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# $和 !%

# $在蒙脱石 胡敏酸复合体上的

吸附及其竞争

李福春"何为红"滕#飞"李学林"代静玉
#南京农业大学 资源与环境科学学院! 江苏 南京#!9%%&'$

摘&要! 土壤和水体中的腐殖酸常常与粘土矿物紧密结合成为特殊的复合体% 这种粘土矿物 腐殖酸复合体对重金

属的吸附作用既有别于粘土矿物!更有别于腐殖酸% 以蒙脱石和胡敏酸分别作为粘土矿物和腐殖酸的代表!通过一

系列实验研究了)<

! =

&)>

! =在单一体系和共存体系条件下在蒙脱石 胡敏酸复合体上的吸附作用!同时探讨了二者

的竞争特点% 实验结果表明!在单一体系条件下!蒙脱石 胡敏酸复合体对 )<

! =的吸附量始终明显大于 )>

! =

!且二

者的吸附量均随其初始浓度的增大而呈线性增大'而在 )<

! =和 )>

! =共存体系条件下!)<

! =的吸附量始终略大于

)>

! =的吸附量!即复合体对)<

! =的吸附有较好的选择性% 在吸附过程中!复合体中的蒙脱石与 )>

! =和 )<

! =的阳离

子交换作用处于主导地位% 无论是在单一体系还是在共存体系中!)>

! =优先替换电价相同而半径略大的 ):

! =

!而

)<

! =则优先替换半径相近&电价低的3:

=

% 因此!)>

! =的存在使)<

! =在复合体上的吸附量明显地减小!而)<

! =的存在

对)>

! =的吸附几乎没有影响% 这些实验结果将有助于深入探讨重金属离子在土壤&水体等环境中的迁移 固定行为%

关键词! 蒙脱石'胡敏酸'复合体'吸附'重金属
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! =

:F>! JF Z:QTJD<6:Q! TEI:>P5QZTJ5F :S5<FTP5O[5TE )<
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##粘土矿物是土壤和水下沉积物中固相的重要组

分!能够通过多种机制吸附重金属离子!从而影响重

金属离子在土壤和水体中的环境行为% 另一方面!

腐殖酸等天然有机质对土壤和水体中重金属离子的

命运也有很大的影响% 腐殖酸是土壤有机质的最主

要组分#占 ?%^ 8"%^$!同时还是水体中可溶性有

机质#M.2$的主要部分!一般占天然水体中 M.2

的 '%^左右#/J< :F> 05F_:6I_! 9&&&$% 由于腐殖酸

含有大量羧基和酚羟基等官能团!因此可通过配位

作用等方式吸附重金属% 此外!它们能与矿物颗粒

形成团聚体进而增强对重金属的吸附或络合作用

#UJ6R:!"#$7! !%%"$%

事实上!自然环境#包括土壤和水体$中粘土矿

物和腐殖酸孤立存在的情况是比较少的% 尽管在通

常的 ZG值条件下!腐殖酸与粘土矿物都带负电荷!

但它们之间仍可通过氢键配位作用#酸性条件下为

主要机制$&阳离子键桥#碱性条件下为主要机制$&

疏水性作用等机制发生作用!其结果是腐殖酸吸附

在粘土矿物表面#/J< :F> 05F_:6I_! 9&&&$!从而影响

粘土矿物表面性质乃至对重金属的吸附行为% 因

此!系统研究粘土矿物 腐殖酸复合体对重金属的吸

附更具有实际意义%

目前!对粘土矿物 重金属#何宏平等! 9&&&' 魏

俊峰等! !%%%' 吴宏海等! !%%'$&腐殖酸 重金属

#/<[:6!"#$7! 9&&"'李光林等! !%%$'05F>:Q!"#$7!

!%%@$和粘土矿物 腐殖酸#吴宏海等! !%%$' 李爱民

等! !%%'$两相吸附作用的研究已经很深入!机理也

比较清楚!这为开展粘土矿物 腐殖酸 重金属的三

相吸附作用的研究奠定了较好的理论基础% 当前!

国内外有关三相吸附作用的研究虽然不多!但足可

以看出研究工作有由两相体系向三相体系发展的趋

势!三相体系的研究报道逐年增多# :̀DE:Q:!"#$7!

9&&A' 白庆中等! !%%%' 余贵芬等! !%%!' (QJ:P!"

#$7! !%%!' 谢晓梅等! !%%$' ([:TI!"#$7! !%%'' 吴

宏海等! !%%'' 何为红等! !%%?' 郝红英等! !%%?'

徐玉芬等! !%%"$% 在研究三相体系吸附作用的初

期!研究者一般是把三种物质大致上同时加入反应

容器中!主要目的是探讨腐殖酸的存在对粘土矿物

吸附重金属的影响#/J< :F> 05F_:6I_! 9&&&' 白庆中

等! !%%%' 余贵芬等! !%%!' 谢晓梅等! !%%$' 吴宏

海等! !%%'' 郝红英等! !%%?$% 近年的研究更倾向

于先制成粘土矿物 腐殖酸复合体!主要目的是研究

复合体对重金属离子的吸附作用 #(QJ:P!"#$7!

!%%!' 何为红等! !%%?' 徐玉芬等! !%%"$% 绝大部

分研究结果表明!实验体系中存在的腐殖酸能够强

化粘土矿物对重金属离子的吸附#吴宏海等! !%%''

何为红等! !%%?' 徐玉芬等! !%%"$% 但也有相反的

结果!/J< 和 05F_:6I_#9&&&$认为!重金属在蒙脱石

上的吸附与其上面事先吸附的胡敏酸的量无直接关

系% 腐殖酸类型对实验结果也有一定的影响!例如!

镉在高岭石上的吸附量因富里酸的存在而降低#余

贵芬等! !%%!$!因胡敏酸的存在而升高#余贵芬等!

!%%!' 谢晓梅等! !%%$$%

被污染的土壤和水体中!通常含有多种重金属

离子% 这些重金属离子的共存是否会对彼此的吸附

行为产生相互影响( 这也是值得关注的问题% 为了

考察重金属在复合体上的吸附及其竞争特点!本文

选择蒙脱石和胡敏酸#G($分别作为粘土矿物和腐

殖酸的代表!以 )<&)> 作为重金属的代表!对 )<

! =

和)>

! =在单独存在的体系#以下简称单一体系$及

二者共存的混合体系#以下简称共存体系$条件下在

蒙脱石CG(复合体上的吸附行为进行了研究% 研究

结果将有助于探讨土壤&水体环境中低浓度重金属

离子的迁移 固定行为%

9#实验材料与方法

<7<&实验材料

蒙脱石样品为国家非金属矿物标准物质)0aH

#,$%?%%'%*!由国土资源部南京综合岩矿测试中心

提供!含有少量石英&长石和方英石等杂质% 蒙脱石

的化学成分 #质量分数$ 为" UJ.

!

@@7@!^&(6

!

.

$

9?7!9^&BI

!

.

$

$7%%^&2F.%7%9^&):.!7?$^&

2K. 97"%^& b

!

. 97%9^& 3:

!

. 97@%^& +

!

.

'

%79A^! 比表面积 $@' S

!

\K!阳离子交换量 '@7$

SS56\9%%K% L射线衍射分析结果表明!蒙脱石的

%

%%9

c97A@$ FS!相当于钙钠基蒙脱石% 根据化学成

分计算可知!):.\3:

!

.摩尔比为 97"" d9%

@"! 岩#石#矿#物#学#杂#志#################第 !" 卷



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 

采用国际腐殖酸协会推荐的分组方法从污泥土

中提取G(% 然后经过透析袋透析和阳离子交换树

脂交换而得到纯化的G(样品% 用*.)C'%%%(岛津

*.)仪测定 G(的有机碳浓度% 实验所用 )<

! =和

)>

! =分别以分析纯试剂 )< #3.

$

$

!

+$G

!

.和 )>

#3.

$

$

!

+AG

!

.形式加入%

<7#&ZG条件的选择

在酸性条件下!)<#

!

$和 )>#

!

$主要以 )<

! =

和)>

! =的形式存在于水溶液中!例如 ZGcA 时可达

&&^以上#(QJ:P!"#$7! !%%!$% 在 ZG值较低时!粘

土矿物吸附重金属的量较少'而当 ZG值过高时!易

产生重金属的沉淀#徐玉芬等! !%%"$% 例如!在 ZG

e?7! 时)>#

!

$以5DT:RJTI形式沉淀'在 ZGe'7! 时

)<#

!

$以黑铜矿#TIF5QJTI$形式沉淀#(QJ:P!"#$7!

!%%!$'此外!在 ZGc'79 8?7% 时!铜还可能以胡敏

酸铜或氢氧化铜的形式沉淀#吴宏海等! !%%'$% 研

究表明!随着 ZG值升高#在 !7$ 8"7% 范围内$!蒙

脱石表面的负电荷增加% 与此同时!G(表面有更多

的,)..G& ,).G离解成,)..

f

&).

f

!使 G(表

面负电荷增加% 因此!G(在蒙脱石上的吸附量随着

ZG值的升高而降低#/J< :F> 05F_:6I_! 9&&&$% 综合

考虑蒙脱石&G(以及重金属三者的性质及其与 ZG

值的关系!本文选择了适中的 ZG值 '7%%

<7=&蒙脱石CG(复合体的制备

称取一定量的蒙脱石于聚乙烯塑料烧杯中!加

入一定量浓度为 !79% SK\K的 G(溶液#固液比为

9 d9%%$!手摇混匀!调节 ZG值至 '7%!平衡 9! E!再

次调节 ZG值至 '7%!离心#A %%% Q\SJF!9% SJF$后倾

出上清液% 离心管中沉淀部分经超纯水洗涤后在

A'g下烘至恒重!得到的产物即为稳定的蒙脱石

G(复合体% 用玻棒捣匀后备用% 在复合体制备实

验中使用的支持电解质为 %7%9 S56\/3:3.

$

%

已有的研究表明!高岭石CG(反应产物需经过 @

次漂洗 离心后才能得到稳定的高岭石CG(复合体

#李爱民等! !%%'' 何为红等! !%%?$!即通过漂洗可

以去除弱吸附和覆盖在矿物表面的 G(% 本文在制

备蒙脱石CG(复合体时仅经过 9 次洗涤而没有采用

多次漂洗的方法!主要是基于两个方面的原因"

"

为了考察蒙脱石CG(复合体的稳定性!对其进行了

多次漂洗实验% 结果表明!经过 9 次漂洗即能洗去

大部分弱吸附和覆盖在蒙脱石表面的G(!这表明蒙

脱石和高岭石在与G(发生作用时存在着一定的差

异'

#

预备实验还表明!经漂洗 离心后的蒙脱石C

G(复合体易结块!甚至用玻璃棒也很难捣碎!即使

用研钵研磨也难以获得粒度均匀的复合体% 若用这

样的复合体做吸附实验!固相在水溶液中极难分散!

因而也难以获得稳定的实验结果%

<7>&复合体吸附重金属的实验方法

称取 %7!%% % K蒙脱石CG(复合体于 9%% S/聚

乙烯离心管中!加入 !% S/初始浓度为 %7%9? " 8

%7AAA " SS56\/的 )<

! =

\)>

! =吸附工作液!支持电

解质是 %7%9 S56\/的 3:3.

$

% 手摇均匀!静置!调

节溶液 ZG值至 '7%% 平衡 9' E!期间手摇数次!再

次调节溶液 ZG值至 '7%!离心#A %%% Q\SJF!9% SJF$

后吸取 ' S/上清液于 '% S/容量瓶中!用 9 S56\/

G3.

$

酸化处理!定容% 测定溶液中)<

! =和\或)>

! =

的浓度% 用差减法计算 )<

! =

&)>

! =在复合体上的吸

附量% 在共存体系的实验中!用 )<

! =

&)>

! =摩尔浓

度相同的)<

! =

C)>

! =混合工作液与复合体反应!其他

同上%

<7?&测定方法

用 UZIDTQ:((!!% BU 型原子吸收分光光度计测

定铜和镉的浓度% 用日本理学 M\S:XCa型 LC射线

衍射仪测定蒙脱石及其复合体的衍射图谱% 测定条

件为"铜靶 )< b

$

!管压 $% h4!管流 !% S(!扫描速

度 9@i\SJF!步长 %7%!i!扫描范围为 $i8@%i%

!#实验结果

#7<&单一体系的实验结果

)<

! =和)>

! =在两个体系中的吸附实验结果列

于表 9% 图 9 为)<

! =和)>

! =在单一体系中在复合体

上的吸附结果% 可以清楚地看出"

"

在实验范围

内!)<

! =的吸附量始终远远大于 )>

! =

% 当它们的初

始浓度均为 %7%9? " SS56\/时!)<

! =的吸附量约是

)>

! =的 !% 倍!初始浓度均为 %7AAA " SS56\/时!

)<

! =的吸附量约是)>

! =的 ! 倍'

#

)<

! =

&)>

! =的吸

附量均随其初始浓度的增大而呈线性增大'

%

)<

! =

的吸附量增长速率明显比 )>

! =快!两直线的斜率分

别是 97?@& 和 %7%?&%

#7#&共存体系的实验结果

在共存体系中!)<

! =和 )>

! =在复合体的吸附特

点#图 !$为"

"

)<

! =和 )>

! =以相同初始浓度共存

时!)<

! =

&)>

! =在蒙脱石CG(复合体上的吸附量均随

着其浓度的增大而呈正比例增加'

#

)<

! =和)>

! =吸

附直线的斜率相差甚微#%7%&@ ! 和 %7%?& !$!这可

?"!第 $ 期######## ##李福春等")<

! =和)>

! =在蒙脱石 胡敏酸复合体上的吸附及其竞争



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 

表 <&!"

# $和!%

# $在蒙脱石5@'复合体上的吸附量"11)4AB#及!"

# $

A!%

# $比值

C/842<&'%()*+,-)./1)".,()3!"

# $

/.%!%

# $

).1).,1)*-44).-,25@'0)1+4272(/.%!"

# $

A!%

# $

*/,-)(

初始浓度

\SS56+/

f9

单一体系

)<

! =

)>

! =

)<

! =

\)>

! =

共存体系

)<

! =

)>

! =

)<

! =

\)>

! =

%7%9? " %7%$9 ' %7%%9 @ 9&7@& %7%%' $ %7%%9 " !7&A

%7%AA ' %7%?"? %7%%$ @ !97"@ %7%%? " %7%%$ @ !79?

%7%"& % %79'? A %7%%@ " !$79' %7%99 " %7%%? ! 97@A

%79?? & %7$9A ? %7%9A A !97"' %7%!% ' %7%9A ! 97AA

%7!@@ & %7A?! 9 %7%!9 9 !!7$? %7%!& ! %7%!9 % 97$&

%7$'' " %7@!& ' %7%!? @ !!7"9 %7%$? ' %7%!? & 97$A

%7AAA " %7?"@ " %7%$' $ !!7!& %7%A@ $ %7%$' " 97!&

####图 9#单一体系条件下蒙脱石CG(复合体########## 图 !#共存体系条件下蒙脱石CG(复合体

########对)<

! =

\)>

! =的吸附###################对)<

! =和)>

! =的吸附

##BJK79#(>P5QZTJ5F 5O)<

! =

:F> )>

! =

5F S5FTS5QJ665FJTICG(###BJK7!#(>P5QZTJ5F 5O)<

! =

:F> )>

! =

5F S5FTS5QJ665FJTICG(

#########D5SZ6IXIPJF PJFK6IP;PTIS#################D5SZ6IXIPJF [JF:Q;P;PTIS

能暗示它们在蒙脱石CG(复合体上的吸附机理相

同'

%

在实验所采用的 )<

! =和 )>

! =初始浓度范围

内!)<

! =的吸附量始终大于 )>

! =的吸附量!而且

)<

! =

\)>

! =吸附量之比有随着)<

! =和)>

! =初始浓度

增大而减小的趋势#见表 9$% 当它们的初始浓度均

为%7%9? " SS56\/时!)<

! =的吸附量是 )>

! =的 !7&A

倍!初始浓度均为 %7AAA " SS56\/时!)<

! =的吸附量

是)>

! =的 97!& 倍% 这说明)<

! =优先于)>

! =吸附在

蒙脱石CG(复合体上%

为了考察 )<

! =和 )>

! =在蒙脱石CG(复合体上

的竞争吸附关系!对铜&镉在单一体系和共存体系中

的吸附实验结果分别作图#图 $$% 从图 $:可以看

出!)<

! =在共存体系下的吸附量比其在单一体系下

的吸附量要小得多!说明)>

! =可能与)<

! =竞争并占

据复合体上的某些吸附位% )>

! =在两种体系中的吸

附直线几乎重合#图$[$ !表明)<

! =的存在不影响

图 $#在单一和共存体系条件下)<

! =

#:$和)>

! =

#[$在蒙脱石CG(复合体上的吸附

BJK7$#(>P5QZTJ5F 5O)<

! =

#:$ :F> )>

! =

#[$ 5F S5FTS5QJ665FJTICG(D5SZ6IXIPJF PJFK6I:F> [JF:Q;P;PTISP

""!
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)>

! =在复合体上的吸附%

$#讨论

=7<&复合体吸附)<

# $和)>

# $的机制分析

UT<SS#9&&!$提出!重金属与粘土矿物 有机复

合体之间可能有两种结合方式!即 UCG(C2I式和 UC

2ICG(式% UCG(C2I式是指吸附在矿物上的 G(通

过配位作用与重金属离子形成配合物'UC2ICG(式

是指金属离子在其中起着阳离子键桥的作用% 蒙脱

石对金属离子的吸附能力比G(强% 因此!即使蒙脱

石表面被G(分子占据!在条件适当时!金属离子能

够把蒙脱石CG(复合体打开!使 G(分子解吸下来%

然后!重金属离子吸附到蒙脱石表面再与解吸态的

G(络合!形成两边都稳定的 UC2ICG(结构#UT<SS!

9&&!' /J< :F> 05F_:6I_! 9&&&$%

笔者认为!除上述两种方式外!还可能存在第三

种方式!即重金属离子直接与层间阳离子发生交换

反应% 蒙脱石的层电荷分布在硅氧四面体和铝氧八

面体中!对层间阳离子的库仑引力较弱!介质中的阳

离子易与层间的阳离子发生交换反应#何宏平等!

9&&&$% 一般认为!可溶性有机物仅吸附在蒙脱石外

表面和边缘!而不会进入其层间 #a:E:S !"#$7!

9&&A$% 因此!重金属可以进入蒙脱石的层间而与吸

附在表面的 G(无直接关系% 复合体吸附 )<

! =和

)>

! =之后晶面间距#%

%%9

值$发生的明显变化#图 A$

是非常有力的证据% 在离子交换反应中!电价较高&

有效水合离子半径较小的离子容易进入层间% )<

! =

的有效水合离子半径比 )>

! =小!因此复合体吸附

)<

! =多于)>

! =的原因主要是复合体继承了蒙脱石吸

附铜&镉的特点!与 G(无密切关系% 在蒙脱石 G(

复合体上!)>

! =与)<

! =同步吸附% 随着浓度的增加!

吸附量呈直线上升!说明铜&镉在复合体上的吸附机

理相同,,,以阳离子交换吸附为主!即对重金属吸

附起主要作用的是复合体中的蒙脱石%

=7#&对单一体系中)<

# $和)>

# $吸附行为的讨论

粘土矿物吸附重金属具有一定的选择性!这取

决于多种因素!包括质点#原子或离子$半径&离子键

性&离子电价&水化热以及 ZG值和组分浓度等% 如

果离子交换后使晶格能增大!则晶体变得更稳定%

离子的能量与电荷的平方成正比!与半径成反比!即

&c'

!

\(% 因此!在电价相同的情况下!最容易发生

小半径质点对大半径质点的置换% 在半径近似的情

况下!最容易发生高电价质点对低电价质点的置换

#何宏平等! 9&&&$%

一般情况下!可根据蒙脱石的 %

%%9

值对其进行详

细分类% 97! 897$ FS为钠基蒙脱石&97$ 897A FS

为钠钙基蒙脱石&97A 897' FS为钙钠基蒙脱石&97'

897@ FS为钙基蒙脱石#苗春省! 9&"A$% ):的电

荷数高于3:!这使钠基蒙脱石对重金属的吸附容量

通常比钙基蒙脱石大#(QJ:P!"#$7! !%%!$% 本文实

验采用的蒙脱石样品 %

%%9

为 97A@$ FS!属于钙钠基蒙

脱石% 钙钠基蒙脱石吸附)<

! =以后出现了 %

%%9

值先

略有增大而后随着 )<

! =浓度的增加而减小的现象!

这正是在不同实验体系中发生选择性离子交换的结

果% 在蒙脱石C)<

! =的体系中!存在 3:

=

&):

! =和

)<

! =

$ 种金属离子% 尽管)<

! =的有效水合离子半径

小于):

! =

#分别为 %7!%@ ' FS和%7!AA & FS$!但由

于)<

! =与3:

=的有效水合离子半径#%7!%@ & FS$相

近而电价大于 3:

=

!因此 )<

! =优先置换 3:

=

% 在

)<

! =的浓度较低时可能优先置换钙钠基蒙脱石层间

的3:

=

!从而使 %

%%9

值略微增加% 在 )<

! =的浓度较

高时!过量的)<

! =才开始置换 ):

! =从而使 %

%%9

值逐

渐减小#图 A$%

在蒙脱石C)>

! =的体系中!存在 3:

=

&):

! =和

)>

! =

$ 种金属离子% 由于 )>

! =的有效离子半径

#%7!$% ' FS$大于 3:

=而小于 ):

! =

!因此优先置换

电价相同而半径略大的 ):

! =

% 在 )>

! =的浓度较低

时优先置换钙钠基蒙脱石层间的):

! =

!从而使 %

%%9

值

减小% 在)>

! =的浓度较高时!过量的)>

! =置换 3:

=

使 %

%%9

值逐渐增大% 在 )>

! =的浓度更高#大于 $%

SK\/$时!过量的)>

! =同时置换 3:

=和 ):

! =

!使 %

%%9

值保持在略高于初始值的水平上#图 A$%

=7=&)>

# $和)<

# $竞争吸附位的原因分析

当体系中只有 )<

! =而无 )>

! =时!)<

! =在蒙脱

石CG(复合体上的吸附量随着初始浓度的增加而呈

线性增加#斜率 97?@&$% 当有 )>

! =共存时!)<

! =在

蒙脱石CG(复合体上的吸附量仍呈线性增加!但斜

率仅为 %7%&@% 换言之!)<

! =在共存体系下的吸附量

比其在单一体系下的吸附量要小得多!说明 )>

! =可

能与)<

! =竞争并占据复合体上的某些吸附位% )>

! =

在两种体系中的吸附直线几乎重合!表明 )<

! =的存

在并不影响)>

! =在复合体上的吸附%

在考虑)>

! =对)<

! =的影响时!可以看成是在蒙

脱石C)<

! =的体系中引入)>

! =

%)>

! =优先置换电价

&"!第 $ 期######## ##李福春等")<

! =和)>

! =在蒙脱石 胡敏酸复合体上的吸附及其竞争



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 

图 A#单一体系实验中蒙脱石 %

%%9

值与)<

! =和)>

! =

初始浓度的关系图

BJK7A#-I6:TJ5FPEJZP[ITYIIF %

%%9

R:6<IP5OS5FTS5QJ665FJTI

:F> )<

!=

:F> )>

!=

JFJTJ:6D5FDIFTQ:TJ5FP

相同而半径略大的):

! =

% 本文实验所用的钙钠基蒙

脱石样品中!):

! =的量远大于 3:

=

#):.和 3:

!

.的

摩尔数之比为 97""d9$% 因此!相当一部分 )>

! =会

优先于)<

! =替换 ):

! =而进入层间% 在考虑 )<

! =对

)>

! =的影响时!可以看成是在蒙脱石C)>

! =的体系中

引入)<

! =

!则出现相反的情况% )<

! =可以优先置换

3:

=

!但蒙脱石样品中可供置换的 3:

=相对较少!因

此对 )>

! =的吸附影响相对较小% (QJ:P等#!%%!$的

研究结果表明!随着高岭石 G(复合体中 G(浓度

的增加!)<

! =和 )>

! =的吸附量都明显增大% 但是!

)>

! =的存在没有明显影响 )<

! =的吸附% 相反!)<

! =

的存在使)>

! =的吸附大大降低% 可见!铜&镉在蒙脱

石CG(复合体和高岭石CG(复合体上的竞争吸附特

点完全不同!这可以归因于不同的吸附机制% 蒙脱

石对重金属的吸附容量通常比高岭石大 $ 倍以上

#aE:TT:DE:Q;;:! !%%" $% 在高岭石CG(复合体与

)<

! =

&)>

! =反应时!有效的吸附位仅有高岭石表面和

G(表面!它们对重金属的吸附主要通过配位作用来

实现% 在钙钠基蒙脱石CG(复合体与 )<

! =

&)>

! =反

应时!有效的吸附位除蒙脱石表面和 G(表面以外!

还包括蒙脱石层间域!后者可能提供更多的吸附位%

A#结论

#9$ 在单一体系条件下!蒙脱石 胡敏酸复合体

对)<

! =的吸附量始终明显大于)>

! =

!而且二者的吸

附量均随其初始浓度的增大而呈线性增大'在 )<

! =

和)>

! =共存体系条件下!)<

! =的吸附量始终略大于

)>

! =的吸附量!即复合体对 )<

! =的吸附有较好的选

择性%

#!$ )>

! =和)<

! =在蒙脱石CG(复合体上的吸附

量随着初始浓度的增加而呈现同步增加!说明二者

的吸附机理相同% 蒙脱石CG(复合体中的蒙脱石对

)>

! =和)<

! =的阳离子交换吸附作用处于主导地位%

#$$ 无论是在单一体系还是在共存体系中!

)>

! =优先替换钙钠基蒙脱石层间的电价相同而半径

略大的):

! =

!而 )<

! =则优先替换半径相近&电价低

的3:

=

% 因此!)>

! =的存在使 )<

! =在复合体上的吸

附量明显地减小!而)<

! =的存在对)>

! =的吸附几乎

没有影响%
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