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(57)摘要

本发明公开了一种促进硫化亚铁对污染水

中Sb(III)去除的方法，其特征在于：(1)厌氧状

态下的含有Sb(III)污染的水，加入FeS固体，或

者分别加入FeSO4溶液和Na2S溶液以形成新鲜的

FeS沉淀，(2)加入可溶性磷酸盐，混匀，调节体系

的pH值，用盐酸/氢氧化钠溶液调节体系为酸性

或者中性，pH  5‑7，体系作用时间为12‑24  h，即

可。
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1.一种促进硫化亚铁对污染水中Sb(III)去除的方法，其特征在于：(1)厌氧状态下的

含有Sb(III)污染的水，加入FeS固体，或者分别加入FeSO4溶液和Na2S溶液以形成新鲜的FeS

沉淀，  (2)加入可溶性磷酸盐，加入磷酸盐后体系中初始PO4
3‑浓度为95  mg/L以上，混匀，调

节体系的pH值，用盐酸或氢氧化钠溶液调节体系为酸性或者中性，pH  5‑7，体系作用时间为

12‑24  h，即可。

2.根据权利要求1所述的一种促进硫化亚铁对污染水中Sb(III)去除的方法，其特征在

于：所述的可溶性磷酸盐包含磷酸氢钾、磷酸氢钠、磷酸二氢钾、磷酸二氢钠、磷酸钠、磷酸

钾和磷酸铵。
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一种促进硫化亚铁对污染水中Sb(III)去除的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种利用可溶性磷酸盐促进硫化亚铁(FeS)对厌氧条件下污染水中Sb

(III)去除的方法，属于水污染控制领域。

背景技术

[0002] 地表环境中锑污染的产生有许多途径。锑矿采矿、选冶产生严重的锑污染，煤燃烧

也会释放锑，另外锑金属在塑料、合金、阻燃剂、汽车等行业得到广泛的应用，这些行业会排

放锑污染，而且这些物品在使用过程中也会导致环境中的锑污染。锑是有毒有害元素，会对

人的神经系统产生毒害，还会导致癌症，因而被列为优先控制污染物。目前，在矿山采矿区、

锑金属冶炼区，土壤、地表水存在严重的锑污染。特别地，锑通过渗滤等方式进入地下水后，

地下水是还原环境，锑会从氧化条件下常见的形式Sb(V)转化为Sb(III)，而Sb(III)的毒性

要比Sb(V)更强。因此，地下水中Sb(III)污染的治理是一项重要挑战。

[0003] 马基诺矿（FeS）是地表还原环境中重要的铁矿物。自然界的海洋沉积物、湖泊沉积

物处于厌氧环境，还有地下水也处于厌氧环境，在这些环境中铁的主要矿物是还原态的铁

矿物，主要有马基诺矿（FeS）、黄铁矿（FeS2），还有少量胶黄铁矿（Fe3S4）。这些矿物与地表氧

化环境中的铁矿物的关系是，地表的针铁矿、赤铁矿等随地表水流冲刷进入沉积物中后被

还原，其中FeS是氧化态铁矿物还原后最先形成的亚稳态矿物，颗粒小、比表面积大，对重金

属吸附强，是沉积物中重金属的重要载体。如，在锑矿山或者锑冶炼厂附近受污染的湖泊沉

积物中，与FeS结合的锑可以占很大比例，因此在还原环境中FeS是影响锑行为的重要物质。

[0004] 因为以上特点，在重金属污染处理领域FeS可以用来去除水中的重金属污染。在地

下水污染治理中常用的可渗透反应墙技术中，就可以利用FeS来吸附地下水中的重金属。近

些年的研究表明，FeS可以用来在厌氧条件下去除水中的Sb(III)污染，方式是FeS作为固相

来吸附/沉淀Sb(III)，具体如下。

[0005] 首先，FeS去除锑的方式包括吸附，除了静电吸附外，Sb(III)还可以通过FeS表面

的Fe端和S端吸附在FeS颗粒上，形式分别为≡Fe‑OAs(OH)2和≡S2‑As(OH)。其次，FeS去除Sb

(III)的方式还包括形成Sb2S3沉淀。因为FeS具有一定的溶解度，溶解度随着pH降低而增加，

因而FeS‑水体系中存在一定量的溶解态Fe(II)和S(‑II)  (包含H2S,  HS‑,  S2‑三种形式）。

当Sb(III)浓度高时，S(‑II)会和Sb(III)形成Sb2S3沉淀。

[0006] Li  et  al.  (2021) （Li,  D.,  Zhang,  G.,  Wang,  Q.,  Liu,  S.,  Ma,  C.,  Chen, 

J .,  Liu ,  F .  Interaction  of  aqueous  antimony(III)  with  synthetic  ferrous 

sulfide.  Appl.  Geochem.  2021,  128:  104957.）在运用该方法去除水中Sb(III)污染时，

发现对Sb(III)的去除与体系的pH密切相关。体系的pH越低，Sb(III)的去除率越高。在实验

中发现，在一定的初始体系（初始条件：FeS  ‑  44  mg/L,  Sb(III)  ‑  20  mg/L，作用时间：24 

h）中，当pH为7时FeS对Sb(III)的去除率为55%，当pH为5.5时去除率为67.5%。可见该方法存

在一定的弊端，就是对Sb(III)的去除率并不是很高，有着很大的提升空间。随着环境保护

的要求越来越高，迫切需要研究新方法来提高对Sb(III)的去除效率。因此本发明提出，可
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以利用可溶性磷酸盐来促进厌氧条件下FeS对Sb(III)的去除，提高Sb(III)的去除率。

发明内容

[0007] 本发明要解决的技术问题是：一种利用可溶性磷酸盐促进FeS对污染水中Sb(III)

去除的方法。在利用FeS去除污染水中有害物质Sb(III)的体系中，可溶性磷酸盐的加入可

以促进Sb2S3沉淀的生成、有效提高Sb(III)的去除率。污染水中的Sb(III)去除后进入体系

的固体中，与FeS固体共存，与处理后的水分离后可以按照固体废弃物的方法处置。

[0008] 本发明的技术方案：一种促进硫化亚铁对污染水中Sb(III)去除的方法，添加磷酸

盐。

[0009] 一种促进硫化亚铁对污染水中Sb(III)去除的方法，  (1)厌氧状态下的含有Sb

(III)污染的水，加入FeS固体，或者分别加入FeSO4溶液和Na2S溶液以形成新鲜的FeS沉淀， 

(2)加入可溶性磷酸盐，混匀，调节体系的pH值，用盐酸/氢氧化钠溶液调节体系为酸性或者

中性，  pH  5‑7，体系作用时间为12‑24  h，即可。

[0010] 所述的磷酸盐为可溶性磷酸盐，为磷酸氢钾、磷酸氢钠、磷酸二氢钾、磷酸二氢钠、

磷酸钠、磷酸钾、磷酸铵之一或一种以上混合。

[0011] 所述的磷酸盐的浓度为95  mg/L（以PO4
3‑计）以上。

[0012] 本发明的有益效果：

[0013] (1)用FeS对Sb(III)进行吸附/沉淀是去除污染水中Sb(III)污染的一种方法，加

入可溶性磷酸盐可以提高FeS对水中Sb(III)的去除率。

[0014] (2)本发明的一个特点是，加入磷酸盐使PO4
3‑达到一定浓度后才会促进Sb2S3沉淀

的生成，对Sb(III)的去除起促进作用。另一个特点是，效果随pH的降低而增强。在碱性条件

下对Sb(III)的去除没有促进，而在中性时促进效果明显，酸性条件下促进效果更明显。

具体实施方式

[0015] 实施例：用酒石酸锑钾配置成含Sb(III)的污染水，用氮气调节为厌氧条件。往该

污染水中加入一定量的FeS颗粒（或者按量分别加入FeSO4溶液和Na2S溶液以形成FeS沉淀），

于是形成含有一定初始浓度的Sb(III)和固体FeS的体系。加入可溶性磷酸盐（如磷酸氢钠，

磷酸氢钾，磷酸二氢钠，磷酸二氢钾，磷酸钠，磷酸钾，磷酸铵），混匀，并设置不加入磷酸盐

和加入不同浓度磷酸盐的实验进行对比，用HCl/NaOH调节体系的pH。

[0016] 实验体系的条件为，Sb(III)初始浓度为20  mg/L，固体FeS初始浓度为44  mg/L，加

入磷酸盐后体系中初始PO4
3‑浓度分别为0,  9 .5 ,  19 ,  95 ,  475  mg/L，体系pH分别为7和

5.5，体系的作用时间为12‑24  h。具体处理结果如：

[0017] 实施例一，将处理体系调为pH=7。当加入PO4
3‑分别为0,  9.5,  19,  95,  475  mg/L

时，测得溶液中残余Sb(III)分别为9.0,  9.0,  9.0,  6.5,  2.3  mg/L，对应的Sb(III)去除

率分别为55%,  55%,  55%,  67.5%,  88.5%。可见，PO4
3‑含量为9.5,  19  mg/L时，对Sb(III)去

除没有促进作用；当PO4
3‑达到95  mg/L及时，Sb(III)去除明显增高；特别是PO4

3‑达到475 

mg/L时，Sb(III)去除率达到88.5%。

[0018] 实施例二，将处理体系调为pH=5.5。当加入PO4
3‑分别为0,  9.5,  19,  95,  475  mg/

L时，测得溶液中残余Sb(III)分别为6.5,  6.5,  6.5,  3.2,  0.1  mg/L，对应的Sb(III)去除
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率分别为67.5%,  67.5%,  67.5%,  84%,  99.5%。也可见，PO4
3‑含量为9.5,  19  mg/L时，对Sb

(III)去除没有促进作用；当达到95  mg/L及时，Sb(III)去除明显增高；特别是PO4
3‑达到475 

mg/L时，Sb(III)去除率达到99.5%。

[0019] 具体的，促进Sb(III)去除的具体效果：在该体系中，当PO4
3‑达到95  mg/L或以上，

就会对Sb(III)去除产生明显的促进作用。如：

[0020] pH=7.0时，未加PO4
3‑时Sb(III)的去除率为51%，添加PO4

3‑为95  mg/L时，Sb(III)的

去除率升至70%。添加PO4
3‑为475  mg/L时，Sb(III)的去除率升至90%。

[0021] pH=5.5时，未加PO4
3‑时Sb(III)的去除率为67.5%，添加PO4

3‑为95  mg/L时Sb(III)

的去除率升至84%，添加PO4
3‑为475  mg/L时Sb(III)的去除率升至99.5%。
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