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摘#要#利用锆(铁氧化物对活性炭纤维进行改性!制备了一种新型高效除磷吸附剂&&&负载锆铁氧化物的活性炭纤

维";+RF]3R/$% 综合运用单因素实验与正交实验对吸附剂的制备条件进行优化!同时利用环境扫描电镜和傅里叶变换红

外光谱分析对吸附剂表面性质及反应机理进行了探究% 实验结果表明!;+RF]3R/制备的最佳条件为'锆铁摩尔比 @m>!浸

渍液中锆铁总浓度 "(! 8&'MP!超声处理时间 !" 8-.% 当 [^为 A 时!;+RF]3R/对磷的吸附效果最显著% )a
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等共存阴离子对磷吸附有一定抑制作用!其作用强弱顺序为'R
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% P4.:82-3等温吸附模型很好地描

述了 ;+RF]3R/对水中磷的等温吸附行为!最大吸附量为 *@="> 8:M:!吸附动力学满足准二级动力学模型!表明化学吸附是该

反应的主要限速步骤% 红外光谱分析及 [^影响实验表明!;+RF]3R/吸附磷的主要机理为阴离子配位体交换和静电吸附%
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##磷是动植物和人体必需的营养元素之一!具有

重要的生理功能% 然而!随着工业生产和人类活动

日益加剧!过量的磷进入水体将导致藻类等迅速繁

殖!造成水体富营养化!对生态环境造成严重威胁%

因此!磷污染越来越受到人们的关注% 目前!含磷废

水的处理方法主要有化学沉淀法
)!*

(生物法
)**

以及

吸附法
)>*

% 吸附法是一种在水处理中广泛使用的
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技术!它具有设备简单(运行可靠(二次污染少等优

点
)A*

% 选用价格低廉(制备简单(吸附量大和容易

再生的吸附剂一直是国内外学者研究的重点
)BF@*

%

铁氧化物及锆氧化物具有很强的磷吸附能力!

且具备性能稳定(价格低廉(环境友好等优点% I2

等
)K*

通过水热法制备出无规则状的纳米 ]3a

*

颗粒!

该颗粒对磷的吸附效果较好% 但是!将吸附剂颗粒

直接应用于污水处理系统中!易造成吸附剂的快速

流失!导致吸附剂的回收和再利用难以进行
)@*

!限

制了这些吸附剂的广泛应用% 为了提高吸附剂的使

用效率及吸附性能!制备出更有效的新型除磷吸附

剂具有十分重要的意义%

活性炭纤维";+R$具有巨大的比表面积!发达

的孔隙结构和稳定的化学性质!是一种性能显著的

吸附材料!被广泛应用于水污染处理技术中
)@!C*

%

然而!直接将活性炭纤维用于吸附除磷!效果并不理

想% 本研究拟采用共沉淀法!将锆(铁氧化物负载到

活性炭纤维表面!制备出一种新型除磷吸附剂

";+RF]3R/$% 通过考察;+RF]3R/吸附剂对水中磷的

吸附性能!对其制备条件进行优化设计!并运用扫描电

镜!红外光谱分析对吸附剂表面性质及其反应机理进

行探究!以期为含磷废水处理提供新的技术途径%
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)4â ( +̂'等药剂均为分析纯!磷储备液由 b̂

*

Da

A

配制!实验用水为蒸馏水% 活性炭纤维购自南通森友

碳纤维有限公司!其比表面积为 ! >"" h! A"" 8

*

M:%

所有含磷水样均用 "=AB

!

8的滤膜过滤%

;=><改性活性炭纤维的制备

!=*=!#;+R的预处理

将 ;+R裁剪成长宽约为 "=B O8g"=B O8的块

状!用去离子水清洗数遍% 取适量;+R置于 B"" 8P

的烧杯中!向烧杯中加入适量的去离子水!然后置于

!"" e的水浴锅中预处理 >" 8-.!以去除其中的杂

质和可溶性盐!随后在 !"" e下干燥 A ,!备用%

!=*=*#;+R的改性

将 "=B :预处理后的 ;+R浸入 !"" 8P]3a+'

*

+

K^

*

a与 R/")a

>

$

>

+C^

*

a混合溶液中!超声处理

一段时间"锆铁摩尔比和超声处理时间取正交实验

得到的最优值$% 随后边搅拌边向其中缓慢滴入

! 8&'MP的 )4â 溶液!调节混合液的 [^至 !"!反

应 * , 后进行抽滤!再用蒸馏水反复水洗至中性!在

!"B e下干燥 *A ,!即可制得负载锆(铁氧化物的活

性炭纤维吸附剂 ;+RF]3R/%

;=@<8$SE_0S)的表征

运用环境扫描电镜 "美国 R6Y!型号 i24.94

*""$观察吸附剂表面形态特征#采用傅里叶红外光

谱仪"德国布鲁克!型号 W/.0&3*@$对吸附剂进行红

外光谱分析%

;=A<吸附剂制备条件正交实验

考察锆铁摩尔比(浸渍液中锆铁总浓度和超声

处理时间对 ;+RF]3R/吸附性能的影响!通过设计 >

因素 > 水平正交实验优化 ;+RF]3R/的制备条件!提

高其吸附性能% 各因素水平如表 ! 所示%

表 ;<正交实验设计

?&12);<!)*.('+,+04%+(+'&24)*4

水平

; < +

锆铁摩尔比
锆铁总浓度

"8&'MP$

超声处理时间

"8-.$

! !m! "="B B

* @m> "=! !"

> >m@ "=* !B

;=B<静态吸附实验

单因素实验'取 !"" 8P初始浓度为 *" 8:MP的

含磷废水于 *B" 8P锥形瓶中!加入 "=! :吸附剂!

置于恒温振荡器中!在 *B e条件下反应 *A , 后!用

"=AB

!

8的滤膜过滤!测定滤液吸光度%

吸附动力学实验'取 >"" 8P初始浓度分别为

!"(*" 和 >" 8:MP的含磷废水于 B"" 8P锥形瓶中!

调节溶液 [^至 @!加入 "=> :吸附剂!于 *B e下恒

温振荡!每隔一定时间从中取 * 8P溶液!测定所取

样品中磷的浓度%

吸附平衡实验'取 !"" 8P模拟含磷废水于

*B" 8P锥形瓶中!含磷废水初始浓度为 B h$" 8:M

P!调节溶液 [^至 @!吸附剂投加量为 "=! :!于

*B e下恒温振荡 *A , 后!用 "=AB

!

8的滤膜过滤!

测定滤液吸光度%

实验中!磷酸根浓度采用钼酸铵分光光度法

"H<!!KC>F!CKC$测定% 由吸光度标准曲线计算吸

附平衡时的浓度 8

/

!吸附量按下式计算'

Y
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式中'Y

/

为吸附量!8:M:#8

"

为溶液的初始磷浓度!

8:MP#8

/

为吸附后溶液的磷浓度!8:MP#J为溶液

*KK*
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体积!P#%为吸附剂质量!:%

><结果及分析

>=;<8$SE_0S)制备条件的优化

*=!=!#单因素实验结果

;+RF]3R/对磷吸附的单因素实验结果见图 !%

实验考察了锆铁摩尔比(浸渍液中锆铁总浓度及超

声处理时间等因素对 ;+RF]3R/除磷效果的影响%

超声处理时间设为 !" 8-.!浸渍液中锆铁总浓

度为 "=! 8&'MP!锆铁摩尔比分别取 !m"(@m>(BmB(

>m@和 "m!% 图 !"4$中!用铁离子占锆铁离子总量的

百分比"0"R/$ M)0"]3$ c0"R/$*$间接表示锆铁摩

图 !#锆铁摩尔比!锆铁总浓度!超声处理时间

对 ;+RF]3R/吸附剂性能的影响

R-:=!#655/O9&50"R/$ M)0"]3$ c0"R/$*! 9&94'O&.O/.9349-&.

4.T 2'9340&.-O9-8/&. ;+RF]3R/4T0&3[9-&. O4[4O-9V

尔比% 由图 !"4$可知!;+R单独负载铁氧化物或锆

氧化物均不能使吸附剂达到很好的吸附效果#当

;+R同时负载锆铁氧化物时!锆铁摩尔比为 @m> 时

磷吸附效果最佳!这是由于适量铁的介入使得锆氧

化物形成更为细小的结构!增大了吸附剂的比表面

积!使其表面拥有更多吸附位点
)!"*

% 然而!当铁含

量继续增加时!同质量吸附剂中锆含量会相应减少!

由于锆氧化物对磷的吸附性能高于铁氧化物
)!!F!**

!

因此!单位质量吸附剂的磷吸附量将逐渐减少%

锆铁摩尔比取 !m!!超声处理时间设为 !" 8-.!

浸渍液中锆铁总浓度分别取 "="B("="C("=!*("=!B

和 "=*" 8&'MP% 由图 !"\$可知!随着浸渍液中锆铁

总浓度的增加!;+RF]3R/对磷的吸附能力先增强后

逐渐减弱!说明在一定范围内提高浸渍液中金属离

子浓度可以增强 ;+RF]3R/的吸附能力#然而当浸渍

液中金属离子浓度超过一定范围!;+RF]3R/的吸附

能力不再提高!甚至开始降低!这是由于过量的金属

离子会在 ;+R表面发生团聚
)!!*

!反而使吸附位点

减少!降低 ;+RF]3R/的吸附性能%

锆铁摩尔比取 !m!!浸渍液中锆铁总浓度为

"=! 8&'MP!超声处理时间分别取 *=B(B(!"(!B 和 *"

8-.% 由图 !"O$可知!;+RF]3R/对磷的吸附能力随

超声处理时间的增加先增强后减弱!这是由于超声

波产生的声空化现象能够强化传质过程
)!>*

!可帮助

金属离子迅速进入 ;+R中!并使其在短时间内达到

最大负载量#长时间超声处理则会使金属离子从负

载饱和的 ;+R上脱离出来
)!A*

%

*=!=*#正交实验设计

锆铁摩尔比(浸渍液中锆铁总浓度和超声处理

时间对 ;+RF]3R/吸附性能影响的正交实验结果如

表 * 所示%

通过正交实验分析可知!锆铁摩尔比(浸渍液中

锆铁总浓度以及超声处理时间对 ;+RF]3R/磷吸附

性能有不同程度影响!吸附磷的最优制备条件为

;

*

<

*

+

*

!即锆铁摩尔比为 @m>!浸渍液中锆铁总浓度

为 "=! 8&'MP!超声处理时间为 !" 8-.% 该条件下制

备的 ;+RF]3R/具有很好的磷吸附性能!后续吸附等

温实验和吸附动力学研究均采用该优化条件下制备

的 ;+RF]3R/进行%

>=><初始 7W值的影响

溶液 [^值是影响磷去除率的重要参数之一%

实验考察了 [^* h!* 范围内 ;+RF]3R/吸附性能的

变化规律% 溶液初始磷浓度为 !" 8:MP!溶液体积

>KK*
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表 ><正交实验结果

?&12)><D)*324*+,+04%+(+'&24)*4

因素

;

锆铁摩尔比

<

锆铁总浓度

"8&'MP$

+

超声处理时间

"8-.$

去除率

"?$

! ! ! ! @B=B*

* * * * C*=!!

> > > > C"=">

A ! * > K!=@"

B * > ! CB=!C

$ > ! * K@=$C

@ ! > * @$=>!

K * ! > C!=$@

C > * ! KC=B!

K

!

KB=KC @@=KA KA=C$

K

*

KK=!C C*=CC K@=@@

K

>

KB=K> KC="K K@=!K

L *=>$ !B=!B *=K!

最佳水平 ;

*

<

*

+

*

最佳方案 ;

*

<

*

+

*

!"" 8P!用 "=! 8&'MP的 )4â 和 +̂'调节溶液的

初始 [ !̂;+RF]3R/投加量为 "="B :!恒温 *B e下

振荡反应!结果如图 * 所示% 该吸附过程受 [^的

影响显著!*

$

[^

$

A 时!磷去除率随 [^的增加而上

升#[^xA 时!磷去除率随 [^的增加而降低#[^oA

时!;+RF]3R/达到最大磷吸附量 !@=K$ 8:M:% 这与

磷在不同 [^条件下具有不同存在形式有关%

不同 [^ 条 件 下! 磷 在 溶 液 中 以 ^

>

Da

A

(

^

*

Da

_

A

( D̂a

* _

A

(Da

> _

A

等 A 种形式存在!其在溶液中

的电离平衡与溶液的 [^有关% 磷在水溶液中的电

离平衡方程可由下式表示
)!B*

'

^

>

Da

A

,

K

!

^

*

Da

_

A

,

K

*

D̂a

* _

A

,

K

>

Da

> _

A

"*$

式中'[b

!

o*=!B![b

*

o@=*"![b

>

o!*=>>%

[^决定了溶液中磷的主要存在形式!并影响其

静电吸附作用% 当 [^值小于 *=!B 时!磷在溶液中

主要以 ^

>

Da

A

的形式存在% 在较低 [^条件下!

;+RF]3R/表面因发生质子化作用而带正电荷!电中

性的 ^

>

Da

A

难以通过静电作用被吸附% 随着 [^的

逐渐增大!溶液中的 ^

>

Da

A

逐渐电解为 ^

*

Da

_

A

和

D̂a

* _

A

!^

*

Da

_

A

和 D̂a

* _

A

通过静电力作用向吸附剂

表面迁移!并通过离子交换作用形成配合物!实现磷

的去除
)A*

% 离子交换机制表示如下'

fFâ c^

*

Da

_

A

,

fF̂

*

Da

A

câ

_

">$

*fFâ c D̂a

* _

A

,

"fF$

*

D̂a

A

c*â

_

"A$

静电吸附过程表示如下'

fFâ ĉ

c

,

fFâ

c

*

"B$

fFâ

c

*

c^

*

Da

_

A

,

"fFâ

*

$

c

"^

*

Da

A

$

_

"$$

图 *#初始 [^值对 ;+RF]3R/吸附水中磷酸盐的影响

R-:=*#655/O9&5-.-9-4'[^&. [,&0[,49/4T0&3[9-&. &. ;+RF]3R/

然而!当 [^进一步增大!;+RF]3R/表面所带正

电荷开始逐渐减少!静电作用减弱!磷酸根离子向吸

附剂表面迁移的量随之减少% 同时!高浓度的氢氧

根离子与磷酸根离子发生强烈的竞争吸附!最终导

致磷去除率下降
)@*

% 图 * 还显示反应后溶液的 [^

值有所降低!该现象可能与反应过程中 ;+RF]3R/表

面带正电的质子释放有关
)!**

%

综上所述!磷在溶液中的存在形式随 [^的变化

发生改变!且不同形式的磷与 ;+RF]3R/的亲和力存

在差异% 该吸附过程主要反应机制为离子交换和静

电吸附!随着 [^增加!;+RF]3R/与磷酸根之间的离

子交换和静电吸附作用将会减弱!影响磷去除效果%

>=@<吸附动力学

由图 > 可知!在不同磷初始浓度条件下!;+RF

]3R/对磷吸附反应的变化趋势大致相同!单位吸附

量随着反应时间的增加而增大!直至达到反应平衡%

在相同反应条件下!;+RF]3R/对水中磷的单位吸附

量随着磷初始浓度的增大而增加% 这是因为溶液中

的磷浓度越高!其与 ;+RF]3R/外表面液膜的膜内磷

浓度之间浓度梯度则越大!磷向 ;+RF]3R/表面的迁

移动力也就越大
)!$*

% 反应初始阶段!;+RF]3R/提

供了大量吸附位点!在浓度梯度与静电力作用下!磷

酸根离子快速迁移至 ;+RF]3R/表面!这一阶段

;+RF]3R/的磷吸附反应速率较快% 但随着反应过

程中结合位点减少(浓度梯度作用减弱!反应速率将

逐渐下降直至平衡%

该吸附过程分别用准一级动力学方程和准二级

动力学方程进行拟合!表达式分别如下'

':"F

/

4F

(

$ 3':F

/

4

Q

!

*=>">

( "@$

(

F

(

3

!

Q

*

F

*

/

P

(

F

/

"K$

式中'F

/

表示平衡吸附量!8:M:#F

(

表示 (时刻吸附

AKK*
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量!8:M:#Q

!

为准一级反应速率常数!8-.

_!

#Q

*

为准

二级反应速率常数!:M"8:+8-.$%

由表 > 可知!准二级动力学拟合的相关系数

"L

*

%

"=CC@ @$较高!表明准二级动力学方程能更好

地描述 ;+RF]3R/的吸附动力学行为!说明该反应的

限速步骤为化学吸附而非物理吸附
)@*

%

图 >#;+RF]3R/对磷酸盐的吸附动力学特征

R-:=>#b-./9-O0&5[,&0[,49/4T0&3[9-&. &. 9,/;+RF]3R/

>=A<吸附平衡

吸附等温线能够反映一定温度条件下吸附过程

达到平衡时溶质分子在固(液两相的分布情况!且通

过模型拟合可以得到吸附剂对污染物的最大吸附容

量
)!K*

% P4.:82-3模型与 R3/2.T'-O, 模型是拟合吸

附等温线的 * 个常用模型!其中 P4.:82-3模型多适

用于单分子层吸附现象的拟合!R3/2.T'-O, 模型多

适用于非均质或者多层吸附现象的拟合
)A*

!其线性

方程可分别表达如下'

8

/

F

/

3

8

/

F

8

P

!

F

8

K

P

"C$

':F

/

3':K

R

P

!

0

':8

/

"!"$

式中'F

/

为吸附平衡时单位吸附量!8:M:#F

8

为饱和

吸附量!8:M:#8

/

为吸附质平衡浓度!8:M:#K

P

为

P4.:82-3常数#K

R

!0 为 R3/2.T3-O, 常数%

对平衡吸附量 F

/

与相应的平衡浓度 8

/

作图得

等温吸附曲线!如图 A 所示% 由图可知!吸附剂的平

衡吸附量随着磷酸根浓度的增大而增大!但当磷酸

根浓度增大到一定程度时!;+RF]3R/的平衡吸附量

几乎不再变化!吸附平衡等温线呈现平缓趋势% 这

是由于加入的吸附剂量一定!吸附位点数也一定!当

溶液中磷酸根增加到一定程度!;+RF]3R/表面的吸

附位点将趋于吸附饱和!其对磷的吸附能力不再随

着磷溶液浓度的增大而增大%

分别用 P4.:82-3方程和 R3/2.T'-O, 方程对等温

吸附数据进行拟合!得到的吸附等温线拟和参数比

较如表 A 所示% 由表 A 可知!P4.:82-3方程拟合的

相关系数更高 "L

*

o"=CCC "$!能更好地描述磷在

;+RF]3R/上的吸附行为% 由此可以推测!;+RF]3R/

对磷的吸附接近于单分子层描述的化学吸附
)!@*

%

由 P4.:82-3模型得出 ;+RF]3R/对磷的最大吸附容

量为 *@="> 8:M:%

表 B 为文献中报道的几种磷吸附剂与 ;+RF]3F

R/除磷性能的比较% 由表可见!;+RF]3R/对磷的最

大吸附容量高于这些吸附材料% 经过 ;+RF]3R/处

表 @<8$SE_0S)吸附磷酸盐的动力学参数

?&12)@<9.')4./7&0&-)4)0*+,7%+*7%&4)&6*+074.+'+'8$SE_0S)

8

"

"8:MP$ F

/"/X[$

"8:M:$

准一级动力学方程 准二级动力学方程

Q

!

"8-.

_!

$

F

/"O4'$

"8:M:$

L

*

Q

*

":M"8:+8-.$ $ F

/"O4'$

"8:M:$

L

*

!" C=KK

B=K g!"

_>

@=>" "=C@A A

!=$ g!"

_>

!"=>C "=CCC A

*" !K=>"

@=" g!"

_>

!K=*C "=CKA @

B=C g!"

_A

!C=@$ "=CC@ C

>" **=B"

A=B g!"

_>

!K=>A "=CCA A

>=$ g!"

_A

*A=$" "=CC@ @

BKK*
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图 A#;+RF]3R/吸附磷酸盐的等温吸附线

R-:=A#Y0&9,/380&5[,&0[,49/&. ;+RF]3R/

表 A<8$SE_0S)吸附磷酸盐的等温吸附模型参数

?&12)A<$+-7&0.*+'+,&6*+074.+'.*+4%)0- 7&0&-)4)0*

P4.:82-3 R3/2.T'-O,

F

8

"8:M:$ K

P

"PM8:$

L

*

0

K

R

"8:M:$

L

*

*@="> !=AK "=CCC " A=>B !>=B* "=@C* *

表 B<不同吸附剂除磷性能的比较

?&12)B<$+-7&0.*+'+,7%+*7%&4)&6*+074.+'+,

6.,,)0)'4&6*+01)'4*

序号 吸附剂 吸附量"8:M:$ 文献

! 活性炭吸附剂 @=K" )!K*

* 铁改性活性炭纤维 !*=K$ )!**

> 氧化铁尾矿 !*=$" )!C*

A

P4F6GW;修饰的 R/

>

a

A

A=!C )*"*

B 铁铝双相氧化物 K=*! )*!*

$ ;+RF]3R/ *@="> 未研究

理!水样磷去除率可达到 CC="B?!表明 ;+RF]3R/

是一种除磷性能较好的吸附材料%

>=B<扫描电镜及红外光谱分析

;+R(;+RF]3R/及 ;+RF]3R/进行磷吸附反应

后样品 ";+RF]3R/FD$的环境扫描电镜照片如图 B

所示% 由图可见!改性前的 ;+R表面光滑!无任何附

着物!而改性后的 ;+R表面粗糙!形态不规则!表明

锆(铁氧化物已成功固着在 ;+R表面!这些锆铁氧

化物为磷的吸附提供了大量有效吸附位点% 如图 B

"O$所示!磷吸附反应后!锆(铁氧化物的损失量很

小!大部分仍固着在 ;+R表面!说明 ;+RF]3R/可弥

补颗粒状吸附剂易流失的不足!有利于回收利用吸

附材料!降低吸附剂对环境造成的二次污染!是一种

环境友好型吸附材料%

红外光谱分析如图 $ 所示!与未修饰的 ;+R相

比!;+RF]3R/出现了位于 ! >K>( ! >>K 以及 B!*

O8

_!

的 > 个特征峰!其中位于 ! >K> O8

_!

附近的是

)a

_

>

的振动峰!位于 ! >>K O8

_!

附近的峰由金属表

面的&â 伸缩振动产生
)***

!B!* O8

_!

处的吸收峰

由 ]3&a键产生
)*>*

!表明经过预处理!锆铁氧化物

已成功修饰 ;+R表面% 与进行磷吸附反应前相比!

反应后的 ;+RF]3R/FD红外谱图中这 > 个特征吸收

峰消失!并在 ! "B@ O8

_!

出现新的波峰!为 D&a振

动的特征吸收峰!表明 ;+RF]3R/吸附剂与磷酸根之

间产生了化学键作用力
)K*

%

>=P<阴离子的竞争吸附

实际废水中往往存在着大量阴离子!它们可能

会对 ;+RF]3R/吸附磷的效果产生影响% 为此!本研

究考察了 )a

_

>

(Ia

* _

A

(R

_

和 +'

_

这 A 种水体中常见

阴离子对 ;+RF]3R/吸附水中磷酸盐的影响% 溶液

初始磷浓度为 *" 8:MP!A 种阴离子浓度均为 !""

8:MP!吸附剂投加量为 ! :MP!调节溶液 [^至 @!恒

温 *B e下振荡反应!结果如图 @ 所示% 以上 A 种共

存离子均会对磷吸附过程产生抑制作用!其强弱顺

序为'R

_

x)a

_

>

x+'

_

xIa

* _

A

% 其中 R

_

对 ;+RF]3F

R/吸附磷的抑制最显著!当 R

_

浓度为 !"" 8:MP

时!磷的吸附量由 !$=K* 8:M:降至 $=@! 8:M:% 这

一结果可由前文所述机理进行阐释'理论上所有阴

图 B#;+R!;+RF]3R/及 ;+RF]3R/FD的环境扫描电镜照片

R-:=B#6I6f-84:/0&5;+R! ;+RF]3R/4.T ;+RF]3R/FD

$KK*
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"4$;+R# " \$;+RF]3R/# "O$;+RF]3R/FD

图 $#;+R!;+RF]3R/及 ;+RF]3R/FD红外图谱

R-:=$#RWFYE0[/O9340&5;+R! ;+RF]3R/4.T ;+RF]3R/FD

图 @#共存离子对 ;+RF]3R/磷吸附能力的影响

R-:=@#655/O9&5O&/X-09-.:4.-&.0&. [,&0[,49/

4T0&3[9-&. O4[4O-9V&5;+RF]3R/

离子均可通过静电作用被吸附在 ;+RF]3R/表面形

成络合物!这一特性将使共存阴离子与磷酸根离子

对电正性的活性吸附位点产生竞争吸附
)@*

!最终导

致磷酸根可利用的吸附位点减少% 不同阴离子对磷

吸附过程抑制的强弱则是由各阴离子对 ;+RF]3R/

的亲和性差异造成
)*A*

%

@<结<论

"!$ 新型除磷吸附剂 ;+RF]3R/的磷最大饱和

吸附量达 *@="> 8:M:% ;+RF]3R/制备的最优化条

件为'锆铁摩尔比为 @m>!浸渍液中锆铁总浓度为

"=! 8&'MP!超声处理时间为 !" 8-.%

"*$ ;+RF]3R/对磷的吸附性能受 [^值影响显

著!当 [^为 A 时达到最大值% 主要吸附机制是阴

离子配位体交换和静电吸附作用%

">$ ;+RF]3R/对磷的吸附等温曲线符合 P4.:F

82-3模型!准二级反应动力学模型可较好描述 ;+RF

]3R/的磷吸附过程%

"A$ )a

_

>

( Ia

* _

A

( R

_

和 +'

_

等共存阴离子对

;+RF]3R/吸附磷酸盐有一定抑制作用!其作用的强

弱顺序为'R

_

x)a

_

>

x+'

_

xIa

* _

A

%
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