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摘要：以对氨基苯磺酸钠和硅烷偶联剂（KH560）为改性剂，对铝业赤泥进行了磺化偶联改性，并用于

垃圾渗滤液的吸附处理，研究了溶液 pH 值、吸附剂投加量、吸附时间、反应温度等对 COD 和氨氮的吸附影

响，采用红外光谱和扫描电镜对改性赤泥进行表征，并就吸附等温线、动力学和热力学特征进行了探讨。结果

表明：磺化偶联改性赤泥（SCRM）对渗滤液中 COD 和氨氮的吸附效果显著提高，在溶液 pH 值为 8，投加量

60 g /L，吸附时间 90 min，反应温度 20 ℃条件下，对 COD 和氨氮的平衡吸附量可达 81.51 mg /g 和 19.24 mg /g，

去除率分别达 87.57% 和 72.05%。改性后赤泥颗粒孔道结构由浅隙孔转变为贯穿孔，并出现明显的磺化特征基

团。SCRM 对 COD 和氨氮的吸附分别属于单层吸附和多层吸附，吸附动力学更符合拟二级动力学模型，且均

为吸热、熵增的自发反应过程。
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随着生活水平的不断提高，垃圾的产生量在

逐渐增多，与之伴随的垃圾处理工艺规模也在不

断拓展，目前我国生活垃圾的处理方式仍以卫生

填埋为主[1]。在垃圾堆填处理过程中，由于垃圾分

解和降水渗流等原因会产生成分复杂、难处理的

高浓度有机废水，称为垃圾渗滤液。常见垃圾渗

滤液水质指标中以有机物和氨氮含量最为突出，

若未经处理或处理不完全而排入水体或土壤，极

易造成水体富营养化和改变土壤的结构和功能，

造成严重的生态影响。目前垃圾渗滤液采取的处

理方式主要为生化处理[2]，但由于垃圾渗滤液中磷

含量相对较低，难以满足生化反应处理的营养元

素比例 (BOD5∶N∶P=100∶5∶1)，可生化性差，微生

物降解缓慢而困难[3]，因此，需采取必要的前处理

方法或者替代现有的生化法来对 COD 和氨氮进行

减量脱除。在常见的处理工艺中，吸附法因成本

低、操作简便、可循环利用等优点，结合高效的

吸附剂材料，适宜成为该阶段工艺实施的佳选。

赤泥是从铝土矿提取氧化铝过程中产生的工

业废渣，主要成分为氧化钙、氧化铝和氧化铁

等，每生产 1 t 氧化铝，附带产生 1～2 t 的赤泥，

目前全球累计量约为 6 亿吨，但综合利用率低于

5%[4]。由于处理和再生技术水平受限，大部分赤

泥仍然被堆放在地表或填埋，占用大量的土地资
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源和空间，对周围生态环境造成威胁和安全风

险[5]。与之相反，赤泥本身具有粒度细、比表面积

大、稳定性高等特点，具备高效的吸附能力，可

作为吸附剂原材料用于去除水体中的多种污染物

质，如重金属离子、磷、氮盐类等，但其吸附效

应研究成果大多集中于对无机成分的脱除，作用

于有机废水的效果不明显[6]。针对改性赤泥处理高

浓度有机废水如垃圾渗滤液的研究较少，尤其对

于 COD 和氨氮的协同吸附研究更是鲜有报道。

本研究首先利用赤泥与氧化钙混合发生钙化

反应自然造孔，然后以对氨基苯磺酸钠和硅烷偶

联剂（KH560）为改性剂，制备磺化偶联改性赤

泥（ SCRM），通过红外光谱和扫描电镜对

SCRM 进行表征，并用于垃圾渗滤液的吸附处

理，研究了溶液 pH 值、吸附剂投加量、吸附时

间、反应温度等因素对 COD 和氨氮的吸附效果影

响，并利用吸附等温线、动力学和热力学模型参

数对吸附行为进行了探讨，为赤泥和垃圾渗滤液

的“以废治废”、再生利用提供可行性方案。 

1　材料与方法
 

1.1　原料试剂及仪器

实验用赤泥料取自贵州省遵义某铝厂拜耳法

产排压滤后堆存赤泥，主要成分见表 1。渗滤液取

自遵义市某填埋场调节池，废水外观呈红棕色，

有轻微恶臭味，主指标 COD 浓度为 5 485.6 mg /L，
氨氮浓度为 1 581.6 mg /L，色度 470，pH 值 7.54。
主要仪器：傅里叶变换红外光谱，650 型；扫描电

子显微镜（SEM）， SU8010 型；比表面积微孔分

析仪（BET），Autosorb-iQ 型；紫外可见分光光

度计，UV-8000 型；COD 快速消解仪，HT900。
 

 
 

表 1    原料赤泥的成分 单位：%
Table 1    Composition content of the raw red mud

Na2O SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO TiO2 MgO P2O5 K2O SO3 其他

9.62 19.39 25.66 26.91 9.82 3.82 1.22 0.15 1.35 1.67 0.39
 
 

1.2　磺化偶联改性赤泥的制备

取赤泥粒（RM）经水洗、干燥后，与 CaO 粉

按质量比 5∶1 混合于去离子水中充分水化反应 2 h，
干燥、研磨过 0.18 mm 筛后备用；称取上述水化

赤泥颗粒 2 g 与 0.5 mL 硅烷偶联剂（KH560）混

合添加至 20 mL 水中，超声振荡 10 min，滴加

2 mL 0.1 mol/L 过硫酸钾作引发剂，混合于 50 ℃
环境中水解反应 30 min，向其中加入 5 mL 8% 对

氨基苯磺酸钠，升温至 100 ℃，保持反应釜压力

1 MPa，继续反应 1 h 后，分别用乙醇、去离子水

洗涤、抽滤，70 ℃ 下烘干并研磨过筛，制得磺化

偶联改性赤泥（SCRM）样品。 

1.3　吸附实验

向盛有垃圾渗滤液的锥形瓶中加入适量改性

前后赤泥吸附剂，在恒温振荡器 150 r /min 的转速

下振荡吸附 240 min，离心分离取上层清液②稀释

10 倍，分别用快速消解法和纳氏试剂分光光度法

测定 COD 和氨氮浓度。实验进行静态吸附，采用

单因素变量法，探究不同吸附投加量（10、20、
40、60、80 和 100  g/L）、吸附温度（10、20、
30 ℃）、吸附时间（0、30、60、90、120、150 和

180 min）以及溶液初始 pH 值（5、6、7、8、9

和 10）等因素对赤泥吸附性能的影响。吸附容量

及吸附率的计算见式（1）和（2）：

Qe =
(C0−Ce)V

m
(1)

Re =
(C0−Ce)

C0
×100% (2)

式中：Qe 为吸附平衡时赤泥对 COD 或氨氮的吸附

容量，mg/g；C0 和 Ce 分别为渗滤液中 COD 或氨

氮的初始浓度及达到吸附平衡时的浓度，mg/L；
V表示渗溶液体积，mL；m为赤泥吸附剂用量，

mg；Re 为吸附平衡时的吸附率。 

2　结果与分析
 

2.1　材料表征 

2.1.1　FTIR 基团表征分析

图 1 显示了 RM 和 SCRM 的 FTIR 基团表征

结果。由图 1 可知，在 3 512 cm-1 处为 RM 表面

的 Si-OH 伸缩振动峰，经磺化偶联改性后，偏移

至 3 466 cm-1 处，并由多个弱峰变为一个宽峰，说

明赤泥的钙化和偶联剂的水解过程为赤泥表面拓

展了新的-OH 引入点[7]。RM 在 1 816 cm-1 处酸酐

的 C＝O 伸缩振动峰受改性过程中强酸交换而消
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失，SCRM 在波长 2 945 cm-1 处出现了较强的 C-H
伸缩振动峰，-CH3 由 1 452 cm-1 迁移至 1 475 cm-1，

峰形变窄，强度增加，表明硅烷偶联剂的水解效

应已在原料表面作用体现。856 cm-1 处主要是由

Si-C 结构振动和 C=O 伸缩振动增强引起，这可能

与含 Si 官能团和羧基之间的相互作用以及 Si-
OH 官能团的振动有关，经硅烷偶联改性后，赤泥

的 Si-O-C 和 Si-O-Si 官能团含量会显著增加 [8]。

1 166 cm-1 和 768 cm-1 处分别为 O＝S＝O 的拉伸

振动吸收峰和醇、酚的羟基伸缩振动峰，说明经

改性后原料出现明显的磺化特征，磺化偶联改性

使 SCRM 上大量附着了含 Si、O 化合物颗粒，磺

酸基、羟基等强氧化性基团通过 Si-O、Si-OH、

C=O 及 C-Si 等键合形式得以在改性料中体现增

加，有助于吸附和降解效应的发挥[9]。本研究的改

性机理基于赤泥底料的成分特征，首先利用赤泥

与氧化钙发生钙化反应，使其内部的水合铝硅酸

钠 [(Na2O·Al2O3·xSiO2·(6-2x)H2O)] 向水合铝硅酸

钙 [CaO·Al2O3·xSiO2·(6-2x)H2O] 转化，增加颗粒

表面的粗糙度和孔隙率；其次，通过硅烷偶联剂

的引发水解反应与赤泥表面的羟基发生偶联键

合，形成无机偶联单体；最后，利用偶联剂中的

活性环氧基团与伯胺发生接枝反应，完成磺化改

性过程。具体改性反应机理见图 2。 

2.1.2　SEM 形貌特征分析

图 3 为 RM 和 SCRM 的 SEM 电镜对比，从

图 3 中可以看出，RM 颗粒形态呈无序堆积状，夹

杂大量纤维状或片状物质，表面粗糙，孔道以嵌

孔和浅隙开孔为主；经磺化改性后的 SCRM 颗粒

结构发生明显变化，纤维状、片状晶型物减少，

表面变得紧凑密实，并发生了颗粒状晶体的团

聚，尤其产生了大量贯穿性孔道，一方面由于赤

泥与 CaO 的水化反应首先生成了不完全结晶的水
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图 1    RM 和 SCRM 的 FTIR
Fig.1    FTIR spectrum features of RM and SCRM
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图 2    改性反应机理
Fig.2    Modification reaction mechanism
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图 3    RM 和 SCRM 的 SEM
Fig.3    SEM of RM and SCRM
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化铝酸钙、水化硅酸钙、水化硅铝酸钙等物质，

丰富了颗粒的孔隙结构；另一方面可能在于硅烷

偶联剂水解产生的烷氧基与赤泥表面的羟基发生

了多重接枝，拉拢临近颗粒形成团聚，重组了孔

道和表面形貌所致。同时，偶联剂在接枝磺酰基

时，水解产生的烷氧基与赤泥表面的羟基发生多

重接枝，拉拢临近颗粒形成团聚，重组了孔道和

表面形貌。表 2 为改性前后赤泥的比表面积及孔

径分布，结果显示，偶联磺化改性过程中虽然发

生了团聚，但大分子有机接枝物仅对孔径造成了

一定减小效果，整体比表面积仍提升 13.27 倍，利

于颗粒物理吸附性能和基团点位附着面的增强[10]。
 
 

表 2    RM 和 SCRM 的比表面积及孔径分布
Table 2    BET and pore size distribution of RM and SCRM
样品 比表面积SBET/(m2/g) 单位孔体积V/(cm3/g) 孔径R/nm
RM 11.83 0.113 4 22.79

SCRM 146.21 0.465 2 8.96
  

2.2　改性赤泥吸附 COD 和氨氮性能分析 

2.2.1　投加量对吸附性能的影响分析

图 4 为在吸附温度为 20 ℃、反应时间 90 min、
调节渗滤液初始 pH 值为 8 条件下，RM 和 SCRM
投加量对 COD 和氨氮的吸附影响对比曲线。随吸

附剂用量的增加，RM 和 SCRM 对 COD 和氨氮的

吸附率均呈现先增大后平衡趋势，吸附前期由于

吸附剂投加量的增加使吸附活性位点增多，吸附

率上升趋势显著，但随着渗滤液中有机污染物和

氨氮数量减少，吸附剂和吸附质中污染物浓度梯

度降低，扩散推动力下降，促使吸附饱和并趋于

平衡[11]。经磺化偶联改性后的 SCRM 对 COD 和氨

氮的吸附率，在投加量超过 40 g/L 时明显高于

RM，当投加量达到 60 g/L 时，对 COD 的吸附率

达到平衡点，SCRM 对 COD 的吸附率达 87.57%，

为 RM 的 2.05 倍；氨氮的吸附率平衡投加量拐点

浓度为 40 g/L，此时 SCRM 对氨氮的吸附率达到

72.05%，为 RM 的 1.62 倍，表明吸附有效位点相

较 RM 显著增多。综合 COD 和氨氮吸附效率和成

本，SCRM 的较优用量为 60 g/L，对 COD 和氨氮

的吸附量分别达 80.06 mg/g 和 18.99 mg/g。 

2.2.2　初始 pH 值对吸附性能的影响分析

在吸附温度 20℃、反应时间 90 min、投加量

60 g/L 条件下，比较了 RM 和 SCRM 对 COD 和氨

氮的吸附率受渗滤液初始 pH 值的影响效果见图 5。
从图 5 中可以看出，吸附剂对 COD 和氨氮的吸附

率受 pH 值影响显著：pH 值由 5 提升至 8 时，RM
对 COD 和氨氮的吸附率在该 pH 值范围内持续增

加，而 SCRM 对氨氮的吸附率在 pH 值 5～6 范围

内迅速增加，随后趋于稳定，表明 SCRM 对氨氮

的吸附具有更广阔的 pH 值适用环境。在较低 pH
值条件下，RM 和 SCRM 表面和内部的氧化性基

团被不断水解和交换析出，同时高浓度的 H+竞争

吸附位点，大大降低了有机物的降解和吸附效率，

当渗滤液初始 pH 值为 8 时，RM 和 SCRM 对 COD
的去除率达到平衡值，分别为 42.69% 和 87.57%。

吸附剂对氨氮的吸附效率影响取决于 H+浓度和溶

液中氨氮形态，当 pH 值小于 7 时，溶液中 NH4
+

为主要存在形式，一方面，高浓度的 H+与 NH4
+产

生竞争吸附，并使 SCRM 表面的官能团质子化而

带正电荷，与 NH4
+产生排斥作用；另一方面，酸

性环境下有利于 RM 中 Al3 +、Ca2 +和 Mg2 +等离子

与 NH4
+发生离子交换[12]，又呈现吸附增强作用，
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图 4    吸附剂用量对 COD 和氨氮的吸附影响
Fig.4    Influence of the amount of adsorbent on the adsorption of COD and ammonia nitrogen
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由图 4 可以看出，随着 pH 值增加，吸附剂对氨氮

的吸附呈先上升后下降趋势，pH 值为 8 时达到最

大值，表明在低 pH 值条件下，RM 类吸附剂对氨

氮的吸附效率受 H+的浓度影响大于 Al3 +、Ca2 +和

Mg2 +等离子的交换影响。过碱性环境下，渗滤液

中 NH3·H2O 形式的氨氮增多[13]，不利于吸附剂对

氨氮的吸附。综合考虑，SCRM 对 COD 和氨氮的

吸附适宜在略碱性条件下进行，根据平衡点优化

原则，选择初始 pH 值 8 为宜。
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图 5    渗滤液初始 pH 值对 COD 和氨氮的吸附影响
Fig.5    Influence of initial pH value of leachate on adsorption

of COD and ammonia nitrogen
  

2.2.3　反应时间影响及吸附动力学分析

图 6 为在吸附温度为 20 ℃、吸附剂投加量

60 g/L、调节渗滤液初始 pH 值为 8 条件下，RM

和 SCRM 对 COD 和氨氮的吸附率受反应时间的影

响效果。由图 6 可见，在吸附反应前 90 min 内，

吸附剂对 COD 和氨氮的吸附率均迅速增加，而后

随着时间的延长吸附率趋于平缓，RM 对氨氮甚至

出现部分解吸，导致吸附率略有降低。SCRM 对

COD 和氨氮的吸附均在 90 min 达到平衡点，趋于

吸附饱和。
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图 6    反应时间对 COD 和氨氮的吸附影响
Fig.6    Influence of reaction time on adsorption of COD and

ammonia nitrogen
 

控制吸附参数条件：渗滤液初始 pH 值为 8，
反应温度 20 ℃，吸附剂投加量 60 g/L，改变吸附

时间（30～180 min），分别采用拟一级和拟二级

动力学模型拟合 SCRM 对 COD 和氨氮的吸附动力

参数，表达式见式（3）和（4），拟合结果见图 7
和表 3。
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图 7    COD 和氨氮的吸附拟一级、拟二级动力学模型拟合曲线
Fig.7    Fitting curves of pseudo-first-order and pseudo-second-order kinetic models for COD and ammonia nitrogen adsorption

 

拟一级动力学模型：log(qe−qt) = logqe−
K1t

2.303
(3)

拟二级动力学模型：
t
qt
=

1
（K2q2

e）
+

t
qe

(4)

式中：K1 为拟一级动力学速率常数，min-1；K2 为

拟二级动力学速率常数，g/(mg·min)；qt 为 t 时吸

附剂对 COD 或氨氮的吸附容量，mg/g。

由拟合结果可知，SCRM 对 COD 和氨氮的吸

附在拟二级动力学方程的相关系数分别为 0.990 7
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和 0.991 4，均远高于拟一级动力学方程的 0.831 7
和 0.656 1，由模型方程所计算 COD 和氨氮的平衡

吸附量分别为 93.98 mg /g 和 21.75 mg /g，与实验

实测值 81.51 mg /g 和 19.24 mg /g 较为吻合，说明

SCRM 对 COD 和氨氮的吸附过程更符合拟二级动

力模型，吸附速率主要由化学吸附控制，受吸附

剂表面未被占有的吸附空位数决定[14]. 

2.2.4　吸附等温拟合及热力学分析

调节控制渗滤液初始 pH 值为 8，吸附时间

90 min，改变反应温度 10、20 和 30 ℃，吸附剂投

加量 10～100 g/L，分别采用 Langmuir 和 Freund-
lich 模型对 SCRM 吸附 COD 和氨氮实验数据进行

等温线拟合，表达式见式（5）和（6），拟合结

果见图 8 和表 4。
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图 8    COD 和氨氮的吸附等温模型拟合曲线
Fig.8    Fitting curves of adsorption isothermal models of COD and ammonia nitrogen

 
 
 

表 4    Langmuir 和 Freundlich 模型等温拟合参数
Table 4    Isothermal fitting parameters of Langmuir and Freundlich models

吸附指标 温度/℃
Langmuir 模型 Freundlich 模型

qm /（mg/g） kl R2 kf n R2

COD

10 156.01 6.13x10-4 0.976 5 2.214 2 1.941 2 0.964 3

20 169.78 11.27x10-4 0.989 3 2.226 5 2.183 5 0.962 0

30 211.42 6.36x10-4 0.971 3 5.489 3 2.546 7 0.919 3

氨氮

10 16.78 5.8x10-4 0.976 6 1.93x10-4 0.492 0 0.995 8

20 40.31 7.2x10-4 0.971 7 1.43x10-3 0.640 1 0.987 8

30 64.35 4.7x10-4 0.983 4 3.99x10-3 0.727 8 0.991 5

 

表 3    吸附动力学模型拟合结果
Table 3    Fitting results of adsorption kinetics model

吸附质 动力学模型 qe/(mg/g) K/(min-1或g/(mg·min)) R2

COD
拟一级 265.19 0.064 80 0.831 7
拟二级 93.98 0.000 46 0.990 7

氨氮
拟一级 15.77 0.046 40 0.656 1
拟二级 21.75 0.002 39 0.991 4
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Langmuir模型：
1
qe
=

1
qm
+

1
qmk1Ce

(5)

Freundlich模型：lgqe =
1
n

lgCe+ lgk f (6)

式中：qm 为吸附剂对 COD 或氨氮的最大吸附量，

mg/g；Ce为吸附达平衡后 COD 或氨氮含量，

mg/L；k1 和 kf 分别为 Langmuir 和 Freundlich 模型

平衡常数；n为 Freundlich 模型吸附常数。

由拟合结果可知，在 10、20 和 30 ℃ 条件下，

SCRM 对渗滤液中 COD 的吸附拟合相关系数趋势

均表现为 Langmuir 模型优于 Freundlich 模型，说

明 SCRM 吸附剂的表面均匀，对 COD 的吸附属于

单分子层吸附，且分离因子 RL（RL=1/(1+klC0)）
值范围均介于 0～1，表现为有利吸附[15]，易于发

生，随着温度升高，吸附量增加。同等条件下，

SCRM 对渗滤液中氨氮的吸附拟合相关系数趋势

均表现为 Freundlich 模型优于 Langmuir 模型，说

明 SCRM 对氨氮的吸附属于多层吸附，虽然具备

一定的吸附量，但比较吸附亲和值 1/n 发现，

1/n 值均大于 1，表明氨氮在 SCRM 上存在一定的

解脱风险。

分别在 10 、20 和 30 ℃ 吸附温度条件下，计

算 60 g/L 投加量 SCRM 对 COD 和氨氮吸附数据

的热力学参数，表达式见式（7）～（9），拟合

结果见表 5。

Kc =
Cd

Ce
(7)

∆G = −RTlnKc (8)

∆G = ∆H−T∆S (9)
  

表 5    SCRM 吸附 COD 和氨氮的热力学参数
Table 5    Thermodynamic parameters of adsorption of COD

and ammonia nitrogen by SCRM
吸附
指标

吸附
温度/℃ Kc

ΔG/
（KJ/mol）

ΔH/
（KJ/mol）

ΔS/
（J/(mol·K)）

COD

10 2.39 -2.05

36.16 136.1420 5.93 -4.34

30 6.65 -4.77

氨氮

10 1.12 -0.27

26.59 96.3320 2.71 -2.43

30 2.39 -2.20
 

式中：Cd 为吸附达平衡时吸附剂上吸附质的质量

浓度，mg/L；Kc 为热力学平衡常数；ΔS为熵变，

J/(mol·K)；ΔH为焓变，KJ/mol；R为气体常数；

ΔG 为吉布斯自由能变，KJ/mol；T为热力学温

度，K。

由表 5 的热力学参数结果可知，SCRM 对

COD 和氨氮吸附过程的 ΔH 均为正值，说明

SCRM 对二者的吸附均为吸热反应，升温有利于

污染物的吸附，这与等温拟合过程结果一致。

ΔG 均为负值、ΔS 均为正值，说明二者的吸附是

自发、熵增反应，固液界面的无序性增强，提升

了接触界面反应度 [16]；随着反应温度的升高，

ΔG 值降低，Kc 值增大，尤其对于 COD 的温度变

化参数尤为显著，表明 SCRM 对 COD 的吸附反应

自发进行限度大幅增强，反应温度超过 20 ℃ 对氨

氮的自发限度提升不明显。

综合 SCRM 改性材料对 COD 和氨氮的吸附效

果及成本能耗，较优吸附实施组合条件为：溶液

初始 pH 值为 8，吸附剂投加量 60 g /L，吸附时间

90 min，反应温度 20 ℃，此条件下 SCRM 对渗滤

液中 COD 和氨氮的平衡吸附量分别为 81.51 mg/g
和 19.24 mg /g，去除率分别达 87.57% 和 72.05%。

应用实施过程中，受反应温度的影响显著，可根

据热力学分析结果和环境温度进行调整。 

3　讨　论

本研究中 SCRM 对 COD 和氨氮的吸附过程更

符合拟二级动力模型，吸附速率主要由化学吸

附控制，实际平衡吸附效率分别达 87.57% 和

72.05%，与同类型改性颗粒处理垃圾渗滤液的指

标净化效率比较结果见表 6。相比姜浩等[17] 研究

的纯粒化赤泥吸附效率，经磺化偶联改性后的赤

泥粒对渗滤液中 COD 和氨氮的脱除效率提升显

著，提升倍数分别可达 3.68 和 2.63 倍，且所用磺

化偶联改性方法操作简洁，反应机理明确，脱除
 

表 6    同类型改性颗粒对渗滤液指标 COD 和氨氮的吸
附效率对比

Table 6    Comparison of adsorption efficiency of COD and
ammonia nitrogen by similar modified particle

粒料类型 改性方法
渗滤液指标脱除效率/%

COD 氨氮

赤泥 破碎粒化 23.81 27.35

活性炭 强酸酸化 86.79 -

矿化垃圾 焙烧 58.38 79.77
赤泥* 磺化偶联 87.57 72.05

注：*代表本研究所用方法及吸附效率。
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净化以化学氧化和吸附为主导，同类型的改性多

孔活性炭和改性矿化垃圾颗粒对渗滤液中 COD 的

吸附过程虽然也为拟二级动力过程[18]，但吸附率

均低于本研究改性方法。不同改性方法中，经焙

烧处理后的矿化垃圾对氨氮指标的脱除率高达

79.77%，略优于本研究的氨氮脱除效率，可通过

方法联合和机理引入方式，优化提升氨氮的吸附

效率，增加赤泥在渗滤液中吸附脱除的应用效能。 

4　结　论

（1）相比未改性之前，磺化偶联改性后赤泥

对渗滤液中 COD 和氨氮的吸附效果显著提高，

考虑 COD 和氨氮的综合脱除效果，最优吸附实施

条件组合为：溶液初始 pH 值为 8，吸附剂投加量

60 g/L，吸附时间 90 min，反应温度 20 ℃，COD
和氨氮的平衡吸附量分别为 81.51 mg/g 和 19.24
mg/g，去除率分别达 87.57% 和 72.05%。

（2）改性 SCRM 对 COD 和氨氮的吸附符合

拟二级动力学方程，吸附速率由化学吸附控制，

对 COD 的吸附属于单分子层吸附，对氨氮的吸附

属于多层吸附。吸附过程均为吸热、熵增的自发

反应过程
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Adsorption of COD and Ammonia Nitrogen in Landfill Leachate on Red
Mud Modified by Sulfonation Coupling

HUANG Mingqin,  CAI Shenwen,  CHENG Junwei,  ZENG Boping
(Zunyi Normal University, Zunyi, Guizhou 563006, China)

Abstract: Using polysodium p-styrene sulfonate and silane coupling agent (KH560) as modifiers, red mud
was  modified  by  sulfonation  and  coupling,  and  used  in  the  adsorption  treatment  of  landfill  leachate.  The
effects of pH value, dosage of adsorbent, adsorption time and reaction temperature on the adsorption of COD
and ammonia nitrogen were studied. The modified red mud was characterized by infrared spectroscopy and
scanning  electron  microscope  and  the  isotherm,  kinetic  and  thermodynamic  of  adsorption  were  also
discussed.  The  results  showed  that  the  adsorption  effect  of  red  mud  modified  by  sulfonation  coupling
(SCRM)  on  COD  and  ammonia  nitrogen  in  leachate  was  significantly  improved.  At  the  conditions  of  pH
value 8,  dosage  of  60  g/L,  adsorption  time  of  90  min  and  reaction  temperature  of  20  ℃,  the  equilibrium
adsorption capacity of COD and ammonia nitrogen were 81.51 mg/g and 19.24 mg/g, and the removal rate
reached  87.57%  and  72.05%,  respectively.  The  pore  structure  of  red  mud  particles  changed  from  shallow
pores  to  penetrating  pores,  and  obvious  sulfonated  characteristic  groups  appeared  after  modification.  The
adsorption  of  COD  and  ammonia  nitrogen  by  SCRM  belonged  to  monolayer  adsorption  and  multilayer
adsorption, respectively. The adsorption kinetics of the two adsorption processes were more consistent with
the  pseudo-second-order  kinetic  model,  and  both  were  endothermic  and  entropic  spontaneous  reaction
processes.
Keywords: red mud; sulfonation coupling; adsorption; COD; ammonia nitrogen
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