左

右时，陶粒对溶液中氨氮的吸附量达最大；随着试验

温度的升高，陶粒对氨氮的吸附去除量降低；应用所

制备陶粒处理实际离子型稀土矿区土壤淋滤液时，可

通过调节淋滤液 pH 值为 5.68 左右，控制在更低的温

度下去除其中的氨氮，以提高氨氮去除率。 

3) 陶粒对溶液中氨氮的等温吸附符合 Langmuir

模型和 Freundlich 模型，吸附动力学符合准二级动力

学模型；而陶粒对实际淋滤液中氨氮的吸附过程将易

于进行，吸附过程受液膜扩散、颗粒内扩散和表面吸

附多个环节控制。 

4) 在温度为 303 K、陶粒投加量为 0.5 g 的条件

下，陶粒对氨氮的饱和吸附量为 1.60 mg/g；所制备的

钨渣基陶粒可望实现对南方离子型稀土矿区土壤淋滤

液中氨氮的有效去除与钨渣的就近资源化利用，吸附

氨氮后的陶粒经 NaCl 溶液解吸、洗涤、干燥后还可

用作建筑陶粒或园林陶粒再利用。  
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Abstract: In order to realize resource utilization of industrial tungsten residue and treatment of ammonium wastewater 

with the solid waste, a porous ceramsite was prepared with the main raw materials of diatomite and tungsten residue. The 

adsorption behavior of ammonium in synthetic leachate of ionic rare earth mining area soil by the ceramsite was 

investigated. The results show that the surface of the newly-developed ceramsite is rough and porous. There are lots of 

pores across the ceramsite from inner to outside. MnFe2O4 is one of the main components of the ceramsite. In pH range 

of the test, when pH is 5.68, the ammonium adsorption capacity by the ceramsite reaches the maximum. With the increase 

of temperature, the adsorption capacity decreases. The saturated adsorption capacity is 1.60 mg/g at 303 K, 0.5 g dosage 

of the ceramsite. The isothermal adsorption fits the Langmuir and Freundlich models better; and the adsorption process 

follows the pseudo-second kinetic equation. Accordingly, it can be deduced that for real leachate from ionic rare earth 

mining area soil, the ceramsite can be used to remove ammonium from it, the removal process is efficiently; with the 

decrease of temperature, the adsorption capacity would increase; when pH is about 5.68, the ammonium adsorption 

capacity by the ceramsite will reach the maximum. 

Key words: ionic rare earth mining area; porous ceramsite; tungsten residue; soil ammonium leachate; adsorption 
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