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铝酸钠溶液中 Ａｌ(ＯＨ)３ 吸附草酸盐行为研究

于海燕ꎬ 王江洲ꎬ 张佰永ꎬ 潘晓林
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 通过模拟拜耳法晶种分解过程研究了铝酸钠溶液中 Ａｌ(ＯＨ) ３ 对草酸盐的吸附平衡和动力学行

为ꎬ并考察了草酸盐初始浓度和 Ａｌ(ＯＨ) ３ 粒度对吸附的影响规律. 结果表明:Ａｌ(ＯＨ) ３ 对草酸钠有较大的吸

附能力ꎬ随草酸钠浓度的升高和 Ａｌ(ＯＨ) ３ 粒度的细化ꎬ草酸钠吸附率随之升高ꎬ达到平衡的时间也相应缩短ꎻ
不同粒度 Ａｌ(ＯＨ) ３ 的吸附能力不同ꎬ这跟 Ａｌ(ＯＨ) ３ 的比表面积有很大关系ꎻＡｌ(ＯＨ) ３ 对草酸钠的等温吸附

符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型ꎬ吸附动力学符合准二级动力学方程ꎬ吸附行为为多分子层吸附ꎬ同时存在物理和化学吸

附过程.
关　 键　 词: Ａｌ(ＯＨ) ３ꎻ草酸盐ꎻ吸附ꎻ平衡ꎻ动力学
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ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｄｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ Ａｌ (ＯＨ) ３ꎬ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ. Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ Ａｌ(ＯＨ) ３ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ. Ｔｈｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ ｏｎ Ａｌ(ＯＨ) ３ ｆｉｔｓ ｔｈｅ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｍｏｄｅｌ ｗｅｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏ￣ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｘａｌａｔｅ ｏｎ Ａｌ(ＯＨ) ３ ｉｓ ａ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｌ(ＯＨ) ３ꎻ ｏｘａｌａｔｅꎻ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎꎻ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍꎻ ｋｉｎｅｔｉｃｓ

　 　 铝土矿中的有机物由草酸盐、有机酸及不溶

性有机碳等组成. 这些有机碳在拜耳法生产过程

中有 ７７％ 溶解成钠盐进入系统ꎬ其中以草酸根形

式进入系统的约 １２％ [１] . 虽然溶出过程形成的草

酸盐并不多ꎬ但它会随着拜耳法溶液的循环而不

断积累ꎬ当草酸盐在溶液中达到一定量之后ꎬ就会

影响晶种分解的产量和质量[２ － ３]ꎬ所以ꎬ研究铝酸

钠溶液中草酸盐的去除行为具有实际意义.

为解决草酸盐在拜耳法生产中的不断积累ꎬ
对拜耳法溶液进行处理ꎬ加入晶种促使草酸盐结

晶吸 附[４] 排 出 是 一 个 可 行 的 方 法ꎬ 而 由 于

Ａｌ(ＯＨ) ３表面活性较高ꎬ且在氧化铝厂易获得ꎬ所
以选用 Ａｌ(ＯＨ) ３ 作为草酸盐的吸附晶种更具有

优势. 近些年 Ａｌ(ＯＨ) ３ 吸附铝酸钠溶液中有机物

的研究大多集中于大分子有机物ꎬ对草酸盐等小

分子有机物的研究较少. 本文研究了在铝酸钠溶



　 　

液中草酸盐初始浓度和氢氧化铝粒度对吸附的影

响ꎬ同时进行了吸附等温模型和吸附动力学的拟

合ꎬ对氢氧化铝吸附草酸钠的机理进行了探索.

１　 实验材料与方法

１􀆰 １　 试剂与仪器

试剂:草酸钠、铝酸钠、氢氧化钠、硫酸高铈、
邻菲罗啉均为分析纯ꎻ氢氧化铝为工业级.

仪器:ＢＳ１２４Ｓ 电子分析天平ꎻＫＫＹ － ４ 数显

恒温水浴锅ꎻ马尔文激光粒度分析仪ꎻ密封式制样

粉碎机.
１􀆰 ２　 吸附实验

本实验选用工业生产的 Ａｌ(ＯＨ) ３ 作为吸附

剂ꎬ用粒度筛对氢氧化铝进行粒度分级ꎬ分为 ４ 个

粒级ꎬ分别为 < ４５ꎬ４５ ~ ７５ꎬ７５ ~ １０５ꎬ > １０５ μｍꎬ配
制含有不同草酸钠浓度的铝酸钠溶液 ( ρＫ ＝
１３０ ｇ / Ｌꎬ αＫ ＝ ２􀆰 ８)ꎬρＫ 为铝酸钠溶液中 Ｎａ２Ｏ 的

质量浓度ꎬαＫ 为铝酸钠溶液中 Ｎａ２Ｏ 与 Ａｌ２Ｏ３ 的

物质的量比. 将 ４００ ｍＬ 溶液置于恒温 ５５ ℃水浴

定速搅拌器中ꎬ按固体含量 ５００ ｇ / Ｌ 加入氢氧化

铝ꎬ待一定时间后ꎬ抽取一定量的溶液ꎬ过滤ꎬ用硫

酸髙铈滴定法测定其中草酸钠的浓度[５]ꎬ用差量

法计算其吸附量.
草酸钠的吸附率 Ａ(％ )和 Ａｌ(ＯＨ) ３ 对草酸

钠的吸附量 ｑｔ 计算式为

Ａ ＝
ρ０ － ρｅ

ρ０
× １００％ ꎬ (１)

ｑｔ ＝ Ｖ ×
ρ０ － ρｔ

ｍ . (２)

式中:ｑｔ 表示 ｔ 时氢氧化铝对草酸钠的吸附量(当
吸附达到平衡时ꎬｑｔ 即为平衡吸附量 ｑｅ)ꎻＶ 是溶

液体积ꎻρ０ 是草酸钠的初始质量浓度ꎻρｅ 是吸附

平衡后的草酸钠质量浓度ꎻρｔ 是 ｔ 时草酸钠的质

量浓度ꎻｍ 是氢氧化铝的质量.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 草酸钠质量浓度和氢氧化铝粒度对吸附的

影响

　 　 测定了不同草酸钠初始质量浓度 (２ꎬ４ꎬ
６ ｇ / Ｌ)及不同氢氧化铝粒度时的吸附情况ꎬ实验

温度为 ５５ ℃ꎬ实验结果如图 １ 所示. 可知ꎬ吸附过

程是一双速过程ꎬ由迅速扩散和缓慢扩散构成ꎬ
５ ｍｉｎ即 可 完 成 迅 速 扩 散ꎬ 且 吸 附 了 容 量 的

２８􀆰 ２％ ~９８􀆰 ５％ . 由双速率扩散模型[６]可知:迅速

扩散是草酸钠分子首先附着在吸附剂的表面ꎬ再
沿着扩散阻力小的空隙向 Ａｌ(ＯＨ) ３ 分子内扩散ꎬ
由于狭窄孔径产生的扩散阻力较大ꎬ当草酸钠分

子继续沿着大空隙向和它连接的小空隙扩散时ꎬ
扩散阻力增大ꎬ扩散速度也随之减慢. 对比图 １ 也

可得出吸附速率随草酸钠初始质量浓度的增加而

增加的结论ꎬ这与在较高质量浓度下草酸钠与

Ａｌ(ＯＨ) ３的接触位点较多有关. 从不同粒度吸附

结果看ꎬ越细的氢氧化铝吸附速率越快ꎬ达到吸附

平衡的时间相应缩短.

图 １　 不同草酸钠初始浓度下 ４ 种粒度氢氧化铝的吸附量曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ Ａｌ(ＯＨ)３ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ

ｏｘａｌａｔｅ
(ａ)—２ ｇ / Ｌꎻ (ｂ)—４ ｇ / Ｌꎻ (ｃ)—６ ｇ / Ｌ.

　 　 通过对吸附平衡时的数据分析ꎬ得到了草酸

钠初始质量浓度和 Ａｌ(ＯＨ) ３ 粒度对平衡吸附量

和吸附率的影响ꎬ结果分别如图 ２ 和图 ３ 所示. 可
知ꎬ草酸钠初始质量浓度对吸附有很大影响ꎬ在草

酸钠质量浓度由 ２ ｇ / Ｌ 增长到 ６ ｇ / Ｌ 时ꎬ４５ μｍ 粒

度 Ａｌ(ＯＨ) ３ 的平衡吸附量从 １􀆰 ２９ ｍｇ / ｇ 增长到

７􀆰 １６ ｍｇ / ｇꎬ吸附率从 ２９􀆰 ５％ 增长到 ６７􀆰 ８％ . 在

较低的草酸钠质量浓度下ꎬＡｌ(ＯＨ) ３ 表层膜的草

酸钠覆盖率[７] 较低ꎬ随着草酸钠质量浓度的升
高ꎬＡｌ(ＯＨ) ３表层膜的覆盖率升高ꎬＡｌ(ＯＨ) ３表面

的活性位点被充分利用ꎬ吸附率有了较大提高ꎻ
Ａｌ(ＯＨ) ３ 粒度对吸附也有很大的影响ꎬ 随着

Ａｌ(ＯＨ) ３粒度的细化ꎬ其平衡吸附量和吸附率均
有较大提高ꎬ这可能与细粒度的 Ａｌ(ＯＨ) ３ 的比表
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面积较大有关.

图 ２　 Ａｌ(ＯＨ)３ 粒度对草酸钠平衡吸附量的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｌ(ＯＨ)３ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ

图 ３　 Ａｌ(ＯＨ)３ 粒度对草酸钠吸附率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｌ(ＯＨ)３ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ

２􀆰 ２　 氢氧化铝比表面积对其吸附的影响

通过马尔文激光粒度仪对不同粒度氢氧化铝

的中粒径和比表面积进行测量ꎬ结果如表 １ 所示.

表 １　 不同粒度 Ａｌ(ＯＨ)３ 的粒径和比表面积测量结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ(ＯＨ)３ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

粒度 / μｍ < ４５ ４５ ~ ７５ ７５ ~ １０５ > １０５

Ｄ５０ / μｍ ４２􀆰 ３ ７２􀆰 ６ ９８􀆰 ２ １１５􀆰 ７
比表面积 / (ｍ２􀅰ｋｇ － １) １１９􀆰 ８ ７９􀆰 ２ ５６􀆰 ６ ４８􀆰 ９

　 　 注:Ｄ５０表示 ５０％ 颗粒粒径在该值以下.

　 　 由表 １ 可知ꎬ不同粒度 Ａｌ(ＯＨ) ３ 的比表面积

不同ꎬ同质量下比表面积的不同又会造成总表面

积的不同. 在草酸钠质量浓度 ４􀆰 ０ ｇ / Ｌ 下设计两

组对比试验ꎬ研究 Ａｌ(ＯＨ) ３ 表面积对草酸钠吸附

的影响:第一组试验分别选取 １００ ｇ 的 ４５ ~ ７５ μｍ
的 Ａｌ(ＯＨ) ３ 和 １６２ ｇ 的 > １０５ μｍ 的 Ａｌ(ＯＨ) ３ꎬ
计算得 Ａｌ(ＯＨ) ３ 表面积均为 ７􀆰 ９２ ｍ２ꎬ试验结果

如图 ４ａ 所示ꎻ第二组对比试验分别选取 > １０５ μｍ
的 Ａｌ(ＯＨ) ３ １００ ｇꎬ并对第二份 Ａｌ(ＯＨ) ３ 进行粉

碎处理ꎬ试验结果如图 ４ｂ 所示.

图 ４　 Ａｌ(ＯＨ)３ 表面积对草酸钠吸附率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｌ(ＯＨ)３ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ

由图 ４ 可知ꎬ 通过控制质量使不同粒度

Ａｌ(ＯＨ) ３的表面积相同ꎬ从试验结果看ꎬ吸附率基

本达到了一致ꎻ通过对 > １０５ μｍ Ａｌ(ＯＨ) ３的粉碎

处理ꎬ其表面积增加了 ４􀆰 ２ 倍ꎬ其吸附率增加了

４８􀆰 ５％ . 上述结果表明:Ａｌ(ＯＨ) ３ 表面积越大ꎬ其
对草酸钠的吸附率也越高ꎻ不同粒度 Ａｌ(ＯＨ) ３ 对

草酸钠的吸附率不同ꎬ归根结底是不同粒度

Ａｌ(ＯＨ) ３的比表面积不同造成的ꎻ通过对粗粒度

Ａｌ(ＯＨ) ３进行粉碎来增加其比表面积可大大提高

其对草酸钠的吸附率ꎬ为工业去除草酸盐提供了

一种新思路.
２􀆰 ３　 吸附动力学模型

试验测得草酸钠在氢氧化铝前 １０ ｍｉｎ 吸附

较快ꎬ之后进入缓慢吸附并趋于平衡ꎬ根据图 １ 的

数据分别用准一级动力学和准二级动力学对吸附

动力学进行线性拟合.
准一级动力学:

ｌｎ(ｑｅ － ｑｔ) ＝ ｌｎｑｅ － ｋ１ ｔ . (３)
准二级动力学:

ｔ
ｑｔ

＝ １
ｋ２(ｑｅ) ２ ＋ ｔ

ｑｅ
. (４)

式中:ｑｔ 是 ｔ 时的吸附量(ｍｇ / ｇ)ꎻｋ１ 和 ｋ２ 是吸附

速率常数ꎻｑｅ 表示单位质量的氢氧化铝对草酸钠

的平衡吸附量(ｍｇ / ｇ) .
准一级动力学方程和准二级动力学方程的拟

合结果分别如图 ５ 和图 ６ 所示ꎬ所得相关数据见

表 ２.
在理想情况下ꎬＡｌ(ＯＨ) ３ 的平衡吸附量的试

验值 ｑｅ 应该等于计算值 ｑｅ’(通过拟合结果计算
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出来的平衡吸附量) . 由表 ２ 可知ꎬ准二级动力学

方程拟合得到的 ｑ′ｅ与 ｑｅ 基本达到了一致ꎬ而准一

级动力学方程拟合得到的 ｑ′ｅ与试验值 ｑｅ 相差较

大ꎻ由图 ５ 和图 ６ 可知ꎬ准二级动力学的拟合效果

图 ５　 草酸钠在 Ａｌ(ＯＨ)３ 吸附的准一级动力学曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｓｅｕｄｏ￣ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｏｄｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ ｏｎ Ａｌ(ＯＨ)３

明显优于准一级动力学. 因此ꎬ准二级动力学模

型更适合于 Ａｌ(ＯＨ) ３ 对草酸钠的吸附过程ꎬ说明

Ａｌ(ＯＨ) ３ 在对草酸钠的吸附中存在着明显的化

学吸附过程[８] .

图 ６　 草酸钠在 Ａｌ(ＯＨ)３ 吸附的准二级动力学曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｓｅｕｄｏ￣ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ ｏｎ Ａｌ(ＯＨ)３

表 ２　 准一级和准二级动力学吸附速率常数比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏ ｆｉｒｓｔ￣ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ

ρＮａ２Ｃ２Ｏ４ ｑｅ 准一级动力学模型 准二级动力学模型

ｇ􀅰Ｌ － １ ｍｇ􀅰ｇ － １ Ｋ１ ｑ′ｅ / (ｍｇ􀅰ｇ － １) Ｒ２ Ｋ２ ｑ′ｅ / (ｍｇ􀅰ｇ － １) Ｒ２

２􀆰 ０ １􀆰 ０８ ０􀆰 ３４６ ７ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ９３６ ２ ０􀆰 ４２２ ４ １􀆰 １２ ０􀆰 ９９６ ３
４􀆰 ０ ３􀆰 ２６ ０􀆰 １１９ ２ １􀆰 ２４ ０􀆰 ８２７ １ ０􀆰 ４３５ ６ ３􀆰 ３０ ０􀆰 ９９９ ８
６􀆰 ０ ６􀆰 ７８ ０􀆰 １２３ ４ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ５７２ １ ０􀆰 １４５ ５ ６􀆰 ７９ ０􀆰 ９９９ ９

　 　 化学键的形成是影响准二级动力学模型的主

要因素ꎬ这可能与吸附剂氢氧化铝上大量存在的

ＯＨ － 与草酸根中的酸性官能团发生反应有关. 在

碱性条件下ꎬ草酸根中的官能团主要是羧基官能

团(—ＣＯＯ － )ꎬ离子化的羧基官能团与氢氧化铝

表面的 Ａｌ—ＯＨ 发生配位体置换ꎬ同时释放出少

量的 ＯＨ － 从而产生化学吸附作用.
２􀆰 ４　 吸附等温线与等温吸附模型

通过吸附等温线的变化规律可以判断吸附剂

与吸附质的作用强弱ꎬ因此选取粒度 ４５ ~ ７５ μｍ
和粒度 > １０５ μｍ 的氢氧化铝在草酸钠初始质量

浓度 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ ｇ / Ｌ 下的吸附数据ꎬ以吸附平

衡后的草酸钠质量浓度 ρｅ 为横坐标ꎬ以吸附平衡

后 Ａｌ(ＯＨ) ３ 对草酸钠的吸附量 ｑｅ 为纵坐标绘制

吸附等温线ꎬ结果如图 ７ 所示.
由图 ７ 可知ꎬＡｌ(ＯＨ) ３ 对草酸钠的吸附等温

线符合Ⅲ型吸附等温线ꎬ由于Ⅲ型吸附等温线符

合的是多分子层吸附ꎬ所以 Ａｌ(ＯＨ) ３ 对草酸钠的

吸附是多分子层吸附[９] . 在草酸钠质量浓度较低

时ꎬＡｌ(ＯＨ) ３ 固体表面与草酸钠分子之间的作用

力较弱ꎬ吸附作用较弱ꎻ随着草酸钠质量浓度的升

高ꎬ其过饱和度不断增加ꎬ当有 Ａｌ(ＯＨ) ３ 加入后ꎬ
草酸钠迅速在 Ａｌ(ＯＨ) ３ 表面结晶形核并吸附在

其表面ꎬ靠近 Ａｌ(ＯＨ) ３ 表面的草酸钠分子的结晶

吸附又会促进其相邻的草酸钠分子结晶吸附ꎬ往
往Ａｌ(ＯＨ) ３对草酸钠的单分子层吸附还没有完

成ꎬ多分子层吸附就已经开始.
采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型对吸

附数据进行拟合ꎬ可反映吸附机制、吸附层结构和

吸附剂的宏观表面结果[１０]ꎬ具体方程分别为

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程:
ρｅ

ｑｅ
＝ １
ｑｍ

ρｅ ＋
１

ｋＬｑｍ
ꎻ (５)

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程:

ｌｎｑｅ ＝ ｌｎｋＦ ＋ １
ｎ ｌｎρｅ . (６)

式中:ρｅ 表示吸附平衡时剩余草酸钠的质量浓度

(ｇ / Ｌ)ꎻｑｅ 表示单位质量的氢氧化铝对草酸钠的

平衡吸附量(ｍｇ / ｇ)ꎻｑｍ 是最大吸附量(ｍｇ / ｇ)ꎻ
ｋＬꎬｋＦ 是吸附相关常数ꎻ１ / ｎ 是吸附指数.

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型的拟合结果

分别如图 ８ 和图 ９ 所示ꎬ所得相关数据见表 ３. 通

过图８ 、图９和表３分析可知 ꎬＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程的
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图 ７　 Ａｌ(ＯＨ)３ 对草酸钠的吸附等温线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ ｏｎ

Ａｌ(ＯＨ)３

(ａ)—４５ ~ ７５ μｍꎻ (ｂ)— >１０５ μｍ.

线性相关系数 Ｒ２ > ０􀆰 ９７ꎬ而 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程的线性

相关系数 Ｒ２ 只有 ０􀆰 ７ 左右. 说明 Ａｌ(ＯＨ) ３ 对草

酸钠的吸附更符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温模型. 由

此可以证明ꎬＡｌ(ＯＨ) ３ 对草酸钠的吸附并非单分

子层吸附ꎬ而是多分子层吸附ꎬ且往往是物理吸附

和化学吸附同时存在.

图 ８　 草酸钠在 Ａｌ(ＯＨ)３ 上的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ ｏｎ

Ａｌ(ＯＨ)３

(ａ)—４５ ~ ７５ μｍꎻ (ｂ)— >１０５ μｍ.

图 ９　 草酸钠在 Ａｌ(ＯＨ)３ 上的 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温线
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ ｏｎ

Ａｌ(ＯＨ)３

(ａ)—４５ ~ ７５ μｍꎻ (ｂ)— >１０５ μｍ.

表 ３　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型 Ａｌ(ＯＨ)３ 对草酸钠的吸附常数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ ａｎｄ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ ｏｎ Ａｌ(ＯＨ)３

Ａｌ(ＯＨ) ３ 粒度 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型

μｍ ｑｍ / (ｍｇ􀅰ｇ － １) ｋＬ Ｒ２ ｋＦ １ / ｎ Ｒ２

４５ ~ ７５ — — ０􀆰 ６７７ ８ ０􀆰 ２０６ ７􀆰 ２９３ ９ ０􀆰 ９７３ ７
> １０５ — — ０􀆰 ７１４ ７ ０􀆰 ０９６ ８􀆰 ４１８ ３ ０􀆰 ９８０ １

３　 结　 　 论

１) Ａｌ(ＯＨ) ３ 对草酸钠有较大的吸附能力ꎬ
随草酸钠质量浓度的升高和 Ａｌ(ＯＨ) ３ 粒度的细

化ꎬ草酸钠吸附率随之升高ꎬ达到平衡的时间也相

应缩短.
２) 不同粒度 Ａｌ(ＯＨ) ３ 对草酸钠的吸附能力

不同ꎬ这跟 Ａｌ(ＯＨ) ３ 的比表面积有很大关系ꎬ通
过对粗粒度的 Ａｌ(ＯＨ) ３ 进行粉碎细化来增加其

比表面积ꎬ可大幅提高其对草酸钠的吸附.
３) Ａｌ ( ＯＨ ) ３ 对 草 酸 钠 的 吸 附 符 合

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型ꎬ吸附动力学符合准二级动力学

方程ꎬ吸附行为为多分子层吸附ꎬ且同时存在物理

吸附和化学吸附.
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