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摘要:通过 X 射线衍射、傅里叶变换红外光谱及比表面积分析等研究了 酸 和 热 处 理 对 天 然 海 泡 石 结 构 的 影 响，并 考 察 不 同 处

理后的海泡石样品吸附重金属 Pb2 +、Cd2 +
性能 . 结果表明，海泡石比表面积均随盐酸浓度、处理时间的 增 加 而 略 有 增 大，而 结

构无明显变化，0. 5 mol·L － 1 HCl 处理时，天然海泡石中的 CaCO3 未能被完全去除，6. 0 mol·L － 1 HCl 处理 72 h 时，海泡石比

表面积达到最大 301. 47 m2·g － 1 . 盐酸热处理并不能提高海泡石的比表面积，也不会使海泡石结构产生明显变化 . 不同类型酸

处理对海泡石比表面积提高顺序依次为:HCl > HNO3 > H2 SO4 ;海泡石经焙烧后比表面积迅速下降，由 100℃ 的 21. 44 m2·g － 1

下降到 900℃ 的 0. 17 m2·g － 1 . 重金属吸附实验表明，盐酸处理浓度和时间对海泡石吸附 Pb2 +、Cd2 +
离子性能无明显影响;不

同酸处理对海泡石吸附 Pb2 +、Cd2 +
离子性能 存 在 一 定 影 响，H2 SO4 处 理 后 海 泡 石 对 Pb2 +、Cd2 +

离 子 吸 附 量 明 显 高 于 HCl 和

HNO3 处理 . 海泡石焙烧处理后对 Pb2 +
离子吸附量无明显影响，但对 Cd2 +

离子吸附量在焙烧 700℃ 以上时增加明显 .

关键词:海泡石; 酸处理; 热处理; 性能; 重金属; 吸附

中图分类号:X703. 3 文献标识码:A 文章编号:0250-3301(2010)06-1560-08

收稿日期:2009-08-20;修订日期:2009-10-21
基金项目:国家 高 技 术 研 究 发 展 计 划 (863) 项 目 (2008AA06Z334 ) ;

天津市自然科学基金项目(08JCYBJC02200) ;中央公益性
科研院所基本科研业务费专项

作者简介:徐应明(1964 ～ ) ，男，博 士，研 究 员，博 士 生 导 师，主 要 研
究方 向 为 环 境 污 染 化 学 与 污 染 控 制 技 术，E-mail:
ymxu1999@ 126. com

Effects of Acid and Heating Treatments on the Structure of Sepiolite and Its
Adsorption of Lead and Cadmium
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Abstract: The effects of acid and heating treatment on the structure of sepiolite and its adsorption capacities for Pb2 + and Cd2 + were
investigated using X-ray powder diffraction，infrared spectroscopy，surface area analyses and batch sorption experiments in this paper.
The results showed that the BET surface area of the sepiolite samples grew with increase concentrations of HCl and prolong treatment
time and no obvious structural changes were observed. CaCO3 as the impurity in the natural sepiolite can not be removed completely in
the treatment process with 0. 5 mol·L － 1 HCl. The surface area of sepiolite treated with 6 mol·L － 1 HCl and continuous stirring 72 h
reached the maximum 301. 47 m2·g － 1 . A decrease in the BET surface area was observed for the samples treated with acid at higher
temperature. The BET surface area of samples treated with different acid species arranged in the order HCl > HNO3 > H2 SO4 . The
calcinations process decreased the BET surface area from 21. 44 m2·g － 1 at 100℃ to 0. 17 m2·g － 1 at 900℃ . The adsorption results
indicated that despite increases in the surface areas upon acid activation，improvements in the adsorption were not observed for heavy
metal Pb2 + and Cd2 + ions. Pb2 + ions have higher affinity for specific adsorption onto the sepiolite samples than Cd2 + ions. H2 SO4

treatment was found to be more effective for the removal of Pb2 + and Cd2 + ions than HCl and HNO3 treatments. It is apparent that
PbSO4 and CdSO4 were formed during the sorption process. The calcinations treatment exhibited no significant effects on the adsorption
of Pb2 + ions onto sepiolite，but the adsorption of Cd2 + ions obviously increased above 700℃ .
Key words:sepiolite; acid treatment; thermal treatment; structural characterization; heavy metal; adsorption

海泡石是链式层状结构的纤维状富镁硅酸盐黏

土矿物，是由二层硅氧四面体片之间夹一层金属阳

离子八面体组成，为2∶ 1型，其化学式为 Mg8 (H2O) 4

［Si6O15 ］2 ( OH ) 4 · 8H2O，其 中 SiO2 含 量 一 般 在

54% ～ 60% 之 间，MgO 含 量 多 在 21% ～ 25% 范 围

内，并常有少 数 置 换 的 阳 离 子
［1］. 虽 然 我 国 是 世 界

上少数几个富产海泡石的国家之一，但开发利用却

十分落后
［2］，目 前 仍 以 出 口 原 料 为 主 . 由 于 海 泡 石

比表面积仅次于活性炭，其价格仅为其十几分之一，

十分低廉 . 因此，加强对海泡石的开发利用研究有着

极其重要的意义 . 海泡石具有强吸附能力，并可通过

加热 或 酸 处 理 来 改 变 . 在 一 定 温 度 范 围 内 (100 ～
300℃ ) 焙烧海泡石，将除去其孔道中的水分子而不
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破坏结构格架，从而形成一个内表面积很大的空穴，

可吸附并储存大量的离子;而在酸处理后，海泡石的

表面结构发生变化，半径 < 1 nm 的孔洞数量减少，

而半径为 1 ～ 5 nm 的孔洞百分比增加，酸处理加大

了晶体内部通道的横截面，使被吸附物质分子更容

易进入
［3，4］. 目前，国内外有关海泡石的研究主要集

中在对水体重金属、表面活性剂等吸附性能研究方

面
［5 ～ 11］，但有关酸和热处理对海泡石结构性能的影

响国内研究较少
［12，13］. 本实验通过对天然海泡石在

不同条件下的酸处理和热处理，研究了其比表面积、
X 射线衍射和红外光谱的变化情况;同时通过 重 金

属吸附实验，获得酸处理和热处理后海泡石对重金

属 Pb2 +
和 Cd2 +

的吸附性能变化，以期为海泡石在土

壤重金属污染原位钝化修复中的应用提供重要的理

论依据 .

1 材料与方法

1. 1 供试材料

实验采用的天然海泡石为河北易县海泡石公司

生产，BET 比表面积为 22. 70 m2·g － 1 ，平均孔径为

1. 4 nm. X 射线荧光分析表明，其无机物结晶组成部

分为:CaCO3 65% ，Mg3 Si2 (OH) 4 O5 8% ，Si3O6·H2O
9% ，CaMgSi2O6 18% . 所 用 试 剂 Pb ( NO3 ) 2、
Cd(NO3 ) 2、HNO3、HCl、H2SO4 等均为分析纯 .
1. 2 比表面测定

材料 比 表 面 积 分 析 在 ASAP 2020 比 表 面 积 及

孔隙分析仪上于 77 K 液 氮 温 度 下 采 用 N2 吸 附-脱
附法测定 .
1. 3 X 射线衍射和红外吸收光谱分析

X 射 线 衍 射 由 使 用 日 本 理 学 Rigaku D /Max-
2500 型 X 射线衍射仪测定，采用 Cu 靶 Kα 辐射，Ni
作滤波片，操作电压 40 kV，电流 30 mA;红外吸收

光谱由 Magna 560 ESP 型傅里叶变换红外光谱仪测

定，KBr 压片，分析范围 400 ～ 4 000 cm － 1 .
1. 4 天然海泡石酸处理和热处理

盐酸浓度影响实验:称取 5. 00 g 经 200 目筛的

天然海 泡 石 于 250 mL 烧 杯 中，分 别 加 入 100 mL
0. 5、2. 0、4. 0、5. 0、6. 0、7. 0、8. 0、9. 0 mol·L － 1

HCl 溶液，连续搅拌 72 h.
搅拌时间影响实验:称取 5. 00 g 经 200 目筛的

天然海 泡 石 于 250 mL 烧 杯 中，加 入 100 mL 0. 5、
2. 0、4. 0 mol·L － 1 HCl 溶 液，分 别 连 续 搅 拌 0. 5 、
1、4、8、16、24、36、72 h.

温度影响实验:称取 5. 00 g 经 200 目筛的天然

海泡石 于 250 mL 烧 杯 中，加 入 100 mL 6. 0、7. 0、
8. 0 mol·L － 1HCl 溶液，分别在 25 和 80℃ 下连续搅

拌 72 h.
酸种类影响实验:称取 5. 00 g 经 200 目筛的天

然 海 泡 石 于 250 mL 烧 杯 中，分 别 加 入 100 mL 2
mol·L － 1

盐酸、硝酸和硫酸溶液，连续搅拌 8 h.
焙烧温度 影 响 实 验:称 取 10. 00 g 经 200 目 筛

的天然海泡 石 于 马 弗 炉 中，分 别 在 100、200、300、
400、500、600、700、800 和 900℃ 下焙烧 4 h.
1. 5 重金属吸附实验

分别称取天然海泡石及 1. 4 所述不同方法处理

后的部分海泡石样品各 0. 05 g，置于系列 50 mL 离

心管中，分别加入预先配制的硝酸铅溶液 25 mL. 将

离心管置于水浴恒温振荡器中，恒温 25℃ ，振 荡 24
h 后取上层清液以13 000 r·min － 1

转速高速离心 15
min，取上清液用原子吸收分光光度计 (M6，Thermo
Electron Corporation) 测定 Pb2 +

离子浓度，根据前 后

浓度差及海泡石样品质量计算吸附量 . 同样步骤，完

成 Cd2 +
在不同海泡石样品上的吸附并计算吸附量 .

2 结果与讨论

2. 1 盐酸浓度对海泡石结构的影响

天然海泡 石 及 不 同 浓 度 盐 酸 处 理 后 样 品 的 X
射线衍射图谱如图 1 所示，经由 Jade 5. 0 分析检索

可 知，天 然 海 泡 石 的 主 要 组 分 为 碳 酸 钙 CaCO3

(Calcite，JCPDS PDF Card No. 05-0586 )［14］、滑 石

Mg3 Si4O10 (OH) 2 (Talc-2M，JCPDS PDF Card No. 19-

0770)［15］
和 辉 石 CaMgSi2O6 ( Augite， JCPDS PDF

Card No. 24-0203)［16］. 经 0. 5 mol·L － 1 HCl 处 理 的

海泡石样品，其主要成分为碳酸钙、辉石和滑石，2θ
= 30. 0°处对应于碳酸钙的特征衍 射 峰 与 天 然 海 泡

石相比，强度明显降低 . 对于 2. 0 mol·L － 1 HCl 及更

高浓度盐酸 溶 液 处 理 改 性 后 的 海 泡 石 样 品，CaCO3

的特征 衍 射 峰 均 消 失，而 在 2θ = 27. 3°处 海 泡 石 的

特征衍射峰更加明显，表明酸处理去除了天然海泡

石样 品 中 的 CaCO3 等 杂 质 组 分，提 高 了 海 泡 石

纯度 .
红外光谱( 图 1) 分析表明，海泡石经酸处理后，

在3 571 cm － 1
处的游离—OH吸收峰明显，而低波数

3 470 cm － 1
处的 宽 峰 相 对 较 弱，表 明 其 层 间 氢 键 较

弱 . 天然海泡石1 420 cm － 1
处的吸收峰对应于 CaCO3

中 CO2 －
3 的对 称 面 内 弯 曲 振 动 v3 模 式，3 675 cm － 1

附近的吸收 峰 为 Si—OH 基 的 伸 缩 振 动 . 经 酸 处 理

后，海泡石样品1 420 cm － 1
处吸收峰消失，说明海泡
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石在酸 处 理 下 CaCO3 被 分 解 . 随 盐 酸 浓 度 升 高，海

泡石脱镁率增 大，Si—OH 基 振 动 逐 渐 增 强，表 明 反

应过程中 H 取 代 八 面 体 阳 离 子 并 与 Si—O 骨 架 形

成 Si—OH 基
［17］.

红 外 光 谱 中 均 有 1 015 ～ 1 076 cm － 1
处 的

Si—O—Si反对称伸缩振动峰，而酸处理海泡石中有

1 188 cm － 1
处肩 峰 存 在，表 明 在 其 中 的 有 硅 链 以 直

链(∠SiOSi = 180°) 形式存在，这种结构类似于焦硅

酸(H6Si2O7 ) 直链结构
［18］. 900 ～ 460 cm － 1

处吸收峰

为 Si—O—Si 对 称 伸 缩 振 动 峰 . 海 泡 石 在 层 间 镁 被

脱除后，硅氧链间隔增大，层间—OH 呈游离形式存

在，部分 以 单 链 形 式 存 在
［19］. 由 表 1 数 据 可 知，酸

处理后海泡石比表面积明显增加，其中 6 mol·L － 1

HCl 处 理 样 品 比 表 面 积 达 到 最 大 值 301. 47
m2·g － 1 ，为天然海泡 石 的 13. 28 倍，其 主 要 原 因 可

归 结 为 通 过 酸 处 理，海 泡 石 结 构 中 的 Si—
O—Mg—O—Si键部分变成了 2 个Si—OH键，即其中

部分 Mg 脱 失，内 部 孔 道 被 打 通 所 致
［20］; 但 此 后 随

着盐酸浓度升高，海泡石样品比表面积反而出现下

降，说明当酸浓度过大时，海泡石的结构发生较大的

变化，大 孔 隙 率 增 加，反 而 导 致 海 泡 石 比 表 面 积

下降 .

A. 天然海泡石; B. 0. 5 mol·L － 1 HCl; C. 2. 0 mol·L － 1 HCl;

D. 4. 0 mol·L － 1 HCl; E. 5. 0 mol·L － 1 HCl; F. 6. 0 mol·L － 1 HCl; G. 8. 0 mol·L － 1 HCl

图 1 不同浓度盐酸处理 72 h 后海泡石样品 XRD 与 FT-IR 图

Fig. 1 XRD patterns and IR spectra of sepiolite samples with different HCl concentrations treatments

表 1 不同浓度盐酸处理对海泡石比表面积的影响

Table 1 Effects of treatments with different HCl concentrations on the BET surface area of sepiolite samples

指标 天然海泡石
HCl 浓度 /mol·L － 1

0. 5 2. 0 4. 0 5. 0 6. 0 7. 0 8. 0 9. 0 10. 0

比表面积 /m2·g － 1 22. 7 31. 24 120. 49 130. 44 210. 36 301. 47 259. 6 263. 82 263. 36 255. 18

2. 2 酸处理时间对海泡石结构的影响

X 射线衍射和红 外 光 谱 ( 图 2) 分 析 结 果 表 明，

随着海泡石的酸改性程度增加，海泡石晶体结构中

以八面体配位的镁离子相对减少，硅氧四面体结构

的氧化硅相对增多，镁离子的脱去使得海泡石结构

发生了变化，在酸性介质中转变为有Si—OH基团的

氧化硅
［21］. 表 2 显示，在 0. 5 mol·L － 1

盐酸处理下，

不同处理时间对海泡石比表面积几乎无影响，从图

2 红外光谱可以看出，0. 5 mol·L － 1
盐酸处理的海泡

石 与 天 然 海 泡 石 图 谱 无 明 显 变 化，海 泡 石 中 的

CaCO3 未能被完全去除，这是因为酸 浓 度 过 低 时 难

以溶出海泡石中的镁离子，层间和孔道中的碳酸盐

杂质没有完全清除，海泡石的通道没有打通，不能增

大孔径和微孔隙率，因此比表面积差异不明显 . 说明

0. 5 mol·L － 1
盐 酸 浓 度 过 低，尚 不 足 以 达 到 理 想 的

处理效果;而在 2. 0 mol·L － 1
和 4. 0 mol·L － 1

盐 酸

处理下，随着处 理 时 间 的 增 加，酸 处 理 海 泡 石 比 表

面积呈 增 加 趋 势，其 中 在 2. 0 mol·L － 1
盐 酸 处 理

72 h 时，海泡石面积 达 最 大 值 160. 49 m2·g － 1 ，而

4. 0 mol·L － 1
盐 酸 处 理 36 h 时，海 泡 石 面 积 达 最

大值 141. 71 m2·g － 1 . 说 明 盐 酸 浓 度 增 加 到 一 定

量时，可以完全 去 除 海 泡 石 中 的 CaCO3 ，脱 去 海 泡

石结构中的镁离 子，生 成 了 新 的 内 表 面，使 比 表 面

积增加 .
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A. 天然海泡石;B. 1 h;C. 8 h;D. 72 h

图 2 不同盐酸处理时间下海泡石样品 XRD 和 FT-IR 图(25℃ )

Fig. 2 XRD patterns and FT-IR spectra of sepiolite with different HCl treatment time

表 2 不同处理时间下盐酸浓度对海泡石比表面积的影响 /m2·g － 1

Table 2 Effects of acid treatment on the BET surface area of sepiolite at different time /m2·g － 1

盐酸浓度 / mol·L － 1 处理时间 / h
0. 5 1 4 8 16 24 36 72

0. 5 28. 09 28. 53 30. 73 29. 66 29. 07 29. 65 29. 29 31. 24
2. 0 68. 87 74. 38 88. 1 98. 03 110. 86 124. 03 109. 15 160. 49
4. 0 62. 7 64. 96 89. 37 111. 71 116. 5 129. 52 141. 71 130. 44

2. 3 酸处理温度对海泡石结构的影响

X 射线衍射和红外光谱 ( 图 3) 分析表明，25℃
和 80℃ 条件下 盐 酸 处 理 海 泡 石 样 品 结 构 未 发 生 明

显变化，处 理 后 样 品 中 CaCO3 的 特 征 衍 射 峰 消 失，

在红外光谱 中，3 430 cm － 1
处 的 水 分 子 伸 缩 振 动 峰

增强，说明酸处理后海泡石表面结合水分子量增多 .
此外，1 050 cm － 1

处 的 Si—O伸 缩 振 动 峰 增 强，说 明

海泡石 经 盐 酸 处 理 后 CaCO3 的 分 解 导 致 结 构 中

Si—O成分含量显著 增 加，酸 处 理 海 泡 石 表 面Si—O
成分含量的增加，将直接增加海泡石表面Si—OH含

量，可以提高 海 泡 石 对 重 金 属 的 吸 附 能 力 . 表 3 为

25℃ 和 80℃ 条件下盐酸处理海泡石样品比表面积 .
可见，海泡石比表面积并未随处理温度升高而增加，

相反在高温加热搅拌处理下，海泡石比表面积下降

较为明显 . 这可能是在低温处理时，海泡石晶体内部

分通道连通并向中孔发展，增加了晶层间距，生成了

新的内表面，使比表面积增加;但在高温处理下，导

致海泡石脱镁率较高，大部分微孔和中孔发展成为

大孔，严重破 坏 了 海 泡 石 的 基 本 结 构，使 比 表 面 积

降低 .
2. 4 不同种类酸处理对海泡石结构的影响

实验表明，不同酸处理对海泡石性能结构会产

生明 显 的 影 响，其 中 以 HCl 酸 处 理 效 果 最 好 . 2
mol·L － 1 HCl、2 mol·L － 1 HNO3 和 2 mol·L － 1

H2 SO4 在室温条件 下 处 理 8 h 后，海 泡 石 样 品 的 比

表面积分别为 98. 03、68. 17 和 57. 37 m2·g － 1 . HCl
处理分别比使用 H2SO4 和 HNO3 处理的海泡石比表

面积增 加 41. 48% 和 30. 46% . 其 酸 处 理 效 果 依 次

为:HCl > HNO3 > H2 SO4 . H2 SO4 处理后的海泡石样

品 XRD 结果( 图 4) 由 Jade 5. 0 检索分析，其主要成

3651



环 境 科 学 31 卷

A. 天然海泡石;B. 6. 0 mol·L － 1 HCl，80℃ ，72 h;C. 6. 0 mol·L － 1 HCl，25℃ ，72 h

图 3 不同温度条件下盐酸处理下海泡石样品 XRD 和 FT-IR 图

Fig. 3 XRD patterns and IR spectras of sepiolite with acid treated under different temperatures

表 3 不同温度处理对海泡石比表面积的影响 /m2·g － 1

Table 3 Effects of heating treatment on the BET surface

area of sepiolite samples /m2·g － 1

温度 /℃
盐酸浓度 /mol·L － 1

6. 0 7. 0 8. 0
25 301. 47 259. 60 263. 82
80 260. 50 191. 06 179. 35

分为 水 合 硫 酸 钙 ( CaSO4 · 0. 67H2O，JCPDS PDF

Card No. 47-0964)［22］
和滑石 Mg3 Si4O10 (OH) 2 (Talc-

2M，JCPDS PDF Card No. 19-0770) . 红 外 光 谱 ( 图

4) 分析经 OMNIC 8. 0 软件检索，可明显检出 CaSO4

组分 . 因此 H2SO4 处理后的海 泡 石 中 明 显 有 CaSO4

生成，生成的 CaSO4 将在一定程度上堵塞海泡石内

部微 孔 结 构，从 而 使 得 其 比 表 面 积 与 经 过 HCl 和

HNO3 处理后的海泡石相比表面积有所下降 .

A. 天然海泡石;B. 2. 0 mol·L － 1 HCl;C. 2. 0 mol·L － 1 H2 SO4 ;D. 2. 0 mol·L － 1 HNO3

图 4 不同酸处理海泡石结构 XRD 和 FT-IR 图

Fig. 4 XRD patterns and IR spectra of sepiolite with different acid treatmentats

2. 5 不同焙烧温度对海泡石结构的影响

由表 4 可知，当焙烧温度在 500℃ 以下时，海泡

石主要失去孔道内吸附水分子，此时海泡石结构没

有发生变化;当焙烧温度在 600℃ 以上时，海泡石孔

道内机构水失去，相转移发生
［23，24］，此时部分孔道

塌陷，导致比表 面 积 降 低 在 45% 以 上;当 焙 烧 温 度

在 900℃ 以上时，海泡石机构被彻底烧结，此时比表

面积降低 达 99% 以 上，海 泡 石 中 CaCO3 几 乎 已 经

全部分解生成 CaO，与 天 然 海 泡 石 相 比，焙 烧 后 海

泡石样品的 X 射线衍射和 红 外 光 谱 ( 图 5) 中 所 有
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CaCO3 特征峰均消 失 . 有 关 报 道 也 指 出
［25］，在 300

～ 800℃ 阶段主要是 结 晶 水 的 脱 失，海 泡 石 结 构 发

生局部调 整，形 成 无 水 海 泡 石 相 . 800 ～ 1 000℃ 是

脱羟基水的过程，这 使 海 泡 石 的 结 构 完 全 破 坏，矿

物成分重 新 组 合，形 成 了 新 矿 物 相 斜 顽 辉 石 和 方

英石 .

表 4 不同焙烧温度对海泡石比表面积的影响

Table 4 Effects of different thermal treatment on the BET surface area of sepiolite

指标 天然海泡石
焙烧温度 /℃

100 200 300 400 500 600 700 800 900

比表面积 /m2·g － 1 22. 7 21. 44 22. 26 22. 5 20. 95 21. 79 12. 46 11. 13 2. 45 0. 17

比表面积降低 /% — 5. 55 1. 94 0. 88 7. 71 4. 01 45. 11 50. 97 89. 21 99. 25

A. 天然海泡石;B. 300℃ ，4 h;C. 700℃ ，4 h

图 5 不同焙烧温度海泡石结构 XRD 和 IR 图谱

Fig. 5 XRD patterns and IR spectra of sepiolite samples calcined at different temperatures

2. 6 海泡石对重金属吸附性能的研究

表 5 为不同浓度盐酸处理 72 h 后海泡石对铅、
镉的吸附量 . 可见，不同浓度盐酸处理对海泡石吸附

重金属铅、镉量无显著影响，其中不同盐酸浓度下铅

的吸附量为 15. 46 ～ 20. 70 mg·g － 1 ，镉的吸附量为

9. 15 ～ 12. 89 m2·g － 1 . 实 验 发 现 ( 表 6 ) ，与 2. 0
mol·L － 1

和 4. 0 mol·L － 1 HCl 处 理 相 比，0. 5
mol·L － 1 HCl 处理的海泡石对铅吸附量显著增加，

但低于天然海泡石吸附量，其对铅镉的吸附量分别

为 128. 62 mg·g － 1
和 18. 73 mg·g － 1 ，通 过 对 吸 附

溶液 pH 值测定发现，0. 5、2. 0 和 4. 0 mol·L － 1 HCl
处理的海泡石吸附铅后溶液的 pH 值分别为 7. 80 ～

7. 82、4. 30 ～ 4. 72 和 4. 15 ～ 4. 36，说 明 在 0. 5
mol·L － 1 HCl 处理下，由于盐酸酸度不足以完全中

和海泡石中的 CaCO3 ，酸改性处理后，海泡石中仍然

含有大量 CaCO3 ，这从图 2 红外光谱中也可看出 . 采

用高浓度盐酸处理的海泡石样品其吸附后溶液体系

pH 呈酸性，这与天然海泡石酸改性过程中 H +
滞留

在海泡石丰富的孔道结构中密切相关 . 因此，此时所

测得的吸附前后溶液铅减少量主要是在碱性溶液下

铅产生沉淀 所 致 . 天 然 海 泡 石 经 强 酸 活 化 处 理 后，

CaCO3 产生完全分解，使得海泡石经 高 浓 度 酸 处 理

后对重金属铅的吸附量不但没有增加，反而会出现

较大幅度的下降 .

表 5 不同浓度盐酸处理对海泡石吸附重金属量的影响 /mg·g － 1

Table 5 Effects of acid treatments on the heavy metal adsorption of sepiolite samples /mg·g － 1

指标
盐酸处理浓度 /mol·L － 1

0. 50 2. 0 4. 0 5. 0 6. 0 7. 0 8. 0 9. 0 10. 0
Pb 饱和吸附量 121. 41 21. 04 15. 46 16. 72 20. 7 17. 63 18. 28 16. 03 17. 8
Cd 饱和吸附量 17. 96 13. 22 12. 89 10. 46 11. 81 12. 77 10. 99 9. 15 11. 25
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由表 5 和表 6 还可以看出，处理后的海泡石对

重金属铅、镉的吸附量并不随盐酸浓度和搅拌处理

时间的延长而增加，其吸附量呈不规则分布，说明盐

酸浓度对海泡石吸附性能无明显影响 .

表 6 盐酸处理不同时间对海泡石吸附重金属量的影响 /mg·g － 1

Table 6 Effects of different acid treatments under different time on the heavy metal adsorption of sepiolite samples /mg·g － 1

指标
0. 5 mol·L － 1 HCl 2. 0 mol·L － 1 HCl 4. 0 mol·L － 1 HCl

1 h 8 h 24 h 1 h 8 h 24 h 1 h 8 h 24 h

Pb 饱和吸附量 126. 42 124. 04 121. 41 30. 45 22. 91 21. 04 33. 18 23. 87 15. 46

Cd 饱和吸附量 17. 57 18. 02 17. 96 16. 05 17. 52 13. 22 16. 71 14. 21 12. 89

实验表明( 表 7) ，不同浓度盐酸加热处理对海

泡石吸附铅存在一定的影响，与室温下盐酸处理相

比，盐酸加热到 80℃ 时 处 理 相 同 时 间，海 泡 石 对 铅

的吸附能力下降，而对镉的吸附量无明显变化 . 不同

酸处理下海泡石对重金属吸附量的影响( 表 8) 比较

可见，酸浓度相同下，盐酸和硝酸处理海泡石对重金

属吸附量无显著影响，而经硫酸处理的海泡石对重

金属铅、镉吸附量显著增加，这可能与海泡石处理时

碳酸钙与硫 酸 反 应 生 成 CaSO4 及 存 在 于 海 泡 石 中

未被洗 净 的 硫 酸 根 有 关，使 得 在 吸 附 过 程 中 产 生

PbSO4 和 CdSO4 沉淀，导致 处 理 后 的 海 泡 石 对 重 金

表 7 80℃盐酸加热处理对海泡石吸附重金属量的影响 /mg·g － 1

Table 7 Effects of different acid treatments under different /mg·g － 1

heating time on the heavy metal adsorption

指标
盐酸处理浓度 /mol·L － 1

4. 0 5. 0 6. 0 7. 0 8. 0
Pb 饱和吸附量 8. 72 12. 51 11. 52 12. 69 10. 30
Cd 饱和吸附量 12. 29 11. 47 12. 31 12. 00 12. 78

表 8 不同酸处理海泡石对重金属吸附量的影响 /mg·g － 1

Table 8 Effects of different acid treatments on the

heavy metal adsorption of sepiolite samples /mg·g － 1

指标
2. 0 mol·L － 1

HCl
2. 0 mol·L － 1

HNO3

2. 0 mol·L － 1

H2 SO4

Pb 饱和吸附量 22. 91 23. 42 94. 60
Cd 饱和吸附量 16. 12 15. 52 27. 50

属铅、镉吸附量大幅度增加 .
焙烧实验表明( 表 9) ，尽管焙烧 900℃ 下，与天

然海泡石相比，海泡石比表面积下降达 99. 25% ，而

焙烧 100℃ 下，海泡石比表面积仅下降 5. 55% ，但在

焙烧 100 ～ 900℃ 各温度下，海泡石吸附前后溶液铅

减少量间无显 著 差 异，通 过 对 吸 附 后 溶 液 的 pH 值

测定表明，吸附后溶液的 pH 值均呈碱性，特别是在

800℃ 焙烧后，吸附溶液的 pH 值为 11. 34，呈现强碱

性，说明此时海泡石已经完全被石灰化 . 高温焙烧后

的海泡石对溶液中铅、镉离子的吸附主要是产生氢

氧化物沉淀所致 .

表 9 不同焙烧温度对海泡石吸附重金属量的影响 /mg·g － 1

Table 9 Effects of different thermal treatments on the heavy metal adsorption of sepiolite /mg·g － 1

指标
焙烧温度 /℃

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Pb 饱和吸附量 113. 98 117. 44 117. 93 118. 59 118. 39 121. 46 120. 82 112. 42 120. 29
Cd 饱和吸附量 17. 21 20. 69 19. 86 22. 08 20. 51 22. 79 32. 22 42. 52 48. 30

3 结论

(1) 在盐酸低浓度处理下，海泡石比表面积均

随盐酸浓度、处理时间的增加而增大;当盐酸浓度增

加到 6 mol·L － 1
时，海泡石比表面积达到最大，其后

随着盐酸浓度的增加，海泡石比表面积呈逐渐降低

的趋势 .
(2) 盐酸加热处理并不能提高海泡石的比表面

积，相反在高温加热处理下，海泡石比表面积较室温

处理下降明显 .
(3) 不同类型酸处理对海泡石比表面积提高顺

序依次为:HCl > HNO3 > H2 SO4 ，其 中 HCl 处 理 后，

海泡石比表面积增加显著，而 HNO3 和 H2SO4 处理

对海泡石比表面积间影响差异不显著 .
(4) 海泡石经焙烧后比表面积下降显著，在焙

烧温 度 为 600℃ 以 上 时，发 生 相 转 移，当 焙 烧 达 到

800℃ 以上时，海泡石被烧结，结构完全塌陷，比表面

积下降达 99. 25% .
(5) 重金属吸附实验表明，在低浓度盐酸处理

下，天然 海 泡 石 中 的 CaCO3 组 分 未 能 完 全 去 除，此

时吸附溶液中铅减少量主要是在碱性溶液下产生沉

淀所致;盐酸 处 理 浓 度 和 时 间 对 海 泡 石 吸 附 Pb2 +、
Cd2 +

性能 无 明 显 影 响; 焙 烧 会 导 致 海 泡 石 的 石 灰

化，提高海泡石中 CaO 含量，增加吸附溶液的碱性，
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提高对 Pb2 +、Cd2 +
的沉淀作用 .
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