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重金属离子在胡敏酸 高岭石复合体上的吸附
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摘 要：本文研究了胡敏酸存在下高岭石对重金属离子的吸附行为。实验结果表明：!胡敏酸和’7!<溶液按先后

顺序或同时加入高岭石中反应，在’7!<平衡浓度!9$=>／-时，?种加入顺序对’7!<的吸附量基本相同，当’7!<平

衡浓度"9$=>／-时，（@<’7）<A&和（@<’7<A&）两种加入顺序对’7!<的吸附量比（@<A&）<’7的略大。"
在BAC;时，胡敏酸 高岭石复合体对’7!<的吸附量明显大于纯高岭石。这是由于胡敏酸含有大量的羧基和酚羟基

等活性基团，吸附在高岭石上的胡敏酸增加了其表面吸附位，在复合体表面形成了D—A&—’7三元配合物，且’7!<

的吸附量与复合体中胡敏酸的含量在一定范围内成正相关；#溶液BA值在#$%之间变化可调控复合体对’7!<的

吸附机制。%在’7!<和’E!<共存时，随着金属离子初始浓度的增大，’7!<的吸附量呈直线上升，而’E!<的吸附量

增加缓慢，表明复合体对’7!<的吸附能力比对’E!<强。
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粘土矿物是土壤和沉积物的主体，能够对进入

环境的重金属离子产生吸附作用，调控重金属离子

在天然水体、土壤和工业废水中的可给性。另一方

面，环境中的腐殖酸等天然有机质对重金属离子有

很大的亲和力。在土壤中，腐殖酸占土壤有机质的

?@A!B@A（C71#$#!D20，+EBF）。它们分子量大，性

质相对稳定，能够较长时间地存在于土壤中，比土壤

中的简单有机物更有研究意义。腐殖酸在土壤中的

迁移能力较差，大部分紧密结合在无机矿物上，形成

有机 无机复合体，对重金属离子在环境中的迁移、

转化和归宿起着十分重要的作用。

近年来，国内外有关腐殖酸对矿物吸附重金属

离子影响的研究已有报道（白庆中等，(@@@；余贵芬

等，(@@(；谢晓梅等，(@@G；C""*"!"#$>，(@@G；吴

宏海等，(@@H"；I.!"#$>，(@@F）。在研究过程中，

国外学者一般是先制备腐殖酸 矿物复合体，用它作

为吸附剂考察对重金属离子的吸附；而国内研究者

大多没有区分腐殖酸的存在状态对吸附结果的影

响，仅笼统地研究溶解态腐殖酸和吸附态腐殖酸同

时与重金属离子的作用，且实验中腐殖酸和重金属

离子向矿物中的加入顺序也因人而异。为此，笔者

首先研究了几种加入顺序对吸附结果的影响。

基于以上研究现状，为了解吸附在粘土矿物上

的腐殖酸对矿物吸附重金属的影响，有必要先制备

稳定的腐殖酸 矿物复合体作为吸附剂。李爱民等

（(@@H）在对胡敏酸 高岭土复合体多次漂洗后发现，

漂洗F次后上清液中的有机碳浓度基本稳定，可获

得稳定的胡敏酸 高岭土复合体。笔者通过类似实

验也验证了这一结果，在制备复合体时也采用了漂

洗F次的方法。漂洗的目的主要是去除弱吸附和覆

盖在复合体表面非真正吸附的胡敏酸。本文选用土

壤中广泛存在且结构简单的高岭石为吸附剂，以腐

殖酸中的胡敏酸为吸附质进行吸附反应，达到平衡

后，经漂洗F次得到稳定的胡敏酸 高岭石复合体，

用来研究对重金属离子的吸附。在污染土壤和工业

废水中，通常含有多种重金属离子，一种金属离子的

吸附行为可能受到体系中其他离子的影响。因此，

还进行了重金属离子在复合体上的竞争吸附实验。

本文实验结果有助于探明环境中有机 无机复合体

对重金属离子的吸附机理，并为客观评价重金属离

子进入环境后的迁移转化提供理论支持。

+ 实验部分

)>) 实验材料

高岭石为上海五四化学试剂公司生产的化学纯

试剂，实验中没有进一步处理。胡敏酸是根据国际

腐殖酸协会分组方法制备，从水田土壤（乌泥土）中

提取，再经过透析袋透析和阳离子交换树脂交换得

到纯化的胡敏酸，用JK&5H@@@4岛津JK&仪测定

胡敏酸有机碳浓度为HFH-%／L，备用。用分析纯试

剂&’（MKG）(·G3(K与去离子水配制吸附工作液，先

配制离子浓度为+@@@-%／L的母液，吸附工作液由

母液在实验时被稀释到不同浓度。在研究金属离子

的竞争吸附时，用分析纯试剂&’（MKG）(·G3(K和

&*（MKG）(·N3(K按+,+的物质的量比混合配制

&’()5&*()母液，母液中&*()浓度为+@@@-%／L，再

按比例稀释成工作液。

)*+ 加入顺序对,-+.吸附的影响

吸附反应在+@@-L聚乙烯离心管中进行。先

称取高岭石@O(@@@%于离心管中，然后按下列顺序

将胡敏酸溶液和&’()溶液加入离心管中反应："加

入(@-L&’()溶液，调节溶液83值为H，室温振荡

（(@@0／-#$）+H1，加入+@-L胡敏酸溶液，记为（I
)&’）)34；#加入+@-L胡敏酸，调节溶液83值

为H，室温振荡（(@@0／-#$）+H1，加入(@-L&’()溶

液，记为（I)34）)&’；$+@-L胡敏酸与(@-L
&’()溶液同时加入离心管中，调节溶液83值为H，

室温振荡（(@@0／-#$）+H1，记为（I)&’)34）。胡

敏酸浓度为(BO(H-%／L，&’()溶液初始浓度在H!
F@-%／L之间，支持电解质为@O@+-./／LM"MKG。

以上体系均再次振荡+H1，达到平衡时调节溶液83
值为H，离心（N@@@0／-#$，+@-#$），移取H-L上清

液于H@-L容量瓶中，向容量瓶中滴加+滴+-./／L
3MKG酸化溶液，定容。用C827!0"44((@PC型原

子吸收分光光度计测定溶液中的&’()含量，同时还

测定&’()工作液的初始浓度。溶液83值由奥立龙

BFB型酸度计测定。
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!!" 胡敏酸 高岭石复合体的制备

称取"#$$$$%高岭石数份于&$$’(烧杯中，

加入"$$’(不同浓度的胡敏酸溶液，使固液比为

)*)$$，支持电解质为$#$)’+,／(-.-/0。手摇均

匀，静置，用$#)’+,／(-./1和1-/0调节溶液21
值约为&，平衡)&3，其间手摇混合数次，再次调节溶

液21值为&，离心（4$$$5／’67，)$’67），倾出上清

液，在4$$7’处以去离子水作参比，用紫外 可见分

光光 度 法 测 定 上 清 液 中 胡 敏 酸 浓 度（吴 宏 海 等，

"$$0）。向每个离心管中加入&$’(去离子水，用玻

璃棒搅拌悬浊液)’67，再次离心，弃去上清液，如此

反复8次，在4&9下 烘 至 恒 重（1:.7%.7;<.7%，

)==&），得到稳定的胡敏酸 高岭石复合体，用玻璃棒

捣匀后备用。胡敏酸在高岭石上的吸附量由下列公

式计算：!1>?（!6@!AB）"
#C)$$$

，式中!1>（’%／%）

为胡敏酸在高岭石上的吸附量，!6（’%／(）为胡敏酸的

初始浓度，!AB（’%／(）为上清液中胡敏酸的平衡浓度，

"（"$$’(）为胡敏酸溶液的体积，#（"#$$$$%）为高

岭石的质量。这是一种近似求取胡敏酸吸附量的方

法，在复合体经多次漂洗后，有少量胡敏酸被洗去，

实际吸附量应比通过以上公式计算的值略小。

!!# 复合体的吸附实验方法

称取$#"$$$%胡敏酸 高岭石复合体于)$$’(
聚乙烯离心管中，加入"$’(初始浓度为"!&$
’%／(的D:"E工作液，支持电解 质 为$#$)’+,／(
-.-/0。手摇均匀，静置，调节溶液21值为&，平衡

)&3，其间手摇混合数次，再次调节溶液21值为&，

离心（4$$$5／’67，)$’67），吸取&’(上清液于&$
’(容量瓶中，用)’+,／(1-/0酸化溶液，定容，用

原子吸收分光光度法测定溶液中D:"E的含量，同时

还测定D:"E工作液的初始浓度。考察21值变化对

吸附的影响时，在21值0!F范围内调节到不同的

初始值，平衡时测定溶液的21值，其他实验步骤同

上。竞争吸附实验用"$’(不同浓度的D:"EGD;"E

工作液加入$#"$$$%复合体中反应，详细实验步骤

如上所述。

" 结果与讨论

$%! 加入顺序对&’$(吸附量的影响

在粘土矿物、腐殖酸和重金属三相共存体系中，

溶液中金属离子浓度的降低，是粘土矿物对自由金

属离子的吸附、金属与吸附在粘土矿物上的腐殖酸的

螯合以及金属与溶解态腐殖酸螯合等共同作用的结

果（余贵芬等，"$$"）。各加入顺序的吸附结果如图)
所示，总的来看，加入顺序对D:"E的吸附量没有较大

影响，(6:等（)===）也有类似报道。从图)中可见，在

D:"E平衡浓度!)$’%／(时，0种加入顺序对D:"E的

吸附量基本相同。这是因为相对于较低的D:"E浓度，

0种吸附质都能为D:"E提供足够的吸附位。

图) 加入顺序对D:"E吸附的影响

H6%!) IJJAKLM+JL35AA.;;67%MAB:A7KAM+7D:"E

.;M+52L6+7

随着溶液中D:"E浓度的增大，（NED:）E1>
和（NED:E1>）中的D:"E与高岭石表面同时竞争

胡敏酸，使两体系中胡敏酸在高岭石上的吸附量比

在（NE1>）ED:中的少，有更多的溶解态胡敏酸与

溶液中D:"E作用生成胡敏酸铜沉淀，增加了D:"E的

表观吸附量。而在（NE1>）ED:体系中，胡敏酸大

部分吸附在高岭石表面，且这部分胡敏酸在环境条

件不变时不易解吸（OA5%.’.MK36$%&’!，)==F），溶解

态胡敏酸相对较少。吸附态胡敏酸中部分羧基或酚

羟基与高岭石表面的羟基结合，使能与金属离子螯

合的基团减少。对于高岭石而言，因表面吸附了胡

敏酸，使能够与D:"E配位的羟基比前两种体系少。因

此，在D:"E平衡浓度")$’%／(时，（NE1>）ED:对

D:"E的吸附量比（NED:）E1>和（NED:E1>）略

少。很明显，这0种体系中都有复合体与溶解态胡敏

酸共存，由于溶解态胡敏酸与D:"E的作用，使它们比

单纯的复合体对D:"E有更大的表观吸附量。

$%$ &’$(在纯高岭石和胡敏酸 高岭石复合体上的

吸附

在21?&时，纯高岭石和胡敏酸 高岭石复合体

对D:"E的吸附曲线如图"所示。与纯高岭石相比，
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复合体对!"#$的吸附量有明显增加，且复合体中的

胡敏 酸 含 量 越 多，吸 附 量 也 越 大，这 与 %&’()等

（#**#）的报道一致。分别用+&,"-./’01和2(-34"’&
方程拟合实验数据，所得5#值列于表6。由表6可

知，无论是纯高岭石还是复合体，用2(-34"’&方程

均能较好拟合，说明!"#$在矿物表面的吸附可能是

单分子层吸附。78"44（699#）认为重金属离子和有

机化合物在矿物表面的吸附可能有两种结构。一种

是7—:,—;%式，另一种是7—;%—:,式，7表

示矿物表面的吸附位，:,为金属离子。由于本次实

验是首先制备稳定的复合体，所以用后一种吸附模

式来解释比较合理。

图# !"#$在高岭石和胡敏酸 高岭石复合体上的

吸附等温线

+’3<# %.)=&>8’=-’)=81,&4)?=&!"#$=-@(=/’-’8,(-.
;%A@(=/’-’8,0=4>/,B,)(8&==48,4>,&(8"&,(-.>;C<*

表! 拟合吸附等温线的"#值

$%&’(! "#)%’*(+,-.%/+-.012-3-,4*#5-36%-’2321(%3/
7896%-’2321(:-;0’(<(+&=,21123>(<0(.2;(31%’/%1%

类型 +&,"-./’01方程 2(-34"’&方程

纯高岭石 *<9C9D *<9EFE
!;%G#<C643／3的复合体 *<9HC* *<99*D
!;%GI<9D43／3的复合体 *<EH9F *<9EF*

图D能更直观的反映复合体中胡敏酸对!"#$

吸附的作用，图中纵坐标表示!"#$在固液两相中的

分配系数J.（J.G"(.)／!,K）。从图D中可看出，随

着!"#$平衡浓度的增大，D种吸附剂的J.值均有下

降，但下降的程度不尽相同。与两种复合体相比，纯

高岭石的J.值随着!"#$平衡浓度的增大变化很

小，可以近似为一个常数。这表明高岭石表面的吸

附位在!"#$实验浓度范围内基本上是均一的。与

之相反，两种复合体的J.值在!"#$平衡浓度较低

时都很大，说明吸附在高岭石上的胡敏酸改变了高

岭石的表面性质，表面基团的负电性增加，从而使复

合体表面对!"#$的吸附位增加（吴宏海等，#**C(）。

在!"#$平衡浓度很低时，胡敏酸IL9D43／3复合体

的J.值是含胡敏酸#LCD43／3复合体的近一倍，这

正好与两者的胡敏酸吸附量相一致。随着溶液中

!"#$平衡浓度的增大，两种复合体的J.值急剧下

降，直至趋近高岭石的J.值。可以推测，!"#$在复

合体中的吸附首先发生在复合体上的羧基和酚羟基

位，这些吸附位对!"#$的吸附能力比高岭石表面的

铝羟基（ %/M;）和硅羟基（ 7’M;）强。!"#$增

大到一定浓度时，羧基等强吸附位趋近饱和，这时

!"#$继续与复合体上的羟基位结合。

图D 分配系数（J.）随!"#$平衡浓度的变化

+’3<D NO=/"8’=-=?81,.’)8&’P"8’=-0=,??’0’,-8（J.）=-
@(=/’-’8,(-.;%A@(=/’-’8,0=4>/,B,)()(?"-08’=-=?!"#$

,K"’/’P&’"40=-0,-8&(8’=-

#?@ 07值变化对复合体吸附机制的影响

!"#$的 吸 附 率（#）由 下 列 公 式 表 示：#G
（!’Q!,K）

!’
R6**S，式中#（S）为吸附平衡时!"#$

在高岭石或复合体上的吸附率，!’（43／2）为!"#$

的初始浓度，!,K（43／2）为上清液中!"#$的平衡浓

度。高岭石对重金属离子的吸附机制随溶液>;值

由酸性至碱性变化而发生规律性演变。溶液在酸性

范围内主要是离子交换（外圈层配位）吸附，表面配

位（内圈层配位）吸附只占次要地位。随着>;值的

增加并向中性趋近时，高岭石表面的去质子化开始

增强，金属离子的水解作用也在增强，两方面均有利
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于表面配位的进行，此时离子交换和表面配位都起

重要作用，进入双吸附模式（吴宏海等，!""#$）。

胡敏酸在矿物上的吸附机制一般认为有%种：

配位交换、范德华力、静电引力、疏水性作用、离子交

换和阳离子键桥（&’(()*+),，-./-）。通常认为配位

交换是腐殖酸在粘土矿物上吸附的主要反应（&0!"
#$1，-..2；345$+67!"#$1，!""2）。在89值:!%
范围内，胡敏酸主要通过配位交换吸附在高岭石的

端面，局部改变了高岭石的表面性质，形成了稳定的

胡敏酸 高岭石复合体（吴宏海等，!"":）。实验证

明，在89值为2;#左右时，胡敏酸在高岭石上的吸

附率最大（万鹰昕等，!"":；吴宏海等，!""#+）。当

89!%时，胡敏酸中的活性基团发生解离，高岭石端

面因去质子化使负电性增强，静电排斥使原来吸附

在高岭石表面的胡敏酸部分解吸到溶液中去，此时

复合体上的胡敏酸含量相应减少。

图2是不同89值条件下高岭石和复合体对

<0!=的吸附率。在89>2;#!#;?范围内，复合体

对<0!=的吸附率比高岭石大，89"#;-时，<0!=主

要以反离子形式在高岭石端面或基面形成离子交换

吸附，而复合体以形成强的三元配合物@—9A—<0
为主，故吸附率要比高岭石的高。在89>#;-!#;?
时，高岭石吸附率上升的坡度比复合体的大，此时可

能是羟基位的表面配位吸附逐渐占主导地位，而复

合体表面部分羟基位被胡敏酸结合，羟基位的配位

吸附贡献有限。

图2 高岭石和复合体对<0!=的吸附率与89值的关系

BCD12 E(*+FC4)GHC8$(FI(()89+),+,G4’8FC4)8(’6()F+D(4J
<0!=4)K+4*C)CF(+),9ALK+4*C)CF(6458*(M(G

当89!%;"时，在高岭石表面，大部分吸附位已

被<0!=饱和。随着89值的增加，<0!=发生水解，并

进一步生成氢氧化铜沉淀，使溶液中的<0!=继续向

固相转移，89!%;#时，溶液中基本没有<0!=。此

时复合体对铜离子的吸附增幅减缓，说明胡敏酸的

贡献相对下降。随着89值的增大，复合体上的部分

吸附态胡敏酸解吸到溶液中去，一部分溶解态胡敏

酸与<0!= 生 成 胡 敏 酸 铜 沉 淀，另 一 部 分 可 能 以

@—<0—9A形式重新沉积到矿物表面，<0!=在其中

充当桥梁的作用。这时<0!=可能以几种方式存在

于固 相 中，@—9A—<0、@—<0—9A、 @N<0N9、

胡敏酸铜和氢氧化铜沉淀等，这表明胡敏酸的解吸

不会抑制<0!=的吸附。与胡敏酸不同的是，OC等

（!""%）在富里酸（BA）对<0（"）在高岭石上的吸附

实验中发现，89!%;:时，溶解态<0（"）有上升的

趋势，对<0（"）的吸附表现出抑制作用。这是由于

89值的上升，BA在高岭石上的吸附量减少，溶液中

的BA增加，因而，溶液中<0（"）通过螯合或配合作

用与BA结合的溶解态BAL<0的量增加，使水解或

沉淀的<0（"）量减少。

!1" 铜和镉的竞争吸附结果

<0!=和<,!=在复合体上的竞争吸附如图#所

示。从图#中可看出，随着溶液初始浓度的增大，

<0!=的吸附量呈直线上升，而<,!=的吸附量增加缓

慢，在 金 属 离 子 的 初 始 浓 度 为";22554*／O时，

<,!=的吸附量仍然小于";"-554*／D，仅为<0!=吸

附量的-／#。何宏平等（-...）认为粘土矿物对重金

属离子的吸附选择性受矿物的层电荷分布、重金属

离子的水化热、电价、离子半径、有效离子半径等因

素控制。他们在对蒙脱石、高岭石等粘土矿物吸附

图# <0!=和<,!=在胡敏酸 高岭石复合体上的竞争吸附

BCD1# <458(FCFCP(+,G4’8FC4)4J<0!=+),<,!=4)
9ALK+4*C)CF(6458*(M(G

:%:第2期 何为红等：重金属离子在胡敏酸 高岭石复合体上的吸附

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



重金属离子的选择性实验中发现，高岭石对几种重

金属离子的选择性吸附顺序为：!"#$!%&’$!()’$

!!*’$!!+’$，且!+’$的吸附量为,，说明纯高岭

石体系中基本不会吸附!+’$。而在本实验中!+’$

有少量吸附，原因可能是复合体上的羧基或酚羟基

与其作用的结果。在一定范围内，复合体对重金属

离子的吸附量随着离子浓度的增大而增加，由于

!*’$和!+’$的初始浓度始终相同，故两者吸附量的

差异不是由离子浓度引起的。在!*’$和!+’$共存

体系中，随着金属离子初始浓度的增大，!*’$吸附量

与!+’$吸附量的比值越来越大，表明!*’$和!+’$

竞争复合体上吸附位时，!*’$逐渐占优势，复合体对

!*’$的选择性较好。

# 结论

（-）在!*’$平衡浓度"-,./／0时，#种加入

顺序的吸附结果基本相同；当!*’$平衡浓度!-,
./／0时，（1$!*）$23和（1$!*$23）两种加入

顺序对!*’$的吸附量比（1$23）$!*的略大。

（’）经漂洗4次得到稳定的胡敏酸 高岭石复合

体，在5267的酸性条件下，复合体对!*’$的吸附

量比纯高岭石大，说明胡敏酸在高岭石上的吸附能

够强化复合体对!*’$的吸附，主要原因是吸附态胡

敏酸 增 加 了 复 合 体 上 吸 附 位，形 成 了 稳 定 的

8—23—!*的三元配合结构。

（#）随着52由酸性向中性的变化，复合体对

!*’$的吸附模式也发生规律性的变化。52"79-
时，复合体以形成稳定的三元配合物8—23—!*为

主；52679-!:9,时，由于部分胡敏酸的解吸，与溶

液 中 的 !*’$ 反 应 生 成 另 一 种 三 元 配 合 物

（8—!*—23）和胡敏酸铜沉淀，在中性附近，!*’$的

水解沉淀也参与!*’$表观吸附率的贡献。

（;）!*’$和!+’$的竞争吸附结果表明，复合体

对!*’$的亲和力比!+’$强，这种趋势随着溶液初始

浓度的增大而趋于明显。

!"#"$"%&"’

3"<=>?，@=""=A?B=)+?CD*EFG!H’,,’HI)J=)KC.C)EFLKF55C"=)+
K=+.<*.=+>F"5E<F)F)M=FA<)&NEJC5"C>C)KCFLJ*.<K=K<+>［G］H
!JC.F>5JC"C，;O：-,O-!-,OOH

@=<P<)/QJF)/，8F)/R=)/*=)/=)+S=)/2*<H’,,,HILLCKE>FLF"/=)<K
=K<+>F)JC=TN.CE=A.</"=E<F)<)KA=N［G］HI)T<"F).C)E=A8K<C)KC

（!J<)=），’-（7）：4;!4:（<)!J<)C>CU<EJI)/A<>J=&>E"=KE）H
@C"/=.=>KJ<@3，B>=.=M<>I，1C<AVW，!"#$H-XX:HBJCCLLCKEFL
/"=<)><QC=)+>*"L=KC="C=F)F"/=)<K.=EEC"，A</)<)=)+K="&FJN+"=EC
KF)KC)E"=E<F)，=)+.FACK*A="KF.5F><E<F)><)%C"*?="/<)>C+<.C)E>
［G］HWCFKJ<.<K=CE!F>.FKJ<.<K=3KE=，4-：-’;:!-’4,H

W"CC)A=)+YGH-X:-HZ)EC"=KE<F)>&CEUCC)J*.<K=)+L*AT<K=K<+>=)+
KA=N>［G］H8F<A8K<H，---：#;!;-H

W*@，8KJ.<EEG，!JC)(，!"#$H-XX;H3+>F"5E<F)=)++C>F"E5E<F)FL
)=E*"=AF"/=)<K.=EEC"F)<"F)F[<+C：.CKJ=)<>.>=)+.F+CA>［G］H
I)T<"F)H8K<HBCKJ)FAH，’O：#O!;4H

2C2F)/5<)/，W*FG<*/=F，\<C\<=)+C，!"#$H-XXXHI[5C"<.C)E=A
>E*+<C>F)EJC>CACKE<TC=+>F"5E<F)FL!*’$，%&’$，()’$，!+’$，

!"#$<F)>F).F)E.F"<AAF)<EC，<AA<EC=)+M=FA<)<EC=)+EJC<)LA*C)KCFL
.C+<*.KF)+<E<F)>［G］H3KE=?<)C"=AF/<K=8<)<K=，-X（’）：’#-!
’#7（<)!J<)C>CU<EJI)/A<>J=&>E"=KE）H

2*=)/!=)+R=)/R0H-XX7H3+>F"5E<F)KJ="=KEC"<>E<K>FL!*（"）F)
J*.*>]M=FA<)KF.5AC[C>［G］HS=EC"VC>C="KJ，’X（--）：’;77!
’;4,H

1FZ，Y=T<>3%，1<.GR，!"#$H’,,4HILLCKEFLKF)E=KEF"+C"F)EJC
=+>F"5E<F)FL<)F"/=)<K=">C)<K>5CK<C>F)EFJC.=E<EC<)EJC5"C>C)KC
FLJ*.<K=K<+［G］HGF*")=AFL2=Q="+F*>?=EC"<=A>（<)5"C>>）H

0<3=)+Y=<GH’,,4HILLCKE>FLL*AT<KL"=KE<F)>F)EJC52]+C5C)+C)E
>F"5E<F)FL!*（"）EFM=FA<)<EC［G］HS=EC"VC>C="KJ，;,：-X7-!
-X74H

0<3<.<)，(J*R=)=)+Y=<G<)/N*H’,,7HBJC=+>F"5E<F)&CJ=T<F"FL
J*.<K=K<+F)M=FA<)［G］H3KE=%CE"FAF/<K=CE?<)C"=AF/<K=，’;（’）：

-;7!-7,（<)!J<)C>CU<EJI)/A<>J=&>E"=KE）H
0<*3=)+WF)Q=ACQVYH-XXXH3+>F"5E<F)／+C>F"5E<F)<)=>N>EC.KF)̂
><>E<)/FLJ*.<K=K<+，JC=TN.CE=A>，=)+KA=N.<)C"=A>［G］HGF*")=AFL
!FAAF<+=)+Z)EC"L=KC8K<C)KC，’-O：’’7!’#’H

8==+=3，@"CCQCY，!"F*QCE!，!"#$H’,,#H3+>F"5E<F)FL=">C)<K（#）

F)M=FA<)<EC=)+F)M=FA<)<EC]J*.<K=K<+KF.5AC[C>HVFACFLJ*.<K
=K<+)<E"F/C)/"F*5>［G］H!JC.F>5JC"C，7-：:7:!:4#H

8KJ<)<EQC"?H-XO4H@<)+<)/FLJ*.<K>*&>E=)KC>&N>F<A.<)C"=AKFÂ
AF<+>HZ)：Z)EC"=KE<F)>FL>F<A.<)C"=A>U<EJ)=E*"=AF"/=)<K>=)+.<̂
K"F&C>［G］H8F<A8K<C)KC8FK<CENFL3.C"<K=，?=+<>F)H

8E*..SH-XX’H!JC.<>E"NFLEJC8FA<+]S=EC"Z)EC"L=KC［?］H_CU
RF"M，_R，‘83：S<ACNH

BF.&=KQI，0<&F"(，ZAAC>I，!"#$H’,,;HBJC"FACFL"C=KE<TC>*"L=KC
><EC>=)+KF.5AC[=E<F)&NJ*.<K=K<+><)EJC<)EC"=KE<F)FLKA=N.<)̂
C"=A=)+<"F)F[<+C5="E<KAC>［G］Ha"/=)<KWCFKJC.<>E"N，#7：’7:!
’4:H

S=)R<)/[<)，0<*!F)/b<=)/，0<*G<=)D*)，!"#$H’,,#HI[5C"<.C)E=A
>E*+NF)<)LA*C)KCFL>FA*E<F)KJC.<>E"NF)=+>F"5E<F)FLJ*.<K=K<+
F)M=FA<)<EC［G］HGF*")=AFL3/"F]I)T<"F).C)E8K<C)KC，’’（’）：-:O
!-O,（<)!J<)C>CU<EJI)/A<>J=&>E"=KE）H

S*2F)/J=<，2CW*=)/5<)/，(C)/0<[*=)，!"#$H’,,7=HBJC"FACFL
J*.<K=K<+><)EJCC)J=)KC.C)EFLKF55C"（"）=+>F"5E<F)F)M=FA<)̂
<EC［G］H3KE=%CE"FAF/<K=CE?<)C"=AF/<K=，’;（’）：-77!-7X（<)
!J<)C>CU<EJI)/A<>J=&>E"=KE）H

S*2F)/J=<，0<*%C<JF)/，(J=)/P<*N*)，!"#$H’,,7&H?CKJ=)<>.>
FL=+>F"5E<F)FLJC=TN.CE=A<F)>F)M=FA<)<EC=)+EJC<">FA*E<F)=>=
L*)KE<F)FL52［G］HWCFAF/<K=AGF*")=AFL!J<)=‘)<TC"><E<C>，--
（-）：O7!X-（<)!J<)C>CU<EJI)/A<>J=&>E"=KE）H

S*2F)/J=<，(J=)/P<*N*)，c=)/G<=)QJ=)/，!"#$H’,,#H3)C[5C"<̂

;4# 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’4卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#$%&’$()*+,$-"-(!./%/.)’+01$.+#+#2%+&.#.$"%#)3.／4&5+6.)"
!.#"0%&’［7］84/$%9"$0+&+:./%"$;.#"0%&+:./%，<<（<）：=>?!=@A

（.#B-.#"’"C.$-D#:&.’-%E’$0%/$）8
F."F.%+!".%#)G"#:H.8<AA?8D,,"/$’+,+0:%#./%/.)’+#%)’+01$.+#
/-%0%/$"0.’$./’+,B%)!.(!+#’+.&!.#"0%&’［7］87+(0#%&+,I-"J.%#:
K#.L"0’.$*（4:0./8MN.,"3/.8），<O（<）：<=A!<=P（.#B-.#"’"
C.$-D#:&.’-%E’$0%/$）8

Q(R(.,"#，7.%#:F.#，G(S+#:$%+，!"#$8<AA<84)’+01$.+#+,B)%#)
9E+#/&%*’%#)$-".#,&("#/"+,-(!./%/.)’［7］8D#L.0+#!"#$%&3/.T
"#/"（B-.#%），<?（U）：=AO!==<（.#B-.#"’"C.$-D#:&.’-%ET
’$0%/$）8

附中文参考文献

白庆中，宋燕光，王 晖8<AAA8有机物对重金属在粘土中吸附行为

的影响［7］8环境科学，<=（U）：VP!V>8

何宏平，郭九皋，谢先德，等8=OOO8蒙脱石等粘土矿物对重金属离

子吸附选择性的实验研究［7］8矿物学报，=O（<）：<?=!<?U8
李爱民，朱 燕，代静玉8<AAU8胡敏酸在高岭土上的吸附行为［7］8

岩石矿物学杂志，<P（<）：=PU!=UA8
万鹰昕，刘丛强，刘建军，等8<AA?8溶液化学对高岭土吸附腐殖酸

影响的实验研究［7］8农业环境科学学报，<<（<）：=>@!=@A8
吴宏海，何广平，曾丽璇，等8<AAU%8胡敏酸对高岭石吸附铜离子的

强化作用［7］8岩石矿物学杂志，<P（<）：=UU!=UO8
吴宏海，刘佩红，张秋云，等8<AAUE8高岭石对重金属离子的吸附机

理及其溶液1S条件［7］8高校地质学报，==（=）：@>!O=8
吴宏海，张秋云，方建章，等8<AA?8高岭石和硅／铝 氧化物对腐殖

酸的吸附试验研究［7］8岩石矿物学杂志，<<（<）：=>?!=@A8
谢晓梅，翁 棣8<AA?8有机酸对镉在土壤矿物上吸附特征的影响

［7］8浙江大学学报（农业与生命科学版），<O（<）：<=A!<=P8
余贵芬，蒋 新，吴泓涛，等8<AA<8镉铅在粘土上的吸附及受腐殖

酸的影响［7］8环境科学，<?（U）：=AO!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

==<8

更 正

因作者疏忽，本刊上期刊发的王荣等《古玉器的化学风化机理初探之二———块状模拟实验》<>V页表=
中<个数据有误，其中第?行第V列的=<WPA应为=<WP=，第U行第P列的=<WVA应为=<WVO，现将更正后的

表=列出，以供读者参考。因为我们工作的失误给读者带来了不便，特此致歉。

表! 浸泡块状样品的溶液中元素浓度 !"／#$
%&’()! *()#)+,-)+./,012#&../3).&#4().1(5,/1+.

样品名
酸性环境 碱性环境

B% ;: 3. B% ;: 3.
透闪石（新疆） ?8AV A8>A P8AU =8A< A8PV @8<=
透闪石（辽宁） <8O@ A8>U <8=> =8?V A8PO >8>U
蛇纹石（辽宁） V?8<>O>8>U <8AA!687!
含透闪石的方解石（肥东） =?@@=P8AA=8??==8=AA8OV =8@>
含方解石的透闪石（巢湖） >P>8@>?8=?=AV8P<!6889P8A>=<8VA

《岩石矿物学杂志》编辑部

UV?第P期 何为红等：重金属离子在胡敏酸 高岭石复合体上的吸附

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 


