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有机改性凹凸棒土对水中As(Ⅲ)的吸附性能研究
邓天天　侯宇梦∗ 　陈　曦　李晗晟

(河南工程学院资源与环境学院,郑州４５１１９１)

摘　要　制备了４种不同类型的有机改性凹凸棒土,并对其进行了水中 As(Ⅲ)吸附性能和影响因素研究,利用

傅里叶变换红外光谱仪和 X射线衍射仪对改性前后凹凸棒土的结构进行了分析.结果表明:４种改性凹凸棒土及纯

凹凸棒土对水中 As(Ⅲ)的吸附均符合准二级动力学方程和Freundlich等温吸附模型.４种改性凹凸棒土对 As(Ⅲ)

溶液的吸附性能均优于纯凹凸棒土,且具有一定的pH 调节能力.傅里叶变换红外光谱和 X射线衍射分析表明改性

只发生在凹凸棒土表面.
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Abstract　 Fourkindsoforganic modifiedattapulgite wereprepared,andtheadsorption propertiesand

influencingfactorsforAs(Ⅲ)inwaterwerestudied．Thestructureofattapulgitebeforeandaftermodificationwas

analyzedbyfouriertransforminfraredspectrometerandXＧraydiffractometer．Theresultsshowedthattheadsorptionof

fourmodifiedattapulgiteandpureattapulgiteonAs(Ⅲ)inwateraccordedwiththepseudoＧsecondＧorderkineticand

Freundlichisothermaladsorption modelbetter．Theadsorptionpropertiesoffour modifiedattapulgiteto As(Ⅲ)

solutionwerebetterthanthatofpureattapulgite,andhadacertainpHadjustmentability．Fouriertransforminfrared

spectroscopy(FTＧIR)andXＧraydiffraction(XRD)analysisshowedthatthemodificationonlyoccurredonthesurface

ofattapulgite．
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　　砷是国际癌症研究机构最早确认的一类致癌物

质[１],可导致皮肤、心肌、呼吸、消化、神经、生殖、造

血以及免疫等系统不同程度的损伤[２].中国水砷污

染风险地图显示,新疆、内蒙古、山西等地污染较为

严重,一些过去未知的高风险地区,如江苏、湖北、安
徽、河南等江淮地区以及四川中部等区域也被标注

出来[３].砷化合物易迁移、转化及难降解等性质致

使砷污染公害事件随时可能发生,砷污染防治刻不

容缓.
我国凹凸棒土(ATP)矿产资源丰富,但 ATP

属于不可再生资源.高值化利用是目前 ATP的发

展目标.ATP以及其他黏土矿物主要用于纺织、建

材、轻工等行业,近年来虽然开始用于水处理方面,
但有关水砷污染的研究相对较少.邓西海[４]系统研

究了改性 ATP对砷的吸附效果,对酸改性、热改性

和有机改性 ATP的吸附效果进行了对比分析.结

果表明,盐酸改性 ATP的Zeta电位明显升高,因为

盐酸中的 H＋ 取代了晶层中的Ca２＋ 等其他阳离子,

ATP由钙质变为氢质,发生了转型,但效果不是十

分理想;热改性效果较好,但需要马弗炉高温烘焙,
因此操作并不方便;有机改性效果一般,但相关研究

并不全面.铁及其化合物等一直是较受欢迎的除砷

材料,但氧化还原性难以控制,而 ATP内部结构灵

活,去除砷的同时不会增加水体中其他污染成分或
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盐分,较易达到水质标准.但因应用形式有限,一方

面由于砷化合物呈分散的颗粒状态,进行吸附时分

离回收较困难[５],从而增加了成本且容易造成二次

污染;另一方面颗粒物的堆密度大,致使动态吸附很

难实现.上述原因导致 ATP的应用受到制约.因

此,必须对粉末状材料进一步处理,使其满足规模化

应用的要求.
本研究利用非离子表面活性剂———壬基酚聚氧

乙烯醚(TXＧ１０)、阳离子表面活性剂———十六烷基

三甲基氯化铵(CTAC)、阴离子表面活性剂———(直
链)十二烷基苯磺酸钠(LAS)和硅烷偶联剂(KHＧ
５６０)对 ATP进行改性,探究其对水中 As(Ⅲ)的吸

附效果及影响因素,并采用 X射线衍射和傅里叶变

换红外光谱分析加以证明,为 ATP在水体砷污染

处理中的应用提供实验数据和理论依据.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

ATP,台州市名科塑业有限公司;TXＧ１０,郑州

忠信化工有限公司;CTAC,天津市光复精细化工研

究所;LAS,北京亚迪精细化学品有限公司;KHＧ
５６０,济南兴驰化工有限公司;盐酸,优级纯,北京化

工厂;硫脲,分析纯,天津市大茂化学试剂厂;氢氧化

钠,优级纯,天津市大茂化学试剂厂;硼氢化钾,优级

纯,天津市科密欧化学试剂有限公司.
原子荧光光度计(AFSＧ８２２０型),北京吉天仪器

有限公司;电热恒温鼓风干燥箱(DHGＧ９０７０型),上
海贺德实验设备有限公 司;电 子 天 平 (FA２２０４B
型),上海天美天平仪器有限公司;高速万能粉碎机

(FW８０型),北京中兴伟业仪器有限公司;傅里叶变

换红 外 光 谱 仪 (FTＧIR,Nicolet６７００ 型),美 国

ThermoFisher 公 司;X 射 线 衍 射 仪 (XRD,D８
Advance型),德国 Bruker公司;pH 计 (１４BＧ０４０
型),上海虹益仪器仪表有限公司.

１􀆰２　改性ATP的制备

将４份ATP(每份２０g)和１００mL蒸馏水,置于

聚四氟乙烯塑料瓶中,摇匀得到 ATP分散液.在

ATP 分 散 液 中 分 别 加 入 ０􀆰２mL TXＧ１０、０􀆰２mL
KHＧ５６０、０􀆰２gLAS、０􀆰２gCTAC,在恒温振荡器中

于２５℃振荡２４h,抽滤、烘干、粉碎,过１８０目筛,得
到４种改性 ATP样品.

１􀆰３　等温吸附实验

取４种改性 ATP样品及纯 ATP各６份(每份

０􀆰１g),置于１００mL聚四氟乙烯塑料瓶中,依次加入

质量浓度０􀆰２mg/L、０􀆰５mg/L、１􀆰０mg/L、２􀆰０mg/L、

５􀆰０mg/L、１０mg/L的 As(Ⅲ)溶液１００mL,于２５℃
振荡２４h,用０􀆰４５μm 滤膜过滤上清液,测定剩余砷

浓度.As(Ⅲ)溶 液 由 亚 砷 酸 钠 (NaAsO２)配 制

而成.

１􀆰４　吸附动力学实验

称取４种改性 ATP样品及纯 ATP各０􀆰１g,分
别与１００mL质量浓度为５mg/L的 As(Ⅲ)溶液混

合,然后置于聚四氟乙烯塑料瓶中,于２５℃分别振

荡 ３０s、１min、２min、５min、１０min、２０min、４０min、

６０min、３００min、４８０min、７２０min、１４４０min,用

０􀆰４５μm 滤膜过滤上清液,测定剩余砷浓度.

１􀆰５　吸附剂投加量对吸附效果的影响实验

称取４种改性 ATP样品(０􀆰０５g、０􀆰１g、０􀆰１５g、

０􀆰２g、)及０􀆰２５g纯 ATP,分别与１００mL质量浓度

为５mg/L的 As(Ⅲ)溶液混合,然后置于１００mL聚

四氟乙烯塑料瓶中,于２５℃振荡２４h,用０􀆰４５μm 滤

膜过滤上清液,测定剩余砷浓度.

１􀆰６　pH对吸附效果的影响实验

称取４种改性 ATP样品及纯 ATP各０􀆰１g,分
别与１００mL质量浓度为５mg/L的 As(Ⅲ)溶液混

合,然 后 置 于 １００mL 聚 四 氟 乙 烯 塑 料 瓶 中,用

０􀆰１mol/L的 HCl或NaOH 将混合溶液pH 分别调

至３、４、５、６、７、８、９、１０,于２５℃振荡２４h,用０􀆰４５μm
滤膜过滤上清液,测定剩余砷浓度.

１􀆰７　温度对吸附效果的影响实验

称取４种改性 ATP样品及纯 ATP各０􀆰１g,分
别与１００mL质量浓度为５mg/L的 As(Ⅲ)溶液混

合,然后置于１００mL聚四氟乙烯塑料瓶中,分别于

２５℃、３５℃、４５℃振荡２４h,用０􀆰４５μm 滤膜过滤上

清液,测定剩余砷浓度.

１􀆰８　测试与表征

采用傅里叶变换红外光谱仪测定改性后样品

的官能团变化;采用 X射线衍射仪测定样品的晶

体结构.

２　结果与讨论

２􀆰１　吸附等温线的测定

砷初始质量浓度与吸附率及吸附量的关系曲线

图见图１.由图可知:随着砷初始质量浓度的增大,

５种吸附剂对水中 As(Ⅲ)吸附量逐渐增加,吸附率

缓慢升高然后逐渐平稳;砷初始质量浓度为５mg/L、

１０mg/L时,吸附率基本保持不变,但改性 ATP样

品对水中 As(Ⅲ)吸附量均高于纯 ATP.原因可能

􀅰４８１􀅰



第１１期 邓天天等:有机改性凹凸棒土对水中 As(Ⅲ)的吸附性能研究

是:(１)整个吸附过程是吸附和解析逐渐趋于动态平

衡的过程,水中砷初始质量浓度升高时,浓度梯度增

大,扩散传质通量也增大,从而促进了吸附;(２)吸附

剂在密封容器中的吸附过程相当于高压均质处理,
使 ATP表面的羟基裸露出来,增加了反应活性位

点,且 ATP经改性后悬浮稳定性明显提升,分散更

均匀,从而提高了吸附效果.

图１　砷初始质量浓度与吸附率(a)及吸附量(b)的
关系曲线图

理论分析常用的等温吸附模型为 Langmuir和

Freundlich.Langmuir等温吸附方程见式(１):
１
Qe

＝
１

QmKLCe
＋

１
Qm

(１)

　　式中,Qe 为平衡吸附量,mg/g;Qm 为单层饱和

吸附量,mg/g;Ce 为平衡浓度,mg/L;KL 为 LangＧ
muir等温吸附方程的平衡常数,L/mg.

Freundlich等温吸附方程见式(２):

lgQe ＝lgKF ＋
１
nlgCe (２)

　　式中,KF 为 Freundlich等温吸附方程的平衡

常数;１/n 为Freundlich吸附模型指数.
利用上述２种等温吸附模型对实验数据进行拟

合,拟合的等温吸附曲线图见图２,拟合参数见表１.
从表１可以看出:用 TXＧ１０、LAS、CTAC、KHＧ

５６０改 性 的 ATP,其 单 层 饱 和 吸 附 量 分 别 为

１􀆰２７mg/g、０􀆰９９mg/g、０􀆰３９１mg/g、０􀆰５６８２mg/g,均
大于纯 ATP的单层饱和吸附量(０􀆰２６３mg/g);FreＧ
undlich 吸 附 模 型 指 数 １/n 分 别 为 １􀆰０８８２３、

０􀆰９６８８６、１􀆰０１９８９、０􀆰８８０５９,均大于纯 ATP的１/n
(０􀆰７２４８５),表明４种改性 ATP样品的吸附性能均

优于纯 ATP.从表１还可以看出,利用 Langmuir

　　　　　　　

图２　利用Langmuir(a)和Freundlich(b)模型拟合的

等温吸附曲线图

表１　利用２种等温吸附模型拟合的相关参数

吸附剂

类型

Langmuir吸附模型参数 Freundlich吸附模型参数

Qm/

(mg􀅰g－１)
KL/

(L􀅰mg－１)
R２ KF １/n R２

TXＧ１０ １􀆰２７ ０􀆰０１１５０４５ ０􀆰９８３９ ６􀆰３９４５５ １􀆰０８８２３ ０􀆰９２８０

LAS ０􀆰９９ ０􀆰０２６１１ ０􀆰９７８９ ４􀆰７０６２ ０􀆰９６８８６ ０􀆰９７９２

CTAC ０􀆰３９１ ０􀆰０５６２７ ０􀆰９６９４ １􀆰１３１７３ １􀆰０１９８９ ０􀆰９７６６

KHＧ５６０ ０􀆰５６８２ ０􀆰０１０９２８５ ０􀆰９９７１ ２􀆰１５２５ ０􀆰８８０５９ ０􀆰９８３８

纯ATP ０􀆰２６３ ０􀆰０３６５６ ０􀆰８６７ ０􀆰１９７ ０􀆰７２４８５ ０􀆰９４７４

　　注:R 为相关系数.

等温吸附模型拟合的相关系数略大于 Freundlich
模型的相关系数.研 究 表 明[６],在 液 相 吸 附 中,

ATP内部孔道、外表面遍布吸附位点,且所有吸附

位的吸附能都不同,颗粒表面是非均匀的.５种吸

附材料的平衡吸附量实验值均大于单层饱和吸附量

理论值,表征分析也证明吸附仅发生在 ATP表面.
由此可知,ATP 吸附As(Ⅲ)不是单层吸附,改性

ATP及 纯 ATP 对 水 中 As(Ⅲ)的 吸 附 不 符 合

Langmuir吸附模型.而 Freundlich吸附模型是在

假设表面具有不同类型吸附位点的情况下成立的,
且拟合效果较好.因此,有机改性 ATP对水中 As
(Ⅲ)的吸附符合Freundlich吸附模型.

２􀆰２　吸附动力学研究

ATP样品吸附量与吸附时间的关系曲线图见

图３.由图可知:４种改性 ATP样品对砷的吸附量

在初期均急速上升,直至４００~６００min左右趋于平

缓;而纯ATP在２h左右才开始逐渐放缓,说明４种
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改性剂均起到了促进吸附的作用.这是因为有机改

性可以改变 ATP表面物理化学结构和离子状态,
对吸附 As(Ⅲ)起到促进作用.Manning等[７]认为,
吸附反应在初始阶段会因吸附剂表面含有大量吸附

位点而迅速进行反应,一段时间后,吸附剂表面的吸

附位点逐渐被占据,吸附过程中的吸附与解析逐渐

达到动态平衡,整体显示不再吸附.该结论与实验

结果相符.

图３　ATP样品吸附量与吸附时间的关系曲线图

吸附动力学主要阐述了吸附速度和动态平衡的

问题,其中,一级和二级动力学模型较适合描述吸附

剂表面物化性质不同的吸附过程,而利用准一级动

力学模型拟合的理论平衡吸附量与实验所得平衡吸

附量相差很大,因此无需考虑.双常数速率模型常

用来描述反应较复杂的磷、砷的吸附动力学过程[８].

Elovich动力学方程成立的假设条件是吸附剂的表

面吸附能是非均质分布,可以揭示其他方程所忽略

的不规则数据[９].因此选择准二级动力学、Elovich
动力学、双常数速率模型进行对比研究.

准二级动力学方程见式(３):
t
Qt

＝
１

Q２
e２K２

＋
t
Qe２

(３)

　　式中,Qt 为t时刻吸附量,mg/g;Qe２为理论平

衡吸附量,mg/g;t为反应时间,min;K２ 为准二阶

动力学模型平衡速率常数,g/(mg􀅰min).

Elovich动力学方程见式(４):

Qt ＝
１
β

lnαβ＋
１
β

lnt (４)

　　式中,α、β分别为方程相关参数.
双常数速率方程见式(５):

lnQt ＝lnk＋
１
n′lnt (５)

　　式中,１/n′、k分别为方程相关参数.
利用动力学模型拟合的相关参数见表２.由表

可知:准二级动力学模型拟合的相关系数R２ 最好,
并且理论平衡吸附量Qe２与实验所得平衡吸附量Qe

很接近,而本研究的实验数据点在 Elovich动力学

方程和双常数速率模型的拟合图中分布散乱,相关

　　　　　　　表２　利用动力学模型拟合的相关参数

吸附剂

类型

Qe/

(mg􀅰

g－１)

(实验值)

准二级动力学

模型参数

Elovich
动力学

模型参数

双常数

速率模

型参数

Qe２/

(mg􀅰g－１)
K２ R２ R２ R２

TXＧ１０ １􀆰０１７２ ０􀆰９９７７ ０􀆰２５５ ０􀆰９９３６ ０􀆰０３６６ ０􀆰０３６８

LAS ０􀆰９２１７ ０􀆰９５１１ ０􀆰０５１４ ０􀆰９９０３ ０􀆰２３１５ ０􀆰２４９９

CTAC ０􀆰８２２０ ０􀆰８３４７ ０􀆰２０３２ ０􀆰９８８８ ０􀆰０６９４ ０􀆰０７３１

KHＧ５６０ ０􀆰９７３４ ０􀆰９４９５ ０􀆰０７４４ ０􀆰９９３８ ０􀆰３１２１ ０􀆰３０８８

纯 ATP ０􀆰６５０９ ０􀆰６９６５ ０􀆰２９９１ ０􀆰９５５９ ０􀆰２５６０ ０􀆰２５７１

图４　利用准二级动力学模型拟合的吸附动力学曲线图

性较差.故有机改性ATP对水中As(Ⅲ)的吸附符

合准二级动力学方程,以物理吸附为主,化学吸附为

辅,拟合的吸附动力学曲线图见图４.

２􀆰３　影响因素分析

２􀆰３􀆰１　吸附剂投加量对 As(Ⅲ)吸附效果的影响

图５为吸附剂投加量对 As(Ⅲ)吸附量及吸附

率的影响.由图可知:在质量浓度为 １０mg/L 的

１００mLAs(Ⅲ)溶液中,随着吸附剂投加量的增大,
吸附率呈小幅上升,而吸附量逐渐下降;投加量为

图５　吸附剂投加量对吸附量(a)及吸附率(b)的影响
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０􀆰１g左右,吸附率趋于稳定;改性 ATP样品的吸附

量和吸附率均高于纯 ATP.吸附点位数逐渐增多,
但溶液中 As(Ⅲ)含量一定,此时吸附过程已逐渐达

到动态平衡,继续增大投加量并不会提高吸附率.
彭英春[１０]的研究表明,随着 ATP用量的增加,

晶体间距不断缩小,表面负电场影响范围及其强度

均变大,因此 ATP对 AsO－
２ 的排斥力逐步增大,使

得ATP对As(Ⅲ)的吸附变得更难;当ATP用量增

加到一定值时,由于表面效应而产生的 AsO－
２ 与负

电场之间的吸引与排斥达到平衡时,ATP便不再吸

附水溶液中的 As(Ⅲ).该结论与实验结果相符.

２􀆰３􀆰２　pH 对 As(Ⅲ)吸附效果的影响

图６(a)为吸附剂初始 pH(pH０)与平衡 pH
(pHe)的关系曲线图.由图可知:pH０ 在４~９范围

时,平衡溶液pH 均向７􀆰０±０􀆰５靠拢.由此推测,
改性 ATP 的 Si—O 键 和 Al—O 键 水 解 所 得

—OH 可显示酸碱两性,吸附剂与 As(Ⅲ)在弱碱情

况下 发 生 水 解 反 应,得 到 呈 酸 性 的 羟 基,消 耗

OH－ ,从而降低溶液pH;在弱酸性时水解得到呈碱

性羟基,从而增大 OH－ 含量.故 ４ 种有机改性

ATP样品对水中 As(Ⅲ)的吸附反应具有调节pH
的能力,处理含砷废水或超标饮用水时均可降低处

理成本.

图６　吸附剂pH０ 与平衡pHe 曲线图(a)及

pH 对 As(Ⅲ)吸附量的影响(b)

图６(b)为pH 对 As(Ⅲ)吸附量的影响.由图

可知,pH０ 在３~１０范围时,TXＧ１０改性 ATP 在

pH＝７时吸附量最大,为１􀆰１２２４mg/g,整体趋势是

以pH＝７为最高点呈山峰状向两边递减.这是因

为 TXＧ１０溶水电离后,同时带有阴阳２种电荷,并

对改性 ATP进行多层的表面吸附及络合配位,且
中性条件下吸附反应更稳定.LAS改性 ATP 在

pH＝５时吸附量最大,为０􀆰８１２４８mg/g.CTAC改

性 ATP在pH＝３时吸附效果较好,可能是因为低

pH 促使 ATP更易质子化而带正电荷,加强静电作

用,从而促进对 As(Ⅲ)的吸附,而弱酸、弱碱环境对

吸附量影响不大.KHＧ５６０改性 ATP和纯 ATP基

本不受pH 变化的影响.pH＞７时,吸附量普遍降

低,推测是因为 ATP表面电荷由正变负,增大了端

面电荷互斥力.
由此可见,pH 对吸附反应有较大影响,且改性

ATP具有不同适用范围.一般情况下,TXＧ１０改性

ATP更适合工程应用,既可满足高吸附量,又可使

含砷废水达到排放标准;pH 波动较大时可选择

KHＧ５６０改性ATP,省去缓冲溶液的同时,达到除砷

目的;LAS改性、CTAC改性 ATP分别适用于弱酸

和强酸条件,在达到排放标准的前提下不影响吸

附量.

２􀆰４　吸附热力学研究

标准自由能改变量是判断一个反应过程为自发

性的基本标准,标准焓变的正负可判断整体吸附反

应为吸热过程还是放热过程.吸附体系的自由能用

式(６)表示[１１]:
ΔG０ ＝ ΔH０ －TΔS０ ＝ －RTlnKd (６)

　　式中,ΔG０ 为标准自由能改变量,kJ/mol;ΔH０

为标准焓变,kJ/mol;ΔS０ 为标准熵变,kJ/K;R 为

气体摩尔常数,取８􀆰３１４J/(mol􀅰K);T 为绝对温

度,Kd 为表观吸附平衡常数,mg/L.
在温度为２５℃、３５℃、４５℃条件下,５种吸附剂

对水中 As(Ⅲ)吸附性能的影响见图７(a).由图可

知,有机改性 ATP样品与纯 ATP在不同温度条件

下对水中 As(Ⅲ)吸附性能的影响相差不大,也没有

明显规律.随着温度的升高,吸附量随之降低.而

温度升高会提高表面活性剂在水中的溶解度,从而

导致吸附量下降,故升温不利于吸附.
根据式(６),由 ΔG０ 对T 作图,得到TＧΔG０ 曲

线图[见图７(b)].一般情况下,物理吸附的 ΔG０

小于化学吸附的 ΔG０,且前者 ΔG０ 在－２０~０kJ/

mol范围内,后者 ΔG０ 在－４００~８０kJ/mol范围

内.实验分析表明:本研究的 ΔG０ 均在０~２０kJ/

mol范围内,因此有机改性 ATP 样品对水中 As
(Ⅲ)的吸附是化学吸附;ΔH０＜０,即吸附过程为放

热反应,正符合升温不利于吸附的判断.
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图７　不同温度条件下吸附剂对吸附量的影响(a)及

TＧΔG０ 曲线图(b)

２􀆰５　结构分析

２􀆰５􀆰１　FTＧIR分析

图８为吸附剂的FTＧIR谱图.由图看出:LAS
改性ATP在３６１２cm－１处出现的尖谱带为游离的羟

基;在３４３２􀆰７cm－１处 CTAC、LAS改性 ATP的羟

基伸缩振动强度相较纯 ATP均增加,谱带变宽,表
明 ATP与改性剂间形成分子内或分子间氢键;用

CTAC改性的 ATP在７７９cm－１处所示峰带,可归

属于 不 饱 和 C—H 面 外 弯 曲 振 动 频 率 区;

２９２５􀆰５cm－１、２８４８􀆰４cm－１ 处为—CH２ 基团的对称

和反对称伸缩振动峰,说明 LAS、CTAC改性剂与

ATP表面发生了作用;１６３７􀆰３cm－１处为吸附水的

弯曲振动峰[１２];１０３１􀆰７５cm－１处为 ATP的特征吸

收峰.５００cm－１以下区域在相近频率容易导致振动

耦合作用,造成吸收谱带的裂分和位移[１３].上述分

析表明有机改性剂与 ATP成功结合.

图８　吸附剂的FTＧIR谱图

２􀆰５􀆰２　XRD表征

吸附剂的 XRD谱图见图９.由图可知,最强特

征衍射峰均在２θ＝２６􀆰７°左右,对应于ATP的(３００)
晶面衍射.采用Jade６􀆰０软件对吸附剂的相关参

数进行分析,结果见表３.

图９　吸附剂的 XRD谱图

表３　采用软件Jade６􀆰０分析的吸附剂的相关参数

(hkl) ２θ/(°) 物相名称 强度/％

(３００) ２６􀆰７０７ CaAl２Si２O８􀅰４H２O １００

(１００) ２０􀆰８７９ SiO２ １６

(３１０) ２７􀆰９８６ CaAl２Si２O８􀅰４H２O １８

　　注:(hkl)为干涉面;CaAl２Si２O８􀅰４H２O为硅酸盐钙长石.

由表３可知:ATP的物相组成、特征衍射峰位

置和晶面间距均无较大变化,说明有机改性剂很难

对 ATP晶体结构造成影响,改性剂未进入 ATP内

部,所以改性只发生在 ATP表面.这也验证了２􀆰１
节中对等温线的判定.但表面改性促使原团聚体更

分散,由此导致衍射峰强度降低[１４].在形成过程中

类质同象取代等行为致使 ATP内外的各种离子被

取代,ATP晶体常带少量负电荷而表现出较好的吸

附性能[１２].

３　结论

(１)４种有机改性 ATP 及纯 ATP 对水中 As(Ⅲ)
的吸附均符合 Freundlich等温吸附模型和准二级

动力学方程,准二级动力学方程显示４种有机改性

ATP的吸附量至少高于纯 ATP吸附量１倍,且平

衡时间更短.FTＧIR表征结果也证明有机改性剂与

ATP成功结合.
(２)吸附剂对水中 As(Ⅲ)的吸附是自发的放热

反应,升温不利于吸附.此外,有机改性 ATP及纯

ATP与 As(Ⅲ)的反应对pH 具有调节能力.
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