
书书书

第
!"

卷 第
#

期 地球科学!!!中国地质大学学报
$%&'!"

!

(%'#

#)*#

年
!

月
+,-./0123413

!

5%6-4,&%78/24,942:3-;2.

<

%7=3%;123413; >,-'

!

#)*#

?%2

"

*)'!"@@

#

?

A

BC'#)*#')!#

基金项目!水体污染控制与治理科技重大专项$

(%'#))@DE)"F#FG))#

%&污染土壤和水体的环境控制与地球化学修复技术$

(%'

*#*#)***#)#HI

%&国家地质实验测试中心基本科研业务费项目$

(%'#)*)*#805)#

%

'

作者简介!黄园英$

*@"HJ

%'女'副研究员'博士'主要从事水中污染物监测与治理技术研究
'+GK,2&

"

<

6,4

<

24

L

/6,4

L

!)F

!

*I!'1%K

纳米铁对地下水中
!"

"

###

#的吸附动力学

黄园英*

!刘丹丹#

!李桂荣!

*'

国家地质实验测试中心!北京
*)))!"

#'

中国地质大学水资源与环境学院!北京
*)))H!

!'

郑州大学水利与环境学院!河南郑州
FM)))*

摘要!实验室合成制得的纳米铁
N+O

比表面积为
F@'*IK

#

#

L

'直径范围为
#)

"

F)4K'

通过批实验考察纳米铁对
P;

$

#

%吸附

动力学情况
'

结果表明'在
#)Q

(

R

S

为
"

时'纳米铁能够快速地去除
P;

$

#

%'在
I)K24

内'

)'*

L

纳米铁对起始浓度为

@*)

$

L

#

T

溶液
P;

$

#

%去除率大于
@@U'

反应遵循准一级反应动力学方程'标准化后的
P;

$

#

%速率常数
!

0P

为
#'IKT

#$

K

#

)

K24

%

'

纳米铁对
P;

$

#

%的吸附等温曲线能够很好地满足
T,4

L

K62-

和
V-364?&21/

方程'相关系数
"

#

"

)'@M

'由
T,4

L

K62-

模型

获得单层纳米铁的最大吸附量为
"I'!K

L

#

L

')'*K%&

#

T(,WS

对吸附在纳米零价铁$

(D$X

%的
P;

$

#

%解吸率为
#*U'

在竞争

阴离子中'

02W

!

#J和
S

#

YW

F

J对
P;

$

#

%的去除有明显阻碍作用'而其他离子基本上没有影响
'

纳米铁对
P;

$

#

%的去除机理主

要是吸附和共沉淀
'

关键词!纳米铁&

P;

$

#

%&吸附动力学&解吸&去除率&地下水&污染控制&环境工程
'

中图分类号!

EM#!

!!!!

文章编号!

*)))J#!H!

$

#)*#

%

)#J)#@FJ)"

!!!!

收稿日期!

#)*)J)@J#)

!$"%&

'

()%*+)*,()-"%.!"

"

###

#

.&%/0&%1*$23(,&4

5

63*%"-37,8,&%9:37,*(#&%*

S9P(=Z6,4G

<

24

L

*

'

TX9[,4G?,4

#

'

TX=62G-%4

L

!

*#$%&'()%*"+,+%-./0+)&+-

1

(-2+(%)%*

3

,',

'

4+'

5

')

6

*)))!"

'

0/')%

##7./((*(

1

8%&+-"+,(9-.+,%):;)<'-()=+)&

'

0/')%>)'<+-,'&

3

(

1

2+(,.'+).+,

'

4+'

5

')

6

*)))H!

'

0/')%

!#0(**+

6

+(

1

8%&+-0(),+-<%).

3

?;)<'-()=+)&%*;)

6

')++-')

6

'

@/+)

6

A/(9>)'<+-',&

3

'

@/+)

6

A/(9 FM)))*

'

0/')%

!4"(&3-(

"

P-.27212,&;

<

4./3;2\3?4,4%;1,&3\3-%G:,&34.2-%4

$

(D$X

%

],;6;3?24./3&,̂%-,.%-

<

7%-./3-3K%:,&%7P;

$

#

%

'O/3

,:3-,

L

3N+O;6-7,13,-3,%7

R

,-.21&3;],;F@'*IK

#

#

L

'

]2./,?2,K3.3-24./3-,4

L

3%7#)JF)4K'N,.1/3C

R

3-2K34.;]3-31,-G

-23?%6..%;.6?

<

./3377212341

<

%724%-

L

,421,-;3421-3K%:,&,4?,?;%-

R

.2%4B243.21;^

<

(D$X'O/3-3;6&.;;/%]./,.P;

$

#

%

1,4 3̂-3K%:3?37721234.&

<

^

<

(D$X,.

R

S"

'

#)Q'O/3-3K%:,&-,.37%-P;

$

#

%

2;%:3-@@U ]2./24I)K246.3;̂

<

-3,1.24

L

@*)

$

L

#

TP;

$

#

%

]2./)'*

L

(D$X'O/3P;

$

#

%

,?;%-

R

.2%4

R

-%13;;7%&&%];./3

R

;36?%G72-;.G%-?3-B243.213C

R

-3;;2%4'O/3

;6-7,13G,-3,G4%-K,&2\3?-,.31%37721234.!

0P

2;#'IKT

)

K

J#

)

K24

J*

7%-P;

$

#

%

'O/33

A

62&2̂-26K,?;%-

R

.2%4?,.,72.T,4

L

K62-

,4?V-364?&21/,?;%-

R

.2%4K%?3&]3&&

'

]2./:,&63;%7./31%4;.,4.;,../3-3

L

-3;;2%41%37721234.

$

"

#

"

)'@M

%

7%-̂ %./K%?3&;'

O/3K%4%&,

<

3-,?;%-

R

.2%41,

R

,12.

<

%7./3;%-̂34.

'

,;%̂.,243?7-%K./3T,4

L

K62-2;%./3-K

'

"I'!K

L

#

L

2;%7(D$X'#*U P;

$

#

%

,?;%-

R

.3?%4(D$X],;7%64?.%?3;%-

R

.2%4̂

<

;%?26K/

<

?-%C2?3;%&6.2%4

$

)'*>

%

'O/337731.%71%K

R

3.24

L

,42%4;;/%];

02W

!

#J

,4?S

#

YW

F

J

K,-B3?&

<

?31-3,;3]2././3-3K%:,&%7P;

$

XXX

%'

]/2&3./337731.%7%./3-,42%4;2;24;2

L

42721,4.'O/3

K31/,42;K%7P;-3K%:,&2;,?;%-

R

.2%4,4?1%

R

-312

R

2.,.2%4'

+,

5

2%&$"

"

4,4%;1,&3\3-%G:,&34.2-%4

$

(D$X

%&

P;

$

#

%&

,?;%-

R

.2%4B243.21;

&

?3;%-

R

.2%4

&

-3K%:,&-,.3

&

L

-%64?],.3-

&

R

%&&6.2%4

1%4.-%&

&

34:2-%4K34.,&34

L

2433-24

L

'

!!

在地下水尤其是饮用水中'含砷化合物的存在

是一个严重的环境问题
'

由于自然风化(生物活动(

地质作用(火山爆发及其他人类活动'致使高砷地下

水越来越多$

_3&1/+&%*'

'

*@HH

&

_2&B23,4?S3G



!

第
#

期
!

黄园英等"纳米铁对地下水中
P;

$

XXX

%的吸附动力学

-24

L

'

*@@H

%

'

美国疾病控制中心$

8[8

%和国际癌症

研究机构$

TP̀ 8

%将砷确定为第一类致癌物质
'

大

多数国家对饮用水含砷量都有严格的规定'美国环

保局和世界卫生组织
_SW

饮用水中砷的标准由

M)

$

L

#

T

降为
*)

$

L

#

T

$

90'+YP

'

#))*

%

'

砷的存在

形态与氧化
J

还原电位$

;/

%和
R

S

紧密相关$图
*

%

$

>,;;1/3&3

<

4+&%*'

'

*@@*

%

'

当
R

S

在
I'M

"

H'M

'氧

化或还原条件下'砷很容易发生迁移转化
'

在氧化条

件下'当
R

S

#

I'@

时'则主要以
S

#

P;W

F

J存在&在

强酸或中性条件下'主要以
SP;W

F

#J存在
'

在还原

条件下'当
R

S

#

@'#

时'主要以
S

!

P;W

F

存在$

>%G

/,4,4?Y2..K,4

'

#))"

%

'

地下水和地表水中砷主要

以
P;

$

#

%和
P;

$

$

%形态存在'而
P;

$

#

%的毒性比

P;

$

$

%高
I)

多倍
'

目前'除砷措施主要有吸附法(离子交换法(石

膏软化法(反渗透法(混凝法和沉淀法等$

a%-.3,4?

V3-4,4?%

'

*@@*

&

N%??6+&%*'

'

#))H

&

D/6+&%*'

'

#))@

%

'

在这些技术中'吸附法因操作简单(价格低廉

且除砷有效'而被广泛应用
'

用于水体中砷去除的吸

附剂包括活性炭(石灰(零价铁(活性铝(红泥和沸石

$

S6,4

L

,4?V6

'

*@HF

&

[2,K,?%

R

%6&%;+&%*'

'

*@@!

&

Y%B/-3& ,4? $2-,-,

L

/,:,4

'

#))I

&

064

+&%*'

'

#))I

&

Y-,.,

R

+&%*'

'

#))@

%

'

但大多数方法

仅对
P;

$

$

%去除有效'因此通常需要将
P;

$

#

%氧

化成
P;

$

$

%的预处理
'

零价铁及铁的氧化物由于价

格低廉(无毒且具有高的吸附容量所以被作为除砷

的常用吸附剂$

T6K;?%4,4?+:,4;

'

*@@F

&

V,--3&&

+&%*'

'

#))*

&

06,4?Y6&;

'

#))*

&

T234,4?_2&B24

'

#))M

&

=2Kb43\+&%*'

'

#))"

&

=6%+&%*'

'

#))"

&

0

<

&G

:3;.3-+&%*'

'

#))"

%

'

有研究者报道过利用
E

射线吸

收光谱$

EP0

%和
E

射线光电子能谱$

EY0

%等测定

手段对零价铁与砷之间反应的动力学性质和化学反

应进行了研究$

V,--3&&+&%*'

'

#))*

&

>3&2.,;+&%*'

'

#))#

&

N,4

L

+&%*'

'

#))M,

'

#))M̂

%'结果表明'

P;

$

#

%去除机理主要是通过吸附和共沉淀作用$即

P;

$

#

%与
V3

$

%

%或
V3

$

#

%的氧化物#氢氧化物形

成共沉淀%

'

但是'零价铁除砷的速率和效率还有待

于进一步提高
'

近几年来'纳米铁因具有高比表面积和高的反

应活性'而倍受人们关注
'

黄园英等$

#))@,

'

#))@̂

%

曾报道纳米铁能够同时去除
P;

$

#

%和
P;

$

$

%'并

且对影响去除速率快慢的主要因素进行了研究
'

但

关于纳米铁去除砷的动力学性质和机理方面的研究

还比较少$

>,4424

L

+&%*'

'

#))#

&

a,43&+&%*'

'

图
*

!

在
#MQ

和
*)*'!BY,

时'砷的存在形式与
;/G

R

S

关系

V2

L

'* O/3;/G

R

S-3&,.2%4;7%-,-;3421,.#MQ,4?*)*'!BY,

#))M

&

T234,4?_2&B24

'

#))M

%&朱慧杰等$

#))@

%报

道过负载型纳米铁对
P;

$

$

%有较好的去除效果'在

平衡浓度为
*K

L

#

T

时'获得的最大吸附容量为

*M'FK

L

#

L

'

*#/

去除率达
@*'#U

'但对
P;

$

$

%的去

除机理只是简单介绍了前人的一些观点'而并未采

取测试手段证明自己的观点
'

本研究主要是利用实

验室合成的纳米铁'考察纳米铁对水中
P;

$

#

%吸附

动力学(吸附等温曲线以及共存离子对
P;

$

#

%吸附

情况的影响'并对去除机理进行探讨
'

*

!

材料和方法

;';

!

纳米铁制备

将
*'IK%&

#

T(,NS

F

水溶液缓慢加入到等体

积
*')K%&

#

TV38&

!

水溶液中'便可制得纳米铁颗

粒$

D/,4

L

+&%*'

'

*@@H

%

'V3

!c被还原并生成沉淀'

反应方程式如下"

V3

$

S

#

W

%

!c

I

c!NS

J

F

c!S

#

)

$

V3

%

c

!N

$

WS

%

!

c*)'MS

#

'

$

*

%

分别用去氧水和无水乙醇洗至少
!

遍'通过上

述反应制得的湿沉淀'于
*))

"

*)MQ

烘
F/

'这样便

可获得烘干后的金属颗粒&以上所有操作都在氮气

流中进行
'

通过扫描电镜$

0+>

%观察'表明合成的

纳米铁颗粒直径范围为
#)

"

F)4K

'

N+O

比表面积

为
F@'*IK

#

#

L

$黄园英等'

#))@̂

%

'

;'<

!

主要仪器及试剂

;'<';

!

主要仪器
!

0SPGN

型数显水浴恒温振荡

器'

[S=G@)")P

型干燥箱'

8G>P=S0*)

型磁力搅

拌器'

O=TG*I8

型高速离心机和
TE5GXXN

型低速大

M@#



地球科学!!!中国地质大学学报 第
!"

卷

容量多管离心机'

>W[+TI)*)

便携式酸度计'

0PG

*)

型砷形态分析仪
'

;'<'<

!

试剂
!

*)))K

L

#

TP;

$

#

%标准储备溶液由

国家地质实验测试中心提供'除浓盐酸为优级纯和

无水乙醇为色谱纯之外'

(,

!

P;W

F

)

*#S

#

W

(

V38&

!

)

IS

#

W

(

(,NS

F

和
(,WS

均为分析纯
'

;'=

!

批实验研究

;'=';

!

吸附动力学测定
!

批实验在
#M)KT

反应

瓶中进行
'

反应瓶内装有一定质量新鲜合成的纳米

铁'加入起始浓度约为
*K

L

#

T

'

#))KT

的
P;

$

#

%

溶液'拧紧瓶盖
'

同时在另一反应瓶中不加入金属颗

粒作平行实验$即为控制样%'将反应瓶置于
#)d

*Q

的水浴振荡器中'振荡速率为
*#)-

#

K24

'每隔

一定时间取样'用
0PG*)

形态仪测定
P;

$

#

%浓度
'

;'='<

!

吸附等温曲线测定
!

采用批实验方式'对

P;

$

#

%进行平衡吸附等温实验研究
'

以
)')*K%&

#

T

(,8&

为基准液'通过使用
*')K%&

#

T(,WS

或

*')K%&

#

TS8&

将溶液
R

S

调为
"')

'配制
F)KT

起

始浓度分别为
*

'

*)

'

#)

'

F)

'

H)

'

*))K

L

#

TP;

$

#

%的

反应液'反应瓶为
M)KT

带活塞的磨口三角瓶'然

后向各反应瓶中加入
)')M

L

新鲜合成的纳米铁'即

固液比为
)')M

L

#

F)KT

'将反应瓶置于
#)d*Q

的

水浴振荡器中'振荡速率为
*#)-

#

K24'

待纳米铁对

砷吸附达到平衡后'停止振荡'将反应瓶静置数分

钟'取少量上层清液于离心管中'于转速为
*#)))-

#

K24

离心机进行离心'取上层清液用
0PG*)

形态仪

测定
P;

$

#

%浓度
'

每克纳米铁吸附砷的质量记为

B3

'可通过下面的公式获得"

B3

C

$

0

2

D

0

3

%

E

=

' $

#

%

式中'

0

2

和
0

3

分别为
P;

$

#

%的起始浓度和平衡浓

度'

=

为纳米铁的质量$

)')M

L

%'

E

为反应液体积

$

)')FT

%

'

;'='=

!

解吸实验测定
!

解吸和吸附剂的再生被认

为是必须考虑的关键问题'通过解吸能够了解金属

的吸附机理
'

根据前人的研究经验'通常选择

(,WS

溶液作为淋洗液用于
P;

$

#

%的解吸$

86KG

,̂&+&%*'

'

#))!

&

=6%,4?8/34

'

#))M

&

a64?6,4?

=6

R

.,

'

#))I

%'因此'本实验选用
(,WS

作为淋

洗液
'

待纳米铁对不同起始浓度的
P;

$

#

%达到吸附

平衡后'将反应液和纳米铁一并转置体积为
*))KT

的离心管中'于
!)))-

#

K24

离心'弃去上层清液'再

将离心管中的纳米铁转移至
M)KT

三角瓶中'分别

向各个反应瓶中加入
F)KT)'*K%&

#

T

的
(,WS

'

盖上瓶盖'置于水浴温度为
#)d*Q

'振荡速率

*#)-

#

K24

的振荡器中'解吸
*H/'

;'>

!

P;

的测定

P;

的浓度通过
0PG*)

砷形态分析仪器进行测

定'每隔一段时间取样'校准曲线每天通过同样的方

法进行操作
'

该仪器
P;

$

#

%和
P;

$

$

%的方法检出

限分别为
#

$

L

#

T

和
H

$

L

#

T

'低于世界卫生组织建议

的饮用水标准$

*)

$

L

#

T

%'因此该仪器完全能够满足

实验对灵敏度的要求
'

#

!

结果与讨论

<?;

!

!"

"

!

#吸附动力学

利用
)'*)

L

新鲜合成制得的纳米铁'对起始浓

度为
@*)'"

$

L

#

T

'体积为
#))KTP;

$

#

%进行吸附

图
#

!

纳米铁对
P;

$

#

%的去除效果随时间变化关系
$固液

比为
)'*)

L

#

#))KT

%

V2

L

'# P;

$

#

%

-3K%:,&:3-;6;.2K3

实验'即固液比为
)'*)

L

#

#))KT

'实验结果见图
#'

图
#

表明'反应刚开始'水溶液中
P;

$

#

%浓度迅速

降低'在
MK24

之内'

P;

$

#

%去除率高达
"@'#U

&

#)K24

时
P;

$

#

%去除率为
@!U

'而在
I)K24

后测

得水溶液中
P;

$

#

%低于
@

$

L

#

T

'即去除率达到

@@U

'完全符合世界卫生组织建议的饮用水标准

$

#

*)

$

L

#

T

%

'

作
&4

$

!

#

!

)

%

J&

曲线$图
#

%'得出该反

应条件下纳米铁对
P;

$

#

%吸附动力学方程"

&4

$

!

#

!

)

%

CD

)#)IF&

D

)#@F#

' $

!

%

式中'

!

表示在
&

时刻反应液中
P;

$

#

%质量浓度&

!

)

为

P;

$

#

%起始质量浓度&反应速率常数
!

%̂;

e

)')IFK24

J*

&相关系数
"

#

e)'H""

$

)eI

'

"e

J)'@!IF

%'即符合准一级反应动力学方程
'

把
!

%̂;

标

I@#
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P;

$

XXX

%的吸附动力学

图
!

!

纳米铁对
P;

$

#

%

T,4

L

K62-

吸附等温曲线

V2

L

'! T,4

L

K62-2;%./3-K;7%-,?;%-

R

.2%4%7P;

$

#

%

%4(D$X

图
F

!

纳米铁对
P;

$

#

%

V-364?&21/

吸附等温曲线

V2

L

'F V-364?&21/2;%./3-K;7%-,?;%-

R

.2%4%7P;

$

#

%

%4(D$X

准化到铁表面积浓度
*K

#

#

KT

的状态下'得出

P;

$

#

%标准化比表面积速率
!

0P

为
#'IKT

#$

K

#

)

K24

%

'

<?<

!

!"

"

!

#吸附等温线

单位质量的纳米铁对砷的吸附量记为
B3

$

K

L

#

L

%'

B3

与达到吸附平衡时溶液中砷的浓度
0

3

$

K

L

#

T

%相关关系分别作
T,4

L

K62-

(

V-364?&21/

吸附等温

曲线
'T,4

L

K62-

方程为"

B3

C

F

)

G0

3

$

*

H

G0

3

%

' $

F

%

此处
F

)

$

K

L

#

L

%和
G

$

T

#

K

L

%为
T,4

L

K62-

常数
'F

)

为单层表面对砷离子的吸附量
'

以
*

#

0

3

为横坐标'

*

#

B3

为纵坐标作图'其线性关系见图
!'V-364?&21/

吸附等温方程为"

B3

C

!0

*

#

)

3

'

$

M

%

对于某个吸附
J

解吸系统来说
!

和
)

应为常

数'并可通过
&%

LB3

J&%

L

0

3

曲线回归方程获得$图

F

%

'&%

LB3

J&%

L

0

3

线性回归方程为"

&%

LB3

e)'IIIf

&%

L

0

C

3

c)'"HH

$

"

#

e)'@MH

%'由此方程可知'

!e

I'*!H

'

)e*'M'

由
T,4

L

K62-

的等温曲线方程为

*

#

B3

e)'**!

#

0

3

c)')*!

$

"

#

e)'@@@

%'

F

) 为

图
M

!

)'*K%&

#

T(,WS

对吸附在纳米铁上的
P;

$

#

%解吸

过程

V2

L

'M [3;%-

R

.2%4^

<

%7P;

$

#

%

,7.3-#*/;%-

R

.2%4;.3

R

%4(D$X̂

<

)'*K%&

#

T(,WS

"I'@K

L

#

L

'因此本实验数据能够很好地与
T,4

L

G

K62-

和
V-364?&21/

模型吻合'且
T,4

L

K62-

方程比

V-364?&21/

更 具 有 代 表 性
'

该 最 大 吸 附 容 量

"I'@K

L

#

L

比
a,43&+&%*'

$

#))M

%报道的纳米铁对

P;

$

#

%吸附容量
!'MK

L

#

T

高
##

倍'比朱慧杰等

$

#))@

%报道的负载型纳米铁对
P;

$

$

%的吸附容量

*M'IK

L

#

L

高
M

倍'这也表明本实验合成制得的纳

米铁具有更高的反应活性
'

<?=

!

!"

"

!

#解吸实验

以
)')*K%&

#

T(,8&

作为基准液'配制起始浓

度分别为
*)

(

#)

(

F)

(

H)

(

*))K

L

#

T

的
P;

$

#

%溶液'

固液比为
)')M

L

#

#))KT

'吸附反应时间为
#*/

'待

吸附平衡后'取适量上层清液测得总砷浓度分别为

)')"*M

'

)')*@*

'

)'!@*H

'

)'""MI

'

*'))*)K

L

#

T'

本实验以
)'*K%&

#

T(,WS

溶液作为洗脱剂'考察

吸附纳米铁表面后的
P;

$

#

%解吸情况'解吸时间为

*H/'

解吸后上层清液总砷浓度分别为
)'F")"

'

*'M"#

'

F'*"I

'

*#'M!)

'

*F'M@)K

L

#

T'P;

$

#

%起始浓

度与解吸率之间的关系见图
M'

由图
M

知'在起始浓

度范围为
*

"

*))K

L

#

T

时'

)'*K%&

#

T(,WS

对
P;

$

#

%解吸率随
P;

$

#

%起始浓度增加而逐渐升高
'

当

P;

$

#

%起始浓度为
*)K

L

#

T

时'解吸率仅为
MU

'而

当起始浓度升至
*))K

L

#

T

时'砷的解吸率为
#*U'

<'>

!

共存阴离子影响

为了考察共存离子对
P;

$

XXX

%吸附效率的影响'

分别配制浓度为
#)KK%&

#

T

和
#))KK%&

#

T

的

(,

#

8W

!

(

(,S8W

!

(

(,

#

02W

!

(

(,N-

(

(,

#

0W

F

(

(,(W

!

和
aS

#

YW

F

共
"

种物质'

P;

$

XXX

%起始浓度

为
*K

L

#

T

'称取自制
(D$X

质量为
)')M

L

于
M)KT

"@#



地球科学!!!中国地质大学学报 第
!"

卷

表
;

!

共存离子对
!"

"

###

#去除率的影响

O,̂&3* +7731.%71%3C2;.24

L

2%4;%4,-;3421-3K%:,&̂

<

(D$X

共存离子浓度

$

K>

%

S8W

!

J

0W

F

#J

N-

J

8W

!

#J

(W

!

J

S

#

YW

F

J

02W

!

#J

#) @@'H @@'H @@'H @@'H @"'M II'M #H'H

#)) @@'H @@'H @@'H @M'M @H'@ *H'M )')

图
I

!

EY0

的分析谱图
(D$X

$

,

%'吸附
P;

$

XXX

%后的
(D$X

$

^

%

V2

L

'I EY0,4,&

<

;2;%7

R

-2;.243(D$X

$

,

%'

P;

$

XXX

%

;%-̂3?%4(D$X

$

^

%

三角瓶中'反应液体积为
F)KT

'即固液比为

*'#M

L

#

T'

由实验结果$表
*

%可知'在
"

种竞争离子

中'离 子 浓 度 为
#)KK%&

#

T

和
#)) K%&

#

T

时'

S8W

!

J

(

0W

F

#J

(和
N-

J对
(D$X

吸附
P;

$

XXX

%的效

果几乎没有任何负面影响'

P;

$

XXX

%的吸附率为

@@'HU

&

(W

!

J和
8W

!

#J存在时'对
P;

$

XXX

%的去除

影响 较 小'在 离 子 浓 度 从
#) KK%&

#

T

升 至

#))KK%&

#

T

时'

(W

!

J体系
P;

$

XXX

%去除率由
@"'MU

升
@H'@U

&

8W

!

#J体系
P;

$

XXX

%去除率则由
@@'HU

降

至
@M'MU'

而
S

#

YW

F

J和
02W

!

#J对
P;

$

XXX

%的去除

效果影响较大'

P;

$

XXX

%的吸附率分别从
#)KK%&

#

T

时
II'MU

减 小 至
#)) KK%&

#

T

时
*H'MU

'由

#)KK%&

#

T

时
#H'HU

降为
#))KK%&

#

T

时的
)'

在这

"

种竞争离子中'对
P;

$

XXX

%吸附影响最大的为

02W

!

#J

'其次为
S

#

YW

F

J

'其他
M

种离子影响较小或

无影响
'

!

!

P;

的去除机理探讨

吸附等温曲线实验结果表明'纳米铁对
P;

$

#

%

数据能够很好的符合
T,4

L

K62-

和
V-364?&21/

模

型'且
T,4

L

K62-

比
V-364?&21/

更具代表性'线性相

关系数
"

#为
)'@@@

'表明纳米铁对
P;

$

#

%去除主

要是通过吸附作用
'

另外通过解吸实验结果表明仅

有少部分
P;

$

#

%被解吸$

MU

"

#*U

%'由此也可推

断'纳米铁对
P;

$

#

%的吸附过程不只是简单的物理

表
<

!

68:#

表面各元素含量

O,̂&3# +&3K34.,K%64.%7(D$X

元素 特征能谱$

3$

%反应前含量$

P.'U

%反应后含量$

P.'U

%

8*; #HF'H #@'H* *"'@F

W*; M!)'" MM'@! MI')F

V3#

R

! "**'# **'M* *)'IM

P;!? FF'@ ) !'#M

(,*; *)"*'I ) *#'**

吸附'而且还存在化学吸附或生成共沉淀的复杂过

程
'

处理水溶液中
P;

前后的
(D$X

通过
EY0

光电

子能谱仪$型号
$=01234.2721+08PT,̂##)2GET

%进

行了能谱分析
'

图
I,

和
Î

分别为
(D$X

吸附

P;

$

#

%前后的全谱'结果表明处理后的
(D$X

表面

有
P;

$

#

%存在'含量为
!'#MU

$表
#

%'认为
P;

被吸

附在铁表面'可能形成
V3P;W

F

沉淀被去除
'

通过以

上分析可认为纳米铁对
P;

$

#

%的去除是吸附和沉

淀共同作用'这与大多数学者的观点是一致的$

V,-G

-3&&+&%*'

'

#))*

&

>3&2.,;+&%*'

'

#))#

&

N,4

L

+&%*'

'

#))M,

'

#))M̂

%

'P;

$

#

%在几分钟之内被吸附

在纳米铁表面'且在很宽的
R

S

范围内'纳米铁都能

强烈地吸附砷
'

纳米铁表面的反应位特性可能为稳

定或者亚稳定
V3

$

%

%(

V3

$

%

%#

V3

$

#

%混合物'或

V3

$

#

%氧化物(氢氧化物等腐蚀产物$

V,-

A

6/,-

+&%*'

'

#))#

%

'

F

!

结语

纳米铁对水中
P;

$

#

%能够快速吸附'且吸附作

用主要发生在前几分钟'在
I)K24

内'

P;

$

#

%去除

率大于
@@U

'完全符合美国
+YP

饮用水标准

$

#

*)

$

L

#

T

%'反应遵循准一级反应动力学方程
'

纳

米铁对
P;

$

#

%的吸附等温曲线能够很好地满足

H@#
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T,4

L

K62-

和
V-364?&21/

模型'由
T,4

L

K62-

模型获

得单层纳米铁的最大吸附量为
"I'@K

L

#

L

'

纳米铁

对
P;

$

#

%的去除是吸附和共沉淀同时存在的复杂

过程
'

在
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!

#J

(

S8W
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J

(
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!

#J

(
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J

(

0W

F

#J

(

(W

!

J和
S

#

YW

F
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"

种阴离子中'对
P;

$
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%吸附

影响最大的为
02W

!

#J

'其次为
S

#

YW

F

J

'其他
M

种

离子影响较小或无影响
'

总之'具有高反应活性的纳

米铁将成为现场和野外水体中
P;

去除非常有效的
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