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三维层级花状活性氧化铝纳米材料的制备及其除砷性能研究 
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摘 要: 以硝酸铝和尿素为原料, 通过简单的水热和高温煅烧法自组装形成三维层级花状活性氧化铝。这种结构既

保留了氧化铝丰富的纳米级别活性位点, 同时具有微米级的三维尺寸, 在柱吸附除砷实验中起到骨架支撑作用, 

而其较大的比表面积可以确保水中的砷酸根离子与吸附位点充分接触, 从而有效吸附水中砷酸根离子, 相较商用

活性氧化铝具有更好的除砷性能, 且不会对水体产生二次污染。对制备的活性氧化铝材料的除砷动力学进行了分析, 

明确了吸附动力学准一级和准二级模型的应用条件和范围。通过对该材料吸附砷酸根前后 Zeta 电位的变化的研究

和离子强度实验进一步验证发现, γ-Al2O3 对 As(V)的吸附机理遵循内球配位模型, 而对 As(III)的吸附机理遵循外球

配位模型。 
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3D Hierarchical Flower Like Alumina Nanomaterials:  
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Abstract: A 3D flower-like active alumina material was synthesized through a simple hydrothermal method follow-

ing by calcination at 500 ℃. This structure retains abundant nanoscale active sites and micro-scale 3D size. In the 

column adsorption test, when the arsenic-contaminated water flows through the material, this 3D hierarchical structure 

not only serves as a skeleton support, but also provides adsorption site with larger specific surface area so that the ar-

senate ion can be fully adsorbed. The synthesized alumina in this study performs better arsenic removal than the com-

mercial one without secondary pollution in the water body. The arsenic removal kinetic tests clarify the application 

conditions of the pseudo first- and second-order adsorption kinetic models. Zeta potential and ionic strength reveal that 

the mechanism of adsorption of As (V) on γ-Al2O3 follows the inner spherical model, while the adsorption of As (III) 

follows the outer spherical model. 
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γ-Al2O3 具备多孔性、高比表面积(200~ 300 m2/g)
和良好的热稳定性, 被称“活性氧化铝”, 是一种良

好的吸附材料, 被广泛用作炼油、橡胶、化肥、石

油等化学工业的吸附剂[1-4]。 
1971 年, Bellack[5]发现 γ-Al2O3 可以除掉水中的

砷。国内外许多学者对氧化铝的吸附反应行为进行
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了研究, Patra 等 [6]报道了一种高效的自组装介孔

α-Al2O3 材料, 该介孔 α-Al2O3 材料由 2~10 nm 的球

形纳米颗粒组成 , 拥有较大的比表面积 (231~ 
497 m2/g), 对水溶液中的砷酸根具有极强的吸附能

力; Han 等[7]采用三嵌段共聚物 Pluronic P123 作为

模板, 通过与氢氧化铝溶胶进行化合反应, 然后通

过煅烧制备介孔氧化铝。该介孔氧化铝材料对砷(V)
具有极好的吸附效果 , 在近中性水溶液中 (pH = 
6.6±0.1)最大吸附量可达 36.6 mg/g。已有的文献对

氧化物砷吸附性能进行了大量研究, 但缺少对砷吸

附动力学的分析, 尤其是在砷吸附上常用的准一级

动力学方程和准二级动力学方程的适用条件和范围

没有详细分析, 随意使用动力学方程。为了更好地

了解准一级和准二级动力学模型的控制机制和限制

因素, 需要将实验数据代入吸附动力学模型进一步

分析, 对理解和应用吸附动力学模型具有很好的指

导作用。 
纳米材料由于颗粒极小, 在使用过程中很难回

收和再利用, 导致其在污水处理过程中易对水体造

成二次污染。为了解决这一问题, Linda 等[8]通过将

γ-Al2O3纳米颗粒(AluNPs)嵌入到冷冻凝胶介孔结构

中制备了 AluNPs/聚合物复合吸附剂, 并对该吸附

剂在除砷后的水体中 AluNPs 纳米颗粒的泄露和毒

性进行了监测, 结果显示该复合吸附材料不仅可以

有效吸附水中的砷酸根离子, 且在处理后的水体中

并没有检测到 AluNPs 纳米颗粒。但该方法由于引

入高分子聚合物作为氧化铝纳米颗粒的载体, 大大

降低了纯氧化铝纳米材料的吸附能力 , 且成本较

高。如果能用氧化物本体作为骨架结构代替聚合物

载体, 同时保留氧化物的纳米活性点, 则有望很好

地解决纳米吸附剂的问题。 
本研究以硝酸铝和尿素为原料, 通过简单的水

热和高温煅烧法自组装形成三维层级花状活性氧化

铝, 并对制备的活性氧化铝材料的除砷动力学进行

分析, 探讨了准一级和准二级动力学模型的控制机

制和限制因素。同时对 As(V)和 As(Ⅲ)的除砷机理

进行了研究。 

1  实验方法 

1.1  γ-Al2O3 材料的制备 
首先, 将 0.75 g 九水合硝酸铝(Al(NO3)3·9H2O)

和 0.24 g 的尿素(CO(NH2)2)分别加入到一定量的二

次去离子水中, 磁力搅拌直至其充分溶解, 然后将

该混合溶液加入到 100 mL 的特氟龙釜里进行水热

反应, 水热时间分别为 5 和 12 h, 水热温度 180 ℃。

水热反应后得到的样品记为 A, 将样品 A 在马弗炉

中 500 ℃ 煅烧 2 h, 得到的样品记作 B。 
1.2  材料表征 

采用场发射扫描电子显微镜(SUPRA35, ZEISS, 
Germany)对样品的形貌进行表征。采用 X 射线衍射

(XRD, X-ray Diffraction) 技术标定样品的晶体结构

和晶粒大小, 所用设备为 D/MAX 2004 粉末衍射仪  
(Rigaku Corporation, Tokyo, Japan ), Cu 靶 Kα 辐射

源 , 波长为 0.15418 nm, 扫描步长为 0.2。采用

JADE 软件对 XRD 进行全谱拟合和晶粒大小计算。

首先用 Jade 软件扣除 XRD 全谱背景, 同时扣除 Cu 
Kα2, 然后作一次图谱平滑, 以便于精确拟合, 保证

拟合误差 R<5%。 
通过谢乐公式计算晶粒大小, 谢乐公式为:  

 D = 0.9λ/βcosθ  (1)  
式中: λ为 X 射线平均波长; β为衍射峰的半高宽; θ
为 X 射线衍射角。 

由于不同晶面的晶粒尺寸是不同的, 该方法计

算的晶粒尺寸是各个晶体方向上的平均值。另外测

试前需要以完全退火态 Si 粉作为标样, 制作仪器

展宽曲线, 计算时再将仪器的展宽扣除掉。 
1.3  除砷性能测试 

砷吸附动力学测试过程如下: 将制备的 0.1 g氧
化铝样品加入到 1000 mL 浓度为 1 mg/L 的 As(III)
和 As(V)溶液中, 溶液 pH 分别为 7.5 和 6.7, 密闭后

在室温(25 ℃)下用磁力搅拌器匀速搅拌, 每隔一段

时间取出 5 mL 样品, 用高速离心机离心后取上清

液 , 用原子荧光光度计(AFS-98000)对残余砷溶度

进行测试。 
柱吸附实验测试过程如下: 在室温(25 ℃)条件

下 , 将制备好的活性氧化铝吸附材料填充在

15 mm×60 mm 的圆柱内 , 所用吸附剂体积为

10.6 mL, 吸附剂重量 12.8 g, 实验中所用的含砷溶

液是用去离子水配制的, 初始浓度为 93 μg/L, 实验

中通水方式采用上部进水、下部出水的方式, 实验

装置示意图如图 1 所示。 
采用微电泳仪测 Zeta 电位随 pH 的变化。电位

仪的型号为 JS84H 微电泳仪(上海中晨数字技术设

备有限公司), 在室温下, 将 0.2 mol/L的氧化铝悬浊

液调节到不同 pH 范围 (3~10), 取适量悬浊液加入测

量槽进行测量。用相同的方法, 将不同浓度的 As(III)
或者 As(V)加入到上述氧化铝悬浊液中, 搅拌 2 h 后, 
调节 pH 至 3~11, 通过微电泳仪就可以测试不同砷浓

度条件下的 Zeta 电位随 pH 变化曲线。 
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图 1  柱吸附除砷实验装置示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the column test device for arse-
nic removal 

2  结果和讨论 

2.1  γ-Al2O3 材料的表征 
样品 A 和样品 B 的 XRD 图谱如图 2 所示。从

图 2(a)可以看出, 水热时间由 5 h 延长到 12 h, 对应

样品的衍射峰没有差别, 得到的样品均为拟薄水铝

石 γ-AlOOH, 对应标准衍射卡片 21-1307。可见延长

水热时间对样品的晶体结构和晶粒大小几乎没有影

响, 通过 Jade 软件拟合后计算得到晶粒尺寸约为

6 nm。 
煅烧得到的样品 B 的衍射峰如图 2(b)所示, 经

过 500 ℃煅烧 2 h 后, 水热样品 A 的 γ-AlOOH 晶粒

发生脱水相变生成氧化铝 (γ-Al2O3), 对应标准衍  
射卡片 29-0063, 它保留了 γ-AlOOH 的晶粒尺寸, 通 
过 Jade 软件拟合后计算得到氧化铝的晶粒尺寸约为

5 nm。 
 

 
 

图 2  样品 A (a)和样品 B (b)的 XRD 图谱 
Fig. 2  XRD patterns of sample A (a) and sample B (b) 

图 3 为不同水热时间的样品经煅烧后得到的样

品 B(γ-Al2O3)的扫描电镜照片。当水热时间为 5 h
时, 煅烧得到的是片状氧化铝, 每个片状氧化铝表

面都有许多突起的纳米级氧化铝小颗粒, 多个片状

氧化铝在水热环境中通过自组装的方式聚在一起, 
形成活性氧化铝束条, 如图 3(a)和(c)所示; 当水热

时间延长至 12 h 时, 煅烧样品的氧化铝束条又通过

自组装的方式聚集在一起, 形成 3 μm 左右的三维

多层级的花状团束结构, 如图 3(b)和(d)所示。 
实验中当 Al(NO3)3和尿素溶解到二次去离子水

中后形成无色透明的溶液, 此时溶液呈酸性。当水

热温度升高到 80 ℃以上后, 溶液中的尿素开始分

解出 OH, 溶液 pH 上升, 与溶液中的 Al3+反应后逐

渐生成 Al(OH)3, 反应过程如式(2)和(3)所示。在水

热条件下 , Al(OH)3 经过脱水后生成拟薄水铝石

(γ-AlOOH), 如反应式(4)所示。 

 2 2 2 4 2CO(NH ) 3H O 2NH 2OH CO      (2) 

 3
3Al 3OH Al(OH)    (3) 

 3 2Al(OH) -AlOOH+H O  (4) 
拟薄水铝石由八面体晶胞AlO6组成, 这些八面

体晶胞沿着(010)晶面长成二维层状结构, 在层与层

之间通过 OH…O 氢键连接。拟薄水铝石进行水热

反应的过程非常复杂, 包括几种不同晶体结构的产

生及其相互之间的聚合过程。在水热反应的最初阶

段 , 氢氧化铝胶体溶解 , 在体系的生长区内形成

Al-O 的生长基元, 这些生长基元逐渐沿着(010)平
面生长, 就形成薄片。这些薄片通过自组装过程形

成花状等结构, 如图 4 所示。 
 

 
 

图 3  不同水热时间的样品经煅烧后得到的样品 B(γ-Al2O3)
的 SEM 照片 
Fig. 3  SEM images of sample B (γ-Al2O3) calcined from the 
sample hydrothermal treated for 5 h (a, c) and 12 h (b, d) with 
the magnification (c,d) of (a) and (b), respectively 
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图 4  花状氧化铝的形成过程示意图 
Fig. 4  Scheme for the formation of flower-like alumina 
 

吸附–脱附等温线是计算比表面积和孔径分布

最基本的数据。通过氮吸附脱附测试对制备的活性

氧化铝进行比表面积和孔径分布测试 , 结果如   
图  5(a)所示 , 通过对吸附脱附实验数据计算可知, 
该材料比表面积为 231.7 m2/g, 和商业用活性氧化

铝球的比表面积一致, 且具有窄的孔径分布, 孔径

大小集中在 3.7 nm, 根据国际纯粹与应用化学联合

会(IUPAC)的分类标准, 该材料的孔大部分属于介

孔。根据 IUPAC 的规定, 该迟滞回线的类型属于

H3 型, 如图 5(b)所示。该迟滞回线由片状颗粒或者

裂隙孔材料给出。 
2.2  γ-Al2O3 的除砷动力学研究 

在固–液体系中, 吸附动力学常用准一级和准

二级动力学模型进行拟合[9-10]。 
 

 
 

图 5  (a)氮气吸附–脱附曲线和 H3 迟滞回线示意图(插图), 
(b)孔径分布图  
Fig. 5  (a) N2 adsorption desoption curve and schematic dia-
gram of H3 hysteresis loop (inset), and (b) pore size distribu-
tion curve  

设在某个吸附过程中, B 为吸附剂, A 为吸附质, 
C 为吸附产物, 那么吸附方程可以写成:  
 A+B C   (5) 

由于吸附剂 B 的浓度远远大于吸附质 A 的浓 
度, 所以可以假设 B 浓度不变。吸附速率方程可以

表达为:  

 A
A

d ( )
d

nC k C
t

     (6)          

式中, k 为反应速率常数, CA 为吸附质 A 的浓度,   
即速率方程式中各种物质浓度均 1 mol/L 时的反应

速率。 
当 n 为 1 时, 式(6)被称为准一级动力学方程; 

当 n 为 2 时, 式(6)被称为准二级动力学方程[11]。 
实验用三种逐级递增的吸附剂用量(0.1、0.5 和

1.0 g/L)来做吸附 As(V)时的动力学研究, 并考察用

准一级和准二级动力学模型进行拟合的情况, 将拟

合得到的相关系数的平方(R2)与吸附剂用量作图 , 
如图 6 所示。从图 6 可以看出, 随着吸附剂用量的

增加, 用准一次方程拟合得到的相关系数平方(R2)
逐渐接近 1, 而用准二次方程拟合得到的相关系数

平方(R2)逐渐远离 1。这说明在相同砷浓度下, 当吸

附剂材料用量较少时, 使用准二次方程拟合较合适; 
当吸附剂材料用量较多时, 使用准一次方程拟合较

合适。 
对于以上现象, 经分析认为, 当 As/Al2O3 的比

值较低时, 即当吸附剂 Al2O3 用量较多时, Al2O3 表

面有充足的吸附位来吸附砷酸根离子, 体相溶液中

的 As 分子就不会因为已经吸附在 Al2O3 表面的 As
分子之间的相互排斥力而降低吸附速率。相反, 如
果 As/Al2O3 的比值较高, 在吸附过程后期, As 分子

会占据 Al2O3 表面相当一部分活性位, 这样体相溶

液中的 As 分子就会由于吸附在 Al2O3 表面的 As 分
子之间的相互排斥力或者 Al2O3 团聚体颗粒内孔扩 

 

 
 

图 6  吸附动力学准一次和准二次模型拟合相关系数(R2)与
吸附剂用量的关系 
Fig. 6  Correlation coefficient (R2) of pseudo 1st and 2nd 
kinetics models on As(V) with different dosages of adsorbent 



第 5 期 李荣辉, 等: 三维层级花状活性氧化铝纳米材料的制备及其除砷性能研究 557 
 
 
 

    

散阻力而降低吸附速率, 所以随着时间延长, 吸附

速率会严重衰退。因此, 当 As/Al2O3 的比值较低时, 
吸附动力学较快, 低指数速率方程(零级方程, 一级

方程)拟合更合适; 当 As/Al2O3 的比值较高时, 吸附

速率受到内孔扩散阻力或者表面吸附分子排斥力影

响较大, 高指数速率方程(二级方程)较合适。 
2.3  柱吸附实验 

用图 1 所示装置对含砷水体进行柱吸附测试, 
水体中砷的总含量约为 93 μg/L, 其中As(III)含量约

占总砷含量的 30%。当空床接触时间为 4 min 时, 该
研究制备的吸附剂可以处理约 24000 空床接触体积

(BV, Bed Volume)的水量后才会达到 10 μg/L 饮用水

上限, 如图 7(a)所示。在此过程中同时对所处理的

水体的 Al 含量进行测试, 结果表明, 所处理水体中

的 Al 元素含量一直低于 5 μg/L。而采用商用氧化铝

(国药集团沪试)只能处理 15000 BV 的水量, 如图 7(b)
所示。这是由于制备的氧化铝具有微米级的三维层

级结构, 当水流通过时可以起到骨架支撑作用, 而
氧化铝较大的表面积可以确保水中的砷酸根离子与

吸附位点充分接触, 从而有效吸附水中砷酸根离子, 
且不会造成纳米氧化铝对处理后水的二次污染。 
2.4  竞争离子吸附实验 

采用 H2PO4
–、HCO3

2–、Sb(V)、SO4
2–、NO3–和 

 

 
 

图 7  (a)制备的氧化铝和(b)商用活性氧化铝的除砷柱吸附

实验 
Fig. 7  Column test of arsenic removal for (a) as-synthesized 
Al2O3 and (b) commercial activated Al2O3 

Cl–来作为竞争离子, 考察对氧化铝吸附 As(III)和
As(V)性能的影响, 结果如图 8 所示, 其中竞争离子

与砷酸根离子的比例为 500 : 1。 
从图 8 可见 Sb(V)和 H2PO4

–(V) 离子对除砷性

能影响最大, 大大降低了吸附 As(III) 和 As(V)的能

力。 HCO3
2–、SO4

2–对 As(III)和 As(V)的吸附都有

一定影响, NO3
–和 Cl–对 As(III)和 As(V)的吸附几乎

没有影响。 
2.5  As(III)和 As(V)的吸附机理研究 
2.5.1  Zeta 电位 

图 9 为 γ-Al2O3 吸附不同浓度 As(III)和 As(V)
后 Zeta 电位变化关系曲线。氧化铝表面 Zeta 电位

大小是和氧化铝表面羟基(OH)质子化和去质子化

有关的。当溶液中的 pH 较高时, 材料表面羟基会去

质子化, 形成 MO基团, 导致表面负电荷增加, 
使Zeta电位更负; 当溶液的pH较低时, 材料表面会

发生质子化反应, 形成 MOH2+基团, 导致表面正

电荷增加, 使 Zeta 电位更正。只有当材料表面的正

电荷和负电荷相当时, 材料表面整体会呈现电中性, 
Zeta 电位为零, 这时对应的 pH 为材料等电点(PZC, 
Point of Zero Charge)。从图 9 可以看出, γ-Al2O3 的

等电点在 pH 9.3, 当吸附了 10 mg/L 或者 100 mg/L
的 As(III) 后, γ-Al2O3 的等电点基本保持不变, 可见

As(III) 的吸附对 γ-Al2O3 表面电荷影响有限; 而当

γ-Al2O3 吸附了 10 mg/L 的 As(V)后, 等电点由原来

的 pH 9.3 左移到 pH 8.9, 吸附 100 mg/L 的 As(V)后, 
该材料的等电点继续左移至 pH 7.1。在 pH 为 3~11
的范围内, As(V)主要以 H2AsO4

和 HAsO4
2的形式

存在, 当 As(V)离子通过表面化学络合的方式吸附

在材料表面上时, 即遵循内球吸附机理时[10], 吸附

的砷酸根离子会增加材料表面负电荷的大小, 从而

使材料的等电点向低 pH 方向移动, 而外球吸附不

会导致等电点的偏移。但是 ,  如果等电点没有发 
 

 
 

图 8  竞争离子对 γ-Al2O3 吸附 As(III)和 As(V)性能的影响 
Fig. 8  Effects of competing ions on the adsorption of As(III) 
and As(V) onto γ-Al2O3 



558 无 机 材 料 学 报 第 34 卷 
 
 
 

    

 
 

图 9  γ-Al2O3吸附不同浓度 As(III) (a)和 As(V) (b)后 Zeta 电
位变化 
Fig. 9  Zeta potential changes after As(III) (a) and As(V) (b) 
adsorption  
 

生移动, 并不能因此判断该吸附遵循内球吸附机理

还是外球吸附机理[12], 因为内球吸附也有可能不改

变材料表面的电荷大小。如图 9 所示, γ-Al2O3 吸附

As(III)后的等电点并没有发生明显的移动, 可能是

外球吸附的原因, 或者是由于内球吸附的亚砷酸根

没有改变材料表面的电荷, 这可以通过离子强度实

验得到进一步验证。 
2.5.2  离子强度研究 

不同 pH 条件下, 离子强度对 As(III) 吸附量的

影响如图 10 所示。离子强度实验是一种用于推测络

合物类型的方法。形成外层络合物在宏观上表现为

吸附量随着溶液离子强度增加而趋于减少; 形成内

层络合物表现为吸附量对离子强度没有依赖性, 或
者随着离子强度增加, 吸附量增大[10]。 

本实验中 As(III)的初始浓度为 1.03 mg/L, 材料

用量是 1 g/L。溶液中 NaCl 离子浓度从 0.01 mol/L
逐渐增加到 1.0 mol/L。从图 10(a)可以看出, γ-Al2O3

对 As(III)离子的吸附量随着溶液 pH 升高先增加后

降低, 在 pH 6~7 的时候吸附量最大。溶液中离子强

度对吸附量也有明显的影响, 在 pH 3~11 范围, 随
着离子强度数量级的增加, 材料对 As(III)的吸附量

明显下降。 
不同的离子强度对于 As(V)的吸附量没有明显

影响, 如图 10(b)所示。随着溶液 pH 从 3 增大到 8.5, 
γ-Al2O3 对 As(V)离子的吸附量基本保持不变, 而 

 
 

图 10  不同 pH 条件下, 离子强度对 As(III) (a)和 As(V) (b)
吸附量的影响 
Fig. 10  Effects of ionic strength on the As(III) (a) and As(V) 
(b) adsorption capacity at different pH  
 
当 pH 从 9 开始继续增加时, As(V)的吸附量急剧降

低。这是因为 γ-Al2O3 的等电点在 pH 9.3 处。随着

pH 增大, γ-Al2O3 表面的负电荷越来越多, 而在 pH 
3~11 范围 , 溶液中 As(V)的主要以 H2AsO4

–和

HAsO4
2–的形式存在, 这样由于表面负电荷和砷酸

根离子之间的排斥作用导致 As(V)的吸附量急剧 
降低。 

从图 10(a,b)中可以看出 , 离子强度的增加对

As(V)的吸附几乎没有影响, 而 As(III) 的吸附量会

随着离子强度的增加逐渐降低, 这是因为电解质离

子(如Na+和Cl–)与氧化铝表面的作用远远小于As(V) 
离子与氧化铝表面发生的化学络合反应, 离子强度

不会对 As(V) 的吸附造成影响, 甚至由于外加电解

质浓度变大, 会使更多的 Na+ 离子进入分散层, 中
和掉表面更多的电荷, 降低了表面负电荷和砷酸根

离子之间的负电排斥力, 从而增加 γ-Al2O3 对 As(V)
的吸附量, 说明 γ-Al2O3 对 As(V)的吸附属于内球吸

附。而离子强度对 As(III)的吸附量起到负作用, 这
可能是因为 γ-Al2O3 对 As(III)的吸附属于外球吸附, 
处于氧化铝分散层, 而 Na+ 离子也处在氧化铝的分

散层中, 所以增加离子强度会排挤掉部分吸附在氧

化铝表面的 As(III) 分子, 从而降低对 As(III)的吸

附量。 
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3  结论 

以硝酸铝和尿素为原料, 通过简单的水热和高

温煅烧法自组装形成三维层级花状活性氧化铝。该

结构在柱吸附除砷实验中起到骨架支撑作用, 同时

其较大的比表面积可以确保水中的砷酸根离子与吸

附位点充分接触, 从而有效吸附水中砷酸根离子, 
相较商用活性氧化铝具有更好的除砷性能。同时对

所处理水体的Al含量进行测试, 结果显示所处理水

体中的 Al 元素含量一直低于 5 μg/L, 可见采用该材

料做吸附剂可以有效吸附砷酸根离子, 同时纳米氧

化铝不会对处理后的水造成二次污染。 
实验还对制备的活性氧化铝材料的除砷动力学

进行了分析, 明确了吸附动力学准一级和准二级模

型的应用条件和范围。结果表明, 当 As/Al2O3 的比

值较低时, 吸附动力学较快, 低指数速率方程(零级

方程, 一级方程)拟合更合适; 当 As/Al2O3 的比值较

高时, 吸附速率受到内孔扩散阻力或者表面吸附分

子排斥力影响较大, 高指数速率方程(二级方程)较
合适。 

通过对该材料吸附砷酸根前后Zeta电位的变化

的研究和离子强度实验进一步验证发现, γ-Al2O3 对

As(V)的吸附机理遵循内球配位模型, 而对 As(III)
的吸附机理遵循外球配位模型。 
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