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摘　要：通过等温吸附试验，研究了钠基膨润土对不同浓度的 Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋，Ｃｄ２＋的吸附情况，
结果表明，钠基膨润土对Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋，Ｃｄ２＋有很好的吸附作用，等温吸附曲线符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方
程，吸附容量随金属离子浓度的增加而增大，并趋于平稳，通过吸附实验发现钠基膨润土对重金

属离子的吸附具有选择性，吸附容量的大小顺序为 Ｃｕ２＋＞Ｚｎ２＋＞Ｃｄ２＋．研究表明，钠基膨润土
是一种良好的土壤改良剂，可降低土壤中重金属的有效性，且不产生二次污染．
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ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｂｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ，ａｎｄｃａｎｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｓｏｉｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｎａｂｅｎｔｏｎｉｔｅ；ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎｓ；ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ；ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

　　煤炭是我国最重要的能源，煤炭资源的开发不可避免地对生态环境造成破坏．煤矿区存在的大量矿山
固体废弃物 （煤矸石和粉煤灰）是重要的污染源，许多研究发现矿山固体废弃物中的重金属含量较高，

对大气、土壤和水体等造成污染．重金属污染物是一类典型的优先控制污染物，许多世界著名的环境公害
事件都证明与重金属污染有关［１－２］．

在重金属污染修复技术中，利用黏土矿物钝化重金属是一种有效的技术［３－４］．近年来黏土矿物以它特
有的优越性在环保领域中的应用不断加强，使黏土矿物成为生态环境治理、修复环境污染的重要环境材
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料［５－６］．膨润土是一种重要的黏土矿物，自然界中贮量十分丰富，具有比表面积大、离子交换能力强、吸
附性能好等特点，利用膨润土作为环境修复材料，其处理方法具有设备简单、成本低、效果好且不出现二

次污染等优势［７］．本文研究了黏土矿物钠基膨润土对复合重金属 Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋，Ｃｄ２＋的吸附行为，以期为
重金属复合污染土壤的治理提供理论基础．

１　实验材料与方法

表１　膨润土的基本性质
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

样　品　 钙基膨润土 钠基膨润土

ｐＨ值（水∶土＝５∶１） ８９ １０２

ＣＥＣ／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１） ８０ １２０

　　我国的膨润土大部分为钙基，而钙基膨润土性能远差于
钠基膨润土．因此将天然膨润土经钠化改性加工制成钠基膨
润土，ｐＨ＝１０２．膨润土改性前后的基本性质见表１．

采用室内等温吸附实验．温度为２５℃，吸附实验所用
的含Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋，Ｃｄ２＋重金属离子分别由相应的化学纯试
剂ＣｕＣｌ２·２Ｈ２Ｏ，ＺｎＣｌ２，ＣｄＣｌ２·２５Ｈ２Ｏ配制成含 Ｃｕ

２＋，

Ｚｎ２＋，Ｃｄ２＋溶液，称取钠基膨润土１０ｇ放入塑料瓶中，加入２０ｍＬ含有不同浓度的 Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋，Ｃｄ２＋

重金属溶液，每个实验３个重复．为了防止重金属离子水解向溶液中滴加适量的 ＨＮＯ３使 ｐＨ为４０．并
观察溶液是否有水解现象．

在水浴恒温振荡器上振荡２４ｈ后静置２４ｈ，将上清液倒入２０ｍＬ塑料离心管中，在４０００ｒ／ｍｉｎ下离
心３０ｍｉｎ，然后过滤，测定吸附平衡液的 ｐＨ值，稀释并用原子吸收分光光度计 （ＡＡＳ）测定稀释液的
Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋，Ｃｄ２＋浓度，计算吸附量．

２　结果与讨论

２１　钠基膨润土对重金属离子的等温吸附曲线
图１为钠基膨润土对Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋，Ｃｄ２＋的等温吸附曲线，等温吸附试验Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋，Ｃｄ２＋溶液起始

ｐＨ值为４０，浓度为２０～１０００ｍｇ／Ｌ的系列液．以平衡液浓度 （Ｃ）和平衡吸附量 （Ｑ）作吸附等温线
图，由图１可以看出，钠基膨润土对重金属离子的吸附量随金属离子浓度的增加而增大，并趋向平稳．

图１　钠基膨润土对Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋，Ｃｄ２＋的吸附等温线

Ｆｉｇ１　Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋ａｎｄＣｄ２＋ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｏｆＮａｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

　　对图１的实验数据采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温式直线式处理 （图２），公式为ＣＱ＝
１
ＫＢ＋

Ｃ
Ｂ，其中 Ｋ为吸附常

数；Ｂ为饱和吸附量，ｍｇ／ｇ．
　　处理后钠基膨润土的等温吸附曲线符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程，并可根据测得的平衡液的浓度计算出钠基膨
润土的饱和吸附量和Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附常数 （表２）．
　　钠基膨润土吸附后平衡液的ｐＨ值变化情况如图３所示．由图３可见，随着溶液浓度的增大，钠化改
性膨润土吸附重金属离子后平衡液的ｐＨ值逐渐降低，这是由于重金属离子与ＯＨ－形成羟基水合金属离子
而吸附于试样表面，使得水溶液中的ＯＨ－浓度值下降，水溶液的ｐＨ值降低［３］．

０２８
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图２　Ｌａｎｇｍｕｉｒ拟合钠基膨润土对Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋，Ｃｄ２＋的吸附等温线

Ｆｉｇ２　Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋ａｎｄＣｄ２＋ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｏｆＬａｎｇｍｕｉｒｅｑｕａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒＮａｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

表２　钠基膨润土吸附Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋，Ｃｄ２＋的Ｌａｎｇｍｕｉｒ
拟合吸附方程的参数

Ｔａｂｌｅ２　ＦｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬａｎｇｍｕｉｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｑｕａ

ｔｉｏｎｏｆＣｕ２＋，Ｚｎ２＋ａｎｄＣｄ２＋ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎＮａｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

金属离子 Ｃ／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｂ／（ｍｇ·ｇ－１） Ｋ Ｒ

Ｃｕ２＋ １９７６６ ３１８５ ００７９ ０９９０６

Ｚｎ２＋ ４３９８６０ １０９３ ００３２ ０９８２７

Ｃｄ２＋ ５２００１０ ９４１ ００２６ ０９８４５
图３　离子浓度对平衡液ｐＨ值的影响

Ｆｉｇ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｔａｌｉｏｎｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｐＨ
ｖａｌｕｅｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎ

２２　钠基膨润土对重金属离子的吸附选择性
钠基膨润土对重金属离子的吸附选择性如图 ４所示，从图 ４可以看出，在重金属离子浓度较底时

（１２０ｍｇ／Ｌ），钠基膨润土对Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋，Ｃｄ２＋的吸附量分别为２３８，２３３，２２４ｍｇ／ｇ，当重金属离子
浓度升至６００ｍｇ／Ｌ时，钠基膨润土对Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋，Ｃｄ２＋的吸附量分别为１１８５，７７３，６６９ｍｇ／ｇ．

图４　浓度为１２０和６００ｍｇ／Ｌ时钠基膨润土对Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋，Ｃｄ２＋的选择吸附量

Ｆｉｇ４　ＳｅｌｅｃｔｉｖｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＮａｂｅｎｔｏｎｉｔｅｔｏＣｕ２＋，Ｚｎ２＋ａｎｄＣｄ２＋ａｔ１２０ａｎｄ６００ｍｇ／Ｌ

从吸附实验结果可以看出，钠基膨润土对 Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋，Ｃｄ２＋三种重金属离子的吸附具有明显的选择
性．吸附容量的大小顺序为Ｃｕ２＋＞Ｚｎ２＋＞Ｃｄ２＋．黏土矿物的吸附作用包括选择性吸附 （专性吸附）和非

选择性吸附 （交换吸附）．
钠基膨润土是一种比表面积大、阳离子交换容量大的黏土矿物，层间存在阳离子，并且对层间离子的

库仑引力比较弱，使得溶液中的重金属离子与层间的阳离子发生交换反应，当溶液浓度增大时，金属离子

与钠基膨润土中的阳离子发生交换的几率增加，吸附容量增加．在离子交换反应中，金属离子的电价越
高、半径越小就越容易发生交换反应，越容易被矿物所吸附［８］．Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋，Ｃｄ２＋的离子半径大小顺序
为Ｃｕ２＋＞Ｚｎ２＋＞Ｃｄ２＋ （表３）．钠基膨润土 （吸附剂）与金属离子 （吸附质）的分子间引力 （范德华力）

１２８

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



煤　　炭　　学　　报 ２００９年第３４卷

表３　Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋，Ｃｄ２＋的离子半径、
有效水合离子半径及水化热

Ｔａｂｌｅ３　 Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋ａｎｄＣｄ２＋ｏｆｉｏｎｒａｄｉｕｓ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｈｙｄｒａｔｅｄｉｏｎｒａｄｉｕｓａｎｄｈｙｄｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

金属离子 半径／ｎｍ 有效离子半径／ｎｍ 水化热／（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

Ｃｕ２＋ ００７３ ０２０６５ ２１１９３

Ｚｎ２＋ ００８３ ０２１６５ ２０５６６

Ｃｄ２＋ ００９７ ０２３０５ １８２６７

也能产生吸附作用，它与钠基膨润土的比表面积有

关．由于钠基膨润土的比表面积大，因而对重金属
离子也存在专性吸附．

３　结　　论

（１）钠基膨润土对重金属离子的吸附量随重
金属离子溶液浓度的增加而增大，并逐渐趋于饱

合．
（２）钠基膨润土对重金属离子的吸附等温曲线符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程．钠基膨润土的吸附作用既包括选

择性吸附也包括非选择性吸附．钠基膨润土的比表面积和可交换阳离子容量决定它们对重金属离子的吸附
容量．

（３）钠基膨润土对重金属离子 Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋，Ｃｄ２＋的吸附具有选择性，吸附容量大小顺序为 Ｃｕ２＋ ＞
Ｚｎ２＋＞Ｃｄ２＋．
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