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摘要：这是一篇环境工程领域的论文。为了研究高岭土对含有 Cu2+和 Pb2+污水吸附性能的影响，开展了

不同初始浓度、温度、吸附时间、高岭土掺量和 pH 值作用下高岭土吸附重金属离子实验，并分析了高岭土对

Cu2+和 Pb2+共同吸附实验结果。结果表明：高岭土吸附金属 Pb2+离子的效果要好于高岭土吸附金属 Cu2+离子的

效果。结合实验结果和经济效益而言，在初始浓度为 200 mg/L，pH 值为 6、温度为 30 ℃，高岭土掺量为 1.5 g，
吸附时间为 2.0 h 时，高岭土对金属 Pb2+和 Cu2+离子的吸附效果较优，其中金属 Pb2+离子的吸附量分别达到了

56.38、56.22、58.76、35.75、和 42.42 mg/g，金属 Cu2+离子的吸附量 45.99、47.45、47.27、25.26、22.52 mg/g。
整体上，高岭土对共同吸附金属离子（Cu2+、Pb2+）的吸附量要小于单一离子的吸附量，这是由于两个金属离

子在吸附过程中会相互影响对方的吸附过程。Langmuir 模型对实验曲线的拟合度要远远高于 Freundlich 模型对

实验曲线的拟合度，这就说明了 Langmuir 等温吸附模型更加适用于高岭土吸附金属离子吸附量的变化规律，

进而证明了高岭土吸附重金属离子属于表面吸附，被吸附的重金属离子都是相互独立存在的。
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矿产资源的开采伴随着大量固体废弃物的产

生，矿区对于固体废弃物的处理大多采用集中堆

积的方法，不仅占用大量的土地，且长时间堆放

矿产废弃物，也会使得废弃物中的重金属离子透

过地表渗入到地下，有可能污染地下水资源，进

而威胁饮用水安全、耕地用水安全和生态安

全[1-2]。加之，侵入到水资源中的重金属离子不易

被降解，且具有很强的富集性，可以通过农作

物、动物肉类等途径进入到人类体内，使得人体

产生食物中毒甚至死亡[3]。因此，为了水资源的安

全需要选择对矿产废弃物进行二次处理，也可以

采用炭质吸附剂、天然矿物吸附剂或者人工化学

合成的吸附剂等来处理重金属离子污染水，通过

将水中的重金属离子进行吸附作用剔除，使处理

后的水资源达到使用的标准[4]。

高岭土作为一种以高岭石为主要矿物成分的

粘土矿物，具有层状结构和很大的比表面积，因

此具有较好的吸附性、分散性等性质[5]。学者利用

高岭土等矿物处理污染中的重金属离子取得了一

定成果。例如，曾琴等 [6] 采用高岭土对不同

pH 值、不同液固比的酸性含铀溶液进行了吸附性

实验研究，得到了当溶液 pH 值为 2.8 左右时，铀

在高岭土吸附作用下开始出现沉淀临界值。祝雯

霞等[7] 采用磷酸对高岭土进行改性，使得改性后
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高岭土表面的氨基团的活性增强，进而在处理含

有 K+离子的污水溶液时，可以将吸附大部分溶液

中的 K+离子，最终水溶液中的 K+离子含量不足

5%。左继超等[8] 在高岭土对水中铅离子吸附实验

的基础上，讨论了磷酸和柠檬酸对高岭石吸附性

能的影响。因此，本文将采用高岭土对污染水中

的重金属离子进行去除，讨论高岭土对不同金属

离子的吸附效果以及时间、温度、高岭土用量和

pH 值等因素对高岭土吸附效果的影响，并对高岭

土对污染中重金属离子等温吸附特性进行研究，

为实际中采用高岭土处理污染水提供实验依据。 

1　高岭土性能与污水的配制
 

1.1　高岭土性能

本文所用的高岭土比重为 2.60，比表面积为

17.98 m2/g，阳离子交换容量为 9.71 mmol/100 g，
膨胀倍数为 1.65 mL/g，高岭土在清水水溶液溶解

后的 pH 值为 6.61。采用 EDX9800B 型号的 XRF
荧光光谱仪对高岭土的化学成分进行测定，得到

该高岭土的化学成分和含量分别为 SiO2(57.82%)、
Al2O3(31.23%)、Na2O(0.81%)、K2O(2.42%)、CaO
(1.89%)、Fe2O3(2.55%)、MgO(1.18%) 和其他少量

氧化物（2.1%）。

采用水玻璃[9] 在高岭土自然沉降过程中，使

得掺杂在高岭土的杂质去除，得到纯度更高的高

岭土试样。而掺加水玻璃的目的是：（1）将高岭

土与其他矿物成分进行分离，使得使用的高岭土

的纯度提升；（2）增大在后续吸附实验中高岭土

中离子与污水中的重金属离子的交换；（3）去除

包裹在高岭土颗粒周围的杂质。 

1.2　污水的配制

铜离子污水溶液的配制步骤：（1）将金属

铜、水和硝酸溶液置于锥形瓶中；（2）将混合液

进行加热，使得溶液中的金属铜溶解；（3）待金

属铜完全溶解后继续加热溶液，来去除溶液中混

合的氮的氧化物；（4）待溶液完全冷却后，将溶

液密封保存以待实验。铅离子污水溶液的配制步

骤：（1）将硝酸铅、水和硝酸溶液置于锥形瓶

中；（2）使得溶液中的硝酸铅完全溶解后，将溶

液密封保存以待实验。 

1.3　金属离子的测定

对于二价铜离子在经历吸附实验后，含量的

测定采用二乙基二硫代氨基甲酸钠分光光度法，

而二价铅离子在经历吸附实验后，含量的测定则

采用双硫腙分光光度法。 

2　高岭土对污染处理的效果分析
 

2.1　初始浓度对吸附量的影响

配制出铅离子和铜离子的初始浓度设定为

50、100、150、200、250、300 和 350  mg/L，取

50 mL 放入烧杯中，在室温（25 ℃）、高岭土掺

量为 1.5 g、pH 值为 6、吸附时间为 2.0 h 恒定条

件下，研究不同初始浓度作用下高岭土对金属离

子的吸附效果，并绘制出不同初始浓度作用下高

岭土吸附金属离子吸附量的变化规律见图 1。
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图 1    不同初始浓度作用下高岭土吸附金属离子吸附量
Fig.1    Amount of metal ions adsorbed by kaolin under

different initial concentration
 

由图 1 可知，随着初始浓度的不断增大，高

岭土吸附金属离子（Cu2+、Pb2+）吸附量的变化规

律呈现出先增大后趋于平稳的变化趋势，且在初

始浓度为 200 mg/L 时金属离子吸附量曲线开始变

得平缓，这是由于随着初始浓度的不断增大，在

溶液中离子浓度也就越大，在采用恒温磁力搅拌

器均匀地搅拌溶液，溶液中的金属离子与高岭土

接触就越充分、接触的离子也就越多，进而使得

高岭土吸附溶液中金属吸附量越多，但是掺入溶

液中高岭土质量是一定的，高岭土对金属离子的

吸附能力也有限，且高岭土对于金属离子的吸附

只是表面吸附[10]，故初始浓度持续增大后，高岭

土对金属离子的吸附量就越来越少，即吸附量曲

线呈现出近乎水平的变化趋势。因此，可以选择

200 mg/L 作为较优初始浓度。 

2.2　pH 值对吸附量的影响

在室温（25 ℃）、高岭土掺量为 1.5 g、吸附

时间为 2.0 h 和初始浓度为 200 mg/L 恒定条件下，

研究不同离子初始浓度作用下高岭土对金属离子
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的吸附效果，并绘制出不同离子初始浓度作用下

高岭土吸附金属离子吸附量的变化规律见图 2。
由图 2 可知，随着 pH 值的不断增大，高岭土

吸附金属离子（Cu2+、Pb2+）吸附量的变化规律呈

现出先增大后趋于平缓的变化趋势，这是由于当

溶液 pH 值过低时，溶液中的 H+离子会与 Cu2+、

Pb2+离子竞争着吸附在高岭土表面，且 H+对高岭

土等矿区材料内部的氨基具有很强的亲和力，以

及会对 Cu2+、Pb2+离子等金属离子产生一定的静电

排斥作用，这就会导致在较小 pH 值的溶液中

Cu2+、Pb2+离子较少地吸附在高岭土上；随着

pH 值的不断增大，溶液中的 H+离子逐渐较少，使

得在高岭土表面的吸附位增多，即可以使更多的

Cu2+、Pb2+离子吸附在高岭土表面上；当 pH 值大

于 7 时，Cu2+、Pb2+离子会与溶液中的 OH-离子发

生反应，形成的物质附在高岭土的表面，进而使

得高岭土吸附金属离子吸附量增多，但是随着

pH 值继续增大后高岭土吸附金属离子吸附量开始

变得平缓，故对于高岭土吸附重金属离子而言，

较佳的 pH 值范围应该是 5～6 之间。
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图 2    不同 pH 值作用下高岭土吸附金属离子吸附量
Fig.2    Amount of metal ions adsorbed by kaolin under

different pH value
  

2.3　温度对吸附量的影响

在 pH 值为 6、高岭土掺量为 1.5 g、吸附时间

为 2.0 h 和初始浓度为 200 mg/L 恒定条件下，研究

不同温度作用下高岭土对金属离子的吸附效果，

并绘制出不同温度作用下高岭土吸附金属离子吸

附量的变化规律见图 3。
由图 3 可知，随着温度的不断增大，高岭土

吸附金属离子（Cu2+、Pb2+）吸附量的变化规律也

呈现出先增大后趋于平缓的变化趋势，且在温度

为 30 ℃ 时金属离子吸附量曲线开始变得平缓，这

是由于随着初始浓度的不断增大，这主要由于温

度过低时，Cu2+、Pb2+离子在溶液中的移动速率较

低，使得 Cu2+、Pb2+离子与高岭土的表面的吸附位

接触较少，进而导致在低温作用下高岭土对

Cu2+、Pb2+离子的吸附效果不佳；但是随着温度的

不断增大，Cu2+、Pb2+离子在溶液中的移动速率加

快，使得 Cu2+、Pb2+离子与高岭土的表面的吸附位

接触也增多。
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图 3    不同温度作用下高岭土吸附金属离子吸附量
Fig.3    Amount of metal ions adsorbed by kaolin under

different temperature
  

2.4　高岭土掺量对吸附量的影响

在 pH 值为 6、温度为 30 ℃、吸附时间为

2.0 h 和初始浓度为 200 mg/L 恒定条件下，研究不

同高岭土掺量作用下高岭土对金属离子的吸附效

果，并绘制出不同高岭土掺量作用下高岭土吸附

金属离子吸附量的变化规律见图 4。
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图 4    高岭土掺量对高岭土吸附金属离子吸附量的影响
Fig.4    Effect of kaolin content on amount of metal ions

adsorbed by kaolin

由图 4 可知，随着高岭土掺量的不断增大，

高岭土吸附金属离子（Cu2+、Pb2+）吸附量的变化

规律也呈现出不断减小的变化趋势，且在高岭土

掺量为 1.5 g 时再持续加大高岭土掺量后，高岭土

吸附金属离子（Cu2+、Pb2+）吸附量的变化幅度很

小，这是由于高岭土掺量的增大，使得 Cu2+、
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Pb2+离子与高岭土的表面的吸附位接触也增多；但

是随着高岭土的持续增大，溶液中大部分 Cu2+、

Pb2+离子吸附在高岭土表面，使得高岭土表面的吸

附达到了饱和状态。 

2.5　吸附时间对吸附量的影响

在 pH 值为 6、温度为 30 ℃、高岭土掺量为

1.5 g 和初始浓度为 200 mg/L 恒定条件下，研究不

同高岭土掺量作用下高岭土对金属离子的吸附效

果，并绘制出不同高岭土掺量作用下高岭土吸附

金属离子吸附量的变化规律见图 5。
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图 5    吸附时间对高岭土吸附金属离子吸附量的影响
Fig.5    Effect of adsorption time on amount of metal ions

adsorbed by kaolin
 

由图 5 可知，随着吸附时间的不断增大，高

岭土吸附金属离子（Cu2+、Pb2+）吸附量的变化规

律也呈现出先增大后趋于平缓的变化趋势，且在

吸附时间为 2.0 h 后，高岭土吸附金属离子

（Cu2+、Pb2+）吸附量的变化幅度很小，这是由于

在开始时高岭土表面有大量的吸附位可供金属离

子（Cu2+、Pb2+）吸附，也给金属离子（Cu2+、

Pb2+）吸附提供一定的时间，但是当吸附时间过长

时，高岭土表面的吸附达到了饱和状态，故金属

离子（Cu2+、Pb2+）无法再依附在其表面。 

2.6　高岭土对 Cu2+和 Pb2+共同吸附实验结果分析

配制不同铅离子和铜离子的初始浓度溶液放

入烧杯中充分搅拌混合，在室温（25 ℃）、高岭

土掺量为 1.5 g、pH 值为 6、吸附时间为 2.0 h 恒

定条件下，研究不同初始浓度作用下高岭土对

Cu2+和 Pb2+共同吸附效果，并绘制出高岭土对

Cu2+和 Pb2+共同吸附试的变化规律见图 6。
由图 6 可知，随着初始浓度的不断增大，高

岭土吸附金属离子（Cu2+、Pb2+）吸附量的变化规

律仍然呈现出先增大后趋于平稳的变化趋势，但

是高岭土对 Pb2+离子的吸附量要大于 Cu2+离子的

吸附量，这是由于高岭土内部晶体所带的永久电

荷很少，高岭土晶体之间的连接主要是通过氢氧

化学键的连接，进而使得高岭土通过交换离子来

增加重金属离子吸附量的能力也十分有限；同

时，由于 Pb2+离子的水化能要远远小于 Cu2+离子

的水化能，故以表面吸附的高岭石可以较好地与

Pb2+离子进行配位吸附[11]。整体上，高岭土对共同

吸附金属离子（Cu2+、Pb2+）的吸附量要小于单一

离子的吸附量，这是由于两个金属离子在吸附过

程中会相互影响对方的吸附过程。
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图 6    高岭土对 Cu2+和 Pb2+共同吸附试的变化规律
Fig.6    Change law of the co-sorption test of Cu2+ and Pb2+

by kaolin
 

综上所述，高岭土吸附金属 Pb2+离子的效果

要好于高岭土吸附金属 Cu2+离子的效果。结合实

验结果和经济效益而言，在初始浓度为 200 mg/L，
pH 值为 6、温度为 30 ℃，高岭土掺量为 1.5 g，
吸附时间为 2.0 h 时，高岭土对金属 Pb2+和 Cu2+离

子的吸附效果较优，其中金属 Pb2+离子的吸附

量分别达到了 56.38、 56.22、 58.76、 35.75、和

42.42 mg/g，金属 Cu2+离子的吸附量 45.99、47.45、
47.27、25.26、22.52 mg/g。 

3　高岭土结构与金属离子吸附量关系
 

3.1　高岭土比表面积的测定

高岭土的比表面积是指在一定单位质量条件

下高岭土材料的总面积，它会受到材料自身孔

隙、裂缝、颗粒大小以及形状的影响，这也就决

定了具有不同比表面积的高岭土会具有不一样的

物理和化学性质，这也对高岭土吸附重金属离子

产生重要的影响。本文将采用氮吸附法来对高岭

土的比表面积，采用的设备是贝士德仪器生产的

BSD-PM1/2 高性能比表面积及微孔分析仪。根据

实验结果绘制出高岭土的吸附-解吸等温线见图 7。
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图 7    高岭土的吸附-解吸等温线
Fig.7    Adsorption-desorption isotherm of kaolin

 

采用 BET 模型（见式（1））[12] 和高岭土的

吸附 -解吸等温线来绘制出 P/[Vads(P0P−1)] 与
P0/P之间的关系见图 8，只取 P0/P比值为 0～
0.35 之间数据。
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图 8    P/[Vads(P0P−1)] 与 P/P0 之间的关系
Fig.8    Relationship between P/[Vads(P0P−1)] and P/P0 

P/ [Vads (P0P−1)] = 1/ (Vmc)+ [(c−1) P]/ (VmcP0) (1)

式中：P为测试压力；P0 为氮气饱和压力；Vads 为

压力比值 P/P0 下的平衡吸附量；c为实验常数；

Vm 为被吸附物质单分子层饱和吸附量。

根据图 8 中 P/[Vads(P0P−1)] 与 P0/P之间的

关系可知，线性方程的斜率为 1.285，截距为

-0.057，故结合式（1）可以计算得到被吸附物质

单分子层饱和吸附量 Vm=0.8000，实验常数 c=
-21.544。

根据式（2）计算出吸附剂表面积 ABET 为[13]

ABET = (VmamN)/Vg
M (2)

式中： am 为单个氮气分子所占据的体积，

am=0.162×10-18 m2；N为阿伏伽德罗常数，N=6.022×
1023 个 mol-1；Vg

M 为标准压力和温度下的气体的

体积，Vg
M=22.7×103cm3·STP·mol-1，STP 是指标准

大气压。

根据式（ 2）可以计算出吸附剂表面积

ABET=3.43 m2/g。高岭土较大的比表面积使得高岭

土具有较好的吸附能力。 

3.2　高岭土结构特性

高岭土是一种层状的晶体物质，它的晶体结

构为三斜晶系，其结构单元层是由硅氧四面体片

与“氢氧铝石”八面体片组成[14]。高岭土主要是靠

氢氧键连接，且它是一种 1:1 型层状硅酸盐矿物，

故当高岭土在吸附重金属离子时，离子之间的类

质交换可以发生在 Si-O 四面体片上，也可以发生

在 Al-O=(OH)4 多面体片上，使得金属离子会被直

接吸附在荷电的表面之上；同时，高岭土在层与

层之间没有层间域，无法在层间域内吸附重金属

离子。 

4　高岭土对金属离子等温吸附的研究

一般对于重金属离子等温吸附的研究采用

Langmuir 等温吸附方程和 Freundlich 等温吸附方

程[15]。Langmuir 模型方程可以表示为

Q =
QmaxKCe

1+KCe
(3)

式中：Q为吸附量；Qmax 为最大吸附量；Ce 为平

衡浓度；K为 Langmuir 吸附平衡常数。

Freundlich 等温吸附方程可以表示为

Q = KFCn
e (4)

式中：KF 和 n为吸附常数。

采用式（3）和式（4）对不同初始浓度作用

下高岭土吸附金属离子吸附量的变化规律进行拟

合，得到模型参数见表 1，得到模型曲线与实验曲

线的对比见图 9。
 
 

表 1    Langmuir 和 Freundlich 模型参数
Table 1    Langmuir and Freundlich model parameters

金属离子 Freundlich模型 Langmuir模型

Cu2+ KF n R2 K Qmax R2

1.006 0.710 0.925 0.002 134.941 0.954

Pb2+ KF n R2 K Qmax R2

3.194 0.528 0.913 0.006 102.461 0.960
 

由图 9 可知，Langmuir 模型对实验曲线的拟

合度要远远高于 Freundlich 模型对实验曲线的拟合

度，这就说明了 Langmuir 等温吸附模型更加适用

于高岭土吸附金属离子吸附量的变化规律，进而

证明了高岭土吸附重金属离子属于表面吸附，被

吸附的重金属离子都是相互独立存在的。
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5　结　论

（1）随着初始浓度的不断增大，高岭土吸附

金属离子（Cu2+、Pb2+）吸附量的变化规律呈现出

先增大后趋于平稳的变化趋势，且在初始浓度为

200 mg/L 时金属离子吸附量曲线开始变得平缓。

（2）Langmuir 模型对实验曲线的拟合度要远

远高于 Freundlich 模型对实验曲线的拟合度，这就

说明了 Langmuir 等温吸附模型更加适用于高岭土

吸附金属离子吸附量的变化规律，进而证明了高

岭土吸附重金属离子属于表面吸附，被吸附的重

金属离子都是相互独立存在的，且该吸附过程均

属于化学吸附。

（3）随着初始浓度的不断增大，高岭土吸附

金属离子（Cu2+、Pb2+）吸附量的变化规律仍然呈

现出先增大后趋于平稳的变化趋势，但是高岭土

对 Pb2+离子的吸附量要大于 Cu2+离子的吸附量，

这是由于高岭土内部晶体所带的永久电荷很少，

高岭土晶体之间的连接主要是通过氢氧化学键的

连接，进而使得高岭土通过交换离子来增加重金

属离子吸附量的能力也十分有限。

（4）高岭土吸附金属 Pb2+离子的效果要好于

高岭土吸附金属 Cu2+离子的效果。结合实验结果

和经济效益而言，在初始浓度为 200 mg/L，pH 值

为 6、温度为 30 ℃，高岭土掺量为 1.5 g，吸附时

间为 2.0 h 时，高岭土对金属 Pb2+和 Cu2+离子的吸

附效果较优，其中金属 Pb2+离子的吸附量分别达

到了 56.38、56.22、58.76、35.75、和 42.42 mg/g，
金属 Cu2+离子的吸附量 45.99、 47.45、 47.27、
25.26、22.52 mg/g。
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Experimental on the Adsorption of Kaolin to Wastewater
Containing Cu2+ and Pb2+

LI Songliang1,  LIU Rongrong2,  ZHANG Weidong3

(1.School of Civil Engineering, Yangzhou Vocational University, Yangzhou 225001, Jiangsu, China;
2.School of Environmental Resources and Management, Yangzhou Vocational University, Yangzhou
225001, Jiangsu, China; 3.School of Resource & Environmental Engineering, Wuhan University of

Technology, Wuhan 430070, Hubei, China)
Abstract: This is an article in the field of environmental engineering. In order to study the effect of kaolin
on  the  adsorption  performance  of  wastewater  containing  Cu2+ and  Pb2+,  experiments  on  the  adsorption  of
heavy  metal  ions  by  kaolin  under  different  initial  concentrations,  temperatures,  adsorption  time,  kaolin
content and pH values are carried out. And analyzed the results of Cu2+ and Pb2+ co-adsorption test by kaolin.
The results show that the adsorption effect of kaolin on metal Pb2+ ions is better than the adsorption effect of
kaolin on metal Cu2+ ions. Combining the test results and economic benefits, when the initial concentration is
200 mg/L, the pH is 6, the temperature is 30 °C, the kaolin content is 1.5 g, and the adsorption time is 2.0 h,
Kaolin has the best adsorption effect on metal Pb2+ and Cu2+ ions. The adsorption capacity of metal Pb2+ ions
reached 56.38, 56.22, 58.76, 35.75, and 42.42 mg/g, respectively. The adsorption capacity of metallic Cu2+

ions  is  45.99,  47.45,  47.27,  25.26,  22.52  mg/g.  On  the  whole,  the  adsorption  capacity  of  kaolin  for  co-
adsorbed metal ions (Cu2+, Pb2+) is smaller than that of a single ion. This is because two metal ions will affect
each other's adsorption process during the adsorption process. The fit of Langmuir model to the test curve is
much  higher  than  the  fit  of  Freundlich  model  to  the  test  curve.  This  shows  that  the  Langmuir  isotherm
adsorption  model  is  more  suitable  for  the  change  law  of  the  amount  of  metal  ions  adsorbed  by  kaolin.
Furthermore, it is proved that the adsorption of heavy metal ions by kaolin belongs to surface adsorption, and
the adsorbed heavy metal ions exist independently of each other.
Keywords: Environmental  engineering; Initial  concentration; Temperature; Adsorption  time; Kaolin
content; pH value; Adsorption isotherm model
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