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摘要：研究了溶液浓度、LM值、交换吸附时间、磁感应强度和磁场处理时间对高岭石吸附重金属离子 -I! J的
影响作用。实验结果及分析表明，影响高岭石对 -I! J吸附的因素有：!在一定条件下，增加吸附作用时间，
吸附量随之缓慢递增，最佳吸附时间是 K" N O"=>@；"改变溶液中初始浓度，其吸附交换等温线呈 *形，属于
二级吸附；#溶液的 LM值在 ! N O之间增加时，吸附量也随之直线增加。指出磁场作用对低浓度的 -I! J的
吸附量有着显著的影响，主要因素有磁场强度、磁化时间和磁化对象。
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近年来，人们利用黏土如海泡石、硅藻土、膨润

土、沸石等来处理重金属废水或印染废水，为重金属

废水的处理提供了一类新的方法。黏土矿物不仅具

有较大的比表面积，还拥有大量的表面活性官能团，

能强烈吸附水体中的微量重金属污染物。研究黏土

矿物材料对重金属元素铜交换吸附作用，不仅可以

了解在天然水体系中黏土矿物对铜的调节作用，而

且可以使用黏土矿物材料处理重金属污染水体。

高岭石是自然界最常见的一种黏土矿物，它理

想的化学式是 &3K*>K+8"（+M）;，也可以写成 &3!+$·

!*>+!·!M!+，其理论化学成分是 *>+! 为 K#ZOK[，

&3!+$为 $9ZO[，M!+为 8$Z9#[。

许多学者对铜在高岭土表面的吸附模式进行了

大量的研究，采用的方法主要是吸附等温线、配分方

程和表面络合模式。但是目前关于磁处理对高岭石

吸附 -I! J影响的研究很少。

C 实验方法

C 4C 实验材料及分析方法
C 4C 4C 实验材料
高岭石（粒径!!%=）、氯化铜溶液、硫代硫酸钠

溶液。

C 4C 4D 碘量法
-I! J测定采用碘量法。碘量法是利用 /! 的氧
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化性和 ! "的还原性来进行滴定的方法。在微酸性
溶液中，二价铜氧化碘离子，生成碘化亚铜沉淀，并

定量析出游离碘。以淀粉作为指示剂，用硫代硫酸

钠溶液滴定所析出的碘。

#$%#& & ’! !" $%#!# & !(" （)）

#*#+(
#" & !( !" *,+-

#" & (!" （#）
碘量法分析步骤：吸取 )./.. 01 试样于烧杯

中，加水 #. 2 (. 01，加 # 01 ’.3碘化钾，用硫代硫
酸钠标准溶液滴定至淡黄色。加入 ./’3淀粉溶液
(01，继续滴定至蓝色消失即为终点。

$%# &的浓度计算式如下：
!$% " #$ % $. （(）

式中：!（$%）为试样 $%# &的浓度，045 6 1；# 为滴定消
耗硫代硫酸钠标准溶液，01；$ 为硫代硫酸钠标准
溶液浓度，045 6 1；$.为吸取试样溶液，).01。
! &! &" 磁处理
磁处理是采用的自制的永磁磁化装置进行的。

此装置的原理是通过改变两个永久磁铁的距离，利

用 *$7$1$)磁场强度测量仪来调节实验所需要的磁
感应强度。

! 8# 实验方法
高岭石吸附铜（!）的实验方法是：称取 #/. 9高

岭石样品若干分于塑料瓶中，加入 $%# &溶液，振荡，
在不同磁感应强度下、不同 $%# &溶液浓度、不同 :;
值、不同的交换吸附时间条件下进行不同的实验。

吸取约 (.01溶液在离心分离机上将高岭石与吸附
残液分离后，取出上清液 ). 01，测定 :;值滤液中
$%# &的残留量，计算被高岭石吸附的吸附量。

# 实验结果及分析

# 8! 吸附作用时间对高岭石吸附 $%# &的影响

在吸附温度#’<，高岭石#9，!（$%）=./..(>?045 6 1，
吸附溶液 ’. 01的实验条件下，吸附作用时间与吸
附量的关系见图 )。

图 ! 吸附时间对 $%#&吸附的影响

回归模拟方程为

$ " . &.’ ’ ).(, )# * ./..#? ) * ./.@>’ （,）
+# " ./>.’ （’）

式中：$ 为吸附量；) 为吸附时间；+#为拟合率。

黏土矿物的吸附作用包括选择性吸附和非选择

性吸附。非选择性吸附也称交换吸附，属于静电作

用，受黏土矿物所带的永久电荷量控制。而选择性

吸附也称专性吸附，属于化学吸附，受可变电荷表面

的电量控制。

高岭石晶体的永久电荷量很少［)］，晶体之间主

要依靠氢键连接，因此它的交换吸附量也有限，此时

它的专性吸附作用相对显得比较重要。由于 $%# &

的水化能较小，因此它容易与高岭石表面进行配位

反应，以化学吸附的方式被吸附在高岭石的表面。

同时，由于高岭石属于 ) A)型层状硅酸盐矿物，因此
不等价离子间的类质置换不管发生在 *B—+四面体
片还是 C5—+#（+;）, 片中，金属阳离子都会被直接
吸附在电荷的表面上。

由图 )可以看出：在前 ,. 0BD，高岭石对溶液中
$%# &的吸附量随着时间的延长而增加，而增长幅度
逐渐减少，即随吸附时间的增加 E$ 6 E ) 在逐渐减
小；在后面的时间里，其吸附量反而减少。因此，最

佳吸附时间是 ,. 2 ’.0BD。

# 8# 溶液浓度对高岭石吸附 $%# &的影响
在吸附温度 #’<，高岭石 # 9，吸附溶液 ’. 01，

吸附时间 )F的实验条件下，溶液浓度与吸附量的关
系见图 #。

图 # 溶液浓度对 $%#&吸附的影响

回归模拟方程为

$ " . &.- ’ ).(’$,- * ./...($,’ ( ./..,?$,, *
./.(->$,( ( ./))?$,# * ./)’?$, * ./.,-（-）

+# " ./>>’- （@）
式中：$ 为吸附量；$,为溶液浓度；+#为拟合率。

由图 #可以看出，在 :;值和温度恒定的条件
下，此曲线出现两个平台和拐点。在实验过程中也

发现［#］，随着交换吸附反应的进行，平衡液的 :;值
略有下降，在浓度较高时下降明显，这说明高岭石在

实验范围内出现了沉积式吸附。

在黏土矿物和水合氧化物的表面上，羟基的分
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布不均匀，羟基的键合主要有单键合、双键合和三键

合形式，在高岭石表面的羟基与重金属离子交换反

应时，不同类型的羟基其交换能力也不同，属于多级

交换反应。

高岭石与 !"# $的吸附反应属于二级反应，!"# $

先与高岭石表面的单键合羟基进行交换反应，当

!"# $达到第一级交换基本饱和时，不但进行单键合
交换反应，而且同时进行第二级交换反应，即双键合

羟基交换。当吸附交换达到饱和时，高岭石的表面

完全被重金属离子包围，溶液中多余的金属离子在

高岭石表面沉积，致使表观吸附量增加。

! %" &’值对高岭石吸附 !"# $的影响
在吸附温度 #()，高岭石 # *，!（ !"）+

,-,,#./0123 4 5，吸附溶液 (, 15，吸附时间 6 7的实
验条件下，溶液 &’值与吸附量的关系见图 0。

图 " #$值对 %&!’吸附的影响

回归模拟方程为

" # ,-,((6$ % ,-6689 （:）
&# # ,-./(8 （.）

式中：" 为吸附量；$ 为 &’值；&#为拟合率。

由图 0可以看出，随溶液 &’值的增加，高岭石
对溶液中 !"# $的吸附量也随之增加，因为 &’值的
变化可以改变溶液中的 ’$和 ;’<的相对浓度。已

有研究表明［0］，在高岭石!水系统中，高岭石颗粒带
有电荷而且电荷性质受溶液的 &’值控制。在一定
范围内，随着溶液 &’值的升高，高岭石颗粒所带的
负电荷也越多，高岭石对阳离子的吸附作用越强，吸

附量越大。

! %( 磁感应强度对高岭石吸附 !"# $的影响
在吸 附 温 度 #()，高 岭 石 # *，!（ !"）+

,-,,#./0123 4 5，吸附溶液 (, 15，吸附时间 6 7的实
验条件下，磁感应强度与吸附量的关系见图 9。

图 ( 磁感应强度对 %&!’吸附的影响

回归模拟方程为

" # ,-00,#’# % ,-6#96’ ( ,-6,0# （6,）
&# # ,-.(9. （66）

式中：" 为吸附量；’ 为磁感应强度；&#为拟合率。

由图 9可以看出，随着磁感应强度的增加，高岭
石对溶液中 !"# $的吸附量也随之增加，并不断加
快，即随着磁感应强度的增加 =" 4 =’ 在逐渐变大。
这是因为磁场处理高岭石后，其表面可变负电

荷增加，正电荷下降［9］。而胶体双电层动电电位

!
<的降低，其羟基释放量增加，而水合基则减少。

可见，磁处理增强了水合基的脱质子作用，即—’#

经磁化后变成—;’ $ ’$。

又因为高岭石被磁化后，其比表面积明显下降，

这可能与其表面可变电荷的磁效应有关（即磁化引

起可变电荷发生变化，从而导致双层电位!
<电位

变化），这些都有利于高岭石对重金属离子 !"# $的
吸收。

! %) 磁处理时间对高岭石吸附 !"# $的影响
在吸 附 温 度 #()，高 岭 石 # *，!（ !"）+

,-,,0.0,123 4 5，吸附溶液 (, 15，吸附时间 6 7的实
验条件下，磁处理时间与吸附量的关系见图 (。

图 ) 磁处理时间对 %&!’吸附的影响

回归模拟方程为

" # ,-,,,0 ) ( ,-,..: （6#）
&# # ,-.88 （60）

式中：" 为吸附量；) 为磁处理时间；&#为拟合率。

由图 ( 和式（6#）可以看出，磁处理高岭石与
!"# $混合溶液的时间越长，高岭石对溶液中 !"# $的
吸附量也随之直线增加。这表明，磁场对高岭石吸

附铜产生显著影响，磁场对高岭石!!"# $水溶液体系
的影响因素可归纳为以下几方面［9］："磁场处理水
溶液后，使得水中的部分氢键断裂，引起水的内部结

构改变，产生其理化特性的一系列变化；磁场处理水

溶液，使得水中含氧量增加，引起超氧阴离子自由基

增加，磁场还可降低水溶液的表面张力，增加离子迁

移速度。#磁场影响 !"# $在水溶液中的缔合度，降
低了 !"# $在水溶液中的迁移速度，从而增加吸附速
度。$ 磁场可以改变高岭石的表面特性，提高!

<

电位，有利于对 !"# $的吸附。 （下转第 :0页）
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府保证最低销售水量。另外一个中标工程由麦考罗

特公司监督。水委会是 !个工程的评估委员会和专
家委员会。所有工程完工后，将成为世界上最大的

海水淡化工程。

这些工程都将使用海水反渗透工艺，能源自供。

与苦咸水淡化工程要求一样，水委会明确指出海水

淡化水水质也必须优于饮用水标准。这种优质水与

天然水混合后，具有软化水的作用，能降低水中氯、

钠、硼浓度。这样，不仅居民、工农业用户的饮用水

水质被改善，而且用于农业灌溉的处理水也同时被

改善。

淡化水成本大约在 "#$ % "#& 美元 ’ ()，比世界

上其他海水淡化厂的成本要低。

! 现状与对策

以色列正处于水经济危机边缘。不仅水的需求

和消耗在不断上升，自然水资源开发殆尽，而且由于

过度开采和人类频繁活动，源水水质还在继续恶化。

面对如此形势，以色列政府制定了总体行动纲

领：!保护现有水资源；"主要通过海水淡化和源水
净化增加饮用水量；#大力发展污水的收集和净化
处理技术，使再生污水代替饮用水成为农业灌溉用

水的主要来源；$利用提升水价、改善管理、立法等
强制手段，加大各部门的节水力度；%致力于农业技
术的开发和利用，使低质水，如回收的污水、苦咸水

等能用于农业灌溉。
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（上接第 M"页）因此，在有磁场的条件下，可以增大
高岭石对 =8K N吸附的吸附量，特别是对低浓度的
=8K N，其效果更加明显。

" >! 磁处理对象对高岭石吸附 =8K N的影响
在吸 附 温 度 K$O，高 岭 石 K E，!（ =8）P

"#""Q&"L(26 ’ B，吸附溶液 $" (B，磁处理时间 $ (,-，
吸附时间 * ;的实验条件下，对 =8K N溶液、高岭石、
=8K N溶液和高岭石分别进行磁处理后再混合吸附。
溶液的浓度与吸附量的关系见图 &。

图 ! 磁处理对象对 #$"%吸附的影响

由图 & 可以看出，对于不同的磁化对象，混合
后，其吸附量也会不同，磁化的 =8K N溶液与没有磁
化的高岭石交换吸附，其吸附量最大，没有磁化的

=8K N溶液与磁化的高岭石交换吸附，其吸附量次
之，但是两者都磁化的，其吸附量反而很小。这说明

虽然磁处理会增强高岭石对 =8K N的吸附量，但是将
磁化的高岭石与磁化的 =8K N溶液进行混合，却起到
了抑制作用，使得吸附量大大减少。

& 结 论

’( 高岭石类粘土矿物吸附重金属离子（特别是

低浓度的）的主要原因是围绕硅氧 铝氧单位边缘的

破键产生了多余的负电荷，以及外露羟基（—AI）的
作用。影响高岭石对 =8K N吸附的因素有：!在一定
条件下，增加吸附作用时间，吸附量随之缓慢递增，

但吸附时间过长吸附量则反而变小，最佳吸附时间

是 !" % $"(,-；"改变溶液中初始浓度，其吸附交换
等温线成 R型，属于二级吸附；#溶液的 CI值在 K
% $之间增加时，吸附量亦随之直线增加。

)( 磁场作用对 =8K N（特别是低浓度的）的吸附
量有着显著影响，影响的主要因素有：磁感应强度、

磁化时间和磁化对象。!增加磁感应强度，吸附量
随之递增，且增长速度随之变快；"增加磁化时间，
吸附量随之平稳递增；#对于不同磁处理对象，磁化
溶液后的吸附效果最好，磁化高岭石效果次之，固液

都磁化效果则最差。
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