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摘 要 :试验了不同分子筛用量、废水浓度等因素对除铜效果的影响, 结果表明, Cu2+ 的质量浓度在

30~ 600 mg/ L范围内, 铜去除率大于 99% , 分子筛有较高吸附容量.同时进行了分子筛再生试验,铜的

洗脱率大于 95% , 分子筛可多次使用.
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铜是有严重污染的重金属之一,在有色冶炼、电镀、电路版等工业中均会产生含铜废水, 以

往多采用离子交换、置换、化学沉淀等方法[ 1, 2]处理.沸石分子筛有独特的结构[ 3] , 对阳离子有

良好的吸附作用,曾有采用天然沸石处理含铬废水试验研究的报道, 但处理容量很低[ 4] , 本研究

组也曾经采用沸石分子筛处理含铬废水[ 5] .本文以沸石分子筛进行处理含铜废水的研究,每克

分子筛处理容量高达 42mgCu
2+
; 在pH= 3~ 6, Cu

2+
的质量浓度为 30~ 600 mg/ L范围内,去除率

大于 99%. 同时本文探讨了再生分子筛及回收铜的方法, 可节约处理剂、回收资源,并能防止二

次污染.

1  实验部分

111  主要试剂及材料

沸石分子筛: 5A型, 60~ 80目,真密度 1141 g/ cm3,堆积密度 0172 g/ cm3(上海试剂厂生产) .
含铜试验水:用 CuSO4 配制成 Cu2+ 的质量浓度约 2 000 mg/ L 的水溶液, 测定准确含量, 再

准确稀释到30 mg/ L, 100 mg/ L, 200 mg/ L, 300 mg/ L, 400 mg/L , 600 mg/ L 等各种浓度.

再生液: Na2EDTA 01200 mo1/L.
显色剂: 012%二乙氨基二硫代甲酸钠(铜试剂) .
试剂均为A1R1级.

112  实验及分析方法

11211  除铜试验

每次取200 mL 含铜试验水,加入确定量的分子筛,搅拌 20 min,过滤, 取适量溶液测定铜含

量,计算去除率.公式为:

去除率=
进水中 Cu2+ 的质量浓度一出水中 Cu2+ 的质量浓度

进水中Cu2+ 的质量浓度
@ 100% .
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11212  再生试验
按接近饱和吸附容量的值,将 1010 g 分子筛放于1000 mL含 Cu2+ 的试验液中,搅拌 20 min,

测定出水的铜含量1将分子筛沥干, 装于 50 mL的滴定管中,底部及顶部各放少量玻璃纤维,将

再生液以 1 mL/ min的速度滴加到分子筛中, 将流出液每3010 mL 为一段收集,测定铜浓度.
11213  分析方法

取适量待测液,在氨性溶液中( pH= 9~ 10) , 加入显色剂,摇匀,四氯化碳萃取后于 440 nm

处测吸光度.质量浓度的检测下限为0101 mg/ L,上限为 210 mg/L .

2  结果及讨论

211  铜的去除及其影响因素

21111  分子筛用量及饱和吸附容量

各取质量浓度为 400 mg/ L 的Cu
2+
溶液 200 mL, 分别与不同量的分子筛反应, 结果如表 1.

由表 1可见,分子

筛用量越大, 铜去除

率越高, 当进水含铜

量与分子筛用量之比

为 3210 mg/ g 时, 铜去
除率达 9914% . 以分
子筛用量对吸附容量

作图, 如图 1. 由图 1

可见, 分子筛用量越大, 对铜的吸附容量就越小, 将曲线外推至与 Y 轴相交, 即为饱和吸附容

量,其值为每克分子筛 5315 mgCu2+ . 在实际操作时, 分子筛用量应适当,以便有较高的去除率及
尽可能大的吸附容量.

图 1  吸附容量与分子筛用量关系

21112  铜浓度的影响

固定进水含铜量与分子筛用量之比为 3210 mg/ g,以各种含
铜浓度的溶液各 200 mL 进行试验,结果见表 2.

由表 2可见,在实验浓度范围内,铜去除率稳定,均比较高.

由于吸附平稀的原因, 当进水浓度较低时, 出水残留浓度也较

低,去除率却相对较低; 当进水浓度较高时,出水残留浓度也较

高,去除率却较高.为了使出水残留浓度低同时有高的去除率,

可用多段或逆流吸附的方法处理.

21113  酸度的影响

将试验溶液各200 mL调至各种 pH值,分别加215 g分子筛
进行试验,结果见表 3.

由表 3可见,不同的 pH 条件下,铜去除率稳定,随 pH 升高去除率略有提高, 因此可在较宽

范围内进行废水处理.

21114  温度及接触时间的影响
以水浴控制不同温度,在 15~ 40 e 范围内,及控制搅拌时间在 10~ 30 min范围内, 对结果

无大的影响,去除率均在 99. 8%以上, 因此在试验其他影响因素时, 选择室温(约25 e ) 及搅拌

69第 2期 张小红等: 沸石分子筛处理含铜废水研究



表 2 铜浓度对铜去除率的影响

进水 Cu
2+
质量

浓度/ ( mg#L-1)
出水 Cu

2+
质量

浓度/ ( mg#L-1)
Cu2+ 去除
率/ %

30 01 5 9813
100 01 9 9911
200 11 5 9913
400 21 3 9914
600 21 6 9916

表 3  酸度对铜去除率的影响

进水 Cu
2+
质量

浓度/ ( mg#L-1)
进水
pH 值

出水 Cu
2+
质量

浓度/ ( mg#L-1)
铜去除
率/ %

400 310 315 9911
400 410 213 9915
400 510 117 9917
400 610 115 9918

20 min的条件进行.

212  铜的回收及分子筛再生
21211  回收率及回收液浓度

以10 g分子筛对1 000mL Cu2+ 质量浓度为

400 mg/ L的溶液吸附后, 出水质量浓度为 30. 8

mg/L, 吸附 Cu2+ 量应为 400 mg/ L @ 1L- 30. 8

mg/ L @ 1L= 36912 mg.甩干后,分子筛中残留溶
液小于 3 mL, 残留液中所含 Cu2+ 小于 011 mg,
相对于所吸附的 Cu

2+
的量可以忽略.洗脱后每

段洗出液浓度及洗出率见表 4.

表 4  回收液 Cu2+ 质量浓度及 Cu2+ 回收率

洗出液 Cu2+ 质量

浓度/ ( mg#L-1)

洗出量

/ mg

洗出率

/ %

累计洗

出率/ %

9 790 294 7916 7916

1 660 4918 1315 9311

291 81 37 2136 9515

4717 11 43 0139 9519

713 01 22 0106 9519

  由表可见, 洗出液Cu2+ 质量浓度逐段下降, 1、2段质量浓度高达 9 790 mg/L 和 1 660 mg/ L,

可以回收利用. 3段以后浓度较低,应循环用作再生液,待浓度提高后再回收.

21212  再生分子筛的吸附容量

分子筛经多次吸附 ) ) ) 再生的过程,结果见表 5.

再生后的分子筛因吸附的铜有少部分未能洗脱等

原因, 使吸附容量有所下降, 但二次再生以后下降较

小,趋于稳定,经四次再生后吸附容量仍可达初次使用

的90%以上.说明分子筛是可以再生循环使用的.

表 5 再生分子筛的 Cu2+ 吸附容量

初次
使用

一次
再生后

二次
再生后

三次
再生后

Cu
2+
吸附

量/ ( mg#g-1)
3619 341 2 3319 3317

Cu2+ 相对吸
附量/ %

100 921 7 9119 9113

3  结论

¥沸石分子筛对二价铜有较强的去除作用, 并有较大的吸附容量,按铜与分子筛质量比为
32 mg/ g 进行处理,铜的去除率达 99%以上.

¦在废水含铜质量浓度为 30~ 60 mg/ L, pH= 3~ 6,及温度 15~ 40 e , 接触时间 10~ 30 min

范围内,对铜的去除率无大的影响,故可在较宽的范围使用.

§ 分子筛可再生,吸附量下降较平缓,故可重复使用.
废̈水中铜的浓度最高可富集 10~ 100倍,洗脱液浓度较高, 有利于回收利用,同时,可防

止二次污染.
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Abstract:A new precondit ioner is proposed in the preconditioned conjugate gradient method ( PCG) for

solving the problem arising from image restoration.The condition number of the new precondit ioned system

is proved to be much less than the original one. Numerical results show that the new method is better than

the classical PCG.
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Abstract:The treatment of copper- containing wastewater with zeolite molecular sieve were experimentally

investigated.The results show that the rat io of removing copper is greater than 99% in the range of pH= 3

~ 6 and the mass concentration of Cu2+ = 30~ 600 mg/ L. Meanwhile, the molecular sieve can be regener-

ated manytimes and the ratio of removing copper is greater than 95%.
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