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!"#$在甘肃靖远坡缕石粘土上的吸附作用研究

郝艳玲，范福海
（兰州交通大学 化学与生物工程学院，甘肃 兰州 "8$$"$）

摘 要：以提纯后的甘肃靖远坡缕石粘土作吸附剂，常温下对水中(9!:进行吸附实验，考察了吸附时间、吸附剂用
量、振荡速率及;<值对吸附效果的影响，并对吸附动力学过程和吸附平衡进行了探讨。=,>和红外光谱分析结果
显示，原矿在提纯后杂质石英被有效分离，得到了坡缕石含量较高的提纯样品。吸附实验结果显示，约#$?@A吸附
反应可达平衡；;<值对吸附效果有显著影响，吸附率随;<值的升高而增加，当平衡溶液;<!%时吸附率超过

BBC；吸附过程与;DEF94GDEH4A9G4I9EI.JKEIKIEA动力学模型方程有较好的一致性，吸附平衡同时符合.JAK?F@I和

LIEFA95@HM等温吸附模型，由.JAK?F@I方程得到饱和吸附量为8&N#O?K／K。
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坡缕石是一种层链状结构的含水富镁铝硅酸盐

矿物，具有特殊的纤维状晶体形态，内部多孔道，比

表面积大，具有良好的吸附性能（/J5JA，&BB#；

SMJI@JX?J9JI@，&BBB）。坡缕石作为天然廉价吸附剂
已倍受人们重视，坡缕石粘土吸附剂在环境保护中

的应用和开发已成为国内外的研究热点（陈天虎，

!$$&）。

我国的坡缕石矿产资源主要分布在苏、皖两省，

目前已得到了一定程度的开发利用（陈天虎等，

!$$PJ）。过去众多学者进行的吸附实验研究中所用
的坡缕石实际上是坡缕石粘土，样品中含有较多的

杂质矿物，如蒙脱石、伊利石、石英和碳酸盐等，而且

取样点和层位不同，矿物组成也不尽相同，这些杂质

的干扰严重影响了对坡缕石物理化学性质的认识和
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理解。含有不同杂质的坡缕石粘土的分离提纯方法

各异（汤庆国等，!""#；金叶玲等，!""$%，!""$&；’()
*%+,-./!"#$0，!""1），故首先应分析粘土矿的矿物
组成，然后有针对性地对其进行分离提纯，得到相对

纯净的坡缕石样品用于吸附实验。近年来甘肃中西

部一带发现了规模较大的坡缕石矿（刘玉琳等，

!""2），但矿石总体品位不高，含有较多的白云石和
碳酸盐等杂质（郑茂松等，!""1），坡缕石含量约为

!"3!#"3（熊飞等，!""$），直接应用价值不大。研
究甘肃靖远坡缕石矿物的表面性质及吸附性能，对

于甘肃坡缕石粘土矿产资源的开发及应用具有重要

的理论意义和实际意义。

镉污染主要来自电镀、冶金及化工业，长期大剂

量摄入镉会导致肾、肠、骨骼的病变。本文采用甘肃

靖远地区的坡缕石粘土，经提纯后对水溶液中的

45!6进行吸附实验，研究了吸附时间、振荡速率、吸
附剂用量及介质酸度对吸附性能的影响，并对吸附

动力学特征、吸附等温线和吸附机理进行了探讨，以

期为矿产开发应用提供参考。

2 实验部分

!0! 分析仪器和分析方法
主要分析仪器有7)8+9-:;<;=;> #?"@=AB>红外

光谱仪、CDEF-DGH;5I%.8-型J射线粉末衍射仪（4EK"2
靶，$"F<，H"L;，扫描速度2"M／L).）、C>;B4N@JA2!"
型原子吸收分光光度计（北京瑞利分析仪器厂）、GOP=;
#!"QR计（SO==PO>=TPOGT仪器上海有限公司）、

’RUA!恒温振荡器、离心机等。
溶液的45!6浓度按*C／=1V1$A2WH1采用直接

吸入火焰原子吸收法（国家环保总局，!""!）分析测
定，溶液的QR值由R7T#和7%TR溶液调节。

!0" 原料的分离提纯
原矿为沉积型灰色坡缕石粘土，粉碎后过2""目筛，

在2""X$Y下干燥并恒重，测得其水分含量为2!Z2W3。
经测定（张乃娴等，2WW"）其主要理化性质见表2。
样品的J>G谱（图2）显示，原矿中含有的主要

杂质是石英，其特征衍射峰为"Z##VH.L，另外还含
有少量白云石、蒙脱石、高岭石和伊利石等。根据样

品的大致矿物组成，采用陈天虎等（!""V）的方法，将
原矿样品分离提纯后，经KCD压片进行红外光谱测
定。提纯前后样品的红外光谱见图!。由图!可见，
样品中的某些杂质去除后，#"""!!$""8L[2一带

表! 样品的理化性质

#$%&’! ()*+,-$&$./-)’0,-$&1231’24,’+354)’+$01&’

QR值
膨胀容

／LP·/[2
胶质价

／LP·2$/[2
吸蓝量

／/·2""/[2
比表面积

／L!·/[2
4O4

／LL+9·2""/[2

H0#W 1 #1 !!0#" 22?0H V#0"$

的吸收峰明显减弱。#?!"8L[2处的吸收峰是与结
构内部的四面体和八面体之间的 S/、;9相连羟基
的伸缩振动，#VV!8L[2处的吸收峰是由坡缕石粘土
中结晶水的羟基伸缩振动引起的，2?#W8L[2处为

R!T的弯曲振动，2"!H8L[2处的是’)—T—’)的

’)—T键对称和不对称伸缩振动，1W$8L[2处的是

’)—T—;9的T—;9键的特征峰（宋功保等，2WWW）。

J>G图谱也显示，提纯后石英的含量明显减少，坡
缕石在2Z"!#!.L和"ZVV$1.L的特征衍射峰非
常明显（图2），坡缕石样品的纯度得到了大幅度提
高，可直接用于吸附实验的研究。

图2 提纯前后样品的J>G图谱

@)/02 J>GQ%::-D.\+,Q%9]/+D\)F-&-,+D-%.5%,:-D
QED),)8%:)+.

!06 吸附实验流程
称取一定量提纯后的坡缕石样品置于2""LP

的具塞锥形瓶中，加入酸度一定的45!6溶液!$LP，
常温下在振荡器上以2$"D／L).的速度振荡一定时
间后，离心分离，测定清液的QR值，分析清液中

45!6浓度，由下式计算吸附率和吸附量：% （̂&"[
&）’／(，#̂（&"[&）／&"_2""3，式中% 为吸附
量（L/／/），&"为45!6初始质量浓度（L/／P），& 为
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图! 提纯前后样品的红外光谱
"#$%! &’()*+,-./0,1*(.2)3*4*0/-*.56.0,*-)7-#0#+.,#/5

吸附后清液中86!9质量浓度（2$／:），! 为溶液的
体积（:），" 为吸附剂质量（$），!为吸附率（;）。

! 结果与讨论

!%" 吸附时间对实验结果的影响
分别取<=!<$样品置于)>值为?=?左右、含

86!9质量浓度分别为?<2$／:和@<<2$／:的两种
溶液中，振荡不同时间后对溶液进行离心分离，测定

清液的浓度，考察吸附量随时间的变化。结果（图A）
表明，样品对86!9的吸附量随时间增大，B?2#5后
增加缓慢，吸附基本达到平衡。实验取C<2#5作为
吸附平衡时间。

!%! 振荡速率对实验结果的影响
在振荡速率为?<、@<<、@?<和!<<-／2#5的条件

下，用<=!<$样品吸附)>值?=?左右、86!9含量为
?<2$／:和@<<2$／:的两种溶液，吸附过程中振荡
速率对吸附率的影响见图B。可见振荡速率对吸附
率影响不太明显，@?<-／2#5时吸附率最大，较低或
较高的振荡速率并不能明显改变吸附率，这与坡缕

石粘土具有胶体性质、水分散性较强有关。实验选

用@?<-／2#5的振荡速率。
!%# 吸附剂用量对实验结果的影响
采用不同的固液比对!?2:含86!9?<2$／:和

图A 吸附量随时间的变化

"#$%A D00*+,/0E#4-.,#5$-.,*/5.6(/-),#/5-.,*

图B 振荡速率对吸附率的影响

"#$%B D00*+,/0E#4-.,#5$-.,*/5.6(/-),#/5-.,*

@<<2$／:的两种溶液进行吸附实验，结果见图?。
由图?可知，坡缕石对溶液中86!9的吸附率随着坡
缕石样品用量的增加而增大，当固液比为F!@<$／:
时，吸附率增大趋势明显变缓。故实验选用固液比

为F$／:。

图? 固液比对吸附率的影响

"#$%? D00*+,/0(/3#6／3#G7#6-.,#//5.6(/-),#/5-.,*

!$% &’值的影响
考察)>值对吸附率的影响，发现吸附平衡后溶

液的)>值较起始时均有所升高（表!）。这是由于
在悬浮体系中坡缕石表面水解会呈现碱性所致（陈

天虎等，!<<B4）。考虑到吸附剂对体系)>值的影
响，选用平衡悬浮液的)>值研究吸附作用。将?<
2$／:和@<<2$／:的86!9溶液调至不同的)>值
进行吸附试验，平衡悬浮液的)>值与吸附率的关系
见图C。由图C可见，吸附率随介质)>值的增大而

HC?第C期 郝艳玲等：86!9在甘肃靖远坡缕石粘土上的吸附作用研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 平衡吸附量和吸附率

"#$%&! ’#%#()&#*+,-./0,()#.#)0/1#(**0+.,+#%-#/&

初始浓度

／!"·#$%
初始液

&’值

平衡悬浮液

&’值

平衡浓度

／!"·#$%
平衡吸附量

／!"·"$%
去除率

／(

)* *+,- .+)/ ,+** 0+,- 1/+.
*, *+,/ .+)% )+,. *+11 1*+.
%,, *+,2 .+,* -+/- %%+-- 10+)
%*, 2+1. /+1) %)+,2 %/+)* 1)+,
),, 2+.. /+., )0+., ))+,0 ..+%
)*, 2+.) /+// 2.+0* )*+)% .,+/
0,, 2+/* /+/. -.+/, ).+1% //+%

图- &’值对吸附率的影响
34"+- 566789:6&’;<=>7:?<@A:B&94:?B<97

增加，在&’值*C,附近吸附率变化非常明显。因为
坡缕石的等电点约为2C,!2C*（D7<!<?<?@E4?"7B，

),,,），当平衡悬浮液&’值小于等电点时，坡缕石表
面带有较多的正电荷，这时它不易吸附金属阳离子，

另外介质中’F浓度较高，与G@)F产生竞争，不利于
吸附作用进行，致使吸附量较小。在&’值*C,附近
坡缕石颗粒表面的正负电性发生转变，&’值的增加
使其表面带有更多的负电荷，有吸附作用的活性位

数量增加，使吸附量和吸附率均明显增大。根据初

始浓度及G@)F水解平衡计算可知，当&’!.C/时，

G@)F会发生水解沉淀，故当平衡液&’!.时，吸附
量达到%)C2!"／"，吸附率超过11(，这与坡缕石水
解胶体颗粒与金属离子的静电相互作用及坡缕石表

面水化诱导G@)F水解沉淀有关（陈天虎等，),,2H）。

!+2 吸附动力学
将吸附量随时间的变化按照#<"7B"B7?吸附动

力学模型进行拟合（IB4"<994!"#$+，),,,），由表0可
知，实验数据与&A7>@:JA78:?@J:B@7B#<"7B"B7?模型
方程有较好的一致性，不同初始浓度时的速率常数

较接近，平均为,C,*-（!"／"）$%·!4?$%。

!+3 平衡吸附量及吸附热力学
在&’值*C*左右时，取,C),"坡缕石样品吸

附不同初始质量浓度的G@)F溶液)*!#，吸附平衡

表4 5#6&-6-&(吸附模型拟合结果
"#$%&4 50(&#-70//0(6-&+8%/+,75#6&-6-&(9,*&%

初始浓度

／!"·#$%

&A7>@:JA78:?@J:B@7B

拟合方程 %)
&7
／!"·"$%

’／（!"／"）$%

·!4?$%

*, (K,+%*1/)F,+22-),+1110 -+)-) ,+,*/)
%,, (K,+,.00)F,+%)-),+111. %)+,,* ,+,**,

后测定清液的浓度，得平衡吸附量和吸附率，结果见

表)。将平衡吸附量与平衡浓度的数据处理后分别
进行3B7>?@=48L等温方程和#<?"!>4B等温方程的拟
合，得到图/、图.。在#<?"!>4B方程的线性关系式

*／&K*／&!F%／+&!中，&!为饱和吸附量（!"／

"），+为吸附系数，由图/可得&!K0%C-*!"／"。
在3B7>?@=48L方程的线性关系式="&K,="*F="’
中 ，’和,均为常数，由图.可得吸附指数,K
,C2/21。通常,值在,C%!,C*之间时，吸附过程
容易进行。比较两种等温吸附方程的线性拟合结果，

相关系数均较显著，且#<?"!>4B型的相关程度略优于

3B7>?@=48L型，因此G@)F在坡缕石粘土上的吸附同时
符合以上两种吸附模型，与坡缕石粘土吸附其他重金

属离子的结果相似（M:9"4797B!"#$+，),,-）。

图/ #<?"!>4B模型的线性关系

34"+/ #4?7<B64994?":6#<?"!>4B!:@7=

图. 3B7>?@=48L模型的线性关系

34"+. #4?7<B64994?":63B7>?@48L!:@=7
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! 结论

（"）提纯后的甘肃靖远坡缕石粘土对水中的

#$%&离子具有较好的吸附作用，吸附性能受吸附时
间、振荡速率、吸附剂用量和溶液’(值的影响，吸附
平衡时间约为)*+,-，’(值对吸附效果有明显的影
响，振荡速率的影响不大。

（%）吸附过程与’./0$12./31-$214$/4567/474/-
动力学模型有较好的一致性，平均速率常数为*8*9)
（+7／7）:"·+,-:"。
（!）吸附等温线同时符合 56-7+0,4和;4/<

0-$=,3>吸附模型，经56-7+0,4模型拟合饱和吸附量
为!"8)9+7／7。

!"#"$"%&"’

?4,76@@,A;，507=,#6-$B1’’,5C%***CD,-/@,3.1E>/6FG2+/@6=4/<
+1F6=6-$4/31F/4G,-./’,1=,@/［H］CI’’=,/$#=6GJ3,/-3/，")（"!
%）：K9!9LC

#>/-M,6->0C%**"CB4174/..6-$’41N=/+.,-@>/4/./643>1-’6=G<
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