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摘要!利用乙二胺和二硫化碳为原料合成了重金属捕集剂 c@0&OcB'"并将其应用于含锌废水的处理"系统考察了 c@0

&OcB'投加量$反应时间$&H$絮凝剂投加量等因素对c@0&OcB'处理含锌废水效果的影响% 实验结果表明!在 c@0&OcB'投

加量为 #) 2KEa"&H为 ?"反应时间为 !C 23/"IB0投加量为 !( 2KEa的条件下"捕集率达到 #>\!]"锌离子残留质量浓度为

)\(> 2KEa"达到国家相应的排放标准#在其他重金属离子共存的条件下"c@0&OcB'对锌离子仍有较高的捕集效果"并且对其

他重金属离子也有较好的捕集效果"具有良好的应用前景%

关键词!重金属捕集剂#含锌废水#c@0&OcB'#捕集效果
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<<随着中国工业的不断发展而产生的重金属污染

问题日益严峻"重金属污染已严重地制约了人类的

发展以及影响了人类的生存% 然而面对重金属废水

的大量排放和越来越复杂的水质"常规的处理方法

已经无法满足个人以及国家对重金属污染处理的要

求)**

% 所以人类迫切需要一种能降低工业废水中

重金属含量"同时又不会造成二次污染的处理方法%

c@0类重金属捕集剂具有反应条件温和"合成工艺

相对简单"成本低"较宽的 &H适用范围"能处理大

多数重金属离子的优点"因此"该捕集剂在重金属废

水处理领域得到了广泛的关注)( DC*

%

<=实验材料与方法

<@<=实验仪器与药品

实验仪器!循环水式多用真空泵$恒温水浴锅$

红外分光光度计$精密显微熔点测定仪$增力电动搅

拌器$火焰原子吸收分光光度计$六联搅拌机$&H

计$电子天平$离心机%

实验药品!乙二胺$二硫化碳$甲醇$乙醇$丙酮$

硫酸锌$聚合氯化铝$氢氧化钠$硝酸$硝酸镍$硫酸

铜$硝酸铅$硝酸镉%

<@>=实验方法

*\(\*<c@0!OcB$的合成

将 *) 2a乙二胺加入到装有 =) 2a水的三颈瓶

中"在电动搅拌器搅拌下"用分液漏斗缓慢滴加

() 2a二硫化碳到三颈瓶中"控制反应温度为 () d

(Ce"用玻璃塞塞紧反应烧瓶% 二硫化碳滴加完毕

后搅拌 (\C 1"停止搅拌后"在室温下静置 (\C 1% 静

置结束后取出产物"用真空泵抽滤掉剩余的水"再用

水和丙酮分别洗涤产物 ( 次"得白色 c@0&OcB'粉

,))*,
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末"干燥所制得的产品%

*\(\(<c@0!OcB$处理含锌废水

取一定量的锌离子溶液"调节溶液的 &H后加

入一定量的c@0&OcB'"用六联同步自动升降搅拌

机快速搅拌一段时间后加入一定量的絮凝剂"然后

慢速搅拌一段时间使其充分絮凝"静置一段时间"直

到溶液澄清后取上清液用火焰原子吸收分光光度计

检测溶液中剩余的o/

( _浓度%

>=实验结果与分析

>@<=/[的影响

在c@0&OcB'投加量为 *)) 2KEa"聚合氯化铝

投加量为 =) 2KEa"反应时间为 !) 23/的条件下"考

察 &H对捕集效果的影响"结果如图 * 所示%

*+捕集率#(+锌离子残留质量浓度

图 *<&H对锌离子捕集效果的影响

由图 * 可知"当 &H小于 ?"o/

( _的捕集率随着

&H的增加而增加#当 &Hp? 时"捕集效果最好#当

&H在 ? d*) 之间"捕集率基本不变#当 &H大于 *)"

o/

( _的捕集率随着 &H的增加而下降"所以最佳的

&H范围为 ? d*)"最佳 &H为 ?% 因为在酸性条件下

c@0&OcB'不易解离"溶液中能与重金属离子结合

的基团很少"所以捕集效果不佳#反之"在碱性条件

下c@0&OcB'易解离"溶液中有较多可与重金属离

子结合的基团% 因此"捕集效果在碱性条件下较好%

>@>=反应时间的影响

在 &H为 ?"c@0&OcB'投加量为 *)) 2KEa"聚

合氯化铝投加量为 =) 2KEa的条件下"考察反应时

间对捕集效果的影响"结果如图 ( 所示%

*+捕集率#(+锌离子残留质量浓度

图 (<反应时间对锌离子捕集效果的影响

由图 ( 可知"当反应时间在 *) d() 23/ 时"

o/

( _的捕集率随着反应时间的增加而迅速增加#当

反应时间在 () d!)23/时"o/

( _

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

的捕集率随着反应
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时间的增加而缓慢增加#当反应时间达到 !) 23/

后"o/

( _的捕集率基本保持不变% 因此"c@0&OcB'

捕集o/

( _的最佳反应时间为 !) 23/%

>@?=!C6"I!7#投加量的影响

在 &H为 ?"聚合氯化铝投加量为 =) 2KEa"反

应时间为 !) 23/的条件下"考察c@0&OcB'投加量

对捕集效果的影响"结果如图 ! 所示%

*+捕集率#(+锌离子残留质量浓度

图 !<c@0#OcB$投加量对锌离子捕集效果的影响

由图 !可知"当c@0&OcB'投加量小于 ?) 2KEa

时"随着c@0&OcB'投加量的增加"捕集率显著的

增加#当 c@0&OcB'投加量大于 ?) 2KEa时"捕集

率基本保持不变% 由此可知"c@0&OcB'的最佳投

加量为 ?) 2KEa%

>@J=絮凝剂的影响

在 &H为 ?"c@0&OcB'投加量为 ?) 2KEa"反应

时间为 !) 23/的条件下"考察IB0投加量对捕集效

果的影响"结果如图 = 所示%

*+捕集率#(+锌离子残留质量浓度

图 =<聚合氯化铝的投加量对锌离子

捕集效果的影响

由图 = 可知"当聚合氯化铝的投加量小于

(? 2KEa时"捕集率随着聚合氯化铝投加量的增加

而明显增加#当聚合氯化铝的投加量在 (? d!( 2KEa

之间时"投加量为 !( 2KEa时的捕集率优于投加量

为 (? 2KEa的捕集率#当聚合氯化铝的投加量大于

!( 2KEa时"捕集率基本保持不变% 因此"聚合氯化

铝的最佳投加量为 !( 2KEa%

>@G=正交实验

根据单因素实验所得结论"选取 c@0&OcB'的

投加量为 >)$?)$#) 2KEa"&H为 >$?$#"反应时间为

(C$!)$!C 23/"以及聚合氯化铝的投加量为 (?$!($

!" 2KEa"采用 = 因素 ! 水平的 a

#

&!

=

'正交表进行

正交实验"正交实验结果如表 * 所示%

表 <=正交实验结果

试验号

c@0&OcB'的

投加量E

&2K,a

D*

'

&H

反应

时间E

23/

IB0的

投加量E

&2K,a

D*

'

锌离子残留

质量浓度E

&2K,a

D*

'

* >) > (C (? *\)C

( >) ? !) !( )\>*

! >) # !C !" )\?=

= ?) > !) !" *\)*

C ?) ? !C (? )\"=

" ?) # (C !( )\>?

> #) > !C !( )\=>

? #) ? (C !" )\!!

# #) # !) (? )\">

均值 * )\?> )\?= )\>( )\>#

均值 ( )\?* )\C" )\?) )\"C

均值 ! )\=# )\>" )\"C )\>!

极差0 )\!? )\(? )\*C )\*=

由表 * 可得出以下结论!

由极差可以看出"各因素对捕集效果影响程度

的顺序为!c@0&OcB'投加量 n&Hn反应时间 n絮

凝剂投加量%

最佳反应条件是!c@0&OcB' 的投加量为

#) 2KEa"&H为 ?"反应时间为 !C 23/"IB0的投加

量为 !( 2KEa% 在此条件下"c@0&OcB'对锌离子

的捕集率可达 #>\!]"残留的锌离子质量浓度为

)\(> 2KEa"满足电镀污染物排放标准&Q̂ (*#))+

())?'中规定的排放标准%

>@L=锌离子初始质量浓度的影响

在 &H为 ?"按锌离子质量浓度投加相应质量浓

度的c@0&OcB'"反应时间为 !C 23/ 的条件下"考

察锌离子初始质量浓度对捕集效果的影响"结果如

图 C 所示%

由图 C 可以看出"C 组实验的捕集效果差别不

大"基本保持在一个较高的水平% 由此可以得出"锌

离子的初始质量浓度不影响 c@0&OcB'对锌离子

的捕集效果% 这意味着 c@0&OcB'可以处理不同

质量浓度的含锌废水"为应用于实际工业废水提供

,()*,
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参考依据%

图 C<不同锌离子初始质量浓度

对捕集效果的影响

>@O=其他重金属离子的影响

在 &H为 ?"c@0&OcB'投加量为 #) 2KEa"絮凝

剂投加量为 !( 2KEa"反应时间为 !C 23/的条件下"

考察其他重金属离子对捕集效果的影响"结果如

表 ( 所示%

表 >=其他重金属离子共存的条件下对锌离子捕集

效果的影响

废水种类
重金属

离子

初始质

量浓度E

&2K,a

D*

'

处理后残留离

子质量浓度E

&2K,a

D*

'

捕集率E

]

单一重金属废水
o/

( _

*) )\!* #"\#

混合重金属废水
08

( _

*) )\#* #)\#

<

IW

( _

*) )\C* #=\#

<

M3

( _

*) )\!* #"\#

<

o/

( _

*) )\== #C\"

<

0-

( _

*) )\C( #=\?

由表 ( 可以看出"在其他重金属离子共存和单

一锌离子 ( 种条件下"c@0&OcB'对锌离子的捕集

效果基本相同% 其他重金属离子共存的条件下"

c@0&OcB'不仅对锌离子有较高的捕集效果"而且

对其他重金属离子也有较高的捕集效果% 由此可以

得出!其他重金属离子基本不对 c@0&OcB'捕集锌

离子产生干扰"并且在共存条件下"捕集剂对其他重

金属离子也有较高的捕集效果%

>@P= +̂N!C6沉淀物在不同 /[条件下的稳定性

实验

在 &H为 ?"c@0&OcB'投加量为 #) 2KEa"IB0

投加量为 !( 2KEa"反应时间为 !C 23/的条件下"考

察o/D沉淀物在不同 &H条件下的稳定性"结果如

表 ! 所示%

由表 ! 可以看出"在酸性条件下锌离子溶出量

比在碱性条件下大#在 &Hp? 时"锌离子溶出量最

小% 说明o/Dc@0沉淀物在碱性条件下比在酸性条

件下稳定"且在 &Hp? 时"o/Dc@0沉淀物的稳定性

最好%

表 ?=锌离子的溶出性

溶液的 &H

溶出的锌离子质量浓度E

&2K,a

D*

'

锌离子溶出量E

&2K,K

D*

'

( *\"# )\)?C

= *\"" )\)?!

" *\C# )\)?)

? )\*> )\))#

*) )\#) )\)=C

*( *\!" )\)"?

?=结论

各因素对 c@0&OcB'捕集效果影响程度的顺

序为!c@0&OcB'投加量 n&Hn反应时间 nIB0投

加量% c@0&OcB'处理含锌废水的最佳反应条件

是!c@0&OcB'投加量为 #) 2KEa"&H为 ?"反应时

间为 !C 23/"IB0投加量为 !( 2KEa% 在此条件下"

c@0&OcB'对锌离子的捕集率可达 #>\!]"残留的

锌离子质量浓度为 )\(> 2KEa"满足电镀污染物排

放标准&Q̂ (*#))+())?'中规定的排放标准%

c@0&OcB'对一定质量浓度范围&C d?) 2KEa'

内的锌离子均有较高且基本相同的捕集效果"由此

可知"锌离子的初始质量浓度基本不影响 c@0

&OcB'对锌离子的捕集效果%

在其他重金属离子共存的条件下"c@0&OcB'

对锌离子仍然具有较高的捕集效果"且对其他重金

属离子也有较好的捕集效果%

o/Dc@0沉淀物在碱性条件下比在酸性条件下

稳定#在 &Hp? 时"o/Dc@0沉淀物的稳定性最好%
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