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摘要：以好氧颗粒污泥中提取的细菌藻酸盐为原料制备干藻酸钙吸附剂，对水溶液中的 18# 9进行了吸附研究 4 对比了不同 :;

值和吸附剂投加量对吸附性能的影响，同时对吸附过程进行了模型拟合，测定了该吸附剂的解吸性能，并用傅立叶变换红外

二阶导数光谱和原子力显微镜分析对吸附机制进行了探讨 4 结果表明，藻酸钙对 18# 9的吸附反应是一个比较快速的过程 4 当

18# 9初始浓度为 "$$ <= > /，吸附剂投加量为 $? @= > / 时，吸附最佳 :; 值为 A，吸附能力为 7@? 7@ <= > =4 吸附过程可用 /5B=<8C6

和 D6E8BF3CGH 模型来描述 4好氧颗粒污泥藻酸钙吸附剂对 18# 9 的吸附过程中有离子交换和 :; 值升高现象发生，溶液中的

18# 9与吸附剂上 15# 9交换的同时需要有 ; 9的参与来维持电荷平衡 4 傅立叶变换红外二阶导数光谱和原子力显微镜分析表

明，好氧颗粒污泥藻酸钙吸附剂中 ,I 嵌段与 18# 9和 15# 9结合的方式不同，18# 9能与吸附剂表面的 ,I 嵌段发生螯合，使藻

酸钙表面的结构更加有序 4以 "$$ <<23 > / ;13 为解吸剂，解吸效率可达到 J"K 4
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% % 重金属离子具有很大的毒性，即使是在很低的
浓度下亦会对生命体产生极大危害［"］4 电镀、冶金、
采矿等工业生产能产生大量的含 18# 9废水，如不加

处理直接灌溉农田，会影响农作物生长，并会污染粮

食籽粒；被人体吸收后，则会损害肝、肾、脑等器

官［#］4化学沉淀、氧化N还原、离子交换、反渗透和超
滤等用于去除水中 18# 9的传统方法，由于在处理较

低浓度 18# 9的废水（" R "M$ <= > /）时操作费用较高
而难于实际应用［!］4
生物吸附法（ ^C2\26:ZC2B）是近几年国内外研究

的热点 4所谓生物吸附是指利用生物体的化学组分
与重金属的结合作用，从污水中去除重金属离子，而

不依赖于生物体的任何生命代谢活动［A］4 生物吸附
剂来源广泛成本低，吸附量高，而且能有效去除废水

中的重金属离子，尤其是 低 浓 度 重 金 属 离 子

废水［M］4
藻酸盐（ 53=CB5ZE）是一类胞外多糖物质，含有大

量带负电性的羧基和羟基官能团，易于吸附重金属

离子［M］4除海藻产生的藻酸盐外，一些假单胞菌和
棕色固氮菌也产生细菌藻酸盐 4 近期发现在好氧颗
粒污泥中含有大量细菌藻酸盐［7］，为考察好氧颗粒

污泥藻酸盐对 18# 9的吸附性能，将藻酸盐提取物进

行纯化后，制备成藻酸钙吸附剂用以吸附 18# 9 4 研
究了 :; 值和吸附剂投加量对吸附性能的影响，同
时对吸附过程进行了模型拟合，测定了该吸附剂的

解吸性能，并对吸附机制进行了探讨 4
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!" 材料与方法

!# ! ! 好氧颗粒污泥培养及藻酸盐的提取
好氧颗粒污泥的培养及藻酸盐的提取参照文

献［$］%
!# $ ! 藻酸盐的纯化和吸附剂制备
将提取的藻酸盐采用 &’( 酶、)’( 酶和蛋白

酶进行纯化［*］%纯化后的藻酸盐采用苯酚+硫酸法测
定总碳氢化合物含量（ ,-./0 公司海藻酸钠为标
准）［1］，紫外吸收法测定 &’( 含量，考马斯亮蓝法
测定蛋白质含量 %
将纯化后质量浓度 23 . 4 5 的藻酸钠溶液逐滴

（23 !5）加入至 63 . 4 5 70782溶液中，形成藻酸钙凝
胶颗粒，静置 #2 9 使凝胶颗粒网络结构更加紧实 %
过滤收集藻酸钙凝胶颗粒，去离子水冲洗至洗出液

中不含有 702 :，$3;干燥 %

!# % ! 吸附试验
分别取 63 /5，一定浓度的 7<,=> 溶液置于 #33

/5 烧杯中，加入一定量的干好氧颗粒污泥藻酸钙
吸附剂（以下简称干藻酸钙吸附剂），调节 ?@，以一
定的时间间隔取样测定上清液中 7<2 :浓度 %

7<2 :的测定方法采用以铜试剂为显色剂的水

相比色法［A］%即，依次向 # /5 7<2 :含量低于 2 /. 4 5
的样品液中加入 3B 6 /5 3B # /C8 4 5 的 D&E( 溶液、
3B 6 /5 ?@ F 1B 6 的 ’@"·’@>78 缓冲液、3B 2 /5 2
. 4 5 明胶溶液和 3B 2 /5 # . 4 5的铜试剂溶液，最后
用去离子水加至 6 /5% 以试剂空白溶液作参比，于
>63 G/ 处测定吸光度 %
干藻酸钙吸附剂的 7<2 :吸附量 !（ /. 4 .）计算

公式为：

! "
（ #3 $ #）·%

&
（#）

式中，! 表示吸附剂的吸附量（/. 4 .）；#3 表示溶液

中 7<2 :的初始浓度（ /. 4 5）；# 表示吸附后溶液中
7<2 :残余浓度（ /. 4 5）；% 表示 7<2 :溶液体积（5）；
& 表示吸附剂质量（ .）%
!# & ! 吸附机制的探讨
!# &# ! ! 反应过程中 702 :的测定

将 3B 3* . 干藻酸钙吸附剂投加到 63 /5 ?@ 值
为 >，7<2 : 初始浓度为 #33 /. 4 5的 7<,=> 溶液中，

以一定的时间间隔测定上清液中 7<2 :和 702 :的浓

度 % 其中 7<2 : 采用以铜试剂为显色剂的水相比色

法［A］，702 :采用离子色谱法（ H7,+"333，&H=’DI）%

7<2 :或 702 : 的量 ’（//C8 4 .）的计算公式如
式（2）所示：

’ " ! ( ) （2）
式中，’ 表示藻酸钙吸附剂吸附水溶液中 7<2 :过程

中释放的 702 : 的摩尔量或吸附的 7<2 : 的摩尔量

（//C8 4 .）；! 表示吸附剂的 702 : 释放量（/. 4 .）或
7<2 :吸附量（/. 4 .），计算公式见式（ #）；) 表示
702 :和 7<2 :的摩尔质量（ . 4 /C8）%
!# &# $ ! 红外光谱的测定
将 3B 3"6 . 干藻酸钙吸附剂分别投加到 63 /5

?@ 值为 2、>、6，7<2 : 初始浓度为 #33 /. 4 5的
7<,=> 溶液中，达到吸附平衡后收集吸附有 7<2 :的

干藻酸钙吸附剂于 $3;烘干，然后连同未吸附 7<2 :

的干藻酸钙吸附剂分别用红外光谱仪（JK@+"3 4
"3(，L-MNC O9CPCG-MQ，美国，RSN 压片）进行分析，波
数范围> 333 T >33 M/ U # % 红外光谱的二阶导数光谱
采用仪器附带的软件计算得出 %
!# &# % ! 原子力显微镜分析
移取纯化后 23 . 4 5 藻酸盐提取物水溶液置于

新解理的经 ’-782 处理后的云母基片上，充分铺展，
在室温下静置一段时间 %移取 63 . 4 5 70782 溶液，浇
铸在云母片上，充分摇动云母基底，使之尽量铺展，

室温下自然风干成膜 % 再向一部分上述云母片上滴
加微量 ?@ F > 的 #33 /. 4 5 7<,=> 溶液，充分摇动云

母基底，使之尽量铺展，室温下自然风干成膜 % 将处
理好的未吸附 7<2 :和已吸附 7<2 :的样品置于原子

力显微镜（ ,OL+A633V"，,@HL(&WX，V0?0G）下以接
触模式观察 %
!# ’ ! 解吸试验
将 ?@ F >，初始浓度为 #33 /. 4 5的 7<,=> 溶液

中反应后的藻酸钙吸附剂置于 26 /5 #33 //C8 4 5
@78 溶液中，于一定时间间隔测定上清液中 7<2 :

浓度 %
7<2 :解吸率计算公式如下：

解吸率 " 洗脱到解吸液中的 7<2 : 的量

吸附到吸附剂上的 7<2 : 的量
* #33+

（"）
! ! 以上各实验点均取 " 个平行样，取平均值作为
最终结果，实验温度为（26 Y #）;，溶液初始 ?@ 值
均用 3B # /C8 4 5 @2 ,=> 调节 %

$" 结果与讨论

$# ! ! 好氧颗粒污泥藻酸钙吸附剂
经 &’( 酶，)’( 酶和蛋白酶纯化后，好氧颗粒

2"*
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污泥藻酸盐提取物蛋白质含量为 $ &’ ( ’，)*+ 含量
低于检出下限 ,苯酚-硫酸法测定藻酸盐的总碳氢化
合物含量为（.$/ 0 12）&’ ( ’, 测定时 234 5& 产生吸
收峰，证明糖醛酸残基为其主要成分 ,

由好氧颗粒污泥中提取出的藻酸盐可制备藻酸

钙吸附剂（!/4 0 1!）&’ ( ’，平均粒径为（16 $ 0 76 !）
&&,制备的藻酸钙吸附剂凝胶颗粒及烘干后的外观
见图 1,

图 !" 藻酸钙吸附剂

89’, 1: ";-;<’95;=>

#$ # : 吸附速率
初始 "#$ % 浓度为 177 &’ ( ?，在 @A 为 $、2、4

时干藻酸钙吸附剂对 "#$ % 吸附量随时间的变化如

图 $ 所示 ,开始 4 &95 内吸附反应迅速进行，吸附的
"#$ %量可占吸附剂整个吸附量的 44B以上 , 随着时
间的延长吸附速率变慢，C7 &95 时基本达到平衡 ,这
表明好氧颗粒污泥藻酸钙对 "#$ % 的吸附反应可在

较短的时间内达到平衡 ,

图 #" %& 对藻酸钙吸附 ’(# ) 的影响

89’, $: DEE>F=G HE @A H5 "#$ % I9HGHJ@=9H5

F;@;F9=K HE =L> MJ9>M ";-;<’95;=>

藻酸盐是由数量不一的 1，2 连接的 !-) 甘露
糖醛酸残基（N）及其差向异构体 "-? 古洛糖醛酸残

基（O）组成的不含分支结构的嵌段共聚物 , 其单体
以连续的甘露糖醛酸残基组成的区（NN 区）、由古
洛糖醛酸残基组成的区（OO 区）和由两类残基交替
变化区（NO 区）的嵌段形式分布 , 与 NN 嵌段和
NO 嵌段相比，OO 嵌段对 ";$ % 的亲和性最强，以

“蛋格结构”与 ";$ %形成水不溶物 ,根据林跃梅等［C］

的研究，好氧颗粒污泥藻酸盐与 ";$ %反应时发生分

子自组装，形成棒状（或球状）胶束的聚集体 , 胶束
的核心是 OO 嵌段与 ";$ %形成的疏水链段，其外部

包裹 NN 和 NO 亲水链段，电荷的吸引使 ";$ %镶嵌

在柔性 NN 和 NO 嵌段中的 "PP Q 周围 , 当干的藻
酸钙吸附剂投入 "#RP2 溶液后，表面的 NN 和 NO

亲水链段与水分子结合润胀 , 本体溶液中的 "#$ %扩

散到这层结合水中后与吸附剂表面的亲水链段反

应 ,由于反应主要发生在吸附剂的表面，因此 "#$ %

能快速从水中去除 ,
#$ * : @A 对 "#$ %吸附的影响

将 76 7!4 ’ 干藻酸钙吸附剂分别投加到 47 &?
@A 值为 $、2、4，"#$ % 初始浓度为 177 &’ ( ?的
"#RP2 溶液中，以一定的时间间隔测定上清液中

"#$ %浓度 ,
藻酸盐由糖酸残基构成，分子中含有大量的羧

基，是吸附 "#$ %的主要基团 ,而溶液 @A 值决定羧基
的离子化状态，是影响整个吸附过程的重要因

!!.



环 ! ! 境 ! ! 科 ! ! 学 "# 卷

素［$］%藻酸钙吸附剂在不同 &’ 值时对 ()* +吸附量

的变化见图 *% &’ , $ 时的吸附量可达到 -./ -.
01 2 1，远大于 &’ , * 时的 *3/ 4# 01 2 1和 &’ , 5 时的
$-/ "$ 01 2 1%
由于藻酸盐仅由 !67 甘露糖醛酸残基（8）和

"69 古洛糖醛酸残基（:）构成，而 !67 甘露糖醛酸
（8）和 "69 古洛糖醛酸（:）羧基的解离常数（ &! ;）

分别为 "/ "4 和 "/ -5，当 &’ 值低于 8 的解离常数
&! ; , "/ "4 时，(<< =易与 ’ + 结合形成不溶于水的

藻酸沉淀，使其对 ()* + 的选择性较弱，导致 &’ , *
时 ()* + 吸附量较低；当 &’ 值高于 : 的解离常数
&! ; , "/ -5 时，羧基 (<< =处于解离状态，对 ()* +的

结合能力加强，致使 &’ 为 $ 和 5 时 ()* + 的吸附量

比 &’ , * 时分别提高了 */ *5 倍和 #/ *" 倍 % 此外，
&’ 值对藻酸盐的立体化学结构有很大的影响［$］，

因此尽管在 &’ 为 $ 和 5 时，(<< = 都处于解离状

态，但存在一个最佳 &’ 值使藻酸钙对 ()* + 的吸附

能力达到最大 % 实验结果显示，&’ 为 $ 时的吸附效
果最佳 %
!" # ! 吸附剂投加量对 ()* +吸附的影响

在 &’ , $，()* +初始浓度为 #33 01 2 9 时，考察
了不同干藻酸钙吸附剂投加量（3/ .、#/ $、"/ 3 1 2 9）
对溶液中 ()* +残余浓度的影响，结果见图 "% 当藻
酸钙吸附剂投加量提高时，由于总吸附位点数量的

增加，溶液中 ()* + 的去除率升高，()* + 残余浓度降

低 %由投加量为 3/ .1 2 9 时的 ()* + 残余浓度 5*/ -.
01 2 9降至投加量为 " 1 2 9时的 >/ 4* 01 2 9，表明可通
过增加藻酸钙吸附剂的投加量来提高 ()* + 的去

除率 %

图 $% 吸附剂投加量对藻酸钙吸附 &’! ( 的影响

?@1% "! ABBCDE FB G@F0;HH IFH;1C FJ ()* +

G@FHFK&E@FJ FB ELC IK@CI (;6;M1@J;EC

!" ) ! 吸附等温线
将 3/ 3"5 1 干藻酸钙吸附剂分别投加到 53 09

&’ 值为 $，()* +初始浓度分别为 #、53、#33 和 #53
01 2 9的 ()N<$ 溶液中，以一定的时间间隔测定上清

液中 ()* +浓度，确定吸附反应达到平衡时的 ()* +浓

度%采用 ?KC)JI@DL 和 9;J10)@K 吸附模型拟合数据，
结果见表 #% 拟合的相关系数显示，?KC)JI@DL 和
9;J10)@K 模型均能较好描述藻酸盐吸附 ()* + 的过

程%因此，好氧颗粒污泥藻酸钙吸附 ()* +的过程可以

看作表面单层吸附，并且吸附剂表面的吸附位点对

()* +的结合能力较强%由 9;J10)@K 模型计算得到，藻
酸钙吸附剂的最大吸附量为 4$/ .- 01 2 1，相对比于其
它如海藻酸钙［#3］、离子交换树脂［##］、颗粒活性炭［#*］、

硅藻土［#"］等吸附剂，具有更强的吸附能力%
表 *% 藻酸钙吸附剂 &’! ( 吸附 +,-’./012

和 34.56’0, 模型拟合

O;GMC #! ?KC)JI@DL ;JI 9;J10)@K DFJHE;JEH FB

(;6HM)I1C ;M1@J;EC ;GHFKGCJE
?KC)JIM@DL 模型常数

" # $（ %CP）
# 2 J

9;J10)@K 模型常数
" # &0;Q ’%CP (（# ) ’%CP）

$ # 2 * +* &0;Q ’ +*

$/ >*" 5 3/ -*3 5 3/ >>3 - 4$/ .- 3/ 3-. > 3/ >4> "

!" 7 ! ()* +的解吸

以 #33 00FM 2 9 ’(M 为解吸剂对藻酸钙进行
()* +的解吸研究，其解吸机制主要是通过 ’ + 与

()* +的离子交换来洗脱 ()* +［#-］% &’ , $，初始浓度
为 #33 01 2 9的 ()N<$ 溶液中反应后的藻酸钙吸附

剂的解吸曲线见图 $% 实验结果显示，()* +的解吸速

度很快，仅在解吸反应开始的 #3 0@J 内，藻酸钙上
吸附的 ()* +的解吸就已基本达到平衡 % #33 00FM 2 9
’(M 可洗脱吸附在藻酸钙上 >#R 的 ()* +，实现

()* +的回收和吸附剂的重复利用 %

图 #% &’! ( 解吸曲线

?@1% $! ()* + ICHFK&E@FJ D)KSC

$% 吸附机制的探讨

$" * ! 吸附反应过程中 (;* +的释放

经测定，当 &’ , $，初始 ()* +浓度 #33 01 2 9，藻

$".
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酸钙吸附剂投加量为 &’ ( ) * +时，藻酸钙吸附剂在吸
附 "#$ %过程中伴随有 ",$ % 的释放，并且释放 ",$ %

的摩尔量（-’ ./! 0012 * )）略大于吸附 "#$ % 的摩尔

量（-’ .!- 0012 * )）3同时发现，吸附反应完成后，溶
液 45 值由初始的 (’ -$ 升高到 /’ $6，即 "#$ % 吸附

过程中还伴随有 5 % 的吸附（-’ -66 0012 * )）3 藻酸
钙吸附剂释放的 ",$ % 与吸附的 "#$ % 和 5 % 的摩尔

总量基本相当（&7 &’ -&!）3这表明，藻酸钙吸附剂对
"#$ %的吸附过程中有离子交换现象发生，溶液中的

"#$ %与吸附剂上 ",$ %交换的同时需要有 5 %的参与

来维持电荷平衡 3
!" # 8 红外二阶导数光谱分析
好氧颗粒污泥藻酸钙吸附剂及 45 为 $、(、/

时对 "#$ %的吸附反应达到饱和后的红外谱图见图

/3由于红外二阶导数光谱可以提供更多有关精细结
构的信息，以 ./- 9 :/- ;0 < &区间［图 /（ ,）］，即多
糖的指纹区［&(］和 & /-- 9 & .-- ;0 < & 区间［图 /
（=）］，即羧基的伸缩振动区［&/］的红外二阶导数光

谱为研究对象 3
图 /（ ,）清晰地显示出，好氧颗粒污泥藻酸钙吸

附剂及 45 为 $、(、/ 时对 "#$ %的吸附反应达到饱

和后在指纹区具有基本相近的红外二阶导数光谱，

各谱图中吸收峰位置基本一致，且均在 >:-、:/& 和
:-! ;0 < &有明显的特征吸收峰 3根据 +?,2 等［&(］的研

究，上述 ! 个位置的吸收峰是藻酸分子中 @@ 嵌段，
AA 嵌段和 @A 嵌段的特征吸收峰，证明由好氧颗粒
污泥中提取的细菌藻酸盐同时含有 @@ 嵌段，AA
嵌段和 @A 嵌段 3

图 $% 好氧颗粒污泥藻酸钙吸附剂吸附前及 &’ 为 #、(、$ 时对 )*# + 的吸附反应达到饱和后的红外二阶导数谱图

BC)3 /8 BDEFG H?;1IJ,KL J?KCM,NCM? H4?;NK, 1O NP? JKC?J ",E,2)CI,N? =?O1K? ,IJ ,ON?K "#$ % =C1H1K4NC1I ,N 45 $，(，/

8 8 藻酸盐仅由 !EQ 甘露糖醛酸残基（@）和 "E+
古洛糖醛酸残基（A）构成，>>- ;0 < &是 @ 残基的特
征峰，在 45 R $ 时该峰移至 >.> ;0 < &，表明 @ 残基
上有大量羧酸生成 3 证明 45 R $ 时羧基易与 5 % 结

合形成羧酸，导致此时吸附剂结合 "#$ %的能力降低

（$-’ >& 0) * )）3此外，由于含有 @ 残基的 @@ 嵌段

和 @A 嵌段位于吸附剂的表面，45 R $ 时 >>- ;0 < &

特征峰的移动也说明吸附反应基本发生在吸附剂的

表面 3 45 R ( 时 @A 嵌段的另一特征峰 :6- ;0 < &消

失，说明此时 @A 链段可能与 "#$ %螯合 3 根据 Q,MCH
等［(］的研究，藻酸盐各嵌段对 "#$ %的结合能力均大

于对 ",$ % 的结合能力 3 因此，"#$ % 不仅可以置换以

/!.
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电荷的吸引方式镶嵌在柔性 $$ 和 $% 嵌段中的
&’’ (周围的 &)* +，而且 &,* +与 $$ 和 $% 嵌段中
的 &’’ (的结合方式有可能由单纯的电荷吸引变为

螯合 -然而，随着 ./ 的继续增加，羧基电负性增强
导致藻酸分子链之间排斥力增大，藻酸分子链扭曲，

不利于 &,* +与 &’’ (的螯合，致使 ./ 0 1 时吸附剂
对 &,* +的吸附能力下降，只达到 ./ 0 2 时吸附能力
的 334 56 - ./ 0 1 时 $% 特征峰 537 89 ( #的重新出

现表明此时螯合作用减弱 -
红外谱图中 # 177 : # ;77 89 ( #区间为羧基的伸

缩振动区［图 1（<）］，发现# 353 89 ( #处—&’’/的
吸收峰在 ./ 0 * 时出现，在 ./ 为 2 和 1 时变为肩
峰，而在藻酸钙吸附剂中没有出现 - 表明 ./ 0 * 时
大量—&’’ ( 形成—&’’/，而在 ./ 为 2 和 1 时
—&’’ (对 / +的结合力减弱 - 但是吸附剂在 ./ 0 2
和 1 时吸附 &,* +的过程中需要有 / +平衡电荷，因

而仍旧会有一小部分—&’’/ 存在，导致# 353 89 ( #

处变为肩峰 -此外，# 177 : # ;77 89 ( #区间内，./ 0
2 时各峰的振动强度均比 ./ 0 *、./ 0 1 和吸附前
减弱，说明大量羧基被螯合 -

因此，实验证明，&,* +和 &)* +与藻酸分子中 $%
嵌段结合的方式不同，在吸附反应进行的过程中，

&,* +与好氧颗粒污泥藻酸钙吸附剂上的 &)* + 发生

离子交换，并与吸附剂表面的 $% 嵌段发生螯合 -
./ 0 2 时藻酸盐的分子结构有利于 &,* + 与 $% 嵌
段的螯合作用，使吸附量最大 -
! - ! ! 原子力显微镜分析
图 3 是原子力显微镜下好氧颗粒污泥藻酸钙吸

附剂吸附前及 ./ 0 2 时吸附 &,* +后的聚集形态 -形
成藻酸钙吸附剂时，在 &)* + 的诱导下，好氧颗粒污

泥藻酸钠发生超分子自组装，形成以球状体和棒状

体为基本单位的有序聚集体 - 这些球状体和棒状体
的粒径为 17 : 277 =9-而藻酸钙吸附剂在 &,* +的作

用下，原本已发生了超分子自组装的聚集体又发生

了重排，形成了更加有序的结构，粒径迅速增至 277
: # 177 =9，显然，对于藻酸盐的超分子自组装过
程，&,* +的诱导力比 &)* +更强，且 &,* +与藻酸盐分

子的结合方式和 &)* +的结合方式显著不同 - &,* +可

使藻酸钙表面的结构重新排列成类似晶体的结构，

很可能是与表面的 &’’ (发生了螯合作用 -

图 "# 原子力显微镜下好氧颗粒污泥藻酸钙吸附剂及 $% & ’ 时吸附 ()* + 后的聚集形态

>?@- 3! ABCDE)@@FB@)G?H= .FH.BFGI HD &)EJC,K@B )C@?=)GB )<JHF<B=G <BDHFB )=K )DGBF &,* + )<JHF.G?H= )G ./ 0 2 ,=KBF L>$

’# 结论

（#）将好氧颗粒污泥中提取出的藻酸盐进行酶

解纯化后，可制备藻酸钙吸附剂（"51 M #"）9@ N @-

（*）好氧颗粒污泥藻酸钙对 &,* + 的吸附反应

速率较快，可在 37 9?= 达到平衡 - ./ 值和吸附剂投

加量是影响 &,* +吸附性能的重要因素 - ./ 0 2，初始

&,* +浓度 #77 9@ N O，吸附剂投加量 74 ;@ N O 时，污泥

藻酸钙对 &,* +的吸附量可达到 3;4 3; 9@ N @-污泥藻

酸钙吸附剂对 &,* + 的吸附过程可用 >FB,=KC?8P 和

O)=@9,?F 模型描述 -

（"）好氧颗粒污泥藻酸钙吸附剂对 &,* + 的吸

附过程中有离子交换和 ./ 升高现象发生，溶液中

的 &,* +与吸附剂上 &)* + 交换的同时需要有 / + 的

3";
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参与来维持电荷平衡 &
（’）傅立叶变换红外二阶导数光谱研究显示，
好氧颗粒污泥藻酸钙吸附剂中 () 嵌段与 "#$ % 和

"*$ %结合的方式不同，"#$ % 能与吸附剂表面的 ()
嵌段发生螯合 & +, - ’ 时藻酸盐的分子结构有利于
"#$ %与 () 嵌段的螯合作用，使吸附量最大 &原子力
显微镜分析证明 "#$ % 可使藻酸钙表面的结构重新

排列成类似晶体的有序结构，对于藻酸盐的超分子

自组装过程，"#$ %的诱导力比 "*$ %更强 &
（.）以 /00 1123 4 5 ,"3 为解吸剂可回收 6/7

"#$ %，解吸过程 /0 189 可达到平衡 &
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