
�

�

钠化改性膨润土对 Cd
2+ 的吸附研究*

杨秀红1, 2 � 胡振琪1* * � 高爱林1 � 朱永官3

(1 � 中国矿业大学 (北京校区) 土地复垦与生态重建研究所, 北京, 100083;

2 � 黑龙江科技学院, 哈尔滨, 150027; 3 � 中国科学院生态环境研究中心, 北京, 100084)

摘� 要 � 通过等温吸附试验, 研究了钙基膨润土及钠化改性膨润土对 Cd2+ 的吸附, 并与土

壤对Cd2+ 的吸附进行了对比. 试验表明, 钠化改性膨润土对 Cd2+ 有很好的吸附作用, 可用

于重金属污染土壤的治理. pH 值是影响吸附效果的一个重要因素.
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� � 利用工业矿物钝化土壤中的重金属是一种有效的原位修复技术[ 1] , 一些工业矿物如

膨润土具有较大的内、外表面和较强的吸附能力, 可以与土壤中的重金属发生离子交换

作用, 固定土壤中的重金属, 防止重金属在土壤中迁移. 但我国的膨润土以钙基膨润土

为主, 吸附性能差, 而改性后的膨润土则具有更强的吸附能力和离子交换能力[ 2� 4] .

本文研究了钙基膨润土及钠化改性膨润土对重金属 Cd的吸附, 并与土壤的吸附能

力进行了对比. 为利用钠化改性膨润土原位修复重金属 Cd 污染土壤提供了理论

基础. � � � � � �

1 � 实验部分

1�1 � 实验材料
钙基膨润土产地为河北省宣化地区, 钠基膨润土是将钙基膨润土经钠化改性加工而

成. 土壤样品取自北京市海淀区后八家村大田土, 取样深度为 0 � 20cm, 土壤类型为砂

壤土. 两种膨润土及土壤的 pH 值 (水�土= 5�1) 为: 土壤 8�6; 钠基膨润土 10�2; 钙
基膨润土 8�9.
1�2 � 实验方法

称取钙基膨润土、钠化改性膨润土和土壤各 1�000g 分别置于 60ml带盖塑料瓶中,

加入 20ml已调节好 pH 值的分析纯CdCl2�2�5H2O配成的含Cd2+ 溶液, 使水土比为 20�1.

在25 � 下于水浴恒温振荡器中振荡 24h, 然后静置 24h. 将上清液倒入 20ml塑料离心管

中, 在 4000r�min- 1下离心 30min, 过滤上清液, 测定吸附平衡液的 pH 值, 用原子吸收

分光光度计 ( AAS) 测定稀释液的 Cd2+ 浓度, 计算吸附量. 每一个处理重复三次.
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2 � 结果与讨论

2�1 � 钠化改性膨润土的显微结构特征
用 JSM�6460LV型扫描电子显微镜观察改性前后膨润土的显微结构变化特征 (见图

1) . 从图 1可见, 改性后膨润土的结晶度明显变差, 孔洞增大, 掏空程度加深. 说明膨

润土有效孔洞逐渐增多, 从而可以镶嵌并滞留外来粒径相适宜的物质 (如污染物等) 或

进行离子交换
[ 5]

.

图 1 � 不同膨润土的 SEM 图

Fig� 1� SEM micrographs of different bentonite

2�2 � 钠化改性膨润土对 Cd2+ 的等温吸附曲线

等温吸附试验Cd2+ 溶液的起始 pH 值为 6�0, Cd2+ 浓度为 50 � 600mg�l- 1的系列溶

液. 以平衡液浓度 ( C) 和平衡吸附量 ( Q ) 作吸附等温线图 (见图 2) . 由图 2可见,

钠化改性膨润土的吸附量明显大于钙基膨润土和土壤的吸附量. 这是因为, 膨润土吸附

容量大小的重要因素之一是膨润土颗粒在溶液中的分散程度, 钙基膨润土很难溶于水,

而钠基膨润土易溶解于水, 且分散程度高, 增加了与 Cd2+ 的碰撞机会, 因而使得其吸

附率有很大提高[ 6] . 另一方面, 钙基膨润土经钠化改性后离子交换量增大, 因此, 对

Cd2+ 的吸附量增大. 对图 2 的实验数据采用 Langmuir 等温式直线式处理, 公式为:

C / Q= 1/ K�B+ C/ B, 式中: Q是平衡吸附量 ( mg�g- 1
) , C 是平衡液浓度 ( mg�l- 1

) ,

B 是饱和吸附量 ( mg�g- 1) , K 是吸附常数. 处理后土壤和膨润土的吸附曲线符合Lang�
muir 方程, 土壤的饱和吸附量为 3�12, 钙基膨润土的饱和吸附量为 2�96, 钠基膨润土
的饱和吸附量为 8�45, 钠基膨润土的饱和吸附量是钙基膨润土的 2�85倍, 是土壤的

2�70倍. 由于钠化改性膨润土对镉的强吸附性能, 因此, 利用它钝化污染土壤中的镉

是很有效的, 尤其是重污染地区, 与客土稀释法相比, 使用钠基膨润土治理镉污染土壤

具有明显的优越性.

2�3 � 起始 pH 值对吸附量的影响

Cd2+ 浓度为 400mg�l- 1, pH 值分别为 4, 5, 6, 7, 8, 9的系列液, 其吸附结果见

图3. 由图3可见, 随着pH 值的增大, 土壤及膨润土对 Cd
2+
的吸附量增大, 但在 pH值

507� 5 期 杨秀红等: 钠化改性膨润土对 Cd2+ 的吸附研究



等于 7处降低, 当 pH值> 8时, 吸附量和吸附率又增大.

Pienemann等曾讨论了 pH 值对膨润土吸附重金属离子的影响, 认为在酸性条件下,

H+ 浓度升高, H+ 将占据膨润土吸附位, 这不利于对 Cd2+ 的吸附作用[ 5] , 因此, H+ 浓

度愈高吸附的 Cd2+ 愈低, 这与本试验结果相吻合. 在 pH 值为中性或弱碱性条件下, 可

能是由于被吸附的离子将由简单离子变为复合离子而发生沉淀作用, 或是低配位数向高

配位数转变, 而不利于吸附反应发生
[ 7]

. 而在较高的 pH 值范围 ( pH> 8) , 膨润土与

Cd2+ 产生共沉淀吸附, 吸附量增大. 由此可见, pH 值是影响吸附作用的主要因素, 吸

附量总体上随 pH 值的增大而增加.

图 2� 土壤及膨润土对 Cd
2+
的吸附等温线

Fig. 2 � Cd2+ adsorption isotherm for soil and different bentonite

图 3� 不同起始 pH 值下土壤及膨润土对 Cd2+ 的吸附量

Fig. 3 � The quantity of adsorption of Cd2+ for soil and bentonites in different initial pH

3 � 结论

(1) 随着 Cd2+ 浓度的增加, 膨润土和土壤对 Cd2+ 的吸附量增大, 钠基膨润土对

Cd2+ 的吸附量大于土壤及钙基膨润土.

( 2) 土壤和膨润土对 Cd2+ 的吸附主要是离子交换吸附, 吸附等温线符合 Langmuir

方程.
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( 3) pH 值是影响土壤及膨润土吸附 Cd2+ 的一个主要因素, 随着 pH 值增高, 吸附

量增大.
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ABSTRACT

The adsort ion of cadmium ions in Ca�bentonite and Na�modified bentonite was studied by

isothermal adsorption method. Those results were compared with the adsorption of cadmium ions in

soil, and shown that Na�modified bentonite has a high aff inity for cadmium ions, it can be used to

remedy heavy metal contaminated soils. pH value is an important factor to for affecting adsorpt ion.

Keywords: Na�modified bentonite, heavy metal, adsorption, contaminated soils
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