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摘要  电气石对溶液中 Cd2+离子的吸附特性和机理研究的结果表明, 电气石对 Cd2+离子的吸附受

吸附时间、温度及初始浓度的影响. 在酸性、中性及碱性条件下电气石对 Cd2+均有较好的去除效

果, 这主要归结为电气石能将酸性(除 pH 2.0 和 3.0 外)、中性或碱性溶液 pH 自动调整至 6.4 左右.  

在强酸性条件下(相对工业废水酸度), 电气石对 Cd2+离子吸附优于其他矿物材料且符合 Langmuir

和 Freundlich 模型, 相比之下, 更符合 Langmuir 模型. 通过 Langmuir 模型计算得出, 在 pH 4.0, 温

度 15, 25 和 35℃时电气石对 Cd2+离子的饱和吸附量分别为 31.77, 33.11 和 40.16 mg/g, 因此, 电气

石对酸性溶液中 Cd2+有较好的吸附效果. 电气石对 Cd2+的吸附符合准二级动力学模型, 热力学参

数表明该吸附过程是吸热自发过程. 通过对溶液中 Cd2+离子吸附过程 pH 的变化趋势、电气石吸附

前后 Zeta 电位的变化、不同温度下溶液中 Ca2+, Mg2+和 K+总释放量与 Cd2+离子吸附量的相关性,  

以及 FTIR 红外光谱分析, 证实电气石对 Cd2+离子的吸附机理涉及物理吸附和化学吸附过程, 主要

包括水体自发极化、静电吸附和离子交换. 在这些机理中, 电气石对水体自发极化是电气石特有的

性质. 
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随着工业化和城市化的推进, 电镀、印染、采矿、

冶金和化工等每年生产大量的含重金属离子的废水, 

从而导致重金属污染日益严重 . 重金属难降解并能

通过食物链而生物富集 , 构成对生物和人体健康的

严重威胁, 特别像镉进入人体中主要累积在肝、肾、

胰腺、甲状腺和骨骼中, 造成贫血、高血压、神经痛、

骨质松软、肾炎和分泌失调等病症[1]. 如何有效治理

废水重金属污染成为共同关注的问题 . 处理重金属

废水常见方法主要有吸附法、化学沉淀、离子交换、

膜分离等方法. 其中, 化学沉淀、离子交换、膜分离

对废水中重金属污染治理存在着成本高的问题 ; 而

吸附法便成为非常有效的常用方法. 近几年, 许多天

然矿物类吸附剂如沸石[2]、石英[3]、磷灰石[4]、针铁

矿[5]、方解石[6]、白云石[7]等被应用于水体重金属吸

附研究中 . 然而这些吸附剂用于处理酸性水体重金

属吸附时吸附量低. 因此, 寻求可治理酸性废水重金

属污染的新型材料是环境科学关注的热点问题. 

电气石(Tourmaline)是一种良好的生态智能和功

能材料, 也是很好的绿色环保材料. 它是一种典型的

高温气成矿物, 其化学成分非常复杂. 直到电气石晶

体结构确定后, 比较合理的成分结构式才被提出, 通

式为 XYZSi6O18(BO3)3W4, 式中, X=Na+, Ca2+, K+, 或

者空位; Y= Mg2+, Fe2+, Mn2+, Al3+, Fe3+, Mn3+, Cr3+, Ti4+, 

Li+; Z=Al3+, Fe3+, Cr3+, Mg2+; W=OH−, F−, O2− [8] , X, Y,  

Z 三位置的原子和离子种类不同, 导致电气石成分和

颜色不同 . 该特殊晶体结构决定了其具有特殊的电

学、磁性和热学特性. 电气石属三方晶系, C3v-R3m 

群 ,  晶体结构由 [ S i 6 O 1 8 ]复三方环、 [ B O 3 ]三角、 

[X-O5(OH)]三重八面体组成 , 构成[Si6O18]复三方环

的 6 个硅氧四面体, 角顶指向同一方向, 这种结构决

定了电气石具有永久的自发静电场的自发极化现

象[9]. 电气石磁性特性与其结构中 Y 位置 Fe2+和 Fe3+
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有关, Z 位置 Fe 以及 Y 和 Z 位置的 Mn 和 Ti 也可能

对其磁性有贡献 , 甚至是起决定作用; 研究还表明, 

电气石具有辐射远红外线、释放负离子、持续发生直

流静电、释放矿物质和微量元素的特点 [10]. 近年来, 

电气石应用方面的研究主要集中在水质和空气净化、

水产养殖、保健等领域, 这些研究也是目前的研究热

点[11~13]. 电气石对水体重金属离子 Cu2+, Zn2+, Cr6+, 

Pb2+的吸附作用在国内有少量的报道 [14~18], 但仅有

一篇报道详细研究了电气石从酸性溶液中吸附重金

属的特性和机理[19]. 

本文主要针对电气石对酸性溶液中的 Cd2+吸附

动力学、热力学及吸附机理进行探讨. 为酸性废水重

金属污染的治理提供新的材料和理论依据. 

1  材料与方法 

(ⅰ) 实验试剂与材料 .  硝酸镉(分析纯 , 天津

市北科化学品有限责任公司); HCl(分析纯 , 天津市

天城化工有限公司); NaOH(分析纯, 天津市顺兴工贸

有限公司). 粒径为 800 nm 的电气石购买于天津市鸿

雁矿产品有限公司, 该电气石产于新疆. 主要化学成

分为: SiO2 36.75%, Al2O3 33.62%, Fe2O3 12.19%, TiO2 

0.57%, B2O3 9.78%, FeO 1.7%, CaO 0.4%, MgO 4.76%,  

K2O 0.14%, Na2O 0.74%, P2O5 0.19%, H2O
+ 1.0%和

MnO 0.21%. 
(ⅱ) 溶液配制.  准确称取 2.745 g 硝酸镉, 加入

10 mL 1 mol/L HNO3, 用蒸馏水定容于 1 L 的容量瓶

中, 配制成 1 g/L 的离子储备液. 分别取 25, 50, 75, 

100, 125, 150, 175, 200 mL 离子储备液, 用蒸馏水定

容于 500 mL容量瓶中, 配制成 50, 100, 150, 200, 250, 

300, 350, 400 mg/L 的重金属离子溶液, 4℃冰箱避光

保存. 

(ⅲ) 吸附实验.  准确称取一定量的电气石, 并

吸取一定浓度的 Cd(NO3)2 溶液 20 mL, 置于 50 mL

的离心管中, 用 HCl 或 NaOH 溶液调节 pH 到指定值.

将离心管置于恒温培养箱中, 在一定温度下吸附, 吸

附达一定时间取出, 在 3000 r/min 下离心 15 min, 吸

取 10 mL 上层清液过 0.22 μm 滤膜(Millipore Corp.)

至 15 mL 酸化过的离心管中, 用 WFX-210 型原子吸

收分光光度计法测定滤液中残留的重金属浓度 . 每

个处理重复 3 次, 不加电气石体系作为控制组的空白

试验. 

(ⅳ) 红外光谱分析.  分别取干燥的吸附 Cd2+前

后的电气石, 采用傅里叶红外光谱(Bruker Tensor 27 

FTIR)对样品进行分析. 测定条件: 波数范围 4000~ 

400 cm−1; 分辨率为 4 cm−1; 通过扫描背景样品 KBr

将空气中的 CO2和 H2O的吸收峰“减去”. 取适量的电

气石样品放置样品架并用玻片把样品表面修饰光滑, 

然后立即转移到漫反射池, 用 N2 吹 10 min 去除水蒸

气和 CO2. 

(ⅴ) 动力学模型.  本实验采用准一级和准二级

反应动力学模型拟合动力学实验数据. 

准一级反应动力学模型:  

 ln(Qm−Qt)=lnQm−K1t ,  (1) 
将(1)式进行转换可得:  

 1/Qt=K1/(Qmt)+1/Qm .  (2) 
准二级反应动力学模型:  

 t/Qt=1/(K2Qm
2)+t/Qm ,  (3) 

式中 Qt 和 Qm 分别为电气石对 Cd2+离子在 t 时刻和饱

和时的吸附量 (mg/g), K1 为准一级吸附速率常数

(min−1), K2 为准二级吸附速率常数(g mg−1 min−1). 

(ⅵ) 吸附等温线模型.  为了定量说明电气石对

Cd2+吸附能力的大小 , 本实验采用 Freundlich 和

Langmuir 等温吸附模型对实验数据进行拟合. 

Freundlich 型吸附等温式为 

  lg Qe=lg KF + (1/n)lg Ce.  (4) 
Langmuir 型吸附等温式为 

 Ce/Qe=Ce/Qm+1/(KLQm) ,   (5) 

式中 Qe 为平衡吸附量(mg/g), Ce 为溶质的平衡浓度

(mg/L), KF, 1/n 均为 Freundlich 常数, KL 为 Langmuir

常数(L/mg). 

2  结果与讨论 

2.1  吸附动力学 

为了得出电气石对酸性溶液中 Cd2+离子的吸附

动力学特征, 将 Cd(NO3)2 溶液调节到 pH 为 4.0, 吸

附温度 25℃时, 电气石用量调至 6 g/L, 镉离子溶液

浓度为 100 mg/L, 进行重金属离子动力学吸附试验. 

由图 1 可以看出, 电气石对 Cd2+离子有快速和慢速吸

附两个阶段, 在 6 h 前, 电气石对 Cd2+离子吸附迅速, 

24 h 后基本达到平衡, 48 h 后电气石对 Cd2+离子的去

除率可达到 59.10%. 这可能是由于初始时电气石表

面存在大量空白吸附位点, 与 Cd2+离子接触后, 在静

电力作用下快速吸附 Cd2+离子; 但随着吸附的进行, 

电气石表面空白吸附位点减少, 并且溶液中 Cd2+离 
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图 1  电气石对 Cd2+离子吸附动力学 

子浓度降低, 因此吸附速率降低. 

为了评价吸附机理和潜在的速率控制步骤 , 利

用 Lagergren 准一级动力学方程及准二级动力学方程

模型对电气石对 Cd2+离子吸附动力学特征进行评价. 

拟合结果见表 1. 

由表 1可以看出, 准二级动力学对 Cd2+的拟合程

度 (R2=0.994)明显优于准一级动力学的拟合程度

(R2=0.6581), 另外, 相比之下, 准二级动力学拟合得

到的平衡吸附量(Qm, cal 10.2 mg/g)与动力学实验所得

到的平衡吸附量(将 24 h 时的吸附量 Qm, exp 作为平衡

吸附量, 13.05 mg/g)相接近. 综上得出准二级动力学

能更好地描述电气石对 Cd2+的吸附行为. 因为准一

级模型常常只适合于吸附初始阶段的动力学描述 , 

而不能准确地描述吸附的全过程 [20]; 而二级模型包

含了吸附的所有过程, 如外部扩散、表面吸附和颗粒

内扩散等[21], 更能真实全面地反映 Cd2+在电气石上

的吸附机理, 这说明电气石对 Cd2+的吸附动力学主

要是受化学作用过程所控制 , 而不是受物质传输步

骤控制[22]. 

2.2  pH 对吸附的影响 

将浓度为 100 mg/L 的 Cd(NO3)2 溶液, 初始 pH

分别调至 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 此次研究溶

液的 pH 最大值保证不超过 Cd 临界 pH 8.4. pH 对电

气石吸附 Cd2+的影响实验其他条件为: 电气石用量

为 4 g/L, 吸附温度为 25℃恒温, 吸附时间 24 h. 由图

2(a)可以看出, 溶液 pH 低于 4.0 时, 电气石对 Cd2+离

子的吸附率低于 12%; pH 在 4.0~6.0 之间, 吸附率为

31%~49%; 中性及碱性条件下电气石对 Cd2+吸附率

为 55%~59%. 因此 , 电气石对水溶液中高浓度的

Cd2+离子在酸性、中性及碱性条件下均有较好的去除

效果, 特别是在强酸性(相对工业废水酸度而言)条件

下 , 电气石对溶液中重金属离子的去除效果要优于

其他天然的或者修饰过的矿物材料 , 如石英 [3]、沸

石[23]、方解石[24]、白云石[25]以及高岭土[26]和不同类

型黏土矿物[27]. 电气石在不同酸性条件下对 Cd2+离

子吸附能力不同, 这归因于溶液 pH 不同导致电气石

表面电荷各异(图 2(b)). 从图 2(b)可以看出, 电气石

Zeta 电位随着水溶液 pH 的增加变得越负; 而吸附

Cd2+后的电气石 Zeta 电位随着溶液 pH 的增加变化趋

势不同. 当镉溶液初始 pH < 4.0 时, 溶液中较高浓度

的 H+离子可把电气石表面质子化并和重金属 Cd2+离

子形成竞争 [28], 导致 Cd2+离子吸附量较低; 随着含

有重金属 Cd2+离子溶液 pH 的增大(pH 4.0~6.0), H+离

子从电气石活性点位释放, 重金属吸附量增加, 此时

电气石 Zeta 电位比仅在水溶液中电气石的 Zeta 电位

的负值要高(图 2(b)), 这表明重金属 Cd2+离子通过静

电吸附或者离子交换过程被吸附到电气石上 [28]; 当

Cd2+离子溶液的 pH 高于 6.0 时, 电气石表面 Zeta 电

位变得稳定并且趋向零值 , 认为是离子交换和重金

属氢氧化物(不是沉淀物)的形成起主要作用[28]. 

2.3  初始浓度及温度的影响 

为获得吸附等温线和热力学特征 , 不同初始浓

度 Cd2+离子在不同温度下对吸附的影响进行了研究. 

批试验吸附时间为 24 h, 将 Cd(NO3)2 溶液初始 pH 调

整为 4.0, 电气石用量为 2 g/L, Cd(NO3)2 初始浓度为

50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 mg/L, 分别在不

同温度下进行吸附实验. 实验结果如图 3 所示. 

由图 3 可以看出, 同一温度条件下, 溶液初始浓

度越高, 电气石对 Cd2+的吸附量越大. 这可能是因为

Cd2+初始浓度较低时 , 电气石表面活性位点数远大

于 Cd2+数量, 此时虽然去除率较高, 但电气石的利用

率较低, 然而在一定浓度范围内, 溶液中 Cd2+的初始

浓度越高, 电气石的表面吸附位点越容易被占据, 电 
 

表 1  准一级和准二级动力学方程及速率常数 

拟合模型 拟合方程 K1 或 K2 Qm, cal (mg/g) Qm, exp (mg/g) R2 

准一级模型 1/Qt=0.6275/t+0.1218 4.70 7.94 
13.05 

0.6581 

准二级模型 t/Qt=0.0989t+4.2162 0.0029 10.2 0.994 
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图 2  pH 对电气石吸附 Cd2+离子的影响(a)和电气石分别在

水溶液和 Cd2+离子溶液中 Zeta 电位的变化(b) 

 

图 3  初始浓度及温度对 Cd2+离子吸附效果的影响 

气石的利用效率越高, 单位质量电气石对 Cd2+的吸

附量越大. 

随着温度的升高, 电气石对 Cd2+的吸附量有所

上升. 这可能是由于电气石对 Cd2+的吸附过程是一

个吸热过程 , 温度升高有助于活化吸附位点 . 另外 , 

温度升高增强了金属离子的活动性 , 使其有足够的

能量与活性吸附位点发生相互作用 , 从而增加了吸

附剂对 Cd2+的吸附量[29]. 

2.4  吸附等温线 

将不同温度和不同浓度条件下的平衡吸附数据

用 Freundlich和 Langmuir等温吸附模型进行拟合, 拟

合结果见图 4, 参数见表 2. 

表 2中的相关系数表明, 电气石对 Cd2+的吸附行

为符合 Freundlich和 Langmuir两种吸附等温模型, 但

相对而言, 更符合 Langmuir 等温吸附模型. 电气石

对 Cd2+离子 Freundlich 吸附等温模型的 1/n 均小于 1, 

说明电气石对 Cd2+有较强的吸附能力. Langmuir模型

拟合得到: 在 pH 为 4, 温度为 15, 25 和 35℃时, 电气

石对 Cd2+的饱和吸附量分别为 31.77, 33.11 和 40.16 

mg/g, 这说明电气石对重金属离子在酸性条件下有

着较好的吸附效果 , 且明显优于沸石 [2,23]、石英 [3]、  

方解石[24]、白云石[25]、高岭土[26]和不同类型黏土矿

物[27]等对 Cd2+的吸附(表 3). 电气石在酸性条件下对

废水中重金属有高的去除能力. 

2.5  吸附热力学 

热力学参数 Gibbs 自由能变化值–∆G° (kJ/mol)、

焓变 ∆H° (kJ/mol)、熵变 ∆S°(kJ/mol)可根据如下的 

公式: 

 –∆G°=2.303RT log K ,  (5) 

 ∆G°=∆H°–T∆S°. (6) 
 

 

 

图 4  不同温度下电气石对 Cd2+离子吸附等温线 

表 2  不同温度下 Cd2+在电气石上的等温吸附参数 

温度 (℃) 
Freundlich 模型 Langmuir 模型 

KF 1/n R2 Qm (mg/g) KL (L/mg) R2 

15 0.9753 0.5568 0.9634 31.77 0.0065 0.9750 

25 1.2773 0.4749 0.9359 33.11 0.0098 0.9786 

35 1.5900 0.4326 0.9491 40.16 0.0131 0.9909 
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表 3  不同天然吸附剂对 Cd2+离子吸附比较 

(Langmuir 模型, 单位: mg/g) 

吸附剂 Cd2+ pH 文献 

沸石 0.10 － [2] 

石英 9.41 6.8 [3] 

斜发沸石 4.22 － [23] 

方解石 18.52 5.0～6.0 [24] 

白云石 1.02  [25] 

高岭土 9.90 6.0～8.0 [26] 

红土 10.60  6.0 [27] 

电气石 40.16  4.0 本文 
 

 
计算出 Gibbs自由能变化值, 通过计算 lnK与 1/T

函数关系的斜率, 求得吸附焓变, 从而求得吸附熵变, 

结果如表 4 所示. ΔH 为正值说明吸附过程为吸热过

程 , 所以温度越高 , 电气石对镉离子的吸附量越大 . 

这与前文温度对电气石吸附 Cd2+离子的影响研究结

论相一致. 焓变数值可用来判断吸附反应类型, 通常

化学吸附过程的焓变大于 60 kJ/mol, 而物理吸附的

焓变一般小于 40 kJ/mol[30]. 电气石对 Cd2+离子在 15, 

25 和 35℃条件下的吸附焓变分别为 24.69, 9.378, 

2.333 kJ/mol, 均小于 40 kJ/mol, 所以电气石对 Cd2+

离子的吸附过程主要为物理吸附. 电气石对 Cd2+离

子在 15, 25 和 35℃的吸附 Gibbs 自由能变化值范围

分别为−15.77, −16.78 和−17.37 kJ/mol, G 均小于 0, 

说明电气石对 Cd2+离子在不同温度下的吸附是自发

行为的过程. 通常物理吸附的 Gibbs 自由能的改变值

小于化学吸附的 Gibbs 自由能改变值, 前者G 一般在

0~−20 kJ/mol, 而后者一般在−80~−100 kJ/mol[31]. 电

气石对 Cd2+离子在不同温度下的吸附G 范围均在

0~−20 kJ/mol, 因此, 通过热力学参数推测电气石吸

附 Cd2+离子过程主要为物理吸附作用, 可能是通过

静电作用吸附金属离子. 本次研究的吸附熵变S 均

大于零 , 因为吸附过程中S 主要取决于两种作用 , 

即水合离子的解离和游离态离子被吸附两种作用 , 

水合离子解离导致熵增加 , 而游离态离子被吸附导

致熵减少, 由于一个水合 Cd2+解离时会解离出多个

水分子, 即解离下来的水分子多于被吸附的 Cd2+离 

表 4  电气石对镉的吸附热力学参数 

金属离子 T (℃) ∆Go (kJ/mol) ∆Ho (kJ/mol) ∆So (J/mol) 

Cd2+ 

15 −15.77 24.69 140.5 

25 −16.78 24.69 139.2 

35 −17.37 24.69 136.6 

子导致吸附熵变为正值[32]. 

2.6  电气石对 Cd(II)吸附机理 

(1) 电气石对水体自发极化.  溶液初始 pH 为

4.0 时, 电气石对 Cd2+离子的吸附过程 pH 变化随时

间变化见图 5. 吸附时间为 5 min 时 pH 就快速上升到

5.25, 30 min 后上升到 6, 180 min 后 pH 几乎稳定, 达

pH 6.4. 另外, 当溶液初始 pH 不同时, 电气石对 Cd2+

离子吸附平衡后溶液 pH 变化见图 6. 吸附后溶液 pH

变化总体趋势是: 当初始 pH 为 2.0~6.0 之间, 吸附后

pH 比对应的初始 pH 高; 当初始 pH 为 7.0~8.0 之间, 

吸附后 pH 比对应的初始 pH 低; 且除初始 pH 为 2.0

和 3.0 外, 电气石对溶液 pH 调整为 6.4 左右. 这充分

证明了电气石对水体有自发极化的功能 , 归因于电

气石具有自发极化和永久的电极[9]. 因为电气石加工

成小颗粒时, 大量阳离子(Na+, Mg2+, Ca2+等大半径阳

离子)沿着晶体不同方向露出电气石表面, 当电气石

粉末加入水中时 , 这些阳离子极易被水分子拖离晶

体表面 , 进入水相导致金属阳离子的失去使得矿物

表面正电荷缺失而呈负电, 可吸引溶液中的 Cd2+离

子 , 导致更多 Cd2+离子被电气石吸附 ; 同时 , Na+,  

 
 

 

图 5  电气石对 Cd2+离子吸附过程溶液 pH 随时间变化的 

动力学 

 

图 6  电气石在不同酸性条件下对 Cd2+离子吸附平衡时 
pH 
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Mg2+等金属阳离子解离后留下的空位可吸附水中的

H+, 使溶液的 pH 升高[19]. 因此, 电气石具备自动调

节溶液 pH 特性, 这是电气石区别于其他天然矿物材

料的独有特性. 

(2) 静电吸附.  为更好地理解电气石对 Cd2+离

子吸附其他机理的存在 , 对上述吸附等温线研究中

吸附 Cd2+离子的电气石进行 Zeta 电位测定分析见图

7, 由图 7 可知, Zeta 电位在 15, 25 和 35℃条件下分别

在−24~−13 mV, −23~−8 mV 和−19~−4 mV 之间变化. 

该 Zeta 电位的变化趋势和不同温度下吸附等温线所

得出电气石对 Cd2+离子吸附量相一致. 因此, 电气石

对 Cd2+离子吸附存在着静电吸附的过程. 

(3) 离子交换.  电气石中含有 Ca2+, Mg2+, K+等

金属离子形成的表面吸附位点 , 能够与溶液中的重

金属离子进行离子交换, 测定吸附前后溶液中 Ca2+, 

Mg2+, K+等金属离子的浓度有助于分析电气石对重

金属离子的吸附机理. 本实验在溶液初始 pH 为 4.0

时, 用离子色谱法对不同温度吸附前后溶液中 Ca2+, 

Mg2+, K+的浓度进行测定, 将 Ca2+, Mg2+与 K+浓度记

为总离子浓度与 Cd2+离子平衡吸附量线性分析的总

结(图 8). 由图可知, 电气石对 Cd2+离子的吸附量与

溶液中 Ca2+, Mg2+和 K+离子的释放总量有一定的正

相关性, 且在 15, 25 和 35℃下, 它们的相关系数分别

为 R1
2=0.601, R2

2=0.9738 和 R3
2=0.8918, 因此, 电气

石对酸性溶液中 Cd2+离子吸附过程存在着离子交换

过程 . 然而目前关于电气石对重金属吸附存在着离

子交换的过程没有文献详细论述. 

(4) FTIR 光谱分析.  FTIR 光谱不仅能有效地表

征电气石某些表面官能团 , 也可以探索这些官能团

与金属离子络合的变化过程. 本研究对温度为 25℃, 

pH 为 2.0, 3.0 和 4.0 条件下, 电气石吸附 Cd2+离子后

的固体及电气石原样进行红外光谱分析. 由图 9 可知,  

 

 

图 7  电气石对不同浓度 Cd2+离子在不同温度下吸附时 Zeta

电位变化 

 

图 8  不同温度下 Cd2+离子吸附量与溶液中微量元素释放量

的相关性 

 

图 9  电气石原样及在不同 pH 下吸附后的红外图谱 
 

 
未进行吸附的电气石和在不同 pH 下吸附 Cd2+离子后

的电气石在波数 1161 和 682 cm−1 之间有着明显的区

别. 吸附 Cd2+离子的电气石在波数 1650, 1161~682 

cm−1 之间的峰强度比电气石原样明显增强, 并且在

1161, 985, 967 和 682 cm−1 有着明显的不同. 1650 

cm−1 处增强 , 归因于电气石结晶水的变形振动 ; 

1161~682 cm−1 之内峰强度增强归结于电气石结构内

Si–O–Si 和 Al–O–Si 在四面体中桥振动或者是 Al−和

Si−O 桥以及伪晶格振动 [19,33,34]. 吸附先后电气石在

上述波段的丰度变化, 暗示着 Cd2+离子进入电气石

结构内 , 从而导致电气石结构变性和信号丰度的变

化. 红外光谱的分析证实了电气石对 Cd2+离子是通

过上述静电吸附和离子交换等物理和化学吸附作用

进入了电气石结构中. 

3  结论 

通过电气石对 Cd2+离子的吸附特性及吸附机理

研究得出, 在酸性、中性及碱性条件下电气石对 Cd2+

均有较好的去除效果; 特别是在强酸性(相对工业废

水酸度)条件下, 电气石对重金属离子的去除优于其
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他天然的或者修饰过的矿物材料. pH 为 4.0 时, 由

Langmuir 等温吸附模型得出, 电气石对 Cd2+离子的

饱和吸附量在 15, 25 和 35℃时分别为 31.77, 33.11 和

40.16 mg/g. 吸附量随着 Cd2+离子溶液温度和初始浓

度的增加而增加; 电气石对 Cd2+离子的吸附符合二

级动力学过程 , 由此确定吸附过程中发生了化学吸

附 ; 吸附热力学特征分析电气石对 Cd2+离子在不  

同温度下的吸附是自发吸热过程, ΔG 变化范围为  

0~−20 kJ/mol, 表明吸附过程主要为物理吸附; 因此, 

电气石对 Cd2+离子的吸附机理涉及到物理吸附和化

学吸附, FTIR 光谱分析也证实物理和化学吸附机理

的发生, 包括电气石的水体自发极化、静电吸附、离

子交换等机理. 其中, 电气石的水体自发极化是电气

石独有的特性. 总而言之, 电气石对酸性溶液中 Cd2+

离子具有良好的吸附效果 , 电气石在环境污染治理

应用方面具有良好的发展前景.
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