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摘　要　为缓解水体富营养化问题，通过沉淀法合成了新型的三元复合吸附剂 Ce-Zr-Zn，且将其用于除磷研

究。结合 XRD、SEM、BET、XPS和 FT-IR表征分析，研究了其对水中低浓度磷的吸附性能及可能的吸附机

理。结果表明：Ce-Zr-Zn具有优异的除磷特性，磷的去除率可高达 96%，出水磷浓度低于 0.045 mg·L−1；其对磷

酸盐的最大吸附容量为 66.61 mg·g−1，磷酸盐吸附过程符合拟二级动力学模型和 Freundlich模型。此外，吸附剂

具有较宽的 pH适用范围 (3~9)和良好的磷酸盐选择性。机理分析结果表明，配位体交换和静电吸附是该吸附剂

除磷的主要原因。以上结果可为该材料用于水体深度除磷提供参考。

关键词　除磷；Ce-Zr-Zn；吸附性能；机理 

 
水体富营养化是严重的水质污染问题，磷是导致水体富营养化的主要营养元素[1]。为抑制藻类

生长，水体中磷浓度应控制在一个较低的范围内 (<0.05 mg∙L−1)[2]。但 A/A/O等污水处理工艺对磷的

去除效果并不理想，出水磷浓度一般在 0.5~2 mg∙L−1[3-4]。因此，需要深度除磷，以进一步降低水中

的磷浓度。

吸附法是一种常用的水处理方法，与其他深度除磷方法 (如纳滤/反渗透 [5]、离子交换 [6] 和人工

湿地 [7] 等)相比，具有操作简便、出水水质优和运行稳定等优势 [8-10]。在除磷吸附剂中，金属复合

吸附剂有较强的磷酸盐吸附特性[11-13]，其可融合单金属的优势，且能够展现出不同于单金属的物理

化学特性，如较大的比表面积和零电位点 (pHpzc)等，在一定程度上提高了对磷酸盐的吸附性能[14-15]。

LYU等 [12] 合成了 Fe-Al-Mn复合吸附剂，他们在 Fe-Mn的基础上引进了氧化铝，提高了吸附剂的

pHpzc 和除磷性能。HAO等 [13] 合成了 La-Fe复合吸附剂，发现 Fe的掺杂提高了吸附剂的除磷性能及

其分离能力。

铈和锆基吸附剂具有环境友好、抗酸碱能力强、稳定性高等优势，其对磷酸盐具有优良的去
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