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摘　要：采用酸浸、灼烧的方法对磁铁矿进行改性，通过扫描电镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）对改性前后的
磁铁矿进行表征，并研究其对矿区土壤中水溶性Ｃｄ２＋的吸附性能及机理。吸附条件试验表明：对于２０ｇ矿
区土壤样品，当改性磁铁矿用量０．５ｇ、ｐＨ为７、吸附时间７０ｍｉｎ时，以５ｍＬ０．５％盐酸－０．５％硫脲为洗脱
剂，改性磁铁矿对水溶性镉的去除率达到９５％以上。Ｃｄ２＋的吸附等温线符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温线
吸附模型，饱和吸附容量达到１８．９３ｍｇ／ｇ。吸附过程不受离子强度影响，吸附机理主要为离子交换和氧化还
原反应。改性磁铁矿制备简便且易分离，是一种值得进一步研究并实际应用的环保处理材料。
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引 言
工矿业活动引发的矿区及周边土壤重金属污染

已成为严重的环境问题之一［１］。据２０１４年环境保
护部和国土资源部联合发布的《全国土壤污染状况

调查公报》，我国矿区土壤超标点位占３３．４％，主要
污染物镉排在首位。镉及其化合物是一类极危险的

重金属污染物，具有生物富集性、持久性和不可逆等

毒性特征［２］。特别是土壤中有效态镉，通过水和食

物链进入生态系统从而对人和生物造成严重伤

害［３］。因此开展矿区土壤中镉污染的修复或去除

具有重要的实际意义。

矿物材料作为一种资源受到了人们的普遍重

视，但它的环境属性却长期以来被忽视。多数天然
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矿物的比表面积大、离子交换容量高、吸附性能佳，

且制备工艺简单、成本低廉、环境相容性好［４］。近

年来，研究者发现一些矿物材料在重金属废水处理

方面有一定的功效，如凹凸棒土［５］、蛭石［６］、蒙脱

石［７］、沸石［８］、高岭土［９］等均已开展了大量的应用

探索。磁铁矿（主成分Ｆｅ３Ｏ４）除满足上述矿物的优
点外，还具有很强的磁性，能被磁铁所吸附，易于回

收再利用。但是磁铁矿对重金属离子的吸附主要是

在水溶液体系中进行［１０－１４］，相反，在固 －液体系中
捕获重金属离子尚未广泛开展研究。本文以磁铁矿

为吸附材料，并通过简单的酸浸、灼烧法对其进行改

性处理，比较了磁铁矿和改性磁铁矿对矿区土壤中

水溶性镉的吸附效果，重点研究了改性磁铁矿对镉

离子的吸附特性及机理，为在固 －液体系中处理无
磁性重金属提供一种解决方案。

１　试验部分

１．１　仪器与材料
扫描电镜（Ｓ－４８００，日本日立高新技术公司）；

Ｘ射线光电子能谱仪（２５０ｘｉ，美国赛默飞世尔科技
公司）；Ｘ射线衍射仪（ＵｌｔｉｍａＩＶ，日本理学公司）；
电感耦合等离子体质谱仪（ＮｅｘＩｏｎ３５０Ｘ，美国珀金
埃尔默仪器有限公司）；原子吸收分光光度计

（ｉｃｅ３５００，美国赛默飞世尔科技公司）；振荡器（ＨＹ
－８Ａ，金坛天竞实验仪器厂）；ｐＨ计（ＰＨＳ－３，上海
佑科仪器有限公司）。

试验用磁铁矿粉购自上海肴弋合金材料有限公

司，比表面积为３５ｍ２／ｇ。具体改性方法为０．５ｍｏｌ／
Ｌ盐酸浸泡４８ｈ、１５０℃灼烧１０ｍｉｎ［１１］，冷却备用。
试验土壤采自川西某矿区冶炼厂附近，经自然风干

后，过 ２ｍｍ筛去除杂物，保存备用；其 ｐＨ值为
６．８５，有机质含量为２１．３７ｇ／ｋｇ，总镉含量为３．７７
ｍｇ／ｋｇ。试验用化学试剂盐酸、硝酸、氨水、硫脲等
均为分析纯，购自西陇化工股份有限公司。试验用

水为蒸馏水。

１．２　吸附试验
土壤样品２０ｇ，加入１ｍＬ５μｇ／ｍＬＣｄ２＋溶液和

６０ｍＬ蒸馏水，搅拌３０ｍｉｎ成悬浮液。先用磁铁除
去悬浮液中的磁性物质，然后加入改性磁铁矿粉０．
５ｇ（如酸性土壤需调节ｐＨ为６．５以上），振荡转速
设为１５０ｒ／ｍｉｎ，间歇振荡７０ｍｉｎ，静置２０ｍｉｎ后磁
铁分离。采用电感耦合等离子质谱内标法或原子吸

收法测定。

１．３　脱附试验
将吸附Ｃｄ２＋的磁铁矿粉用蒸馏水清洗，沥干后

投入到５ｍＬ０．５％ ＨＣｌ－０．５％硫脲热溶液中，水
浴１５ｍｉｎ，然后用磁铁将磁铁矿粉回收，经水洗酸处
理后再利用。洗脱液冷却后定容至１０ｍＬ，上仪器
测定镉的浓度。

１．４　样品分析
土壤样品按照 ＨＪ／Ｔ１６６—２００４规程进行采集

和制备；总镉含量采用 ＧＢ／Ｔ１７１４１—１９９７法测定；
土壤 ｐＨ值采用 ＮＹ／Ｔ１１２１—２００６法；采用国家标
准物质ＧＢＷ０７４１１以及加标回收试验进行质量监
控。按照公式（１）计算土壤中镉的去除率：

Ｒ＝（ω１－ω２）／ω１×１００％ （１）
式中，ω１为原土壤中镉的量（１０－６）；ω２为吸附

后土壤中镉的量（１０－６）。

２　结果与讨论

２．１　磁铁矿改性前后结构表征
图１所示为磁铁矿（ａ）和改性磁铁矿（ｂ）的扫

描电镜（ＳＥＭ）图。从图１可以看出，在磁铁矿（ａ）
中磁铁颗粒几乎是团聚在一起的，而改性后磁铁矿

（ｂ）中颗粒较为分散，团聚体基本消失。说明通过
改性提高了磁铁矿颗粒间的分散性，增大了磁铁矿

颗粒的比表面积，从而更有利于在固 －液体系中与
Ｃｄ２＋相接触。

图１　磁铁矿（ａ）与改性磁铁矿（ｂ）ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｔｅａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｔｅ

图２　磁铁矿与改性磁铁矿ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｔｅａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｔｅ
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　　图２所示为磁铁矿与改性磁铁矿的 Ｘ射线衍
射（ＸＲＤ）分析图。从图 ２可以看出，改性磁铁矿
ＸＲＤ图谱中出现了一定量的细小衍射峰，说明改性
后磁铁矿的表面或内部结构出现了变化。推测可能

是盐酸浸泡磁铁矿导致表面产生了一定量的低分子

类铁盐，经灼烧低分子铁盐与磁铁矿表面紧密结合，

从而改变了磁铁矿比表面或内部结构，强化了磁铁

矿的吸附能力［１１］。

２．２　ｐＨ对磁铁矿去除镉的影响
称取土壤样品各１０份，按１．２节试验方法制备

悬浮液，采用ＨＮＯ３和氨水调成不同初始 ｐＨ值，于
室温下分别加入磁铁矿和改性磁铁矿０．５ｇ，间歇搅
拌７０ｍｉｎ，考察磁铁矿和改性磁铁矿在不同初始ｐＨ
值时对镉去除的影响，结果如图３。

由图３可见，磁铁矿和改性磁铁矿对镉的去除
率均随ｐＨ值的增大而增加，但是改性磁铁矿的去
除率明显高于磁铁矿。当 ｐＨ达到６．５以上时，即
在中性和碱性条件下，镉的去除率达到最高并处于

平衡状态。推测可能是在酸性环境中 Ｈ＋浓度相对
较大，Ｈ＋与Ｃｄ２＋在磁铁矿表面形成了竞争吸附，从
而导致镉的去除率偏低；而随着酸度的下降，体系中

Ｈ＋浓度逐渐降低，使得Ｈ＋和Ｃｄ２＋在磁铁矿表面的
竞争效应逐级减弱；同时体系中 ＯＨ－浓度升高，使
得磁铁矿表面的负电荷增多，从而更有利于Ｃｄ２＋在
磁铁矿表面的吸附［１３］。本试验最终选择改性磁铁

矿作为吸附材料，吸附初始ｐＨ值为７。

图３　ｐＨ值对镉去除率的影响
Ｆｉｇ．３　ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｔｈｅｃａｄｍｉｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨ

２．３　改性磁铁矿用量对去除镉的影响
称取土壤样品１０份，按１．２节试验方法制备悬

浮液，调节ｐＨ为７，于室温下间歇搅拌７０ｍｉｎ，考察
改性磁铁矿用量对镉去除率的影响，结果如图 ４。
由图４可见，镉的去除率在开始阶段随着改性磁铁
矿用量的增加而升高，当改性磁铁矿用量为０．５ｇ
时，镉的去除率达到最高，随后增加改性磁铁矿用量

对镉的去除率基本无影响。推测可能是起始阶段改

性磁铁矿用量增加时，客观上增加了Ｃｄ２＋的吸附位
点，从而提高了Ｃｄ２＋的吸附效率。但是体系中可被
吸附的Ｃｄ２＋量是一定的，因此当继续增加改性磁铁
矿用量时，去除率变化不大，且逐渐趋于平衡［１５］。

本试验选择改性磁铁矿用量为０．５ｇ。

图４　改性磁铁矿用量对镉去除率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｔｈｅｃａｄｍｉｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｄｏｓａｇｅ

２．４　吸附时间
称取土壤样品１２份，按１．２节试验方法制备悬

浮液，调节ｐＨ为７，于室温下加入改性磁铁矿０．５
ｇ，考察吸附时间对镉去除率的影响，结果如图 ５。
由图５可见，整个吸附过程中镉去除率的变化分为
两个阶段。前７０ｍｉｎ为快速反应阶段，随着时间延
长镉的去除率逐渐上升，７０ｍｉｎ以后达到最高并逐
渐趋于稳定。推测可能是由于前７０ｍｉｎ内，改性磁
铁矿表面含有大量的吸附位点，且土壤中Ｃｄ２＋浓度
相对较高，使得Ｃｄ２＋浓度和改性磁铁矿表面形成浓
度差，提高了传质推动力，加快了去除速度的进

行［１２］。而随着反应的进行，改性磁铁矿表面吸附的

Ｃｄ２＋量逐渐达到饱和，并最终达到平衡。本试验最
终选择的最佳吸附时间为７０ｍｉｎ。

图５　吸附时间对镉去除率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｔｈｅｃａｄｍｉｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｉｍｅ

２．５　吸附温度
称取土壤样品５份，按１．２节试验方法制备悬

浮液，调节ｐＨ为７，加入改性磁铁矿０．５ｇ，间歇搅
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拌７０ｍｉｎ，考察不同温度下磁铁矿对土壤中镉的去
除率，结果如图６。由图６可见，温度的提高对提升
改性磁铁矿去除镉的效果并不明显，说明温度不是

影响 Ｃｄ２＋吸附效果的主要因素，同时也证实了
Ｃｄ２＋的吸附与反应能量变化无直接关系。本试验
直接选择室温（２５℃）为反应温度。

图６　吸附温度对镉去除率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｔｈｅｃａｄｍｉｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．６　洗脱剂用量
根据磁铁矿吸附 Ｃｄ２＋的 ｐＨ范围，在酸性条件

下，Ｃｄ２＋易于被洗脱下来。同时，硫脲能与 Ｃｄ２＋形
成稳定的化合物，因而试验选择盐酸和硫脲的混合

溶液作为Ｃｄ２＋的洗脱剂。选用 Ｌ９（３
４）正交试验法

来考察盐酸、硫脲、洗脱体积三个因子对洗脱效果的

影响，每个因子选择三个水平，以确定最佳洗脱条

件，结果如表１。由表１可见，当盐酸浓度为０．５％，
硫脲浓度在０．５％以上，洗脱体积在５ｍＬ以上时，
镉可获得满意的回收率。本试验最终选择 ５ｍＬ
０．５％盐酸－０．５％硫脲为最佳洗脱用量。

表１　正交试验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

Ｎｏ． 盐酸／％ 硫脲／％ 体积／ｍＬ 镉回收率／％
１ １（０．２５） １（０．２５） １（５） ８２．７５
２ １（０．２５） ２（０．５） ２（１０） ９４．０３
３ １（０．２５） ３（０．７５） ３（１５） ９５．３８
４ ２（０．７５） １（０．２５） ２（１０） ９３．６１
５ ２（０．７５） ２（０．５） ３（１５） ９５．５０
６ ２（０．７５） ３（０．７５） １（５） ８６．７４
７ ３（０．５） １（０．２５） ３（１５） ９２．５８
８ ３（０．５） ２（０．５） １（５） ９６．８３
９ ３（０．５） ３（０．７５） ２（１０） ９６．８６

２．７　改性磁铁矿吸附Ｃｄ２＋机理
矿物表面反应主要包括吸附、沉淀和吸收等几

种反应类型［１５］，根据镉与铁原子的结构特征，改性

磁铁矿表面和Ｃｄ２＋发生沉淀和吸收的可能性很小，
因此吸附是主要反应模式［１０］。吸附的发生是由于

固体在界面分子的力场不饱和，即存在一种能从外

界吸附分子、原子或离子的固体表面力，并在吸附表

面上形成多分子层或单分子层的现象。改性磁铁矿

在土壤悬浮液中对 Ｃｄ２＋的吸附行为实质上仍是磁
铁矿－水界面之间的作用，因此可采用吸附等温线
来描述这种相互作用。Ｌａｎｇｍｕｉｒ和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温
吸附模型是常用描述吸附过程的等温线方程［１３］。

将Ｃｄ２＋在改性磁铁矿上的吸附等温曲线分别进行
Ｌａｎｇｍｕｉｒ和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型拟合，结果如下：Ｌａｎｇ
ｍｕｉｒ拟合方程为ｙ＝０．０３３１ｘ＋０．１８９，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ拟
合方程为ｙ＝０．０８６１ｘ＋０．１７５。由表２可见，两个
等温方程均具有良好的线性关系，且改性磁铁矿饱

和吸附容量达到了１８．９３ｍｇ／ｇ，明显高于改性前。
结果表明，改性磁铁矿对Ｃｄ２＋的吸附既有单分子层
吸附，也有多分子层吸附，是多种吸附共同作用的结

果，这一结论和前人的研究［１０］相吻合。

表２　磁铁矿吸附等温线拟合参数
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓ

ｏｎｍａｇｎｅｔｉｔｅ
Ｌａｎｇｍｕｉｒ

ｑｍａｘ／（ｍｇ·ｇ
－１） Ｋ Ｒ２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
Ｋｆ ｎ Ｒ２

磁铁矿 １２．０５ ０．０２１ ０．９９１ ０．３３ ２．１０６０．９９２
改性
磁铁矿

１８．９３ ０．０３２ ０．９９３ ０．２５ ２．２５１０．９９４

　注：Ｋ和Ｋｆ分别为Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温方程的
吸附常数；ｎ为与反应键能有关的经验常数；ｑｍａｘ为饱和吸附
容量。

矿区环境中存在大量电解质离子，它们会影响

到矿物表面的双电层，并与矿物表面的吸附位点进

行竞争反应，从而抑制金属离子吸附［１６］。本文考察

了ＮａＣｌ离子浓度对改性磁铁矿吸附 Ｃｄ２＋的影响，
结果如图７。

图７　ＮａＣｌ浓度对镉去除率的影响
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｔｈｅｃａｄｍｉｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＮａＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

由图７可见，ＮａＣｌ浓度改变对镉去除率的影响
不明显，说明电解质的引入未影响到改性磁铁矿表
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面的吸附位点。相关研究［１４，１６］认为，这种现象表明

在吸附过程中 Ｃｄ２＋与改性磁铁矿表面有新化学键
生成，而静电引力和氢键的作用相对较少。

图８所示为改性磁铁矿吸附 Ｃｄ２＋前后的 Ｘ射
线光电子能谱（ＸＰＳ）图。

图８　改性磁铁矿吸附Ｃｄ２＋前后的ＸＰＳ全谱图
Ｆｉｇ．８　ＸＰＳｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｂｓｏｒｂｅｄｗｉｔｈＣｄ２＋

由图８可见，吸附 Ｃｄ２＋之前在结合能 ４０６．８８
ｅＶ处没有Ｃｄ３ｄ轨道特征峰，而在吸附Ｃｄ２＋之后在
结合能４０６．８８ｅＶ处出现了 Ｃｄ３ｄ轨道特征峰，表
明改性磁铁矿表面有一定量的镉元素存在。同时，

Ｃｌ２ｐ轨道的结合能由吸附前的１９８．７８ｅＶ变为吸
附后的１９８．２８ｅＶ，可以认为是改性磁铁矿表面的
羟基氧化铁［Ｆｅ８Ｏ８（ＯＨ）８Ｃｌ１．３５］中 Ｃｌ与 Ｃｄ发生了
离子交换反应［１７］。Ｏ１ｓ轨道结合能分别由吸附前
的５３２．４８ｅＶ降到吸附后的５３０．４８ｅＶ，说明羟基氧
化铁中氧的外层电子密度增加了，化学价态发生了

变化，因此吸附过程也发生了氧化还原反应。

２．８　改性磁铁矿与相关非金属矿物的吸附
性能比较

　　目前，利用矿物材料吸附镉的相关报道比较多，
各种材料对镉的吸附容量不尽相同。表３是改性磁
铁矿与几种常用非金属矿物对镉吸附性能的比较，

可以看出改性磁铁矿对镉的吸附容量是比较高的，

尽管比凹凸棒土要低一些，但是其改性条件要比凹

凸棒土简单温和，且能采用磁铁分离，省时省力，再

生能力强，因此是一种有较好应用前景的重金属吸

附材料。

表３　不同矿物材料对镉的吸附容量比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃａｄｍｉｕｍｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｍｉｎｅｒａｌ

矿物材料 处理方法 ｐＨ值 吸附容量／（ｍｇ·ｇ－１）
凹凸棒土［５］ ３ｍｏｌ／ＬＨＣｌ浸泡４８ｈ，１１０℃烘干 ４ ３２．５
改性蛭石［６］ ９００℃焙烧２％ ＣＴＭＡＢ６０℃改性，９０℃烘干，１０５℃活化 ５～６ ７．２１
钠基蒙脱石［７］ ０．５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，透析完１００℃烘干，２００／３００℃灼烧，冷冻干燥 ７ １１．１
改性海泡石［４］ ３－（２－氨基乙基氨基）丙基三甲氧基硅烷改性 ６ １７．６

改性磁铁矿［本文］ ０．５ｍｏｌ／Ｌ盐酸浸泡、１５０℃灼烧 ７ １８．９３

３　结 论
（１）改性磁铁矿对矿区土壤中水溶性Ｃｄ２＋的吸

附效果显著优于磁铁矿。对于２０ｇ矿区土壤样品，
当改性磁铁矿用量为０．５ｇ、ｐＨ为７、吸附时间７０
ｍｉｎ时，镉的去除率达到９５％以上。

（２）Ｃｄ２＋的吸附等温线符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎ
ｄｌｉｃｈ等温线吸附模型，饱和吸附容量为１８．９３ｍｇ／
ｇ，且吸附行为不受离子强度影响，ＸＰＳ测试结果证
实吸附过程主要为离子交换和氧化还原反应。

（３）采用改性磁铁矿吸附非磁性重金属元素，
常温下直接在固－液体系中富集、分离，方法简便快
速，成本低，为处理矿区土壤中镉污染提供一种解决

方案。

致 谢

中国地质科学院矿产综合利用研究所程蓉博士

为本试验提供了矿区土壤样品，赖杨工程师提供了

ＸＲＤ测试数据，特此致谢。

参考文献：

［１］黄占斌，孙朋成．矿区重金属污染土壤的修复［Ｊ］．科学，
２０１３，６５（６）：３８－４２．

［２］李婧，周艳文，陈森，等．我国土壤镉污染现状、危害及其
治理方法综述［Ｊ］．安徽农学通报，２０１５，２１（２４）：１０４－
１０７．

［３］ＣｈｏｊｎａｃｋａＫ．，ＣｈｏｊｎａｃｋｉＡ．，ＧｏｒｅｃｋａＨ．，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｖａｉｌ
ａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｓｔｏｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，３３７（１）：１７５－１８２．

［４］聂果，王永杰，李军．环境矿物材料吸附重金属的有机改
性研究［Ｊ］．环境科技，２０１５，２８（２）：７６－８０．

［５］徐婉珍，吴向阳，李春香，等．凹凸棒土对镉（Ⅱ）和镍（Ⅱ）
吸附行为的研究及分析应用［Ｊ］．冶金分析，２０１０，３０（７）：
５２－５７．

［６］朱小燕，姜丽娜，尚建疆，等．重金属离子在改性蛭石表面
的竞争吸附及其动力学研究［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１８

·３９·第３９卷 第２期　　　　　　　　邵坤，等：改性磁铁矿对矿区土壤中镉的吸附性能及机理



（２）：１１１－１１７．
［７］魏凤，徐怀洲，向春晓，等．不同前处理方式下钠基蒙脱石

对重金属镉的吸附研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１８，３７
（３）：４５６－４６３．

［８］赵兴杰，侯鹏程，韩旭平，等．膨润土和沸石对污染土壤有
效镉的动态影响［Ｊ］．山西农业科学，２０１４，４２（９）：９８１－
９８３．

［９］王莫茜．高岭土去除镉离子与对硝基苯酚二元污染物的
研究［Ｊ］．资源节约与环保，２０１５（８）：７３－７６．

［１０］赵谨．天然磁铁矿与褐铁矿处理含 Ｈｇ（ＩＩ）、Ｃｄ（ＩＩ）、Ｃｒ
（ＩＩ）废水实验研究［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），
２００２．

［１１］吴昆明，郭华明，魏朝俊．天然磁铁矿化学改性及其在水
体除砷中的应用［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（１）：３２－３９．

［１２］ＡｌｅｘａｎｄｒｅＴ．Ｐａｕｌｉｎｏ，ＬａｕｒｅｎｃｅＡ．Ｂｅｌｆｉｏｒｅ，ＬａｕｒｏＴ．
Ｋｕｂｏｔａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖ
ｉｏｒｏｆＰｂ（ＩＩ），Ｃｄ（ＩＩ），ａｎｄＣｕ（ＩＩ）ｉｎｃｈｉｔｏｓａｎ－ｂａｓｅｄｈｙ
ｄｒｏｇｅｌｓ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０１１，２７５（１－３）：１８７－１９６．

［１３］姜彬慧，丽丽，赵研，等．ｐＨ值对天然磁铁矿吸附水中
Ｐｂ２＋的影响及吸附机制研究［Ｊ］．功能材料，２０１３，４４
（２３）：３３９２－３３９６．

［１４］谭服鼎，何宏平，梁晓亮，等．类质同像置换对磁铁矿吸
附Ｐｂ（ＩＩ）性能的影响［Ｊ］．矿物学报，２０１８，３８（１）：６４－
７３．

［１５］ＺｅｎｇＧＭ，ＬｉｕＹＹ，ＴａｎｇＬ，ｅｔａｌ．ＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＣｄ
（ＩＩ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｐｏｌｙａｃｒｙｌｉｃａｃｉｄｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｓｏ
ｐｏｒｏｕｓｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｊｏｕｒｎａｌ，２０１５，
２５９：１５３－１６０．

［１６］ＨｕＸＪ，ＬｉｕＹＧ，ＺｅｎｇＧＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓａｎｄｉｏｎｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆＣｄ（ＩＩ）ｉｏｎｓ
ｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ－ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｓｕｌｆａｎｉｌｉｃａｃｉｄ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４３５：
１３８－１４４．

［１７］ＫａｍｉｍｕｒａＴ，ＮａｓｕＳ，ＳｅｇｉＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｗｅｔａｎｄｄｒｙｃｙｃｌｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＣｒ３＋ｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｒ
ｒｏｓｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，４５（８）：１８６３－１８７９．

引用格式：邵坤，赵改红，李刚．改性磁铁矿对矿区土壤中镉的吸附性能及机理［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１９，３９（２）：８９－９４．

ＳＨＡＯＫｕｎ，ＺＨＡＯＧａｉｈｏｎｇ，ＬＩＧａｎｇ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｆｏｒｃａｄｍｉｕｍｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｍｉｎｅｄ

ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９，３９（２）：８９－９４．

　投稿网址：ｈｔｔｐ：／／ｋｃｂｈ．ｃｂｐｔ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｅ－ｍａｉｌ：

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾
ｋｃｂｈ＠ｃｈｉｎａｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ．ｃｎ

（上接第８８页）
［３］胡杰，王晓俊，王趁义，等．碱蓬浮床对海水养殖尾水的修

复效果研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１８，３８（２）：２８１－２８４，
２９１．

［４］ＲｕｓｕｌＮａｓｅｅｒ，ＳａａｄＡｂｕａｌｈａｉｌ，ＬｕＸｉｗｕ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｒｅｍｏｖａｌｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｕｓｉｎｇａｎｏｖｅｌａｎａｅｒｏｂｉｃ－
ａｎｏｘｉｃ／ｏｘｉｃｍｕｌｔｉ－ｐｈａｓｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｓａｕ
ｄｉｊｏｕｒｎａｌｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２０（１）：１１－２１．

［５］冯东岳．浅析我国水产养殖废水处理技术的发展现状与趋
势［Ｊ］．科学养鱼，２０１５（９）：１－３．

［６］周婷婷，张晓丹，刘克爽，等．我国膨润土资源的利用与研
究进展［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１７（３）：１０６－１１１．

［７］高宇超，潘军标，王趁义，等．膨润土基壳聚糖吸附剂处理
污水中Ｐｂ（Ⅱ）、Ｃｄ（Ⅱ）［Ｊ］．非金属矿，２０１８，４１（１）：９８－
１００．

［８］邵红，张广兴，李云娇，等．ＳＤＳ／Ａ１３＋复合改性膨润土制备

及氨氮废水的吸附处理试验［Ｊ］．净水技术，２０１７，３６
（１１）：５５－６１，６６．

［９］孟海玲，朱丽莎，刘再亮，等．高效微波辐射制备 Ｆｅ－ＭＳＢ
和Ａｌ－ＭＳＢ及其性能表征［Ｊ］．环境工程技术学报，２０１７，
７（５）：５８０－５８６．

［１０］王趁义，唐铭，袁彩君，等．膨润土的原位柱撑改性及其除
藻性能研究［Ｊ］．环境工程学报，２００９，３（６）：６９－７２．

［１１］王趁义，高宇超，郝琦玮，等．改性膨润土处理养殖废水的
实验研究［Ｃ］．深圳：２０１５年中国环境科学学会学术年会
会议论文，２０１５：２８５３－２８５９．

［１２］关晓彤．膨润土对水中磷的吸附研究［Ｊ］．沈阳工业大学
学报，２００４（５）：５９８－６００．

［１３］邵俊，杨习居，刘伟，等．ＣＴＭＡＢ／ＳＤＳ／石墨烯复合改性膨
润土对苯酚的吸附［Ｊ］．非金属矿，２０１８，４１（１）：９０－９３．

引用格式：章俊，陈旭，章文军，等．改性膨润土处理养殖废水的性能研究［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１９，３９（２）：８５－８８，９４．

ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＣＨＥＮＸｕ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９，３９（２）：８５－８８，９４．

　投稿网址：ｈｔｔｐ：／／ｋｃｂｈ．ｃｂｐｔ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｃｂｈ＠ｃｈｉｎａｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ．ｃｎ

·４９· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年


