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Adsorption of phosphorus in livestock wastewater by Hibiscus mutabilis L. and Erythrina corallodendron L.
modified with La and Fe
ZENG Qin-yao1, ZHANG Shi-rong1*, WANG Xin-yue1, FENG Can1, WANG Ya-ting2

（1.College of Environmental Sciences, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China; 2.Chengdu Academy of Environmental
Sciences, Chengdu 610072, China）
Abstract：Excessive phosphorus discharge from livestock wastewater can easily lead to the eutrophication of waterbodies. In order to
effectively remove phosphorus from livestock wastewater and recycle landscaping waste, powders of Hibiscus mutabilis L. and Erythrina
corallodendron L. modified by lanthanum（La）and iron（Fe）（La-HM, La-EC, Fe-HM, and Fe-EC）were used to absorb phosphorus in a
simulated wastewater under different dosages, solution pH, adsorption times, and initial phosphorus concentrations. The phosphorus
adsorption capacities of the four modified materials in simulated wastewater decreased either in an exponential or power function with
increasing dosages（P<0.05）. The phosphorus adsorption capacities first increased and then decreased for the La-HM and La-EC
materials, whereas they decreased in a power function for the Fe-HM and Fe-EC materials with increasing solution pH（P<0.05）. The
corresponding adsorption kinetic processes were in accordance with the pseudo-second-order kinetic model, and the adsorption isotherms
were more suited to the Freundlich model. The phosphorus theoretical maximum adsorption capacities of the La-HM, La-EC, Fe-HM, and
Fe-EC in the simulated wastewater were 15.00, 12.02, 7.18 mg·g−1, and 8.43 mg·g−1, respectively. The phosphorus adsorption capacities of
lanthanum and iron modified materials in swine wastewater ranged from 11.63 mg·g−1 to 21.71 mg·g−1（i.e., 1.58~3.23 times those of the
unmodified materials）.
Keywords：branch powders; lanthanum-modified; iron-modified; phosphorus adsorption; wastewater treatment
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摘 要：畜禽养殖废水中过量的磷排放易导致水体富营养化。为有效去除畜禽废水中的磷和对园林废弃物进行资源化利用，本研究

探讨La和Fe分别改性木芙蓉树枝粉（HM）和龙牙花树枝粉（EC）得到的4种材料（La-HM、La-EC、Fe-HM和Fe-EC）在不同投加量、

溶液pH、吸附时间和初始磷浓度等条件下对模拟废水中磷吸附的影响。结果表明，4种改性材料对模拟废水中磷的单位吸附量随投

加量的增加呈指数或幂函数下降（P<0.05）；随溶液pH的升高，La改性的两种材料对磷的吸附量呈先上升后下降趋势，Fe改性的两种

材料则相应呈幂函数下降（P<0.05）。它们的吸附动力学过程符合准二级动力学模型，吸附等温线更适合用Freundlich模型拟合。4
种改性材料对模拟废水中磷的理论最大吸附量分别为 15.00、12.02、7.18 mg·g−1和 8.43 mg·g−1，对实际养猪废水中磷的吸附量为

11.63~21.71 mg·g−1，是未改性前的1.58~3.23倍。因此，La和Fe改性木芙蓉和龙牙花树枝粉是吸附畜禽废水中磷的潜在材料。

关键词：树枝；镧改性；铁改性；磷吸附；废水处理
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畜禽养殖废水是目前影响我国水环境安全的主

要原因之一，废水中过量的磷易导致水体富营养化，

造成水体缺氧和生物死亡[1]。所以，去除废水中过量

的磷有利于保护区域水环境的安全。同时，磷也是地

球上生物的必需营养元素和有限的不可再生资源[2]。

因此，探讨畜禽养殖废水中磷的高效回收技术具有重

要的实用价值。

常用去除或回收废水中磷的方法包括化学沉淀

法、膜工艺法和吸附法等。化学沉淀法效率较高但易

发生二次污染[3]；膜工艺法处理效率稳定但造价及运

行成本较高且易产生膜污染[4]；吸附法凭借其处理工

艺简单、成本较低、处理效率较高等优点被广泛应用

于工程中[5-6]。然而，该技术实施的关键是筛选出合

适、经济且来源广泛的吸附材料。尽管已经开发出层

状双氢氧化物[7]、改性壳聚糖[8]、活性炭[9]等吸附效率

较高的吸附材料，但由于成本较高，限制了它们在废

水处理上的应用[10]。因此，筛选来源广泛和成本低廉

的生物质吸附材料受到研究者的高度关注[11]。

农林和园林废弃生物质材料具有来源广泛、成本

低廉、可再生等特点[12]，用于吸附废水中的磷后，可以

作为肥料施用[2，13]。由于其同时含有磷和有机碳，不

仅可以补充土壤中的磷，还能补充土壤碳源。已有研

究采用木屑、秸秆、玉米芯等农林废弃生物质作为吸

附材料[14]。然而，此类材料仅带有少量正电荷官能团

（例如—NH2），直接用于吸附磷的效率较低[2，13]。有研

究将生物质改性为阴离子交换剂以提高吸附能力，通

过酸碱改性或高温煅烧增加生物质的表面积和孔隙

率以增加吸附位点。例如Liu等[15]通过接枝共聚法将

富含纤维的生物质改性为高吸收树脂，Yirong等[16]通

过煅烧咸鸭蛋壳提高磷去除率。一些研究将 La3+、

Fe3+、Zn4+和Zr4+等阳离子通过改性引入吸附剂，以提高

其对磷酸盐的吸附能力[17]。其中，镧（La）和铁（Fe）对

环境负效应小，价格相对便宜且有良好的化学及热稳

定性，与磷酸盐之间具有较强的亲和力和高选择性，可

以提供大量的配位点[18]。例如：La改性沸石[19]、海藻酸

钠水凝胶微珠[20]和Fe改性活性炭[9]可以增强对磷酸盐

的吸附性能。因此，采用 La和 Fe改性农林和园林废

弃生物质材料可能成为潜在的磷吸附材料。

木芙蓉和龙牙花是我国南方地区常见的两种园

林观赏植物，每年修剪产生的废弃枝条均需要处理。

其枝条粉直接用于吸附废水中的磷效率较低。然而，

采用La和Fe将其改性用于吸附废水中的磷还鲜见报

道。本研究拟采用La和Fe改性木芙蓉和龙牙花两种

树枝粉作为吸附材料，通过 SEM、XRD和 FT-IR等表

征手段观察其表面特征及官能团变化，评估改性材料

在模拟磷废水中不同投加量、溶液 pH、吸附时间和初

始磷浓度对除磷能力的影响，研究其吸附动力学特征

和吸附等温线以了解吸附过程。此外，通过验证其对

畜禽废水中磷的吸附效果，为畜禽养殖废水中磷的去

除和园林废弃物资源化利用提供依据。

1 材料和方法

1.1 材料准备

木芙蓉（Hibiscus mutabilis L.，HM）和龙牙花（Ery⁃

thrina corallodendron L.，EC）树枝采自四川农业大学

成都校区附近。经蒸馏水洗涤后于 60 ℃环境下干

燥，粉碎研磨后过60目筛备用。

畜禽废水取自四川省某养殖场的养猪废水，磷浓

度为35.56 mg·L−1，pH为8.19。
1.2 改性材料制备

改性吸附材料的制备分为预处理和改性两部分。

材料预处理：称取 50 g 木芙蓉（HM）和龙牙花

（EC）树枝粉于锥形瓶中，与 0.2 mol·L−1 NaOH溶液混

合，固液比为 1∶20，用牛皮纸密封并置于灭菌锅中，

在121 ℃、0.1 MPa的环境下灭菌1 h，用去离子水冲洗

至滤液为中性后于60 ℃烘箱中烘干。

材料改性：取 15 g 经预处理并干燥后的木芙蓉

（HM）和龙牙花（EC）树枝粉于锥形瓶中进行改性，两

种材料分别与 0.2 mol·L−1 LaCl3和 0.2 mol·L−1 FeCl3溶
液按固液比1∶20混合后置于振荡箱中，以160 r·min−1

的转速于 25 ℃下连续振荡 9 h，调节 pH至 9后继续振

荡 3 h，用去离子水冲洗直至滤液为中性后在 60 ℃环

境下烘干，粉碎，过 60目筛，得到改性后的吸附材料

La-HM、Fe-HM、La-EC和Fe-EC。
4种改性材料经强酸（HNO3、HClO4和HF）消解至

澄清，上清液用 0.45 μm微孔滤膜过滤后稀释一定倍

数，采用 ICP发射光谱仪（ICP，美国PerkinElmer公司）

测定其 La 和 Fe 负载量。经测定，La-HM、Fe-HM、

La-EC 和 Fe-EC 中 La和 Fe的负载量分别为 1.98%、

1.41%、1.82%和1.33%。

1.3 材料表征

树枝粉改性前后采用扫描电子显微镜（SEM，日

本 Hitachi 公司）测定表面形貌，采用 X 射线衍射仪

（XRD，荷兰帕纳科公司）分析物质结构，采用傅里叶

变换红外光谱仪（FT-IR，美国PerkinElmer公司）测定

特征官能团。
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1.4 模拟废水磷吸附的影响因素研究

称取定量的 La-HM、Fe-HM、La-EC和 Fe-EC于

100 mL锥形瓶中，加入 50 mL一定浓度的由 KH2PO4
配制的模拟废液，在 25 ℃环境下以 150 r·min−1的转

速置于振荡箱中振荡一定时间，过滤后稀释一定倍

数，并用钼锑抗分光光度法测定上清液中的磷浓度。

试验重复3次，并取平均值。

（1）投加量对吸附效果的影响。La-HM、Fe-HM、

La-EC和 Fe-EC的投加量分别为 0.025、0.05、0.075、
0.10、0.15 g和 0.20 g，磷浓度为 20 mg·L−1，pH调节至

4，在25 ℃、150 r·min−1的条件下振荡120 min。
（2）模拟废水初始pH对吸附磷的影响。La-HM、

Fe-HM、La-EC和Fe-EC的投加量均为0.05 g，磷浓度

为 20 mg·L−1，用 2 mol·L−1H2SO4和 4 mol·L−1NaOH 将

pH调节为 3、4、5、6、7和 8，在 25 ℃、150 r·min−1的条

件下振荡120 min。
（3）吸附动力学研究。La-HM、Fe-HM、La-EC和

Fe-EC投加量均为 0.05 g，磷浓度为 20 mg·L−1，pH调

节至 4，在 25 ℃、150 r·min−1的条件下振荡，振荡时间

分别为 30、60、90、120、180、240、360、480、600 min和

720 min。
（4）吸附等温线研究。La-HM、Fe-HM、La-EC和

Fe-EC投加量均为 0.05 g，磷浓度分别稀释为 10、20、
40、60 mg·L−1和 80 mg·L−1，pH调节至 4，在 25 ℃、150
r·min−1的条件下振荡120 min。
1.5 养猪废水磷吸附验证

养猪废水预处理。将养猪废水过滤，用H2SO4和

NaOH将pH调至4，磷浓度为35.56 mg·L−1。

吸附试验：准确称量 0.05 g 的 La-HM、Fe-HM、

La-EC和 Fe-EC于 100 mL锥形瓶中，加入预处理后

的养猪废水 50 mL，在 25 ℃、150 r·min−1的条件下连

续振荡 4 h后过滤，上清液中的磷浓度采用钼锑抗分

光光度法测定。

1.6 数据处理

本试验按照公式（1）和公式（2）计算平衡后磷的

吸附量和去除率。

Qe =（C0 -Ce）
V
m

（1）
R=1-Ce

C0×100% （2）
式中：Qe为平衡吸附量，mg·L−1；C0为溶液初始磷浓

度，mg·L−1；Ce为吸附平衡时磷浓度mg·L−1；V为加入

模拟废水的体积，L；m为吸附材料投加量，g；R为去

除率，%。

吸附动力研究所获数据用准一级动力学模型[公
式（3）]、准二级动力学模型[公式（4）]和叶维诺奇模型

[公式（5）]拟合，探究吸附动力学过程。

ln（Qe-Qt）=lnQe-k1t （3）
t
Qt

= 1
k2Q2e

+ t
Qe （4）

Qt=a+bln t （5）
式中：t为吸附时间，min；Qt为任意时刻 t改性吸附材

料对磷的吸附量，mg·g−1；Qe为平衡时的吸附量，mg·
g−1；k1为准一级吸附速率常数，g·mg-1·min−1；k2为准二

级吸附速率常数，g·mg-1·min−1；a和 b分别为叶维诺奇

模型常数，mg·g−1和mg·g−1·min−1。

吸附等温线研究所获数据用 Langmuir[公式（6）]
和Freundlich[公式（7）]模型拟合吸附等温线。

Qe =Qm kaCe
1 + kaCe

（6）
Qe =kfC1/n

e （7）
式中：Qe为平衡吸附量，mg·g−1；Qm为理论最大吸附

量，mg·g−1；ka为 Langmuir模型常数，L·mg−1；Ce为吸附

平衡时磷浓度，mg·L−1；kf为 Freundlich模型常数；n表

示吸附强度。

全文试验数据均采用 SPSS 19.0统计软件进行统

计分析，并采用Origin 8.0进行绘图。采用单因素方

差分析（One-way ANOVA）分析改性吸附材料在不同

投加量和溶液初始 pH下对磷吸附量的差异性，采用

LSD法比较均值，当P<0.05时认为具有显著差异。

2 结果与分析

2.1 材料表征

2.1.1 扫描电子显微镜（SEM）分析

木芙蓉树枝粉（HM）和龙牙花树枝粉（EC）经 La
和 Fe 改性后，微观表面变得断裂粗糙且不规则，表

明改性破坏了内部结构（图 1）。未改性前，HM为平

整的片状结构，表面均匀地分布着多孔洞。改性后，

La-HM部分孔洞消失。这可能是在改性过程中，La
形成沉淀负载在 HM 表面，能够增强与磷酸根的结

合能力[2]。Fe-HM 片状结构断裂，由未改性前的孔

洞变为狭长的孔道。未改性前，EC整体表面较为光

滑。改性后，La-EC 整体结构坍塌，并形成孔洞。

Fe-EC呈粗糙的层状结构，表面构造较为紧致，褶皱

区域增加。这可能扩大了接触面积，提高磷酸盐附

着的可能性[6]。

2.1.2 X射线衍射仪（XRD）分析
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根据改性前后的XRD图谱（图 2），木芙蓉树枝粉

（HM）、龙牙花树枝粉（EC）、La-HM、La-EC、Fe-HM
和 Fe-EC均在 2θ为 15°、22°和 34°处出现衍射峰，是

典型的纤维素Ⅰ型晶型结构[21]。相较于 Fe-HM 和

Fe-EC的XRD图谱，La-HM和 La-EC的XRD图谱出

现了更为明显的变化，且结晶度变高，这可能是因为

La比Fe更容易负载。改性后，La和Fe主要以氧化物

的形式存在于树枝粉表面。La-HM和La-EC主要在

图1 HM和EC改性前后SEM图

Figure 1 SEM images of HM and EC before and after modification

图2 HM和EC改性前后XRD图谱

Figure 2 XRD patterns of HM and EC before and after modification
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15.52°、27.10°、27.79°、31.52°和 48.44°出现 La2O3的衍

射峰，Fe-HM 和 Fe-EC主要在 41.10°、54.17°、56.29°
和 62.50°出现 Fe2O3的衍射峰，表明 La和 Fe已经成功

负载于树枝粉表面。

2.1.3 傅里叶变换红外仪（FT-IR）分析

改性前后的 6 种吸附材料，特征吸收峰大致相

似（图 3）。在 3 400 cm−1处附近主要是由O H伸缩

振动产生的较宽谱峰[22]；在2 842~2 300 cm−1处左右的

吸收峰为甲基或亚甲基中的 C H 拉伸振动而产

生[22]；在 1 738 cm−1处左右的吸收峰由 C O 振动引

起；在 1 640、1 510 cm−1和 1 410 cm−1处附近为木质素

中芳香族振动产生的特征吸收峰[17]；在 1 250 cm−1和

1 059 cm−1处左右可归属于C OH伸缩振动产生的吸

收峰[23]。

对比改性前后的图谱，4种改性材料O H、C
OH 伸缩振动产生的吸收峰峰形均相应地变弱或变

窄。3 400 cm−1处羟基的特征吸收峰减弱的原因可能

是 La和 Fe覆盖部分表面羟基基团，从而导致羟基总

量下降；在1 250 cm−1处附近，C OH吸收峰减弱可能

是La和Fe改性使其生成了C La键和C Fe键。然

而，在 1 059 cm−1处，吸收峰的削弱可归因于 La和 Fe
的负载形成了 C O La 配位键和 C O Fe 配位

键[23]。此外，改性后材料在 1 738 cm−1处的特征峰均

消失，可能是由于La和Fe负载在木芙蓉树枝粉（HM）

和龙牙花粉树枝粉（EC）上，与羰基配位形成螯合物。

这一现象与氧化锆负载生产生物丁醇的工业残渣改

性结果相似[17]。La-HM、La-EC、Fe-HM和 Fe-EC分

别在 436、439、478 cm−1和 521 cm−1处产生新的特征吸

收峰，推测可能是La O键和Fe O键的形成所导致

的[20，24]。这表明 La和 Fe经过改性处理，已成功负载

在树枝粉的表面。同时，La-HM和 La-EC比 Fe-HM
和 Fe-EC的特征吸收峰变化更为明显，可能是 La比
Fe更容易负载，这也与XRD分析结果一致（图2）。

2.2 影响改性树枝粉吸附磷的因素

2.2.1 投加量

吸附材料的投加量会影响吸附效果[25]。随着投

加量的增加，La-HM和 La-EC对磷的单位吸附量呈

指数下降（图 4a，P<0.05），Fe-HM和 Fe-EC对磷的单

位吸附量则呈幂函数下降（图 4a，P<0.05）。La-HM
和 La-EC对磷的去除率呈对数上升（图 4b，P<0.05），

Fe-HM和Fe-EC对磷的去除率呈线性上升（图 4b，P<
0.05）。这与聚乙烯醇/海藻酸钠水凝胶微珠负载氢氧

化镧去除磷的变化趋势相似[20]。其原因可能是随着

投加量的增大，吸附位点增多，因而吸附率不断增长。

当投加量增大到一定程度时，磷不足而无法占据吸附

位点[20]，吸附率趋于平缓。当投加量为 0.025 g时，4
种改性材料吸附量均为最高，La-HM、La-EC、Fe-HM
和Fe-EC对磷的吸附量分别为 17.34、15.61、8.00 mg·
g−1 和 7.91 mg·g−1。当吸附材料投加量增加至 0.2 g
时，La-HM和La-EC对磷的去除率均达到98%以上。

2.2.2 溶液pH
溶液 pH影响着溶液中磷的存在形态和吸附材料

表面的带电情况[20]。当模拟废水的初始 pH范围为 3~
8时，随着 pH的不断升高，4种改性材料对磷的吸附

呈不同的变化趋势（图 5）。其中，La-HM和La-EC对

磷的吸附量随 pH的升高呈先上升后下降的趋势。这

是因为当pH较低时，带负电荷的磷酸盐离子和带正电

荷的La3+之间产生静电力[5]，从而提高吸附量。同时，

图3 HM和EC改性前后FT-IR图谱

Figure 3 FT-IR spectra of HM and EC before and after modification
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磷酸盐离子与La基吸附剂之间存在的配体交换机制

也可能增大吸附量。当溶液 pH>6时，吸附材料对磷

的吸附量下降。这可能是由于吸附材料表面的负电

荷OH−增多，与磷酸盐竞争相同的吸附材料表面吸附

活性中心，也可能与金属活性中心的脱质子化，导致对

磷的吸附能力降低有关。这与掺杂纳米水合镧的磁

性石墨烯随pH升高对磷的吸附量变化趋势相似[5]。

Fe-HM 和 Fe-EC 对磷的吸附量随初始 pH 的升

高而呈幂函数显著下降（P<0.05）。其变化趋势与锆

改性膨润土对磷吸附量随 pH 增加的变化趋势相

似[26]。溶液的初始 pH值从 3增加到 8，溶液中H2PO-4

的含量减少，HPO2-4 的含量增加，H2PO-4比 HPO2-4 更有

利于配体交换[26]。同时，pH的升高使吸附材料表面

负电荷量逐渐增加，使磷酸盐离子与吸附材料表面产

生静电斥力，进而导致磷的吸附量下降[8]。因此，pH
增加降低了改性材料对磷的吸附量。

2.3 吸附动力学特征

吸附平衡时间是评估吸附材料效率的重要指标

之一[17]。当吸附平衡时间从 30 min 增加至 720 min
时，4种改性材料对磷的吸附量均在短时间内趋于稳

定并逐渐达到饱和（图 6a）。其中，La-HM、La-EC、
Fe-HM和 Fe-EC分别在 180、360、360 min和 480 min
达到吸附平衡时间。这可能是由于在吸附初期，改性

材料提供了大量吸附位点，溶液中的磷酸根离子可以

快速迁移至表面并附着。随着吸附位点的减少，反应

速率逐渐减慢直至达到平衡。其中，La-HM相较于

其他 3种材料，处理磷的效果最为显著，且达到吸附

饱和所需要的时间更短。La-EC对磷的影响在 4种

材料中仅次于 La-HM，而 Fe-HM和 Fe-EC对磷的吸

附量较低。这可能是因为相同的处理条件下，La比
Fe更容易负载在树枝粉上，与 XRD分析结果和 FT-
IR分析结果相符合（图2和图3）。

采用动力学模型拟合吸附动力学试验数据。准

二级动力学模型（图 6b）比准一级动力学模型和叶维

诺奇模型能更好地描述 4种改性材料对模拟废水中

的磷吸附过程（R2均大于 0.97，表 1）。这表明该吸附

过程以化学反应为主，与氢氧化镧-天然沸石复合材

料吸附磷的动力学过程相似[19]。同时，La-EC也可以

用叶维诺奇模型较好地拟合，表明该材料具有能量分

布不均匀的表面能[27]。

2.4 吸附等温线

采用Langmuir模型和Freundlich模型探究 4种改

性树枝粉吸附磷的等温吸附特征[17]（图 6c和图 6d）。

图4 4种改性材料不同投加量对吸附量及去除率的影响

Figure 4 Effects of different dosages of the four modified materials on adsorption capacities and removal rates

图5 溶液pH值对4种改性材料在模拟废水中磷吸附量的影响

Figure 5 Effects of solution pH on phosphorus adsorption
capacities of the four modified materials in simulated wastewater
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图6 4种改性材料吸附动力学模型和吸附等温线模型

Figure 6 Adsorption kinetic models and adsorption isothermal models of the four modified materials
表1 4种改性材料的吸附动力学模型部分拟合参数

Table 1 Adsorption kinetic models parameters of the four modified materials
改性材料

Modified materials
La-HM
Fe-HM
La-EC
Fe-EC

准一级动力学Pseudo-first order model
Qe /（mg·g−1）

14.12
4.18
11.43
4.74

k1 /（g·mg-1·min−1）

0.11
0.04
0.08
0.02

R2

0.75
0.74
0.74
0.70

准二级动力学Pseudo-second order model
Qe /（mg·g−1）

14.19
4.43
11.85
5.18

k2 /（g·mg-1·min−1）

0.05
0.02
0.02
0.01

R2

0.99
0.97
0.97
0.97

叶维诺奇模型Elovich model
a/（mg·g−1）

13.39
1.97
8.79
1.50

b/（mg·g-1·min−1）

0.12
0.39
0.50
0.56

R2

0.73
0.92
0.96
0.92
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表 2给出了吸附等温线模型的部分参数。通过比较

2 种模型的可决系数 R2 可知，Freundlich 模型比

Langmuir 模型更适合拟合 4 种改性材料对磷的吸

附过程。这表明在模拟废液初始磷浓度为 10~60
mg·L−1时，La-HM、La-EC、Fe-HM和Fe-EC对磷存在

多层吸附，并发生在非均匀表面上，这一现象与氧化

锆负载生产生物丁醇的工业残渣去除磷酸盐的等温

吸附过程相似 [17]。此外，由 Langmuir 模型可知，

La-HM、La-EC、Fe-HM和 Fe-EC的理论最大吸附量

分别为 15.00、12.02、7.18 mg·g−1和 8.43 mg·g−1，与 La
负载的多孔陶粒相比有较好的吸附效果[28]。

2.5 改性树枝对养猪废水中磷的吸附潜力

本研究对比了木芙蓉树枝粉（HM）和龙牙花树枝

粉（EC）改性前后对实际养猪废水中磷去除的实际效

果（图 7），发现改性后的 4种吸附材料对磷的去除率

均显著增长（P<0.05）。未改性时，HM和EC对养猪废

表2 4种改性材料吸附等温线模型部分拟合参数

Table 2 Adsorption isothermal models parameters of the four
modified materials

改性材料
Modified
materials
La-HM
Fe-HM
La-EC
Fe-EC

Langmuir
Qm /

（mg·g−1）

15.00
7.18
12.02
8.43

ka /
（L·mg−1）

16.65
0.07
19.01
0.02

R2

0.87
0.82
0.64
0.90

Freundlich
1/n
0.08
0.42
0.06
0.50

kb

11.40
1.11
9.83
0.84

R2

0.95
0.91
0.91
0.96
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水中磷的吸附量仅为 6.72 mg·g−1和 7.36 mg·g−1。改

性后，La-HM、La-EC、Fe-HM和Fe-EC对磷的吸附量

分别为 21.71、18.50、12.25 mg·g−1和 11.63 mg·g−1，是

未改性前仅经水洗的清洁材料的 1.58~3.23倍。在投

加量较低的情况下，明显高于同等废水浓度时改性赤

泥对磷的吸附量及去除率[29]。同时，在含有复杂组成

成分的养猪废水中，La改性比 Fe改性后的树枝粉具

有相对更强的抗干扰能力。因此，同为三价金属阳离

子改性，La改性的树枝粉在废水除磷方面的应用具

有更大的潜力。此外，采用废弃的树枝作为吸附材料

成本相对较低，经吸附后的材料是有机碳和磷化合物

的载体，可用作土壤营养基质或磷肥，具有更高的经

济价值。

3 结论

（1）改性处理后木芙蓉和龙牙花树枝粉表面形貌

发生变化，出现La和Fe相应的衍射峰和特征吸收峰，

表明La和Fe已负载于木芙蓉和龙牙花树枝粉表面。

（2）投加量和溶液 pH对 4种改性材料的吸附能

力有较大的影响。当投加量为 0.2 g 时，La-HM 和

La-EC对磷的去除率较好，均达到 98%以上。改性树

枝粉在酸性条件下对磷的吸附效果较好，在碱性条件

下均有不同程度的减少。Fe-HM、Fe-EC、La-EC和

La-HM 分别在 pH 为 3、3、4 和 5 时对磷的吸附量最

大，分别为7.39、7.06、12.85 mg·g−1和14.36 mg·g−1。

（3）准二级动力学模型能更好地拟合 La和 Fe改
性树枝粉对磷的吸附动力学过程，Freundlich等温线

模型能更好地拟合吸附等温过程。

（4）经 La和 Fe改性后的吸附材料对实际养猪废

水中磷的吸附量为 11.63~21.71 mg·g−1，是未改性前

的1.58~3.23倍。
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