
 

碱浸和污泥强化对钢渣陶粒
除磷效果的影响

唐　婧*，罗胜元

（沈阳建筑大学市政与环境工程学院, 辽宁 沈阳 110000）

摘　要：为提高钢渣除磷效果，采用碱浸预处理，并添加污泥强化制备碱浸钢渣-蒙脱土-污泥复合钢渣陶粒，与钢渣-
蒙脱土-可溶性淀粉复合陶粒进行对比研究，探讨强化后钢渣陶粒的除磷性能和除磷机理，考察含磷溶液中磷的去

除。结果表明，两种钢渣陶粒的最大除磷率均可达到 93%，磷酸盐浓度为 1 mg/L 时，碱浸-污泥强化钢渣陶粒的最

佳投加量为 0.5 g，显著低于未强化钢渣陶粒（1 g）。扫描电镜显示碱浸-污泥强化钢渣陶粒孔隙更为密集。X 射线

衍射表明两种陶粒内含多种金属盐，可与水样中磷酸根离子发生反应将其去除。两种陶粒对 Langmuir 吸附等温

方程拟合度最高，碱浸-污泥强化钢渣陶粒吸附饱和时， 最大吸附量（39.18 mg/g）高于未强化钢渣陶粒 (19.18 mg/g) 。
两种陶粒对准二级动力学模型的拟合度高于准一级动力学模型，表明两种陶粒对磷吸附属于单分子层吸附，以化

学吸附为主。
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Effect of alkali leaching and sludge strengthening on phosphorus
removal of steel slag ceramics
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Abstract: In order to improve the phosphorus removal effect of steel slag, alkali leaching pretreatment
was used and residual sludge was added to strengthen the preparation of alkali leaching slag–montmoril-
lonite–sludge composite steel slag ceramic particles. The phosphorus removal performance and mechan-
ism of enhanced steel slag ceramic particles were discussed, and the removal of phosphorus-containing
wastewater was investigated. The results showed that the maximum phosphorus removal rate of the two
kinds of steel slag ceramics could reach 93%. When the phosphate concentration was 1 mg/L, the op-
timal dosage of alkali impregnation–sludge enhanced steel slag ceramics was 0.5 g, which was signific-
antly lower than that of unstrengthened steel slag ceramics (1 g). Scanning electron microscopy (SEM)
analysis showed that the pores of alkali impregnation-sludge enhanced steel slag ceramics were denser.
X-ray  diffraction  (XRD)  characterization  showed  that  the  two  ceramics  contained  a  variety  of  metal
salts, which could be removed by reacting with phosphate ions in the water samples. The two kinds of
ceramics have the highest fitting degree to Langmuir adsorption isothermal equation, and the maximum
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adsorption capacity of alkali impregnated sludge strengthened steel slag ceramics is higher than that of
unstrengthened steel slag ceramics (Qmax: 39.18 > 19.18 mg). The fit degree of the two models is higher
than that of the quasi-first order kinetic model, which indicates that the adsorption of phosphorus by the
two kinds of ceramics belongs to monolayer adsorption and is mainly chemisorption.
Key words: steel slag，phosphorus removal，alkaline leaching，sludge

  

0    引言

磷能够促进藻类和其他水生植物大量生长繁

殖[1]，是导致水体富营养化的主要因素，控制水中磷

的含量可以有效避免水体富营养化[2]。在常见除磷

方法中，吸附法因为具有成本低、稳定性好、无二次

污染等优点而受到越来越广泛的关注[3]。目前常用

的吸附除磷材料主要有 3 大类；聚合物类吸附剂、

硅酸盐类吸附剂和固体废弃物类吸附剂[4]。其中固

体废弃物如粉煤灰[5]、牡蛎壳[6]、钢渣[7] 等在有效去

除水体中磷的同时降低了除磷成本，逐渐成为研究

的热点[8]。

钢渣是一种比表面积大、化学活性高的工业副

产物[9]，具有一定的吸附除磷性能，且不易造成二次

污染[10]。单一钢渣作为吸附剂时，比表面积、金属

离子分布等因素会影响其除磷效果，使其难以在实

际中应用[11]。通过酸改性、热改性等处理可以有效

提高钢渣的吸附性能[12]，但在酸改性过程中，部分可

溶性氧化物会与酸反应进入到浸出液中，使浸出液

处理困难[13]；热改性所需能耗较高，一定程度上增加

了成本。碱浸法是一种新兴的吸附材料改性方法，

张健[14] 等采用 NaOH 溶液对市售 ZSM－5 沸石分

子筛进行改性，30 ℃ 下碱改性分子筛最大吸附容量

为 54.64 mg/g，是未改性分子筛的 1.6 倍。Majid A
F A[15] 等发现高岭土经碱活化后，对利福平的最大

吸附容量为 8.295 mg/g，与原高岭土（5.931 mg/g）相

比明显提高。然而，目前对钢渣进行碱改性的研究

还较少。

将污泥作为吸附材料受到越来越多学者的关

注[16]。研究表明，污泥基活性炭中含有一定量的无

机成分，可成为一种潜在的吸附位点促进吸附作用，

另外污泥中丰富的有机质焙烧后形成气孔，可以使

材料的孔隙率增大，提高吸附性能[17]。陈永亮[18] 等

通过真空热解方式制备的一种污泥-稻壳颗粒生物

炭在投加量为 6 g/L、pH 为 8、吸附时间为 90 min、

温度为 25 ℃ 的条件下，对溶液中阿莫西林的最大

去除率为 7.98% 。Xu [19] 等以 1∶1 比例制备的污

泥 -壳 聚 糖 吸 附 材 料 对 Cu2+的 最 大 吸 附 容 量 为

114.6 mg/g，可有效去除重金属 Cu。

基于此，笔者采用碱浸预处理和污泥强化吸附

制备复合钢渣陶粒，与钢渣-蒙脱土-可溶性淀粉复

合陶粒比较，考察预处理和污泥对除磷性能的强化

作用，通过扫描电镜和 X 射线衍射，吸附热力学和

动力学分析，探讨碱浸钢渣-蒙脱土-污泥复合钢渣

陶粒的除磷机理，以期增强除磷效果，拓展污泥的资

源化利用途径。 

1    试验部分
 

1.1    吸附材料的制备 

1.1.1    钢渣-蒙脱土-可溶性淀粉复合陶粒制备

将钢渣粉碎后过筛，得到粒径大小约为 50～

70 μm 的钢渣粉，用去离子水冲洗后置于 60 ℃ 烘

箱中烘干 12 h，称取定量钢渣粉、粘合剂（蒙脱石）

和造孔剂（可溶性淀粉），按比例 7∶2∶1 混合，加入

占总质量 30% 的蒸馏水后充分搅拌，制作成粒径

约 3～5 mm 小球，于自然条件下干燥。然后将小球

于管式炉中以 950 ℃ 煅烧 30 min，待冷却后取出钢

渣陶粒备用。 

1.1.2    碱浸钢渣-蒙脱土-污泥复合钢渣陶粒制备

试验用污泥取自抚顺某污水处理厂二沉池，其

中生活污水占 70%，工业污水占 30%，处理工艺为：

SRB 法+多模式 A2/O 工艺。将污泥碾碎成粉末，用

去离子水冲洗 3～4 次，80 ℃ 条件下置于烘箱中烘

干 12 h，装袋密封。

将 钢 渣 粉 于 3 mol/L 氢 氧 化 钠 溶 液 中 浸 泡

12 h 后，用蒸馏水冲洗表面，80 ℃ 条件下置于烘箱

烘干 12 h，将碱浸后钢渣粉、蒙脱石和污泥粉按比

例 7∶2∶1 混合，加适量蒸馏水搅拌，制成粒径约

3～5 mm 的球状颗粒，将小球置于石英舟中，以 800 ℃
在管式炉中煅烧 30 min，待其自然冷却后获得碱浸

钢渣-蒙脱土-污泥复合钢渣陶粒。 

1.2    吸附条件对除磷性能的影响 

1.2.1    投加量

配置 1 mg/L 磷酸盐溶液，pH 值为中性。分别

称取 0.3、0.5、1、1.3、1.5、2 g 的两种陶粒各投加

于 100 mL 含磷水样中，在 25 ℃ 条件下于恒温震荡

反应器中以 130 r/min 转速吸附反应 3 h，取上清液
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过 0.45 μm 一次性针式滤膜后测定剩余磷含量，计

算除磷率。 

1.2.2    pH
取 1 mg/L 磷酸盐溶液 100 mL，用盐酸或氢氧

化钠分别调节其 pH 值为 3、4、5、6、7、8、9、10、

11，各投加 1 g 钢渣-蒙脱土-可溶性淀粉复合陶粒，

以 25 ℃、130 r/min 转速转动反应 3 h，取上清液进

行剩余磷含量测定，计算除磷率。再进行一组投加

1 g 碱浸钢渣-蒙脱土-污泥复合陶粒的试验，保持其

余操作不变。 

1.2.3    吸附时间

在中性条件下，称取两种陶粒各 1 g，分别投加

于 100 mL 浓度为 1 mg/L 磷溶液中，塑封后放置于

恒温震荡培养箱中，设置条件为 25 ℃、130 r/min，

每 隔 一 段 时 间 （ 0、 10、 20、 30、 40、 50、 60、 120、

180 min）用一次性注射器进行上清液取样，样液过

0.45 μm 滤膜后测得所剩余磷酸盐含量，计算除磷率。 

1.2.4    阴离子

取若干份 1 g 钢渣-蒙脱土-可溶性淀粉复合陶

粒，分别投加于 100 mL 浓度 1 mg/L KH2PO4 溶液、

100 mL 的 KH2PO4 与 Na2SO4 混 合 溶 液 、 100 mL
的 KH2PO4 与 NaCl 混合溶液、100 mL 的 KH2PO4

与Na2CO3 混合溶液、100 m L 的KH2PO4 与NaHCO3

混合溶液、100 mL 的 KH2PO4 与 NaNO3 混合溶液

（Na2SO4、NaCl、Na2CO3、NaHCO3、NaNO3 质量浓度

依次为 1、2、3、4、5 mg/L，KH2PO4 浓度为 1 mg/L），

再取 1 g 碱浸钢渣-蒙脱土-污泥复合陶粒，重复上述

操作。在 pH=7 的条件下，以 130 r/min 转速转动

3 h，取上清液进行剩余磷量的测定。 

1.3    材料表征分析

采 用 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 （SEM，  Zeiss
Sigma 300）观察材料表面形貌；采用 X 射线光电子

能谱仪（XPS， Thermo Fisher Scientific K-Alpha）分

析材料表面组成；对两种钢渣基陶粒吸附前后的微

观物貌、物质组成进行比较，分析两种钢渣基陶粒

吸附除磷机理。 

1.4    等温吸附模型

取 10 份 1 g 钢渣-蒙脱土-可溶性淀粉复合陶粒

分别投入 100 mL 浓度为 0.5、1、3、5、7、10、15、

20、30、40、50 mg/L 的磷酸盐溶液中，在 130 r/min、

25 ℃ 下恒温震荡 180 min，抽取上清液，经 0.45 μm
滤膜过滤后测得磷酸盐含量，计算磷酸盐去除率。

将所得数据与 Freundlich 和 Langmuir 吸附模型拟

合。取 10 份 1 g 碱浸钢渣-蒙脱土-污泥复合陶粒，

重复上述操作。 

1.5    动力学吸附模型

将 1 g 钢渣-蒙脱土-可溶性淀粉复合陶粒投入

100 mL 磷浓度为 1 mg/L 的溶液中，在室温 25 ℃，

pH 中性条件下恒温震荡，每隔一段时间（0、10、20、

30、40、50、60 min）用一次性注射器抽取上清液，

经 0.45 μm 滤膜过滤后测得磷酸盐含量，计算磷酸

盐去除率。将所得数据与常规动力学模型准一级、

准二级公式拟合。取 1 g 碱浸钢渣-蒙脱土-污泥复

合陶粒重复上述操作。 

2    结果与讨论
 

2.1    吸附条件对除磷性能的影响 

2.1.1    投加量对除磷性能的影响

不同投加量的陶粒对磷的去除率如图 1 所示，

当其余反应条件恒定时，随着两种陶粒投加量的增

加，磷酸盐的去除率有所加大。当水体磷酸盐浓度

为 1 mg/L 时，钢渣-蒙脱土-可溶性淀粉复合陶粒的

最佳投加量为 1 g。对于碱浸钢渣-蒙脱土-污泥复

合陶粒，当投加量大于 0.5 g 时，再加大吸附剂投加

量，磷酸盐去除率几乎没有上升。与钢渣-蒙脱土-
可溶性淀粉复合陶粒相比，在相同去除率条件下，使

用碱浸钢渣-蒙脱土-污泥复合陶粒大大降低了吸附

剂的投加量。且使用固体废弃物污泥作为吸附材料

能够减少对环境的污染，有效提高资源利用率。
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图 1    不同陶粒投加量对除磷效果的影响

Fig. 1    Effect of ceramite dosage on phosphorus removal
  

2.1.2    pH 对除磷性能的影响

在 pH 值处于 3～11 时，两种陶粒对磷的去除

率如图 2 所示，碱浸钢渣-蒙脱土-污泥复合陶粒对

磷酸盐的去除率略高。中性条件下两种陶粒的去除

效果最好，钢渣-蒙脱土-可溶性淀粉复合陶粒对磷

酸盐的去除率为 93.4％，碱浸钢渣-蒙脱土-污泥复
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合陶粒对磷酸盐的去除率为 94.5％。两种陶粒在

pH=3～11 范围内均具有良好的除磷效果，适用范围

较广。
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图 2    初始 pH 对两种复合陶粒除磷效果的影响

Fig. 2    Effect of initial pH on phosphorus removal for two
kinds of composite ceramics

  

2.1.3    吸附时间对除磷性能的影响

吸附时间对陶粒除磷性能的影响如图 3 所示，

在吸附时间 60 min 之前，两种陶粒对磷酸盐的去除

率随时间延长迅速增加，60 min 之后增速较缓。这

可能是由于吸附初期陶粒表面吸附位点较多，与磷

溶液接触能较快吸附溶液中的磷离子，随着时间延

长，陶粒表面与水中的磷酸根离子已经充分接触，表

面吸附位点部分被占据，吸附除磷率增加缓慢[20]。 

2.1.4    不同阴离子对除磷性能的影响

不同浓度阴离子对两种陶粒除磷效果的影响如

图 4 所示，大多数阴离子与磷酸根离子存在竞争关

系。陶粒表面中钙离子易与碳酸根离子形成碳酸钙

沉淀，导致磷酸根去除率下降。除此之外，硫酸根的

存在也对两种陶粒的除磷率有明显影响，可能是硫

酸根离子会与磷酸根离子竞争两陶粒表面的吸附位

点，从而导致磷去除率下降。但即使水样内存在对

陶粒除磷效果影响最大的碳酸根离子，也可以维持

磷去除率在 89% 以上。两种陶粒吸附剂均可以在

水样存在不同阴离子的情况下，对磷酸盐进行良好

的吸附去除[21]。
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图 3    吸附时间对陶粒除磷性能的影响

Fig. 3    Influence of adsorption time on phosphorus remov-
al rate for ceramides
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（a）钢渣-蒙脱土-可溶性淀粉复合陶粒；（b）碱浸钢渣-蒙脱土-污泥复合陶粒

图 4    不同浓度阴离子对不同复合陶粒除磷效果的影响
Fig. 4    Influence of different concentrations of anions on phosphorus removal for different composite ceramides

 
 

2.2    材料表征分析
 

2.2.1    X 射线衍射分析

利用 X 射线衍射技术对两种复合陶粒吸附前

后物像组成进行分析，对比吸附前后元素变化，以推

测其吸附除磷机理。两种钢渣陶粒的 XRD 元素分

析如图 5 所示。由图 5 可知，两种陶粒内含多种金

属盐，可与水样中磷酸根离子发生反应将其去除。

陶粒吸附后存在明显的磷酸钙的特征衍射峰，说明
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有磷酸钙生成。碱浸钢渣-蒙脱土-污泥复合陶粒中

物质成分更多。这可能是由于该陶粒经污泥强化制

备，而污泥所含较多的二氧化硅、氧化钙等在高温

下会产生硅酸钙（2θ=30.04°）等化合物，丰富了陶粒

的物质组成，增加吸附位点[22]。另外相关研究表明，

经热改性后，钢渣内部的主要矿物硅酸二钙、硅酸

三钙可转换为硅酸钙和氢氧化钙，高碱度的硅酸钙

易释放钙离子，且硅酸钙有利于激发磷酸钙在其表

面富集沉淀。 

2.2.2    扫描电子显微镜分析

两种陶粒吸附前后的电镜照片如图 6 所示。

 两种陶粒吸附前皆具有表面粗糙、孔隙结构明显等

特点。相较钢渣-蒙脱土-可溶性淀粉复合陶粒，碱

浸钢渣-蒙脱土-污泥复合钢渣陶粒孔隙更为明显，

这是因为碱可以去除钢渣内部的杂质，暴露其微孔

结构[23]。同时污泥中的有机质在高温焙烧下被分解

产生大量气体，气体逸出也会增大材料的孔隙

率[24]。吸附后两种钢渣陶粒表面孔隙明显减少，结

合 XRD 分析可知，陶粒中的多种金属盐等与磷酸

根发生反应，生成的磷酸钙等物质覆盖于陶粒表面。

因此，吸附后陶粒表面较吸附前平整光滑，且出现不

规则的沉积附着物。
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图 5    钢渣-蒙脱土-可溶性淀粉复合陶粒 (a) 和碱浸钢渣-蒙脱土-污泥复合陶粒 (b) 吸附前后 XRD 分析

Fig. 5    XRD analysis of steel slag-montmorillonite-soluble starch composite ceramide (a) and alkali impregnated steel slag-
montmorillonite-sludge composite ceramide (b) before and after adsorption
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图 6    钢渣-蒙脱土-可溶性淀粉复合陶粒吸附前（a1）后（a2）和碱浸钢渣-蒙脱土-污泥复合陶粒吸附前（b1）后（b2）扫描电镜

Fig. 6    SEM images of steel slag-montmorillonite-soluble starch composite ceramsite before (a1) and after (a2) and alkali-im-
mersed steel slag-montmorillonite-sludge composite ceramsite before (b1) and after (b2) adsorption

 
 

2.3    等温吸附模型

磷平衡浓度-平衡吸附量趋势如图 7 所示，两种

陶粒的吸附趋势大体相似，刚开始时两种陶粒平衡

时的吸附量相差不大，随着磷酸盐浓度的增加，碱浸

钢渣-蒙脱土-污泥复合陶粒吸附平衡时的吸附量超

过钢渣-蒙脱土-可溶性淀粉复合陶粒，这可能是由

于磷浓度低时，两种陶粒表面均有充分的吸附位点，

二者吸附能力相当，随着磷酸盐浓度的提升，水中活

跃的磷酸根离子增加，钢渣-蒙脱土-可溶性淀粉复

合陶粒表面的吸附位点不足，而碱浸钢渣-蒙脱土-
污泥复合陶粒可为磷酸根离子提供更多的吸附

位点。
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图 7    磷平衡浓度-平衡吸附量趋势

Fig. 7    Trend diagram of phosphorus equilibrium concen-
tration-equilibrium adsorption capacity
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采用 Langmuir 模型（式（1））和 Freundlich 模型

（式（2））分别对该试验数据进行拟合。两种钢渣陶

粒的等温吸附方程拟合结果与相关参数如表 1
所示。

 
 

表 1    两种钢渣陶粒的等温吸附方程拟合结果与相关参数
Table 1    Isothermal adsorption equation fitting results and related parameters of two kinds of steel slag ceramides

材料 温度/ ℃
Langmuir模型 Freundlich模型

Qmax/
(L·mg−1)

kL /
(L· mg－1)

R2 kF/
(mg1-n·g−1·L-n)

− 1
n

R2

钢渣-蒙脱土-可溶性淀粉复合陶粒 20 19.18 0.40 0.984 5.07 −0.74 0.961

碱浸钢渣-蒙脱土-污泥复合陶粒 20 39.18 0.20 0.987 6.31 −0.81 0.983
 

Qe = QmaxkLCe/(1+kLCe) （1）

Qe = kFC1/n
e （2）

式中，Qe 为平衡吸附量，mg/g; Qmax 为最大理论吸附

量，mg/g; Ce 为吸附平衡时的总磷质量浓度，mg/L；

kL 为 Langmuir 常数，L/mg;  kF 为 Freundlich 常数，

mg1−1/n·L1/n/g; n 为非线性因子。

由 R2 的大小可知，Langmuir 模型更适于描述

陶粒吸附除磷过程，说明钢渣对磷的吸附属于单分

子层均匀吸附。根据 Langmuir 吸附等温方程计算

可知，碱浸钢渣-蒙脱土-污泥复合陶粒吸附饱和时

最大吸附量 (39.18 mg/g) 大于钢渣-蒙脱土-可溶性

淀粉复合陶粒（19.18 mg/g）,这表明碱浸钢渣-蒙脱

土-污泥复合陶粒较钢渣-蒙脱土-可溶性淀粉复合陶

粒有更强的磷吸附能力[25]，分析认为前者的孔隙更

加密集，对磷的负载量更大[26]。且碱浸后，氧化硅、

氧化铝等组分在钢渣表面生成-Si-OH、-Al-OH 等能

够与磷酸盐发生络合反应的活性基团，从而加大吸

附量[27]。 

2.4    动力学吸附模型

两种钢渣基陶粒吸附平衡时的吸附量随时间变

化趋势如图 8 所示，两种陶粒吸附量随吸附时长的

变化趋势大体一致，皆是随反应时长增加，曲线斜率

由大变小，最终达到吸附平衡。

采用伪一级动力学模型（式（3））和伪二级动力

学模型（式（4））对吸附过程进行拟合，两种陶粒的动

力学吸附方程拟合结果与相关参数见表 2。

ln(Qe−Qt) = lnQe−k1t （3）

t
Qt
=

t
Qe
+

1
Qe

2k2

（4）

式中, t 为吸附时间，min；Qt 为 t 时的吸附量，mg/g;
Qe 为吸附平衡时的吸附量，mg/g；k1 为准一级动力

学模型吸附速率常数，min−1；k2 为准二级动力学模

型吸附速率常数，mg/(g·min)。
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图 8    两种陶粒吸附时长-吸附量趋势

Fig. 8    Trend diagram of adsorption duration and adsorp-
tion capacity of two kinds of ceramides

 
 

表 2    两种陶粒的动力学吸附方程拟合结果与相关参数
Table 2    Fitting results of kinetic adsorption equations and related parameters of the two ceramides

材料
准一级动力学模型 准二级动力学模型

Qe/
(mg·g−1)

k1 /min
−1 R2 Qe/

(mg·g−1)
k2/[mg·(g·min)

−1] R2

钢渣-蒙脱土-可溶性淀粉复合陶粒 0.086 0.065 0.984 0.108 0.615 0.994

碱浸钢渣-蒙脱土-污泥复合陶粒 0.11 0.13 0.979 0.101 1.206 0.994
 

由表 2 中 R2 的大小可知，两种陶粒对准二级动

力学方程的拟合度更高，且准二级动力学模型计算

的理论平衡吸附量与图 8 中的实测平衡吸附量较为

接近，因此两种陶粒对磷酸盐的吸附过程符合准二

级动力学模型，以化学吸附为主，两种陶粒吸附过程

不受液相吸附质浓度的影响，仅与陶粒表面可利用
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的吸附位点有关，通过吸附剂与吸附质之间共享电

子或交换电子形成共价力而结合，或者通过离子交

换作用结合，包含了外部液膜扩散、表面吸附和孔

道内部扩散等吸附过程[28]。 

3    结论

1) 碱浸和污泥强化有效提升了陶粒对磷的吸

附性能。试验条件下，当磷去除率达到 93％时，钢

渣-蒙脱土-可溶性淀粉复合陶粒投加量为 1 g，而碱

浸钢渣-蒙脱土-污泥复合陶粒所需投加量为 0.5 g；

在吸附进行 60 min 时，两种陶粒对磷的去除率即可

达到 87％；水样中的碳酸根、硫酸根等阴离子对两

种陶粒吸附除磷效果影响较小，两种陶粒的 pH 适

用范围较广。

2) 两种陶粒对磷酸盐的吸附符合 Langmuir 等

温吸附模型和准二级动力学模型，对磷的吸附属于

单分子层均匀吸附，以化学吸附为主。经碱浸和污

泥强化后，钢渣陶粒的孔隙更明显，且反应位点增多，

其吸附饱和时最大吸附量达到 39.18 mg/g，比钢渣-
蒙脱土-可溶性淀粉复合陶粒提高了 104%。

3) 利用钢渣制备吸附材料，并用污泥强化吸附

性能，实现了废物资源化，减轻了环境压力。

4) 下步工作方向

目前试验针对的是配置的含磷溶液，而实际含

磷废水成分复杂且含磷组分较多，因此将尝试增加

磷的含量，进一步试验并将碱浸钢渣-蒙脱土-污泥

复合陶粒应用于实际废水处理，考察复合陶粒的实

际应用价值。
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