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离子强度、阴阳离子和腐殖酸对 
纳米零价铁去除溶液中 U(Ⅵ)的影响 
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(东华理工大学 核工程与地球物理学院 核资源与环境省部共建国家重点实验室培育基地，南昌 330013) 

 
摘  要：采用液相还原法制备纳米零价铁(nZVI)去除溶液中的 U(Ⅵ)，讨论溶液 pH 与离子强度、共存阴阳离子和

腐殖酸对去除效果的影响，并对 nZVI 进行表征研究，分析纳米零价铁去除 U(Ⅵ)的机理。结果表明：纳米零价铁

对溶液中的 U(Ⅵ)有很好的去除效果，pH 值对去除效果有显著影响，而离子强度对纳米零价铁去除 U(Ⅵ)几乎没

有影响。阳离子对铀的去除有一定的影响，其中 Ca2+和 Mg2+的影响较大，而 Na+和 K+几乎没有影响。阴离子对

纳米零价铁去除 U(Ⅵ)也有一定的影响，其影响顺序由大到小依次为 NO3
−、SO4

2−、ClO4
−、CO3

2−、HPO4
2−。腐殖

酸对纳米零价铁去除溶液中 U(Ⅵ)在 pH≤4.5 时有明显的促进作用；当 pH＞4.5 以后，腐殖酸对纳米零价铁去除

U(Ⅵ)具有明显的抑制作用。 
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removal of U(Ⅵ) in aqueous solution by nanoscale zero-valent iron 
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Abstract: The nanoscale zero-valent iron (nZVI), synthesized in aqueous solutions by reduction method, was used to 

remove U(Ⅵ) from aqueous solutions. The effects of pH and ion strength, HA, anions and cations on removal of U(Ⅵ) 

were investigated. The results show that nZVI has very good removal efficiency on U(Ⅵ), pH value has obvious effect on 

removal of U(Ⅵ), but the ion strength has nearly no effect on the removal of U(Ⅵ). Anion has certain effect, Ca2+and 

Mg2+ has obvious effect, but Na+ and K+ has no effect. The important influence ordinal of cations on removal of U(Ⅵ) by 

nZVI from big to small are NO3
−, SO4

2−, ClO4
−, CO3

2−, HPO4
2−. The presence of humic acid (HA) enhances observably 

the removal of U(Ⅵ) by nZVI at pH≤4.5, but reduces the removal of U(Ⅵ) at pH＞4.5. 

Key words: nanoscale zero-valent iron; ionic strength; anion; cation; humic acid; uranium 
                      

 
铀是一种具有放射性的稀有金属，也是国防事业

和核电产业非常重要的战略性资源[1]。环境中的铀以

难溶性的 U(Ⅳ)和水溶性的 U(Ⅵ)为主，多数 U(Ⅵ)化
合物易溶、易迁移、毒性大，在水溶液中 U(Ⅵ)多以

铀酰离子(UO2
2+)的形式，常与 OH−、CO3

2−、SO4
2−、

PO4
3−等形成阴离子配合物。多数 U(IV)化合物难溶、

难迁移、毒性小，常以难溶物 UO2形式存在，因此，

将 U(Ⅵ)还原为 U(IV)并以难溶物 UO2形式固定下来， 
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是一种理想的去除 U(Ⅵ)的途径[2]。零价铁(Fe0)是近年

来国际上受到较多关注的水污染修复方法之一，零价

铁廉价易得，环境友好，可通过吸附、还原沉淀等机

理去除水中多种污染物质 [3−4]。用零价铁还原去除

U(Ⅵ)已有不少的报道，对其去除反应机理也有详细阐    
述[5−6]。但近几年的研究表明：纳米零价铁(nZVI)颗粒

不仅具有零价铁的特性，而且比普通零价铁具有更大

的比表面积、更高的反应活性及更强的吸附性，故在

地下水和土壤原位修复中的应用成为研究的热点[7]。

纳米零价铁作为一种新型材料是当今研究的前沿领

域，有着广阔的应用前景，目前的研究大部分都集中

在纳米零价铁去除铀的机理研究，而对离子强度、阴

阳离子和腐殖酸对纳米零价铁去除溶液中 U(Ⅵ)的影

响的研究还鲜见报道。本文作者的前期研究结果表 
明，纳米零价铁对溶液中 U(Ⅵ)有较好的去除作用，

对 U(Ⅵ)的还原过程符合准一级反应动力学[8]。本文作

者在前期研究工作基础上，进一步研究离子强度、共

存阴阳离子和腐殖酸对纳米零价铁去除 U(Ⅵ)效果的

影响，为其实际应用提供更有力的依据。 
 

1  实验 
 
1.1  试剂与材料 

硝酸、氢氧化钠、高氯酸钠、氯化钠、氯化钾、

氯化钙、氯化镁、硫酸钠、碳酸钠、磷酸氢二钠、偶

氮胂Ⅲ、硼氢化钾、三氯化铁、无水乙醇、2-4−二硝

基酚、乙酸、乙酸钠等均为分析纯，腐殖酸，试剂均

购自国药集团化学试剂有限公司。 
铀储备液配制：用化学纯八氧化三铀配制浓度为

1000 mg/L 的铀标准溶液，将该溶液稀释后进行实验。 
纳米零价铁制备参照文献[9]：在氮气保护下，将

等体积的 0.25 mol/L KBH4溶液在磁力搅拌下缓慢加

入到 0.05 mol/L Fe3+的醇水溶液(水与乙醇体积比 9:1)
中，磁力搅拌一定时间后，用磁选法选出，将得到的

纳米零价铁依次用去离子水洗涤 3 次后，在 65 ℃真空

干燥箱中烘干备用。反应方程式为 
 

O9H3BH4Fe 24
3 ++ −+ → 

↑+++ −−
23

0 6H12H3H2BO4Fe             (1) 
 
1.2  分析测试仪器 

722 型分光光度计(浙江托普仪器有限公司生产)；
THZ82A 型恒温水浴振荡器(江苏金坛仪器厂生产)；
pHS3C 型酸度计(上海雷磁仪器厂生产)；JA1003 型十

万分之一电子天平(上海垒固仪器有限公司生产)；
FTIR−650 型傅里叶变换红外光谱仪(博津仪器(上海)
有限公司生产)，S−520HTACHI 型扫描电镜。 
 
1.3  吸附实验 

准确称取一定量纳米零价铁于 250 mL 锥形瓶中，

加入 50 mL 质量浓度 0ρ 为(40±0.05) mg/L 的 U(Ⅵ)溶

液，用 0.5 mol/L HNO3或 NaOH 调节溶液 pH 为 5.0，
置于振荡器上振荡反应一定时间后静止沉降，取 1 mL
上清液，加入 1 mL 偶氮胂Ⅲ和 1 mL pH=2.5 的乙酸−
乙酸钠缓冲溶液，用蒸馏水定容至 10 mL，放置 5 min
后用分光光度法测溶液中 U(Ⅵ)的剩余浓度 ρ 。U(Ⅵ)

的去除率(R)按式(2)计算： 
 

%100
0

0 ×
−

=
ρ
ρρ tR                           (2) 

 
式中： tρ 为 t时刻溶液中的 U(Ⅵ)浓度，mg/L； 0ρ 为

U(Ⅵ)初始浓度，mg/L。 
实验条件如下：pH 为 2.5、3.0、3.5、4.0、4.5、

5.0、5.5、6.0、6.5、7.0、7.5；nZVI 加入质量浓度 ρm

为 0.3 g/L；温度 t为 30 ℃，反应 90 min 时取样分析

溶液中 U(Ⅵ)浓度 tρ 。 

 

2  结果与分析 
 
2.1  纳米零价铁(nZVI)的表征结果分析 

1) 纳米零价铁扫描电镜分析(SEM) 
将真空干燥后的纳米零价铁粘于载物台上，在试

样表面喷涂一层金膜，然后用 S−520HTACHI 型扫描

电镜观察固体表观形貌。测试条件：工作电压 20 kV，

扫描电镜结果见图 1。 
从图 1(a)可以看出，新制备的纳米零价铁呈现球

形，各个球相互连接在一起，这主要是纳米零价铁颗

粒具有磁性，受地磁力及颗粒之间的磁性引力而发生

团聚，这种现象在其他文献中也有报道[10]。从图 1(b)
可以看出，反应后纳米零价铁颗粒粒径变大，这主要

是纳米零价铁与U(Ⅵ)发生反应后生成了铁的氧化物，

如 Fe3O4、Fe2O3和 FeOOH 以及生产的 UO2沉淀覆盖

在纳米零价铁表面所致[11−12]。 
2) 纳米零价铁 XRD 结果分析 
图 2 所示为纳米零价铁铁颗粒的 XRD 谱，扫描

的 2θ角度为 10°~80°，入射波的波长为 0.154 nm。 
XRD 的测试结果表明：在扫描衍射角度(2θ)为

10°~80°时，出现衍射峰时对应的 2θ 分别为 35.25°和 
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图 1  纳米零价铁的 SEM 像 

Fig. 1  SEM images of nZVI: (a) Before reaction; (b) After 

reaction 

 

 

图 2  纳米零价铁 XRD 谱 

Fig. 2  XRD pattern of nZVI 

44.51°，对照铁的标准 JCPDF 卡片发现，图 2 中所示

的峰与 FeOOH 和 Fe 的标准衍射峰一致[13]，铁的半峰

宽(FWHM)为 0.752，主峰位置在 2θ=44.51°处，表明

颗粒为单质零价铁，表面有一层铁的氧化物质(FeOOH)
生成，这与一些文献[14−16]中的较一致。由图 2 中的

曲线 2 可以看出，当纳米零价铁与 U(Ⅵ)发生反应后，

在 311 和 440 处有两个比较明显的峰及一些小峰，通

过与标准 PDF#24−0081 卡片对比，主要是 γ-Fe2O3/ 
Fe3O4，在 XRD 谱中，很难将 γ-Fe2O3 和 Fe3O4 
(FeO·Fe2O3)区分开，由于它们产生十分相似的峰[17]。

通过上述分析可知，纳米零价铁的核心由 Fe0 组成，

外层覆盖的是 FeOOH/Fe2O3和 Fe3O4，而 Fe3O4主要

存在于覆盖层的内层。 
3) 傅里叶变换红外光谱分析 
图 3 所示为纳米零价铁的傅里叶变换红外光谱表

征结果，测试条件：采用 2 cm−1 的分辨率，扫描 60
次，扫描范围 400~4000 cm−1。 

 

 
图 3  纳米零价铁的傅里叶变换红外光谱 
Fig. 3  FT-IR spectroscope of nZVI 
 

从图 3 可以看出，1634 cm−1谱带对应于 Fe 微粒

上—OH 的弯曲振动，说明痕量水作为溶液中微反应

器的存在[18]。在 1434 cm−1 和 875 cm−1 处的吸收峰由

CO3
2−的官能团振动引起，说明 nZVI 的表面同时有碳

元素的存在，可能来自水和空气中的 CO2。540.60 cm−1

的吸收峰为纳米零价铁表面铁的氧化物Fe—O伸缩振

动峰[19]。JOSEPHN 等[20]运用 XPS 技术对零价铁表面

的物种组成进行研究，结果表明：零价铁表面的元素

主要是 Fe、O、C，而 Fe 主要以氧化铁的形式存在，

少量以 Fe0的形式存在，Fe 的氧化物可能是 FeOOH、

Fe3O4、Fe2O3，单纯运用 XPS 很难确定到底是哪一种

形态，结合热力学分析表明，铁的氧化物主要是

FeOOH，是零价铁在制备过程中很快发生氧化还原反

应生成的。 
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2.2  溶液 pH 值和离子强度对去除效果的影响 
在实验条件下，用 NaClO4 调离子强度为 0~1.0 

mol/L，考察 pH 和离子强度对纳米零价铁去除 U(Ⅵ)
的影响，其结果如图 4所示(图中R为U(Ⅵ)的去除率)。 

 

 
图 4  pH 值与离子强度对 U(Ⅵ)去除效果的影响 

Fig. 4  Effect of pH and ion strenth on removal of U(Ⅵ)  

 

从图 4 可以看出，pH 值对 U(Ⅵ)的去除影响较 
大，当 pH 为 2.5~5.0 时，随着 pH 值的增大，U(Ⅵ)
的去除率也在增大。当 pH=5.0 时，纳米零价铁对 U(Ⅵ)
的去除率达到最大值，随后随着 pH 值的增加，U(Ⅵ)
去除率开始缓慢下降。这是由于 pH 值既可以影响纳

米零价铁的表面性质，也影响铀在溶液中的存在形态。 
pH 对铀在溶液中存在形态的影响  在 pH 的影响

下，铀的水解作用对铀在溶液中和纳米零价铁之间的

平衡起重要作用。在酸性条件下，U(Ⅵ)在溶液中主要

以 UO2
2+的形态存在，随着溶液 pH 值的增加，UO2

2+

会 发 生 一 系 列 的 水 解 而 形 成 (UO2)2(OH)2
2+ 、

UO2(OH)+、UO2(OH)2、(UO2)3(OH)5
+和 UO2(OH)3

−。

但在弱酸性溶液中，UO2(OH)+是主要的存在形态，故

当溶液 pH 为 2.5~5.5 时，U(Ⅵ)除了被 Fe0直接还原为

UO2沉淀外，以 UO2(OH)+形式存在的铀与纳米零价铁

表面的腐蚀产物发生络合作用。 
 
≡ ++ (OH)UOFeOH 2 ≡ ++ HOHFeOUO2    (3) 
 

当溶液的 pH＞5.5 以后，随着 pH 的增加，

UO2(OH)+ 和 OH−进一步发生反应，逐渐形成了

UO2(OH)2·H2O，不利于纳米零价铁对 U(Ⅵ)的还原和

吸附。在更高的 pH 下，铀主要形成了不溶性的

UO2(OH)2和带负电荷的 UO2(OH)3
−，此时铀的去除是

以沉淀形式而不是以吸附或还原沉淀的形式去除。此

外，pH 会影响纳米零价铁的表面性质，低 pH 值可以

促进 Fe 的腐蚀速度，提高反应的效率。高 pH 值会促

进氢氧化物钝化层的形成，占据活性反应场所，从而

抑制还原反应的进行[21]。 

从图 4 还可以看出，离子强度对纳米零价铁去除

U(Ⅵ)几乎没有影响。一般情况下，表面配位作用依赖

于溶液 pH 值的变化，低 pH 值时，表面配位是外层配

位作用；高 pH 值时，表面配位是内层配位作用，而

离子交换则依赖于溶液中的离子强度[22]。因此，在所

研究的 pH 值下，纳米零价铁对 U(Ⅵ)的去除主要以还

原沉淀和非专性吸附的方式被去除。 

 

2.3  阳离子对去除效果的影响 

在实际的废水中，往往含有大量如 Ca2+、Mg2+、

Na+和 K+等阳离子，它们能影响到溶液中金属离子的

形态和活度，进而对去除都有不同程度的影响。在实

验条件下，阳离子浓度为 0.1 mol/L 时，阳离子对去除

效果的影响如图 5 所示。 

 

 

图 5  阳离子对去除效果的影响 

Fig. 5  Effect of cation ions on removal of U(Ⅵ) 

 

从图 5 可以看出，阳离子对铀的去除有一定的影

响，其中 Ca2+和 Mg2+的影响较大，而 Na+和 K+几乎没

有影响。在溶液中，水合离子的半径越小，电荷越高，

离子极化度也越大，其与吸附材料的亲和力越大。在

溶液中，阳离子的离子半径由小到大依次为 Mg2+(72 
pm)、Ca2+(99 pm)、Na+(102 pm)、K+(138 pm)，因此，

Ca2+和 Mg2+与 U(Ⅵ)竞争纳米零价铁表面吸附位点的

能力相对较强，故对去除的影响较大，而 Na+和 K+对

吸附位点的竞争能力较弱，故对去除的影响较小。另

外，Ca2+和 Mg2+对去除的影响来自于 Ca2+、Mg2+与

UO2
2+之间静电斥力的作用，且当溶液中有 CO3

2−存在
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时 ， 溶 液 中 形 成 了 可 溶 性 的 三 元 络 合 物

CaUO2(CO3)3
2−、 MgUO2(CO3)3

2−、 Ca2UO2(CO3)3 和

Mg2UO2(CO3)3，阻止纳米零价铁对 U(Ⅵ)的还原和吸

附[23]。 
 
2.4  含氧阴离子对去除效果的影响 

水中存在多种含氧阴离子，很可能会影响 nZVI
对铀的去除效果。本研究选取硫酸根、硝酸根、磷酸

氢根、碳酸根和高氯酸根等含氧阴离子，其浓度为 0.1 
mol/L，考察它们对纳米零价铁去除铀的影响，其结果

如图 6 所示。 
 

 
图 6  阴离子对纳米零价铁去除 U(Ⅵ)的影响 

Fig. 6  Effect of anion ions on removal of U(Ⅵ) 

 

从图 6 可以看出，阴离子对纳米零价铁去除溶液

中的 U(Ⅵ)有一定的影响，其影响顺序由大到小依次

为 NO3
−、 SO4

2−、ClO4
−、CO3

2−、HPO4
2−。磷酸氢根

和碳酸根在 pH≤5.0 时，对铀的去除有一定的促进作

用，对 U(Ⅵ)的去除率随 pH 的增大而增大；当溶液

pH＞5.0 以后，促进作用减弱，影响不明显。在 pH≤5.0
时，硝酸根对纳米零价铁去除 U(Ⅵ)具有明显的抑制

作用；而当 pH＞5.0 以后，几乎不产生影响。高氯酸

根对铀的去除在整个 pH 范围内几乎没影响。硫酸根

在 pH≤5.0 时产生轻微影响，主要是 U(Ⅵ)与硫酸根

发生络合反应： 
 

−+ + 2
4

2
2 SOUO = 42SOUO                       (4) 

 
−+ + 2

4
2
2 2SOUO = −2

242 )(SOUO                  (5) 
 

磷酸氢根对 U(Ⅵ )去除的促进作用主要是在

pH≤5.0 时 ， HPO4
2− 在 溶 液 中 与 UO2

2+ 形 成 了

UO2HPO4
0 和 UO2H2PO4

−，然后再与纳米零价铁表面

氧化产物的官能团发生表面配位反应，生三元表面配

合物，反应式如下[24]： 
 
≡ 42HPOUOFeOH + ≡ +− + HHPOFeOUO 42  (6) 
 
≡ −+ 42POUOFeOH ≡ +− + HPOFeOUO 2

42    (7) 

碳酸根对 U(Ⅵ)去除的促进作用主要是 UO2
2+与

溶 液 中 CO3
2− 形 成 了 稳 定 的 碳 酸 铀 酰 络 合 物

(UO2CO3·xH2O)、[UO2(CO3)3]4−、[UO2(CO3)2]2−，阻止

了纳米零价铁对U(Ⅵ)的还原沉淀而使U(Ⅵ)以吸附沉

淀的方式被去除[23]。反应式如下： 
 

+− ++ 2
2

2
32 UOCOFe(OH) → +− + 2HCO)UO(FeO 2

322  
(8)  

≡ −+ 2
3COFeOH →≡ +− + HFeOCO3

3            (9) 
 
≡ +− + 2

2
3
3 3UOFeOCO2 →≡ 23322 )(CO)(UOFeO)(  

(10)  
−+ + 2

3
2
2 2COUO −2

232 ])(CO)[UO            (11) 
 

−− + 2
3

2
232 CO])(CO[UO −4

332 ])(CO[UO      (12) 
 

−+ + 2
3

2
2 COUO 3(aq)2COUO                 (13) 

 
−− + 2

3
2
2 6CO3UO −6

6332 ])(CO)[(UO          (14) 
 

硝酸根对 U(Ⅵ)去除的影响主要是纳米零价铁对

溶液中的硝酸根也有还原和吸附作用，铁在不断“腐

蚀”过程中生成铁的氧化物，如 γ-FeOOH、α-FeOOH、

Fe3O4以及 Fe2O3均对硝酸根离子有一定的吸附作用。

JALOWITZ 等[25]研究发现，采用零价铁粉去除硝酸

盐，当 pH＞8.0 以后，反应缓慢。ZHANG 等[26]也指

出，当 pH≤4.0 时，有利于硝酸盐的还原。主要是由

于低 pH 值时，可以去除零价铁表面的氧化物及其他

保护层，产生较多的化学反应位。纳米零价铁去除溶

液中硝酸根的方式如下[27−28]： 
 

O3H6NO10Fe 23
0 ++ − → 2(g)3 3N6OHO5Fe 2 ++ −  

  (15)  
+− ++ 10HNO4Fe 3

0 → O3HNH4Fe 24
2 ++ ++     (16) 

 
+− ++ 12H2NO5Fe 3

0 → O6HN5Fe 22(g)
2 +++    (17) 

 
O7HNO4Fe 23

0 ++ − → −+ ++ 2OHNH4Fe(OH) 42  (18) 
 

O3HNO3Fe 23
0 ++ − → −+ ++ 2OHNHOFe 443     (19) 

 
NO3

−由于能被Fe0或其腐蚀产物(Fe2+，含有Fe(Ⅱ)
的铁氧化物)还原，从而导致 Fe0消耗、质量减少，可

以用来吸附和还原铀的纳米零价铁的活性位减少，从

而影响铀的去除。 
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2.5  腐殖酸对去除效果的影响 
腐殖酸表面包含大量的活性基团，腐殖酸表面带

有较大的负电性，也可能会促进污染物的还原。在实

验条件下，腐殖酸浓度为 200 mg/L 时对纳米零价铁吸

附铀的影响见图 7。 
 

 
图 7  腐殖酸对纳米零价铁去除 U(Ⅵ)的影响 

Fig. 7  Effect of humic acid on removal of U(Ⅵ) 
 

从图 7 可以看出，当 pH≤4.5 时，腐殖酸对纳米

零价铁去除溶液中 U(Ⅵ)有明显的促进作用，其对

U(Ⅵ)的去除率随溶液 pH 的增加而增大；当 pH=4.5
时，加有腐殖酸的样品对 U(Ⅵ)的去除率为 99.29%，

而单独纳米零价铁对 U(Ⅵ)的去除率为 93.25%；当  
pH＞4.5 时，加有腐殖酸的体系对 U(Ⅵ)的去除率开始

缓慢下降，腐殖酸对 U(Ⅵ)去除的促进作用减弱。而

单独纳米零价铁对 U(Ⅵ)的去除率在 pH=5.0 时达到最

大，随后，随着 pH 的增加而缓慢下降。腐殖酸主要

官能团有羧基、醇羟基、酚羟基、醌型羰基和酮型羰

基，这些官能团对铀具有吸附、络合和氧化还原的作

用[29]。通常在弱酸性(pH 为 4.0~5.0)溶液中，腐殖酸对

铀和超铀元素的吸附率最高，其原因是由于当溶液的

pH 为 4.0~5.0 时，腐殖酸的负电动势大，对铀和超铀

元素的静电吸附亦大。腐殖酸的主要成分为胡敏酸和

富里酸，据研究，在强酸性、中性和碱性介质中，铀

以胡敏酸合铀酰络离子 Na4[UO2(CnHnCOO)m]形式迁

移，而在酸性介质中则以富里酸合铀酰络离子的形式

迁移，当 pH 为 3.5~6.5 时，胡敏酸吸附铀能力最强，

并形成沉淀[30]。 
 

3  结论 
 

1) 纳米零价铁表征结果表明，新合成的纳米零价

铁成明显的球形，由于纳米颗粒间的磁力及地心磁力，

纳米颗粒发生团聚呈树枝状。纳米零价铁(nZVI)核心

由 Fe0组成，外层覆盖的是 FeOOH/Fe2O3 和 Fe3O4，

而 Fe3O4主要存在于覆盖层的内层。 
2) 溶液 pH 值是反应体系中的重要影响因素，高

pH 值会促进氢氧化物钝化层的形成，阻碍还原反应的

进行；低 pH 值可以促进 Fe0腐蚀速度，提高还原反应

效率，而离子强度对纳米零价铁去除 U(Ⅵ)几乎没有

影响。 
3) 溶液中共存阴阳离子对去除过程有一定的影

响，其中磷酸根和碳酸根的存在可以促进纳米零价铁

对铀的去除，当 pH≤5.0 时，硝酸根对去除 U(Ⅵ)有
一定的抑制作用；当 pH＞5.0 时，硝酸根对去除 U(Ⅵ)
的抑制作用减弱；阳离子对去除效果的影响顺序由大

到小依次为 Mg2+、Ca2+、Na+、K+(其中 Na+的与 K+的

接近)。 
4) 腐殖酸对纳米零价铁去除溶液中 U(Ⅵ)有明显

的影响，当 pH≤4.5时，腐殖酸对纳米零价铁去除U(Ⅵ)
具有明显的促进作用；随着 pH 的升高，腐殖酸对纳

米零价铁去除 U(Ⅵ)的去除率增加；当 pH＞4.5 时，

腐殖酸对纳米零价铁去除U(Ⅵ)具有明显的抑制作用，

U(Ⅵ)的去除率随 pH 的增加而下降。 
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