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蒙脱土和高岭土对 Ｐｂ２＋的吸附

张树芹　路福绥　李丽芳　孙停停
（山东农业大学化学与材料科学学院　泰安 ２７１０１８）

摘　要　选择带结构负电荷的蒙脱土和带微量结构负电荷的高岭土，研究了其对Ｐｂ２＋的吸附性能，并探讨了
吸附机理。研究表明，蒙脱土和高岭土吸附 Ｐｂ２＋的动力学曲线符合准二级动力学方程，吸附等温线符合
Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程。Ｐｂ２＋同时以内层配合和外层配合形式吸附，其相对量与ｐＨ值有关。在ｐＨ值小于４和大于８
的范围内，以内层配合物为主；而ｐＨ值在４～８范围内外层配合物比例增大。Ｐｂ２＋能进入蒙脱土的层间，而不
能进入高岭土的层间；部分Ｐｂ２＋可进入黏土颗粒的微孔中被固定。蒙脱土对 Ｐｂ２＋的吸附能力和饱和吸附量
明显高于高岭土。
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药稳定性

随着工业生产的发展，污染物的排放已使环境日趋恶化，直接或间接地对各种生物造成了危害，并

给人类健康带来威胁。重金属污染是环境中最为严重的污染之一，特别是铜、铅、铬、镉和汞等重金属离

子，广泛分布于电镀、冶金和矿山等废水或城市污泥中，它们进入环境后，不能生物降解，而被生物吸收

富集累积，并经过食物链放大，对生物、生态系统安全与人类健康产生危害。甚至在一些地区，重金属的

污染已严重破坏了生态平衡，直接威胁到人类的生存［１］。重金属污染土壤的修复及废水的处理已成为

环境科学与工程领域的研究热点之一。重金属在固液界面的吸附行为是了解重金属的地球化学过程
和环境生态效应、开发污染土壤修复及废水处理技术的基础。相关研究已很多［２７］，但由于其复杂性，至

目前为止对其行为和机理的认识还很模糊，特别是对其内在规律的了解还很肤浅。

本研究选择蒙脱土和高岭土为模型黏土，系统研究了其对重金属离子 Ｐｂ２＋的吸附行为，探讨了吸
附机理，以期增深对重金属在固液界面吸附现象的科学认识。同时，蒙脱土和高岭土是土壤的重要组
成成分，其对重金属离子的吸附不仅影响生物有机体对微量元素的吸收，而且对重金属元素在环境中的

迁移转化与归宿起着重要调控作用［８１０］，因此相应研究可为重金属污染土壤的修复提供重要信息；另

外，蒙脱土和高岭土也是自然界中储量丰富的重要黏土矿物，对重金属具有良好的吸附性能，且对环境

无污染，是一类环境友好、很有发展前景的优质吸附剂，因此本研究也可为重金属污染废水的廉价处理

剂的开发提供基础依据。

１　实验部分

１．１　仪器和试剂
用ＲｉｇａｋｕＤ／ＭＡＸ２２００ＰＣ型 Ｘ射线衍射仪（日本理学电机）测定样品的 ＸＲＤ图谱，加速电压

２８ｋＶ，电流２０ｍＡ，扫描速率 １０°／ｍｉｎ，扫描步长 ００６°，Ｃｕ靶，波长 ０１５４１７８ｎｍ，石墨单色器。用
Ｏｍｎｉｏｒｐ１００ｃｘ型比表面积和孔径分布分析仪（美国 Ｃｏｕｌｔｅｒ公司）测定样品的比表面积和平均孔径。采
用ＩＲＩＳＡＤＶＡＮＴＡＧＥ型电感耦合等离子体发射光谱仪（美国ＴＨＥＲＭＯＪＡＲＲＥＬＬＡＳＨ公司）测定样品的
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化学组成。采用ＡｘｉｓＵｌｔｒａ型Ｘ射线光电子能谱仪（英国Ｋｒａｔｏｓ公司）测定样品的 ＸＰＳ谱图，单色化的
ＡｌＫα为激发源，加速电压为１５０ｋＶ，发射电流３ｍＡ，电子计数为１０００，停留时间为０３ｓ，以 Ｃ１ｓ的值
２８４８ｅＶ作为能量的校正标准。采用Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ３０００型粒度分布分析仪（英国Ｍａｌｖｅｒｒｎ公司）测定样品的
平均粒径。

蒙脱土：将钙质蒙脱土（山东安丘膨润土厂）过００７５ｍｍ筛，配成水悬浮体，加入２％的双氧水除去
土中的有机物，然后加热至７０℃除去过剩的双氧水。用０１ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ溶液浸泡蒙脱土，用盐酸调
节ｐＨ值为３左右。浸泡３ｄ后，倾去上层清液，再加入蒸馏水浸泡。待体系分层后，再倾去上层清液，加
入蒸馏水，如此反复浸泡水洗，直至（大约２个月后）蒙脱土颗粒悬浮在水中，用稀 ＮａＯＨ溶液调节体系
的 ｐＨ 值在 ７～８之间，即得钠质蒙脱土悬浮体备用［１１］。分析表明，其化学组成式为

（Ｓｉ３．６８Ａｌ０．３２）（Ａｌ１．１８Ｍｇ０．５７Ｆｅ０．２５）Ｏ１０（ＯＨ）２Ｃａ０．２７Ｎａ０．０４，平均粒径为７５０ｎｍ，比表面积７４２６ｍ
２／ｇ，平均孔

径３９８ｎｍ，阳离子交换容量（ＣＥＣ）为０８７ｍｍｏｌ／ｇ［１２］。
高岭土：上海三浦化工有限公司出品，化学纯。称量一定量的高岭土，加入蒸馏水配成悬浮体备用。

分析表明，其化学组成式为（Ｓｉ１．９５Ａｌ０．０５）（Ａｌ１．９４Ｍｇ０．０２Ｆｅ０．０４）Ｏ５（ＯＨ）４Ｎａ０．０４Ｋ０．０４，平均粒径为１２６μｍ；比
表面积１１２０ｍ２／ｇ，平均孔径４１３ｎｍ，ＣＥＣ为９０８×１０－２ｍｍｏｌ／ｇ。
１００ｍｇ／Ｌ的铅元素标准储备液由国家标准物质研究中心提供；吸附实验所用的Ｐｂ２＋溶液由分析纯

Ｐｂ（ＮＯ３）２加适量的三次蒸馏水配制；硝酸、氢氧化钠均为优级纯，其它试剂均为分析纯；实验用水为三
次去离子水。

１．２　实验方法
在１００ｍＬ的聚丙烯离心管中，分别加入设计量的黏土悬浮体、ＮａＮＯ３溶液和 Ｐｂ

２＋溶液，混合均匀，

用硝酸和氢氧化钠溶液调节 ｐＨ值，加蒸馏水使吸附体系的总体积为 ２０ｍＬ，蒙脱土的固含量恒为
２５ｇ／Ｌ，高岭土的固含量恒为５０ｇ／Ｌ。放入ＴＨＺ８２恒温振荡器（常州国华电器有限公司）中，在２５℃
和１８０ｒ／ｍｉｎ条件下振荡一定时间（ｔ），用离心机（上海安亭科学仪器厂）在１２０００ｒ／ｍｉｎ下离心２０ｍｉｎ。
上层清液经０４５μｍ滤膜过滤，酸化后用 ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａ（ＩＣＰ）测定 Ｐｂ２＋浓度，同时做空白
（不加吸附剂）实验。根据吸附前后浓度的变化计算Ｐｂ２＋的吸附量（ｑ）。

２　结果与讨论
２．１　吸附动力学

分别在不同ｐＨ值和不同Ｐｂ２＋初始质量浓度（ρｏ）下，测定了Ｐｂ
２＋在蒙脱土和高岭土上的吸附动力

图１　Ｐｂ２＋在蒙脱土（ａ）和高岭土（ｂ）上的吸附动力
学曲线

Ｆｉｇ．１　ＳｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆＰｂ２＋ ｏｎｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ
（ａ）ａｎｄｋａｏｌｉｎｉｔｅ（ｂ）

２５℃，ｐＨ＝６．０，ρｏ＝１５０ｍｇ／Ｌ

学曲线，图１为ｐＨ＝６０、２５℃、ρｏ＝１５０ｍｇ／Ｌ时的
实验结果，其它条件下的结果与之相似。由图１可
以看出，吸附过程可分２个阶段，即初始的快速吸附
阶段和后期的缓慢吸附阶段，这与文献报道的结果

一致［１３］。

相比较而言，在蒙脱土上的吸附速率比在高

岭土上快得多，在蒙脱土上的吸附量（ｑｔ）约在１０ｈ
后就达到平衡值，而在高岭土上大约需２０ｈ才能达
到平衡，这可能是由于蒙脱土的负电荷密度比高岭

土的大得多的缘故。为使吸附体系充分达到平衡，

在测定平衡吸附量（ｑｅ）的实验中，吸附时间定为
２４ｈ。

Ｐｂ２＋在蒙脱土和高岭土上的吸附动力学方程如
表１所示。准二级动力学方程可很好地描述Ｐｂ２＋在
蒙脱土和高岭土上的吸附动力学曲线。
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表１　Ｐｂ２＋在蒙脱土和高岭土上的吸附动力学方程

Ｔａｂｌｅ１　ＫｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆＰｂ２＋ｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅａｎｄｋａｏｌｉｎｉｔｅ（ｐＨ＝６．０，２５℃，ρｏ＝１５０ｍｇ／Ｌ）

Ｋｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ

ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌ ｔ／ｑｔ＝０．１０＋０．０２０ｔ ｔ／ｑｔ＝１１．５＋０．２２ｔ

Ｒ２＝０．９９９７ Ｒ２＝０．９９４０

２．２　吸附等温线及温度的影响
图２为ｐＨ＝６０、分别在３℃和２５℃条件下，Ｐｂ２＋在蒙脱土和高岭土上的吸附等温线。从图２可明

显看出，该吸附等温线属于Ｌａｎｇｍｕｉｒ型等温线。表达式为：
ρｅ／ｑｅ＝１／（ｋｑｍａｘ）＋ρｅ／ｑｍａｘ

式中，ρｅ为Ｐｂ
２＋的平衡质量浓度，ｑｍａｘ为饱和吸附量，ｋ为与吸附能有关的常数。

以ρｅ／ｑｅ对ρｅ作图均得到良好的直线。根据直线的斜率和截距得到的Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温线参数ｑｍａｘ和ｋ
列入表２。由表２可看出，蒙脱土的ｑｍａｘ和ｋ值均比高岭土的高，这主要由蒙脱土的比表面积和结构负电
荷密度皆高于高岭土所致。３℃时蒙脱土和高岭土的 ｑｍａｘ分别为５３１９和７６９ｍｇ／ｇ，２５℃时分别为
５６９８和８３３ｍｇ／ｇ，蒙脱土的ｑｍａｘ比高岭土的高。但若换算成单位面积上的吸附量，３℃时蒙脱土和高
岭土的ｑｍａｘ分别为０７２和０６９ｍｇ／ｍ

２，２５℃时分别为０７７和０７４ｍｇ／ｍ２，可见二者非常相近。蒙脱土
的结构负电荷密度为００１２ｍｍｏｌ／ｍ２，高岭土的为０００８ｍｍｏｌ／ｍ２，蒙脱土的结构负电荷密度是高岭土
的１５倍，而在３和２５℃下蒙脱土的 ｑｍａｘ（ｍｇ／ｍ

２）几乎与高岭土的一致，这是单分子层吸附特点决定

的。蒙脱土的ｋ值比高岭土高得多，即蒙脱土对Ｐｂ２＋的吸附力大大强于高岭土。由以上结果可以得出，
ｑｍａｘ主要由粘土的比表面积决定，而吸附力主要由粘土的结构电荷密度决定。

图２　Ｐｂ２＋在高岭土（Ａ）和蒙脱土（Ｂ）上的吸附等温线

Ｆｉｇ．２　ＳｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆＰｂ２＋ｏｎｋａｏｌｉｎｉｔｅ（Ａ）ａｎｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ（Ｂ）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃：ａ．３；ｂ．２５

表２　Ｐｂ２＋在蒙脱土和高岭土上吸附的Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温线参数

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰｂ２＋ｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅａｎｄｋａｏｌｉｎｉｔｅｕｓｉｎｇＬａｎｇｍｕｉｒｍｏｄｅｌ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ

ｑｍａｘ／（ｍｇ·ｇ－１） ｋ／（Ｌ·ｇ－１） Ｒ２ ｑｍａｘ／（ｍｇ·ｇ－１） ｋ／（Ｌ·ｇ－１） Ｒ２

３ ５３．１９ ０．０９２ ０．９９９８ ７．６９ ０．００７ ０．９０４６
２５ ５６．９８ ０．１５０ ０．９９８２ ８．３３ ０．００９ ０．９６５９

　　无论是蒙脱土还是高岭土，吸附量随温度升高而升高，说明吸附是吸热过程，Ｒｏｄｄａ等［１３］也发现了

类似结果。

２．３　ｐＨ值和离子强度对吸附的影响
图３为２５℃、ρｏ＝２５０ｍｇ／Ｌ时，起始ｐＨ值和离子强度对吸附量的影响。从图３可以看出，随 ｐＨ

值的增大吸附量逐渐升高，在ｐＨ＜４范围内升高幅度较大，ｐＨ值在４～８范围内变化较小，而在 ｐＨ＞８
后升高幅度又有所增大。电势滴定实验证明，蒙脱土和高岭土的零净电荷点（ｐｏｉｎｔｏｆｚｅｒｏｎｅｔｃｈａｒｇｅ，
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ｐＨＰＺＮＣ）分别为２５和２２，根据界面电离模型和扩散静电模型模拟，蒙脱土和高岭土的零净质子电荷点
（ｐｏｉｎｔｏｆｚｅｒｏｎｅｔｐｒｏｔｏｎｃｈａｒｇｅ，ｐＨＰＺＮＰＣ）在６～８左右

［１４］。在所研究的ｐＨ值范围内，随ｐＨ值的增大，净
负电荷密度增大，同时表面—Ｏ－基团密度也增大，因而吸附量逐渐增大。在 ｐＨＰＺＮＣ附近（ｐＨ＜４范围
内），净负电荷密度随 ｐＨ值增大而增大的幅度较大，因而吸附量增大的幅度也较大；在 ｐＨ值高于
ｐＨＰＺＮＰＣ后，表面—Ｏ

－基团的密度随ｐＨ值增大而增大的幅度也较大，因而吸附量随ｐＨ值增大又有较大
的增高。ｐＨ值在４～８范围内，净负电荷密度变化幅度不大，而表面羟基以—ＯＨ＋２形式为主，因而吸附
量变化不大。

图３　ｐＨ值和离子强度对Ｐｂ２＋在蒙脱土（Ａ）和高岭土（Ｂ）上吸附的影响

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨａｎｄｉｏｎｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＰｂ２＋ｏｎｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ（Ａ）ａｎｄｋａｏｌｉｎｉｋｔｅ（Ｂ）
ｐＨ＝６．０，２５℃，ρｏ＝２５０ｍｇ／Ｌ

需要指出的是，一些文献报道在ｐＨ值高于一定值后重金属离子的吸附量会急剧上升，并认为是重
金属离子在固体表面发生沉淀所致［１５１６］。本文在所研究的范围内，没有发现此现象。黏土颗粒界面相

的ｐＨ值可由Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布方程和Ｎｅｒｎｓｔ方程推算。
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布方程为：

［Ｈ＋］ｓ＝［Ｈ
＋］ｅｘｐ（－ｅψ０／ｋＴ）

Ｎｅｒｎｓｔ方程为：
ψ０＝（２．３０ｋＴ／ｅ）（ｐＨＰＺＮＣ－ｐＨ）

式中，［Ｈ＋］ｓ和［Ｈ
＋］分别表示界面相和本体溶液中Ｈ＋的活度，ｅ为电子电荷，ｋ为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，Ｔ为

绝对温度，ψ０为表面电势。
由Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布方程和Ｎｅｒｎｓｔ方程可以得出黏土颗粒表面相的ｐＨ值与ｐＨＰＺＮＣ相近，而与本体溶

液的ｐＨ值无关。蒙脱土和高岭土的ｐＨＰＺＮＣ很低，在ｐＨ值２～２５范围内，所以在所研究的Ｐｂ
２＋浓度范

围内不会发生表面沉淀。

由图３可看出，离子强度（ＮａＮＯ３浓度）对吸附量有明显影响，离子强度增大，吸附量降低。有关离
子强度对重金属在黏土表面吸附的影响已有很多报道［１７１９］，Ｏ′Ｄａｙ等［１９］发现离子强度增大吸附量降

低，而Ｅｃｈｅｖｅｒｒ′ａ等［２０］的实验结果证明离子强度变化对吸附量影响很小。为了解释离子强度对吸附量

的影响，Ｓｐｏｓｉｔｏ等［２１］提出了吸附层在微观上可分为“内配合层”和“外配合层”的假设，其合理性被双电

层模型数值模拟结果所证实［２２］。重金属离子与固体粒子表面的作用可分为两个方面：其一是化学键合

作用，即重金属离子与表面功能基团（如—Ｏ－基团）键合形成内配合层，其反应式可表示为 ＳｕｒＯＨ＋
Ｐｂ２＋＋Ｈ２ 幑幐Ｏ ＳｕｒＯＰｂＯＨ＋２ ＋Ｈ

＋［２３］；其二是静电作用，重金属离子分布在离固体粒子表面一定距

离上形成外配合层。内配合层吸附具有强的选择性和不可逆性，不受离子强度的影响；外配合层吸附没

有选择性，具有较强的可逆性，受离子强度的影响较大。离子强度增大，能屏蔽重金属离子与黏土颗粒

间的静电引力作用，故可降低外配合层的吸附量。因而，通过考察离子强度对吸附量的影响可判别重金

属离子的吸附形态［２３］。离子强度对吸附量有明显影响的结果表明，Ｐｂ２＋在黏土表面的吸附存在外层配
合形式。进一步分析还可以发现，在ｐＨ值小于４和大于８的范围内离子强度的影响相对较小，而在ｐＨ
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值４～８范围内影响较大，这预示ｐＨ值对 Ｐｂ２＋在黏土表面的吸附形态有影响。由此可以假设，Ｐｂ２＋在
黏土表面的吸附也存在内层配合形式，即 Ｐｂ２＋同时以内层配合和外层配合的形式吸附在黏土表面上。
内层配合物的存在得到了Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）的证实。在ｐＨ值小于４和大于８的范围内，Ｐｂ２＋主
要以内层配合的形式吸附，而ｐＨ值在４～８范围内外层配合物的比例增高。Ｄａｎｉｅｌ等［１７］曾报道过吸附

形态与ｐＨ值有关的研究结果。在ｐＨ＜４的范围内，因接近粘土的ｐＨＰＺＮＣ，净负电荷密度较低，Ｐｂ
２＋与黏

土表面的静电引力较小，故Ｐｂ２＋主要以内层配合方式吸附；在 ｐＨ＞８的范围内，黏土表面羟基以—Ｏ－

形式为主，高密度的—Ｏ－基团的存在有利于内层配合的形成；在ｐＨ值４～８范围内较高的净负电荷密
度又导致较高比例的外层配合物的形成。

２．４　吸附机理探讨
黏土在溶液中摄取（ｓｏｒｐｔｉｏｎ）重金属离子的机理目前还不十分清楚，一般认为包括 ３个重要过

程［２４］：吸附（ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ）、表面沉淀（ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）和固定（ｆｉｘａｔｉｏｎ）。吸附是金属离子在固液界面
上二维富集的过程，包括因键合作用形成的内层配合物和因静电作用形成的外层配合物。前者也称为

特性吸附，后者称为非特性吸附。表面沉淀实际上是一个新的三维固相形成的过程。Ｂｒａｄｌ等［２４］和

Ｒｅｅｄ等［２５］认为在水合氧化物型土壤（ｈｙｄｒｏｕｓｏｘｉｄｅｔｙｐｅｓｏｉｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ）上，当ｐＨ值远低于纯水溶液中
金属离子形成氢氧化物沉淀所需的ｐＨ值时即可发生表面沉淀，因此推测黏土表面的ｐＨ值比本体溶液
中高。固定指金属离子进入黏土颗粒微孔和晶格中的过程，被固定的金属离子难以脱附。

根据２．３小节的实验结果和讨论，Ｐｂ２＋在蒙脱土和高岭土表面上可发生内层配合吸附和外层配合
吸附，但不存在表面沉淀过程。作者认为，Ｐｂ２＋进入黏土晶格中的可能性不大，因其需要较高的能量。
Ｐｂ２＋的粒径为０２４ｎｍ，小于黏土颗粒的平均孔径，进入微孔中是有可能的。

ＸＰＳ被广泛用于检测固体表面存在的元素及鉴别其形态。为了证实内层配合物的存在，对 Ｐｂ２＋吸
附前后的蒙脱土和高岭土进行了ＸＰＳ检测（实验误差 ±０１ｅＶ）。若黏土吸附 Ｐｂ２＋离子前后一些元素
的电子结合能（ＥＢ）发生明显位移，表明元素的化学环境发生明显变化，即可证实 Ｐｂ

２＋离子与表面发生

了化学键合作用。蒙脱土吸附 Ｐｂ２＋后，Ｆｅ２ｐ的 ＥＢ增大１０３ｅＶ，Ｏ１ｓ、Ｓｉ２ｐ、Ａｌ２ｐ和 Ｍｇ２ｐ的 ＥＢ分别降低了

图４　高岭土（ａ）及其吸附产物（ｂ）和蒙脱土（ｃ）及
其吸附产物（ｄ）的ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ．４　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｋａｏｌｉｎｉｔｅ（ａ）ａｎｄ
Ｐｂｋａｏｌｉｎｉｔｅ（ｂ）， ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ（ｃ） ａｎｄ Ｐｂ
ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ（ｄ）

０２、０２４、０３３和 ０３５ｅＶ；高岭土吸附 Ｐｂ２＋后，
Ｏ１ｓ、Ａｌ２ｐ和 Ｓｉ２ｐ的 ＥＢ分别降低了 ０２５、０２２和
０２３ｅＶ。这些结果表明，蒙脱土和高岭土吸附Ｐｂ２＋

后表面元素的化学环境发生了明显变化，导致 ＥＢ产
生了化学位移，从而证实Ｐｂ２＋离子在表面产生了化
学键合作用，形成内层配合物。

蒙脱土和高岭土皆为层状硅酸盐黏土矿物，为

了证实Ｐｂ２＋是否进入黏土层片间固定，对Ｐｂ２＋吸附
前后的蒙脱土和高岭土进行了 ＸＲＤ检测，结果见
图４。蒙脱土的层间距吸附前为１５１ｎｍ，吸附后增
大为１６８ｎｍ；高岭土的层间距在吸附前后没有明
显变化，均为０７２ｎｍ。表明 Ｐｂ２＋进入了蒙脱土的
层间，而不能进入高岭土的层间，这与 Ｋｉｍ等［２６］的

结果一致。

另外，还测定了Ｐｂ２＋吸附前后的蒙脱土和高岭
土比表面积的变化，发现吸附后比表面积均有所降低。蒙脱土吸附 Ｐｂ２＋后二者的比表面积由
７４２６ｍ２／ｇ降低为６８０４ｍ２／ｇ，高岭土由１１２０ｍ２／ｇ降低为９９８ｍ２／ｇ，这可能是Ｐｂ２＋进入部分微孔所
致。

３　结　论

蒙脱土和高岭土吸附Ｐｂ２＋的动力学曲线符合准二级动力学方程，吸附等温线符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程。
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温度和ｐＨ值增高，吸附量增大；离子强度增大，吸附量下降。Ｐｂ２＋同时以内层配合和外层配合形式吸
附，其相对量与ｐＨ值有关；在ｐＨ值小于４和大于８的范围内，以内层配合物为主，而在ｐＨ值４～８范
围内，外层配合物比例增大。Ｐｂ２＋能进入蒙脱土的层间，而不能进入高岭土的层间；部分 Ｐｂ２＋可进入黏
土颗粒的微孔中被固定。以ｍｇ／ｇ为单位时，蒙脱土的饱和吸附量明显高于高岭土，而以 ｍｇ／ｍ２为单位
时，二者相近；蒙脱土对Ｐｂ２＋的吸附能力明显高于高岭土。
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