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摘 要：对颗粒状黏土矿物作为吸附剂在重金属废水中的应用进行了

综述，指出了颗粒状黏土矿物在实际应用中存在的问题，提出了解决

方法，并展望其应用前景，认为颗粒状黏土矿物吸附材料将是取代传

统废水处理材料的一个理想选择，必将得到广泛的应用。
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Abstract: The applications of granulated adsorption materials in heavy
metal waste water were summarized. It also pointed out that the existence
of the problems and gave some solvents. At the end the applied fore-
ground of granulated adsorption materials were prospected. It will replace
the traditional material and play an important role in applying to disposal
of heavy metal pollution in the future.
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重金属废水主要来自金属矿山、冶金、电解、电
镀、农药、油漆、染料等工业。 重金属不能被生物降解
为无害物，它们在水中富集起来造成水体污染，最终
危害人体健康。 工业废水中有害的重金属主要是指
汞、铬、铅、镉、锌、钴、铜、锰、钛、钒、钼、锑、铋等[1]。 目
前已开发应用的含重金属废水处理方法主要有化学

沉淀、高分子重金属捕集剂、电解、反渗透、溶剂萃
取、离子交换、膜分离、生物处理和其他廉价吸附剂
吸附法等。 多数技术普遍存在设备复杂、成本高等不
利因素，难以推广利用。 而廉价吸附剂一般指只需要

简单处理就可以使用的天然矿物或者工业废物[2]。 其
中， 新型价廉的黏土矿物吸附材料的开发应用是目
前环境工作者的研究的热点和重点[3]。 本文中对黏土
矿物材料在重金属废水中的应用现状进行综述，并
对应用前景及存在的问题进行了分析和展望。
目前重金属废水的处理方法主要有 3 种：1）化

学法， 是指废水中重金属离子通过发生化学反应去
除的方法，包括中和沉淀法、硫化物沉淀法、铁氧体
共沉淀法、化学还原法、电化学还原法、高分子重金
属捕集剂法等；2）物理法，指将废水中的重金属在不
改变其化学形态的条件下进行吸附、浓缩、分离的方
法，包括离子浮选、吸附、溶剂萃取、离子交换等方
法；3）生物法，是借助微生物或植物的絮凝、吸收、积
累、富集等作用去除废水中重金属的方法，包括生物
絮凝、生物吸附、植物整治等方法[4]。

1 黏土矿物概述及吸附机理

黏土矿物主要是由粒径小于 2 μm 的层状硅酸
盐矿物组成， 它具有二维网格状延展的 Si—O四面
体骨架。可分为 3大类，即高岭石类(由一层硅氧片和
一层水铝片组成，属 1∶1 两层型黏土矿物)；蒙脱石类
(由两层硅氧片夹一层水铝片结合而成一晶层，属 2∶1
三层型黏土矿物) ；伊利石类(由两层硅氧片夹一层水
铝片结合而成一晶层，属 2∶1三层型黏土矿物)。
黏土矿物对重金属污染物的净化机理， 包括黏

土矿物的吸附作用及黏土矿物与重金属发生的表面

反应两个方面[5]。 黏土矿物的吸附作用包括选择性的
吸附和非选择性的吸附。 非选择性吸附也称为交换
吸附，属于静电吸附，受黏土矿物所带的永久电荷量
控制， 主要在层状硅酸盐结构单元层之间的空隙进
行。 离子交换吸附是类质同象替换使矿物形成永久
电荷， 为平衡电荷矿物吸附环境中的异号离子的现
象。 选择性的吸附亦称为专性吸附， 它属于化学吸
附，受可变电荷表面的电量控制[6]。 黏土矿物对重金
属的吸附作用， 主要是以重金属离子与羟基发生配
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合作用的形式进行的， 它对重金属离子的吸附选择
性，受矿物的层电荷分布、重金属离子的水化热、电
价、离子半径和有效离子半径等因素控制。 一般重金
属离子的电价越高，半径越小，与黏土矿物间的吸附
作用越强[5]。

2 颗粒吸附材料在重金属废水处理中
的应用

天然黏土矿物存在着大量可交换的亲水性无机

阳离子，对去除水中重金属 离子效果明显。Srivastava
等[7]研究了高岭土对重金属离子的竞争吸附，吸附量
大小顺序为 Cu2+>Zn2+>Pb2+>Cd2+；而用高岭土吸附几
种 离 子 的 混 合 溶 液 时 ， 吸 附 量 大 小 顺 序 为
Pb2+>Cu2+>Zn2+>Cd2+。但在实际应用中，黏土矿物材料
存在着粉状吸附剂很难实现动态吸附，易造成阻塞，
使吸附无法进行；静态吸附处理存在着固液分离和
再生困难等问题，增大处理费用，甚至导致二次污
染[8]。 正是由于粉状非金属吸附材料在废水处理中存
在上述问题， 国内外不少学者们进行了吸附材料的
造粒研究。 造粒，即颗粒团聚的方法，是将细小的粉
体颗粒加工成适当大小的较大实体的工艺方法。 造
粒能使颗粒的整体性能得到改善[9]。
王湖坤等[10]研究了累托石-粉煤灰颗粒吸附剂制

备工艺条件及其去除铜冶炼废水中 Cu(Ⅱ) 的条件。
实验结果表明：累托石与粉煤灰的比例为 7∶3 ，另加
入 15%的添加剂(St)和 50%的水，焙烧温度为 500℃
时，制成的颗粒吸附剂不仅吸附效果最佳，而且其散
失率较低。 在不调节铜冶炼工业废水 pH 值的条件
下， 颗粒吸附剂用量为 0.01 g/mL， 作用时间为 60
min， 温度为 25 ℃(常温) 时，Cu (Ⅱ) 的去除率达
99.5%， 处理后的水符合国家污水综合排放标准
(GB897821996)一级标准。羊依金等[11]通过振荡吸附

实验，研究了坡缕石-钢渣颗粒吸附剂的制备方法及
颗粒吸附剂在含铜溶液中的吸附特性。 结果表明，制
备颗粒吸附剂的优化条件为：m（坡缕石）∶ m（钢渣）=
1∶1，在 400℃下焙烧 2 h。 颗粒吸附剂对铜的吸附容
量高达 169.5 mg/g，吸附等温线属 Langumuir 型。 吸
附剂的再生实验表明： 再生后吸附剂的吸附量下降
平缓，可以重复使用。 为开发新型廉价高效吸附材料
提供了理论依据。 王湖坤等[12]研究了水淬渣-累托石
颗粒吸附材料制备工艺条件、 再生方法及其去除铜

冶炼工业废水中重金属的条件。 试验结果表明，累托
石与水淬渣的比例为 1∶1，另加入 10%的添加剂 (IS)
和 50%的水，焙烧温度为 400℃时，制成的颗粒吸附
材料体积密度为 1.06 kg/m3， 显气孔率为 62.29%，吸
水率为 58.82%，抗压强度为 2.22 MPa，吸附效果好，
散失率较低。在未调节铜冶炼工业废水 pH值的条件
下，颗粒吸附材料用量为 0.05 g/cm3，反应时间为 40
min， 吸附温度为 25℃ (常温) 时，Cu2+、Pb2+、Zn2+、
Cd2+、Ni2+ 的去除率分别为 98.2% 、96.3% 、78.6% 、
86.2%、64.2%，处理后的水符合国家污水综合排放标
准 (GB8978-1996)一级标准。 颗粒吸附材料对 Zn2+、
Cu2+有很好的选择性。 吸附饱和的颗粒吸附材料用
1 mol/L氯化钠溶液再生效果好。 该颗粒吸附材料具
有分离容易、可重复使用、处理效果好、应用前景广
阔的优点。马万山等[13-16]将天然沸石粉与易燃微粉按

一定比例混合， 挤压造粒灼烧成多孔质高强度沸石
颗粒吸附剂。 然后将其分别用于对 Cd2+、Zn2+、Cu2+、
Cr3+的吸附，并分别试验了酸度、浓度、接触时间等因
素对各个吸附性能的影响， 绘制的吸附等温线均能
较好地符合 Freundlich吸附等温方程。李增新等[17-19]

根据天然沸石的离子交换特性， 利用壳聚糖在酸性
溶液中带有的正电荷，将 80 目天然沸石与 90％脱乙
酰度壳聚糖的 0.5％醋酸溶液混合， 使壳聚糖负载在
天然沸石上， 制成颗粒吸附剂， 用于吸附溶液中的
Cu2+ 、Cd2+、Pb2+。 结果表明：在最佳吸附条件下，即壳
聚糖与天然沸石质量比为 1∶20， 颗粒吸附剂用量为
15g /L， 废水中 Cu2+、Cd2+、Pb2+质量浓度分别为不大

于 300、300、100 mg/L，pH 值为 6～8、6～8 及 4～
4.5， 吸附平衡时间为 8 h，3 种金属离子的去除率均
达到 99 %。 与活性炭吸附法相比，天然沸石-壳聚糖
复合吸附剂吸附效果相近，成本仅为其 1/6。 与单一
的天然沸石或壳聚糖相比， 该吸附剂对重金属离子
的吸附能力强，成本低。 秦非等[20]通过颗粒吸附剂在

含铅溶液中的振荡实验，研究了凹凸棒土和钢渣、水
泥、 石英砂制得的多种复合颗粒吸附剂的除铅性能
及制备条件，确定出最佳颗粒吸附剂为凹凸棒土-石
英砂，混合比为 5:1，700 ℃下焙烧 120 min。对铅的静
态吸附容量高达 500 mg/g以上，动态吸附容量为 60
mg/g。 在 1. 5 mL/min的流速下，穿透时间为 20 h，洗
脱回收率为 48. 3%。 用凹凸棒土-石英砂制作颗粒吸
附剂对工业废水进行处理，具有良好的前景。
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颗粒吸附材料虽能简化工艺， 有效地解决回收
问题， 但在实际应用中也存在不少困难， 主要表现
在：1)实验室用颗粒材料处理模拟废水或其它废水的
研究较多，而处理实际工业废水的研究很少；2)关于
粉状非金属吸附材料在一定介质条件下对模拟废水

中多种等浓度重金属离子的竞争吸附 / 解吸实验研
究较多， 有关颗粒非金属吸附材料对重金属离子的
竞争吸附 /解吸实验研究方面的报道很少；3)关于非
金属吸附材料处理含重金属废水静态实验研究较

多，动态研究较少，进行吸附动力学研究较少；4）对
颗粒剂吸附后的解吸、 再生研究及吸附后的重金属
资源的回收利用研究很少。
因此，选择合适的固化剂、粘结剂及造孔剂，加

强黏土矿物的造粒研究，解决固液分离问题，找到合
适的再生方法， 探索合适的脱附剂， 以便回收重金
属，重复利用吸附剂，降低成本将成为下一步研究主
要解决的问题。 我国黏土资源十分丰富，随着人们对
黏土矿物净化重金属污染机理的深入认识， 以及黏
土矿物加工改性技术的不断开发和应用， 颗粒状黏
土矿物吸附材料将是取代传统废水处理材料的一个

理想选择，必将得到广泛的应用。
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