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第 ３７ 卷　 第 １２ 期

２０１８ 年　 　 １２ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． １２
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１８

　 ２０１８ 年 ３ 月 ３０ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｍａｒｃｈ ３０， ２０１８） ．

　 ∗国家自然科学基金 （２１３０７０９０）和天津市科委应用基础与前沿技术研究计划重点项目（１４ＪＣＺＤＪＣ４１０００） 资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２１３０７０９０） ａｎｄ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

（１４ＪＣＺＤＪＣ４１０００）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ： ＋８６ ０２２ ２３７６６５５７， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｕｔｉｎｇｙｉ＠ ｍａｉｌ．ｔｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ： ＋８６ ０２２ ２３７６６５５７， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｕｔｉｎｇｙｉ＠ ｍａｉｌ．ｔｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０３３００１
王悦， 周孜迈， 邓文娜， 等．两种体系去除水体中的砷［Ｊ］ ．环境化学， ２０１８，３７（１２）：２６１３⁃２６２０．
ＷＡＮＧ Ｙｕｅ， ＺＨＯＵ Ｚｉｍａｉ， ＤＥＮＧ Ｗｅｎｎａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，
３７（１２）：２６１３⁃２６２０．

两种体系去除水体中的砷∗

王　 悦１，２　 周孜迈１，２　 邓文娜１，２　 张政超１，２　 唱天鹰１，２　 柳听义１∗∗

（１． 天津师范大学，天津市水环境与水资源重点实验室， 天津， ３００３８７；
２． 天津师范大学地理与环境科学学院， 天津， ３００３８７）

摘　 要　 砷是人类发现的毒性最强的环境污染物质之一．铁及其化合物已经被广泛应用于水体中重金属的去

除并取得了一定效果，但存在去除效率低、材料成本高的缺点． 为了更好地利用铁及其化合物高效去除水中

重金属砷（Ａｓ），本文通过加入氧化剂构建了两种反应体系，实现了对废水中砷的高效去除：分别利用零价铁

（Ｚｅｒｏ ｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ，ＺＶＩ）活化过硫酸钠 （ｓｏｄｉｕｍ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ， ＰＳ）和亚铁离子（Ｆｅ２＋ ）活化高锰酸钾（ＫＭｎＯ４）两种

工艺去除了水体中的砷．通过批试验控制过硫酸钠、零价铁及高锰酸钾和亚铁的投加量，研究了各变量对 Ａｓ
的去除效果和动力学影响．利用环境扫描电镜（ＳＥＭ）对反应前后的物质的结构进行表征对比分析．研究结果

表明：Ａｓ 溶液浓度为 ２０ ｍｇ·Ｌ－１时，两种体系下的反应物最佳配比方案分别为 ０．５ ｇ ＺＶＩ、０．１ ｇ ＰＳ 和 ＫＭｎＯ４

０．０１ ｇ、Ｆｅ２＋ ０．０２ ｇ． 两种体系中 Ａｓ 的去除率都大于 ９９％，且反应均符合准二级动力学方程，其中，ＺＶＩ 活化 ＰＳ
反应中产生的ＳＯ－

４·对砷的去除有着至关重要的作用．两种方法对 Ａｓ 的去除机理均包括吸附、沉淀和共沉淀

作用．通过经济成本对比分析， ＰＳ⁃ＺＶＩ 在高效去除毒性略低的Ａｓ（Ⅴ）的时有明显的经济优势．
关键词　 砷， 高级氧化， 去除方法， 机理．

Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ

ＷＡＮＧ Ｙｕｅ１，２ 　 　 ＺＨＯＵ Ｚｉｍａｉ１，２ 　 　 ＤＥＮＧ Ｗｅｎｎａ１，２ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｃｈａｏ１，２ 　 　
ＣＨＡＮＧ Ｔｉａｎｙｉｎｇ１，２ 　 　 ＬＩＵ Ｔｉｎｇｙｉ１∗∗

（１．Ｔｉａｎｊｉｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｔｉａｎｊｉｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ， ３００３８７， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｔｉａｎｊｉｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ， ３００３８７， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｒｓｅｎｉｃ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｍｏｓｔ ｔｏｘｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｗａｔｅｒｓ． Ｉｒｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ａｒｓｅｎｉｃ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｌｏｗ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｓｔ ｌｉｍｉｔ ｉｔｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｅｎｈａｎｃｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｕｓｉｎｇ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ｔｗｏ ｏｘｉｄａｎｔｓ （ ｓｏｄｉｕｍ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ
（ＰＳ） ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ （ＫＭｎＯ４）） ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ＰＳ⁃ｚｅｒｏ⁃ｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ （ＰＳ⁃ＺＶＩ）
ａｎｄ ＫＭｎＯ４⁃Ｆｅ２＋ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＺＶＩ ｐｏｗｄｅｒ， ＰＳ， ＫＭｎＯ４ ａｎｄ Ｆｅ２＋， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＺＶＩ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ＳＥＭ）． Ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ Ａｓ （Ｖ）
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２０ ｍｇ·Ｌ－１，ＺＶＩ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ０．５ ｇ， ＰＳ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ０．１ ｇ （ＫＭｎＯ４ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ０．０１ ｇ，
Ｆｅ２＋ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ０． ０２ ｇ）， ｐＨ ７ ａｎｄ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２０ ℃， ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｒｅａｃｈｅｄ １００％． Ｉｔ
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２６１４　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ａｓ （Ｖ） ａｒｅ ａｌｌ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９９％ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｓ （Ｖ）
ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０—１００ ｍｇ·Ｌ－１ ． Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｗｅｌｌ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ＰＳ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ ＺＶＩ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ Ａｓ（Ｖ） ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ｒａｄｉｃａｌ， ｗｈｉｃｈ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｒｅｍｏｖａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ａｓ （ Ｖ） ｂｙ ｂｏｔｈ ｓｙｓｔｅｍｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ＰＳ⁃ＺＶＩ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｒｅｍｏｖｉｎｇ
Ａｓ （Ｖ） ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｒｓｅｎｉｃ， ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ， ｒｅｍｏｖａｌ ｍｅｔｈｏｄ， ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

砷作为一种自然界中普遍存在的类金属元素，其有剧毒且主要通过日常化肥农药、冶金工业废物、
生产玻璃制品和采矿业等方式进入人类环境［１］ ．频繁且长久接触砷会对人的身体健康产生严峻的危害，
常见如角化病、坏疽或癌症等［２］ ．在世界范围内，水环境中不同程度的砷污染已经影响了超过 １ 亿人的

健康［３］ ．近年来，高级氧化技术用于去除水中污染物的实例屡见不鲜，并已成为近年来的研究热点［４⁃６］ ．
其中，过硫酸钠和高锰酸钾也广泛应用于该类型的处理．过硫酸钠中含有过氧键（Ｏ—Ｏ），该键断裂可形

成硫酸根自由基（ＳＯ－
４·），其氧化性接近甚至超过已被部分学者证明的强氧化性物质·ＯＨ［７］ ．高锰酸钾

具有强氧化性， 能够将水中的三价砷氧化到五价，从而提高砷反应产物表面的吸附，进而强化砷的去

除［８］ ．此外，高锰酸钾和亚铁盐联用在去除水中的磷污染方面也取得了可观的效果［９］，为用此工艺除砷

亦提供了新的思路．
本研究通过零价铁（ＺＶＩ）活化过硫酸钠（ＰＳ）和 ＫＭｎＯ４⁃Ｆｅ２＋工艺用以去除水体中的砷，分别探究了

两种不同工艺下 ＺＶＩ、ＰＳ 和 ＫＭｎＯ４、Ｆｅ２＋各自的投加量对去除效果的影响，并探讨了两种工艺去除水中

Ａｓ（Ⅴ）溶液的作用机理，且去除过程相对高效率、低成本、易操作．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 试验材料

实验中所用的零价铁粉（ＺＶＩ）、高锰酸钾（ＫＭｎＯ４）均购买于天津市福晨化学试剂厂、硫酸亚铁铵购

买于天津兴爱科技发展技术公司、硝酸（ＨＮＯ３）购于天津化学试剂厂、１ ｇ·Ｌ－１ ＡｓＣｌ５、ＡｓＣｌ３购于中国国家

标准物质研究中心、氢氧化钠（ＮａＯＨ）购于天津市风船化学试剂科技有限公司、过硫酸钠（ＰＳ）购于天津

大学科威公司，实验中用水全部为去离子水，所用药品皆是分析纯．
１．２　 仪器

电子分析天平 ＡＬ２０４（上海伊准仪器公司）、水浴恒温振荡器 ＸＭＴＢ（天津市中环实验电炉有限公

司）、场发射扫描电子显微镜 ＳＵＰＲＡ ５５ＶＰ（德国 ＺＥＩＳＳ 公司）、Ｘ 射线光电子能谱分析 ＰＨＩ１６００（美国

ＰＥ 公司）、电感耦合等离子质谱仪 ＥＬＡＮ ９００（美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司）、ｐＨ 计雷磁⁃３６０（上海雷磁仪

器厂）．
１．３　 试验方法

本实验中先行自配所需浓度的废水，并分别检测 １ ｇ·Ｌ－１ Ａｓ（Ⅲ）、Ａｓ（Ⅴ）标准溶液的 ｐＨ 值，实验污

染废水的初始浓度配制为 ２０ ｍｇ·Ｌ－１，然后调节至所需 ｐＨ 值后放入容量瓶中备用．
ＺＶＩ 活化 ＰＳ 实验方法：首先称量一定量的 ＰＳ、ＺＶＩ 放入 １００ ｍＬ 聚乙烯瓶中．用量筒取 １００ ｍＬ 的

Ａｓ（Ⅴ）溶液倒入聚乙烯瓶中，将其放在水浴恒温振荡器上振荡（１６０ ｒ·ｍｉｎ－１），设定温度为 ２０ ℃ ．分别在

预设时间 ０．５、１、２、５、１０、２０、３０、６０、１２０ ｍｉｎ 时用注射器取样，之后用 ０．４２ μｍ 针头滤膜过滤至 １ ｍＬ 放

入 １０ ｍＬ 比色管中，最后用去离子水定容后等待检测．
ＫＭｎＯ４⁃Ｆｅ２＋工艺实验方法：配制初始浓度 ２０ ｍｇ·Ｌ－１的 Ａｓ（Ⅲ）溶液，调好 ｐＨ 值放入容量瓶中备用．

称取一定量的 ＫＭｎＯ４和硫酸亚铁铵放入 １００ ｍＬ 聚乙烯瓶中，后续操作方法与 ＺＶＩ 活化 ＰＳ 的取样方法

相同．
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２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 零价铁活化过硫酸钠

２．１．１　 样品表征与分析

为了更深入的研究零价铁活化过硫酸钠去除砷溶液反应产物粒径和形貌的结构特征，对反应产物

进行了环境扫描电镜（ＳＥＭ）分析．图 １（ａ）为反应前铁粉和过硫酸钠 ＳＥＭ 照片，可以看出铁粉表面有许

多孔穴，表面较为蓬松．图 １（ｂ）为铁粉和过硫酸钠去除Ａｓ（Ⅴ）反应后的 ＳＥＭ 照片，反应 １０ ｍｉｎ 后，反应

产物团聚在一起，且能看到反应产物具有较大的比表面积和连通开放的多孔隙结构，使其具有较强的吸

附能力，在接触Ａｓ（Ⅴ）溶液后，很快能将溶液中的Ａｓ（Ⅴ）吸附在其表面．

图 １　 ＳＥＭ 照片：（ａ）反应前的过硫酸钠和铁粉， （ｂ）反应后的过硫酸钠和铁粉

Ｆｉｇ．１　 ＳＥＭ ｏｆ （ａ） ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ，
（ｂ） ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ

２．１．２　 对照实验

为了验证 ＺＶＩ 在反应中的活化作用，在反应温度为 ２０ ℃的条件下设置对照组．实验组为 ０．１ ｇ ＰＳ
和 ０．５ ｇ 的 ＺＶＩ，对照组仅加入 ０．１ ｇ 的 ＰＳ．结果表明，利用 ＺＶＩ 活化 ＰＳ 产生的ＳＯ－

４·对 ｐＨ 值为 ７、浓度为

２０ ｍｇ·Ｌ－１的Ａｓ（Ⅴ）溶液的去除能力远远大于 ＰＳ，如图 ２．在 １０ ｍｉｎ 内 ＺＶＩ 活化 ＰＳ 反应就基本达到平衡

状态，Ａｓ（Ⅴ）被高效去除，其去除率在 ９８．７８％—９９．９５％之间．然在只加入 ＰＳ 的反应中， Ａｓ（Ⅴ）溶液并

不能被有效的去除．

图 ２　 ＺＶＩ 对Ａｓ（Ⅴ）溶液去除率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＺＶＩ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｓ （Ｖ）

２．１．３　 ＰＳ 和 ＺＶＩ 投加量

ＰＳ 投加量和 ＺＶＩ 投加量对Ａｓ（Ⅴ）的去处效率有着重要的影响，结果如图 ３ 所示．图 ３（ａ）表示的是

不同投加量下的 ＰＳ 活化 ＺＶＩ 对Ａｓ（Ⅴ）的去处效果．该组实验条件为反应温度 ２０ ℃、Ａｓ（Ⅴ）溶液初始

浓度 ２０ ｍｇ·Ｌ－１、ｐＨ 值为 ７、ＺＶＩ 投加量为 ０．５ ｇ，ＰＳ 投加量分别为 ０．０１、０．０２、０．０５、０．１ ｇ．由图 ３（ａ）可知，
不同 ＰＳ 投加量下，反应 ９０ ｍｉｎ 后，反应最终的去除率均处于 ８１．７９％—９９．９５％之间，由于用量少，因此
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需要较长的反应时间．ＰＳ 投加量为 ０．１ ｇ 和 ０．０５ ｇ 时，Ａｓ（Ⅴ）溶液的去除率明显随时间的增加而提高，
ＺＶＩ 对少量 ＰＳ 的活化效果并不理想；最佳的 ＰＳ 投加量为 ０．１ ｇ．在 ＺＶＩ 投加量为 ０．５ ｇ，ＰＳ 投加量为 ０．１
ｇ 的实验过程中，经检测 ０．５ ｍｉｎ 时 ｐＨ 值为 ２．７７，也证明了酸性有利于 ＺＶＩ 的腐蚀．这跟其它学者认为

的酸性有利于零价铁腐蚀的结论观点不谋而合［１０］ ．

图 ３　 ＰＳ 和 ＺＶＩ 投加量对Ａｓ（Ⅴ）去除率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＳ ａｎｄ ＺＶＩ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｓ（Ⅴ）

图 ３（ｂ）是 ＺＶＩ 投加量对Ａｓ（Ⅴ）溶液去除率的影响．本组实验的初始 ｐＨ 值设置为 ７、反应温度是

２０℃、ＰＳ 为 ０．１ ｇ，Ａｓ（Ⅴ）溶液初始浓度为 ２０ ｍｇ·Ｌ－１、ＺＶＩ 投加量分别为 ０．１、０．２、０．５ ｇ．由结果可知，
Ａｓ（Ⅴ）溶液的去除效率随时间的增加而提高，２０ ｍｉｎ 左右反应就基本达平衡状态，Ａｓ（Ⅴ）溶液的去除

率稳定保持在 ９９．００％之上．ＺＶＩ 投加量的增多导致 ＺＶＩ 活化 ＰＳ 后表面裂纹和孔穴增加，粗糙的表面使

其对Ａｓ（Ⅴ）溶液的吸附等反应愈加充分，去除率故而升高［１０］ ．此外，有学者表明，ＺＶＩ 可为反应源源不

断的提供 Ｆｅ２＋，并避免了导致ＳＯ－
４·减少的阴离子和氧化效率的降低［１１］ ．

２．１．４　 ＺＶＩ 活化 ＰＳ 去除水中Ａｓ（Ⅴ）溶液的机理分析

利用 ＺＶＩ 活化 ＰＳ 产生的ＳＯ－
４·对Ａｓ（Ⅴ）溶液的去除能力远远大于 ＰＳ，这是因为 ＺＶＩ 与 ＰＳ 反应持

续释放 Ｆｅ２＋，主要作用机理［１２］如式（１）－（４）所示：
Ｆｅ（０） ＋ Ｓ２Ｏ２－

８ → Ｆｅ２＋＋ ２ＳＯ２－
４ （１）

好氧条件： Ｆｅ（０） ＋ Ｈ２Ｏ ＋ １ ／ ２Ｏ２ → Ｆｅ２＋＋ ２ＯＨ－ （２）
厌氧条件： Ｆｅ（０） ＋ ２Ｈ２Ｏ → Ｆｅ２＋＋ Ｈ２＋ ２ＯＨ－ （３）

Ｆｅ（０） ＋ ２Ｆｅ３＋ → ３Ｆｅ２＋ （４）
ＺＶＩ 和 ＰＳ 的组合符合高级氧化技术，在 ＺＶＩ ／ ＰＳ 体系中，过硫酸根离子先将 ＺＶＩ 氧化为 Ｆｅ２＋（方程

式（１）），之后，Ｆｅ２＋与过硫酸根离子减少并生成具有强氧化性的ＳＯ－
４·（方程式（５）） ［１３］ ．进而，ＺＶＩ 又可

以与 Ｆｅ３＋反应，将其还原为 Ｆｅ２＋，Ｆｅ２＋与 Ｓ２Ｏ２－
８ 重复反应（５），至此体系中形成一个 Ｆｅ２＋ ／ Ｆｅ３＋的循环系

统，不断与Ａｓ（Ⅴ）溶液反应．
Ｆｅ２＋＋ Ｓ２Ｏ２－

８ → Ｆｅ３＋＋ ＳＯ２－
４ ＋ ＳＯ－

４· （５）
有关学者研究证实，在碱性条件（ｐＨ＞８．５）和所有 ｐＨ 的条件下，ＳＯ－

４·可以与 ＯＨ－或 Ｈ２Ｏ 反应生成

·ＯＨ［１４］，如式（６）、（７）所示，ＳＯ－
４·和·ＯＨ均有强氧化性，能有效去除溶液中Ａｓ（Ⅴ）．

碱性条件： ＳＯ－
４· ＋ ＯＨ－ →ＳＯ２－

４ ＋·ＯＨ （６）
所有 ｐＨ： ＳＯ－

４· ＋ Ｈ２Ｏ → ·ＯＨ ＋ Ｈ＋＋ ＳＯ２－
４ （７）

氧化剂能有效催化促进零价铁的腐蚀，且整个反应迅速有效，零价铁表面被活化［１５］ ．ＺＶＩ 活化 ＰＳ 去

除Ａｓ（Ⅴ）溶液主要是在被腐蚀的 ＺＶＩ 表面发生了沉淀［１６］和吸附［１７－１９］，砷与 Ｆｅ（ＯＨ） ２、Ｆｅ（ＯＨ） ３会发生

共沉淀［２０⁃２１］ ．
２．２　 ＫＭｎＯ４⁃Ｆｅ２＋工艺

２．２．１　 ＫＭｎＯ４和 Ｆｅ２＋投加量对去除 Ａｓ（Ⅲ）的影响

图 ４（ａ）是 ＫＭｎＯ４投加量对 Ａｓ（Ⅲ）溶液去除率的影响，实验反应温度为 ２０ ℃、Ａｓ（Ⅲ）溶液初始浓
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度 ２０ ｍｇ·Ｌ－１、ｐＨ 值为 ７、Ｆｅ２＋投加量为 ０．１ ｇ，结果由图 ４ （ａ）可知，ＫＭｎＯ４投加量分别为 ０．０１、０．０２、
０．０５ ｇ时，随着反应的进行，Ａｓ（Ⅲ）溶液的去除效率不断上升，去除率均在 ９７．４９％—９９．６５％之间，反应

３０ ｍｉｎ 基本达平衡．

图 ４　 ＫＭｎＯ４（ａ）和 Ｆｅ２＋（ｂ）投加量对 Ａｓ（Ⅲ）去除的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＫＭｎＯ４（ａ） ａｎｄ Ｆｅ２＋（ｂ） ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｓ（Ⅲ）

图 ４（ｂ）考察了 Ｆｅ２＋对水中 Ａｓ（Ⅲ）溶液去除效果的影响．实验反应温度为 ２０ ℃、Ａｓ（Ⅲ）溶液初始

浓度 ２０ ｍｇ·Ｌ－１、ｐＨ 值为 ７、ＫＭｎＯ４投加量为 ０．０１ ｇ，Ｆｅ２＋投加量分别为 ０．０１、０．０２、０．１ ｇ．由图 ４（ｂ）可知，
对于不同 Ｆｅ２＋投加量，３０ ｍｉｎ 后基本达到平衡状态，Ａｓ（Ⅲ）溶液去除率在 ４９．７９％—９９．７５％间．当 Ｆｅ２＋投

加量为 ０．０１ ｇ 时，Ａｓ（Ⅲ）溶液去除率仅保持在 ５０％左右，表明少量的 Ｆｅ２＋不能与 ＫＭｎＯ４反应充分；当
Ｆｅ２＋投加量为 ０．０２ ｇ 和 ０．１ ｇ 时，反应迅速且去除效果很好．后续实验中适当增加亚铁离子投加量至

０．２ ｇ，反应结果表明砷的去除率仍旧稳定保持在 ９０％之上．此外，由于高锰酸钾和硫酸亚铁铵在去除砷

的反应过程中完全溶解于砷溶液，故无法取固体进行 ＳＥＭ 表征分析．
２．２．２　 ＫＭｎＯ４⁃Ｆｅ２＋工艺的机理分析

ＫＭｎＯ４具有非常强的氧化还原电位，能基本在 ５ ｍｉｎ 内完成对 Ａｓ （Ⅲ） 溶液氧化，具体反应

如下［２２－２３］：
ＭｎＯ－

４ ＋ ８Ｈ＋＋ ５ｅ → Ｍｎ２＋＋ ４Ｈ２Ｏ 　 Ｅ０ ＝ ＋１．５１ Ｖ （８）
ＭｎＯ－

４ ＋ ２Ｈ２Ｏ ＋ ３ｅ → ＭｎＯ２（Ｓ） ＋ ４ＯＨ－ 　 Ｅ０ ＝ ＋０．５８８ Ｖ （９）
５Ｈ３ＡｓＯ３＋ ２ＭｎＯ－

４ → ５ＡｓＯ３－
４ ＋ ２Ｍｎ２＋＋ ３Ｈ２Ｏ ＋ ９Ｈ＋ （１０）

３Ｈ３ＡｓＯ３＋ ２ＭｎＯ－
４ ＋ ７ＯＨ－ → ３ＡｓＯ３－

４ ＋ ２ＭｎＯ２＋ ８Ｈ２Ｏ （１１）
Ｈ３ＡｓＯ３＋ ＭｎＯ２ → ＨＡｓＯ２－

４ ＋ Ｍｎ２＋＋ Ｈ２Ｏ　 Ｅ０ ＝ ＋０．６７ Ｖ （１２）
５Ｆｅ２＋＋ ＭｎＯ－

４ ＋ １１Ｈ２Ｏ ＝ ５Ｆｅ（ＯＨ） ３↓＋ Ｍｎ２＋＋ ７Ｈ＋ （１３）
３Ｆｅ２＋＋ ＭｎＯ－

４ ＋ ５Ｈ２Ｏ ＝ ３Ｆｅ（ＯＨ） ３↓＋ ＭｎＯ２＋ Ｈ＋ （１４）
与单纯用 ＺＶＩ 去除污染物效率低、动力学反应缓慢的情况相比，普通氧化物与 ＺＶＩ 的协同作用使

Ａｓ（Ⅲ）的去除率快且高［２４］ ．这是因为 ＫＭｎＯ４可以与 Ｆｅ２＋高速反应，并伴随着氧化铁和羟基氧化物的连

续产生，此外高锰酸钾也能诱导Ａｓ（Ⅲ）和Ｆｅ（Ⅱ）的氧化．将氧化剂加入到 ＺＶＩ 系统中可以在 １０ ｍｉｎ 内

完全消耗，表明它们可以快速攻击和氧化 ＺＶＩ 表面．高锰酸钾和亚铁产生大量的羟基氧化物，整个去除

反应包括多种机制作用，包括吸附，沉淀和共沉淀作用［２５］ ．
２．３　 动力学影响

众多文献利用准一级动力学和准二级动力学分析动力学影响．准一级动力学重点研究扩散控制过

程，是内扩散方程［２６－３０］，准二级动力学适用于液体 ／固体界面的吸附反应．通过拟合实验数据得知本实验

符合准二级动力学．结果如图 ５ 所示．
利用准二级动力学研究两种方法下 Ａｓ 溶液的吸附过程，反应方程式为［３１］：

ｔ
ｑｔ

＝ １
ｋ２ｑ２

ｅ

＋ ｔ
ｑｅ
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其中：ｋ２为准二级吸附反应速率常数（ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１）；ｑｅ为平衡吸附量（ｍｇ·ｇ－１）；ｑｔ为 ｔ 时刻的吸附量

（ｍｇ·ｇ－１）；ｔ 为吸附时间（ｍｉｎ）．
ｔ 时刻对于Ａｓ（Ⅴ）溶液的吸附量 ｑｔ按照如下公式计算［３２］：

ｑｔ ＝
（Ｃ０ － Ｃ ｔ）Ｖ

ｍ
其中：Ｃ０为Ａｓ（Ⅴ）溶液的初始浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；Ｃ ｔ为 ｔ 时刻Ａｓ（Ⅴ）溶液的浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；Ｖ 为Ａｓ（Ⅴ）溶液

的体积（ｍＬ）；ｍ 为 ＺＶＩ 的质量（ｇ）．

图 ５　 不同反应条件下去除 Ａｓ 溶液的准二级动力学拟合曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ Ａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ： Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ５ （ ａ） 表示在过硫酸钠投加量为 ０． ０１、０． ０２、０． ０５、０． １ ｇ 条件下，Ａｓ（Ⅴ） 溶液初始浓度为

２０ ｍｇ·Ｌ－１，ｐＨ 值 ７，反应温度 ２０ ℃，铁粉投加量 ０．５ ｇ 时，测得反应过程中各时间点（０．５、１、２、５、１０、２０、
３０、６０ ｍｉｎ）达到吸附平衡时溶液中Ａｓ（Ⅴ）的剩余浓度，并通过上述准二级动力学公式计算出平衡吸附

量 ｑｅ（ｍｇ·ｇ－１），求得平衡时吸附量 ｑｅ分别为 ３．３８、３．３６、４．００、４．００ ｍｇ·ｇ－１，可以清晰的看出准二级动力学

曲线拟合程度较高，Ｒ２分别为 ０．９５３７、０．９６０９、０．９９３３、１．图 ５（ｂ）表示在铁粉投加量为 ０．１、０．２、０．５ ｇ 条件

下，Ａｓ（Ⅴ）溶液初始浓度为 ２０ ｍｇ·Ｌ－１，ｐＨ 值 ７，反应温度 ２０ ℃，过硫酸钠投加量为 ０．１ ｇ 时准二级动力

学曲线拟合情况，计算得平衡时吸附量 ｑｅ分别为 ２０．０３、１０．０１、４．００ ｍｇ·ｇ－１，拟合系数 Ｒ２均为 １，这表明吸

附量一定程度与铁粉投加量呈负相关．
图 ５（ｃ）表示在高锰酸钾投加量为 ０．０１、０．０２、０．０５ ｇ 条件下，Ａｓ（Ⅲ）溶液初始浓度为 ２０ ｍｇ·ｇ－１，ｐＨ

值 ７，反应温度 ２０ ℃，亚铁投加量 ０．１ ｇ 时，该反应体系准二级动力学曲线拟合情况，由图 ５（ｃ）可知准二

级动力学曲线拟合程度较高，拟合系数 Ｒ２ 均高于 ０． ９８，平衡吸附量经计算分别为 １９． ９５、１９． ９９、
２０．４ ｍｇ·ｇ－１ ．图 ５（ｄ）表示在亚铁投加量为 ０．０１、０．０２、０．１ ｇ 条件下，Ａｓ（Ⅲ）溶液初始浓度为 ２０ ｍｇ·ｇ－１，
ｐＨ 值 ７，反应温度 ２０ ℃，高锰酸钾投加量为 ０．０１ ｇ 条件下准二级动力学曲线拟合情况，计算得平衡时吸

附量 ｑｅ分别为 １０．１４、４０．１０、２０．０６ ｍｇ·ｇ－１，拟合系数 Ｒ２均高于 ０．９９，这表明吸 ０．０２ ｇ 亚铁投加量下的平

衡吸附量最大．
综上所述，由图 ５ 的拟合曲线可知，ｔ ／ ｑｔ随反应时间 ｔ 的增加同比例增加，各反应条件下拟合系数 Ｒ２

均大于 ０．９５．证明准二级动力学方程可以很好的表示本实验的反应过程．
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２．４　 两种体系的经济对比

由实验可知，ＰＳ⁃ＺＶＩ 和 ＫＭｎＯ４⁃Ｆｅ２＋两种不同除砷体系都有良好的去除效果．零价铁粉近些年在修

复重金属水污染方面被广泛应用，在去除重金属污染中表现出较强的互动机制，包括吸附、混凝沉淀、共
沉淀作用［３３］和尺寸效应［３４］ ．此外，铁是地壳含量第二高的金属元素，其单质及其化合物成本相对低廉、
较容易获得．过硫酸钠具有强氧化性，相比其他过硫酸盐有在水中良好的稳定性，且适用的 ｐＨ 值范围比

较广［３５］，并且过硫酸盐还有较明显的价格优势．目前过硫酸钠的国内市场报价一般为 ７０００ 元吨左右，比
Ｈ２Ｏ２还要低（＄ １．５２ ｋｇ） ［４］ ．但是高锰酸钾的成本较高，质量分数在 ９９．３％纯度的高锰酸钾的售价为每

吨 ２００００ 元，而硫酸亚铁目前在市场上的售价仅为每吨 １００ 元［３６］，考虑到进一步提高去污成本和去砷

效率，体系中引入亚铁离子参与活化反应．三价的亚砷酸酐溶于水形成亚砷酸，其毒性比砷酸高近６０ 倍，
并且对Ａｓ（Ⅲ）的去除率远低于Ａｓ（Ⅴ） ［３７］，故在实际应用中，可以利用 ＫＭｎＯ４⁃Ｆｅ２＋体系达到Ａｓ（Ⅲ）的
强效去除，实际应用中可适当改变投加量以节约经济成本． ＰＳ⁃ＺＶＩ 在高效去除毒性略低的Ａｓ（Ⅴ）的时

有明显的经济优势．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

在重金属污染物的去除过程中，参与反应的氧化剂、金属和污染物之间的反应复杂无比，涉及到相

互之间的电子迁移与转换．通过分别用 ＺＶＩ 活化 ＰＳ 和 ＫＭｎＯ４⁃Ｆｅ２＋体系去除砷污染物，本文得出以下

结论：
（１）由是否含 ＺＶＩ 的对照实验知，单独使用 ＰＳ 对砷溶液的去除能力远小于 ＺＶＩ ／ ＰＳ 体系下的去除

效果，关键在于反应前期是否产生的ＳＯ－
４·．

（２）利用 ＺＶＩ 活化 ＰＳ 和 ＫＭｎＯ４⁃Ｆｅ２＋工艺均能快速有效的去除水体中的 Ａｓ 污染物．ＺＶＩ 活化 ＰＳ 去

除Ａｓ（Ⅴ）溶液时，实验得最佳配比方案为 ０．５ ｇ ＺＶＩ、０．１ ｇ ＰＳ， ＫＭｎＯ４和 Ｆｅ２＋体系去除 Ａｓ（Ⅲ）时，最佳

配比方案为 ＫＭｎＯ４ ０．０１ ｇ、Ｆｅ２＋ ０．０２ ｇ，相比之下 ＫＭｎＯ４⁃Ｆｅ２＋工艺去除 Ａｓ（Ⅲ）的成本更高．此外，两种体

系下的反应均符合准二级动力学，可以现实有效的用于水中砷污染的去除．
（３）ＺＶＩ 活化 ＰＳ 和 ＫＭｎＯ４⁃Ｆｅ２＋工艺均属于高级氧化技术的范畴，其去除机理均与沉淀、吸附和共

沉淀作用有关．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］ 　 ＪＩＡ ＸＹ， ＧＯＮＧ Ｄ Ｒ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｒｓｅｎｉｃ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｂｙ ａ ｎｅｗ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ

ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＨＰＬＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０１６， １６０（１）：４３７⁃４４３．
［ ２ ］ 　 ＳＩＮＧＨ Ｒ Ｋ． Ｌｅｃｔｏｔｙｐｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｉｎｄｉａｎ Ｔｒａｃｈｙｓｐｅｒｍｕｍ （Ａｐｉａｃｅａｅ）［Ｊ］ ． Ｔｅｌｏｐｅａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ， ２０１５， １８：

２４７⁃２５３．
［ ３ ］ 　 ＤＥＮＧ Ｓ Ｂ， ＹＵ Ｇ， ＸＩＥ Ｓ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｉｎａｔｅｄ ｆｉｂｅｒｓ： Ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｕｐｔａｋｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］ ．

Ｌａｎｇｍｕｉｒ， ２００８， ２４（１９）：１０９６１⁃１０９６７．
［ ４ ］ 　 杨世迎， 陈友媛， 胥慧真，等．过硫酸盐活化高级氧化新技术［Ｊ］ ．化学进展，２００８，２０（９）： １４３３⁃１４３８．

ＹＡＮＧ Ｓ Ｙ， ＣＨＥＮ Ｙ Ｙ， ＸＵ Ｈ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００８， ２０ （０９）： １４３３⁃ １４３８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 ＹＡＮＧ Ｓ Ｙ， ＬＩ Ｌ， ＸＩＡＯ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＡＣＦ （ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ） ⁃ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｆａｔｅ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， １６３ （３８３）： １４２⁃１５０．

［ ６ ］ 　 ＭＡＴＺＥＫ Ｌ Ｗ， ＣＡＲＴＥＲ Ｋ Ｅ． Ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ ２０１６， ２０１６（１５１）：
１７８⁃１８８．

［ ７ ］ 　 ＹＡＮＧ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｐ， ＹＡＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ａｚｏ ｄｙｅ Ａｃｉｄ Ｏｒａｎｇｅ ７ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ， ＵＶ ａｎｄ ａｎｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｍｏｎ ｏｘｉｄａｎｔｓ： Ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ， ｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１０， １７９ （１⁃３）：５５２⁃５５８．

［ ８ ］ 　 王兆慧， 宋文静， 马万红， 等．铁配合物的环境光化学及其参与的环境化学过程［Ｊ］ ． 化学进展， ２０１２， ２４（Ｚ１）： ４２３⁃４３２．
ＷＡＮＧ Ｚ Ｈ， ＳＯＮＧ Ｗ Ｊ， ＭＡ Ｗ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１２， ２４（Ｚ１）：４２３⁃４３２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ９ ］ 　 刘可． ＫＭｎＯ４与 ＦｅＳＯ４联用去除水中磷的效能与机理［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学， ２０１０．
ＬＩＵ Ｋ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｕｓｅ ｏｆ ＫＭｎＯ４ ａｎｄ ＦｅＳＯ４ ． ［ Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０］ 　 李欢旋， 万金泉， 马邕文， 等．不同粒径零价铁活化过硫酸钠氧化降解酸性橙 ７ 的影响及动力学研究［Ｊ］ ．环境科学，２０１４，３５（９）：



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

２６２０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

３４２２⁃３４２９．
ＬＩ Ｈ Ｘ， ＷＡＮ Ｊ Ｑ， ＭＡ Ｙ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃ｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｉｄ ｏｒａｎｇｅ ７［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ３５（９）：３４２２⁃３４２９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 ＬＡＡＴ Ｊ Ｄ， ＬＥ Ｇ Ｔ， ＬＥＧＵＢＥ Ｂ． Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ， ｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ２

Ｏ２ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｂｙ Ｆｅ（Ⅱ） ／ Ｈ２Ｏ２ ａｎｄ Ｆｅ（Ⅲ） ／ Ｈ２Ｏ２［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００４， ５５（５）：７１５⁃７２３．
［１２］ 　 ＳＩＥＤＬＥＣＫＡ Ｅ Ｍ，ＷＩＥＣＫＯＷＳＫＡ Ａ， ＳＴＥＰＮＯＷＳＫＩ Ｐ， Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｉｏｎｓ ｏｎ ＭＴＢＥ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ Ｆｅｎｔｏｎ′ｓ ｒｅａｇｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００７， １４７（１⁃２）：４９７⁃５０２．
［１３］ 　 ＯＨ Ｓ Ｙ， ＫＩＭ Ｈ Ｗ， ＰＡＲＫ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ｂｙ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ Ｆｅ２＋， ａｎｄ ｚｅｒｏ⁃ｖａｌｅｎｔｉｒｏｎ［ Ｊ］ ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００９， １６８（１）：３４６⁃３５１．
［１４］ 　 ＳＯＮＧ Ｋ， ＺＨＯＵ Ｘ， ＬＩＵ Ｙ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｄｅｗａｔｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃａｌｌｙ ｄｉｇｅｓｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ ｚｅｒｏ ｖａｌｅｎｔ

ｉｒｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１６， ２９５：４３６⁃４４２．
［１５］ 　 ＯＬＨＡ Ｓ Ｆ， ＡＭＹ Ｌ Ｔ， ＲＩＣＨＡＲＤ Ｊ Ｗ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｂａｓｅ Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０， ４４

（１６）：６４２３⁃６４２８．
［１６］ 　 ＧＵＯ Ｘ Ｊ， ＹＡＮＧ Ｚ， ＤＯＮＧ Ｈ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｄａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ⁃ｖａｌｅｎｔ⁃ｉｒｏｎ （ ＺＶＩ） ａｃｈｉｅｖｅｄ ｖｅｒｙ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ８８：６７１⁃６８０．
［１７］ 　 ＬＡＣＫＯＶＩＣ Ｊ Ａ， ＮＩＫＯＬＡＩＤＩＳ Ｎ Ｐ， ＤＯＢＢＳ Ｇ Ｍ． Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｒｓｅｎｉｃ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｚｅｒｏ⁃ｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０００， １７（１）：２９⁃３９．
［１８］ 　 ＦＡＲＲＥＬＬ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｐ， Ｏ′Ｄａｙ Ａ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｒｓｅｎａｔｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｚｅｒｏ⁃ｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ

ｍｅｄｉａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００１， ３５（１０）：２０２６⁃２０３２．
［１９］ 　 ＭＡＮＮＩＮＧ ＢＡ， ＨＵＮＴ ＭＬ， Ａｍｒｈｅｉｎ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｒｓｅｎｉｃ（Ⅲ） ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ（Ｖ） ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ ｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［ Ｊ］ ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００２， ３６（２４）：５４５５⁃５４６１．
［２０］ 　 ＳＵ Ｃ， ＰＵＬＳ ＲＷ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｉｒｏｎ （Ⅱ， Ⅲ） ｈｙｄｒｏｘｙｃａｒｂｏｎａｔｅ ｇｒｅｅｎ ｒｕｓｔ ｉｎ ａｒｓｅｎｉｃ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｚｅｒｏ ｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｃｏｌｕｍｎ ｔｅｓｔｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４， ３８（１９）： ５２２４⁃５２３１．
［２１］ 　 ＳＵ Ｃ， ＰＵＬＳ Ｒ Ｗ． Ａｒｓｅｎａｔｅ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｔｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｚｅｒｏ ｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ： Ｋｉｎｅｔｉｃｓ， ｒｅｄｏｘ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎ ｓｉｔｕ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００１， ３５（１）：１４８７⁃１４９２．
［２２］ 　 ＷＡＮＧ Ｊ Ｗ， ＢＥＪＡＮ Ａ Ｄ， Ｂｕｎｃｅ Ｎ Ｊ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｆｒｏｍ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｍｉｎｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐＨ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ

ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｒｏｎ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００３， ３７（１９）：４５００⁃４５０６．
［２３］ 　 李启厚， 李莉， 刘志宏， 等．碱性体系下 Ａｓ（Ⅲ）的催化氧化及其机理研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２００９， ２９（６）：６４⁃６７．

ＬＩ Ｑ Ｈ， ＬＩ Ｌ， ＬＩＵ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ａｓ（Ⅲ） ｉｎ ａｌｋａ ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ２９（６）： ６４⁃６７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２４］ 　 ＤＥＮＧ Ｗ Ｎ， ＺＨＯＵ Ｚ Ｍ， ＹＡＮＧ Ｙ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ（Ⅲ） ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｚｅｒｏ⁃ｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ （ＺＶＩ） ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ａｎｄ ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ７７（２）： ３７５⁃３８６．

［２５］ 　 ＷＯＬＦＧＡＮＧ Ｄｒｉｅｈａｕｓ， ＲＥＩＮＥＲ Ｓｅｉｔｈ， ＭＡＲＴＩＮ Ｊｅｋｅｌ． Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎａｔｅ （Ⅲ） ｗｉｔｈ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｘｉｄｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ．， １９９５， ２９（１）：２９７⁃３０５．

［２６］ 　 姜利． 高锰酸钾预氧化—新生态铁联用去除 Ａｓ 的效能及机理［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学， ２００８．
ＪＩＡＮＧ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｔｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅ（Ⅲ） ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ：
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２７］ 　 ＢＯＤＹ Ｇ Ｅ， ＡＤＡＭＳＯＮ Ａ Ｗ， ＭＹＥＲＳ Ｌ Ｓ． Ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｂｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｚｅｏｌｉｔｅｓ． ＩＩ． ｋｉｎｅｔｉｃｓ１［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９４７， ６９（１１）：２８３６⁃２８４８

［２８］　 ＷＥＢＥＲ Ｗ Ｊ， ＭＯＲＲＩＳ Ｊ Ｃ． Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｉｔａｒｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ， １９３６， ８９
（２）： ３１⁃６０．

［２９］ 　 ＲＵＤＺＩＮＳＫＩ Ｗ， ＰＬＡＺＩＮＳＫＩ Ｗ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｌｕｔｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｏｌｉｄ ／ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ： Ｏｎ
ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， ２５３
（１３）：５８２７⁃５８４０．

［３０］ 　 ＣＨＡＴＴＥＲＪＥＥ Ａ， ＳＣＨＩＥＷＥＲ Ｓ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｂｙ ｒａｗ ａｎｄ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｃｉｔｒｕｓ ｐｅｅｌｓ ｉｎ ｂａｔｃｈ ａｎｄ
ｐａｃｋｅｄ⁃ｂｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１４， ２４４（１５）：１０５⁃１１６．

［３１］ 　 ＳＩＭＯＮＩＮ Ｊ Ｐ， ＢＯＵＴＥ Ｊ． Ｉｎｔｒａｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ⁃ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｌｉｑｕｉｄ ／ ｓｏｌｉｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１６， １５（１）：１６１⁃１７３．

［３２］ 　 ＭＡＦＵ Ｌ Ｄ， ＭＡＭＢＡ Ｂ Ｂ， ＭＳＡＧＡＴＩ Ｔ Ａ Ｍ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｕｄｉ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１６， ２０（５）：５９６⁃６０５．

［３３］ 　 ＳＵ Ｆ Ｃ， ＺＨＯＵ Ｈ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ⁃ｌｉｋｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｚｅｒｏ⁃ｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ ／ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏａｍｓ ｆｏｒ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ ｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ４７８：４２１⁃４２９．

［３４］ 　 ＳＯＮＧ Ｓ， ＬＯＰＥＺ Ｖ Ａ， Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ Ｄ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｒｓｅｎｉｃ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ⁃ａｒｓｅｎｉｃ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｅｒｒｉｃ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏａｒｓｅ
ｃａｌｃｉｔｅ ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００６， ４０（２）：３６４⁃３７２．

［３５］ 　 ＦＭＣ． Ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｓ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏ， ２００６． ［ ２００６⁃０８⁃２０ ］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆｍｃｃｈｅｍｉｃａｌｓ． ｃｏｍ ／ Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ＣＰＧ ／ Ｉｍａｇｅｓ ／ ＡＯＤＢｒｏｃｈｕｒｅ⁃
Ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ．

［３６］ 　 ＷＡＮＧ Ｐ， ＣＨＵＮＧ Ｔ Ｓ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ： Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ４７４：３９⁃５６．

［３７］ 　 ＡＬＫＯＲＴＡ Ｉ， ＨＥＲＮＡＮＤＥＺＡ Ｊ， ＧＡＲＢＩＳＵ Ｃ． Ｐｌａｎｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
２００４， ３０（７）：９４９⁃９５１．




