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摘 要：采用 10 μm 的 Fe-Si-B 非晶复合微粉和 300 目铁粉作为去除水体中重金属离子 Cu(II)的反应材料，对比研

究了去除水体中重金属离子的能力。 结果表明，在 20 min 以内，0.5 g/L Fe-Si-B 非晶复合微粉将 500 mg/L的 Cu(II)去除
效率达到 98%以上；Fe-Si-B 非晶复合微粉反应速率系数 kobs 为 0.236 min-1，300 目铁粉的反应速率系数为 0.087 min-1，
去除速率远远高于铁粉，并且去除过程符合伪一级动力学模型。
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Study on Removal of Heavy Metal Ion Cu(II) from Water by
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LI Shixia, LIANG Jungang, ZHAO Ya, JIA Baoli
(Key Laboratory of Metallurgical Technology, Gansu Iron and Steel Vocational and Technical College, Jiayuguan 735100,
China)

Abstract： Using 10 μm Fe-Si-B amorphous composite powder and 300 mesh iron powder as the reaction material for
removing heavy metal ions from water, the removal ability of heavy metal ions from water was compared and studied. The
results show that the removal efficiency of 500 mg/L Cu(II) by 0.5 g/L Fe-Si-B amorphous composite powder is more than
98% within 20 min. The reaction rate coefficient kobs of Fe-Si-B amorphous composite powder is 0.236 min-1, 300 mesh
iron powder is 0.087 min-1, and the removal rate is much higher than that of iron powder, and the removal process
conforms to the pseudo-first-order kinetic model.
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工业化是人类发展的必经之路，然而随着工业
化发展的同时，也产生了一些别的问题，工业发展
导致环境污染严重，直接威胁着人类赖以生存的生
态，尤其是工业废水的排放，导致江河湖库资源污
染，工业废水排放中存在大量重金属离子，不能被
分解消除，只能沿着食物链不断富集，最后在处于
食物链终端的人体内积蓄， 具有生物毒性或致癌
性，直接危害人体健康。 水体中存在的重金属离子
主要是 Cu+2、Fe+3、Ni+2、Zn+2、Cr+6、Mn+5、Se+6等。 其中
Cu+2较为普遍， 这些有害离子的存在限制废水的利
用，同时也导致大量铜资源的浪费，如果将其还原
为相应的金属单质或低价态的金属离子，转变为低

毒性或无毒性物质，水资源得以利用，同时单质物
质可以收集再利用。 而目前对于重金属离子的处理
方法主要有还原法， 可以将重金属离子还原为金属
单质。

目前广泛被用作去除重金属离子的零价铁的电
极电位为 Fe（E0(Fe2+/Fe0)=-0.44V），Cu（E0(Cu2+/Cu0)
=+0.34V），零价铁的电极电位高于铜 [1，2]，去除原理
主要是还原，作为人类新十大发明的材料非晶，非晶
材料的制备工艺目前比较成熟，然而，非晶合金在生
产过程中由于处于亚稳定状态， 因此在温度控制不
当的情况下极易转变为晶态， 对于在非晶合金制造
中由于工艺等因素造成的晶态产品则成为生产中的
废品，这部分废品不能直接用来制造产品，如果将其
利用与工业废水的处理，可以达到以废制废的目的，
下面就将利用 Fe-Si-B 非晶复合微粉去除 Cu (II)的
效果进行研究，为了对比去除效果，选择 Fe-Si-B 非
晶复合微粉和工业中最常用的零价铁粉为参比物进
行对比试验[3-5]。
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1 实验

实验所用的 10 μm Fe-Si-B 复合非晶材料是上
海卜微应用材料有限公司提供的，铁粉选择高纯度
超细铁粉（含铁量大于 99.9999%），由中冶鑫盾合金
校企科研提供。 采用电子 D8-Advance 型 X 射线衍
射仪（XRD）对复合非晶微粉与 300 目铁粉进行物
相分析。利用探针(EPMA)型号 JEOL8230型扫描电
镜（SEM）观察非晶复合微粉及铁粉的表面形貌。

为了模拟去除废水中重金属离子 Cu(II)的效果
试验，首先配置含 Cu(II)的溶液，采用电子天平称取
1.953 gCuSO4·5H2O，将其溶解到高纯水中 ，在量
筒中加入高纯水稀释至 1 L，配置好 500 mg/L的 Cu
(II)溶液作为模拟试验用的溶液。首先要做标准工作
曲线，分别配置 0、2、4、6、8、10 mg/L 的 Cu(II)溶液
作为被检测溶液中 Cu(II)含量的标准液。 采用电子
天枰分别称取 0.5 g 10 μm 复合微粉和 300 目铁粉
作为去除溶液中 Cu(II)的还原剂，为了增大反应效
果，在反应过程中采用 100 r/min的速率对反应液进
行搅拌，反应水浴温度为 298 K，溶液的 pH 值不
做调整，设定反应时间为 60 min，每隔 1、3、5、7、
10、20、30、40、50、60 min 取出上清液约 10 mL，对
上清液采用滤纸过滤 ， 过滤后的上清液采用
M31-AA2600 原子吸收光谱仪测定溶液中 Cu(II)的
含量，火焰分光光度法测定。

2 结果与讨论

2.1 Fe-Si-B 复合非晶合金微粉的表征
图 1 （a） 为是 Fe-Si-B 复合非晶微粉和铁粉的

XRD衍射图谱，300目铁粉， 图中仅有 α-Fe的布拉
格衍射峰[6]，并无关于铁的氧化物的衍射峰，说明该
铁粉在实验前并没有氧化，纯度较高。 Fe-Si-B 非晶

复合微粉的 XRD 衍射图谱可以看出在 2θ 为 40°
~50°的范围存在慢散衍射峰的同时， 出现了尖锐的
布拉格衍射峰， 说明该材料在生产过程中有部分晶
化了，晶化的主要物质为 Fe，但晶化的量非常少，大
部分为非晶态。 图 1（b）是 Fe-Si-B 非晶复合微粉的
SEM 图，由图可以看出其表面较为光滑，呈球形和
椭球形，其直径在 10 μm左右。图 1(c)为 300目铁粉
的 SEM图，由图可以看出其表面不规则，较为粗糙，
虽然两种材料的粒度不同，但通过计算，其比表面积
基本相同。
2.2 Fe-Si-B 非晶合金去除 Cu(Ⅱ)的规律

对反应后上清液中 Cu(II)的含量进行测定，图 2
为 Fe-Si-B 非晶复合微粉和铁粉在相同的反应时间
下 Cu(II)的浓度随时间的变化曲线，由图 2 看出，
0.5 g/L 的 Fe-Si-B 非晶复合微粉在 20 min 的时候
已经将溶液中的反应溶液中的 Cu(II)浓度降低到原
始浓度的 2%以下，而 0.5 g/L的铁粉在 50 min 才能
将溶液中的 Cu(II)浓度降低到原始浓度的 2%以下，
因此可以看出，Fe-Si-B 非晶复合微粉在相同条件下
去除 Cu(II)的速度要比铁粉的要快。 将上清液中 Cu
(II)的浓度与时间的关系进行拟合，我们发现 Cu(II)
的浓度随着时间的变化符合化学反应动力学的伪一
级反应模型：

Ct/C0 =exp(kobst) (1)
式中，Ct表示在不同的反应时间点溶液中 Cu (II)的
浓度； C0为 Cu(II)的初始浓度；kobs为表观反应速率
系数；t 为不同的反应时间。 拟合结果显示 Fe-Si-B
复合非晶微粉去除 Cu(II)的表观反应速率系数 kobs

为 0.236 min-1，300 目铁粉去除 Cu(II)的表观反应速
率系数 kobs为 0.087 min-1， 表现出 Fe-Si-B复合材料
对 Cu(II)有更快的去除速率[7]。

2.3 Fe-Si-B 非晶复合微粉去除 Cu(Ⅱ)的动力学
分析
采用零价铁去除重金属离子的机理主要是因为

Fe2+/FeO 的标准还原电势为 -0.44V，而 Cu2+/CuO 的

（a）300 目 Fe 粉和 10 μm 的 Fe-Si-B 非晶复合合金粉末的
XRD 谱；（b）10 μm 的 Fe-Si-B 非晶复合合金粉末的 SEM 形

貌；（c）300 目 Fe 粉的 SEM形貌

图 1 Fe粉和 Fe-Si-B非晶复合合金粉末的 XRD和 SEM形貌
Fig.1 XRD spectra and SEM images of Fe powder and Fe-Si-B

amorphous composite alloy powder

图 2 铜离子的浓度随时间的变化
Fig.2 Variation of copper ion concentration with time
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标准还原电势为 +0.34V， 由此可见，Cu2+/CuO的标
准还原电势远远高于 Fe2+/FeO 的标准还原电势，因
此零价铁去除 Cu+2 主要是通过氧化还原反应将
Cu+2还原为固态的 CuO和 Cu2O。 反应方程是如下：

FeO+Cu2+→ Fe2++CuO (2)
采用 Fe-Si-B 非晶复合材料去除溶液中 Cu(II)

的机理是否与晶态零价铁一致呢， 有待进一步确
定。 观察收集到的沉淀物，其中经 300 目铁粉处理
过的溶液底部沉淀物中有大量黑色固态粉状物质，
经 Fe-Si-B 非晶复合微粉处理过的溶液底部沉淀物
中有大量紫红色粉状固态物质，以及剩余未反应完
的 Fe-Si-B 复合微粉， 其中微粉表面残留有部分未
脱落的红褐色粉状物质。 我们对收集到的沉淀物进
行 XRD 检测，去除水体中 Cu(II)之后产物的 XRD
衍射图谱， XRD衍射图谱进行分析比较， 其中 300
铁粉处理后的沉淀物中，黑色球状固体主要成分为
CuO、Cu2O、FeOOH、Fe3O4、Fe2O3 和未反应的 FeO。
还原反应的产物为 CuO、Cu2O， 铁在溶解氧条件下
会生成 FeOOH、Fe3O4、Fe2O3， 其中黑色固态主要是
Fe3O4。 Fe-Si-B 复合材料处理后的沉淀物中紫红色
的粉状物质为 Cu，CuO， 从衍射图谱中分析还有
FeO， 其中紫红色的粉状物主要是 CuO， 这说明
Fe-Si-B 复合非晶微粉去除 Cu(II)的机理和晶态的
铁一致， 出现的 FeO 主要是晶态的 Fe 在水溶性条
件下氧化得到的， 另外未检测到含铜的盐的产物，
说明去除 Cu(II)主要反应是 Fe-Si-B 非晶复合微粉
中的 Fe。

2.4 表面形貌分析
通过对去除机理的动力学研究，了解到 Fe-Si-B

非晶复合微粉和 300 目铁粉在去除 Cu(Ⅱ)的限速
步骤的过程中受到反应物的扩散控制， 因此在实验
过程中通过机械搅拌限制 Cu(Ⅱ)在溶液中的不均
匀扩散，机械搅拌在很大程度上限制了 Cu(Ⅱ)在溶
液中的不均匀扩散， 因此覆盖在铁材料表面的产物
层应该是影响传质的最主要因素。 为了探究两种材
料在反应过程中表面形貌的变化，采用 SEM分别对
其进行观察。

图 4(a)为 Fe-Si-B 复合非晶微粉反应 15 min 后
产物的 SEM 形貌，图 4(b)为 Fe-Si-B 复合非晶微粉
反应 60 min 后产物的 SEM 形貌，如图 4(a)所示，粉
末表面布满松散的多孔结构和高亮的白色块状物，
反应 15 min 之后，Fe-Si-B 非晶复合微粉表面生出

图 4 Fe-Si-B 非晶复合微粉和铁粉反应后的 SEM形貌
Fig.4 SEM images of Fe-Si-B amorphous composite powders after reaction with iron powders

图 3 Fe-Si-B 非晶复合微粉和 300 铁粉去除后产物的 XRD
衍射图谱

Fig.3 XRD pattern of Fe-Si-B amorphous composite powders
and 300 iron powders after removal
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最佳，铸态的屈服强度达到 109 MPa，相较于无涂层
碳纤维的复合材料强度提升 46.3%。
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直径大约为 0.1~0.2 μm 球状微晶和花状沉积物。
EDS点扫描结果显示，球状微晶与铜元素有强烈的
相关性， 可以肯定球状微晶是 Fe-Si-B 复合非晶微
粉中非晶铁和晶态的铁还原出的铜产物。 EDS面扫
描结果显示，花状结构区域富集着大量的硫元素和
氧元素，猜测花状结构很可能是溶液中的硫酸根离
子被吸附到微粉表面形成的某种物质。 如图 4(b)所
示， 反应进行 60 min，Fe-Si-B非晶复合微粉表面表
面已经被产物层均匀的覆盖， 但该产物层极不稳
定， 可以清楚的看到其已经开始破裂并成片揭起，
露出新鲜的基体表面。 如图 4（c）、图（d）所示，为了
与 Fe-Si-B 复合非晶非晶微粉表面微观形貌形成对
比，在相同的反应时间点对 300 目铁粉的表面进行
观察。在反应 15 min时，铁粉表面生成与 Fe-Si-B非
晶复合微粉表面（图 4(a)）类似大小的球状微晶和花
状沉积物，EDS 检测结果可以确定球状微晶仍是
Cu(Ⅱ)的还原产物。 可以发现铁粉表面的微晶密度
要远比 Fe-Si-B 复合非晶微粉表面的小， 这也再次
印证 Fe-Si-B 复合非晶合金具有比晶态铁更高的反
应活性。随着反应持续进行到 60 min（图 4(d)）,铁粉
表面已被产物层紧密覆盖, 发现铁粉表面生成无数
细小的晶粒紧密的堆积在一起，晶粒之间似乎被絮
状物质黏连并且颗粒之间聚集在一起[8]。

3 结论

（1）Fe-Si-B 非晶复合微粉反应速率系数 kobs

为 0.236 min-1，300 目铁粉的 反应 速 率 系 数 为
0.087 min-1，去除速率远远高于铁粉，并且去除过程
符合伪一级动力学模型。

（2）反应过程中，Fe-Si-B复合非晶合金微粉表面
会形成一层非致密且容易脱落的氧化层， 使得内层
的零价铁能继续参与反应。

（3）Fe-Si-B复合非晶合金微粉去除 Cu(Ⅱ)主要
基于氧化还原反应，还原产物为 Cu和 Cu2O。
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