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摘要:环境中的氧化锰矿物是可氧化Cr( Ó )的唯一天然无机氧化剂, 氧化锰矿物与Cr( Ó )相互作用的反应速率与机制备受关

注.本研究以水钠锰矿为对象, 采用批量动力学方法研究了其结构中Mn( Ó )在氧化Cr( Ó )反应中的作用及动力学特点. 结果

表明,水钠锰矿氧化Cr( Ó )符合准一级动力学方程,表观速率常数 K obs为01031 3 min- 1 ,以 Na4P2O7 预处理水钠锰矿可络合出

结构中的部分Mn( Ó ) , 使其Mn 的平均氧化度升高. 当处理 Na4P2O7 浓度为 10、20、50 mmolPL时, 其 Mn 氧化度由 3150 升高至

3163、3173 和 3178, 处理后的水钠锰矿对Cr( Ó)的平衡氧化率增加, 但初始氧化速率变化并不明显,其相应表观速率常数分别

为01035 1、01 032 5和01030 9 min- 1 . 水钠锰矿氧化Cr( Ó )的反应历程中, Mn( Ô) yMn( Ó )的电子转移过程生成的Mn( Ó )显著

影响水钠锰矿氧化Cr( Ó )的速率.当新生成Mn( Ó )被 Na4P2O7 络合后,反应速率降低 45% ~ 88% , 且水钠锰矿的氧化度较低

时,结构中Mn( Ó )含量高,反应中被络合的新生态Mn( Ó )多, 反应速率降低幅度相对较大. 因此, 反应新生成的Mn( Ó )具有较

高的反应活性和较快的电子转移速率,而Mn( Ô) yMn( Ó )的电子转移速率较慢,可能为水钠锰矿氧化Cr( Ó )的反应速率控制

步骤.
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Abstract: Cr( Ó ) could be oxidized only by manganese oxide minerals as natural inorganic oxidants in nature, and so the rate and mechanism

of interaction between manganese ox ide minerals and Cr( Ó ) were widely concerned. The effects of Mn( Ó ) in birnessites, the most common

Mn oxide mineral in the environment, on the rate of Cr( Ó) oxidation with birnessites and the kinetic characteristics were investigated through

batch kinetic technique. The results show that Cr( Ó ) oxidation rate follows a pseudo- firs-t order reaction, and the apparent rate constant K obs

is 01031 3 min- 1 when the average oxidation state ( AOS) of Mn is about 3150 in birnessite. When the birnessite is pretreated with Na4P2O7

solution, and the Mn( Ó ) can be complexed out from the solid oxides. Therefore the content of Mn( Ó ) in the birnessites decreases and the

AOS of manganese increases. The AOSs of Mn for the pretreated birnessites increase from 3150 to 31 63, 3173 and 3178 when the

concentrations of Na4P2O7 are about 10, 20 and 50 mmolPL respectively. The Mn( Ó ) content does not affect the initial oxidation rate of

Cr( Ó ) markedly, although oxidation amount of Cr( Ó ) increases with the AOS of Mn. The apparent rate constants for the corresponding

pretreated birnessites are 01035 1, 01032 5 and 01 030 9 min- 1 respectively. The oxidation rate of Cr( Ó ) is markedly influenced by the

amount of Mn( Ó ) produced in the transformation process of Mn( Ô) yMn( Ó ) . The newly formed Mn( Ó ) is complexed by Na4P2O7 and

the oxidation rate decreases to 45%-88% . The lower content of Mn( Ó ) in birnessites, the more Mn( Ó ) newly formed from the

transformation of Mn( Ô) is complexed out from the minerals, and the greater amplitude in the decrease of Cr( Ó ) oxidation rate. Thus the

newly formedMn( Ó ) is highly active and possesses fast rate of electron transfer, however the rate of electron transfer in the transformation

process of Mn( Ô) yMn( Ó ) is relatively slow. It could be deduced that the controlling step of initial oxidation rate of Cr( Ó ) with birnessites

may be the electron transfer process of Mn( Ô) yMn( Ó ) .
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  制革、喷镀、冶炼、农药和采矿等行业在生产过

程中产生大量含铬废渣、废水, 污染土壤和水体环

境、影响微生物和植物生长,严重危害人类健康. 土

壤和沉积物中的 Cr 主要有Cr( Ó)和Cr( Ö ) 2 种形

态. Cr( Ö )较Cr( Ó)毒性大,且主要以阴离子或络合

阴离子形式存在, 可溶性高、迁移能力强
[ 1~ 3]

. 氧化

锰矿物以其吸附能力强、氧化活性高而影响并调控

土壤、沉积物及水环境中重金属离子的浓度和存在

形态, 也是迄今为止已知自然界中唯一可氧化

Cr( Ó)的天然无机氧化剂[ 4~ 7]
. 因而氧化锰矿物氧

化Cr( Ó)生成Cr( Ö )的转化过程一直是环境科学、

土壤科学研究的热点.
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地表及水环境中常见氧化锰矿物(如水钠锰矿)

结构中主要含有Mn( Ó)和Mn( Ô) , 不同价态的 Mn

氧化还原特性不同, 氧化Cr( Ó)的行为也不尽相同.

一般认为 Mn 价态越高, 氧化能力越强
[ 2, 8, 9]

, 但也

有实验表明氧化锰对Cr( Ó) 的氧化取决于其表面
Mn( Ó)的含量 [ 10, 11]

, 如络合封闭表面Mn( Ó)后的

D-MnO2 氧化Cr( Ó)一级动力学反应的表观速率常

数K obs显著降低
[ 12]

.因此,认识氧化锰矿物中不同价

态锰氧化Cr( Ó)的动力学特性和作用特点, 有助于

阐明不同氧化锰矿物氧化Cr( Ó)过程中的电子转移

途径和反应机制.

水钠锰矿是环境最为常见的氧化锰矿物, 具有

层状结构. 由报道可知
[ 13~ 15]

, 碱性水钠锰矿结构中

的Mn主要为Mn( Ó)和Mn( Ô) , 而 Mn( II)较少. 其

理想结构为层平面沿[ 110]方向每 3条MnO6 八面体

链中,由一条Mn( Ó)O6八面体链将 2条Mn( Ô) O6八

面体链隔开,层结构中约含有 6%的空穴位点, 水化

Na
+
位于层间以平衡Mn( Ó)取代Mn( Ô)产生的负

电荷.因此,不同 Mn的平均氧化度(氧化度)的碱性

水钠锰矿可以视为不同Mn( Ó)和Mn( Ô)比例组成

的氧化锰. 本研究合成的碱性水钠锰矿经不同浓度

焦磷酸钠 ( Na4P2O7 ) 预处理以络合出矿物中的

Mn( Ó) [ 16] ,得到不同氧化度的水钠锰矿, 考察其对

Cr( Ó)的氧化动力学特性.进而,在反应体系中又加

入一定浓度的 Na4P2O7 , 以络合反应过程中由

Mn( Ô) y Mn( Ó)电子转移生成的Mn( Ó) . 对比 2

个反应体系中的Cr( Ó)的氧化特性, 并对Cr( Ó)氧

化的初始反应速率进行拟合, 探讨Mn( Ó)在锰矿物

氧化Cr( Ó)反应中的作用.

1  材料与方法

1. 1  试剂与仪器

KMnO4、MnCl2 # 4H2O、NaOH、Cr ( NO3 ) 3、浓

H2SO4、H3PO4、KH2PO4、CH3COOH、二苯碳酰二肼

(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司) .

X-射线粉末衍射仪( XRD, Fe-KA, 波长: 01193 73
nm,管压: 40 kV,管流: 20 mA,扫描速度: 214(b)Pmin,

日本岛津公司) ; 全自动比表面和孔径分布分析仪

(Quantachrome Autosorb-1, JEDL-6390PLV,英国马尔文
仪器公司) ; 原子吸收光谱仪( AAS, Z-5000型, 日本

日立公司) ;傅立叶红外光谱仪( FTIR, Nicolet Avatar

300) .

1. 2  水钠锰矿的合成

水钠锰矿按照报道的方法在碱性条件下合

成
[ 17]

,并控制不同 KMnO4PMnCl2 比例, 以得到低氧

化度的水钠锰矿. 分别称取质量为 121475、71485、
41992 g 的MnCl2#4H2O配制成 125 mL溶液,与含 44

g NaOH 的250 mL 溶液混合均匀, 然后缓慢匀速引

入含 KMnO4 31982 g 的 125 mL 溶液, 搅拌反应约 3

h,然后将溶液体系放入 60 e 的烘箱中老化 12 h.合

成的物质经去离子水(或蒸馏水)洗涤至电导为 20

LSPcm 以下, 然后于 60 e 烘干至恒重, 研磨过 75目

筛后备用.合成产物用 XRD鉴定为水钠锰矿, 总锰

的含量用AAS测定,锰的平均氧化度采用 KMnO4滴

定法测定
[ 18]

. 合成水钠锰矿的氧化度依次升高, 分

别为3150、3175和 3199.
1. 3  水钠锰矿对Cr( Ó)的氧化

室温下, 将一定量的水钠锰矿在 300 mL 浓度为

0101 molPL的 NaNO3溶液中充分搅拌悬浮 8 h,用浓

度为1 molPL的 HNO3 调节溶液 pH 为 410 ? 0105;然

后加入 10 mL 一定浓度的Cr( Ó) [ Cr( NO3 ) 3 ]溶液,

经不同时间段反应后用 0145 Lm微孔滤膜过滤锰氧
化物, 滤液保留待测. 反应过程中 pH 变化较小, 不

再调节. 过滤出的锰氧化物中加入 10 mL 浓度为

0101 molPL的KH2PO4 溶液,振荡 2 h后用0145 Lm的

微孔滤膜过滤.实验设置重复 2次,保证实验重现性

良好.用原子吸收法测定第一次上清液中总 Cr、总

Mn的浓度,用二苯碳酰二肼分光光度法测定 2次上

清液中Cr( Ö )的浓度
[ 19]

.

为考察氧化锰矿物中Mn( Ó)对Cr( Ó) 氧化速

率的影响,用不同浓度 Na4P2O7 处理合成的碱性水

钠锰矿,得到不同Mn( Ó)含量的水钠锰矿为供试矿

物: 用 1 L 浓度分别为 0、10、20、50 mmolPL的
Na4P2O7悬浮 110 g氧化度为3150的水钠锰矿 12 h,

未处理和处理过的样品根据Na4P2O7 浓度分别表示

为 MnO2-P2O7 ( 0)、MnO2-P2O7 ( 10)、MnO2-P2O7 ( 20)、

MnO2-P2O7 ( 50) . 处理后的矿样离心洗至电导为 5

LSPcm以下, 60 e 烘干、研磨、75目过筛后用于Cr( Ó)

的氧化实验.

为考察反应过程中的新产生的Mn( Ó) 对

Cr( Ó)氧化反应的影响, 在水钠锰矿氧化Cr( Ó)的
过程中对新产生的Mn( Ó)进行络合: 称取 012 g 经

Na4P2O7处理的样品,在 250 mL 溶液体系中控制 pH

为 410 ? 0105、Cr( Ó) 初始浓度为 11109 mgPL、
Na4P2O7浓度为 50 mmolPL.氧化实验和分析测定步

骤同上.
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2  结果与讨论

2. 1  水钠锰矿氧化Cr( Ó)的初始表观速率常数

图 2 水钠锰矿氧化Cr( Ó )的动力学曲线和一级动力学拟合

Fig. 2  Kinet ic curve of Cr( Ó ) oxidation with birnessite and simulation by the first order model

由Cr( Ó)形态与浓度和 pH 的变化关系可知,

本实验条件下Cr( Ó)不会生成 Cr(OH ) 3 沉淀而影响

矿物与溶液界面的氧化还原反应(图 1) . 初步实验

结果也表明水钠锰矿在 pH 为 410 时Cr( Ó)有较高

的氧化率, pH 过高易生成 Cr( OH) 3 沉淀,而过低因

氧化还原电位差减小使得氧化率降低
[ 20, 21]

. 为了确

定水钠锰矿对Cr( Ó)氧化反应的速率常数和动力学

特性, 且重点考察Mn( Ó)对氧化反应的影响, 选取

Mn( Ó)含量相对较高、锰平均氧化度为 3150 的水
钠锰矿为供试矿物. 对Cr( Ó)氧化反应进行的实验

条件为: pH 为 410 ? 0105, Cr( Ó)初始浓度为 11109
mgPL,水钠锰矿浓度为 015 gPL.

图 1  Cr( Ó )形态与浓度和 pH的变化关系

Fig. 1  Diagram of Cr( Ó ) stability as a funct ion

of Cr( Ó ) concentrat ion and pH

 

水钠锰矿( MnO2 )对Cr( Ó)的氧化反应式可表

示如下:

Cr( Ó) + 1. 5MnO2 + H2O
K 1

K - 1

HCrO
-
4 + 1. 5Mn( Ò) + H

+
( 1)

其动力学曲线如图 2所示, 反应 4 h 后基本达到平

衡, Cr( Ó)的平衡氧化率为 7318%,其动力学反应方

程可用式( 2)描述
[ 12]

:

-
DCr

3+

Dt
= K [MnO2 ] [ Cr( Ó) ]

- K- 1 [ Mn( Ò) ] - 1
[HCrO

-
4 ]

m
[H

+
]

n
( 2)

  结合动力学曲线可知,水钠锰矿氧化 Cr( Ó)的

反应速率在起始 10 min 内非常快, 而初始产物

Mn( Ò)和 HCrO
-
4 的浓度相对较低, 可近似认为此

阶段Mn( Ò)和HCrO
-
4 对反应速率无影响、pH 值基

本保持不变, 且水钠锰矿相对Cr( Ó)大大过量, 固相

水钠锰矿浓度可视为常数. 因此, 水钠锰矿氧化

Cr( Ó)的反应在起始10 min内符合动力学起始速率

条件
[ 23]

, 式( 2)可简化为式( 3) :

-
DCr

3+

Dt
= K obs [ Cr( Ó) ] ( 3)

对式( 3)积分得:

ln( cPc0 ) = - K obs t ( 4)

  即 ln ( cPc 0 ) 与反应时间 t 呈线性关系, 斜率

K obs即为表观速率常数, 其大小可直接反映氧化反

应速度的快慢. 式中, c 为Cr( Ó)即时浓度 ( mgPL) ,
c 0为Cr( Ó)初始浓度( mgPL) , t 为反应时间( min) .

以 ln( cPc 0 )对 t 作图, 并对该反应前 10 min的

初始反应速率作一级动力学拟合(图 2) . 从中可以

看出, ln( cPc 0 )与 t 有较好的线性关系, 可见水钠锰

矿对Cr( Ó)的初始氧化速率符合准一级动力学反应

方程,由图中拟合直线的斜率可知表观速率常数

K obs= 01031 3 min
- 1
.
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2. 2  水钠锰矿结构中Mn( Ó)对Cr( Ó)氧化速率的

影响

碱性水钠锰矿除 MnO6 八面体层中含有Mn( Ó)

和Mn( Ô)外, 仍可能有少量的Mn( Ò)位于 MnO6 层

间或层中八面体空穴位点的上下方, 该Mn( Ò)可以

被Pb
2+
、Zn

2+
等重金属离子所交换

[ 24, 25]
.合成氧化

度为 3150的水钠锰矿对 Pb
2+
的吸附实验表明,吸附

过程中 Mn
2+
的最大释放量为 200 mmolPkg. 释放的

Mn
2+
除来自水钠锰矿结构中的Mn( Ò)外, 部分源于

结构中Mn( Ó)的歧化反应
[25]

. 若将释放的 Mn
2+
全

部归为水钠锰矿结构中的 Mn
2+
, 其所含的Mn( Ò)

也仅占2%.这进一步表明样品结构中的Mn主要为

Mn( Ó)和Mn( Ô) . 为确定水钠锰矿结构中Mn( Ó)

对Cr( Ó)氧化速率的影响, 在氧化反应前采用不同

浓度的 Na4P2O7 对水钠锰矿进行处理,该过程可有

效络合出矿物结构中的Mn( Ó) [ 16] . 采用不同量

Na4P2O7 处理的水钠锰矿 XRD表征如图 3所示, 从

中可见, 处理前后 01713、01357、01252和 01242 nm

等水钠锰矿的特征峰未发生改变. 表明经过Na4P2O7

处理后,Mn( Ó)的迁出没有改变水钠锰矿的结构类

型.傅立叶红外( FTIR)光谱仪分析结果(图略)也证

实处理前后矿物类型没有发生变化,且无与磷酸根

相关的 IR振动模式和特征频率出现.

图 4  Na4P2O7 处理的水钠锰矿氧化Cr( Ó )的动力学曲线和一级动力学线性拟合

Fig. 4 Kinetic curve of Cr( Ó ) oxidat ion with birnessites pretreated by Na4P2O7 and simulat ion by the f irst order model

未处理水钠锰矿的氧化度为 3150, 处理后样品
MnO2-P2O7 ( 10)、MnO2-P2O7 ( 20)和 MnO2-P2O7 ( 50)的

氧化度分别增加为 3163、3173和 3178,即随络合剂
量增加, 矿物中的Mn( Ó)含量减少, 锰平均氧化度

增加. 未处理样品的比表面积为 41114 m
2Pg, 经处理

后,其比表面积相应有所增加,分别为 52160、55181
和52154 m

2Pg.
处理前后水钠锰矿对Cr( Ó)的氧化动力学曲线

图 3  Na4P2O7 处理后水钠锰矿的 XRD谱图

Fig. 3  XRD patterns of birnessites treated by Na4 P2O7

 

如图 4所示.随着处理Na4P2O7 浓度依次提高,水钠

锰矿对Cr( Ó)的平衡氧化率逐渐增加,这与处理后

锰平均氧化度和比表面积增大的结果是一致的. 可

见要提高锰矿物对Cr( Ó)的氧化效率,增大锰平均

氧化度是有效途径.

对反应前期( 10 min内)的氧化速率以一级动力

学曲线拟合表明 ln ( cPc 0 )与 t 有较好的线性关系

(图 4) . 结合上述模型的初步实验结果可知, 当处理

Na4P2O7 浓度为0、10、20、50 mmolPL时,其相应处理

水钠锰矿氧化Cr( Ó)的表观速率常数 K obs分别为

01031 3、01035 1、01032 5和01030 9 min
- 1
. 可见, 虽

然Na4P2O7 处理后的水钠锰矿对Cr( Ó)的平衡氧化

率升高,但其氧化Cr( Ó)的起始反应速率却与未处

理水钠锰矿较接近.故水钠锰矿结构中的Mn( Ó)含

量对Cr( Ó)初始氧化速率影响并不明显.

2. 3  水钠锰矿反应过程中产生的Mn( Ó)对Cr( Ó)

氧化速率的影响
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在水钠锰矿氧化 Cr( Ó) 过程中, 结构中的

Mn( Ô)先会被还原成Mn( Ó) , 最终生成Mn( Ò) 析

出.为了进一步分析新生成Mn( Ó)对初始反应速率的
影响,采用上述经不同量Na4P2O7 处理后的水钠锰矿

为氧化剂, 在氧化反应体系中进一步添加浓度为 50

mmolPL的 Na4P2O7 ,络合反应过程中新产生的Mn( Ó) ,

分析其Cr( Ó)初始氧化反应的表观速率常数.

需要指出的是, Cr( Ó)与 P2O
4-
7 之间的配位反

应非常缓慢
[ 12]

, 且目前尚无Cr( Ó)-P2O7 络合系数

的报道, 因而在短时间反应中可以忽略 P2O
4-
7 对

Cr( Ó)络合作用的影响;另外, 进一步分析了反应过

程中形成的Mn( Ó)-P2O7 络合物对Cr( Ó)氧化的影

响,用不同浓度Mn( Ó)-P2O7 络合物对初始浓度为

11109 mgPL的Cr( Ó)进行氧化,反应持续 4 h, 实验发

现Cr( Ó)氧化率与Mn( Ó)-P2O7 络合物浓度并无直

接比例关系,且氧化速率远远低于水钠锰矿的直接

氧化作用, 平衡氧化率不超过 10%. 故本实验中在

起始的短时间内既忽略Cr( Ó)与 P2O
4-
7 的络合作

用,亦不考虑Mn( Ó)-P2O7 络合物对Cr( Ó)初始氧

化速率的影响.

由图 5可见,在反应体系中添加 Na4P2O7 时,未

经Na4P2O7 处理的水钠锰矿, 也即氧化度较低的水

钠锰矿对Cr( Ó)的氧化率较低, 反应 4 h 后氧化率

不足30% ,而经 Na4P2O7 处理提高氧化度,反应 4 h

后氧化率也小于 75%, 较没有添加 Na4P2O7 体系的

氧化率明显降低, 后者Cr( Ó)氧化率接近 95% (如

图 4所示) . 可见,水钠锰矿氧化Cr( Ó)体系中添加

Na4P2O7 ,使得反应过程中新产生的Mn( Ó)被络合

出,未能参与对Cr( Ó)的进一步氧化, 因而Cr( Ó)氧

化率明显降低.

对反应前 10 min 内氧化反应按一级动力学速

率模型拟合曲线,对 ln( cPc 0 )与 t 作图(图 5) ,由各

回归直线斜率可求得表观速率常数 Kcobs. 水钠锰矿

由浓度为 0、10、20和 50mmolPL的Na4P2O7 处理后,

在反应溶液体系中又添加 Na4P2O7 浓度为 50

mmolPL时, 其相应 Kcobs 分别为 01003 8、01013 3、

01014 2和01017 1 min
- 1
, 反应速率随水钠锰矿氧化

度增加而增加.

图 5  Na4P2O7 处理后的水钠锰矿在 50 mmolPL Na4P2O7 存在时对Cr( Ó )的氧化率曲线及一级动力学拟合

Fig. 5 Kinetic curve of Cr( Ó ) oxidat ion with birnessites pretreated by Na4P2O7 in the presence of 50 mmolPL Na4P2O7

and simulat ion by the first order model

 

  比较 Kcobs和 K obs结果可知(表 1) ,反应体系中添

加50 mmolPL的Na4P2O7溶液较未添加Na4P2O7 溶液

体系的初始表观速率常数( K obs )均有大幅减小, 且

表现出水钠锰矿未经 Na4P2O7 处理、Mn( Ó)含量高

(即锰氧化度低)的水钠锰矿初始表观速率最小. 在

有50 mmolPL Na4P2O7 存在的反应体系中, Kcobs的大

幅减小主要可能是Mn( Ô) yMn( Ó)电子转移后, 生

成的Mn( Ó)被络合, 使得Mn( Ó) yMn( Ò)的电子

转移过程受到抑制.比较 2个反应体系的表观速率

常数变化程度,可知Mn( Ó)对Cr( Ó)氧化速率影响
明显,并且对Cr( Ó)氧化速率影响较大的Mn( Ó)形

态应主要来自Mn( Ô) yMn( Ó)电子转移过程中新

生成的Mn( Ó) ,而并非矿物空穴上下方和层间已存

在的Mn( Ó) . 初始反应速率减小幅度如表 1 所示,

反应体系中存在 Na4P2O7 时, 表观速率常数减小为

原来的 12% ~ 55% . 锰氧化度低的水钠锰矿氧化

Cr( Ó)速率亦低. 可能原因是,当水钠锰矿的锰氧化

度低时, 则Mn( Ó)含量较高, 反应过程中被Na4P2O7

络合的新生态Mn( Ó) 相对较多. 由于新生态的
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   表 1 反应体系中有无 Na4P2O7( 50 mmolPL)时水钠锰矿氧化 Cr( Ó)表观速率常数比较

Table 1  Comparison of initial apparent rate constant for the oxidation of Cr( Ó ) with birnessites in the absence and presence of 50 mmolPL Na4 P2O7

表观速率常数 MnO2-P2O7 ( 0) MnO2-P2O7 (10) MnO2-P2O 7( 20) MnO2-P2O7 ( 50)

K obs (无) 01031 3 010351 01032 5 010309
Kcobs (有) 01003 8 010133 01014 2 010171

KcobsPK obsP% 1211 3719 4317 5513

Mn( Ó)有较高的反应活性[ 26]
, 故反应体系中存在

Mn( Ó)络合剂 Na4P2O7 时, 低氧化度水钠锰矿对

Cr( Ó)的氧化率较低,表观速率常数相对较小.随着

处理Na4P2O7 浓度的增加, 水钠锰矿的氧化度依次

升高,氧化反应表观速率常数逐渐增大. 因而, 水钠

锰矿对 Cr( Ó) 氧化反应速率控制步骤可能为
Mn( Ô) yMn( Ó)的电子转移过程.

3  结论

(1)通过合成碱性水钠锰矿对Cr( Ó)的氧化实

验,在确定氧化Cr( Ó)表观速率常数模型的基础上,

分析了Mn( Ó)在水钠锰矿氧化Cr( Ó)反应中的作

用.水钠锰矿对Cr( Ó)有较快的初始氧化速率,且符

合准一级动力学反应方程.

( 2)水钠锰矿结构中的Mn( Ó)含量对水钠锰矿

氧化Cr( Ó)的速率影响并不明显, 而水钠锰矿氧化

Cr( Ó)过程中由Mn( Ô) yMn( Ó)新生成的Mn( Ó)

直接影响Cr( Ó)的氧化速率.

(3)水钠锰矿氧化Cr( Ó)的起始反应速度控制

步骤可能为Mn( Ô) yMn( Ó)的电子转移过程.对该

过程的认识有助于明确不同价态锰矿物氧化Cr( Ó)

反应中的电子传递途径与动力学过程, 为揭示环境

中锰矿物的氧化行为和机制、Mn( Ó)的来源与作用

有重要的环境意义.
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  会议由美国分散式污水处理与回用协会( NOWRA)与美国水环境研究基金会( WERF)发起, 北京建筑工

程学院承办.国际著名污水生物专家、荷兰皇家科学院院士Mark van Loosdrecht博士将出席会议做主题发言.

目前,会议已开始征集论文摘要( 2009年 7月 15日截止) . 经国际组委会审核并接收为大会发言的论文

(需提交英文全文) , 将进入 ISTP检索.
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联系人:刘健伟 博士、王建龙 博士
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