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Abstract 
Heavy metals in the environment can not be degraded, only adsorbed and transferred; the toxicity 
and lethality have been widely concerned. So far, the adsorption method is recognized as the most 
efficient method. Modified sepiolite with its unique properties is widely used. At present, the me-
thods of modification of sepiolite are as follows: Method of modified sepiolite under high temper-
ature, method of modified sepiolite under acid condition, method of modified sepiolite under hy-
drothermal condition, method of modified sepiolite under organic condition, method of modified 
sepiolite by exchanged ion. The modified sepiolite has been made some progress in research of 
the adsorption of heavy metals in treating wastewater. 
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摘  要 

环境中的重金属是不能被降解的，只能发生吸附和转移，因其毒性和致死性而得到广泛关注。目前为止
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吸附是公认的最高效处理方法，改性海泡石以其特有的性质得到广泛的应用。目前海泡石改性的方法有：

高温改性法、酸改性法、水热处理法、有机改性法、离子交换法，改性活化的海泡石在吸附废水中的重

金属应用研究中取得了一定的进展。 
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1. 引言 

环境问题一直以来都被人们所关心，随着经济的发展，环境问题更加突出厄待解决，其中重金属以

其较强的毒理性、致死效应和难处理尤为突出。重金属污染可以从矿区的开采、金属冶炼、化学化工等

行业的不同途径进入环境中，造成严重的污染。在治理含金属污染物废水方面以吸附法最为高效低耗。

海泡石本身所具有的优点有：储备量大、开采及加工成本低、效能优异、低污染和重复利用率高等。但

是海泡石由于自身的底载荷能力、相对小的金属结合常数和对金属类型化的选择性限制的其吸附性能[1]。
活化改性后的海泡石以其独特的层状结构和庞大的比表面大大弥补了其自身固有的局限性，逐渐成为近

些年来在处理重金属废水方面研究的热点。本文主要叙述海泡石原料的基本结构、基本改性的方法以及

在处理重金属污染废水方面的应用研究。 

2. 海泡石的基本性质 

海泡石是一种纤维状黏土类矿物，其晶体体系是属于 S 型的单斜晶或斜方晶体，其结构是层链的镁

硅酸盐类或是镁铝硅酸盐类的黏土矿物。在其结构中共有 3 种类型的吸附活动中心：1) 处于硅氧四面体

中的氧原子。由于硅氧四面结构只存在小部分的类质同象代替，以氧原子为其提供弱电荷，因此被吸附

物与海泡石之间存在着较弱的作用力。2) 海泡石边缘部分与水分子(此处的水分子是与 Mg2+配位)，与被

吸附物之间生成氢键。3) 硅氧四面体的最外的边缘部分，因 Si-O-Si 键破裂会产生离子团 Si-OH，离子

团与其在外表面被吸附的分子之间相互作用，还可以和某些有机物之间相互作用形成共价键[2]。 
海泡石，Si12Mg30(OH)4·8H2O，其特点是由硅氧四面体所构成的六角环都是按上下相反方向对向排列，

且硅氧四面体间还与八面体氧和氧氧群所连接，处在八面体的中心，同时在晶体结构中还存在着一系列

的晶道，使得其拥有极大的内部表面，水分子可进入其中。海泡石具有很强的吸附性以及极高的热稳定

性(耐高温可达 1500℃~1700℃)，用途多达 130 余种，是应用最广泛的矿物材料之一。 

3. 海泡石改性处理方法 

海泡石的改性处理是通过一定的物理化学的手段，处理过程中定向的改变其物理化学特性，弥补其

本身的局限性。具体方法如下： 
1) 酸改性法 
海泡石的酸改性法是其活化改性中较为常见的方法，目的在于修饰它的内部构造及孔径，并改变它

的表面性质及增强其活性，主要是使用无机强酸对其进行活化，改性机理为：① 用改性酸剂中的氢离子
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取代骨架中的镁离子，经过酸化处理后，海泡石中的 Si-O-Mg-O-Si 键演变成 Si-O-H 键，其中夹在硅氧

四面体片中的镁氧八面体片会发生部份解构现象，结构中的通道将会被连通并得到一定的扩张，表面积

显著增大；② 酸处理能够清除海泡石内部的部分杂质而使得其孔体积增大。酸改性活化的机理基本上为

改性酸剂中的氢离子取代海泡石结构中的镁离子，海泡石在酸化后 Si-O-Mg-O-Si 键转变为两个 Si-OH 基，

即在出现了“敞开”的结构状态，此时各通道间相互连接，表面积显著增大[3]。 
2) 高温下改性 
海泡石高温活化是指其在高温处理时的结构调整、热相变、脱水的过程。左勤勇[4]等在所进行的高

温活化实验中发现，其比表面积会随着处理温度的不断升高而不断增加，大约处于 250℃左右时会达到

最大化。王吉中等[5]的研究发现，当其焙烧温度处于 100℃~1000℃下时，它吸附以及脱色性能会随处理

条件的不同而有所不同。当处在室温至 300℃阶段时，主要是脱去海泡石中的吸附水，海泡石的结构并

未发生任何改变；当处在 300℃~800℃阶段时，主要是脱去其中的结晶水，此时它的结构将产生改变；

当处在 800℃~1000℃阶段时，主要是脱去其结构中的羟基水，这一过程中它的结构将完全被破坏，矿物

里面的成分将重新组合。相关实验结果表明当焙烧温度在 200℃~300℃条件下时，海泡石的各种性能会

出现明显提高，而焙烧温度在 300℃~800℃下时，其性能将会有所减弱。 
3) 离子交换法改性 
用其他金属离子置换出镁离子，在该条件下海泡石内部结构发生较大变化问题。李松军[6]等的研究

发现，在引入高价态的金属阳离子之后可以诱导出现强的表面酸性。在这一过程中，若引入价态越高的

离子，则其诱导出现的酸性越强；若是以低价态的离子的引入则有可能会产生强碱中心。在此类矿物中

的阳离子普遍会出现置换现象，通常情况下这种现象是出现在结构的八面体中，有时这种现象也会出现

在四面体中。在晶体结构中，若是阳离子发生了以上的置换现象必将会出现正电荷亏损的状态，电荷上

的损失除去一小部分是由八面体结构中的 OH−置换 O2−产生的电荷差来弥补外，主要还是靠层间吸附的

其它阳离子来进行电荷补偿，如 K+、Na+、Ca2+、Mg2+、H+等。另外，在海泡石的结构中也可以出现的等

价阳离子置换的现象，如 Fe3+置换 Al3+、Fe2+置换 Mg2+，但这些置换并不会引起其电荷分布上的变化

[6]。 
4) 水热处理法改性 
海泡石的吸附性能很大程度上与其比表面积有关，随着内外比表面积增大而增强，一般增加海泡石

的比表面的方法有以下两种，一种是进行超细化处理，使其外表面积增加，另一种是对其进行酸浸和加

热处理，此方法能够除掉海泡石中的镁以及孔隙中存在的部分水，以此来增加其内表面积。后者又称海

泡石的“活化”，而前者处理又是后者处理的基础。目前常对矿物细微化处理方法有：粉碎、水溶胀、强

力搅拌等。在生产实践中，如何通过某些处理之后得到的纤维状海泡石既超细化又便于分离且均匀分散，

是目前亟待解决的问题[7]。 
5) 有机改性 
海泡石的有机改性方法目前主要有 2 种：① 使用偶联剂或者某些表面处理剂对海泡石进行活化改

性；② 使用有机金属配合物对海泡石进行活化改性。 
利用偶联剂或某些表面处理剂处理海泡石原料后能很好的提高它的分散性，目的在于提高其与高分

子材料相互之间的粘性。有机活化改性的基本原理是利用其表面的酸活性中心以及一些其它的活性基团。

目前已应用的有机改性的试剂有很多。许多专家学者已成功运用有机物对海泡石矿物进行活化改性，比

如：喻亚琴[8]等使用十八烷基铵盐来进行有机改性，杨胜科[9]等使用十二烷基磺酸钠和十六烷基三甲基

溴化铵联合多条件下处理取均得较好结果。 
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4. 改性海泡石在重金属废水应用研究 

海泡石本身所具有的优点有：储备量大、开采及加工成本低、效能优异、低污染和重复利用率高等，

逐渐成为近些年来在处理单一金属污染物或多种金属污染物废水方面研究的热点。改性活化后的海泡石

以其特有的层状结构和庞大的比表面使其比原料性能更加优异，因此在重金属处理方面的应用更加广泛

[10]。通过粘土矿物本身所具有的≡Si-O-基团与含有特定金属鳌合功能的试剂反应，从而在粘土矿物中引

入新的特殊官能团，以増强其对废水中污染金属的结合能力和选择性。然而，在引入某些特殊官能团之

后其对重金属的去除能力増强并不明虽。例如 Mercier 和 Detellier [1]发现当在麦羟硅钠石和斜水矽纳石

层间嫁接巯基之后，其对重金属的结合能力提升甚微。谢婧如[11]等利用巯基乙酸改性天然海泡石，研究

表明，引入了巯基，表面变得更加光滑，空隙增多，且带有更多的负电荷，有利于提高其对 Hg(II)的吸

附能力。研究发现，获得巯基改性海泡石在最佳条件下去除废水中 Hg(II)的高达 93.67%；Cd(II)的去除率

为 96.44% [12]。李琛[13]等研究发现，采用 HCl 进行活化改性，并用在含重金属 Ni2+废水的中，此时改

性海泡石在处理某电镀废水重金属污染物的去除率高达 98.39%。盐酸改性海泡石实验结果表明：活化改

性后的海泡石对重金属离子均有比较理想的吸附性能，依次为 Cu2+ > Zn2+ > Ni2+，对 Cu2+、Zn2+、Ni2+离

子的吸附比率分别为 43.9%、40.7%、28.7% [14]。当焙烤处理的温度在 105℃~110℃，之后再经过酸处

理，所得的活化材料对 Ni2+的吸附去除率可达到 85%~96% [15]；侯立臣等[16]用热或酸对海泡石进行处

理，所得的材料对 Cu2+的去除率可达 80%以上。Maria Franca Brigatti 等[17]发现酸改性海泡石对工业废

水中Pb2+、Cu2+、Cd2+、Co2+、Zn2+金属阳离子有良好的去除能力，吸附能力顺序为Cu2+ > Zn2+ > Cd2+ > Pb2+ > 
Co2+。使用酸、热联合处理对海泡石原矿进行改性后，对常见重金属废水的吸附去除率可达 80%以上，

吸附特征能很好地被 Freundlich 等温式模拟[18]。在微波辐照联合铁的处理条件下对海泡石进行活化改

性，理论对含 Pb2+的吸附去除率可达到 99%，实际实验中最高去除率为 95%左右[19]。微波辅助硫酸亚

铁改性海泡石制备工艺，在分析各因素显著性及其交互作用的基础上，得出海泡石改性处理含 Pb 废水去

除率理论上可达 99%，实际最高去除率为 95.5% [20]。于生慧等[10]基于海泡石进行原位酸碱处理，制备

出纳米级海泡石，大大增强了其吸附效能。 

5. 结语 

本文主要分析了海泡石的结构、性质以及其改性方法和基本研究，由于其本身存在的局限性限制了

海泡石在各个方面的应用，对其改性迫在眉睫，讨论了现条件下海泡石改性的主要方法及其机理以及近

些年来海泡石在改性过程中的研究。海泡石虽研究较多，但是尚未达到完全充分利用其固有特性，目前

对海泡石磁化改性，很有效的缩小了实际比表面积和理论比表面积之间的差距，使得 Si-O-Mg-O-Si 基团

发挥更好的作用。在污染治理中，改性后单一金属吸附并不能推广使用，现在更加注重在治理综合污染

废水中的竞争吸附作用。生物技术的发展，将生物颗粒于与修饰技术相结合，为同时治理有机废水和重

金属废水提供新的途径，将水厂中的剩余污泥循环引入，更加高效实用。 
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