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复合铁铝吸附剂的制备及对水中痕量磷的去除

杨艳玲 , 　李星 , 　范茜
(北京工业大学 北京市水质科学与水恢复工程重点实验室 , 北京 　100124)

摘　要 : 利用共沉淀法制备复合铁铝吸附剂 ,研究了磷浓度、p H 值、温度及共存离子对除磷效果的影响. 结果表

明 ,复合铁铝吸附剂除磷效果显著 ,吸附容量随溶液磷浓度升高而升高 ,同等条件下 ,吸附容量是活性氧化铝的

315 倍 ;对磷的吸附作用以化学吸附为主 ,磷在吸附剂表面同时存在着非特性吸附和强的特性吸附 ; CO3
2 - 对除磷

效果产生较强干扰 , CO3
2 - 与 PO4

3 - 在吸附剂颗粒表面存在着竞争吸附.
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Preparation of Iron2Aluminum Composited Adsorbent
and the Removal Trace Phosphorus
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Engineering , Beijing University of Technology , Beijing 100124 , China)

Abstract : Iron2aluminum composited adsorbent was prepared by co2precipitation met hod and t he

influence of p hosp horus concent ration , p H value , temperat ure and interfering ions to p hosp horus

removal were st udied. The result s showed t hat t he adsorbent possess remarkable effect s on

p hosp horus removal . With increased p hosp horus concent ration , adsorption capacity of t he

adsorbent kept a renarhed growt h. In the same conditions , t he adsorption capacity of t he

adsorbent was 31 5 times compared with t hat of activated alumina. Phosp horus adsorption

remained mainly chemical adsorption. There were simultaneously non2special2adsorption and

st rong special2adsorp tion in t he adsorbent surface. CO 3
2 - had significant effect in t he p hosp horus

removal of t he adsorbent . There existed competitive adsorption between CO 3
2 - and PO 4

3 - on t he

particle surface.
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t reatment 　

　　作为配水系统水质生物稳定的限制因子之一 ,

磷在给水处理中的去除受到越来越多的关注. 吸附

除磷作为一种从低浓度溶液中去除特定溶质的高效

低耗方法 ,由于其对水质的二次污染明显低于其他

方法而逐渐受到重视[ 124 ] . 吸附法的关键是选择高

效的吸附剂 ,水处理常规使用的滤料对磷的去除效

果普遍较差 ,而利用一些物化方法对常规材料进行

改性处理 ,虽然可获得较好的除磷效果 ,但这类方法

制备的材料存在氧化膜脱落及金属溶出问题 ,在实

际应用中也较少采用[ 526 ] . 本研究中以 Fe ( Ⅲ) 、

A l ( Ⅲ) 对一些阴离子有较强的亲和性为理论基础 ,

采用铁盐和铝盐在一定条件下共沉淀制备复合铁铝



吸附剂 ,并对其吸附除磷效果、影响因素等进行研

究 ,为新型除磷吸附剂的制备提供了依据.

1 　材料与方法

111 　实验水样

将 K H 2 PO 4 经 120 ℃干燥并冷却至室温 ,再溶

于纯水 ,配制 PO4
3 - 2P 质量浓度不同的水样.

112 　复合铁铝吸附剂的制备

复合铁铝吸附剂是以 FeCl 3 、A l Cl 3 和 N aO H

为原料 , 在一定条件下共沉淀生成的. 首先将

FeCl 3 和 A l Cl 3 溶液以不同的摩尔比混匀 , 滴加

N aO H 溶液反应生成沉淀 ,直至反应物 p H 值为 9 ,

静置 3 h后 ,用纯水反复洗涤至中性 ;洗涤后的产物

于 110 ℃下烘干 ,自然冷却后粉碎 ;用 320 目标准

筛筛分 ,得到铁铝摩尔比不同的复合铁铝吸附剂.

113 　吸附实验

采用密封振荡平衡法进行静态吸附试验. 实验

温度 25 ℃,转速为 150 r/ mi n ,振荡一定时间后取

样. 采用孔雀绿2磷钼杂多酸分光光度法测定磷

含量[ 7 ] .

2 　结果与讨论

211 　铁铝摩尔比对复合铁铝吸附剂除磷效果的

影响

将铁铝摩尔比分别为 0 ∶10 , 1 ∶9 , 2 ∶8 , 3 ∶

7 , 4 ∶6 , 5 ∶5 , 6 ∶4 , 7 ∶3 , 8 ∶2 , 9 ∶1 ; 10 ∶0

的 11 种样品编号为 0 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9

和 10 .

取 01 002 g 上述样品置于磷的质量浓度为

200μg ·L - 1的100 mL实验水样中进行静态吸附实

验 ,吸附时间为 6 h (图 1) .

图 1 　铁铝摩尔比对吸附除磷效果的影响
Fi g. 1 　I n f l uence of Fe2A l molar f raction ratio on phosphorus

removal by adsorption
　

结果表明 ,复合铁铝吸附剂除磷效果显著 ,绝大

部分高于单纯氢氧化铝和氢氧化铁吸附剂. 梁美娜

等人认为 ,合成的复合铁铝吸附剂的孔体积、比表面

积、表面电性等表面特性均具有复合物质自身的特

点 ,属于复合型氢氧化物[ 8 ] . 李星等人的研究也表

明 ,复合铁铝吸附剂的粒径分布主要在 2～ 50μm

之间 ,比表面积达到 1841 45 m 2 ·g - 1 ,是不添加铝

元素经过同样方法制备的氧化铁比表面积

( 201 16 m 2 ·g - 1 ) 的 91 15 倍 ,制备过程中 A l ( Ⅲ)

结合到具有吸附活性的 Fe( Ⅲ) 晶体上 ,打乱了氢氧

化铁本身晶体规则排列的状态 ,孔径、孔容向着有利

于离子附着的方向生长 ,吸附性能显著提高[ 9 ] . 铁

铝摩尔比对吸附容量影响较大 ,其中 6 号样品吸附

容量最高 ,达 91 52 m g ·g - 1 ,由此确定制备复合铁

铝吸附剂的铁铝摩尔比为 6 ∶4 .

212 　单因素影响实验

2 . 211 　磷的质量浓度对吸附效果的影响

图 2 是磷的质量浓度对复合铁铝吸附剂吸附容

量的影响 ,并以常规吸附剂中对磷吸附效果良好的

活性氧化铝作对比. 实验中 ,吸附时间为23 h ,吸附

剂投量为0101 g ·L - 1 . 可以看出 ,不同磷的质量浓

度下 ,复合铁铝吸附剂的吸附容量都远高于活性氧

化铝 ,随着磷的质量浓度的增加 ,活性氧化铝的吸附

容量增加缓慢 ,而复合铁铝吸附剂的吸附容量却保

持了良好的线性增长 , 在原水磷的质量浓度

300μg ·L - 1 时 ,复合铁铝吸附剂的吸附容量达到

21116 m g ·g - 1 , 是 活 性 氧 化 铝 吸 附 容 量

(6105 m g ·g - 1 ) 的 315 倍.

图 2 　磷的质量浓度对吸附容量的影响
Fi g. 2 　I n f l uence of phos phorus concent ration on

adsorption capacit y

　
2 . 212 　温度对 Fe2A l26 吸附除磷效果的影响

温度的影响因吸附机理不同而不同 ,一种是随

温度升高离子交换能力增强的化学吸附 ;一种是随

温度升高吸附能力降低的物理吸附 ,且共吸附都是

各种作用力综合作用的结果[10 ] . 温度影响实验表

明 ,吸附温度为 15 ℃,25 ℃和 35 ℃时 ,复合铁铝吸

附剂对磷的去除率分别为 89196 % , 96118 % 和

98113 % ,随温度的升高吸附作用不断增强 ,由此推
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断复合铁铝吸附剂对磷的吸附作用以化学吸附为

主 ,在 PO4
3 - 与吸附剂接触的过程中发生了类似离

子交换的反应过程 ,温度的升高增强了这一反应的

能力 ,对磷的去除能力增加 ;另一方面 ,高温下的吸

附速率常数大于低温下的吸附速率常数 , 使得

PO4
3 - 扩散到吸附剂颗粒表面并进入颗粒内部的速

度增加 , 同时高温使吸附剂颗粒外层膨胀 , 使得

PO4
3 - 进入颗粒内核更加容易 ,从而提高了吸附除

磷效果.

2 . 213 　p H 值的影响

p H 值不仅改变吸附剂表面的荷电特性 ,而且

影响溶质的离解状况和溶解性 ,从而对吸附容量产

生影响. p H 值影响实验表明 (图 3) ,复合铁铝吸附

剂除磷效果受 p H 值影响较大 ,在酸性条件下吸附

效果较好 ,随 p H 值升高 ,吸附效能明显下降. Zet a

电位分析结果表明[8 ] , 复合铁铝吸附剂等电点为

612 ,在 p H 值低于 612 时表面带正电荷 ,有利于吸

附带负电荷的 PO4
3 - . 由于表面电荷作用导致的吸

附作用为非特定吸附 ,说明磷在复合铁铝吸附剂表

面存在着非特性吸附 ,另外碱性条件下复合铁铝吸

附剂对磷仍具有较高的去除率 ( p H = 815 时达到

78194 %) ,说明复合铁铝吸附剂对磷 - 还存在着很

强的特性吸附作用.

图 3 　p H 值对除磷效果的影响
Fi g. 3 　I nf l uence of p H value on phos phorus removal

　

2 . 214 　共存离子对吸附除磷效果的影响

在实际水处理中 ,各种异质离子的存在均可能

影响到吸附剂除磷效果 , 在磷的质量浓度为

200μg ·L - 1 水样中 , 分别添加 N aN O3 , N aCl ,

N a2 CO3 , N a2 S O4 ,使 N O3
- , Cl - , CO3

2 - , S O4
2 - 质

量浓度为2 000μg ·L - 1 (图 4) ,可以看出 ,共存离子

对复合铁铝吸附剂的影响差异较大 ,其中 CO3
2 - 影

响最大. CO3
2 - 的加入使复合铁铝吸附剂对磷的去

除率从 96118 %降低到 62160 %.

共存离子的干扰原因是多方面的 ,异质离子的

图 4 　共存离子对除磷效果的影响
Fi g. 4 　I n f l uence of inter f ering ions on phos phorus removal

　

加入改变了水溶液中的离子强度和吸附剂的作用环

境 ,吸附剂的作用效果受到相应的影响 ,非敏感离

子 ,如 Cl - , S O4
2 - , N O3

- 不会对吸附效果产生明显

影响 ;而 CO3
2 - 的加入使复合铁铝吸附剂对 P 的吸

附效果明显下降 ,说明该过程中二者存在竞争吸附.

其原因是 CO3
2 - 与 PO4

3 - 具有相同的吸附点位 ,

CO3
2 - 在吸附剂表面占据了大量的活性位点 ,导致

对磷的去除效果下降.

3 　结　论

制备复合铁铝吸附剂的最佳铁铝摩尔比为 6 ∶

4 ;复合铁铝吸附剂除磷效果随磷的质量浓度升高而

增强 ,同等条件下吸附容量达活性氧化铝的 315 倍 ;

温度升高吸附作用增强 ,对磷的吸附以化学吸附为

主 ;随 p H 值升高吸附效果下降 ,磷在复合铁铝吸附

剂表面同时存在着非特性吸附和强的特性吸附 ;共

存离子 CO3
2 - 对吸附剂除磷效果有明显影响 ,说明

CO3
2 - 与 PO4

3 - 可能具有相同的吸附点位 ,存在竞

争吸附.
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