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摘要:在传统铁碳微电解填料的基础上同时加入铝和铜ꎬ制备得到了新型多元微电解填料ꎮ 利用新型多元微电解填料对刚

果红模拟废水进行降解性能研究ꎬ探究废水初始 ｐＨ、填料投加量、曝气量、反应时间对降解效果的影响ꎬ确定最佳处理条件ꎬ并
在此基础上进行静态循环实验、ＵＶ－Ｖｉｓ 分析ꎬ初步推断多元微电解体系的降解机理并对使用前后填料形态进行 ＳＥＭ 表征ꎮ 结

果表明ꎬ当废水初始 ｐＨ 为 ３、填料投加质量浓度为 ２００ ｇ / Ｌ、曝气量为 ２００ ｍＬ / ｍｉｎ、室温、反应时间为 １８０ ｍｉｎ 时ꎬ对 １００ ｍｇ / Ｌ 刚

果红废水的降解率高达 ９６􀆰 ２５％ꎮ 通过 １０ 次静态循环实验ꎬ连续运行 ３０ ｈꎬ刚果红降解率始终保持在 ９５％以上ꎻ絮凝后ꎬ刚果红

降解率始终保持在 ９６％以上ꎮ
关键词:多元ꎻ微电解ꎻ染料废水ꎻ降解机理ꎻ性能研究
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导师ꎬ研究方向为水处理技术的开发研究及应用ꎬ通讯联系人ꎬｙａｎｇｇａｎｇ＠ ｎｊｔｅｃｈ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 印染行业中ꎬ每加工 １ ｔ 纺织品需要消耗 １００ ~
２００ ｔ 水ꎬ其中 ８０％ ~ ９０％最终将成为废水ꎬ废水中

所含有机染料若排放到地表及地下水系统ꎬ对水中

生物以及人类生活将造成严重威胁[１]ꎮ 偶氮染料

含有 １ 个或多个偶氮基团ꎬ是印染工艺中应用最广

泛的一类合成染料ꎬ占全球染料总产量的 ７０％以

上ꎬ其复杂的结构使其具有高稳定性和持久性ꎬ可抵

抗物理化学分解和生态系统修复[２－３]ꎮ 近年来ꎬ染
料废水的降解和脱色问题引起广泛的关注ꎬ各种各

样的技术被广泛应用于染料废水的处理ꎬ包括膜分

离[４]、生物法[５]、电化学法[６]、ＡＯＰｓ[７]ꎮ
微电解法是以金属化学腐蚀原理为基础、活泼

金属(通常是铁)为阳极、非金属(通常是碳)为阴

极、废水为电解质溶液ꎬ形成数以万计的微观原电池

对废水进行处理ꎮ 近年来ꎬ微电解法是一种低成本、
无毒、高效率的有机废水处理方法ꎬ不仅可处理染料

废水ꎬ还包括垃圾渗滤液[８]、制药废水[９]、硝氮废

水[１０]、化工废水等[１１]ꎮ
刚果红是一种典型的致癌性难降解的联苯胺类

直接偶氮染料ꎬ广泛应用于印染、造纸、纺织等领域ꎬ

􀅰７１１􀅰



现代化工 第 ４１ 卷第 １１ 期

在生产和使用过程中流失率高ꎬ易进入水体ꎬ对生态

环境和人体具有严重的破坏作用ꎬ在染料废水中具

有一定的代表性ꎮ 笔者主要探究新型多元微电解填

料对刚果红模拟偶氮染料废水的降解效果ꎬ考察废

水初始 ｐＨ、填料投加量、曝气量、反应时间对降解率

的影响ꎻ并通过静态循环实验考察填料的稳定性ꎬ结
合 ＵＶ－Ｖｉｓ 分析结果ꎬ初步推断多元微电解体系对

有机污染物的降解机理ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验试剂及仪器

试剂:还原铁粉ꎬ分析纯ꎬ４００ 目ꎬ美国阿拉丁公

司生产ꎻ膨润土ꎬ化学纯(ＣＰ)ꎬ上海试四赫维化工有

限公司生产ꎻ草酸铵ꎬ分析纯ꎬ永华化学科技(江苏)
有限公司生产ꎻ刚果红ꎬ分析纯ꎬ天津市化学试剂研

究所有限公司生产ꎻ铜粉(２００ 目)、铝粉(１００ ~ ２００
目)ꎬ分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ粉
状活性炭ꎬ分析纯ꎬ江苏竹溪活性炭有限公司生产ꎻ
氢氧化钠、硫酸ꎬ分析纯ꎬ西陇化学试剂有限公司生

产ꎻ去离子水ꎬ实验室自制ꎮ
仪器: ＤＲ ３９００ 型便携式分光光度计ꎬ美国

ＨＡＣＨ 公司生产ꎻＭＰ ５２１ 型实验室 ＰＨ /电导率仪ꎬ
上海三信仪表厂生产ꎻＤＺＦ－６０２０ 型真空干燥箱ꎬ上
海一恒科学仪器有限公司生产ꎻＳＧ－ＧＬ １２００Ｋ 型真

空管式炉ꎬ上海大恒光学精密机械有限公司生产ꎻ
Ｓ－４８００ 型冷场发射扫描电子显微镜( ＳＥＭ)ꎬ日本

ＨＩＴＡＣＨＩ 公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 微电解填料的制备

本实验中所使用的新型多元微电解填料最佳制

备工艺如下:铁铝质量比为 ４ ∶１、铁铝总质量与活性

炭质量比为 １ ∶１、添加剂质量分数为 ３％、膨润土质

量分数为 ３０％、催化金属铜质量分数为 ２％ꎮ 称量

上述比例的原材料ꎬ将其置于密闭容器中ꎬ充分混合

均匀后ꎬ加入适量纯水并不断搅拌至黏稠状ꎬ人工揉

制成 １ ｃｍ 左右的球状颗粒ꎮ 采用两段升温法对球

形颗粒进行预热ꎬ避免温度升高过快造成破裂ꎮ 首

先将球形颗粒置于 ７５℃真空干燥箱中加热 ３０ ｍｉｎꎬ
然后将真空干燥箱温度升高至 １１０℃加热 １ ｈꎬ真空

状态下冷却至室温ꎬ然后将经过预热后的球形颗粒

转移至管式炉中ꎬＮ２ 氛围下 ８５０℃焙烧 ３ ｈꎬ待冷却

至室温后取出ꎬ即可得到新型多元微电解填料ꎮ
填料使用前将其浸泡在 ２ ｇ / Ｌ 的刚果红溶液中

２４ ｈꎬ使填料内活性炭吸附饱和ꎬ排除吸附过程对实

验结果的影响[１２]ꎮ

１􀆰 ３　 分析方法

１􀆰 ３􀆰 １　 刚果红模拟废水质量浓度和吸光度标准曲

线的绘制

对刚果红模拟废水进行紫外－可见光谱扫描ꎬ
在 ４９５ ｎｍ 出现最大吸收峰ꎻ设定波长为 ４９５ ｎｍꎬ扫
描不同质量浓度的刚果红溶液并确定其吸光度ꎬ使
用 Ｏｒｉｇｉｎ 绘图软件拟合出质量浓度和吸光度的标准

曲线ꎬ其拟合方程为:
Ｙ ＝ １１􀆰 ９４４ ２８Ｘ － ０􀆰 ０６８ ５６　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ １７

式中:Ｙ 为刚果红的质量浓度ꎻＸ 为吸光度ꎻＲ２ 为相

关系数ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 降解率测定

在一定的时间间隔内ꎬ取适量反应后溶液并经

过 ０􀆰 ４５ μｍ 有机滤膜过滤ꎬ利用 ＤＲ ３９００ 便携式分

光光度计测定溶液的吸光度ꎬ通过拟合方程得出溶

液的质量浓度并计算出相应的降解率:
Ｄꎬ％ ＝ (Ｃ０ － Ｃｔ) / Ｃ０ × １００％

式中:Ｄ 为降解率ꎻＣ０ 为初始质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＣ ｔ 为

反应时间 ｔ 时的质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 初始 ｐＨ 对模拟废水降解率的影响

填料投加质量浓度为 ２５０ ｇ / Ｌ、曝气量为 ２００
ｍＬ / ｍｉｎ、反应时间为 ２４０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ考察初始

ｐＨ 对降解率的影响ꎬ结果如图 １、图 ２ 所示ꎮ

１—ｐＨ＝ ２ꎻ２—ｐＨ＝ ３ꎻ３—ｐＨ＝ ５ꎻ４—ｐＨ＝ ７ꎻ５—ｐＨ＝ ９

图 １　 废水初始 ｐＨ 对降解率的影响

１—降解率ꎻ２—１８０ ｍｉｎ 时质量浓度

图 ２　 １８０ ｍｉｎ 时的降解率
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废水初始 ｐＨ 会显著影响微电解反应过程中的

氧化还原电位以及[Ｈ]、Ｏ􀅰的生成量ꎬ由图 １ 可知ꎬ
在不同 ｐＨ 条件下ꎬ降解率均随反应时间的延长逐

渐增长ꎬ反应进行到一定程度后趋于平稳ꎮ 初始

ｐＨ＝ ３ 时ꎬ降解率始终处于最高水平ꎬ反应 １８０ ｍｉｎ
降解率达到 ９７􀆰 ３２％ꎬ这是因为在酸性有氧条件下

阴阳两极之间拥有更大的电位差ꎬ活性物质的生成

量更高ꎬ促进了氧化还原反应的进行ꎬ提高了废水降

解率ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ随着废水初始 ｐＨ 的增加ꎬ刚果

红的降解率先升高后降低ꎬ这是因为 ｐＨ ＝ ２ 时ꎬ酸
性较强ꎬ导致阳极金属的过度腐蚀ꎬ降低了阳极的效

率和活性[１３]ꎮ 初始 ｐＨ>３ 时ꎬ刚果红的降解率逐渐

降低ꎬ这是因为 ｐＨ 的增加降低了阴阳两极之间的

电位差ꎬ参加反应的 Ｈ＋数目不足ꎬ微电解反应能力

削弱ꎬ活性物质生成量减少ꎬ抑制了氧化还原反应的

进行ꎬ因此选取模拟废水的最佳初始 ｐＨ 为 ３ꎮ
２􀆰 ２　 填料投加质量浓度对模拟废水降解率的影响

在废水初始 ｐＨ＝ ３、曝气量为 ２００ ｍＬ / ｍｉｎ、反应

时间为 ２４０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ考察填料投加质量浓度

对降解率的影响ꎬ结果如图 ３、图 ４ 所示ꎮ

１—１００ ｇ / Ｌꎻ２—１５０ ｇ / Ｌꎻ３—２００ ｇ / Ｌꎻ４—２５０ ｇ / Ｌ

图 ３　 填料投加质量浓度对降解率的影响

１—降解率ꎻ２—１８０ ｍｉｎ 时质量浓度

图 ４　 １８０ ｍｉｎ 时的降解率

由图 ３ 可知ꎬ在不同填料投加质量浓度条件下ꎬ
降解率随着反应时间的延长逐渐增加ꎬ反应进行到

一定程度后趋于平稳ꎮ 填料投加质量浓度为 ２５０ ｇ / Ｌ
时ꎬ刚果红的降解率始终处于最高水平ꎬ这是因为填

料的投加质量浓度越高ꎬ形成的微观原电池数目越

多ꎬ短时间活性物质的生成量越高ꎬ从而提高刚果红

的降解率ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ填料投加质量浓度由

１００ ｇ / Ｌ 增加至 ２００ ｇ / Ｌ 时ꎬ反应 １８０ ｍｉｎꎬ刚果红降

解率由 ７６􀆰 ９０％增长至 ９６􀆰 ２５％ꎻ继续增加填料投加

质量浓度为 ２５０ ｇ / Ｌꎬ降解率为 ９７􀆰 ３２％ꎬ并无明显增

长ꎬ因此选取最佳填料投加质量浓度为 ２００ ｇ / Ｌꎮ
２􀆰 ３　 曝气量对模拟废水降解率的影响

废水初始 ｐＨ＝３、填料投加质量浓度为 ２００ ｇ / Ｌ、
反应时间为 ２４０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ考察曝气量对降解

率的影响ꎬ结果如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

１—０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ２—１００ ｍＬ / ｍｉｎꎻ３—２００ ｍＬ / ｍｉｎꎻ４—３００ ｍＬ / ｍｉｎ

图 ５　 曝气量对降解率的影响

１—降解率ꎻ２—１８０ ｍｉｎ 时质量浓度

图 ６　 １８０ ｍｉｎ 时的降解率

由图 ５ 可知ꎬ在不同曝气量条件下ꎬ刚果红的降

解率均随着反应时间的延长逐渐增加ꎬ反应进行到

一定程度后趋于平稳ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ曝气量为

０ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ刚果红降解率始终处于较低水平ꎬ反
应 １８０ ｍｉｎ 刚果红降解率仅仅为 ３４􀆰 ８０％ꎬ随着曝气

量的增加ꎬ刚果红的降解率急剧增加ꎬ这是因为氧气

参于微电解反应ꎬ增大阴阳两极之间的电位差ꎬ活性

物质的生成量增加ꎬ从而实现对刚果红的有效降解ꎻ
此外当曝气量增大时ꎬ曝气对废水造成扰动ꎬ可促进

填料表面覆盖物的脱落ꎬ同时消除了浓差极化的现

象ꎬ有效增大填料与废水之间的接触ꎮ 反应进行

到 １２０ ｍｉｎ、曝气量为 ３００ ｍＬ / ｍｉｎ 条件下ꎬ刚果红

降解率无明显提升ꎬ综上所述ꎬ选取最佳曝气量为

２００ ｍＬ / ｍｉｎꎮ
２􀆰 ４　 反应时间对模拟废水降解率的影响

废水初始 ｐＨ＝３、填料投加质量浓度为 ２００ ｇ / Ｌ、
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曝气量为 ２００ ｍＬ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ考察反应时间对降

解率的影响ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 反应时间对降解率的影响

反应时间是影响微电解反应对污染物去除的重

要参数ꎮ 一般来说ꎬ较长的反应时间有利于去除污

染物ꎬ而过长的反应时间并不会显著提高污染物的

去除ꎬ并且增加了基建投资和运行成本ꎬ为使运行成

本和降解率达到双优ꎬ合理的反应时间至关重要ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ随着反应时间的延长ꎬ在 ０ ~ １２０ ｍｉｎ
内ꎬ刚果红降解率增长迅速ꎻ 反应继续进行至

１８０ ｍｉｎꎬ降解率增长极其缓慢ꎬ几乎达到平衡状态ꎬ
这主要是因为反应进行到 １８０ ｍｉｎ 时ꎬ溶液中刚果

红浓度急剧下降ꎬ降解率不会再大幅度增长ꎻ随着反

应进行ꎬ溶液 ｐＨ 逐渐升高ꎬ导致降解率提升减缓ꎬ
此时刚果红降解率为 ９６􀆰 ２５％ꎬ因此ꎬ确定最佳反应

时间为 １８０ ｍｉｎꎮ
２􀆰 ５　 静态循环实验

微电解反应过程中ꎬ活泼金属阳极生成大量的

Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋ꎬ微电解反应结束后将废水 ｐＨ 调节
至 ８􀆰 ５ꎬ分别生成 Ｆｅ(ＯＨ) ２、Ｆｅ(ＯＨ) ３、Ａｌ(ＯＨ) ３ꎬ三
者的协同絮凝作用和沉降性能优于 Ｆｅ (ＯＨ) ２ 和

Ｆｅ(ＯＨ) ３
[１４]ꎻ三者的协同作用可进一步去除废水中

残留的刚果红分子和断链后的有机小分子ꎮ 在最佳

处理工艺的基础上ꎬ进行连续 １０ 次循环实验研究填

料的稳定性ꎬ絮凝前后刚果红的降解率、剩余质量浓

度的变化如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８(ａ)可知ꎬ连续 １０ 次循环实验ꎬ刚果红降

解率始终保持在 ９５％以上ꎬ说明该新型多元微电解

填料对于刚果红的降解具有良好的可重用性ꎮ 由图

８(ｂ) 可知ꎬ絮凝后ꎬ刚果红的降解率始终保持在

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)絮凝前

(ｂ)絮凝后

１—降解率ꎻ２—剩余质量浓度

图 ８　 循环次数对降解率的影响

９６％以上ꎬ并且前 ３ 次循环实验的降解率为 １００％ꎬ
实现刚果红完全降解ꎮ
２􀆰 ６　 ＵＶ－Ｖｉｓ 分析

刚果红模拟废水的 ＵＶ－Ｖｉｓ 随降解时间的变化

情况如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 中可以看出ꎬ未处理的刚

果红溶液有 ３ 个明显的吸收峰ꎬ最大吸收峰位于可

见光区 ４９５ ｎｍ 处ꎬ与刚果红分子中强发色基团偶氮

键有关ꎻ另外 ２ 个吸收峰位于紫外光区 ２３６、３４４ ｎｍ
处ꎬ分别对应于苯环和奈环的特征吸收峰ꎮ ＵＶ－Ｖｉｓ
中ꎬ３ 个吸收峰的强度均随着反应时间的增加而降

低ꎬ４９５ ｎｍ 处显色基团偶氮键的吸收峰减弱极为明

显ꎬ说明微电解反应过程中ꎬ偶氮键发生断裂ꎻ３４４、
２４０ ｎｍ 处的吸收峰也发生明显减弱ꎬ说明在反应过

程中发生了奈环和苯环的开环反应ꎮ 微电解反应

后ꎬ调节废水 ｐＨ ＝ ８􀆰 ５ꎬＵＶ－Ｖｉｓ 中观察不到任何特

征吸收峰ꎬ说明 Ｆｅ(ＯＨ) ２ / Ｆｅ(ＯＨ) ３ / Ａｌ(ＯＨ) ３ 协同

絮凝作用使得刚果红分解后有机小分子以及残留的

刚果红分子完全去除ꎮ 此外ꎬ刚果红溶液的颜色由

深红色变为无色ꎮ

１—０ ｍｉｎꎻ２—３０ ｍｉｎꎻ３—６０ ｍｉｎꎻ４—９０ ｍｉｎꎻ５—１２０ ｍｉｎꎻ
６—１５０ ｍｉｎꎻ７—１８０ ｍｉｎꎻ８—絮凝后

图 ９　 刚果红溶液的 ＵＶ－Ｖｉｓ 随降解时间的变化

２􀆰 ７　 多元微电解体系降解机理分析

在新型多元微电解体系中ꎬ一方面ꎬ阳极反应产

生的新生态 Ｆｅ２＋具有很强的还原能力ꎬ能将部分难
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降解环和长链有机物转化为易于生物降解的小分子

有机物ꎬ阴极反应产生大量新的生态[Ｈ]和􀅰Ｏꎬ并
能与废水中的多种有机组分发生氧化还原反应ꎬ导
致有机大分子链断裂ꎬ分解为小分子有机物或部分

矿化为 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 和无机物ꎻ另一方面ꎬ微电解反应

后ꎬ生成大量的 Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋ꎬ将废水的 ｐＨ 调节至

碱性ꎬ降解后生成的小分子有机物和中间产物可通

过 Ｆｅ(ＯＨ) ２ / Ｆｅ(ＯＨ) ３ / Ａｌ(ＯＨ) ３ 的协同絮凝和共

沉淀作用去除ꎮ Ｆｅ(ＯＨ) ２ / Ｆｅ(ＯＨ) ３ / Ａｌ (ＯＨ) ３ 三

者的协同絮凝作用优于 Ｆｅ(ＯＨ) ２ / Ｆｅ(ＯＨ) ３ꎬ因此ꎬ
Ａｌ 的加入可提高有机物去除率ꎬ该新型多元微电解

填料可通过多种协同作用降解和去除废水中的有机

污染物ꎮ 多元微电解体系降解机理见图 １０ꎮ

图 １０　 多元微电解体系降解机理分析

２􀆰 ８　 微电解填料的 ＳＥＭ 表征

微电解填料使用前后表面和截面 ＳＥＭ 图如图

１１ 所示ꎮ

(ａ)使用前表面(２ ０００×) (ｂ)使用 １０ 次表面(５００×)

(ｃ)使用前截面(４ ０００×) (ｄ)使用 １０ 次截面(１ ５００×)

图 １１　 微电解填料使用前后表面和截面 ＳＥＭ 图

由图 １１(ａ)、图 １１(ｃ)可知ꎬ微电解填料在使用

之前表面粗糙、分布大小不一的孔道ꎬ可使废水流入

填料内部甚至通过孔道ꎬ有利于填料与废水之间的

接触ꎮ 由图 １１(ｂ)可知ꎬ微电解填料使用后ꎬ填料表

面更为粗糙ꎬ填料内部活性组分充分暴露在水体中ꎬ
增大了填料表面活性位点的利用率ꎻ由图 １１(ｄ)可
知ꎬ填料使用后内部各组分表面出现沉积物ꎬ主要为

铁、铝氢氧化物或氧化物ꎬ但填料未发生明显腐蚀ꎬ
仍然可观察到填料内部空隙良好ꎬ未发生明显的堵

塞现象ꎬ填料在使用 １０ 次后ꎬ始终保持一体化结构ꎬ
结合 ２􀆰 ６ 中刚果红废水始终保持 ９５％以上的降解

率ꎬ说明该新型多元微电解填料对于刚果红废水具

有良好处理效果的同时物理结构稳定ꎬ不易发生传

统微电解填料存在的堵塞、板结、钝化等问题ꎮ

３　 结论

(１)在传统铁碳微电解填料的基础上ꎬ同时加

入铝、铜ꎬ通过高温焙烧制备得到新型多元微电解填

料ꎮ 该新型多元微电解填料对 １００ ｍｇ / Ｌ 的刚果红

模拟废水的最佳处理条件为:废水初始 ｐＨ＝ ３、填料

投加质量浓度为 ２００ ｇ / Ｌ、曝气量为 ２００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ室
温下反应 １８０ ｍｉｎꎬ刚果红降解率达到 ９６􀆰 ２５％ꎮ

(２)静态循环实验、ＳＥＭ 分析结果表明:该新型

多元微电解填料对于刚果红模拟废水的降解相当稳

定ꎬ连续使用 ３０ ｈꎬ并未发生明显腐蚀、板结、钝化等

现象ꎮ 微电解反应结束后ꎬ调节 ｐＨ 至碱性ꎬ可进一

步去除废水中的有机污染物ꎬ说明新型多元微电解

填料对于染料废水的降解具有良好的应用前景ꎮ
(３)ＵＶ－Ｖｉｓ、降解机理分析结果表明:微电解反

应过程中ꎬ刚果红分子的 ３ 个特征吸收峰的强度均

随着反应时间的延长而逐渐降低ꎬ证实了偶氮键、苯
环、奈环的断裂ꎬ该多元微电解体系可通过多种协同

作用降解和去除废水中的有机污染物ꎮ
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２０２１ 年 １１ 月 宁军等:铁铝复合氧化物 /壳聚糖颗粒的制备及其对磷酸盐吸附性能的研究

ｍｇ / ｇꎬ这与付军等[２０] 研究的铁锰复合氧化物 /壳聚

糖珠的除磷吸附剂的吸附容量 Ｑｍａｘ (１３􀆰 ３ ｍｇ / ｇ)
接近ꎮ

３　 结论

通过制备 ＦＡＣＰ 并与 Ｆｅ－Ａｌ 和 ＣＴＳ 对比发现ꎬ
ＦＡＣＰ 和 Ｆｅ－Ａｌ 对磷酸盐的吸附量远高于 ＣＴＳꎬ弥补

了 ＣＴＳ 吸附容量小和 Ｆｅ－Ａｌ 粉末在水体中难以回

收的缺点ꎬ证明 ＦＡＣＰ 复合颗粒的应用潜力ꎮ 结果

表明ꎬ铁铝复合氧化物 /壳聚糖颗粒对磷酸盐的吸附

量远高于壳聚糖ꎬ高于铁铝复合氧化物ꎮ 在 ｐＨ 为 ３
时ꎬＦＡＣＰ 对磷酸盐有最大的吸附量ꎮ ＮａＣｌ 离子强

度对 ＦＡＣＰ 吸附磷酸盐影响不大ꎬ表明 ＦＡＣＰ 对磷

酸盐具有选择吸附性ꎮ 通过动力学模型拟合发现

ＦＡＣＰ 吸附过程由液膜扩散和内扩散共同控制ꎮ 通

过 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型模拟得出 ＦＡＣＰ 对磷酸盐最大的

吸附容量为 １１􀆰 ０５ ｍｇ / ｇꎮ 该研究结果将促进可生

物降解的复合壳聚糖吸附剂在吸附磷酸盐中的应

用ꎬ从而解决现有人工合成树脂吸附剂不易生物降

解的缺点ꎮ
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