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铁铝复合吸附剂去除水中痕量磷效能及机理

李 星
,

范 茜
,

杨艳玲
北京工业大学 建筑工程学院 北京市水质科学与水恢复工程重点实验室

,

北京

摘 共 考察了铁铝复合吸附剂去除水中痕 磷的效能 并采用粒度分析
、

电位测定及能谱分析等手段对

其吸附除碑机理进行探讨 结果表明
,

该吸附剂具有高效吸附除碑效能
,

明显优于同等条件下 勺伪 和活性权

化铝
一

川 伪
,

初始川 碗一 时
,

其吸附容量比 勺 和 补从 分别提高了近 倍和

倍 该吸附剂具备超细粉体的特征
,

比表面积达
,

是 仇 的 巧 倍 川 元素的嵌入
、

制备过程中
,

研磨粉碎导致的晶格错位及徽晶化是其对磷高效吸附的一个主要原因 其 。电荷点为
,

水处理过程中
,

在吸

附剂表面同时存在非特性吸附和强特性吸附是其对磷高效吸附的另一个主要原因

关 词 铁铝复合吸附剂 痕最磷 吸附 机理
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磷是给水系统中生物稳定性的限制因子
,

饮用水中痕量磷的去除受到越来越多的关注 吸附法是一

种有效的除磷方法
,

在对水中磷吸附剂的研究中发现
,

铁铝在一定的比例下利用共沉淀法制备的复合吸附

剂对磷有很好的去除效果
,

且在一定的 值范围内
,

都能保持较高的磷去除率 为深入考察该吸附剂的

除磷机理
,

本试验采用多种分析手段对该吸附剂结构进行表征

试验材料与方法

材料制备

根据一定的化学计量比配制铁铝混合溶液
,

控制一定的反应条件
,

以 作为沉淀剂进行结晶反

应
,

将产物反复洗涤后
,

干燥
、

烧结
、

研磨
、

过 目筛后得到试验所需的粉状铁铝复合吸附剂

吸附剂结构表征

采用瑞士万通公司的 型电镜扫描仪进行电镜扫描
,

分析吸附剂表面形态及元素

组成 采用 型激光粒度分析仪进行粒度分析测试 比表面积采用美国康塔公司的

型高速自动比表面与孔隙度仪测定 电位采用 型电位测定仪测定 水中痕量磷的

测定采用改进后的孔雀绿一磷翎杂多酸分光光度法 ‘」

结果及讨论

吸附效能试验

采用静态吸附试验
,

在 具塞三角瓶中加入 一定浓度的 姚 溶液及铁铝复合吸附

剂
, ,

震荡箱温度为 ℃
,

转速为
,

振荡时间为

收稿日期
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为考察铁铝复合吸附剂对磷的去除效果
,

以 炳 和对磷去除效果较好的
一

川 仇 为参照做对比试

验
,

结果如图 所示 不同的磷初始浓度下
,

铁铝复合吸附剂每 的吸附容量 都远高于 岛 及
一

川 场
,

且随可 明一 的增加
,

这种吸附优势越明显 当可 碗一 时
,

铁铝复合吸附剂的

吸附容量比 受场 提高了
,

比
一

用 岛 提高了

试验还考察了该吸附剂在不同 值下对磷的去除率 , 的变化
,

如图 所示 该吸附剂在酸性条件下

去除效果优于碱性条件下的
,

当 值从 升至
,

, 由 下降至
,

下降了 个百

分点
,

但变化幅度不大

脚 ‘

冒
奚

复合吸附剂
一
勺

口尸碑

件事于一丫价
卜

· 一 ,

图 不同磷初始质量浓度下吸附剂除磷效果比较

冶 湘

图 值对除磷效果的影响

份

铁铝复合吸附剂的化学组成

为考察该吸附剂微观表面形态和化学组成
,

采用扫描电镜对吸附剂的表面进行观察
,

图 为该电镜扫

描图
,

图 为用 射线能谱仪分析得到的能谱分析图

日」

扣盯卜卜卜咤︺丹一月呀,
‘

钻份尸尹犷宁李丫竹峨踢

图 铁铝复合吸附剂的电镜扫描图 图 铁铝复合吸附剂的能谱分析图
一 万

一

户刀

从能谱分析结果可以看出
,

在吸附剂中
,

铁铝比例略高于在实际制备过程中加入的铁铝摩尔比
,

同时

含有少量的 元素和 元素 这是由于该吸附剂的制备采用共沉淀法
,

尽管在铁盐和铝盐的混合溶液

中解离的离子是以均一相存在于溶液中
,

但由于铁铝氢氧化物的溶度积相差很大
,

的溶度积
, 一 ’ ,

的溶度积
,

川
一 ” ,

当加入沉淀剂 时
,

首先沉

淀
,

随着
一

的增加
,

川 才逐渐析出
,

同时
,

在该环境下 川
十

与 发生共沉淀析出
,

生成复合

物沉淀
,

又由于 为两性氧化物
,

在一定的碱性环境生成的 可能转化为 词 重新溶解
,

因此

得到的复合物中铁铝比例比理论值偏高 同时
,

在采用共沉淀法制备超细粉体时
,

待到反应完全后需要对

沉淀物反复洗涤
,

以尽量减少其中的杂质离子
,

该能谱图中少量的
、

元素是洗涤后的溶液中残余的

少量
十 、

一

铁铝复合吸附剂的粒度分析

由于吸附剂为粉状
,

粉状材料的粒度大小
、

分布的均匀性对粉体表面的物理
、

化学性质有重要的影响
,

表

为铁铝复合吸附剂的粒度分布结果统计表
,

其粒径分布主要在 一 拌
,

均小于
,

属于超细粉体 ’



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

北 京 工 业 大 学 学 报 年

在吸附剂的制备过程中
,

烧结成块状的材料采用研磨的方法进行粉碎 从晶体学的角度看’, 〕, 构成

晶体的基本单位是晶胞
,

即是由离子
、

原子在空间做有几何规则的周期排列构成的 构成晶体的质点相互

间通过吸引力和排斥力维持平衡 在受到强外力的作用下
,

材料会粉碎生成新表面
、

颗粒粒度减小
、

比表

面积增大
,

随着这些物理变化出现的还有晶格畸变
、

晶格错位
、

比表面自由能增大
、

表面不饱和键增加等现

象〔 经过测定
,

该粉体的比表面积达到
,

是不添加 川 元素经过同样方法制备的氧化铁比

表面积 扩 的 巧 倍
,

可见
,

川 离子的嵌入对增大该粉体比表面积的贡献是巨大的
,

川 离子的

嵌入可能使原本就错乱变形的晶格变得更加混乱
,

甚至出现微晶化的现象 在各种效果的协同作用下产

生的晶格错位
、

结晶破碎是该吸附剂比表面积增大的主要原因
,

进而实现高效吸附
,

衰 粗径分布结果统计

加 因 , 翻改 侧 比 坛州 叻

粒度 脚 一 一 一 一 一 一 一 以〕

体积分数

铁铝复合吸附剂的 电位

酸碱性的强弱是水处理中使用的吸附材料的一

个很重要的化学性质
,

特别是对于水化固体而言
,

表

面酸碱特性决定了其一定 值条件下的有效吸附

容量〔 前面的试验结果表明
,

铁铝复合吸附剂的

吸附效果在酸性条件下优于碱性条件下
,

说明该吸附

剂存在表面荷电现象 为证实这一现象
,

在超纯水中

加入 铁铝复合吸附剂
,

调节水样的 值对

其 电位进行测定
,

见图 电位与 轴的交

点即该吸附剂的等电点为
,

在 时
,

该吸

附剂表面带正电荷
,

时带负电荷 超细粉体

巧

,产

、工

、占月,
甘﹃、︸人”︸尸」

刁

划留日月

图 。电位与 值的关系图

回

表面荷电的原因有多种
,

经分析认为
,

该吸附剂的表面荷电现象是由于氧化物表面轻基的选择性解离造成

的
,

氧化物在水中先与水分子结合
,

在表面形成具有两性化合物性质的轻基基团 因为轻基基团中金属阳

离子性质不同
,

向水中选择性地解离 和
一

的数量及条件各异
,

在其表面可能存在 种表面组分

在不同的 值条件下
,

种组分的比例不同
,

吸附剂表面的荷电状态也会随之改变
,

对溶液中游离

状态存在的离子也表现出不同的吸附效果 由于吸附剂表面荷电的存在
,

酸性环境下
、

在表面正电荷的作

用下
,

必然会静电吸引液相中的带有异号电荷的正磷酸根离子
,

因此
,

该吸附剂在 值较低的情况下
,

对

碳一 的吸附容量较高
,

而随 值的降低
,

吸附容量也随之下降 而在 值较高的情况下
,

该吸附剂仍

保持了对 明一 较高的去除率
,

因为在与 碳
一

的接触过程中
,

不但存在非特性吸附而且存在很强的特

性吸附作用 可以推测
,

在铁铝吸附剂的表面存在特性吸附位点
,

当 叹
一

与吸附剂的距离足够小时
,

在

吸附位点的强作用下
,

碳
一

克服静电排斥作用及水化膜的阻碍直接吸附在颗粒表面

结论

铁铝复合吸附剂具有良好的吸附除磷效果
,

在同等条件下
,

其吸附容量远高出
一

马 及 勺场
,

是

一种高效除磷吸附剂 颗粒分析结果表明
,

该吸附剂属于超细粉体 铁铝复合吸附剂的比表面积是乓
的 巧 倍

,

在 元素的嵌入
、

制备过程中
,

研磨粉碎导致的晶格错位及微晶化是其对磷高效吸附的一个

主要原因 铁铝复合吸附剂在水中 电荷点为
,

在吸附剂表面同时存在非特性吸附和强特性吸附是其

对磷高效吸附的另一个主要原因
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