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纳米锌去除水体中 Ａｓ（Ⅲ）吸附动力学和影响因素

黄园英１，袁　欣１，王　倩２，罗松光１，刘晓端１

（１．国家地质实验测试中心，北京　１０００３７；
２．中国地质大学（北京）水资源与环境学院，北京　１０００８３）

摘要：Ａｓ（Ⅲ）毒性高，易迁移，且是厌氧条件下地下水中主要存在形式。纳米铁颗粒在含砷水体处理中受
到广泛关注，而锌具有比铁更低的氧化还原电位且更易保存，被认为是用于氯代有机化合物还原的最佳金

属，但有关纳米锌用于水体中砷的研究很少。本文研究了纳米锌吸附 Ａｓ（Ⅲ）的反应动力学性质和吸附
Ａｓ（Ⅲ）的主要影响因素。通过应用准一级动力学、准二级动力学和粒内扩散三种模型对吸附过程进行模
拟，结果显示纳米锌吸附Ａｓ（Ⅲ）的过程更符合二级反应动力学模型，速率常数 ｋ２为０．１８ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ），吸
附量为０．４７ｍｇ／ｇ，且去除机理以化学吸附为主。批实验结果表明，纳米锌对 Ａｓ（Ⅲ）吸附最佳条件为：振荡
时间１２０ｍｉｎ，纳米锌投加量２．５ｇ／Ｌ，ｐＨ值２～７。在最佳实验条件下，纳米锌对起始浓度为０．５６５ｍｇ／Ｌ
Ａｓ（Ⅲ）和０．５６８ｍｇ／ＬＡｓ（Ⅴ）进行吸附试验，Ａｓ（Ⅲ）和Ａｓ（Ⅴ）的去除率均能达到９９．５％以上，表明纳米锌
对Ａｓ（Ⅲ）和Ａｓ（Ⅴ）都有很好的去除效果，可作为处理水体中砷的吸附材料之一。以纳米锌作为吸附材料
与传统方法相比，并不需要将Ａｓ（Ⅲ）预氧化成Ａｓ（Ⅴ），在实际应用中可简化水处理程序，节约处理成本。
关键词：纳米锌；Ａｓ（Ⅲ）；吸附；动力学；影响因素
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含砷地下水是全世界共同关注的重要环境问

题［１］，长期暴露在浓度高于０．１ｍｇ／Ｌ砷的环境中，
将引起神经紊乱，皮肤病、肝癌和肺癌等疾病［２－６］。

在自然水体中，砷主要以三价砷 Ａｓ（Ⅲ）和五价砷
Ａｓ（Ⅴ）形式存在。在含砷地下水中，９６％的砷都为
Ａｓ（Ⅲ），且 Ａｓ（Ⅲ）毒性为 Ａｓ（Ⅴ）的６０倍。大多
数国家对饮用水含砷量都有严格界定，中国、美国和

欧盟已将饮用水中砷的含量标准限定为世界卫生组

织建议的０．０１ｍｇ／Ｌ，最新饮用水标准更是强化了
饮用水脱砷工作。

饮用水中砷的去除方法有很多，比较常用的有

铁的化学沉淀法［７－９］、吸附法［１０－１１］、离子交换

法［１２］、膜分离法［１３－１４］、反渗透法［１５］和生物法［１６］等。

其中吸附法因对于低浓度的污染物去除具有效率

高、操作简便、操作成本低和吸附剂可以再生等优点

而成为饮用水除砷的首选方法。常用的吸附剂有生

物材料［１７］、活性炭［１８］、沸石［１９］、金属氧化物／氢氧化

物［２０－２２］。砷的吸附量与所用吸附剂的表面积有关，

吸附剂表面积越大，吸附能力越强。同时，吸附量与

吸附条件（如溶液 ｐＨ值、温度、吸附时间和砷起始
浓度等）有关。虽然吸附法能够除砷，并且可以获

得较满意的效果，但也存在许多尚待解决的问题，如

大多数吸附剂只能有效地吸附 Ａｓ（Ⅴ），却对
Ａｓ（Ⅲ）不能有效地脱除［２３］。因此，对 Ａｓ（Ⅲ）的处
理须先将其进行预氧化，这样就使得处理除砷工艺

变得复杂。目前因为铁价格低廉且无毒，所以以铁

元素为主要吸附成分的吸附剂开发研制和应用得到

了国内外广泛关注，其中纳米铁（包括零价铁、氧化

铁和磁铁矿颗粒等）因其尺度小、表面效应大、吸附

能力强等优点而在含砷水处理中受到广泛重

视［２４－２６］。锌的氧化还原电位（－０．７６Ｖ）比铁的氧
化还原电位（－０．４４Ｖ）更低，而且更容易保存，纳
米锌不仅可作为还原剂，还可作为催化剂，通常用于

氯代烃脱氯反应、汽车尾气处理、环境保护等［２７－２８］。

—９５７—



相对于零价金属铁而言，零价金属锌对氯代烷烃、烯

烃和炔烃都具有很高的反应活性［２９－３１］。但由于

Ｚｎ（Ⅱ）释放到水体中对环境可能造成污染，所以其
应用研究没有纳米铁深入。目前有关纳米锌用于水

体中重金属治理方面研究还很少，用于去除Ａｓ的研
究尚未见报道。

本文通过批实验方式，考察纳米锌对Ａｓ（Ⅲ）的
去除效果及其反应动力学性质，并探讨了纳米锌对

Ａｓ去除效果的主要影响因素（包括振荡时间、纳米
锌投加量、反应液起始ｐＨ、Ａｓ价态等），研究结果有
助于更好地了解纳米锌对水体中砷的吸附效果及探

讨今后场地应用的可能性。

１　纳米锌材料及基本性质
本实验使用的纳米材料购自深圳尊业纳米有限

公司。对纳米锌进行了微观形貌分析（扫描电镜型

号为Ｓ４８００，日本），图１为放大１万倍的扫描电镜
图（由北京理化分析测试中心提供）。图１显示纳
米锌主要为表面光滑的球状，平均粒径为１００ｎｍ，
通过氮气吸附法测得纳米锌颗粒的 ＢＥＴ比表面积
为３０ｍ２／ｇ（比表面与孔隙度分析仪型号为Ａｕｔｏｓｏｒｂ
－１，美国）。因纳米锌具有尺寸小、比表面积高的
特点，可用作吸附Ａｓ的材料。

图 １　纳米锌的ＳＥＭ图（放大１万倍）

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｆｏｒｎａｎｏｓｃａｌｅｚｉｎｃｐｏｗｄｅｒ

２　吸附实验和砷的测定
２．１　仪器和主要试剂

ＳＡ－１０型砷形态分析仪（北京吉天仪器有限
公司）。

ＳＨＡ－Ｂ型数显水浴恒温振荡器（江苏金坛市
荣华仪器制造有限公司），ＤＨＧ－９０７０Ａ型干燥箱

（上海一恒科技有限公司），Ｃ－ＭＡＧＨＳ１０型磁力
搅拌器（德国ＩＫＡ公司），ＴＧＬ－１６Ｃ离心机（上海安
亭科学仪器厂）。

１０００ｍｇ／Ｌ的 Ａｓ（Ⅲ）和 Ａｓ（Ⅴ）标准溶液：
购自国家标准物质研究中心。

所用的化学试剂为分析纯，购自北京化学试剂

公司，并没有经过进一步净化处理。

去离子水用于样品的稀释定容。

玻璃器皿在使用前都用３０％硝酸浸泡２４ｈ，然
后用去离子水反复冲洗干净。

２．２　Ａｓ（Ⅲ）和Ａｓ（Ⅴ）的测定及质量控制
砷形态Ａｓ（Ⅲ）和Ａｓ（Ⅴ）及其浓度采用砷形态

分析仪进行测定，仪器所用的流动相和还原剂每天

新配，校准曲线每天通过同样的方法进行操作。该

仪器Ａｓ（Ⅲ）和 Ａｓ（Ⅴ）方法检出限分别为２μｇ／Ｌ
和８μｇ／Ｌ，低于世界卫生组织建议的饮用水标准
（０．０１ｍｇ／Ｌ），因此该仪器完全能够满足实验对灵
敏度的要求。

２．３　纳米锌的吸附实验
为了研究纳米锌对Ａｓ（Ⅲ）吸附动力学性质，将

１．２５ｇ／Ｌ纳米锌投加到２００ｍＬ起始浓度为０．５６５
ｍｇ／ＬＡｓ（Ⅲ）溶液中，反应瓶为 ２５０ｍＬ硼酸玻璃
瓶，将每个反应瓶瓶盖拧紧后放入（２０±１）℃水浴
中振荡，振荡速率为１００ｒ／ｍｉｎ，同时在另一反应瓶
中不加入纳米锌颗粒做平行实验（即为控制样），分

别在０、１０、２０、３０、６０、９０、１２０、２４０ｍｉｎ取上层清液，
经过０．４５μｍ滤膜过滤后，利用砷形态分析仪测定
样品中Ａｓ（Ⅲ）浓度。控制样中Ａｓ（Ⅲ）的质量分数
变化范围为９８％ ～１０２％，这是由于反应瓶差异和
测试误差引起的，反应瓶和瓶盖对Ａｓ（Ⅲ）吸附可不
予考虑。

３　吸附动力学理论模型
通过吸附动力学可以判断反应途径（如化学吸

附还是物理吸附）和吸附反应机理（表面吸附还是

粒内扩散）。动力学常数可以预测目标污染物的去

除速率。下面介绍准一级动力学、准二级动力学和

粒内扩散模型公式，为本实验动力学讨论提供理论

依据。

离子吸附量ｑｔ（每克吸附剂吸附重金属离子质
量，单位 ｍｇ／ｇ）可根据质量守恒来测定，计算公式
如下：

ｑｔ＝
（Ｃ０－Ｃｔ）Ｖ

ｍ （１）

—０６７—
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式（１）中，Ｃ０和Ｃｔ分别为Ａｓ（Ⅲ）在０和ｔ时刻的浓度
（ｍｇ／Ｌ），ｍ为纳米锌的质量（ｇ），Ｖ为反应液体积（Ｌ）。

两种动力学模型（准一级和准二级）参数可通

过吸附实验数据作纳米锌吸附动力学曲线的斜率和

截距计算获得［３２－３３］。

３．１　准一级反应动力学
准一级反应动力学方程式用来描述发生在固体

－液体界面之间的吸附［３２］。假设一个Ａｓ（Ⅲ）占据
一个纳米锌吸附位。

Ｚ＋Ａｓ３＋ａｑ
Ｋ
→
１
ＺＡｓｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ

此处Ｚ代表纳米锌表面没有被占据的吸附位，
ｋ１为准一级反应动力学速率常数（ｍｉｎ

－１），该常数

能够通过准一级反应方程获得，方程式见公式

（２）［３４］：
ｄｑ
ｄｔ＝ｋ１（ｑｅ－ｑｔ） （２）

　　式（２）中，ｑｅ和ｑｔ分别为Ａｓ（Ⅲ）在吸附达到平衡
和ｔ时刻的吸附量（ｍｇ／ｇ），ｋ１为准一级反应动力学速
率常数（ｍｉｎ－１）。通过积分和边界条件（当ｔ＝０时，
ｑｔ＝０，ｔ＝ｔ时，ｑｅ＝ｑｔ）由式（２）可推导出式（３）：

ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝ｌｎｑｅ－ｋ１ｔ （３）
一级反应动力学认为吸附位被占据的速率与没

有被占据位的数量是成正比关系。ｋ１和ｑｅ可以通过
作ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）与时间 ｔ的线性关系图的斜率和截距
计算得到。

３．２　准二级反应动力学
准二级反应动力学速率被用来分析发生在溶液

体系化学吸附动力学过程［３３，３５］。假设一个 Ａｓ（Ⅲ）
占据两个纳米锌吸附位，通过化学键（包括共价键

或离子键）作用发生化学吸附。

Ｚ＋Ａｓｓｄ
３＋

Ｋ
→
２
Ｚ２Ａｓｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ

吸附速率方程如下式：

ｄ（Ｚ）ｔ
ｄｔ ＝ｋ［（Ｚ）ｏ－（Ｚ）ｔ］

２

（Ｚ）ｏ和（Ｚ）ｔ分别为达到吸附平衡和 ｔ时刻吸
附材料被占据的活性反应位数。而驱动力，（ｑｅ－
ｑｔ）与可获得的活性反应位成正比关系，由此可推导
出准二级反应速率线性方程表达式如下［３５］：

ｔ
ｑｔ
＝ １
ｋ２ｑ

２
ｅ
＋１ｑｅ
ｔ （４）

　　ｔ／ｑｔ与ｔ呈线性关系。式（４）中，ｑｔ和ｑｅ分别为ｔ
时刻和达到吸附平衡时纳米锌吸附 Ａｓ（Ⅲ）的吸附
量（单位ｍｇ／ｇ）；当ｔ→０时，ｋ２ｑ

２
ｅ为起始的吸附速率。

３．３　粒内扩散模型
粒内扩散方程见式（５）：
ｑｔ＝ｋｉｄｔ

０．５＋ｔ０．５ （５）
　　式（５）中，ｑｔ为ｔ时刻纳米锌吸附Ａｓ（Ⅲ）的吸附
量（ｍｇ／ｇ），ｋｉｄ为粒内扩散的速率［ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］，如
果ｑｔ－ｔ

０．５曲线为直线则表示该吸附过程可适用于粒

内扩散模型。ｋｉｄ和ｃ可通过斜率和截距计算得到。

４　结果与讨论
为了研究反应时间对纳米锌吸附 Ａｓ（Ⅲ）的影

响，利用０．２５ｇ纳米锌，对起始浓度为０．５６５ｍｇ／Ｌ，
体积为２００ｍＬ的 Ａｓ（Ⅲ）进行吸附实验，于（２０±
１）℃水浴中振荡，振荡速率为１００ｒ／ｍｉｎ，每隔一定
时间间隔取样，并迅速用０．４５μｍ滤膜过滤，过滤
后上层清液用于 Ａｓ（Ⅲ）浓度测定。为了评价
Ａｓ（Ⅲ）吸附动力学性质，本研究应用三种不同的动
力学模型进行讨论：准一级反应动力学、准二级反应

动力学和粒内扩散模型。

根据一级反应动力学模型，绘制 ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）－ｔ
曲线（见图２），得出该反应条件下纳米锌对Ａｓ（Ⅲ）
的一级反应动力学方程：

ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝－０．０４０４ｔ－０．９０３２ （６）
由式（６）回归方程，可获得准一级反应速率常

数ｋ１＝０．０４０４ｍｉｎ
－１，相关系数 Ｒ２１＝０．９５６２，从 Ｒ

２
１

来看并不是一个很满意的结果，另外由式（６）计算
得到的ｑｅ与实验测得的 ｑｅ（见表１）误差为 －１１％，
因此认为纳米锌对 Ａｓ（Ⅲ）的吸附过程并不适合准
一级反应动力学模型。

根据二级反应动力学模型，绘制 ｔ／ｑｔ－ｔ曲线
（见图３），得出该反应条件下纳米锌对Ａｓ（Ⅲ）的二
级反应动力学方程：

ｔ／ｑｔ＝２．１０６３ｔ＋２４．７９７ （７）
　　由式（７）获得二级反应速率常数 ｋ２＝０．１８
ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ），相关系数Ｒ２２＝０．９９９１，高于准一级反
应动力学的相关系数 Ｒ２１（０．９５６２），而且由式（７）计
算得到的ｑｅ与实验测得的 ｑｅ（见表１）误差为４％，
因此认为纳米锌对 Ａｓ（Ⅲ）的吸附过程更适合二级
反应动力学模型，同时说明纳米锌对Ａｓ（Ⅲ）的吸附
是通过化学吸附作用吸附在纳米锌表面。其他的一

些研究者也得到了类似的结论［３６－３７］。

根据粒内扩散模型，绘制 ｑｔ－ｔ
０．５曲线（见图

４），可以获得对应的方程：
ｑｔ＝０．０３７５ｔ

０．５＋０．０８２７ （８）
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粒内扩散速率常数ｋｉｄ和ｃ可由式（８）斜率和截距获
得，见表１。然而相关系数 Ｒ２３（０．８８６６）并不好，而
且ｃ值与实验测定值存在很大偏差，所以认为粒内

扩散不是控制反应速率的唯一因素。

从三种模型数据来看，认为二级反应动力学模

型更适用于描述纳米锌对Ａｓ（Ⅲ）的吸附过程。

表 １　在２０℃时三种动力学模型参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓａｔ２０℃

ｑｅ实验值

（ｍｇ／ｇ）

０．４５

一级动力学模型

ｋ１

（ｍｉｎ－１）

ｑｅ
（ｍｇ／ｇ）

Ｒ２１

０．０４０４ ０．４０ ０．９５６２

二级动力学模型

ｋ２
ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）

ｑｅ
（ｍｇ／ｇ）

Ｒ２２

０．１８４９ ０．４７ ０．９９９１

粒内扩散模型

ｋｉｄ
ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）

ｃ

（ｍｇ／ｇ）
Ｒ２３

０．０３７５ ０．０８２７ ０．８８６６

图 ２　纳米锌吸附Ａｓ（Ⅲ）的准一级反应回归曲线
Ｆｉｇ．２　ＰｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒＡｓ（Ⅲ）

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏｎａｎｏｓｃａｌｅｚｉｎｃ

图 ３　纳米锌吸附Ａｓ（Ⅲ）的准二级反应回归曲线
Ｆｉｇ．３　ＰｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒＡｓ（Ⅲ）

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏｎａｎｏｓｃａｌｅｚｉｎｃ

４．２　影响因素
４．２．１　振荡时间

通常，振荡时间将影响污染物去除率。一般在

达到吸附平衡之前，随着反应时间延长，振荡时间越

长，去除率是逐渐增加的，但达到吸附平衡后，延长

反应时间，吸附率基本保持稳定，因此需要通过实验

图 ４　纳米锌对Ａｓ（Ⅲ）吸附时粒内扩散模型
Ｆｉｇ．４　 ＩｎｔｒａｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒＡｓ（Ⅲ）

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏｎａｎｏｓｃａｌｅｚｉｎｃ

确定达到吸附平衡时间。

振荡时间对纳米锌去除砷效果影响如图５所示。
图５表明反应刚开始，水溶液中Ａｓ（Ⅲ）吸附速率非
常高，这是由于此时吸附位都是空缺的，Ａｓ（Ⅲ）很容
易进入到这些吸附位中。在１０ｍｉｎ时，Ａｓ（Ⅲ）去除
率为５５．８％；９０ｍｉｎ后测得水溶液中 Ａｓ（Ⅲ）浓度
０．０２９ｍｇ／Ｌ，去除率达９４％；振荡１２０ｍｉｎ后，纳米锌
对于砷的去除率增加很少，因此认为砷的吸附主要发

生在前１２０ｍｉｎ，并将１２０ｍｉｎ作为纳米锌吸附Ａｓ（Ⅲ）
达到平衡时间，为了确保有足够的反应时间，本吸附

实验结束时间为２４０ｍｉｎ。在达到吸附平衡之前，振
荡时间越长，吸附量越大，也就是去除率越高。

４．２．３　纳米锌投加量
纳米锌作为反应材料，其表面的反应点位对反

应速率有直接影响，纳米锌质量和表面状况（如反

应位的数量、表面积浓度、表面氧化膜等）在反应系

统中起重要作用。本实验通过改变参加反应材料的

质量来研究纳米锌对去除 Ａｓ（Ⅲ）的影响。四个反
应瓶中纳米锌投加量浓度分别为１．２５、２．５、５．０和
１０．０ｇ／Ｌ，其他基准条件相同，结果见图６。
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图 ５　反应时间对吸附Ａｓ（Ⅲ）影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｈａｋｉｎｇｔｉｍｅｏｎＡｓ（Ⅲ）ｕｐｔａｋｅｂｙｎａｎｏｓｃａｌｅ

ｚｉｎｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图 ６　投加量对吸附Ａｓ（Ⅲ）影响
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｓｏｒｂｅｎｔｄｏｓａｇｅｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＡｓ（Ⅲ）

由图６可知，在１０ｍｉｎ时，１．２５ｇ／Ｌ纳米锌对
Ａｓ（Ⅲ）的去除率为 ４６％，而 ２．５ｇ／Ｌ纳米锌对
Ａｓ（Ⅲ）的去除率为８０％。在投加量为１．２５～２．５
ｇ／Ｌ范围内，Ａｓ（Ⅲ）的去除率随纳米锌投加量增加
而增大，这是因为随着投加量增加，能够提供更多的

表面反应活性位，但并不是随着投加量增加，反应速

率持续增加，因为实验结果显示当投加量增加至１０
ｇ／Ｌ时，Ａｓ（Ⅲ）去除速率不但没有增加，反而略有下
降，因此纳米锌吸附Ａｓ（Ⅲ）最佳投加量为２．５ｇ／Ｌ。
４．２．４　反应液起始ｐＨ

ｐＨ是衡量吸附剂表面特征的一个重要因素，因
此考察ｐＨ范围对砷去除效果影响程度是非常必要
的。实验前，分别用１ｍｏｌ／Ｌ盐酸和 ＮａＯＨ来调节
反应液起始 ｐＨ值，其他条件不变。图７为起始溶
液ｐＨ分别为２、７和１２时，纳米锌对Ａｓ（Ⅲ）吸附速
率影响，在实验结束时，即反应９０ｍｉｎ，ｐＨ＝２和ｐＨ
＝７两个体系 Ａｓ（Ⅲ）去除率达到９５％以上，而 ｐＨ
＝１２体系仅为１２．７％，远低于酸性和中性体系。虽

然吸附剂与被吸附物质间的离子间吸引力是主要的

反应机理。被吸附物质通过扩散作用进入到吸附剂

内部也是影响吸附能力的一种因素。当 ｐＨ＜９．２
时，Ａｓ（Ⅲ）以不带电荷的 Ｈ３ＡｓＯ

０
３形式存在；当 ｐＨ

＞９．２时，Ａｓ（Ⅲ）存在形式为带负电的Ｈ２ＡｓＯ
－
３
［３８］；

当ｐＨ在２～７范围内，不带电荷的Ｈ３ＡｓＯ
０
３阻止了吸

附或沉淀作用降低，因此 Ａｓ（Ⅲ）吸附量随 ｐＨ变化
不大。当ｐＨ＝１２时，Ａｓ（Ⅲ）存在形式为带负电的
Ｈ２ＡｓＯ

－
３，然而纳米锌在碱性条件下，生成的产物是

带负电的Ｚｎ（Ⅱ）－Ｏ－，反应式如下［３９］：

Ｚｎ０＋２Ｈ２Ｏ→ Ｚｎ
２＋＋Ｈ２＋２ＯＨ

－

Ｚｎ－ＯＨ＋ＯＨ－→ Ｚｎ－Ｏ－＋Ｈ２Ｏ
在碱性条件下，在带负电的吸附剂 Ｚｎ（Ⅱ）－

Ｏ－和Ｈ２ＡｓＯ
－
３之间存在排斥力，导致了吸附能力迅

速下降。

图 ７　ｐＨ对Ａｓ（Ⅲ）吸附影响
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎＡｓ（Ⅲ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

４．２．５　纳米锌对Ａｓ（Ⅲ）与Ａｓ（Ⅴ）吸附效果
在选定的优化实验条件下，即反应液体积２００

ｍＬ，固液比１．２５ｇ／Ｌ，反应液起始ｐＨ＝７，反应结束
时间为 １２０ｍｉｎ，分别对起始浓度 ０．５６５ｍｇ／Ｌ
Ａｓ（Ⅲ）和０．５６８ｍｇ／ＬＡｓ（Ⅴ）进行吸附试验，考察
纳米锌对Ａｓ（Ⅲ）与Ａｓ（Ⅴ）去除效果，结果见图８。

由图 ８可见，在反应 １０ｍｉｎ时，纳米锌对
Ａｓ（Ⅲ）和Ａｓ（Ⅴ）去除率分别为７８％和９５％，这可
能是在反应刚开始纳米锌表面的反应活性位被迅速

占据，吸附起主要作用。反应９０ｍｉｎ时，反应液中
Ａｓ（Ⅲ）和Ａｓ（Ⅴ）浓度分别为０．００６ｍｇ／Ｌ和０．００９
ｍｇ／Ｌ，去除率都在 ９８％以上，实验结束时，即反应
１２０ｍｉｎ，纳米锌对Ａｓ（Ⅲ）和Ａｓ（Ⅴ）的去除率能达
到９９．５％以上，完全符合世界卫生组织建议的饮用
水标准（＜０．０１ｍｇ／Ｌ）。由此可认为，纳米锌对
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Ａｓ（Ⅲ）和 Ａｓ（Ⅴ）都有很好的去除效果，而且
Ａｓ（Ⅲ）并不需要预先氧化成 Ａｓ（Ⅴ）。与传统方
法［１０－１２，１５］相比，纳米锌用于去除 Ａｓ（Ⅲ）简化了水
处理程序，节约处理成本。由图８还可知，在相似实
验条件下，纳米锌对 Ａｓ（Ⅴ）去除速率略快于
Ａｓ（Ⅲ），这与前人的报道结论是一致的［４０－４２］。

图 ８　纳米锌对Ａｓ（Ⅲ）和Ａｓ（Ⅴ）的吸附率
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＡｓ（Ⅲ）ａｎｄＡｓ（Ⅴ）ｗｉｔｈ

ｎａｎｏｓｃａｌｅｚｉｎｃ

５　结语
本文对纳米锌对砷的吸附动力学进行了较深入

的探讨，认为该吸附过程更符合准二级反应动力学

模型，去除机理以化学吸附为主，通过改变各种实验

参数获得了纳米锌吸附砷的最佳处理条件，这为今

后纳米锌在处理水中砷方面应用提供了技术支撑。

本文首次提出了利用纳米锌去除水体中的

Ａｓ（Ⅲ）和Ａｓ（Ⅴ），与传统方法相比，该技术并不需
要将Ａｓ（Ⅲ）预氧化的过程，在实际应用中简化了处
理工艺，可节约处理成本。虽然纳米锌对砷的吸附

能力比纳米铁弱一些［２５］，但纳米锌比纳米铁更易保

存，具有更多的实际应用价值。纳米锌能够作为处

理水中砷的吸附材料之一，今后的工作应该加强纳

米锌用于水污染处理方面的实际应用研究。
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［１１］　ＢｏｄｄｕＶＭ，ＡｂｂｕｒｉＫ，ＴａｌｂｏｔｔＪＬ，ＳｍｉｔｈＥＤ，Ｈａａｓｃｈ
Ｒ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆａｒｓｅｎｉｃ（Ⅲ）ａｎｄａｒｓｅｎｉｃ（Ⅴ）ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓ
ｍｅｄｉｕｍ ｕｓｉｎｇｃｈｉｔｏｓａｎｃｏａｔｅｄｂｉｏｓｏｒｂｅｎｔ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４２：６３３－６４２．

［１２］　ＪａｅｓｈｉｎＫ，ＢｅｎｊａｍｉｎＭＭ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｏｖｅｌｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒａｒｓｅｎｉｃａｎｄｎｉｔｒａｔｅｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３８：２０５３－２０６２．

［１３］　ＳａｔｏＹ，ＫａｎｇＭ，ＫａｍｅｉＴ，ＭａｇａｒａＹ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｆｏｒａｒｓｅｎｉｃｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，
２００２，３６：３３７１－３３７７．

［１４］　ｖａｎｄｅｒＢｒｕｇｇｅｎＢ，ＶａｎｄｅｃａｓｔｅｅｌｅＣ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｂｙｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ：
Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００３，１２２：４３５－
４４５．

［１５］　ＧｈｏｌａｍｉＭＭ，ＭｏｋｈｔａｒｉＭＡ，ＡａｍｅｒｉＡ，ＡｌｉｚａｄｅｈＦＭ
Ｒ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒａｒｓｅｎｉｃ
ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００６，
２００（１－３）：７２５－７２７．

［１６］　ＺｏｕｂｏｕｌｉｓＡＩ，ＫａｔｓｏｙｉａｎｎｉｓＩＡ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅ
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［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００５，３１：２１３－２１９．
［１７］　ＡｌＲｍａｌｌｉＳＷ，ＨａｒｒｉｎｇｔｏｎＣＦ，ＡｙｕｂＭ，ＨａｒｉｓＰＩ．Ａ

ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒａｒｓｅｎｉｃｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ
ｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２００５，７：
２７９－２８２．

［１８］　ＭｏｎｄａｌＰ，ＭａｊｕｍｄｅｒＣＢ，ＭｏｈａｎｔｙＢ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆ
ｔｒｉｖａｌｅｎｔａｒｓｅｎｉｃ［Ａｓ（Ⅲ）］ｆｒｏｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗａｔｅｒｂｙ
ｃａｌｃｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ（ＣａＣｌ２）ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｒｉｃｅｈｕｓｋｃａｒｂｏｎ
［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，
２００７，４６：２５５０－２５５７．

［１９］　ＬｉＺ，ＢｅａｃｈｎｅｒＲ，ＭｃＭａｎａｍａＺ，ＨａｎｌｉｅＨ．Ｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ
ａｒｓｅｎｉｃｂｙｓｕｒｆａｃｔａｎｔｍｏｄｉｆｉｅｄｚｅｏｌｉｔｅａｎｄｋａｏｌｉｎｉｔｅ［Ｊ］．
ＭｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，１０５：２９１－２９７．

［２０］　ＳｔｒｅａｔＭ，ＨｅｌｌｇａｒｄｔＫ，ＮｅｗｔｏｎＮＬＲ．Ｈｙｄｒｏｕｓｆｅｒｒｉｃ
ｏｘｉｄｅａｓａｎａｄｓｏｒｂｅｎｔｉｎｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｐａｒｔ２．
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＳａｆｅｔｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００８，８６：１１－２０．

［２１］　ＧｕｏＨ，ＳｔüｂｅｎＤ，ＢｅｒｎｅｒＺ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃ（Ⅲ）
ａｎｄａｒｓｅｎｉｃ（Ⅴ）ｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｎａｔｕｒａｌｓｉｄｅｒｉｔｅ
ａｓｔｈｅａｄｓｏｒｂｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄＩｎｔｅｒｆａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，３１５：４７－５３．

［２２］　汪大翠，徐新华，宋爽．工业废水中专项污染物处理
手册［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０００：６６－７９．

［２３］　杨杰，顾海红，赵浩，徐炎华．含砷废水处理技术研究
进展［Ｊ］．工业水处理，２００３，２３（６）：１４－１８．

［２４］　黄园英，秦臻，刘菲．纳米铁去除饮用水中 Ａｓ（Ⅲ）和
Ａｓ（Ⅴ）［Ｊ］．岩矿测试，２００９，２８（６）：５２９－５３４．

［２５］　黄园英，刘丹丹，刘菲．纳米铁用于饮用水中 Ａｓ（Ⅲ）
去除效果［Ｊ］．生态环境学报，２００９，１８（１）：８３－８７．

［２６］　朱慧杰，贾永峰，吴星，王赫．负载型纳米铁吸附剂去
除饮用水中Ａｓ（Ⅲ）的研究［Ｊ］．环境科学，２００９，３０
（６）：１６４４－１６４８．

［２７］　ＢｏｒｏｎｉｎａＴＮ，ＬａｇａｄｉｃＩ，ＳｅｒｇｅｅｖＧＢ，ＫｌａｂｕｎｄｅＫＪ．
Ａｃｔｉｖａｔｅｄａｎｄ ｎｏｎａｃｔｉｖａｔｅｄ ｆｏｒｍｓｏｆｚｉｎｃｐｏｗｄｅｒ：
ＲｅａｃｔｉｖｉｔｙｔｏｗａｒｄｃｈｌｏｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｗａｔｅｒａｎｄＡＦＭ
ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，３２：２６１４－２６２２．

［２８］　ＣｈｏｉａＪＨ，ＫｉｍＹＨ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ２，４，６ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ
ｗｉｔｈｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｚｉｎｃａｎｄｃａｔａｌｙｚｅｄｚｉｎｃ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１６６：９８４－９９１．

［２９］　ＲｏｂｅｒｔｓＡＬ，ＴｏｔｔｅｎＬＡ，ＡｒｎｏｌｄＷ Ａ，ＢｕｒｒｉｓＤＲ，
ＣａｍｐｂｅｌｌＴ Ｊ．Ｒｅｄｕｃｔｉｖｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ
ｅｔｈｙｌｅｎｅｓｂｙｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，３０：２６５４－２６５９．

［３０］　ＡｒｎｏｌｄＷ Ａ，ＲｏｂｅｒｔｓＡＬ．Ｐａｔｈｗａｙｓｏｆｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ
ｅｔｈｙｌｅｎｅａｎｄｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄａｃｅｔｙｌｅｎｅｒｅａｃｔｉｏｎｗｉｔｈＺｎ（０）

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，３２：
３０１７－３０２５．

［３１］　 ＦｅｎｎｅｌｌｙＪＰ，ＲｏｂｅｒｔｓＡ Ｌ．Ｒｅａｃｔｉｏｎｏｆ１，１，１
ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈａｎｅｗｉｔｈｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｍｅｔａｌｓａｎｄｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ
ｒｅｄｕｃｔａｎｔｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９９８，３２：１９８０－１９８８．

［３２］　 ＨｏＹ Ｓ．ＣｉｔａｔｉｏｎｒｅｖｉｅｗｏｆＬａｇｅｒｇｒｅｎｋｉｎｅｔｉｃｒａｔｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ，
２００４，５９：１７１－１７７．

［３３］　ＡｚｉｚｉａｎＳ．Ｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｓｏｒｐｔｉｏｎ：Ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，
２７６：４７－５２．

［３４］　ＬａｇｅｒｇｒｅｎＳ．Ａｂｏｕｔｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｓｏｃａｌｌｅｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ
ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｂｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＫｕｎｇｌｉｇａＳｖｅｎｓｋａＶｅｔｅｎｓｋａｐ
ｓａｋａｄｅｍｉｅｎｓＨａｎｄｌｉｎｇａｒ，１８９８，２４（４）：１－３９．

［３５］　ＨｏＹＳ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｓｆｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００６，
１３６：６８１－６８９．

［３６］　ＢｏｒａｈＤ，ＳａｔｏｋａｗａＳ，ＫａｔｏＳ，ＫｏｊｉｍａＴ．Ｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ
Ａｓ（Ⅴ）ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｃｉｄｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２００９，１６２：１２６９－１２７７．

［３７］　ＯｚｄｅｓＤ，ＧｕｎｄｏｇｄｕＡ，ＫｅｍｅｒＢ，ＤｕｒａｎＣ，ＳｅｎｔｕｒｋＨ
Ｂ，ＳｏｙｌａｋＭ．ＲｅｍｏｖａｌｏｆＰｂ（Ⅱ）ｉｏｎｓｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙａｗａｓｔｅｍｕｄｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｉｎｄｕｓｔｒｙ：
Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ｋｉｎｅｔｉｃａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｔｕｄｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１６６：１４８０－
１４８７．

［３８］　ＲｅｅｄＢＥ，ＶａｕｇｈａｎＲ，ＪｉａｎｇＬ．Ａｓ（Ⅲ），Ａｓ（Ⅴ），
ＨｇａｎｄＰｂｒｅｍｏｖａｌｂｙＦｅｏｘｉｄｅｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０００，１２６：８６９－８７３．

［３９］　ＭｏｎｄａｌＰ，ＢａｌｏｍａｊｕｍｄｅｒＣ，ＭｏｈａｎｔｙＢ．Ａｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｓｔｕｄｙｆｏｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｒｓｅｎｉｃ，ｉｒｏｎ，ａｎｄｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｂｅａｒｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｕｓｉｎｇＦｅ３＋ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈａｋｉｎｇｔｉｍｅ，ｐＨａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，１４４：４２０
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