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摘要:采用铁铝复合氧化物对壳聚糖进行改性ꎬ制备了铁铝复合氧化物 / 壳聚糖颗粒(ＦＡＣＰ)ꎬ并用于富营养化水体中磷酸

盐的去除ꎮ 结果表明ꎬ采用初始磷质量浓度为 ３０ ｍｇ / Ｌ 的溶液、体积为 ３００ ｍＬ、吸附剂投加质量浓度为 １０ ｇ / Ｌꎬ于(２５±１)℃、
１５０ ｒ / ｍｉｎ 振荡 ９６ ｈꎬ铁铝复合氧化物 / 壳聚糖颗粒对磷酸盐的吸附量(２􀆰 ０３３ ｍｇ / ｇ)远高于壳聚糖(ＣＴＳꎬ０􀆰 １６８ ｍｇ / ｇ)ꎬ高于铁铝

复合氧化物(Ｆｅ－Ａｌꎬ１􀆰 ５３３ ｍｇ / ｇ)ꎮ 溶液初始 ｐＨ 为 ３ 时ꎬＦＡＣＰ 对磷酸盐的最大吸附量为 ０􀆰 ９９ ｍｇ / ｇꎮ 溶液中加入 ＮａＣｌ 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ꎬＦＡＣＰ 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
关键词:铁铝复合氧化物 / 壳聚糖颗粒ꎻ吸附ꎻ磷酸盐
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　 　 磷是水体富营养化的控制因素之一ꎬ水体中过

量磷的存在通常会导致富营养化现象的产生[１]ꎮ
水体富营养化会导致藻类异常繁殖再死亡分解、水
质恶化ꎬ从而破坏水体生态系统平衡[２－３]ꎮ 因此控

制磷的浓度尤为重要ꎮ
除磷方法包括生物法、化学沉淀法、吸附法、离

子交换法等ꎮ 利用细胞合成将磷吸收到污泥细胞

中ꎬ然后再通过沉淀、过滤等分离手段将磷从污水中

去除[４]ꎮ 常见的吸附剂主要有粉煤灰[５]、铁氧化

物[６]、离子交换树脂[７－９] 等ꎬ但是存在吸附容量低、
难以回收再利用、人工合成树脂吸附剂不易生物降

解等问题[１０]ꎮ
为开发一种可生物降解的高效吸附磷酸盐的吸

附剂ꎬ笔者采用价格低廉、易降解的壳聚糖为骨架ꎬ
制备出铁铝复合氧化物 /壳聚糖颗粒(ＦＡＣＰ)ꎬ并通

过对比 ３ 种材料(Ｆｅ－Ａｌ、ＣＴＳ 及 ＦＡＣＰ)ꎬ系统研究

􀅰２２１􀅰
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了 ＦＡＣＰ 对吸附磷酸盐的效果影响ꎬ以期为高效除

磷提供新的可生物降解材料ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验试剂与仪器

试剂:壳聚糖、醋酸、三氧化二铁、三氧化二铝、
磷酸二氢钾、氢氧化钠ꎬ溶液采用去离子水配制ꎮ

仪器:电子分析天平、恒温振荡器、电热鼓风干

燥箱、多参数水质测定仪、ｐＨ 计、扫描电子显微镜ꎮ
１􀆰 ２　 铁铝复合氧化物 /壳聚糖颗粒(ＦＡＣＰ)的制备

制备铁铝复合氧化物 /壳聚糖颗粒(ＦＡＣＰ)分

为 ２ 步:第 １ 步将 Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３ 固体分别放入 ５５℃
的干燥箱中干燥ꎬ研磨ꎬ过 ８０ ~ １００ 目筛ꎻ第 ２ 步将

４ ｇ 壳聚糖溶解在 １００ ｍＬ(４％)醋酸中(封口)２４ ｈꎬ
接着加入 １􀆰 ５ ｇ 均匀混合的铁铝复合氧化物粉末于

壳聚糖黏稠物中ꎬ搅拌均匀ꎮ 然后把均匀混合后的

黏稠物逐滴缓慢滴入到 ２􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 的氢氧化钠溶液

中ꎬ静置 ３ ｈꎬ用去离子水清洗颗粒至中性ꎬ然后

５５℃烘干ꎬ即得到 ＦＡＣＰ 颗粒ꎮ
将 ４ ｇ 壳聚糖溶解在 １００ ｍＬ(４％)醋酸中(封

口)２４ ｈꎬ然后把黏稠物逐滴缓慢滴入到 ２􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ
的氢氧化钠溶液中ꎬ后续过程同上ꎬ得到壳聚糖

颗粒ꎮ
１􀆰 ３　 磷酸盐吸附实验

用磷酸二氢钾固体配置实验所需质量浓度

(ｍｇ / ｇ) 的磷储备液ꎮ 实验最长反应时间控制在

９６ ｈꎮ
１􀆰 ３􀆰 １　 反应时间对吸附磷酸盐效果的影响

采用初始磷质量浓度为 ３０ ｍｇ / ｇ 的溶液ꎬ吸附剂

投加质量浓度均为 １０ ｇ / Ｌꎬ于(２５±１)℃、１５０ ｒ / ｍｉｎ 振

荡ꎬ在不同时间点(０􀆰 ５、１、５、７、９、１１、１３、２４、４８、７２、
９６ ｈ)取样分析ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 初始 ｐＨ 对吸附磷酸盐效果的影响

采用初始磷质量浓度为 １０ ｍｇ / ｇ 的溶液ꎬ将 ｐＨ
分别调节为 １、２、３、５、７、９、１１ꎬ分别加入吸附剂

１０ ｇ / Ｌꎬ在(２５±１)℃、１５０ ｒ / ｍｉｎ 条件下振荡 ９６ ｈ 后

取样分析ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 转速对吸附磷酸盐效果的影响

采用初始磷质量浓度为 ４０ ｍｇ / ｇ 的溶液ꎬ吸附

剂投加质量浓度均为 １０ ｇ / Ｌꎬ于(２５±１)℃、转速分

别在 ５０、１００、１５０、２００、２５０、３００ ｒ / ｍｉｎ 振荡ꎬ在不同

时间点(０􀆰 ５、１、５、７、９、１１、１３、２４、４８、７２、９６ ｈ)取样

分析ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ４　 离子强度对吸附磷酸盐效果的影响

采用初始磷质量浓度为 １０ ｍｇ / ｇ 的溶液ꎬ向溶

液中分别加入烘干的 ＮａＣｌ 固体ꎬ使得溶液中背景

ＮａＣｌ 浓度分别为 ０、０􀆰 ０５、０􀆰 １、０􀆰 ２、０􀆰 ４ ｍｏｌ / Ｌꎬ分别

加入 １０ ｇ / Ｌ 的吸附剂ꎬ在(２５±１)℃、１５０ ｒ / ｍｉｎ 条件

下振荡 ９６ ｈ 后取样分析ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 吸附等温线实验

采用初始磷质量浓度分别为 ５、２０、５０、１００、
１２０、３５０、５００ ｍｇ / ｇ 的溶液ꎬ分别加入 １０ ｇ / Ｌ 的吸附

剂ꎬ在(２５±１)℃、１５０ ｒ / ｍｉｎ 条件下振荡 ９６ ｈ 后取样

分析ꎮ
１􀆰 ４　 分析方法

１􀆰 ４􀆰 １　 检测分析

在 ＦＡＣＰ 中挑选粒径为 １􀆰 ３２２ ｍｍ 的颗粒ꎬ在
ＣＴＳ 中挑选直径为 １􀆰 ３１９ ｍｍ 的颗粒ꎬ误差范围±
１０％ꎮ 取样并经 ０􀆰 ４５ μｍ 纤维滤膜过滤后ꎬ采用钼

锑抗分光光度法(ＧＢ １１８９３—８９)测定溶液中磷酸

盐的含量ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 吸附动力学分析

ＦＡＣＰ 颗粒的粒径较大ꎬ推测可能存在液膜扩

散和内扩散ꎮ 为了研究 ＦＡＣＰ 对磷酸盐的吸附过

程ꎬ选取转速 ５０、３００ ｒ / ｍｉｎꎬ绘制了在 ２ 个不同转速

下 ＦＡＣＰ 对磷酸盐的吸附量随时间的变化曲线ꎮ 采

用液膜扩散模型[１１] [见式(１)]、Ｗｅｂｅｒ ａｎｄ Ｍｏｒｒｉｓ
模型[１２][式(２)]、颗粒内扩散模型[１３] [式(３)、式
(４)、式(５)]对实验数据进行拟合ꎮ

ｌｎ(１ － Ｆ) ＝ － ｋｔ (１)
ｑｔ ＝ ｋｐ ｔ０􀆰 ５ ＋ Ｃ (２)

Ｆ ＝ １ － ∑
∞

ｎ ＝ １
{６ｗ(ｗ ＋ １) ×

ｅｘｐ[ － Ｄｉｎｔｒａ × (β２
ｎ ｔ / ｒ２)]} / (９ ＋ ９ｗ ＋ β２

ｎｗ２) (３)

ｔａｎβｎ ＝ ３βｎ / (３ ＋ ｗβ２
ｎ) (４)

ｑ∞ / (ＶＣ０) ＝ １ / (１ ＋ ｗ) (５)

式中:ｋ 为速率常数ꎻｋｐ 为粒子内扩散模型速率常

数ꎻＣ 为涉及厚度、边界层的常数ꎻＦ 为平衡吸附量

的积分ꎻβｎ 为非零根ꎻｗ 根据其与最终吸附量的关

系[见式(５)]来计算ꎻＶ 为反应的体积ꎻＣ０ 为反应的

初始浓度ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 吸附等温线分析

采用初始磷质量浓度分别为 ５、２０、５０、１００、
１２０、３５０、５００ ｍｇ / ｇ 的溶液ꎬ体积为 ５０ ｍＬꎬＦｅ－Ａｌ、
ＦＡＣＰ 的投加质量浓度各 １０ ｇ / Ｌꎬ进行吸附磷酸盐

实验ꎮ 采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和 Ｔｅｍｋｉｎ 模型对

Ｆｅ－ Ａｌ、 ＦＡＣＰ 吸附磷酸盐的实验数据进行拟合
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分析:
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程表达式:

１ / ｑｅ ＝ １ / (ｑｍｋＬＣｅ) ＋ １ / ｑｍ (６)
　 　 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程表达式:

ｌｎ ｑｅ ＝ ｌｎ ｋＦ ＋ (１ / ｎ)ｌｎ Ｃｅ (７)
　 　 Ｔｅｍｋｉｎ 方程表达式:

ｑｅ ＝ (ＲＴ / ｂ)ｌｎ ｋＴ ＋ (ＲＴ / ｂ)ｌｎ Ｃｅ (８)
式中:ｑｅ 为平衡吸附量ꎻｑｍ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 最大吸附量ꎻ
ｋＬ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 常数ꎻＣｅ 为平衡时溶液中磷浓度ꎻｋＦ

为与吸附强度有关的常数ꎻｎ 为与吸附能力有关的

常数ꎻｋＴ 为与最大结合能有关的平衡常数ꎻＲ 为气

体常数ꎻＴ 为绝对温度ꎻｂ 为 Ｔｅｍｋｉｎ 等温常数ꎬ与吸

附热有关ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 吸附剂形貌

ＣＴＳ、Ｆｅ－Ａｌ、ＦＡＣＰ 的形貌如图 １ 所示ꎮ

(ａ)ＣＴＳ (ｂ)Ｆｅ－Ａｌ

(ｃ)ＦＡＣＰ

图 １　 吸附剂的形貌

从图 １ 中可以看出ꎬＣＴＳ 外观呈晶状黄ꎬＦｅ－Ａｌ
为粉末状ꎬＦＡＣＰ 外观呈红褐色ꎮ 图 ２ 为 ＣＴＳ 和

ＦＡＣＰ 的扫描电镜图像ꎮ

(ａ)ＣＴＳ 颗粒 (ｂ)ＦＡＣＰ

图 ２　 ＣＴＳ 和 ＦＡＣＰ 的扫描电镜图像

２􀆰 ２　 吸附剂吸附磷酸盐效果的影响

溶液初始质量浓度为 ３０ ｍｇ / ｇꎬ吸附剂投加质

量浓度各为 １０ ｇ / Ｌꎬ于(２５±１)℃、１５０ ｒ / ｍｉｎ 振荡

９６ ｈ 取样ꎮ 研究 ９６ ｈ ３ 种吸附剂吸附磷酸盐的效

果ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ３ 种吸附剂吸附磷酸盐的效果 ｍｇ / ｇ

试验组
吸附剂

Ｆｅ－Ａｌ ＦＡＣＰ ＣＴＳ

第一组 １􀆰 ５６６ ２􀆰 ０３０ ０􀆰 １６５

第二组 １􀆰 ５０２ ２􀆰 ０４０ ０􀆰 １７０

第三组 １􀆰 ５３０ ２􀆰 ０２８ ０􀆰 １６８

平均值 １􀆰 ５３３ ２􀆰 ０３３ ０􀆰 １６８

由表 １ 可知ꎬ相同反应条件下ꎬ９６ ｈ 时 ＦＡＣＰ 对

磷酸盐的吸附量(２􀆰 ０３３ ｍｇ / ｇ)最大ꎬ较 Ｆｅ－Ａｌ 对磷

酸盐的吸附量(１􀆰 ５３３ ｍｇ / ｇ)提高了 ３２􀆰 ６％ꎮ
２􀆰 ３　 反应时间对吸附磷酸盐效果的影响

３ 种吸附剂中在不同反应时间对吸附磷酸盐效

果的影响如图 ３ 所示ꎮ

１—ＦＡＣＰꎻ２—Ｆｅ－Ａｌꎻ３—ＣＴＳ

图 ３　 反应时间对吸附磷酸盐效果的影响

由图 ３ 可知ꎬＦｅ－Ａｌ 对磷酸盐的吸附量在初期

即达到最大ꎬ随后有个吸附－解吸的平衡过程ꎬ然后

达到一个稳定状态ꎻＣＴＳ 一直处于较低的吸附量ꎻ
ＦＡＣＰ 在最初的 ０~２４ ｈ 内呈快速吸附ꎬ然后达到一

个稳定状态ꎮ 在 ０~２０ ｈ 内ꎬＦＡＣＰ 对磷酸盐的吸附

量小于 Ｆｅ－Ａｌ 的吸附量ꎬ２０ ｈ 后 ＦＡＣＰ 的吸附量超

越 Ｆｅ－Ａｌ 的吸附量ꎮ
３ 种吸附剂在 ２４~９６ ｈ 对磷酸盐的吸附趋于平

衡状态ꎮ ＦＡＣＰ 吸附过程中的始末时间点测得溶液

的 ｐＨ 从 ６􀆰 ８０ 逐渐上升到 ８􀆰 １４ꎬ说明 ＦＡＣＰ 对磷酸

盐的吸附反应伴随着 ＯＨ－ 的产生ꎮ 在 ９６ ｈ 时ꎬ
ＦＡＣＰ 对磷酸盐的吸附量约是 ＣＴＳ 的 １２ 倍ꎬ表明

ＣＴＳ 可以作为 Ｆｅ－Ａｌ 粉末的良好载体ꎮ 铁铝复合氧

化物 /壳聚糖颗粒对磷酸盐具有较好的吸附效果ꎬ这
主要是由于 ＰＯ３－

４ 与 ＦＡＣＰ 颗粒中的 Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋ 和

Ｆｅ－Ｏ 等形成配位键发生磷酸盐的专性吸附ꎬ与杨

金梅等[１４]研究的壳聚糖载纳米羟基氧化铁对水中
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磷的吸附中推断 ＣＮＦｅＯＯＨ 对磷的吸附机理是以静

电引力和配位作用为主的特性吸附结果类似ꎮ
２􀆰 ４　 初始 ｐＨ 对吸附磷酸盐效果的影响

研究不同 ｐＨ 条件下的吸附量并与 Ｆｅ －Ａｌ 和
ＣＴＳ 进行了对比ꎮ 溶液 ｐＨ 对吸附磷酸盐效果的影

响如图 ４ 所示ꎮ

１—Ｆｅ－Ａｌꎻ２—ＦＡＣＰꎻ３—ＣＴＳ

图 ４　 初始 ｐＨ 对吸附磷酸盐效果的影响

从图 ４ 可以看出ꎬ在 ｐＨ 为 １ ~ ３ 时ꎬ Ｆｅ －Ａｌ、
ＦＡＣＰ、ＣＴＳ 的吸附量随着 ｐＨ 的升高而升高ꎻ在 ｐＨ
为 ３~１１ 时ꎬＦＡＣＰ、ＣＴＳ 的吸附量随着 ｐＨ 的升高而

降低ꎬＦｅ－Ａｌ 对磷酸盐的吸附量基本不受 ｐＨ 的影

响ꎮ 在 ｐＨ ＝ ３ 时ꎬＦｅ－Ａｌ、ＦＡＣＰ、ＣＴＳ ３ 种吸附剂对

磷酸盐的吸附量均达到最大值ꎬ分别为 １􀆰 ０３、１􀆰 ０７、
０􀆰 ８６ ｍｇ / ｇꎻ当 ｐＨ 为 ３ ~ ５ 时ꎬＦＡＣＰ、ＣＴＳ 吸附量随

ｐＨ 的升高急剧下降ꎬ其中 ＦＡＣＰ 在 ｐＨ 为 ５－９ 时仍

保留了 ６４％~６８％的吸附量ꎬ并在 ｐＨ 大于 ９ 时进一

步降低ꎬ表明溶液 ｐＨ 对 ＦＡＣＰ 吸附磷酸盐的影响

较大ꎮ ＣＴＳ 在 ｐＨ 为 ３~５ 时吸附量急剧降低ꎬ在 ｐＨ
为 ５~１１ 时基本保持稳定ꎬ表明壳聚糖在 ｐＨ 为 ３~５
时比较敏感[１４]ꎬ从而影响吸附剂整体的吸附效率ꎮ
２􀆰 ５　 转速对吸附磷酸盐效果的影响

不同转速条件下对吸附磷酸盐效果的影响如

图 ５ 所示ꎮ

１—５０ ｒ / ｍｉｎꎻ２—１００ ｒ / ｍｉｎꎻ３—１５０ ｒ / ｍｉｎꎻ４—２００ ｒ / ｍｉｎꎻ
５—２５０ ｒ / ｍｉｎꎻ６—３００ ｒ / ｍｉｎ

图 ５　 转速对吸附磷酸盐效果的影响

从图 ５ 中可以看出ꎬ不同转速下振荡 ９６ ｈꎬ
ＦＡＣＰ 吸附磷酸盐的效果基本不受影响ꎮ

２􀆰 ６　 离子强度对吸附磷酸盐效果的影响

ＮａＣｌ 背景溶液不同离子强度对吸附磷酸盐效

果的影响如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同离子强度下 ＦＡＣＴ 对磷酸盐的吸附效果表

ｍｇ / ｇ

试验组

离子强度

０ /

(ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

０􀆰 ０５ /

(ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

０􀆰 １ /

(ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

０􀆰 ２ /

(ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

０􀆰 ４ /

(ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

第 １ 组 ０􀆰 ８８２ ０􀆰 ８７１ ０􀆰 ９５０ ０􀆰 ９３０ ０􀆰 ８２１

第 ２ 组 ０􀆰 ８２４ ０􀆰 ８４５ ０􀆰 ９５０ ０􀆰 ９４３ ０􀆰 ８０１

第 ３ 组 ０􀆰 ９０７ ０􀆰 ８９１ ０􀆰 ９４５ ０􀆰 ９０４ ０􀆰 ８３１

平均值 ０􀆰 ８７１ ０􀆰 ８６９ ０􀆰 ９４８ ０􀆰 ９２６ ０􀆰 ８１８

从表 ２ 中可以看出ꎬ当溶液 ＮａＣｌ 从 ０ 增加到

０􀆰 ４ ｍｏｌ / ＬꎬＦＡＣＴ 对吸附磷酸盐的效果影响不大ꎬ表
明磷酸盐与 ＦＡＣＰ 形成了内层络合的特性吸附ꎬ与
辛杰等[１５]研究的改性后铁铝泥、赤泥、粉煤灰在不
同离子(Ｃｌ－、ＮＯ－

３)条件下不会对吸附效果产生明显

影响类似ꎬ从而证明了 ＦＡＣＰ 对磷酸盐具有选择吸

附性ꎮ
２􀆰 ７　 吸附动力学

溶液初始质量浓度为 ４０ ｍｇ / ｇ、体积为 ３００ ｍＬ、
吸附剂投加质量浓度各为 １０ ｇ / Ｌꎬ于(２５±１)℃ 和

５０、３００ ｒ / ｍｉｎ 振荡 ０􀆰 ５~９６ ｈ 取样分析ꎮ
从图 ３ 中可以看出ꎬＦＡＣＰ 吸附速率明显小于

Ｆｅ－Ａｌꎬ且 ＦＡＣＰ 颗粒的粒径较大ꎬ推测可能存在液

膜扩 散 和 内 扩 散ꎮ 因 此 对 ＦＡＣＰ 颗 粒 在 ５０、
３００ ｒ / ｍｉｎ 的振荡条件下进行动力学模型拟合ꎬ结果

如图 ６ 所示[１１－１３]ꎮ

(ａ)ＦＡＣＰ 的吸附容量随吸附时间的变化

(ｂ)液膜扩散模型拟合
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(ｃ)Ｗｅｂｅｒ ａｎｄ Ｍｏｒｒｉｓ 模型拟合

(ｄ)颗粒内扩散模型拟合

１—５０ ｒ / ｍｉｎꎻ２—３００ ｒ / ｍｉｎ

图 ６　 ＦＡＣＰ 颗粒在 ５０、３００ ｒ / ｍｉｎ 的振荡

条件下的动力学模型拟合结果

由图 ６(ａ)可知ꎬＦＡＣＰ 在高转速下展现了稍快

的反应速率ꎮ 这是由于高转速减少了液膜厚度ꎬ从
而加快了液膜扩散ꎬ促进了反应速率[１１]ꎮ 由图 ６
(ｂ)中可以看出ꎬ拟合线未通过原点ꎬ说明液膜扩散

不是唯一的控制步骤ꎮ 由图 ６ ( ｃ) 中可以看出ꎬ
ＦＡＣＰ 的拟合线 ｑｔ－ｔ０􀆰 ５未经过原点ꎬ说明内扩散不是

唯一的控制步骤[１６－１７]ꎮ 综合图 ６(ｂ)、图 ６(ｃ)可知ꎬ磷
酸盐在 ＦＡＣＰ 上的吸附过程由液膜扩散和粒子内扩

散联合控制ꎮ 为了进一步研究 ＦＡＣＰ 的内扩散ꎬ结
合 Ｌｉ 等[１３]研究的内扩散模型对 ＦＡＣＰ 在 ５０、３００ ｒ / ｍｉｎ
(液膜扩散最低)的吸附数据进行内扩散拟合ꎬ结果

如图 ６(ｄ)所示ꎮ 根据已知的 ＣＴＳ－Ｆｅ 在 ３００ ｒ / ｍｉｎ
时的相关数据[ ｑ∞ ＝ ２􀆰 ４２５ ７(ｍｇ / ｇ)ꎬＶ ＝ ３００ ｍＬꎬ
Ｃ０ ＝ ４１􀆰 １２ ｍｇ / Ｌꎬ ｒ ＝ ０􀆰 ０６６ １ ｃｍꎬ求出 Ｗ ＝ ４􀆰 ０８６ꎬ
β１ ＝ ３􀆰 ３４４ ７ꎬβ２ ＝ ６􀆰 ３９５ ５ꎬβ３ ＝ ９􀆰 ５０１ ３ꎬβ４ ＝ １２􀆰 ６２４ ２ꎬ
β５ ＝ １５􀆰 ７５４ ４ꎬ β６ ＝ １８􀆰 ８８８ ３ꎬ β７ ＝ ２２􀆰 ０２４ ４ꎬ β８ ＝
２５􀆰 １６１ ９ꎬβ９ ＝ ２８􀆰 ３００ ２ꎬβ１０ ＝ ３１􀆰 ４３９ ３]ꎬ得出内扩

散系数 Ｄｅｆｆ ＝ ５􀆰 １８×１０－９ｃｍ２ / ｓꎮ
２􀆰 ８　 吸附等温线

由于 ＦＡＣＰ 和 Ｆｅ－Ａｌ 相较于 ＣＴＳ 表现出较高的

吸附容量ꎬ为确定这 ２ 种材料的最大吸附量ꎬ进行了

吸附等温线实验ꎮ ＦＡＣＰ 和 Ｆｅ－Ａｌ 吸附磷酸盐的吸

附等温线及 Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和 Ｔｅｍｋｉｎ 模型拟

合结果如图 ７ 所示ꎮ

(ａ)Ｆｅ－Ａｌ 和 ＦＡＣＰ 吸附磷酸盐的吸附等温线

(ｂ)Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型拟合

(ｃ)Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型拟合

(ｄ)Ｔｅｍｋｉｎ 模型拟合

１—ＦＡＣＰꎻ２—Ｆｅ－Ａｌ

图 ７　 ＦＡＣＰ 和 Ｆｅ－Ａｌ 对磷酸盐的吸附效果及其

模型拟合

由图 ７(ａ)可知ꎬＦｅ－Ａｌ 对磷酸盐的吸附量随着

磷酸盐质量浓度的增加逐渐趋于平衡ꎮ ＦＡＣＰ 对磷

酸盐的吸附量随着磷酸盐质量浓度的增加呈现先上

升后下降的趋势ꎬ推测是由于机械搅拌造成颗粒物

部分解吸ꎬ使吸附量有所下降[１８]ꎮ 模型拟合结果表

明ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 模型 ( Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９) 较 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型

(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８７)和 Ｔｅｍｋｉｎ 模型(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８８)能更好地描

述 ＦＡＣＰ 对磷酸盐的吸附过程ꎬ即 ＦＡＣＰ 对磷酸盐

的吸附主要为单分子层吸附[１９]ꎮ 根据 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模

型计算得到 ＦＡＣＰ 对磷酸盐最大的吸附量为 １１􀆰 ０５
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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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