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海绵铁去除脱硝废水中硝酸盐的试验研究
刘　 栋ꎬ李永光∗ꎬ刘佳豪ꎬ陈凌冲ꎬ马昕霞

(上海电力大学能源与机械工程学院ꎬ上海 ２０００９０)
摘要:为去除臭氧氧化脱硝废水中高浓度硝酸盐ꎬ通过固定床试验探究了流量、铁碳比、温度、反应柱倾斜角度以及沸石填

充量对脱硝废水的处理效果ꎮ 结果表明ꎬ较低的出水流量有利于硝酸盐的去除ꎻ铁碳混合颗粒通过形成原电池能有效提高硝酸

盐去除率ꎬ最佳铁碳比为 ２ ∶１ꎻ温度和沸石量的变化都不会显著影响硝酸盐去除效果ꎻ反应柱垂直放置有利于提高去除率ꎮ
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　 　 臭氧氧化结合湿法喷淋工艺主要是通过 Ｏ３ 将

难溶于水的 ＮＯ 氧化为高价态的氮氧化物ꎬ然后进

入吸收塔被碱液吸收[１]ꎮ 由于其具有设施简单、占
地面积小、脱硝效率高等优点ꎬ成为烟气脱硝领域的

研究热点[２]ꎮ 但是ꎬ烟气中的氮氧化物经处理后被

转化为 ＮＯ－
３ꎬ当吸收液中 ＮＯ－

３ 浓度累积到一定程

度ꎬ会形成高浓度的硝酸盐废水ꎮ 若直接排放会破

坏水体环境ꎬ造成二次污染ꎮ 目前ꎬ硝酸盐废水的处

理方法有反渗透[３－４]、离子交换[５－６] 和生物法[７－８]

等ꎬ但其主要针对低浓度硝酸盐废水ꎬ并且存在投资

运行成本高、操作复杂等问题ꎬ一定程度上限制了其

工程应用ꎮ
零价铁因其价格低廉、还原性能优异等特点备

受人们关注ꎮ 一般的零价铁材料比面积小、易板结ꎬ
严重影响硝酸盐去除效果[９]ꎮ 海绵铁是以赤铁矿

为原料ꎬ经高温下一氧化碳还原而制得的金属铁ꎬ疏
松多孔的内部结构使其提供的比表面积是一般零价

铁的 ５~１０ 倍ꎬ可使水中的硝酸根离子与零价铁之

间接触更充分ꎬ氧化还原反应更彻底ꎮ 李婷等[１０] 用

海绵铁去除微污染水源中的硝酸盐ꎬ在 ｐＨ 为 ２ 时ꎬ
硝酸盐氮的去除率最高为 ９２􀆰 １％ꎮ 活性炭是一种

具有高比表面积的多孔材料ꎬ研究表明ꎬ活性炭与零

价铁混合可去除水中的无机和有机污染物[１１]ꎮ 柯

钰等[１２]发现ꎬ通过形成铁碳微电解ꎬ能有效提高模

拟废水中硝酸盐去除率ꎮ
笔者通过动态试验探究流量、铁碳比、温度、反

应柱倾斜角度以及沸石填充量对实际水样中硝酸盐

的去除效果ꎮ

１　 试验材料与方法

１􀆰 １　 试验材料与装置

试验水样为烟气脱硝过程中产生的高浓度硝酸

盐废水ꎬ杭州富丽达热电有限公司生产ꎬ其 ＮＯ－
３ 质

量浓度为 １ ６００ ｍｇ / ＬꎬｐＨ 为 ６􀆰 ０~６􀆰 ３ꎻ海绵铁ꎬ河南

景盈水处理材料有限公司生产ꎬ其理化性质如表 １
所示ꎻ柱状活性炭、沸石与石英砂ꎬ巩义市汇智供水
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材料有限公司生产ꎬ其中活性炭粒径为 ３ ｍｍꎬ长度

为 ４~ １０ ｍｍꎬ沸石粒径为 ２ ~ ４ ｍｍꎬ石英砂粒径为

４~８ ｍｍꎮ 试验所用试剂均为分析纯ꎮ
表 １　 海绵铁主要技术指标

名称 指标

外观 灰黑色ꎬ不规则状

含铁质量分数 / ％ ８５

比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) ≥８０

堆积密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ２􀆰 ２

抗压强度 / (Ｎ􀅰Ｐａ－１) ≥３５００

粒径 / ｍｍ ２~４

ｗ(ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３) / ％ ≤５􀆰 ５

ｗ(Ｐ) / ％ ≤０􀆰 ０６

ｗ(Ｓ) / ％ ≤０􀆰 ０１３

Ａｓ、ＳＮ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｐｂ、Ｃｕ(每个质量分数) / ％ ≤０􀆰 ００２

试验装置采用直径 ３０ ｍｍ、高 ８００ ｍｍ、壁厚

５ ｍｍ 的有机玻璃柱ꎮ 为方便填料和清洗ꎬ反应柱

设计为可拆卸结构ꎬ主要分为两部分:上半部分为高

４００ ｍｍ 的沸石吸附段ꎻ下半部分为高 ３２０ ｍｍ 的铁

碳微电解段ꎮ 反应柱两端装填有 ２０ ｍｍ 厚的石英

砂ꎮ 为防止水流冲散填料ꎬ反应柱内设置有多孔承

托板(孔径 ２ ｍｍ)ꎮ 在出水口填充海绵ꎬ防止水流

携带物料阻塞管道ꎮ 反应柱进水口设置有 Ｔ 型热

电偶ꎬ用于测量进水温度ꎮ 反应柱周围有保温层ꎬ用
于减少热量损失ꎮ 具体试验装置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 试验装置图

１􀆰 ２　 试验方法

进水自下而上通过反应柱ꎬ通过蠕动泵控制流

速ꎮ 从出水口取样ꎬ检测其 ＮＯ－
３ 质量浓度ꎮ 在其他

条件保持不变的情况下ꎬ通过连续流方式考察出水

流量、铁碳比、温度、反应柱倾斜角度以及沸石填充

量对硝酸盐去除效果的影响ꎮ
１􀆰 ３　 分析方法

硝酸根质量浓度由离子色谱仪测定ꎬ硝酸盐去

除率的计算式为:
Ｒ ＝ [(ｃ进水 － ｃ出水) / ｃ进水] × １００％ (１)

式中:Ｒ 为去除率ꎻｃ进水、ｃ出水分别为进水和出水中硝

酸根离子质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ

２　 试验结果与讨论

２􀆰 １　 流量对硝酸盐去除效率的影响

装置内径保持不变ꎬ当液体流量发生变化ꎬ流速

随之改变ꎬ废水在反应柱中的停留时间有所差异ꎬ
ＮＯ－

３ 与铁－碳颗粒之间接触时间也会不同ꎮ 通过控

制 ６ 种不同出水流量探究其对硝酸盐去除率的影

响ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

１—２ ｍＬ / ｍｉｎꎻ２—５ ｍＬ / ｍｉｎꎻ３—１０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ４—２０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ
５—４０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ６—８０ ｍＬ / ｍｉｎ

图 ２　 不同出水流量下硝酸盐去除效果

由图 ２ 可知ꎬ流量越小ꎬ硝酸盐去除效果越好ꎬ
增大流量会降低硝酸盐去除率ꎮ 随着反应的进行ꎬ
硝酸盐去除率在不断下降ꎬ这是因为海绵铁在反应

中被不断消耗所致ꎮ 反应 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ出水流量为

２ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ硝酸盐去除率为 ６０􀆰 ５％ꎻ当流量增加

到 ８０ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ硝酸盐去除率下降至 ８％ꎮ 这是

因为流量越大ꎬ流速就越快ꎬ反应柱中铁碳混合填料

与硝酸根离子之间的接触时间越短ꎬ反应不充分ꎮ
从图 ２ 中还可以看出ꎬ流量为 ２ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ反应时

间从 ２０ ｍｉｎ 提高至 １００ ｍｉｎꎬ去除率几乎保持不变ꎬ
这是因为出水流量越小ꎬ反应物之间接触越充分ꎬ反
应更加彻底ꎬ硝酸根离子能更好地通过氧化还原反

应去除ꎮ
在实际应用中ꎬ当铁－碳填充量一定时ꎬ提高流

量会增大单位时间内的废水处理量ꎬ同时ꎬ出水流量

越大ꎬ意味着铁碳混合颗粒在单位时间内需要反应

的硝酸盐就越多ꎬ从而导致铁碳颗粒的消耗越大ꎬ去
除率也越低ꎮ 而降低流量会减小水力负荷ꎬ硝酸盐

的去除效果相应也会越好ꎮ 意味着处理相同体积的

废水需要更大的反应容器和更多填充物料ꎬ这会增

加建设和运行成本ꎬ降低整体经济性ꎮ 综合考虑ꎬ在
该试验条件下ꎬ出水流量处于 ２ ~ ５ ｍＬ / ｍｉｎ 范围内
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时ꎬ可以获得较高的硝酸盐去除率ꎬ同时保持一定的

经济效益ꎮ
２􀆰 ２　 铁碳比对硝酸盐去除率的影响

对于海绵铁－活性炭混合填料系统ꎬ去除废水

中硝酸盐的途径有 ２ 种:一是物理吸附ꎬ即活性炭通

过本身吸附作用去除废水中的硝酸盐氮[１３]ꎻ二是电

化学反应ꎬ通过海绵铁与活性炭形成原电池ꎬ增加反

应活性位点ꎬ促进氧化还原反应[１４]ꎮ 混合填料中铁

碳比不同ꎬ２ 种途径发挥作用的大小有所差异ꎮ 因

此ꎬ在反应柱的下半段装填不同体积比的海绵铁－
活性炭颗粒ꎬ探究铁碳比对硝酸盐去除率的影响ꎬ结
果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同铁碳比下硝酸盐去除率

铁碳比 １ ∶３ １ ∶２ １ ∶１ ２ ∶１ ３ ∶１

去除率 / ％ ４６􀆰 ５ ５４􀆰 ２７ ５０􀆰 １８ ６０􀆰 ５ ６１􀆰 ３

由表 ２ 可以看出ꎬ铁碳比对硝酸盐的去除率影

响较大ꎮ 当铁碳比从 １ ∶１增加到 ３ ∶１时ꎬ硝酸盐的去

除率从 ５０􀆰 １８％提高至 ６１􀆰 ３％ꎬ说明增加海绵铁ꎬ有
利于提高硝酸盐的去除效率ꎮ 硝酸盐与零价铁之间

的氧化还原反应为非均相反应ꎬ反应速率较慢ꎮ 然

而ꎬ在海绵铁中掺混活性炭ꎬ通过电位差形成微电池

系统ꎬ在其作用空间构成一个电场ꎬ增强电子从海绵

铁到活性炭的转移ꎬ从而提高化学反应速率ꎮ 在偏

中性电解液中ꎬ电位低的海绵铁失去电子充当阳极ꎬ
电位高的活性炭作为电子导体成为阴极ꎬ活性炭表

面吸附的 Ｈ＋和 Ｈ２Ｏ 接受电子ꎬ转化为具有强还原

性的吸附态氢原子ꎬ然后迅速将阴极附近的 ＮＯ－
３ 还

原成 ＮＨ＋
４
[１５－１６]ꎮ 其反应过程如下:

阳极:
Ｆｅ → ２ｅ － ＋ Ｆｅ２＋ ꎬＥ(Ｆｅ２＋ / Ｆｅ) ＝ － ０􀆰 ４４ Ｖ (２)

　 　 阴极:
Ｈ ＋ ＋ ｅ － → Ｈａｄ (３)

Ｈ２Ｏ ＋ ｅ － → Ｈａｄ ＋ ＯＨ － (４)
ＮＯ －

３ ＋ ７Ｈａｄ ＋ ｅ － → ＮＨ ＋
４ ＋ ３ＯＨ － (５)

　 　 铁碳微电解能够促进海绵铁的腐蚀ꎬ同时释放

大量 Ｆｅ２＋ꎬ而亚铁离子也可以通过吸附作用提高硝

酸盐去除率[１７]ꎮ 从表 ２ 中还可以看出ꎬ铁碳比 １ ∶２
比 １ ∶１的去除率高 ４􀆰 ０９％ꎬ这是由于活性炭本身对

硝酸盐氮具有物理吸附作用ꎬ随着活性炭比例的增

高ꎬ吸附活性位点增加ꎬ去除率升高ꎮ 但是ꎬ当铁碳

比从 １ ∶２减小到 １ ∶３时ꎬ去除率反而下降ꎮ 此时混合

填料中活性炭占比过多ꎬ活性炭有限的物理吸附作

用占据主导ꎬ而不是电化学反应ꎬ故而去除效果较

差ꎮ 由于在铁碳比为 ２ ∶１和 ３ ∶１时ꎬ去除率分别为

６０􀆰 ３％和 ６１􀆰 ５％ꎬ两者相差不大ꎬ从经济角度考虑ꎬ
取铁碳比为 ２ ∶１更能节省成本ꎮ
２􀆰 ３　 温度变化对硝酸盐去除效率的影响

保持铁碳比为 ２ ∶１ꎬ其他初始条件保持不变ꎬ考
察温度对不同流量条件下硝酸盐去除率的影响ꎬ结
果如图 ３ 所示ꎮ

１—３０℃ꎻ２—４０℃ꎻ３—５０℃ꎻ４—６０℃ꎻ５—７０℃

图 ３　 不同温度下硝酸盐去除率变化情况

从图 ３ 可以看出ꎬ当出水流量为 ２ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ
温度从 ３０℃升高到 ７０℃ꎬ去除率从 ２５􀆰 １６％增加到

３７􀆰 ０６％ꎮ 这是因为随着温度的升高ꎬ分子的平均动

能增大ꎬ分子运动更剧烈ꎬ即在一定时间内反应进行

的更快ꎬ从而提高铁－碳颗粒与 ＮＯ－
３ 之间的化学反

应速率ꎬ 缩短反应时间ꎮ 但是ꎬ 当出水流量为

２ ｍＬ / ｍｉｎ 和 ５ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ 温度从 ３０℃ 升高到

７０℃ꎬ去除率分别只增加了 １􀆰 ２７％和 ２􀆰 ３８％ꎬ由此

可见ꎬ升高温度只会提高反应速率ꎬ使反应更快达到

稳定ꎬ但不会显著提高硝酸盐去除率ꎮ
２􀆰 ４　 反应柱倾斜角度对硝酸盐去除效率的影响

由于温度变化对硝酸盐去除效果影响不大ꎮ 因

此ꎬ为了研究方便ꎬ选定进水温度为 ３０℃ꎬ并保持铁

碳比为 ２ ∶１ꎬ考察反应柱在不同倾斜角度条件下ꎬ铁
碳微电池对硝酸盐去除效率的影响ꎬ结果如图 ４
所示ꎮ

１—２ ｍＬ / ｍｉｎꎻ２—５ ｍＬ / ｍｉｎꎻ３—１０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ４—２０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ
５—４０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ６—８０ ｍＬ / ｍｉｎ

图 ４　 倾斜角度对硝酸盐去除率的影响

由图 ４ 可知ꎬ随着倾斜角度从 ０ 增加至 ３０°ꎬ去

􀅰７４１􀅰
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除率呈现逐渐下降的趋势ꎮ 当倾斜角度为 ４５°时ꎬ
去除率有所升高ꎮ 原因是随着倾斜角度的增加ꎬ流
体速度的径向分布不均匀ꎬ流体在充满铁碳微电解

段之前就进入沸石吸附段ꎮ 铁碳微电解去除硝酸盐

的反应存在化学平衡ꎬ铁－碳微电解主要的还原产

物为 ＮＨ＋
４ꎬ而沸石能吸附 ＮＨ＋

４ꎬ降低了溶液中 ＮＨ＋
４

含量ꎬ使得反应向着生成 ＮＨ＋
４ 的方向进行ꎬ从而消

耗 ＮＯ－
３ꎬ使硝酸盐去除率增高[１８－２０]ꎮ

同时ꎬ倾斜角度从 ４５°增加至 ９０°ꎬ去除率逐渐

下 降ꎬ 分 别 降 低 了 ２０􀆰 ９７％、 １６􀆰 ５４％、 １５􀆰 ４１％、
１１􀆰 ９２％、９􀆰 ６５％、８􀆰 ８３％ꎬ而且流量越小ꎬ去除效率

降低幅度越大ꎮ 当倾斜角度为 ９０°ꎬ即反应柱水平

放置时ꎬ硝酸盐去除率最低ꎮ 这是由于在重力作用

下ꎬ流体速度由反应柱轴心到靠近内壁ꎬ流体沿壁面

通过铁碳微电解段后ꎬ迅速进入沸石吸附段ꎮ 该情

况下ꎬ硝酸根离子与铁－碳颗粒接触时间缩短ꎬ氧化

还原作用减弱ꎬ而天然沸石对硝酸盐吸附能力较弱ꎬ
故而硝酸盐去除率降低ꎮ
２􀆰 ５　 沸石填充量对硝酸盐去除率的影响

在铁碳比为 ２ ∶１、温度为 ３０℃、反应柱垂直放置

条件下ꎬ分别将不同质量的沸石填充到反应柱上半

段ꎬ探究沸石填充质量在不同流量条件下对硝酸盐

去除效果的影响ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

１—２ ｍＬ / ｍｉｎꎻ２—５ ｍＬ / ｍｉｎꎻ３—１０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ４—２０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ
５—４０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ６—８０ ｍＬ / ｍｉｎ

图 ５　 沸石添加质量与硝酸盐去除率的关系

由图 ５ 可以看出ꎬ流速较大时ꎬ随着沸石质量增

加ꎬ硝酸盐的去除率几乎保持不变ꎬ说明沸石填充质

量不会影响反应对硝酸盐的去除效果ꎮ 这是因为天

然沸石是一种多孔结构的水合硅铝酸盐矿物ꎬ硅铝

结构本身带负电荷ꎬ对水中硝酸根离子吸附效率低ꎮ
但是ꎬ当流量分别为 ２ ｍＬ / ｍｉｎ 和 ５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ沸石添

加质量从 ０ 增加到 ３００ ｇ 时ꎬ去除率分别增加了

６􀆰 ３７％和 ７􀆰 ９４％ꎬ这是由于流量较小ꎬ废液在反应柱

内停留时间较长ꎬ沸石吸附了还原产物氨氮ꎬ促进化

学反应的进行ꎬ消耗 ＮＯ－
３ꎬ提高了硝酸盐去除率ꎮ

３　 结论

(１)反应柱内流量越小ꎬＮＯ－
３ 与铁碳颗粒的平

均反应时间越长ꎬ硝酸盐去除率越高ꎬ当流量为

２ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ去除率在反应期间维持在 ６０％左右ꎬ
流量增大去除率随之减小ꎮ

(２)活性炭与海绵铁混合填料通过电位差形成

原电池ꎬ促进电子转移ꎬ能有效提高硝酸盐去除率ꎬ
试验中最佳铁碳比为 ２ ∶１ꎮ

(３)升高温度可以提高化学反应速率ꎬ缩短反

应时间ꎬ但不会显著提高硝酸盐去除率ꎮ
(４)相比于水平放置ꎬ反应柱垂直放置对废水

中硝酸盐的去除效果更好ꎮ
(５)沸石的主要作用是吸附产生的氨氮ꎬ在较

低流量条件下ꎬ可以提高铁碳微电解去除硝酸盐氮

的效率ꎮ
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ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｆｅｒｒａｔｅ (Ⅵ) ｉｏｎ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０１５ꎬ２６２:１２１８－１２２５.

[１５] Ｈａｎ ＱꎬＷａｎｇ Ｈ ＪꎬＤｏｎｇ Ｗ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ｂｙ
ｆｅｒｒａｔｅ(Ⅵ) ｏｘｉｄａｔｉｏｎ:Ｋｉｎｅｔｉｃｓꎬ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１５ꎬ２６２:３４－４０.

[１６] Ｌｉｕ Ｙ ＬꎬＷａｎｇ ＬꎬＨｕａｎｇ Ｚ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｄｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｎ￣
ｄｏｌｅ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｅｒｒａｔｅ (Ⅵ):Ｋｉｎｅｔｉｃｓꎬｐａｔｈｗａｙꎬａｎｄ
ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓｉｍｉｌａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ [ Ｊ ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１８ꎬ３３１:３１－３８.

[１７] Ｌｕｏ ＺꎬＬｉ ＸꎬＺｈａｉ Ｊ.Ｋｉｎｅｔｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏｌｉｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂｙ
ｆｅｒｒａｔｅ(Ⅵ) [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ３７ ( ９ － １２):
１－１９.

[１８] Ｃｈｅｎ Ｙ ＱꎬＸｉｏｎｇ Ｙ Ｗａｎｇ Ｚ Ｐꎬｅｔ ａｌ.ＵＶ / ｆｅｒｒａｔｅ(Ⅵ) ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｏｆｅｎｏｆｏｓ:Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ [ Ｊ] . Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ＆ Ｗａｔｅｒ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ５５(２):５０６－５１３.

[１９] Ｗｕ Ｓ ＨꎬＬｉ Ｈ ＲꎬＬｉ Ｘ.ｅｔ ａｌ.Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｒａｚｉｎｅ ｕｓｉｎｇ ｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ ｆｅｒｒａｔｅ ａｓ
ｏｘｉｄａｎｔｓ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１８ꎬ３５３:５３３－５４１.

[２０] Ｋｕｍａｒ Ａ Ｐꎬ Ａｓｈｕｔｏｓｈ Ｓꎬ Ｈａｎｈｏｎｇ Ｂ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｉｎｄｏｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１５ꎬ２０１５:
１－１３.

[２１] 杨滨ꎬ应光国ꎬ赵建亮.高铁酸钾氧化降解三氯生的动力学模拟

及反应机制研究[Ｊ] .环境科学ꎬ２０１１ ꎬ(９):２５４３－２５４８.
[２２] Ｓｈａｒｍａ Ｖ Ｋ. Ｆｅｒｒａｔｅ (Ⅵ) ａｎｄ ｆｅｒｒａｔｅ (Ⅴ) ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ:Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ [ Ｊ] . Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１３ꎬ２５７(２):４９５－５１０.

[２３] Ｓｈａｒｍａ Ｖ ＫꎬＺｂｏｒｉｌ ＲꎬＶａｒｍａ Ｒ Ｓ.Ｆｅｒｒａｔｅｓ:Ｇｒｅｅｎｅｒ ｏｘｉｄａｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ [ Ｊ] . Ａｃｃ Ｃｈｅｍ
Ｒｅｓꎬ２０１５ꎬ４８(２):１８２－１９１.

[２４] 曲久辉ꎬ林谡ꎬ王立立.高铁酸盐的溶液稳定性及其在水质净化

中的应用[Ｊ] .环境科学学报ꎬ２００１ꎬ２１(６):１０６－１０９.
[２５] Ｌｅｅ ＹꎬＫｉｓｓｎｅｒ ＲꎬＧｕｎｔｅｎ Ｕ Ｖ.Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｒａｔｅ(Ⅵ) ｗｉｔｈ ＡＢＴＳ

ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｄｅｃａｙ ｏｆ ｆｅｒｒａｔｅ(Ⅵ):Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ[ Ｊ] .Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ４８(９):５１５４－５１６２.

[２６] 李通ꎬ刘国光ꎬ刘海津ꎬ等.高铁酸盐氧化降解环丙沙星的实验

研究[Ｊ] .环境科学与技术ꎬ２０１４ꎬ３７(２):１２３－１２８.
[２７] Ｓｕｎ ＹꎬＳｕｎ ＭꎬＣｈｅｎｇ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ[Ｊ] .Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００７ꎬ
３８(４):７３７－７４０.

[２８] Ａｎｑｕａｎｄａｈ ＧꎬＳｈａｒｍａ ＶꎬＫｎｉｇｈｔ Ｄꎬｅｔ ａｌ.ＧａｒｄｉｎａｌｉꎬＰ.Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ ｂｙ ｆｅｒｒａｔｅ (Ⅵ):Ｋｉｎｅｔｉｃｓꎬｐｒｏｄｕｃｔｓꎬａｎｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ２０１１ꎬ４５:１０５７５－１０５８１.

[２９] Ｃａｓｂｅｅｒ ＥꎬＳｈａｒｍａ ＶꎬＺａｊｉｃｋｏｖａ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｂｙ ｆｅｒｒａｔｅ (Ⅵ)[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ
２０１３ꎬ４７:４５７２－４５８０.

[３０] Ｌｅｅ ＹꎬＫｉｓｓｎｅｒ Ｒꎬ ｖｏｎ ＧｕｎｔｅｎꎬＵ. Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｒａｔｅ (Ⅵ) ｗｉｔｈ
ＡＢＴＳ ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｄｅｃａｙ ｏｆ ｆｅｒｒａｔｅ (Ⅵ):Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ２０１４ꎬ４８:５１５４－５１６２.

[３１] Ｊｉａｎｇ ＹꎬＧｏｏｄｗｉｌｌ ＪꎬＴｏｂｉａｓｏｎ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｕｔｅｓꎬｎａｔ￣
ｕｒａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｆｅ(Ⅲ) ｏｎ ｆｅｒｒａｔｅ(Ⅵ) ｄｅｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ２０１５ꎬ４９:
２８４１－２８４８.

[３２] Ｊｉａｎｇ ＹꎬＧｏｏｄｗｉｌｌ ＪꎬＴｏｂｉａｓｏｎ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｆｅｒｒａｔｅ
(Ⅵ):Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｂｒｏｍｉｎｅ ａｎｄ ｂｒｏｍａｔｅ[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓꎬ
２０１６ꎬ９６:１８８－１９７.

[３３] Ｇｕｏ ＨꎬＧａｏ ＮꎬＣｈｕ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｐｒｏ￣
ｆｌｏｘａｃｉｎ ｉｎ ＵＶ ａｎｄ ＵＶ / Ｈ２Ｏ２ ｐｒｏｃｅｓｓ: Ｋｉｎｅｔｉｃｓꎬ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１３ꎬ
２０(５):３２０２－３２１３.

[３４] Ｔｉａｎ ＦꎬＭａ ＳꎬＸｕ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｄａｔｅ ｂｙ
ＵＶ / Ｈ２Ｏ２ ｐｒｏｃｅｓｓ:Ｋｉｎｅｔｉｃｓꎬｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｏｄｏｔｒｉｈａｌｏｍｅｔｈａｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｈｌｏｒａｍｉｎａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０１９ꎬ
２２１:２９２－３００.■
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　 　 (上接第 １４８ 页)
[１２] 柯钰ꎬ朱易春ꎬ连军锋.铁碳微电解去除水中硝酸盐影响因素的

研究[Ｊ] .现代化工ꎬ２０１９ꎬ３９(７):７９－８２.
[１３] Ａｆｋｈａｍｉ Ａꎬ Ｍａｄｒａｋｉａｎ Ｔꎬ Ｋａｒｉｍｉ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｉｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｌｏｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｉｔｅ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｉｏｎｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００７ꎬ １４４ ( １ － ２): ４２７ －

４３１.　 　 　
[１４] Ｚｈｏｕ Ｈ ＭꎬＬｖ ＰꎬＳｈｅｎ Ｙ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄ￣

ｕｃｔｓ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ ｉｎ ａｎ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｚｅｒｏ￣ｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ ａｃｔｉ￣
ｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍ[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１３ꎬ４７(１０):３５１４－３５２２.

[１５] 赵爽ꎬ王永庆ꎬ杨永愿ꎬ等.上流式 Ｆｅ０ －沸石固定床去除水中的

硝酸盐氮[Ｊ] .环境工程学报ꎬ２０１８ꎬ１２(１):６５－７１.
[１６] Ｌｕｏ Ｊ ＨꎬＳｏｎｇ Ｇ ＹꎬＬｉｕ Ｊ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒａｔｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｖｉａ ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒｅｄ ｚｅｒｏ￣ｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ /
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅꎬ２０１４ꎬ４３５:２１－２５.

[１７] Ｌｅｅ Ｊ ＹꎬＳｕｎ Ｙ ＹꎬＣｈｏｉ Ｓ Ｉꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ
ｂｙ Ｆｅ０ ￣ｂａｓｅｄ ｂｉｏｂａｒｒｉｅｒ ｉｎ ｆｌｏｗ￣ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
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