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复配缓释凝胶吸附处理剂的制备及其除磷释氧性能

夏德春1,郑摇 翔1,吕树光2,郑立新1

(1. 中国水利水电第十二工程局有限公司施工科学研究院,浙江 杭州摇 330103;
2. 华东理工大学资源与环境工程学院,上海摇 200237)

摘要:研制了海藻酸钠包埋壳聚糖凝胶小球和海藻酸钠 / 聚乙二醇 4000 复合包埋纳米过氧化钙缓

释凝胶小球复配处理剂,考察其对水体中磷和有机物的去除效果及机理,采用 X 射线衍射、扫描电

镜、元素能谱仪技术表征材料物化及形貌特征。 该处理剂能够高效去除水中单一的磷和有机污染

物,且对磷和甲基橙复合污染也具有较高的去除率;在实际河道水体中,该处理剂对高浓度的磷也

具有较强的吸附能力,其缓慢释氧作用可保持水体溶解氧质量浓度在 4. 5 mg / L 以上,为泥水界面

处的好氧微生物提供了良好的好氧条件,可提高水体自净能力。
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Preparation of composite slow鄄release gel agent and its performance on phosphorus removal and oxygen release / /
XIA Dechun1, ZHENG Xiang1, LYU Shuguang2, ZHENG Lixin1(1. Institute of Construction Science, Sinohydro Bureau 12
Co. , Ltd. ,Hangzhou 330103,China; 2. School of Resources and Environmental Engineering,East China University of
Science and Technology,Shanghai 200237,China)
Abstract: The water treatment agent composited by the sodium alginate encapsulated chitosan gel beads and the nano
calcium peroxide gel beads coated with sodium alginate / polyethylene glycol 4000 were prepared to investigate its
performance and mechanisms in the removal of phosphorus and organic matters in water. The physicochemical properties
and morphology of the agent were characterized by X鄄ray diffraction, scanning electron microscope and elemental energy
dispersive spectrometer. This composited water treatment agent can effectively remove single phosphorus or organic matters
in water, and also has high removal efficiency for the complex phosphorus and methyl orange pollutants. The water
treatment agent has higher adsorptive ability for phosphorus at high concentrationa real river. The slow release of oxygen can
maintain the mass concentration of dissolved oxygen above 4. 5 mg / L, therefore providing better aerobic condition for
microorganisms in muddy鄄water interface and elevating the ability of self鄄purification of water.
Key words: sodium alginate; chitosan; calcium peroxide; phosphorus removal; eutrophication

摇 摇 随着我国社会经济的快速发展以及城市化和工

业化进程的急速推进,各种污染物的产生和排放量

日益增加。 特别是化工原料的过度使用、废物的任意

排放以及有毒有害物质的不合理处置等,使得水生态

环境问题层出不穷。 其中,由于排水管网的渗漏和不

完善的雨污水截流系统,大量的工业废水和生活污水

以及农田径流中的植物营养物质向自然水体的排放

更使得水体的富营养化程度日趋严重,破坏了原有自

然水体的生态平衡,导致黑臭河道的发生[1]。
富营养化是一种氮、磷等营养物质含量过多所

引起的水质污染现象。 在自然条件下,随着河流夹

带冲击物和水生生物残骸在河流、湖底的不断沉降

淤积,水体会从贫营养型过渡为富营养型。 这是一

种极为缓慢的过程。 人类的活动加速了这一过程的

演变,导致水体中水生生物的结构组成发生巨大改

变:藻类的大量繁殖将水中的溶解氧消耗殆尽,引起

水中其他动植物及微生物大量死亡,水体发黑发臭,
并产生大量的毒素,而这些毒素则通过食物链的富集

最终会影响到人类的健康。 由于污染源的复杂性及

水体营养物质难以去除,富营养化的防治十分棘手且

代价高昂。 对于外源性营养物质一般通过制定排放

标准、水质标准、实施截污工程等行政性管理手段来
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限制,而内源性营养物质的去除则由于输入到河流、
湖泊中的营养物质在时间和空间上的分布非常复杂

而变得十分困难[2鄄3]。 针对上述含有大量内源有机物

和氮磷营养物质的富营养化水体,开发低耗、高效的

水处理技术成为现阶段水体环境治理研究的重点和

难点。 相较于氧化处理、生物处理等技术,吸附法具

有高效、持久、经济等优势,因而被广泛应用于水处理

中[4鄄6]。 对于富营养化水体的治理,一方面需要控制

并消除水体中含有的大量有机物及氮磷等内源污染

物,另一方面亟需恢复水体生态系统的机制,提升水

体的自净能力。 因此,提高水体底部溶解氧水平,改
善水体微生物生存环境,恢复水体自净能力成了治理

并预防水体富营养化的一个关键因素[7鄄9]。
天然或工农业废弃物等吸附材料具有易得、量

大、价廉等优势,对材料进行改性可以显著提高其除

磷效果,但也存在着一些缺陷。 耿雅妮等[10] 利用改

性铝污泥吸附除磷,较普通铝污泥取得了更好的应

用效果,但热改性及其他改性方法也使得成本大幅

上升。 孙霄等[11]利用负载纳米铁花生壳吸附除磷,
达到了良好的材料再生效果,但铁离子的大量释放

导致水体逐渐酸化,不利于水生生物的生存。 本文

所选用材料为海藻酸钠(SA),是一种天然的多糖碳

水高分子化合物,结构中含有大量的羧基,因此可以

与水中的阳离子发生静电吸附,同时具备较强的螯

合能力[12]。 壳聚糖(chitosan)也是一种天然的高分

子物质,分子结构中含有大量的氨基和羟基,容易形

成阳离子聚电解质,能够吸附水中的有机质[13鄄15]。
王凌匀等[16]通过质子化强化壳聚糖的除磷效果,结
果表明在中性条件下壳聚糖的质子化程度不高,对
总磷的去除也仅有 40% 左右。 海藻酸钠与壳聚糖

均具有生物可降解、相容、绿色无毒且环境友好等特

点,因此对水体环境不会产生二次污染。 孙少晨[17]

研究了海藻酸钠 金属盐凝胶小球对水中无机磷的

吸附去除效果,但在模拟废水中总磷的去除率仅接

近 50% 。 另外,徐慧等[18] 利用市售过氧化钙除磷,
在 35益下取得了 50. 25 mg / g 的吸附容量,但市售过

氧化钙一旦与水接触,会与水发生迅速的化学反应,
并伴有过氧化氢和氧气的释放,在短时间内大量氧

气的释放远远超过微生物的实际需求,且无法长期

保持水体的溶解氧水平,进而导致在实际应用中过

氧化钙利用率降低,且水体的 pH 值迅速升高至碱

性,反而对水生生物造成一定的危害[19]。 本文先利

用海藻酸钠的凝胶性和壳聚糖的强吸附性能,制备

了海藻酸钠包埋壳聚糖凝胶小球(SA鄄Chitosan);然
后利用海藻酸钠的凝胶性和聚乙二醇 4000 的黏性

及成膜性,制备了海藻酸钠 /聚乙二醇 4000 复合包

埋纳米过氧化钙缓释凝胶小球 ( PEG4000鄄SA @
nCP);将二者进行复配,制备了一种可有效吸附水

体中的磷并预防水体富营养化水华暴发的处理剂,
为富营养化水体提供了一种长期有效的固体供氧、
吸磷和有机物,并适于微生物生长环境的微胶粒水

处理剂。

1摇 试验方法

1. 1摇 原料和试剂

所用原料与试剂主要有:海藻酸钠((C6H7O6Na)n,
化学纯,阿拉丁试剂有限公司)、壳聚糖 ( C6n H11n

NO4n,99. 0% ,阿拉丁试剂有限公司)、六水合氯化

铝(AlCl3·6H2O,分析纯,国药集团化学试剂有限

公司)、无水氯化钙(CaCl2,分析纯,国药集团化学试

剂有限公司)、聚乙二醇 4000(PEG鄄4000,99. 0% ,阿
拉丁试剂有限公司)、氨水(NH3·H2O,分析纯,上
海凌峰化学试剂有限公司)、过氧化氢(H2O2,30% ,
优级纯,国药集团化学试剂有限公司)、磷酸氢二钠

(NaHPO4·2H2O,分析纯,国药集团化学试剂有限

公司),甲基橙(C14 H14 N3 O3 SNa,99. 0% ,阿拉丁试

剂有限公司)。
1. 2摇 测试与表征

实验仪器主要有:机械搅拌器( JB90鄄S,上海梅

颖浦仪器仪表制造有限公司)、空气恒温摇床(HZQ鄄
F160,上海晶坛仪器制造有限公司)、紫外分光光度

计(DR鄄6000,哈希水质分析仪器有限公司)、电子分

析天平(AL204,瑞士 Metter鄄Toledo 集团)、超纯水机

(CLASSIC UV MK2,英国 ELGA 公司)。
材料表征:使用 X 射线衍射仪(XRD)表征材料

的晶格类型(RigakuUltima IV,日本),辐射光源为

Cu 的 K琢 射线,波长为 0. 154 nm, 管电压和管电流

分别为 40 kV 和 100 mA;使用扫描电子显微镜

(SEM)和透射电子显微镜(TEM)表征材料的形貌

特征 ( S鄄3400N, JEM鄄1400, 日 本 ), 运 行 电 压 为

80 kV;使用元素能谱仪(EDS)表征材料的元素含量

及组成比例(Falion 60S,日本);使用傅里叶转换红

外光谱仪(FTIR)表征材料的官能团(Thermo Nicolet
Corp 6700,美国)。
1. 3摇 试验步骤

1. 3. 1摇 复配处理剂的合成

复配处理剂的制备包括 SA鄄Chitosan 凝胶小球

的制备、PEG4000鄄SA@ nCP 缓释凝胶小球的制备以

及两者的复配,具体步骤如下:
a. SA鄄Chitosan 凝胶小球的制备方法。 在室温

20益下,向 50 mL 超纯水中加入 2 g 海藻酸钠粉末,
磁力搅拌 2 h 至均质透明;向上述均质海藻酸钠透
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明溶液中投加 0. 5 g 壳聚糖粉末,磁力搅拌 2 h 至均

质胶状,用 5 mL 注射针管以颗粒状滴入交联溶液

(50 mmol / L CaCl2、AlCl3)中进行交联,交联时间为

24 h,用超纯水充分洗涤,得到 SA鄄Chitosan 凝胶小球。
b. PEG4000鄄SA@ nCP 缓释凝胶小球的制备方

法。 准确称取 3 g CaCl2放于 30 mL 超纯水中,准确

称取 2 g PEG鄄4000 放于上述溶液中,磁力搅拌 2 h 至

均质透明,加入 15 mL 浓度为 1 mol / L 的氨水溶液搅

拌均匀, 将混合溶液放置于磁力搅拌器上, 以

600 r / min恒 定 转 速 进 行 搅 拌, 用 分 液 漏 斗 以

0. 125 mL / min的速率加入 15 mL 质量分数为 30%的

H2O2水溶液到上述溶液中;向 50 mL 超纯水中加入

2 g 海藻酸钠粉末,在室温 20益下,磁力搅拌 2 h 至

均质透明,向上述均质海藻酸钠透明溶液中投加已

制备好的 PEG鄄4000 包埋的 nCaO2 浆液,磁力搅拌

24 h 至均质胶状溶液,再用 5 mL 注射针管以颗粒状

滴入交联溶液(50 mmol / L CaCl2)中进行交联,磁力

搅拌 0. 5 h 后,静置 24 h,用超纯水充分洗涤,得到

PEG4000鄄SA@ nCP 缓释凝胶小球。
c. 称取等质量的 SA鄄Chitosan 和 PEG4000鄄SA

@ nCP 凝胶小球,加入至 50mmol / L CaCl2溶液中,继
续搅拌 12 h,用超纯水充分洗涤,得到复配处理剂。
1. 3. 2摇 目标污染物去除试验

为充分考察复配处理剂对水体中低、中和高浓度

磷的去除效果,在 250 mL 棕色瓶中分别预配制不同

初始浓度的含磷和甲基橙(MO)溶液。 其中,设定预

配制溶液中磷的初始质量浓度为 1 mg / L、3 mg / L 和

6 mg / L 时,实测值分别为 0. 81 mg / L、2. 63 mg / L 和

5. 42 mg / L(见第 2. 2. 1 节);磷初始质量浓度设置为

16mg / L 时,实测值为 15. 59mg / L(见 2. 2. 2 节);磷初

始质量浓度设置为 6 mg / L、10 mg / L 和 15 mg / L 时,实
测值分别为 5. 51mg / L、10. 12mg / L 和 15. 01mg / L(见
2. 3. 2 节)。 溶液中 MO 的初始质量浓度为 32 mg / L。

试验时将反应器置于空气恒温摇床中,摇床转

速为 120 r / min,反应温度设定为 20 益依 0. 5益,向反

应器中投加预先设定剂量的复配处理剂后开始计时

反应,并在规定的时间点取样分析。 采用紫外分光

光度 计 测 定 水 中 MO 质 量 浓 度 ( 特 征 波 长 为

464 nm) [20]。采用哈希内置 USEPA PhosVer 3 消解

抗坏血酸法测定磷质量浓度[21]。
实际河道水采集于上海华东理工大学校内青春

河河道起始端。 该河东通张家塘港、西接梅陇港,总
长 1. 388 km,河口宽 8 ~14m,呈东西走向。 采取水样

测得 pH 为 7. 8,溶解氧(DO)质量浓度为 1. 2 mg / L,
总磷质量浓度为 2. 1 mg / L,化学需氧量(COD)质量

浓度为 52 mg / L。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 材料表征

2. 1. 1摇 SEM 与 TEM 表征

图 1(a)(b)为 PEG4000鄄SA@ nCP 缓释凝胶小

球的表面形貌。 PEG鄄4000 和 SA 对 nCP 颗粒进行

包埋修饰后呈现出光滑的表面,其规则而光滑的表

面有效减缓了材料中 CP 的快速释放,减缓了与水的

快速反应,具备缓释功效,同时也减慢了处理剂中

Ca2+及 Al3+等的释放,能够达到更为高效持久的释氧

和除磷效果。 经表面修饰后,PEG4000鄄SA@ nCP 缓释

凝胶小球具有相对均匀的粒径,平均粒径为 50 ~
200 nm。图 1(c)(d)为 SA鄄Chitosan 凝胶小球的表面

形貌,呈现出不规则的孔状表面,其多孔的表面增大

了材料的比表面积,提高了吸附水中磷和有机物的活

性位点。 PEG4000鄄SA@ nCP 缓释凝胶小球的 TEM 图

(图 2)进一步表明制备的缓释小球呈纳米级球形颗

粒,且外层被 PEG鄄4000 及 SA 有效包埋成膜。

图 1摇 复配处理剂 SEM

图 2摇 PEG4000鄄SA@ nCP 缓释凝胶小球的 TEM 图

2. 1. 2摇 XRD 与 EDS 表征

如图 3 所示,在衍射角 2兹 值为 30. 72毅、35. 59毅、
47. 30毅和 53. 21毅处的峰表明 PEG4000鄄SA@ nCP 缓

释凝胶小球中 nCP 的存在[22]。 在 2兹 值为 28. 10毅处
的宽峰表明凝胶小球中壳聚糖的特征峰值由于受到

SA 的影响相较于原料壳聚糖而发生了偏移和宽
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化[23]。 SA鄄Chitosan 凝胶小球的 EDS 图表明材料中

有多元素共存,其中 Al 和 Ca 元素的质量分别占

4郾 15%和 4郾 03% (图 4(a))。 图 4(b)为 PEG4000鄄
SA@ nCP 缓释凝胶小球 EDS 图,其中 23郾 87% 的 O
元素和 68郾 85%的 Ca 元素表明该小球中存在着大

量的过氧化钙。

图 3摇 复配处理剂的 XRD 表征

图 4摇 SA鄄Chitosan 凝胶小球和 PEG4000鄄SA@ nCP
缓释凝胶小球的 EDS 表征

2. 1. 3摇 FTIR 表征

如图 5 所示,1095 cm-1波数处的尖峰为壳聚糖中

C—H 官能团的振动吸收峰[24]。 在波数为 3 426 cm-1

处的尖峰表明PEG4000鄄SA@ nCP 缓释凝胶小球及

SA鄄Chitosan 凝胶小球中的—OH 官能团或者水分子

的存在[25],在 875 cm-1波数处的尖峰显示 PEG4000鄄
SA@ nCP 缓释凝胶小球的 O—O 键[26],在 1 423
cm-1处的尖峰表明 PEG4000鄄SA@ nCP 缓释凝胶小

球的 O—Ca—O 键[27]。 在 2863 cm-1至 2935 cm-1波

数间的特征峰表明 PEG4000鄄SA@ nCP 缓释凝胶小

球中来源于 PEG鄄4000 和 SA 的长碳链结构基

团[25]。 上述特征结合 2郾 1郾 1 节中的 SEM 和 TEM
图,以及 2. 1. 2 节中 XRD 和 EDS 图谱的元素分析,

表明 nCP 被 PEG鄄4000 和 SA 成功包埋。

图 5摇 复配处理剂的 FTIR 表征

图 6摇 复配处理剂对不同磷质量浓度的去除效果

2. 2摇 污染物去除效果

2. 2. 1摇 除磷试验

考察复配处理剂对水体中不同浓度磷的去除效

果(图 6)。 当磷的初始质量浓度为 0. 81 mg / L 时,
向水中投加 5. 0 mg / L、10 mg / L 和 15 mg / L 复配处理

剂后,水中磷的质量浓度在 1 h 内快速下降至

0郾 6 mg / L、0郾 52 mg / L 和 0郾 45 mg / L。 随着处理剂投

加剂量的增加,磷去除率从 23郾 8% 上升至 44郾 4%
(图 6(a))。 当磷的初始质量浓度为 2郾 63 mg / L 时,
投加 15 mg / L、25 mg / L 和 50 mg / L 复配处理剂后,水
中磷的质量浓度在 1 h 内快速下降至 2郾 39 mg / L、
1郾 23 mg / L 和 0郾 56 mg / L, 最大去除率为 78郾 7%
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(图 6(b))。在吸附磷的初始阶段,复配处理剂表面

存在着较多未饱和的活性吸附位点,能够将水中的磷

快速吸附到其表面,但随着表面活性位点的逐渐饱

和,吸附速率逐渐减慢,磷的去除速率也随之下降直

至达到平衡。 考察复配处理剂对高含磷水体中的磷

的去除效果时(图 6(c)),向含磷 5郾 42 mg / L 的水中

分别投加了 0郾 5 g / L、1郾 0 g / L 和 1郾 5 g / L 复配处理剂,
1 h 后水体中磷的质量浓度分别下降至 3郾 19 mg / L、
1郾 54 mg / L和 0郾 64 mg / L,相应地磷去除率分别为

41郾 4% 、71郾 6% 和 88郾 2% ,表明复配处理剂投加量

的增加能够持续提高高含磷水体中磷的去除率,这
是因为用于吸附磷的复配处理剂表面的活性位点会

随着处理剂投加量的增加而增加,水中处理剂的吸

附容量也随之提高。 上述结果表明复配处理剂对受

低、中浓度磷污染的水体具有很好的处理效果,能够

快速、高效地去除水中的磷;同时在处理剂投加量充

足时,对高含磷水体中的磷也具有较好的去除效果。

图 7摇 复配处理剂对水中磷及 MO 复合污染物的去除效果

2. 2. 2摇 磷及 MO 复合污染去除效果

考察复配处理剂对水中磷及甲基橙(MO)复合

污染物的去除效果(图 7)。 配制水中磷的初始质量

浓度为 15. 59 mg / L,MO 的初始质量浓度为 32 mg /
L。 考虑到有机物 MO 对氧化剂的消耗,向水中投加

5 g / L 复配处理剂。 在反应 1 h 后,水中磷质量浓度

迅速降低至 7. 64 mg / L,且反应 7 h 后磷质量浓度持

续降低到 2. 92 mg / L,随后磷去除速率减缓。 水中

MO 的去除也分为两个阶段,在反应开始前 7 h 内,
属于快速吸附阶段,水中大量的 MO 被去除,去除率

达 45. 7% ,而后转入慢速阶段,复配处理剂表面吸

附位点逐渐饱和,磷及 MO 开始向复配处理剂的内

部孔穴转移。 经过 45 h 后,反应体系中磷和 MO 的

最终质量浓度分别降低为 0. 85 mg / L 和 10. 98 mg /
L,去除率分别达到 94. 5% 和 65. 7% 。 该结果与王

凌匀等[16]和孙少晨[17]的研究中单独除磷的效果相

比较,本文制备的复配处理剂不仅可以大大提高水

中磷的去除率,同时也能去除磷和 MO 复合污染物。
2. 2. 3摇 处理剂释氧效果

考察复配处理剂缓慢释氧的效果(图 8),向超

纯水(无氧)、含磷和 MO 水溶液(无氧)中投加4 g / L
复配处理剂,释氧 10 h 后,水中溶解氧(DO)质量浓

度分别上升至 4. 5 和 5. 1 mg / L,表明该复配处理剂

具有在水中缓慢释氧效果,显著提高了水中 DO 水

平,且水质条件对其释氧效果无明显影响,这也为水

泥交界处的好氧微生物提供了良好的好氧条件,进而

可提高水体自净能力,有效避免厌氧环境的发生。

图 8摇 复配处理剂释氧效果

图 9摇 复配处理剂用量对实际河道水中除磷效果的影响

2. 3摇 实际河道水体中污染物去除效果

2. 3. 1摇 复配处理剂用量对除磷效果的影响

实际河道水体中复配处理剂用量对除磷效果的

影响见图 9,在不投加复配处理剂时,实际河道水中

磷的质量浓度在 2. 1 mg / L 左右。 向水中分别投加

1郾 0 g / L、1. 5 g / L 和 2. 0 g / L 复配处理剂后,1 h 内水中

磷质量浓度大幅度下降,分别降至 1. 41 mg / L、
1郾 02 mg / L和 0郾 75 mg / L。 随后磷的去除逐渐减缓,
2郾 5 h 后水中磷质量浓度最终分别降至 1郾 25 mg / L、
0郾 91 mg / L 和 0郾 68 mg / L。 随着复配处理剂用量的

增加,处理剂中可用的活性位点相应增加,水中除磷

速率也随之加快。 上述结果表明,该复配处理剂能

够在较低用量下有效去除实际河道水中的磷。
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2. 3. 2摇 初始磷质量浓度对除磷效果的影响

在实际河道水中考察高质量浓度磷条件下复配

处理剂除磷的效果(图 10)。 试验预先在实际河道

水中投加磷以配制成 5. 51 mg / L、10. 12 mg / L 和

15郾 01 mg / L 的不同水体。 向水中投加 5 g / L 复配处

理剂 反 应 1 h 后, 水 中 磷 质 量 浓 度 分 别 降 至

2. 32 mg / L、2. 49 mg / L 和 2. 61 mg / L。 在复配处理剂

用量一定时,高质量浓度水体中的磷能够更为快速

有效地与处理剂活性位点接触并结合,因此在反应

开始的前 1 h 内除磷效果更为高效。 此外,由于向

水中投加了足量的复配处理剂,因此处理剂提供的

活性位点相较于磷处于充足状态,最终磷去除率均

较高。 这也表明在投加足量复配处理剂时,实际河

道水中的高磷质量浓度对复配处理剂的除磷效果无

明显影响,均可达到理想的效果。

图 10摇 不同高磷质量浓度对复配处理剂处理实际

河道水体中磷的效果

2. 3. 3摇 实际水体中复配处理剂释氧效果

考察复配处理剂在实际水体中的释氧效果

(图 11)。向实际河道水体中投加 4 g / L 复配处理剂,
实际河道水体中 DO 初始质量浓度为 1. 2 mg / L。 在

复配处理剂释氧 10 h 过程中,水中 DO 持续上升,最
终 DO 水平达到 4. 8 mg / L,表明该复配处理剂在实

际河道水中也具备良好的释氧效果,可为好氧微生

物提供良好的生存环境。

图 11摇 4 g / L 复配处理剂在实际河道水体中的

缓慢释氧效果

2. 4摇 吸附机理探讨

海藻酸钠及壳聚糖包埋凝胶小球表面及球体内

含有多孔孔道结构,水中磷及有机物通过静电作用

被吸附到凝胶小球孔道内,从表至深以物理吸附作

用为主;而含有大量—COOH、—NH3+ 和—OH 等活

性基团的壳聚糖、海藻酸钠及两者的复合物均可络

合水中的磷酸盐及磷酸氢盐,起到化学除磷作

用[12]。 此外,PEG4000鄄SA@ nCP 缓释凝胶小球及

SA鄄Chitosan 凝胶小球中含有大量的 Al3+和 Ca2+,可
促进磷向 Al—P 和 Ca—P 形态的转化 (式 ( 1 )
(2))。 由于 PEG4000鄄SA@ CP 缓释材料向水体中

缓慢释放 OH-而使得水体呈现弱碱性环境,水体中

生成的 Al(OH) 3胶体也可吸附部分水体中的 PO3-
4 。

该复配处理剂结合了海藻酸钠的凝胶性,壳聚糖的

多基团结构特性,聚乙二醇的成膜性,以及过氧化钙

的碱性、氧化性和释氧能力,因而在除磷过程中能够

发挥很强的物理化学吸附作用。
Al3+ + PO3-

4 寅 AlPO4(s) (1)
3Ca2+ + 2PO3-

4 寅 Ca3(PO4) 2(s) (2)

3摇 结摇 语

海藻酸钠包埋壳聚糖凝胶小球( SA鄄Chitosan)
和海藻酸钠 /聚乙二醇 4000 复合包埋纳米过氧化钙

缓释凝胶小球(PEG4000鄄SA@ nCP)为复配处理剂,
具备高吸附和缓慢释氧等性能。 试验结果表明该复

配处理剂能够通过物理化学吸附作用高效去除水中

的磷和有机物污染,对两者的复合污染也具有较高

的去除效果。 在实际河道复杂水体中对高质量浓度

的磷也具有高效的除磷作用,处理剂的缓慢持久释

氧功能可为河道水泥交界处的好氧微生物提供良好

的好氧环境,提高水体自净能力,因此,该复配处理

剂对防止河道黑臭及避免富营养化具有重要的实际

应用价值,可为实际河道水体的治理提供一种新的

处理剂选择。
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