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摘要:采用液相还原法制备纳米零价铁(ｎＺＶＩ)ꎬ用于去除水中的 Ｗ(Ⅵ)ꎬ考察了 ｎＺＶＩ 的质量浓度、Ｗ(Ⅵ)的初始质量浓

度、磷酸根(ＰＯ３－
４ )对去除效果的影响ꎬ并对反应产物进行表征ꎮ 结果表明ꎬ当 ｎＺＶＩ 的质量浓度为 ０􀆰 ３ ｇ / Ｌ、Ｗ(Ⅵ)的初始质量

浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ去除效果最好ꎮ 投加不同摩尔浓度 ＰＯ３－
４ 会改变 Ｗ(Ⅵ)的去除效果ꎻＷ(Ⅵ)被 ｎＺＶＩ 还原为 Ｗ(Ⅴ)ꎬ还原产

物 Ｗ(Ⅴ)的质量分数随着 ＰＯ３－
４ 摩尔浓度的增加呈现递减趋势ꎻ少量 ＰＯ３－

４ 存在会改变 ｎＺＶＩ 的链状结构ꎬ当 ＰＯ３－
４ ∶Ｗ(Ⅵ)＝

１０ ∶１(摩尔比)时ꎬｎＺＶＩ 的“核－壳”结构保存完整ꎬ这是因为 ＰＯ３－
４ 会在 ｎＺＶＩ 表面竞争吸附位点并在其表面形成 Ｆｅ３(ＰＯ４) ２ꎬ抑

制 ｎＺＶＩ 对 Ｗ(Ⅵ)的去除ꎮ
关键词:纳米零价铁ꎻ钨ꎻ钨酸根ꎻ吸附ꎻ磷酸根
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　 　 钨作为一种重金属在军事和工业方面广泛应

用ꎬ包括商业制造和军事弹药[１]ꎮ 钨通常以钨酸盐

[Ｗ(Ⅵ)]形式存在于土壤和沉积物中ꎬ一般浓度极

低ꎬ如一些含磷肥料中就可能含有钨ꎮ 研究表明ꎬ植
物和蠕虫可以大量吸收 Ｗ(Ⅵ)ꎬ含 Ｗ(Ⅵ)化合物

会被引入食物链ꎬ对自然界生物产生危害[２－３]ꎮ 近

年来ꎬ为了实现可持续发展的资源节约型、环境友好

型社会ꎬ从溶液中去除重金属的相关技术已经获得

了越来越多的关注[４]ꎮ
纳米零价铁(ｎＺＶＩ)是一种绿色有效的用于重

金属废水处理的纳米级新型功能修复材料ꎬ与普通

零价铁相比ꎬｎＺＶＩ 的比表面积大、反应活性高、吸附

性强、适应性广ꎬ已经成为处理土壤和地下水污染的

新选择[５]ꎮ 合成 ｎＺＶＩ 的方法有物理制备方法和化

学制备方法ꎮ 物理制备方法中较为常用是机械球磨

法[６]ꎬ在实验室中最为常用的化学制备方法是液相

还原法[７]ꎮ 实验室合成的 ｎＺＶＩ 是一种具有“核－
壳”的球形结构ꎬ“核”是零价铁(Ｆｅ０)ꎬ“壳”是周围

包裹的一层铁氧化物(ＦｅＯＯＨ)ꎬ这种结构为 ｎＺＶＩ
所特有[８]ꎮ 目前多用于研究重金属的处理与回收ꎬ
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应用前景颇为广泛ꎮ 国内外关于 ｎＺＶＩ 去除 Ｗ(Ⅵ)
的系统研究尚未见报道ꎬ故笔者采用实验室自制

ｎＺＶＩ 对 Ｗ(Ⅵ)的去除进行了系统研究ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

钨标准溶液ꎬ上海阿拉丁生化科技股份有限公

司生产ꎻ硼氢化钠、无水氯化铁、钨酸钠、磷酸钠、氢
氧化钠、硝酸、羟乙基哌嗪乙硫磺酸(ＨＥＰＥＳ)等均

为分析纯ꎬ上海国药集团有限公司生产ꎮ
ＡＬ２０４ 型电子天平ꎬ瑞士 ＭｅＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ 公

司生产ꎻ雷磁 ＰＨＳ－４Ａ 型 ｐＨ 计ꎬ上海仪电科学仪器

股份有限公司生产ꎻＪＪ－１Ａ 数显电动搅拌器ꎬ金坛市

杰瑞尔电器有限公司生产ꎻＦＤ－１Ｃ－５０ 冷冻干燥箱ꎬ
北京博医康实验仪器有限公司生产ꎻＡｇｉｌｅｎｔ ７２０ＥＳ
型电感耦合等离子体发射光谱仪 ( ＩＣＰ )ꎬ 美国

Ａｇｉｌｅｎｔ 科技公司生产ꎻＢｒｕｋｅｒ Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型 Ｘ 射线

衍射仪(ＸＲＤ)ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产ꎻＰＨＩ ５０００Ｃ
ＥＳＣＡ Ｓｙｓｔｅｍ Ｘ 射线光电子能谱仪(ＸＰＳ)ꎬ美国 ＰＨＩ
公司生产ꎻＪＥＯＬ ＪＥＭ ２０１１ 型高清晰透射式电子显

微镜(ＴＥＭ)ꎬ日本电子株式会社生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 ｎＺＶＩ 的制备

采用硼氢化钠还原法制备 ｎＺＶＩꎬ反应方程式如

式(１)所示[９]ꎮ 依次称取一定量的硼氢化钠和无水

氯化铁ꎬ分别溶于去离子水ꎬＮａＢＨ４ 溶液用蠕动泵

(转速为 ４ ｒ / ｍｉｎ)逐滴加入到 ＦｅＣｌ３ 溶液中ꎬ反应后

继续搅拌 １５ ｍｉｎꎮ 制备所得 ｎＺＶＩ 分别用去离子水

和无水乙醇清洗 ３ 次ꎬ用无水乙醇密封保存ꎬ置于

４℃的冰箱保存ꎮ
４Ｆｅ３＋ ＋ ３ＢＨ －

４ ＋ ９Ｈ２Ｏ →
４Ｆｅ(０)↓ ＋ ３Ｈ２ＢＯ

－
３ ＋ １２Ｈ ＋ ＋ ６Ｈ２↑ (１)

１􀆰 ２􀆰 ２　 ｎＺＶＩ 对 Ｗ(Ⅵ)的去除实验

配制 １ ｇ / Ｌ 的钨酸钠储备液(以 Ｗ 计)和 ｐＨ ＝
７􀆰 ５ 的 ＨＥＰＥＳ 缓冲溶液ꎬ在三颈烧瓶中依次加入

ＨＥＰＥＳ 缓 冲 溶 液、 钨 酸 钠 溶 液 和 ｎＺＶＩꎬ 共 计

２００ ｍＬꎮ 依次考察 ｎＺＶＩ 质量浓度、初始 Ｗ(Ⅵ)质
量浓度、反应温度和磷酸根(ＰＯ３－

４ )等因素对钨酸根

去除的影响ꎮ 反应在敞开体系中进行ꎬ采用机械搅

拌方式ꎬ反应时长为 ２ ｈꎮ 在反应进行过程中定时采

集样品溶液ꎬ经 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜过滤并用 ４％稀硝酸

酸化后于 ＩＣＰ－ＡＥＳ 上测定ꎮ 反应后的固相产物收

集后采用真空冷冻干燥ꎬ用 ＸＰＳ、ＴＥＭ 进行表征

分析ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ｗ(Ⅵ)初始质量浓度的影响

在常温、ｎＺＶＩ 质量浓度为 ０􀆰 ３ ｇ / Ｌ 条件下ꎬ考察

Ｗ(Ⅵ) 初始质量浓度 (２０、５０、１００、２００ ｍｇ / Ｌ) 对

ｎＺＶＩ 去除 Ｗ(Ⅵ)的影响ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 从图 １
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１—２０ ｍｇ / Ｌꎻ２—５０ ｍｇ / Ｌꎻ３—１００ ｍｇ / Ｌꎻ４—２００ ｍｇ / Ｌ

图 １　 初始 Ｗ(Ⅵ)质量浓度

对 ｎＺＶＩ 去除 Ｗ(Ⅵ)影响

可以看出ꎬ 当 Ｗ (Ⅵ) 初始质量浓度为 ２０、 ５０、
１００ ｍｇ / Ｌ 和 ２００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ其对应的反应到达平衡

的时间也随之延长ꎬ分别是 １０、２０、３０、６０ ｍｉｎꎮ 这是

由于特定质量浓度的 ｎＺＶＩ 提供的吸附位点是一定

的ꎬ随着 Ｗ(Ⅵ)初始质量浓度的增加ꎬｎＺＶＩ 提供的

吸附位点相对减少ꎬ所以溶液中 Ｗ(Ⅵ)的去除率呈

逐渐下降趋势ꎬ到达反应平衡的时间也逐渐延长ꎮ
２􀆰 ２　 ｎＺＶＩ 投加量的影响

在常温、Ｗ(Ⅵ)的初始质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ 的

条件下ꎬ考察 ｎＺＶＩ 质量浓度 ( ０􀆰 １５、 ０􀆰 ６０、 １􀆰 ２０、
２􀆰 ４０ ｇ / Ｌ)对水中 Ｗ(Ⅵ)的去除影响ꎬ结果如图 ２
所示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ随着 ｎＺＶＩ 质量浓度的增

加ꎬＷ(Ⅵ)的去除率也随之升高ꎬ其对应的到达反

应平衡的时间缩短ꎮ 这主要是因为在 Ｗ(Ⅵ)的初

始质量浓度一定时ꎬｎＺＶＩ 的质量浓度越高ꎬｎＺＶＩ 颗
粒为 Ｗ(Ⅵ)提供表面吸附位点越多ꎬ进而加快反应

的进行ꎬ缩短达到反应平衡的时长ꎮ 由于 Ｗ(Ⅵ)的
初始质量浓度是一定的ꎬ相对占据的吸附位点有限ꎬ
所以ꎬ当 ｎＺＶＩ 质量浓度增加到一定程度时ꎬＷ(Ⅵ)
的去除率变化会减缓ꎮ

１—０􀆰 １５ ｇ / Ｌꎻ２—０􀆰 ６ ｇ / Ｌꎻ３—１􀆰 ２ ｇ / Ｌꎻ４—２􀆰 ４ ｇ / Ｌ

图 ２　 ｎＺＶＩ 质量浓度对 ｎＺＶＩ 去除 Ｗ(Ⅵ)的影响

２􀆰 ３　 ＰＯ３－
４ 共存对 ｎＺＶＩ 去除 Ｗ(Ⅵ)的影响

ＰＯ３－
４ 是水体中常见的含氧酸根之一ꎬ由于其带

有较高的核电荷数ꎬ往往会与其他阴离子产生吸附

竞争ꎮ 为了研究共存 ＰＯ３－
４ 对 ｎＺＶＩ 去除钨酸根的影

响ꎬ分别考察了 ＰＯ３－
４ 摩尔浓度(０、０􀆰 ０１０ ８８、０􀆰 １０８ ８、

１􀆰 ０８８ ｍｍｏｌ / Ｌ)对 Ｗ(Ⅵ)去除的影响[Ｗ(Ⅵ)的质

量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌꎬ即摩尔浓度为 ０􀆰 １０８ ８ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ
为了讨论方便ꎬＰＯ３－

４ 与 Ｗ(Ⅵ)的摩尔比依次记为

０ ∶１、１ ∶１０、１ ∶１、１０ ∶１]ꎮ ＰＯ３－
４ 不同摩尔浓度情况下

ｎＺＶＩ 对 Ｗ(Ⅵ)的去除效果及 ＸＲＤ 衍射图如图 ３ 所

示ꎮ 由图 ３(ａ)可以看出ꎬ去除率大小依次为 １ ∶１０>
０ ∶１ > １ ∶ １ > １０ ∶ １ꎮ 由图 ３ ( ｂ) 可以看出ꎬ在 ２θ ＝
１３􀆰 １８４°附近发现 Ｆｅ３(ＰＯ４) ２􀅰８Ｈ２Ｏꎬ可以推断ꎬｎＺＶＩ
可以与 ＰＯ３－

４ 反应生成 Ｆｅ３(ＰＯ４) ２ꎬ这与张颖纯等[１０]

的研究结果一致ꎮ 当摩尔比为 １０ ∶１时ꎬＷ(Ⅵ)几乎

没有被去除ꎬ这是因为大量的 ＰＯ３－
４ 与 Ｗ(Ⅵ) 在

ｎＺＶＩ 表面竞争吸附位点ꎬ并形成 Ｆｅ３(ＰＯ４) ２ 覆盖在

ｎＺＶＩ 表面ꎬ阻碍对 Ｗ(Ⅵ)的去除ꎮ

１—０ ∶１ꎻ２—１ ∶１０ꎻ３—１ ∶１ꎻ４—１０ ∶１
(ａ)反应过程 Ｗ(Ⅵ)质量浓度变化情况

(ｂ)ｎＺＶＩ(ＰＯ３－
４ )除 Ｗ(Ⅵ)产物 ＸＲＤ 图谱

图 ３　 反应过程中 Ｗ(Ⅵ)质量浓度变化

及 ｎＺＶＩ(ＰＯ３－
４ )除 Ｗ(Ⅵ)产物 ＸＲＤ 图谱

２􀆰 ４　 ｎＺＶＩ 的形态学演变及表面微组分变化

２􀆰 ４􀆰 １　 ｎＺＶＩ 的形态学演变

为了研究 ｎＺＶＩ 的形态学演变ꎬ对反应前后的

ｎＺＶＩ 进行 ＴＥＭ 表征ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４(ａ)、
图 ４(ｂ)中可以看出ꎬｎＺＶＩ 整体交错呈链状ꎬ颗粒呈

现“核－壳”结构ꎬ与文献[８]中的报道一致ꎮ 从图 ４
(ｃ)可以看出ꎬ在 ＰＯ３－

４ 与 Ｗ(Ⅵ)的摩尔比为 ０ ∶ １
时ꎬ反应后的 ｎＺＶＩ 整体仍保持链状结构ꎬ但颗粒中

形成了较多的中空结构ꎬ发生了 Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ 效应[１１]ꎮ
从图 ４(ｄ)中可以看出ꎬ当 ＰＯ３－

４ 与 Ｗ(Ⅵ)的摩尔比

为 １ ∶１０ 时ꎬｎＺＶＩ 的链状结构被破坏ꎬ产物中出现很

多片状结构ꎬ这种片状结构产物是 Ｆｅ３(ＰＯ４) ２ 或铁

􀅰６１１􀅰
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(氢)氧化物ꎮ 从图 ４( ｅ)中可以看出ꎬ当 ＰＯ３－
４ 与

Ｗ(Ⅵ)的摩尔比为 １ ∶１时ꎬ链状结构被破坏ꎬ片状结

构增多ꎮ 从图 ４(ｆ)中可以看出ꎬ当 ＰＯ３－
４ 与 Ｗ(Ⅵ)

的摩尔比为 １０ ∶１时ꎬｎＺＶＩ 的链状结构仍能保持ꎬ但
出现部分中空结构ꎬ这是由于大量的 ＰＯ３－

４ 会与

Ｗ(Ⅵ)在 ｎＺＶＩ 表面竞争吸附位点ꎬ并在 ｎＺＶＩ 表面

形成 Ｆｅ３(ＰＯ４) ２ꎬ从而阻碍了 Ｗ(Ⅵ)与 ｎＺＶＩ 之间的

传质过程ꎬ进而 ｎＺＶＩ 的链状结构能够得以维持ꎮ

(ａ)ｎＺＶＩ ＴＥＭ 图(０􀆰 ５ μｍ) (ｂ)ｎＺＶＩ ＴＥＭ 图(１００ ｎｍ)

(ｃ)ｎ(ＰＯ３－
４ ) ∶ｎ[Ｗ(Ⅵ)] ＝

０ ∶１ ＴＥＭ 图(５０ ｎｍ)

(ｄ)ｎ(ＰＯ３－
４ ) ∶ｎ[Ｗ(Ⅵ)] ＝

１ ∶１０

(ｅ)ｎ(ＰＯ３－
４ ) ∶ｎ[Ｗ(Ⅵ)] ＝１ ∶１ ( ｆ)ｎ(ＰＯ３－

４ ) ∶ｎ[Ｗ(Ⅵ)] ＝１０ ∶１

图 ４　 ｎＺＶＩ 的形态学演变

２􀆰 ４􀆰 ２　 反应产物 ＸＰＳ 表征

为了探讨 ＰＯ３－
４ 共存时 ｎＺＶＩ 的表面微组分变

化ꎬ分别考察了 ＰＯ３－
４ 与 Ｗ(Ⅵ)的摩尔比分别为 ０ ∶

１、１ ∶１０、１ ∶１和 １０ ∶１四个梯度下产物的 Ｆｅ２ｐ 和 Ｗ４ｆ
轨道变化ꎮ Ｆｅ(０)、Ｆｅ(Ⅱ)和 Ｆｅ(Ⅲ)的结合能分别

为 ７０６􀆰 ７、７０９􀆰 ２ ｅＶ 和 ７１１􀆰 ２ ｅＶꎻＷ(Ⅴ)和 Ｗ(Ⅵ)
的结合能分别为 ３４􀆰 ５、３５􀆰 ５ ｅＶꎮ 运用 ＸＰＳｐｅａｋ ４􀆰 ０
软件对 Ｆｅ２ｐ 和 Ｗ４ｆ 轨道进行分峰拟合ꎬ结果如图 ５
所示ꎮ

铁元素的价态变化规律:从图 ５ 可以看出ꎬ新制

备的 ｎＺＶＩ 颗粒存在 Ｆｅ(０)、Ｆｅ(Ⅱ)和 Ｆｅ(Ⅲ) ３ 种

价态ꎬＦｅ(０)主要来自于“核壳”结构中的“核”ꎬ由

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)纯 ｎＺＶＩ (ｂ)纯 ｎＺＶＩ

(ｃ)１ ∶１０ (ｄ)１ ∶１０

(ｅ)１ ∶１ ( ｆ)１ ∶１

(ｇ)１０ ∶１ (ｈ)１０ ∶１

１—Ｆｅ(０)ꎻ２—Ｆｅ(Ⅱ)ꎻ３—Ｆｅ(Ⅲ)ꎻ４—Ｗ(Ⅴ)ꎻ５—Ｗ(Ⅵ)

图 ５　 反应产物 Ｆｅ２ｐ、Ｗ４ｆ 轨道 ＸＰＳ 拟合分析图

于“壳” 的保护从而维持了 Ｆｅ ( ０) 形态的存在ꎮ
Ｆｅ(Ⅱ)和 Ｆｅ(Ⅲ)主要来自于“壳”ꎬ因为“壳”本身

就是由铁(氢)氧化物组成ꎻ参与反应后的 ｎＺＶＩ 的

固相产物中 Ｆｅ２ｐ 轨道中发现了 Ｆｅ(Ⅱ)和 Ｆｅ(Ⅲ)
的存在ꎬ反应产物中均未发现 Ｆｅ(０)ꎮ

钨元素的价态变化规律:在 ＰＯ３－
４ 与 Ｗ(Ⅵ)的

摩尔比分别为 ０ ∶１、１ ∶１０ 和 １ ∶１时ꎬＷ４ｆ 轨道中均发

现了 Ｗ(Ⅴ)和 Ｗ(Ⅵ)的存在ꎮ 结合铁元素的价态

变化规律表明ꎬ随着反应的进行ꎬＦｅ(０)核会不断发

生腐蚀ꎬ从而 Ｆｅ(０)的质量分数会逐渐降低直至消

失ꎬＦｅ(０)在反应中作为电子供体ꎬ同时 Ｗ(Ⅵ)作为

电子受体会接受到 Ｆｅ(０)转移的部分电子ꎬ从而被

还原成 Ｗ(Ⅴ)ꎮ 但在 ＰＯ３－
４ 与 Ｗ(Ⅵ)的摩尔比为

１０ ∶１时ꎬ反应产物中未测到 Ｗ４ｆ 图谱ꎬ这是由于当

ＰＯ３－
４ 摩尔浓度增加到一定程度时ꎬＰＯ３－

４ 的竞争吸附
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占据绝对优势地位ꎬ从而优先与 ｎＺＶＩ 反应形成 Ｆｅ３

(ＰＯ４) ２ 膜紧密地覆盖在 ｎＺＶＩ 表面ꎬ从而抑制了

ｎＺＶＩ 与 Ｗ(Ⅵ)传质过程ꎬ故而在固相产物中没有

发现钨的存在ꎮ
为了更加清晰地展现各种价态元素的质量分

数ꎬ运用 Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰 ０ 对相关数据绘制成堆积图ꎬ结果

如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ当 ＰＯ３－
４ 与Ｗ(Ⅵ)

的摩尔比在 ０ ∶１到 １ ∶１之间时ꎬ随着 ＰＯ３－
４ 摩尔浓度

的增加ꎬＦｅ(Ⅱ)的质量分数呈递减趋势ꎬ而 Ｆｅ(Ⅲ)
的质量分数呈递增趋势ꎬ这是因为在空气敞开系统

中ꎬ由于氧气的参与ꎬＦｅ(Ⅱ)逐步转化成 Ｆｅ(Ⅲ)的
概率大大提高ꎬ从而呈现 Ｆｅ(Ⅱ)质量分数降低和

Ｆｅ(Ⅲ)质量分数升高的趋势ꎻ但当 ＰＯ３－
４ 与 Ｗ(Ⅵ)

的摩尔比为 １０ ∶ １时ꎬＦｅ(Ⅱ)的质量分数增加ꎬ而
Ｆｅ(Ⅲ)的质量分数降低ꎬ这是由于在 ＰＯ３－

４ 摩尔浓

度较大时ꎬＰＯ３－
４ 的竞争吸附占据优势地位ꎬＦｅ(０)腐

蚀产 生 的 Ｆｅ ( Ⅱ) 会 与 ＰＯ３－
４ 结 合 从 而 形 成

Ｆｅ３(ＰＯ４) ２ꎬ从而限制了 Ｆｅ(Ⅱ)向 Ｆｅ(Ⅲ)转化的途

径ꎬ进而表现出 Ｆｅ(Ⅱ)质量分数增加ꎬＦｅ(Ⅲ)质量

分数降低ꎮ 当 ＰＯ３－
４ 与 Ｗ(Ⅵ)的摩尔比在 ０ ∶１到 １ ∶

１之间时ꎬ随着 ＰＯ３－
４ 摩尔浓度的增加ꎬＷ(Ⅵ)的质量

分数呈递增趋势ꎬ而 Ｗ(Ⅴ)的质量分数呈现递减趋

势ꎮ 这是因为 ＰＯ３－
４ 抢先与 ｎＺＶＩ 反应ꎬ 抑制了

Ｗ(Ⅵ)被还原为 Ｗ(Ⅴ)ꎬ从而表现出 Ｗ(Ⅴ)的质

量分数呈现递减趋势ꎮ

(ａ)Ｆｅ２ｐ

(ｂ)Ｗ４ｆ

图 ６　 固相产物元素价态堆积图

３　 结论

(１)在常温、Ｗ(Ⅵ)的初始质量浓度为 ２０ ｍｇ /

Ｌ、ｎＺＶＩ 的质量浓度为 ０􀆰 ３ ｇ / Ｌ 时ꎬ可以达到良好的

去除效果ꎻＰＯ３－
４ 的存在会抑制 ｎＺＶＩ 对 Ｗ(Ⅵ)的去

除ꎬ抑制程度与投加量呈正相关ꎮ
(２)ＴＥＭ 分析表明ꎬ未投加 ＰＯ３－

４ 时ꎬｎＺＶＩ 反应

前后的固相产物均能保持链状球形结构ꎻ投加少量

ＰＯ３－
４ ꎬ会破坏 ｎＺＶＩ 的链状球形结构ꎻ当 ＰＯ３－

４ 大量存

在时ꎬＰＯ３－
４ 会在 ｎＺＶＩ 表面形成更多的 Ｆｅ３(ＰＯ４) ２ꎬ

阻碍 Ｗ(Ⅵ)与 ｎＺＶＩ 之间的传质过程ꎬ使 ｎＺＶＩ 的链

状球形结构得以保持ꎮ
(３)ＸＰＳ 分析表明ꎬ溶液中的 Ｗ(Ⅵ) 可以被

ｎＺＶＩ 吸附并还原为 Ｗ(Ⅴ)ꎮ 投加 ＰＯ３－
４ 后ꎬＰＯ３－

４ 先

于 Ｗ(Ⅵ)与 ｎＺＶＩ 反应ꎬ还原产物 Ｗ(Ⅴ)的质量分

数随着 ＰＯ３－
４ 摩尔浓度的增加呈现递减趋势ꎮ 对于

ｎＺＶＩ 去除 Ｗ(Ⅵ)还需要进一步研究其反应机理以

及其他离子对 ｎＺＶＩ 除 Ｗ(Ⅵ)效果的影响ꎬ为实际

应用提供更多的理论基础ꎮ
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