
摘 要：以桑树杆为原料，通过正交试验设计，利用氧化和共沉淀法制备桑树杆生物炭/铁锰氧化物复合吸附剂（MBFMA），考察 pH
值、离子强度、共存离子对吸附剂除 As（吁）吸附性能的影响，并对 MBFMA进行了表征，探讨了吸附机理。研究结果表明，制备复合
吸附剂的最佳工艺为：KMnO4浓度 40 g·L-1、FeCl2浓度 40 g·L-1、浸渍时间 24 h，煅烧温度 400 益，煅烧时间 3 h。在 pH范围为 2.0~
7.0时，吸附剂对 As（吁）的吸附效果最佳；硝酸根、硫酸根、碳酸根和磷酸根溶液对除砷效果有不同程度的影响，其中磷酸盐的影响
最大，离子强度对除砷效果影响不大；与 Freundlich相比，Langmuir模型能够较好地描述 MBFMA对 As（吁）的吸附行为，25 益下最
大吸附量为 4.87 mg·g-1。能谱分析表明吸附 As（吁）的 MBFMA含有 0.34%的砷，FTIR定性分析表明羟基、羧基、内酯基是 MBFMA
表面的主要特征官能团，XPS分析表明铁、锰和表面含碳官能团参与了吸附反应，MBFMA对 As（吁）的吸附是专性吸附。
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Abstract：A mulberry stem biochar/Fe-Mn oxides composite adsorbent（MBFMA）was prepared from mulberry stems by oxidation and copre原
cipitation methods through the orthogonal experiment. Effects of pH, ionic strength, and co-existing anions on As（吁）adsorption by MBF原
MA were investigated. Results show that the optimal preparation conditions were as follows：the concentrations of potassium permanganate
and ferrous chloride were both 40 g·L-1, impregnation time of 24 h, calcination temperature of 400 益，and calcination time of 3 h. The range
of the optimal pH values was from 2.0 to 7.0. The ions present in the natural environment, such as nitrate, sulfate, carbonate and phosphoric,
had different degrees of effects on arsenic adsorption, with phosphoric having the biggest impact. The ionic strength had no obvious side ef原
fects on arsenic adsorption. The adsorption behavior of As（吁）on MBFMA was fit better with Langmuir equation than Freundlich equation.
Adsorption capacity is 4.87 mg·g-1 under 25益. Spectrum analysis showed that MBFMA had 0.34% of arsenic after adsorbing As（吁）. FTIR spec原
tra indicated that MBFMA contained hydroxy, carboxyl, and lactone functional groups. X-ray photoelectron spectroscopy analysis indicated
that iron, manganese, and carbon surface functional groups involved in the adsorption reaction, and adsorption of As（吁）by MBFMA was
specific process.
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砷及其化合物的大范围应用会导致一系列环境问

题，例如：冶炼行业[1]和含砷矿床开发过程中产生的含
砷废水的排放增大了环境水体中砷的含量以及分布范

围。水体中的砷主要以 As（吁）和 As（芋）[2-3]存在，砷的
含量超过了一定的浓度限值就会对人体造成危害。有

研究表明，人体摄取 70~80 mg的砷对人体的危害将
是致命的，长期饮用砷浓度为 3 mg·L-1左右的饮用水
会引起慢性中毒，含砷水对人体健康的危害主要有致

癌[4]以及引起皮肤病[5-6]。水体砷污染已成为亟待解决
的环境问题，引起了环保学者的普遍关注。

目前，含砷废水的处理方法主要有膜分离法[7]、氧
化法[3]、沉淀法[8]、吸附法[9]、离子交换法[10]等。其中，吸附
法因其原料来源广泛、操作简单、成本低以及不易造成

二次污染等优点而成为研究热点。有研究表明[11]，金属
氧化物表面的官能团能够通过表面复杂的反应或静

电吸附来去除水体中的重金属污染物，铁的氧化物对

As（吁）具有较好的吸附能力[12-13]，可以利用铁氧化物
改性[14-15]吸附剂来增大其对 As（吁）的吸附能力，锰的
氧化物也具有较强的氧化性[16-17]和吸附活性，因而可
以利用铁锰氧化物来处理含 As（吁）废水。但是相关研
究[18]显示，铁锰氧化物的絮凝性比较差，机械强度不
高，空结构比较少，所以可以考虑把铁、锰氧化物和其

他的吸附剂结合起来，提高复合吸附剂吸附能力。

广西桑蚕业发展迅速，2005 年的桑园面积已达
到 9.4 万 hm2，桑茧产量 14.85 万 t，到 2015 年，全区
桑园面积超过 20万 hm2，蚕茧产量突破了 34.5万 t，
蚕茧产量已连续 11年全国第一。然而在带来经济效
益的同时，大量积累的桑树杆的有效利用也成为要解

决的问题。桑树杆生物质含有大量的纤维素与半纤维

素，可以作为制备吸附剂的原料利用。本文以桑树杆

为主要原料，利用氧化和共沉淀法制备桑树杆生物

炭/铁锰氧化物复合吸附剂（MBFMA），通过正交实验
研究确定了制备 MBFMA的最佳工艺条件，并研究了
最佳制备条件下获得的 MBFMA对 As（吁）的吸附性
能，探讨其对 As（吁）的吸附机理，为资源化利用农业
废弃物探索新的途径。

1 材料与方法

1.1 仪器和试剂
主要仪器：SA-20原子荧光形态分析仪；pH仪；

S原4800型场发射扫描电镜；ESCALAB 250Xi型 X射
线光电子能谱仪；NICOLET 6700 FT-IR 傅里叶变换
红外-拉曼光谱仪；X忆Pert PRO型衍射仪。

主要试剂：Na3AsO4·7H2O、KMnO4、FeCl2 均为分
析纯，HNO3为优级纯，实验用水为超纯水。
1.2 MBFMA的制备

桑树杆去皮用破碎机破碎，过 20目筛后烘干备
用。取 10 g备用的桑树杆放入 500 mL的烧杯中，加
入 100 mL浓度为 20耀50 g·L-1的高锰酸钾溶液，机械
搅拌 10 min，用玻璃表面皿盖住，浸渍 12耀48 h 后过
滤；过滤后的滤渣重新放入 500 mL烧杯中，在快速搅
拌下加入 10耀40 g·L-1的氯化亚铁溶液 100 mL，机械
搅拌 10 min，浸渍 12耀48 h后过滤；过滤后的滤渣重
新放入 500 mL烧杯中，再加入质量分数为 7%的氢氧
化钠溶液 50 mL，充分搅拌均匀，浸渍 6 h后过滤，再
用超纯水充分洗涤；将得到的滤渣放在磁盘中，在

60耀70 益下干燥 12 h，得到干燥的 MBFMA；将干燥的
混合物放入坩埚中，在 400耀550 益下煅烧 1耀4 h，用研
钵研磨，过 100目筛，得到MBFMA。按 5因素 4水平
正交实验设计，即 L16（45）设计制备实验，正交实验因
素水平如表 1。

1.3 对吸附 As（吁）前后的 MBFMA的表征
表征所用设备及其分析测试参数如下：

XRD：X忆Pert3Powder型多功能 X-射线衍射仪，Cu
靶 K琢辐射，特征 X射线波长 姿=1.540 56魡，扫描速度
0.656 5 毅·s-1，扫描范围 10~90。

电镜扫描：S-4800场发射扫描电子显微镜，加速
电压为 5.0 kV。

XPS分析：ESCALAB250Xi X射线光电子能谱仪，
单色化 X射线枪工作直径 500 滋m，通能 100 eV，步长
1 eV，采用能量校正方式。

FT-IR分析：NICOLET 6700 FT-IR傅里叶变换红
外-拉曼光谱仪，样品与KBr粉末按照 1颐80的比例充分
混合均匀，压片后测试，测试波长范围为 4000~400 cm-1，
分辨率为 0.1 cm-1，信噪比 45 000颐1。
1.4 吸附试验

称取一定量的 MBFMA放于 100 mL的塑料离心

表 1 正交实验因素水平
Table 1 Levels of factors in orthogonal experiment

序号

因素 Factors
A：KMnO4
浓度/g·L-1

B：FeCl2浓
度/g·L-1

C：浸渍时
间/h

D：煅烧温
度/益

E：煅烧时
间/h

1 20 10 12 400 1
2 30 20 24 450 2
3 40 30 36 500 3
4 50 40 48 550 4
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表 2 正交实验结果
Table 2 Results of orthogonal experiment

表 3 正交试验结果直观分析
Table 3 Result analysis of orthogonal experiment

管中，加入 50 mL一定浓度的含 As（吁）溶液于塑料离
心管中，用 1 mol·L-1的 NaOH或 HCl溶液调节溶液的
pH到设定值，在恒温水浴振荡器上以 200 r·min-1转数
振荡到设定的吸附时间，取出后置于台式离心机中以

4000 r·min-1离心 5 min，然后用 0.45滋m的滤膜过滤，
用原子荧光法测定滤液中剩余 As（吁）的浓度。
2 结果与分析

2.1 正交试验结果
制备正交实验结果如表 2、直观分析如表 3 所

示。以砷的吸附量和 MBFMA的得率为考核指标进行

直观分析。

由表 3直观分析的极差结果可知：五个因素对砷
吸附值影响的主次关系是 D>A>C>E>B，最佳条件是
A3B4C2D1E3；对复合吸附剂得率影响的主次关系是
A>E>D>C>B，最佳条件是 A4B2C1D1E2。两个指标最
优条件的最大差异是因素 B，结合所得数据知道因
素B 对砷吸附值的影响比较大，同时考虑本研究的
目的是制备一种对 As（吁）吸附量大的吸附剂，所以
选择制备 MBFMA 的最优条件是 A3B4C2D1E3，即：
KMnO4浓度为 40 g·L-1、FeCl2浓度为 40 g·L-1、浸渍时
间为 24 h，煅烧温度为 400益，煅烧时间为 3 h。最佳
条件下制备出来的样品将其用于吸附 As（吁）的性能
研究。

2.2 MBFMA表征结果
2.2.1 红外光谱分析

MBFMA红外光谱分析结果如图 1所示。主要特
征吸收峰出现在 3330、1580、1380、835、559 cm-1波数
位置，于 1380 cm-1波数处出现的吸收峰是由酚羟基
的 O-H的面内变形振动所致，于 1580 cm-1波数处出
现的吸收峰是由羧基、羟基和内酯基的 C-O和 C=C
的伸缩振动形成的，而 3330 cm-1处吸附峰是由其表
面的 C-H键的伸缩振动。
2.2.2 X射线衍射分析

MBFMA 的 X 射线衍射分析结果如图 2 所示。
MBFMA没有明显的晶体结构，说明 MBFMA是无定
形的。利用 x忆pert Highscore软件对各个峰值进行分
析，通过与标准图谱（PDF卡片号为 01-089-2807）进
行比较，在 MBFMA中铁、锰、氧的摩尔比接近（为 1颐
5 颐8），混合物中铁锰氧化物的分子式可表达为

序号
因素 考核指标

A B C D E 砷吸附量/mg·g-1 得率/%
1 20 10 12 400 1 4.713 45.03
2 20 20 24 450 2 2.625 44.91
3 20 30 36 500 3 0.879 42.24
4 20 40 48 550 4 1.309 39.41
5 30 10 24 500 4 1.448 41.42
6 30 20 12 550 3 1.835 43.83
7 30 30 48 400 2 2.561 46.83
8 30 40 36 450 1 1.331 45.29
9 40 10 36 550 2 2.305 46.86

10 40 20 48 500 1 1.919 46.79
11 40 30 12 450 4 3.356 46.00
12 40 40 24 400 3 8.982 48.60
13 50 10 48 450 3 3.476 46.47
14 50 20 36 400 4 4.925 48.82
15 50 30 24 550 1 2.656 46.92
16 50 40 12 500 2 2.356 50.37

K值
考核指标

砷吸附量/mg·g-1 得率/%
A B C D E A B C D E

K1 9.526 11.942 12.260 21.182 10.619 171.60 179.77 185.23 189.28 184.02
K2 7.174 11.304 15.712 10.788 9.847 177.37 184.35 181.85 182.67 188.98
K3 16.562 9.453 9.440 6.602 15.172 188.25 181.99 183.21 180.82 181.14
K4 13.414 13.978 9.266 8.105 11.039 192.58 183.67 179.50 177.03 175.64

K1 平均 2.387 2.986 3.065 5.296 2.655 42.90 44.94 46.31 47.32 46.01
K2 平均 1.794 2.826 3.928 2.697 2.462 44.34 46.09 45.46 45.67 47.25
K3 平均 4.141 2.363 2.360 1.650 3.793 47.06 45.50 45.80 45.20 45.29
K4 平均 3.354 3.495 2.316 2.026 2.760 48.14 45.92 44.87 44.26 43.91
极差 R 2.347 1.131 1.612 3.645 1.331 5.24 1.14 1.43 3.06 3.33
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图 1 复合吸附剂 FTIR图谱
Figure 1 FTIR spectra of MBFMA

图 3 pH对 As（V）吸附的影响
Figure 3 Effect of pH on As（V）adsorption by MBFMA

图 4 吸附时间对 As（V）吸附的影响
Figure 4 Effect of contact time on As（V）adsorption by MBFMA

Mn0.43Fe2.57O4。
2.3 pH值的影响

MBFMA质量 0.1 g，As（吁）初始浓度为 1 mg·L-1

和 2 mg·L-1，溶液体积 50 mL，溶液 pH分别为 2、3、4、
5、6、7、8、9、10和 11，实验温度为 25 益。在此条件下
进行了 pH影响实验，结果见图 3。

由图 3可知，当 pH为 2~7时，pH对 As（吁）吸附
量的影响比较小，当 pH大于 7时，吸附量随着 pH的
增加而减小。这是因为吸附量的大小主要与溶液中砷

酸根的存在形态有关。当 pH在 0~2范围时，以H3AsO4
存在[19]；当 pH在 3~6范围时，以 H2AsO-4存在[20]；当 pH
在 7~11 范围时，以 HAsO 2-4 存在 [21]；当 pH 在 12~14
范围时，以 AsO3-4存在[22]。经测定，MBFMA零点电位
pHPZC=3.81。当被吸附溶液的 pH在 2~3.81范围内，溶
液 pH<pHPZC，吸附剂表面带正电荷，溶液中的 As（吁）
主要以 H2AsO-4形态存在，吸附剂与吸附质处于异电

吸引状态，有利于吸附；当被吸附溶液的 pH在 3.81~
7.0范围内，溶液 pH>pHPZC，复合吸附剂表面带负电
荷，As（吁）主要以 H2AsO-4存在，但由于 H2AsO-4带的电

荷量较 HAsO2-4电荷量少，在 pH2~7时，pH对 As（吁）吸

附量的影响比较小，而当 pH大于 7后，吸附量下降很
快。这与文献[23]、[24]报道的结果相一致。
2.4 吸附时间的影响

MBFMA质量 0.1 g，初始 As（吁）浓度为 2 mg·L-1

和 10 mg·L-1，溶液体积 50 mL，溶液 pH=5，温度为25益，
取样时间分别为 0.25、0.5、0.75、1、2、3、4、5、6、8、10、
12、15、18、21、24、27、30、36、48 h。在此条件下进行了
吸附时间的影响实验，实验结果见图 4。MBFMA对
As（吁）的吸附随着吸附时间的增加而逐渐增大。当
As（吁）初始浓度为 2 mg·L-1时，吸附量随时间的变
化不明显。这是因为初始浓度较低，而在复合吸附

剂上面的吸附行为较快，很快就达到了平衡。当初

始As（吁）的浓度增加为 10 mg·L-1时，可以看出，吸附
开始的 5 h内，As（吁）的去除较快，随着时间的增加，
吸附速率逐渐减慢，最后趋于稳定，吸附在 24 h左右
达到平衡。

2.5 吸附等温线
实验温度为 25、35、45益，初始 As（吁）浓度分别在

0.5、1、2、3、4、5、6、8、10、12、14、16、20 mg·L-1，MBFMA
质量为 0.1 g。对比试验加入 0.1 g桑树杆生物炭，实验
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图 2 复合吸附剂 XRD图
Figure 2 X-ray diffraction spectra of MBFMA
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表 4 不同温度下等温方程拟合参数
Table 4 Parameters of Langmuir and Freundlich models at

different temperatures

图 5 Langmuir等温模型拟合曲线
Figure 5 Langmuir isotherms for As（V）adsorption

on MBFMA and mulberry stem biochar

图 6 Freundlich等温模型拟合曲线
Figure 6 Freundlich isotherms for As（V）adsorption

on MBFMA and mulberry stem biochar

温度 25益。在此条件下进行吸附等温线实验。
采用 Langmuir模型和 Freundlich模型对 MBFMA

吸附 As（吁）的等温线实验数据拟合，拟合结果如图 5
和图 6，拟合模型参数列于表 4。从表 4可知，25、35
益和 45 益下，Langmuir 吸附等温方程拟合的决定系
数 R2分别为 0.954、0.958、0.953。根据 Langmuir模型
成立的假设条件可知，MBFMA对 As（吁）的吸附更倾
向于单分子层[25]的吸附，形成单层覆盖，当吸附达到
平衡后在吸附剂的表面没有吸附质的转移。25益、35
益和 45 益下的最大吸附量分别为 4.87、5.30、5.62
mg·g-1。25 益下，纯桑树杆生物炭最大吸附量是 4.26
mg·g-1，MBFMA 相对纯桑树杆生物炭对砷吸附量提
高了 14.3%。25、35益和 45益下，Freundlich吸附等温
方程拟合的决定系数 R2分别为 0.945、0.953、0.960，
相对于 Freundlich吸附等温方程，MBFMA对 As（吁）
的吸附更符合 Langmuir吸附等温方程。

由表 4可见，随着吸附温度的升高，As（吁）的饱
和吸附量也随之增加，说明温度的升高对 As（吁）的

吸附是有利的。Ruijiang Liu等[26]的研究也得到了同样
的结论，他们发现当水溶液的温度由 40益升高到 90
益，As（吁）的吸附量增大了 60%以上。孙丽凤[27]利用
活性氧化铝吸附 As（吁）的研究表明，当 As（吁）溶液
的初始浓度为 1.8 mg·L-1时，As（吁）的吸附量在 0.4
mg·g-1左右；娄淑芳等[28]利用稻秆来吸附饮用水中的
As（吁），当 As（吁）初始浓度为 300 滋g·L-1时，As（吁）
的吸附量是 0.003 mg·g-1。龙小燕[29]利用 Fe/Ti改性活
性炭吸附砷，其对 As（吁）的吸附量为 2.541 9 mg·g-1。
Ayoob S等 [30]利用钙化矾土吸附水溶液中的砷，当砷
的初始浓度为 2 mg·L-1时，砷的吸附量为 0.61 mg·g-1。
由此可见，利用铁锰氧化物来改性桑树杆，可以在很

大程度上提高生物质对 As（吁）的吸附能力。
2.6 共存离子的影响

水溶液中除了含有砷污染物外，还含有一定量的

共存电解质，从而影响溶液的离子强度[28]，这些电解
质可以与被吸附的物质争夺吸附剂上面的可吸附位

点[16]，影响吸附剂的吸附效果。选取 NaNO3作为电解
质的代表，来验证离子强度对吸附效果的影响，共存

离子影响实验条件：MBFMA 0.1 g，初始 As（吁）浓度
为 2 mg·L-1，溶液体积 50 mL，pH=5，实验温度为 25
益，考察 2 种不同浓度（1 mg·L-1、10 mg·L-1）的硝酸
根、硫酸根、碳酸根和磷酸根溶液对 As（吁）吸附效果
的影响。

四种不同浓度的共存离子对 As（吁）吸附效果的
影响如图 7所示。硝酸根、硫酸根和碳酸根对 MBF原
MA吸附 As（吁）几乎没有影响，1 mg·L-1的磷酸根离
子的存在对 As（吁）吸附的影响很小，而当磷酸根离
子浓度为 10 mg·L-1时，其对 As（吁）吸附的影响比较
大，As（吁）的吸附量由 0.93 mg·g-1降低到 0.85 mg·g-1，
降低了 12.4%。其可能的原因是 P和As同位于元素
周期表中第 V族元素，两者的化学性质比较相似，表
面化合物具有相似的类型，荷电能力相差不大，空间

8
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类别 Item
Temperature

Langmuir方程 Freundlich方程
kl R2 qe.cal /mg·g-1 kf 1/n R2

25 益复合吸附剂 1.640 0.954 4.87 2.635 0.296 0.945
35 益复合吸附剂 1.414 0.958 5.30 2.894 0.300 0.953
45 益复合吸附剂 1.810 0.953 5.62 3.084 0.323 0.960

25 益桑树杆生物炭 0.219 0.963 4.26 1.259 0.131 0.820
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图 7 共存离子对 As（吁）吸附的影响
Figure 7 Effect of co-existing anions on As（吁）adsorption

on MBFMA
图 8 离子强度对 As（吁）吸附的影响

Figure 8 Effect of ionic strength on As（吁）adsorption on MBFMA

图 9 MBFMA吸附 As（吁）前后的能谱分析图（a：吸附前；b：吸附后）
Figure 9 EDAX spectrum of MBFMA before and after As（吁）adsorption（a：before adsorption; b：after adsorption）

结构也相似，在水溶液中具有相似的化学行为，因而

磷酸根与 As（吁）竞争吸附复合吸附剂的吸附位点，减
小了 As（吁）的吸附量。其次，磷酸根可以与复合吸
附剂中铁的氧化物之间发生化学反应，生成内球配合

物[31]，进一步抑制对 As（吁）的吸附。Gong等[32]也探讨
了共存阴离子对 As（吁）吸附影响，得出了相似的结
论，影响主次顺序为 PO3-4 > SiO2-3 > CO2-3 > SO2-4，其中由

于磷酸盐的加入，As（吁）的去除率降低了 35.92%。
2.7 离子强度的影响

实验条件：MBFMA 0.1 g，初始 As（吁）浓度为 2
mg·L-1，溶液体积 50 mL，其中 NaNO3的浓度分别为
0.05、0.1、0.15、0.2、0.25、0.3、0.35、0.4、0.45、0.5 mol·L-1，
pH=5，实验温度为 25 益，离子强度对 As（吁）吸附效
果的影响如图 8所示。

从图 8可以看出，离子强度对 As（吁）吸附量的
影响不大，吸附量下降趋势不明显，吸附量最大减

小了 3.1%。此实验条件下的离子强度对 As（吁）吸附
的影响不敏感，As（吁）与 MBFMA 之间形成了内层
表面络合物 [33]，属于内球络合吸附 [34]，复合吸附剂对
As（吁）的吸附属于专性吸附[35]。

2.8 吸附机理分析
2.8.1 能谱分析

MBFMA吸附 As（吁）前后的能谱分析如图 9 所
示。从图 9（a）、图 9（b）可以看出，由于测定时选取点
的不同以及各个元素分布的不均匀，元素的含量存

在一定的差异，C、O、Mn 和 Fe 吸附前后的质量百分
比（%）分别为 37.67、30.08、23.37、2.27和 25.06、29.26、
11.77、33.32。吸附 As（吁）之后的 MBFMA的能谱中
含有元素 As，其质量百分比（%）为 0.34。
2.8.2 X射线光电子能谱分析

MBFMA 吸附 As（吁）前后 XPS 分析如图 10 所
示。吸附 As（吁）之前的 MBFMA XPS谱图上在结合能
为 44.16 eV处没有粤s3d轨道特征峰，而在吸附As（吁）
之后的 MBFMA XPS谱图上在结合能为 44.16 eV 处
有 As3d轨道特征峰，表明吸附剂表面有一定量的 As
元素存在。

图 11是吸附前后吸附剂表面 Fe2p轨道和 Mn2p
轨道的 XPS扫描图。Fe2p轨道的结合能由吸附前的
709.77 eV 变为吸附后 709.96 eV，Mn2p 轨道的结合
能由 640.49 eV变为 640.58 eV，说明在吸附过程中铁
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图 11 吸附 As（吁）前后 Fe和 Mn的 XPS能谱
Figure 11 XPS spectra of Fe and Mn before and after adsorption of As（吁）

图 12 吸附 As（吁）前后 C1s分峰拟合图
Figure 12 Sub-peak fitting spectra of C1s of before and after As（吁）adsorption

图 10 MBFMA吸附 As（吁）前后的 XPS全谱图
Figure 10 XPS of MBFMA before and after As（吁）adsorption

和锰参与了吸附反应，其吸附过程属于化学吸附。

MBFMA表面 C（283.88 eV）元素的含量比较多，
C1s的半峰宽为 1.48 eV，吸附后的半峰宽为 1.46 eV，
利用 XPS PEAK软件对吸附前后的 C1s进行分峰拟
合，拟合结果如图 12所示。可以看出 C1s的能谱由两
个不同的峰组成，它们分别代表 C-C和 C-O含碳官
能团，吸附前后 C在 C-C键和 C-O键的能值都发生
了改变，表明含碳官能团参与了吸附反应。

3 结论

（1）MBFMA的制备条件为：KMnO4浓度 40 g·L-1、
FeCl2浓度 40 g·L-1、浸渍时间 24 h，煅烧温度 400 益，
煅烧时间 3 h。
（2）由 FTIR分析可知 MBFMA中羟基、羧基和内

酯基的存在；XRD 分析表明铁和锰分别以 Fe2O3 和
MnO2形式存在于 MBFMA上；能谱分析说明吸附之

280 285 290 295 300
Binding energy/eV

吸附后

283.81

284.18C-C 285.75C-O

50 000
40 000
30 000
20 000
10 000

0

3.5伊105

3.0伊105

2.5伊105

2.0伊105

1.5伊105

1.0伊105

5.0伊104

0 800 600 400 200
Binding energy/eV

吸附前

Mn2p 640.49

O1s 523.56

0

C1s 283.88

Fe2p 709.77

1200 1000

3.5伊105

3.0伊105

2.5伊105

2.0伊105

1.5伊105

1.0伊105

5.0伊104

0 800 600 400 200
Binding energy/eV

吸附后

Mn2p 640.58
O1s 523.56

0

C1s 283.81

Fe2p 709.96

1200 1000

As3d 44.16
1600
1400
1200
1000
800
600
400

55 50 45 40 35

700 710 720 730 740
Binding energy/eV

吸附后

Fe2p 709.77
吸附前

Fe2p 709.96

630 635 640 645 650 655 660
Binding energy/eV

吸附后

Mn2p 640.49 吸附前

Mn2p 640.58

280 285 290 295 300
Binding energy/eV

283.88
吸附前

284.56C-C285.98C-O

50 000
40 000
30 000
20 000
10 000

0

1404



第 32卷第 1期2016年 7月
后 MBFMA上含有 0.34%的 As元素；XPS分析表明，
铁、锰、C-C和 C-O含碳官能团均参与了吸附反应，
其对 As（吁）的吸附过程属于化学专性吸附过程。
（3）MBFMA吸附 As（吁）的最佳 pH值范围为 2~

7；当磷酸盐中磷的浓度为 10 mg·L-1时，As（吁）的吸
附量减少了 12.4%；当以 NaNO3作为离子强度实验
时，离子强度对 As（吁）的吸附影响不大。
（4）25 益、35 益和 45 益下，Langmuir吸附模型的

决定系数 R2分别为 0.954、0.958、0.953，饱和吸附量
分别为 4.87、5.30、5.62 mg·g-1。
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