
摘 要：采用液相还原法制备沸石-纳米零价铁复合材料，并通过添加不同质量的沸石得到不同铁与沸石比例的沸石-纳米零价铁
复合材料（Z-nZVI），考查了不同比例复合材料对 Cu2+的吸附效果，确定最佳铁与沸石比例为 1颐6，并对该比例材料、纳米零价铁与沸
石进行了性状表征（包括：TEM、XRD及 BET）。该比例复合材料对 Cu2+的吸附动力学实验结果表明，其吸附平衡时间约为 1 h；动力
学方程拟合结果表明，该材料的动力学过程更符合准二级动力学方程，且平衡吸附量达到 515.46 mg·g-1 Fe0；对等温吸附实验数据
进行 Langmuir和 Freundlich拟合结果表明，Langmuir方程更适用于描述沸石-纳米零价铁对 Cu2+的吸附。比较而言，沸石-纳米零价
铁（1颐6）对于 Cu2+的吸附效果要优于纳米零价铁并远高于沸石。三因素三水平正交试验（溶液温度：25、35、45 益；pH：3、4、5；Z-
nZVI添加量：0.1、0.14、0.21 g·40 mL-1）结果表明，铁沸石比为 1颐6的沸石-纳米零价铁对 Cu2+的最优吸附条件为：温度 45 益，pH 3，
Z-nZVI添加量 0.21 g·40 mL-1。上述结果表明沸石-纳米零价铁可应用于水体中 Cu2+的去除。
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Abstract：In this study, the composite of zeolite-nanoscale zero valent iron（Z-nZVI）was synthesized by liquid reduction and character原
ized by transmission electron microscopy（TEM）and X-ray diffraction（XRD）. The specific surface area was determined using Brunauer-
Emmett-Teller（BET）measurement. The presence of zeolite in the composite resulted in decreased aggregation of iron nanoparticles and
improved the surface area. The adsorption efficiency of Cu2+ by Z-nZVI with different ratio of Fe and zeolite was investigated. The results
showed that the Z-nZVI with 1颐6 ratio of Fe to zeolite performed best. The adsorption kinetics of Cu2+ fitted better with pseudo-second order
kinetics than with pseudo-first order kinetics. The equilibrium data were analyzed against the Langmuir and Freundlich isotherm models,
which revealed that the Langmuir isotherm was the most suitable model for describing Cu2+ adsorption.The results of the three level orthogo原
nal experiment showed that the optimal condition for Cu2+ adsorption by Z-nZVI was achieved through adding 0.21 g·40 mL-1 Z-nZVI to the
solution with a pH of 3 and at a temperature of 45 益. Results support the potential use of the Z-nZVI composite for theremoval of Cu2+ from
aqueous solution.
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矿冶、机械制造、化工、电子、仪表等工业中许多

生产过程会产生大量含重金属离子的废水，其对水环

境造成了严重的污染，其中铜是污染最广泛的重金属

元素之一。

虽然铜是动植物生长必需的微量元素，但过量的

铜不仅会给动植物生长带来毒害，还会在生物体或土

壤中累积，从而造成其在水/土壤的食物链中富集[1]。
随着现代工业的迅速发展和含铜物料的大量使用，我

国铜污染的土壤面积逐年扩大。2014年全国土壤污
染调查公报显示，铜污染的点位超标率达到 2.1%，在
重金属污染中排名第三位（仅次于镉和汞）[2]。铜污染
的治理具有紧迫性。

针对重金属污染的治理方法有很多，零价铁

（ZVI）因具有强还原性而被用来去除水中的各种污染
物，在处理重金属废水中表现出高效性。纳米零价铁

（nZVI）不仅具有零价铁的性质，其优点在于比普通零
价铁具有更大的比表面积，更高的反应活性以及更好

的吸附性能[3-5]。然而，纳米零价铁颗粒的表面能较高，
其颗粒为了更稳定的存在而易于发生团聚，形成亚微

米级或者是微米级的较大颗粒，导致零价铁比表面积

和氧化还原电势增加，从而降低污染物去除效率，失

去其作为纳米材料的优势[6]。这就限制了零价纳米铁
在污染修复方面的应用。Wang等[7]首先将纳米零价铁
负载于 NaY沸石表面以获得一种新型的 Fenton催化
剂，结果表明新型催化剂不仅催化效果较好，而且相

较于传统的催化剂来说具有更宽的 pH 工作范围
（1.7~5），有望成为一种可应用于环境修复的新型异
质 Fenton催化剂。Kim等[8]研究表明，沸石的存在可
减少团聚的发生，负载剂的存在可减少纳米零价铁的

团聚，粒子的分散使得其具有更大的比表面积和更高

的反应活性。沸石-纳米零价铁复合物（Z-nZVI）的平
均比表面积为 80.37 m2·g-1，而单独的纳米零价铁和
沸石的比表面积仅分别为 12.25、1.03 m2·g-1 [8]。沸石-
纳米零价铁复合物对 Pb（域）的吸附容量达到 806 mg
Pb（域）·g-1 Z-nZVI[8]。Sepehri等[9]将沸石负载纳米零
价铁应用于溶液中硝酸盐的去除，也得到了良好的效

果。天然沸石容易获得且成本较低，已被广泛应用于水

体和土壤中重金属污染物的去除[10-11]。Zhou等[12]研究
了 Z-nZVI对化学元素锑的去除，从文献报道看，针
对 Z-nZVI的研究屈指可数，因而需要更多的研究来
关注沸石-纳米零价铁这一新型吸附材料。目前尚无
该材料应用于铜吸附的研究报道。

本文采用液相合成法制备了几种不同铁沸石比

例的沸石-纳米零价铁（Z-nZVI），并通过吸附试验找
到最佳铁与沸石比例，探究该比例的沸石-纳米零价
铁复合物对于水溶液中 Cu2+的吸附效果，旨在为其在
污水治理中的实际应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试剂、材料和仪器
沸石（高温改性）购于河南琪康水处理材料有限

公司；CuSO4·5H2O、FeCl3·6H2O、HNO3、NaBH4、无水乙
醇，均为分析纯，购于国药集团。

恒温水浴振荡器—SHZ-82B，国旺仪器；ICP-
OES—Perkin Elmer Optimer 8000，USA；无油隔膜真空
泵—GM-0.33A，天津津腾；全自动快速比表面仪—
ASAP 2460，美国 Micromeritics；Bio-TEM—Tecnai G2
Spirit Biotwin，FEI。
1.2 沸石-纳米零价铁复合物的制备

沸石使用前与 1 mol·L-1 HNO3溶液于室温下振
荡 24 h，以除去可溶性杂质，然后用超纯水洗涤 3~5
次。于 80 益干燥过夜，研磨、过 100目筛。

沸石-纳米零价铁制备过程：称取 4.83 g FeCl3·
6H2O溶于 50 mL 30%（V /V）乙醇溶液中，向其中加入
一定质量的沸石（分别为 1、2、4、6、8 g），常温下搅拌
12 h。将 100 mL 0.8 mol·L-1的 NaBH4溶液通过蠕动
泵滴加到上述混合溶液中，同时通入氮气并剧烈搅

拌，滴加完毕后继续搅拌 30 min（整个还原过程均有
氮气存在）。还原方程如下：

4Fe3++3BH-4 +9H2O寅4Fe0+3H2BO-3 +12H++6H2
反应完成后真空抽滤得到黑色固体（沸石-纳米

零价铁复合物，其中 Fe与沸石的比例分别为 1颐1、1颐
2、1颐4、1颐6、1颐8），用超纯水洗涤 3次，最后用无水乙醇
洗涤1次。将得到的黑色固体置于真空干燥箱中 80
益干燥过夜，取出后保存于真空干燥器中。
1.3 Cu2+吸附实验
1.3.1 不同比例沸石-纳米零价铁复合材料吸附 Cu2+

效果比较

在保证 Fe添加量相同（0.5 g Fe0·L-1）的情况下，
向初始溶液浓度为 100、200、300 mg·L-1的 Cu2+溶液
中添加相应质量的不同比例（1颐1、1颐2、1颐4、1颐6、1颐8）沸
石-纳米零价铁复合物。于室温下，180 r·min-1振荡 2
h后取溶液过 0.45 滋m滤膜，采用 ICP-OES测定 Cu2+

含量。

1.3.2 动力学实验
在保证 Fe添加量相同（0.5 g Fe0·L-1）的情况下，
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向初始溶液浓度为 200 mg·L-1的 Cu2+溶液中加入相
应质量的沸石、nZVI和 Z-nZVI。沸石的加入量与 Z-
nZVI相同。室温下 180 r·min-1振荡，分别于 5、10、
15、30、45、60、90、120、150、180 min时取样过 0.45 滋m
滤膜，测定 Cu2+含量。

测定结果运用 Origin 8.0分别对动力学过程进行
准一级和准二级动力学方程拟合[14]。

准一级动力学方程：q=qe[1-exp（-kt）]
式中：qe为平衡吸附量 mg·g-1；k 为一次方程吸附速
率常数；t为反应时间，min。

准二级动力学方程：t/q=t/qe+1/kq2e =1/v0+t/qe
式中：qe为平衡吸附量 mg·g-1；k 为二次方程吸附速
率常数；t为反应时间，min。
1.3.3 pH影响实验

配制 200 mg·L-1 Cu2+溶液，用 1 mol·L-1的 NaOH
和 1 mol·L-1 的 HNO3 调节溶液 pH 为 1、2、3、4、5、6
（正负偏差 0.2）。材料的添加量同上，于室温下、180 r·
min-1振荡 2 h后取样过 0.45 滋m滤膜，测定 Cu2+含量。
1.3.4 等温吸附实验

配制浓度分为 100、200、300、400、500 mg·L-1 的
Cu2+溶液。分别于 25、45 益的温度下，180 r·min-1振荡
2 h后取样过 0.45 滋m滤膜，测定 Cu2+含量。材料的添
加量同上。

1.3.5 沸石-纳米零价铁复合材料对 Cu2+吸附的最优
条件研究

根据预实验配制 300 mg·L-1的 Cu2+溶液，设置三
因素（温度、pH、材料用量）三水平正交试验 L9（33），研
究铁、沸石比为 1颐6的沸石-纳米零价铁复合材料对
Cu2+吸附的最优条件。各因素及水平如表 1所示，共
进行 9次试验。
1.4 试验材料的性状表征

对纳米零价铁、沸石、沸石-纳米零价铁复合材料
的结构和形貌特征采用生物透射电镜（Bio-TEM，
Tecnai G2 Spirit Biotwin，FEI）在 120 kV 加速电压下

进行扫描测定。分析之前，需将样品超声分散于无水

乙醇溶液内，然后取一滴分散液在碳涂层铜网表面，

多余的溶液用滤纸吸干。

比表面积的测定采用 BET法，仪器为‘Micromerit
ics’ASAP 2020 Accelerated Surface Area and Porosime原
try Analyzer。称取 0.1~0.2 g复合材料，120 益脱气 3 h
以除去水分及其他吸附质。

沸石、纳米零价铁及沸石-纳米零价铁的 XRD表
征在 Philips-X忆Pert Pro MPD（Netherlands）仪器上进
行。分析参数为 Cu K琢 射线，姿=1.540 3魡，电流 30
mA，电压 40 kV，步长 0.02毅，扫描范围 10毅~90毅，扫描
速度为 12毅·min-1。
1.5 数据分析

采用 SPSS 18.0软件对所测定的数据进行描述性
统计和单因素方差分析（One-way ANOVA），并进行
LSD检验，P<0.05为差异显著。用 Excel软件绘图。
2 结果与讨论

2.1 性状表征
沸石、nZVI及 Z-nZVI的 TEM图像如图 1。nZVI

以链状形式存在，团聚现象非常明显，导致其比表面

积较小，反应活性下降。从 Z-nZVI的 TEM图像可知：
虽仍有部分纳米零价铁团聚成链状，而沸石的存在显

著降低了纳米零价铁的团聚程度，使得其分散度增

加，保证了比表面积。图 1d显示纳米零价铁具有“核
壳结构”，其中零价铁（Fe0）为核，铁氧化生成的铁氧
化物/氢氧化物为壳，这使得其可以对金属离子同时
进行吸附和还原沉淀[17]。对 nZVI及 Z-nZVI的 BET
比表面积测定显示，nZVI比表面积仅为 13.71 m2·g-1，
而 Z-nZVI的比表面积为 42.53 m2·g-1。团聚现象的减
少可能是比表面积增加的主要原因[8]。

沸石、nZVI及 Z-nZVI的 XRD表征如图 2。沸石
XRD图谱中于 2兹=22.9毅、25.9毅、28.1毅、30.1毅处出现的
强峰表明片沸石（Heulandie）在其中占有较大的比
例。纳米零价铁及沸石-纳米零价铁 XRD图谱中 2兹=
44.8毅、65.1毅处出现较强的衍射峰证明了 Fe0的存在。
沸石-纳米零价铁仍保有沸石的特征结构，沸石的框
架及晶体结构在 Fe0加入之后并没有发生显著变化，
表明 Fe0可能负载于沸石的表面[9]。
2.2 不同比例沸石-纳米零价铁复合物吸附 Cu2+效果
比较

各比例材料对 Cu2+的吸附效果如图 3。在一定的
反应条件下随着沸石在材料中添加比例的提高，沸

表 1 沸石-纳米零价铁复合材料对 Cu2+吸附条件优化的
三因素三水平试验

Table 1 The three level orthogonal experiment for the adsorption of
Cu2+ by zeolite-nanoscale zero valent iron composite
水平

1 25 3 0.36
2 35 4 0.5
3 45 5 0.75

因素

温度/益 pH 材料用量/gFe0·L-1
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石-纳米零价铁复合物对 Cu2+的去除率逐渐增加；而
当铁与沸石比例达到 1颐8时，Cu2+的去除率出现下滑。
在初始浓度为 200、300 mg·L-1的溶液吸附中也出现
了相同变化，进一步证明了这一趋势，即随着沸石添

加比例的增大，复合材料对 Cu2+的去除率先增加后下
降。三种浓度下，添加沸石的材料对 Cu2+的去除率均
显著高于 nZVI对 Cu2+的去除率（P<0.05）。由这一现
象可知，增加改性材料的用量能提高 Z-nZVI对 Cu2+

的去除率。这主要是因为对 nZVI进行改性可以解决
其自身的不足，保持其反应活性与稳定性。当改性材

料用量过多时，去除效率反而降低，其原因可能是过

量的改性材料占据了 nZVI的表面，抑制 nZVI表面的
电子向 Cu2+转移，从而阻止反应的进行[15]。Shi等[16]针
对这一现象的解释则是过量的沸石添加可能会阻碍

制备过程中 nZVI的形成。单位质量 Fe0的吸附量变
化趋势与去除率一样：随着沸石添加比例的增加，单

位质量 Fe0对 Cu2+的吸附量逐渐增加；当铁与沸石比
例为 1颐6时，单位质量 Fe0对 Cu2+的吸附量最大，而后
开始下降。

由于图 3中 1颐4和 1颐6的 Z-nZVI对 Cu2+去除率
的差别并不明显，为了更具说服力，又分别做了二者

在 400、500 mg·L-1浓度时的吸附实验。由图 4可见，
两种材料的去除率均随着初始浓度的增加而显著降

低。其主要原因是低浓度时 Z-nZVI表面的活性位点
足够去除低浓度 Cu2+，当溶液中 Cu2+的浓度增加到一
定量时，Z-nZVI则会因为表面的活性位点被完全占
据而导致还原能力下降[15]。二者在低浓度时的去除率
相当，但随着溶液浓度的增加，1颐6 Z-nZVI的去除率
始终高于 1颐4 Z-nZVI，并且下降趋势较缓。综上可知，
1颐6为最佳比例，该比例材料单位质量Fe0的利用率最
高。

2.3 动力学实验
由图 5可知，随着反应时间的延长，溶液中 Cu2+

浓度均逐渐降低，表明三种材料对溶液中 Cu2+均有一
定的去除作用。根据溶液中 Cu2+浓度下降趋势可知，

图 1 纳米零价铁、沸石-纳米零价铁、沸石的透射电镜图像
Figure 1 The TEM images of nZVI，Z-nZVI，zeolite，

the core-shell structure

H-片沸石图谱Heulandite
图 2 沸石、纳米零价铁及沸石-纳米零价铁 XRD

Figure 2 XRD pattern of Z，nZVI and Z-nZVI

a.纳米零价铁（nZVI） b.沸石-纳米零价铁（Z-nZVI）

c.沸石 d.核壳结构
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图 3 不同铁与沸石比例的纳米零价铁材料对溶液中
Cu2+的去除率比较

Figure 3 The comparison of Cu2+ removal efficiency by Z-nZVI
with different ratio of Fe/zeolite

图中的统计比较基于同一浓度组进行；标有相同字母的数据
表示无显著差异（P<0.05）

Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）
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对 nZVI和 Z-nZVI而言，在反应的初始阶段二者对
Cu2+的吸附较快，随着时间的延长，溶液中 Cu2+浓度的
下降速度逐渐减慢，当吸附时间达到 60 min之后，溶
液中 Cu2+浓度几乎不再变化而维持在一定范围内，此
时吸附反应达到平衡。沸石的吸附动力学过程也遵循

溶液中 Cu2+浓度逐渐降低的总体趋势，但中间出现较
大幅度的波动。根据其他文献[18-20]出现波动应属正常
情况。

分别对三种材料的吸附动力学过程进行准一级

动力学和准二级动力学方程拟合，拟合参数如表 2。
结果表明三种材料的吸附动力学过程均更符合准二

级动力学过程（根据 R2的大小）。Yang等[21]对 walnut-

nZVI的研究结果也显示，该材料对 Cu2+的吸附动力
学更符合准二级动力学方程，且由准二级动力学方程

拟合得到的三种材料的平衡吸附量中，nZVI-Z的平
衡吸附量最大，可达到 515.46 mg·g-1 Fe0，约为 nZVI
平衡吸附量（218.34 mg·g-1 Fe0）的 2倍。准一级动力
学方程拟合得到的两种材料平衡吸附量之间也存在

着约 2倍的关系。这证明沸石的存在显著增强了纳米
零价铁对 Cu2+的吸附能力，提高了单位质量纳米零价
铁的利用率。此外，Z-nZVI的初始反应速率也大于
nZVI。这主要是因为沸石的存在增加了纳米零价铁的
分散度，减少了纳米零价铁的团聚，使其比表面积增

加，因而活性位点数目增加[16]。
2.4 pH影响实验

实验过程中发现，当调节溶液 pH=6 时，溶液中
就会出现蓝色絮状沉淀，说明有 Cu2+沉淀析出。因此
本实验中设置 pH上限为 6，没有涉及到中性及碱性
pH的影响。在偏酸的条件下，铜主要以 Cu2+形式存
在[22]。由图 6可知，溶液 pH值在 1~5之间时，随着 pH
的增加 Z-nZVI对 Cu2+的吸附量逐渐提高，pH=5时吸
附量达到最大；而当 pH>5后，Z-nZVI对Cu2+的去除
率出现下降趋势。pH在 3~5之间时吸附量最高，此时
去除率也最大，均在 90%以上。Xu等[23]的研究结果也
显示，当 pH处于 3~5之间时，蒙脱石负载纳米零价
铁对溶液中铀的去除率最佳。这是因为该材料对于

Cu2+的去除主要通过还原作用实现，即 Fe0失去电子
变为 Fe2+，同时 Cu2+得到电子被还原成 Cu0，在略偏酸
性的条件下溶液中含有适量的H+，可以与Z-nZVI表
面的铁氧/氢氧化物反应将其溶解，即去除nZVI表面
的金属钝化层从而暴露出 Fe0内核，使得Fe0与 Cu2+

的反应更加直接快速。由实验所得数据可知：pH=1时
Z-nZVI对 Cu2+的去除率仅为 9.81%，远小于 pH=5
时的 96%；pH=2时去除率已明显下降为 77.6%。其原
因可能在于：当 pH过低（pH臆2）时溶液中 H+含量过
多，将材料中大部分 Fe0溶解转化成 Fe2+，使其失去还
原 Cu2+的能力，因而去除率较低（在 pH=1的实验过
程中发现大部分黑色固体被溶解）。

图 4 两种比例材料对 Cu2+去除率随浓度变化
Figure 4 The effect of Cu2+ concentration on the removal efficiency
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图 5 三种材料吸附动力学过程
Figure 5 The adsorption kinetics of zeolite，nZVI and Z-nZVI

表 2 准一级及准二级动力学方程拟合参数
Table 2 Parameters of pseudo-first order kinetics and pseudo-second order kinetics for Cu2+ adsorption

材料
准一级动力学方程 准二级动力学方程

qe/mg·g-1Fe0 k R2 qe/mg·g-1Fe0 k v0 R2

沸石 13.885 0.299 0.425 8.300 -0.009 21 -0.635 0.819
nZVI 214.565 0.069 1 0.978 218.341 0.000 732 34.892 0.991

Z-nZVI 469.277 0.089 4 0.909 515.464 0.000 275 73.153 0.997
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虽然 Kim等[8]对溶液中 Pb2+的去除研究认为，沸
石-纳米零价铁对 Pb2+去除率受 pH影响很小，但本实
验结果显示 pH的变化对于溶液中 Cu2+去除率有较
大影响。

2.5 吸附等温线
分别于 25、45 益的条件下进行 Cu2+等温吸附实

验，以其吸附量与 Cu2+平衡浓度作图，获得 Cu2+在复
合材料上的吸附等温线如图 7，并分别用 Langmuir、
Freundlich等温吸附模型对其数据进行拟合。

Langmuir等温方程：Ce/qe=1/qmb + Ce/qm
Freundlich等温式：ln qe=ln K f + 1/n lnCe

式中：Ce为平衡浓度，mg·L-1；qm为最大吸附量，mg·g-1；
b 为吸附平衡常数，L·mg-1；qe为平衡吸附量，mg·g-1；
K f 为 Freundlich 亲和系数，（mg·g -1）/（mg·L -1）；n 为
Freundlich常数。

由图 7可以看出，随着平衡浓度的增大，平衡吸
附量先迅速增加后趋于平缓。对该复合材料吸附 Cu2+

的数据分别进行 Langmuir和 Freundlich等温吸附模
型拟合得到的参数列于表 3。Freundlich公式中 n的
大小可以表明吸附的难易情况，通常情况下当 2<n<

10时，易于吸附；当 1<n<2时，适量吸附；当 n<1时，
几乎没有吸附特性。本实验中两种温度下（25、45 益）
的指数 n分别为 5.576、7.395，表明 Z-nZVI易于吸附
水溶液中的 Cu2+ [24]。两种温度下，Langmuir方程拟合
的相关系数均大于 Freundlich 方程拟合的，说明
Langmuir方程描述的等温吸附模型更适用于描述 Z-
nZVI对 Cu2+的吸附。由 Langmuir方程拟合得到的最
大吸附量分别为 793.651 mg·g-1 Fe0（25 益）和 909.091
mg·g-1 Fe0（45 益），可推知在一定的温度范围内温度
升高对于 Cu2+的吸附去除具有促进作用。
2.6 三因素三水平正交试验

由表 4可知，Z-nZVI对于 Cu2+吸附过程的主要影
响因素是添加量，其次为温度，最后为 pH，最优组合为
45 益下，pH 3，添加量 0.21 g·40 mL-1。高温可加速吸附
反应的进行并使吸附平衡向右移动，与 Shi等[16]的研
究结果相同，即反应温度升高可提高反应速率。偏酸性

的条件可溶解部分纳米零价铁表面的铁氧/氢氧化物，
使零价铁内核暴露出来，从而加速反应的进行。

参照已有结果及部分文献[22，25-26]报道，对沸石-纳
米零价铁复合材料对 Cu2+的吸附机理可作出如下推
测：沸石-纳米零价铁存在的“核壳结构”使其可以对
金属离子同时进行吸附和还原沉淀，“壳”结构（由铁

氧/氢氧化物组成）与溶液的界面处含有的氢氧基团
通过表面络合作用将 Cu2+吸附在材料表面。铜的标准
还原电势高于铁，即：Cu2+/Cu0=+0.34 V（25 益），Cu2+/
Cu+=+0.16 V（25 益），Fe2+/Fe0=-0.44 V（25 益）。因而，
由 Fe0组成的“核”可作为电子源失去电子，将 Cu2+还
原为 Cu0，被还原为零价的铜沉淀附着在沸石-纳米
零价铁的表面。该复合材料吸附去除 Cu2+的机理需要
结合其他手段进一步深入研究。

3 结论

（1）当铁含量一定时，随着沸石添加比例的增大，
沸石-纳米零价铁复合物对 Cu2+的去除率先逐渐上
升，当铁与沸石之比达到 1颐8时去除率开始下降，铁

图 6 溶液 pH对 Cu2+吸附量的影响
Figure 6 The effect of solution pH on the removal of Cu2+
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图 7 Cu2+在沸石-纳米零价铁复合材料上的吸附等温线
Figure 7 The adsorption isotherm of Cu2+ on Z-nZVI

表 3 Langmuir及 Freundlich方程拟合参数
Table 3 Parameters of Langmuir and Freundlich isotherm for

Cu2+ adsorption
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45 益
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Ce /mg·L-1
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温度/益
Langmuir Freundlich

qm/
mg·g-1 Fe0 b R2 K f /

（mg·g-1）/（mg·L-1）
n R2

25 793.651 0.348 0.996 344.302 5.576 0.675
45 909.091 1.20 0.999 491.881 7.395 0.336
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表 4 根据预实验结果设置的正交试验因素

Table 4 The parameters and the results of the three level
orthogonal experiments

沸石最佳比例为 1颐6。
（2）Z-nZVI 对于 Cu2+的吸附过程的主要影响因

素是添加量，其次为温度，最后为 pH，最优组合为45
益，pH 3，添加量 0.21 g·40 mL-1。
（3）沸石的加入可以提高单位质量 Fe0 的利用

率，沸石-纳米零价铁具有经济、高效的优点，可应用
于重金属铜污染治理。
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