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摘　 要： 对湖南省 １４ 个产地、４ 类矿物材料的镉固持性能进行对比，优选出 ４ 种天然高效镉修复材料（宁乡县喻家坳的石灰石、湘潭县

楠木冲的低品位锰矿石、桃源县马宗岭的膨润土和石门县新岗的海泡石）。 ４ 种天然矿物材料对镉的固持动力学速率从快到慢排序

为：膨润土＞石灰石＞海泡石＞锰矿石。 各矿物材料对镉的吸附量随着镉初始质量浓度增大而增大，镉质量浓度不高于 １０．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，各
矿物材料对镉的吸附量从大到小排序为：石灰石＞膨润土＞锰矿石＞海泡石；镉质量浓度高于 １０．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，各矿物材料对镉的吸附

量从大到小排序为：膨润土＞石灰石＞锰矿石＞海泡石。 吸附行为均符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模型，膨润土、石灰石、锰矿石、海泡石对镉的

最大吸附容量分别为 ２９．３８、１４．５１、９．６７、５．２７ ｍｇ ／ ｇ。 溶液 ｐＨ＝６～９ 时，各矿物材料对镉的去除效率排序为：石灰石＞膨润土＞锰矿石＞
海泡石。 天然矿物材料对镉的固持效果与矿物的化学组分、初始镉质量浓度、ｐＨ 值有关。
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　 　 镉（Ｃｄ）是一种高毒性、难降解、可蓄积性的金属

元素，主要通过电镀、采矿、冶炼和化肥农药等过程在

水体和土壤中累积［１⁃２］。 镉污染对人类和动植物带来

的威胁不容忽视。 开发稳定可持续的镉污染防治技术

是环境保护领域的研究热点。
目前，常用的镉固持材料大多来源于人工合成或

经功能化修饰，成本高，难以大范围使用［３⁃４］。 天然矿

物材料无需改性等特殊处理，只要破碎到一定粒径的

颗粒即可直接用于重金属污染修复，成本低、应用便

捷［５⁃６］，成为新型廉价高效吸附剂的研究焦点［７］。 湖

南受重金属镉污染严重，同时具有丰富多样的天然矿

物材料。 利用本地产的矿物材料进行镉修复治理，对
湖南镉污染修复具有重要意义。

矿物材料对镉的固持作用影响镉在环境中迁移，
固持效果受矿物组成、镉初始质量浓度、ｐＨ 值等影

响［８⁃９］。 有研究发现，高岭石、蒙脱石对镉的固持能力

存在明显差异，且矿物对镉的吸附量随镉质量浓度增

加表现为先增加后趋于平衡［１０］；海泡石对镉的吸附量

随着 ｐＨ 值升高和离子强度下降而逐渐增加［１１］。 目

前，关于纯天然矿物对镉吸附行为和性能的研究相对

较少。 为明确不同矿物对镉固持效果，本文收集了湖

南省内 １４ 处产地的 ４ 类天然矿物，通过对比这些矿物

材料对镉的固持能力，筛选出优秀的矿物材料；通过分

析不同天然矿物在不同初始镉质量浓度和 ｐＨ 值条件

下对镉的固持效果，以期为湖南水体和土壤环境镉污

染治理修复材料的选择提供数据支撑。

１　 材料与方法

１．１　 供试矿物材料

在湖南省内 １４ 个产地采集对应的天然矿物材料

作为供试材料。 各供试材料［１２］ 的产地信息与基本属

性见表 １，其化学成分见表 ２。
１．２　 试验设备

主要仪器包括 ＶＡＲＩＡＮ ＳｐｅｃｔｒＡＡ⁃２４０ＦＳ 火焰原子

吸收仪、Ｄ ／ ｍａｘ ２５００ 型 Ｘ 射线衍射仪、Ａｘｉｏｓ ｍＡＸ 型 Ｘ
射线荧光光谱仪、ＢＰ ２１０Ｓ 型电子天平、Ｔｈｅｒｍｏ Ｏｒｉｅｎ ３
ｓｔａｒ 型 ｐＨ 计等。
１．３　 试验设计

矿物材料镉固持能力试验：对比分析 １４ 个产地的矿

物材料固持镉能力。 针对每种矿物，取 １２ 个 １ ０００ ｍＬ

表 １　 供试材料基本属性

矿物
种类

编号 产地
镉质量浓度１） ／
（μｇ·Ｌ－１） ｐＨ 值２） 矿物组成（质量分数）

１ 桃源马宗岭镇木槎村 ０．１０ ７．７９ ８７．８％蒙脱石＋１１．６％石英＋０．６％白云母

膨润土 ２ 湖南飞来峰非金属矿物材料有限公司（高品位） ０．１０ ７．４２ ７７．７％蒙脱石＋１６．０％石英＋６．３％其他

３ 湖南飞来峰非金属矿物材料有限公司（低品位） ０．１０ ９．５７ ６６．８％蒙脱石＋１６．８％方解石＋１２．９％石英＋３．４％斜绿泥石

１ 宁乡县七星锰业有限公司 ０．２４ ７．２４ １１．５％菱锰矿＋１８．８％石英＋２３．７％石膏＋１４．９％白云石＋
２６．９％白云母＋３．７％黄铁矿

锰矿石 ２ 湘潭县楠木冲锰矿（高品位） ０．３８ ７．６９ １４．２％菱锰矿＋２９．３％石英＋３２．３％石膏＋２１．１％白云母

３ 湘潭县楠木冲锰矿（低品位） ０．１０ ７．４３ ８．２％蒙脱石＋２９．９％石英＋２５．３％石膏＋３０．０％白云母＋
４．３％褐磷铁矿＋２．３％硅镁锰石

１ 浏阳市光大海泡石加工厂 ０．２２ ８．５８ ８．０％海泡石＋２．７％方解石＋１８．４％石英＋７０．９％滑石

海泡石 ２ 石门县夹山镇新岗海泡石厂 ０．１５ ９．７１ １８．６％海泡石＋６４．２％方解石＋３．１％石英＋１４．１％滑石

３ 石门县新岗村二组海泡石 ０．１０ ８．５４ ５７．６％海泡石＋１０．２％石英＋３２．２％滑石

１ 宁乡县喻家坳乡神武石灰厂 ０．１０ ９．９３ ９４．８％方解石＋１．９％石英＋３．３％透辉石

２ 宁乡县煤炭坝镇斑鸠石料厂 ０．９１ ９．７５ ８９．９％方解石＋６．６％石英＋３．５％白云石

石灰石 ３ 浏阳洞山镇龙洞村洋山石灰厂 ０．２４ １０．０１ ３８．９％方解石＋２４．１％石英＋３．４％白云石＋
３１．８％白云母＋０．８％石膏

４ 湘潭县排头乡石灰厂 ０．９９ １０．０６ ８５．０％方解石＋６．７％石英＋８．３％白云母＋２．０％叶蜡石

５ 澧县闸口乡香炉山采石场 ０．１０ ９．８２ ９３．７％方解石＋２．７％石英＋１．２％白云母＋１．１％沸石

　 １） 为矿物分散在中性去离子水中，质量浓度为 １．０ ｇ ／ Ｌ 时水中溶解的镉质量浓度； ２） 为此矿物悬浮液的 ｐＨ 值。
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表 ２　 供试材料矿物元素组成（质量分数） ％

矿物种类 编号 ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ ＭｎＯ Ｐ Ｓ 烧损 Ｃｄ１）

１ ６７．６６ １．８７ １４．５１ ４．２２ １．８９ ０．５１ ０．１３ ０．３１ ０．０１ ０．０３ ０．０３ ８．７５ ０．２２
膨润土 ２ ６０．０８ １．６３ １９．６４ １．３９ ６．２３ ０．６７ ０．１１ ０．８７ ０．２１ ０．０４ ０．０３ ８．９４ ３．３５

３ ４２．２９ １８．９８ １２．３５ １．３７ ４．６７ ０．７５ ０．０９ ０．６２ ０．１０ ０．０２ ０．０３ １８．６２ ０．５０
１ ２９．４７ ７．６２ １０．７６ ２．７３ ７．３３ ０．０７ ２．４６ ０．８２ １１．８７ ０．１８ ２．４３ ２５．１６ ０．９０

锰矿石 ２ ３６．３８ ５．５６ ９．２９ ２．０８ ４．５７ ０．１０ ２．２６ ０．４４ １２．６６ ０．２１ １．７９ ２５．３５ ３．６６
３ ４０．２７ ７．２０ １０．４５ ２．６０ ３．８８ ０．１４ ２．５２ ０．４３ ８．４１ ０．２３ １．４３ １８．６４ ８．１５
１ ６５．９８ ３．２１ ４．９９ １５．４７ １．６３ ０．３４ ０．０５ ０．１８ ０．２８ ０．０３ ０．０３ ７．７１ １．６０

海泡石 ２ １８．３９ ４０．９８ ０．７３ ６．１３ ０．２４ ０．０５ ０．０５ ０．０２ ０．０３ ０．０１ ０．０３ ３３．２８ ０．３２
３ ６５．５６ ０．３６ ４．１５ １８．６０ １．６３ ０．３３ ０．０３ ０．１５ ０．０２ ０．０１ ０．０３ ９．０６ ２．７０
１ １．９７ ５３．５９ ０．６４ ０．５１ ０．３４ ０．０６ ０．０３ ０．０４ ０．０４ — ０．０１ ４２．７６ ０．７０
２ ５．０５ ５１．６１ ０．９０ ０．４７ ０．４３ ０．０７ ０．０２ ０．０７ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ４１．３４ ０．８０

石灰石 ３ ３０．９８ ２４．３６ １１．８３ １．９２ ３．８６ ３．２９ ０．１８ ０．５５ ０．０７ ０．０３ ０．０１ ２１．８６ ０．３７
４ ５．９２ ５２．５１ １．６０ ０．６５ ０．８１ ０．３９ ０．０３ ０．０８ ０．０３ — １．０５ ３７．９５ １．２４
５ ３．７８ ５３．０４ ０．９４ ０．７９ ０．７８ ０．１５ ０．０８ ０．０９ ０．１２ ０．０１ ０．０２ ４０．１７ １．００

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

聚乙烯瓶，分别加入质量浓度为 ０、０．１、１．０、１０．０ ｍｇ ／ Ｌ 的

Ｃｄ（ＮＯ３） ２（分析纯，下同）溶液 １ ０００ ｍＬ，每个质量浓

度重复 ３ 次试验；称取 １．０ ｇ 矿物，共 １２ 份，置于反应

瓶中，在振速 １４０ ｒ ／ ｍｉｎ、温度 ２０ ℃下反应 ２４ ｈ，测定

溶液中镉质量浓度。
矿物材料镉固持动力学试验：基于筛选的优秀矿物

材料，称取 １．０ ｇ 矿物材料于 １ ０００ ｍＬ 装有 １．０ ｍｇ ／ Ｌ
Ｃｄ（ＮＯ３） ２ 溶液的聚乙烯瓶中，在振速 １４０ ｒ ／ ｍｉｎ、温度

２０ ℃下反应，在指定时间各移取 ２０ ｍＬ 反应液，测定

溶液中镉质量浓度。 通过差减法，计算矿物对镉固持

量，并绘制各矿物材料阻（吸）镉量随反应时间变化的

关系曲线。
初始镉质量浓度影响矿物镉固持能力试验：基于

筛选的优秀矿物材料，每种矿物各称取 ０．２ ｇ、共 ６ 份

于１ ０００ ｍＬ 反应瓶中，分别加入 ０．２、１．０、５．０、１０．０、２０．０、
５０．０、１００．０ ｍｇ ／ Ｌ 的 Ｃｄ（ＮＯ３）２ 溶液，在振速 １４０ ｒ ／ ｍｉｎ、温
度 ２０ ℃下反应 ２４ ｈ，测定溶液中镉质量浓度。

初始 ｐＨ 值影响矿物镉固持能力试验：基于筛选

的优秀矿物材料，每种矿物各称取 ０． ２ ｇ、共 ７ 份于

１ ０００ ｍＬ 反应瓶中，分别加入用 ＨＮＯ３ 和 ＫＯＨ 调节成

不同 ｐＨ 值的 １．０ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ（ＮＯ３） ２ 溶液各 ２００ ｍＬ，在
振速 １４０ ｒ ／ ｍｉｎ、温度 ２０ ℃条件下反应 ２４ ｈ，测定溶液

中镉质量浓度。
１．４　 指标测定方法

采用石墨炉 ／火焰原子吸收法测定溶液镉质量浓

度；采用 Ｘ 射线衍射法测定矿物组成；采用 Ｘ 射线荧

光法分析元素组成。
１．５　 数据分析方法

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件对

试验数据进行统计分析处理；采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温

模型对吸附等温线进行拟合。 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程表达式为：
Ｃｅ

ｑｅ

＝ １
ｑｍａｘＫＬ

＋
Ｃｅ

ｑｍａｘ
（１）

式中：ｑｅ 为平衡吸附量，ｍｇ ／ ｇ；ｑｍａｘ 为最大吸附容量，
ｍｇ ／ ｇ；Ｃｅ 为吸附平衡时的质量浓度， ｍｇ ／ Ｌ； ＫＬ 为

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附平衡常数，Ｌ ／ ｍｇ。

２　 结果与分析

２．１　 不同产地矿物材料镉固持能力

不同产地矿物材料镉固持能力对比如图 １ 所示。
由图 １（ａ）可见，３ 个产地膨润土对镉固持能力差

异不大，对低质量浓度的镉固持效果接近，其中 １ 号膨

润土对中、高质量浓度的镉固持效果更好。 各膨润土

空白浸出液中镉质量浓度均低于 ０．１ μｇ ／ Ｌ，说明膨润

土中镉质量浓度极低。 １ 号和 ２ 号膨润土 ｐＨ 值 ７～８，
３ 号膨润土 ｐＨ 值 ９．５７，碱性稍强，这与后者含 １６．８％方

解石有关。 综合考虑，１ 号桃源马宗岭镇木槎村的膨润

土为镉修复剂优选材料。
湖南省内的锰矿主要有碳酸锰矿和氧化锰矿 ２ 种

类型，根据表 １ 中矿物组成可确定本研究所用锰矿石

为氧化锰矿石。 ３ 种锰矿石 ｐＨ 值 ７．２４ ～ ７．６９，呈弱碱

性，差别不大。 由图 １（ｂ）可见，３ 种锰矿石对镉的固

持能力差别巨大，３ 号锰矿石对镉固持率高，其他 ２ 种

锰矿石对镉固持能力较差。 各锰矿石空白浸出液中镉

质量浓度为 ０．１０～０．３８ μｇ ／ Ｌ，处于低水平，其中 ３ 号的

镉质量浓度最低。 综上分析可知，３ 号湘潭县楠木冲

锰矿低品位的锰矿石可作为镉修复剂优选材料。
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（ａ） 膨润土； （ｂ） 锰矿石； （ｃ） 海泡石； （ｄ） 石灰石

图 １　 不同产地矿物材料镉固持能力对比

　 　 ３ 种海泡石 ｐＨ 值 ８～１０，呈碱性，其中 １ 号和 ３ 号

海泡石 ｐＨ 值低于 ９。 由图 １（ｃ）可见，３ 种海泡石对镉

质量浓度 ０．１ ｍｇ ／ Ｌ 和 １．０ ｍｇ ／ Ｌ 的固持率接近，但 ３ 号

海泡石对 １０．０ ｍｇ ／ Ｌ 的镉固持率稍占优势。 各海泡石

空白浸出液中镉质量浓度为 ０．１０～０．２２ μｇ ／ Ｌ，其中 ３ 号

的镉质量浓度最低。 综上分析可知，３ 号石门县新岗

村二组的海泡石可作为镉修复剂优选材料。
５ 种石灰石 ｐＨ 值均在 １０ 左右，呈碱性，差异不

大。 由图 １ （ ｄ） 可见，５ 种石灰石对镉质量浓度为

０．１、１．０、１０．０ ｍｇ ／ Ｌ 的固持率分别为 ９０．０％ ～ ９９．４％、
７８．０％～９８．３％、５％ ～ ７７％，１ 号石灰石镉固持率最高，
３ 号最低。 各石灰石空白浸出液中镉质量浓度为 ０．１０～
０．９９ μｇ ／ Ｌ，其中 １ 号和 ５ 号都很低。 综上分析可知，
１ 号宁乡县喻家坳乡神武石灰厂的石灰石可作为镉修

复剂优选材料。
２．２　 不同种类矿物材料对镉固持动力学比较

对镉的固持速率是衡量修复剂材料的一个重要指

标，尤其是在实际流动水的处理中显得极为重要。 对

４ 种优选矿物材料的镉固持过程进行动力学分析，结
果见图 ２。 由图 ２ 可知，膨润土对镉的固持速率最快，
反应 １ ｍｉｎ 时镉固持率已达到 ７４％，４６ ｍｉｎ 时达到

８８％，２４ ｈ 时达到 ９６％；石灰石对镉的固持速率也较

快，反应 １ ｍｉｎ 时镉固持率为 ４５％，４６ ｍｉｎ 时达到

７７％，２４ ｈ 时达到 ９８％，最终镉固持率略高于膨润土；
海泡石固持速率比前两者慢，反应 １ ｍｉｎ 时镉固持率

为 ４１％，４６ ｍｉｎ 时达到 ７３％，２４ ｈ 时达到 ８３％；锰矿石

处理速度最慢，反应 １ ｍｉｎ 时镉固持率仅 ２６％，４６ ｍｉｎ
时达到 ４１％，２４ ｈ 时达到 ８０％。 从结果可以看出，４ 种

优选天然矿物材料在不经过任何修饰的情况下 ２４ ｈ
内对镉的固持均能达到 ８０％以上。 总体而言，各矿物

材料对镉的固持速率由快到慢排序依次为：膨润土＞
石灰石＞海泡石＞锰矿石。
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图 ２　 不同种类矿物材料对镉的固持动力学曲线

２．３　 镉初始质量浓度对矿物材料去镉效率的影响

镉污染修复过程中通常会根据其受污染程度选择

合适的修复材料。 镉初始质量浓度对 ４ 种优选天然矿
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物材料去镉效率的影响见图 ３。 由图 ３ 可见，４ 种优选

矿物材料对镉的吸附量都随着镉初始质量浓度增加而

增加，镉初始质量浓度接近 １００．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，增幅开始减

弱。 这可能是由于吸附剂表面的活性位点有限，重金属

吸附逐渐达到饱和［１３］。 膨润土和石灰石对镉的吸附量始

终高于锰矿石和海泡石。 镉质量浓度不高于 １０．０ ｍｇ ／ Ｌ
时，各材料对镉的吸附量从大到小排序为：石灰石＞膨润

土＞锰矿石＞海泡石；镉质量浓度高于 １０．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，各
材料对镉的吸附量从大到小排序为：膨润土＞石灰石＞
锰矿石＞海泡石。
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图 ３　 镉初始质量浓度对不同矿物材料去镉效率的影响

为了研究 ４ 种优选矿物材料对镉的吸附机理，利
用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型对等温吸附曲线进行模拟，结果见

图 ４ 和表 ３。 膨润土、石灰石、锰矿石和海泡石都能很好

地进行拟合，Ｒ２ 都高于 ０．９５。 这表明 ４ 种优选材料对镉

的吸附过程都符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模型，即主要为化学

单层吸附。膨润土、石灰石、锰矿石、海泡石对镉的最
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图 ４　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模型拟合曲线

表 ３　 不同矿物材料吸附镉的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型拟合参数

矿物名称 最大吸附容量（ｑｍａｘ） ／ （ｍｇ·ｇ－１） ＫＬ Ｒ２

锰矿石 ９．６７ ０．２３４ ０．９６７
膨润土 ２９．３８ ０．１２５ ０．９８０
海泡石 ５．２７ ０．７０４ ０．９５１
石灰石 １４．５１ ２．０８６ ０．９６７

大吸附容量分别为 ２９．３８、１４．５１、９．６７、５．２７ ｍｇ ／ ｇ。 海泡石

对镉的最大吸附量相对较低，容易达到饱和状态，在处

理高质量浓度镉污染时，膨润土和石灰石可提供更好

的选择。 其中，膨润土和石灰石的平衡常数 ＫＬ 值分别

为０．２３４ 和 ２．０８６，表明石灰石具有更高的镉去除效

率，石灰石在处理高质量浓度镉时更有优势。
２．４　 镉初始 ｐＨ 值对矿物材料去镉效率的影响

镉初始 ｐＨ 值对 ４ 种优选矿物材料去镉效率的影

响见图 ５。 由图 ５ 可见，ｐＨ ＝ ４ ～ １０ 范围内，石灰石去

镉效率都稳定在 ９５％以上。 ｐＨ＜５ 时，锰矿石、海泡石

和膨润土的镉固持率较低；ｐＨ＞９ 时，它们的镉去除率

均显著上升。 根据地表水等环境质量标准和污水综合

排放标准，水体 ｐＨ 限值一般都要求在 ６ ～ ９ 范围内。
结果表明，ｐＨ ＝ ６～ ９ 时，石灰石、膨润土的固持能力未

发生明显变化，镉去除率相对稳定。 但锰矿石和海泡

石在上述 ｐＨ 值条件下去镉效率存在先降低后升高的

现象，这估计与其在酸性环境下有一定活化作用有关。
４ 种优选矿物材料的镉去除率由高到低排序为：石灰

石＞膨润土＞锰矿石＞海泡石。
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图 ５　 镉初始 ｐＨ 值对不同矿物材料去镉效率的影响

３　 讨　 　 论

３．１　 矿物材料组分对镉固持性能的影响

膨润土主要成分为蒙脱石，其对镉的固持机制包

括吸附和沉淀作用［１４］。 吸附作用主要是依靠其大比

表面积和强吸附性能将可溶性重金属元素吸附于表面

或进入层间结构；沉淀作用则依赖矿物自身溶解产生

的阴离子与重金属元素产生共沉淀［１５］。 对比 ３ 种供

试膨润土的矿物成分和化学成分发现，膨润土镉固持

性能与蒙脱石质量分数有关，蒙脱石质量分数越高，对
中、高质量浓度镉的固持率越高。

海泡石与膨润土相似，都为硅酸盐结构，对镉的固

持机理也相似。 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型拟合结果表明，膨润土

和海泡石的等温吸附曲线 Ｒ２ 值均达到 ０． ９５ 以上。
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Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型认为一旦重金属分子占据结合位点，就
不能在该位点发生进一步吸附，说明膨润土和海泡石

对镉的吸附以单层吸附为主［１６⁃１７］。 但海泡石还有另

一个作用途径，即部分金属阳离子可以进入海泡石晶

格内部取代镁氧八面体中的 Ｍｇ，发生同晶置换完成吸

附作用［１８］。 由矿物材料成分分析结果可见，３ 种海泡

石质量分数分别为 ８．０％、１８．６％和 ５７．６％，其中 ３ 号海

泡石质量分数远高于其他 ２ 种海泡石，其镉固持效果

也更好；１ 号海泡石质量分数不到 ２ 号的一半，但其对

镉的修复效果却高于 ２ 号，１ 号海泡石中 ＭｇＯ 质量分

数是 ２ 号的 ２．５２ 倍，由此推断，Ｃｄ 与 Ｍｇ 的同晶置换

吸附作用对镉的吸附具有一定促进作用。
氧化锰矿具有电荷零点低、比表面积大、负电荷量

高、表面活性强等特点，对重金属元素具有很强的吸附

固持能力［１９］。 本研究中锰矿石对镉的固持并非只取

决于单一氧化锰的吸附作用，而是多种伴生材料的协

同作用。 从矿物材料成分和化学成分来看，菱锰矿和

ＭｎＯ 质量分数较低的 ３ 号锰矿石镉固持能力明显高

于其他 ２ 种锰矿石，说明菱锰矿或 ＭｎＯ 等在锰矿石对

镉的固持中未起主导作用；３ 号锰矿石镉固持作用可

能与其伴生的蒙脱石有关。 有研究［２０］ 显示，方解石中

的碳酸钙和氧化钙反应产物易与镉生成 ＣｄＣＯ３、
Ｃｄ（ＯＨ） ２ 等细小颗粒沉淀。

１ 号石灰石所含方解石和氧化钙成分均最高，３ 号

石灰石所含方解石和氧化钙均最低，而 １ 号石灰石的

镉固持能力优于 ３ 号石灰石，因此石灰石的矿物成分

和化学成分对镉修复起主要作用。
３．２　 ４ 种优选矿物材料对修复条件的适用性分析

４ 种优选天然矿物材料均有显著的镉固持能力，
但其自身的特点决定其适用于不同的修复场景。

膨润土镉吸附速率和吸附量都很高，可用于高质

量浓度废水修复和污染场地土壤及地下水修复等方

面，但其本身黏性高，单独使用时渗透性相对较差，易
于板结。

石灰石的镉吸附速率和高质量浓度下的单位镉吸

附量虽稍逊于膨润土，但其渗透性好，在弱酸性条件下

镉吸附率仍能保持较高水平，且本身呈碱性，更有利于

中和弱酸性污染物，在酸化土壤污染修复方面具有较

高的应用价值。
海泡石在镉污染土壤钝化修复方面应用较广泛，

其镉固持性能虽然比不上膨润土和石灰石，但在湖南

储量丰富、应用方便。
锰矿石虽在湖南储备充足，但其本身浸出的金属

离子有可能带来二次污染风险。

综合产地、成本，同时考虑矿物材料浸出重金属的

空白背景值及镉固持速率和效率等因素，建议选择优

选产地的膨润土、石灰石和海泡石作为镉污染天然矿

物修复剂。 同时，这几种矿物材料若混合使用、取长补

短，可望在实际镉污染修复中发挥更好的效果。

４　 结　 　 论

１） 从湖南省矿产资源中优选出 ４ 种天然矿物材

料作为镉修复剂，分别为：宁乡县喻家坳乡神武石灰厂

的石灰石、湘潭县楠木冲锰矿低品位锰矿石、桃源马宗

岭镇木槎村的膨润土和石门县新岗村二组的海泡石。
２） 优选的矿物材料对镉固持速率由快到慢依次

为：膨润土＞石灰石＞海泡石＞锰矿石；矿物材料的吸附

行为都符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模型，膨润土、石灰石、锰矿

石、海泡石对镉的最大吸附容量分别为 ２９．３８、１４．５１、
９．６７、５．２７ ｍｇ ／ ｇ。 溶液 ｐＨ ＝ ６ ～ ９ 时，各矿物材料镉去

除效率从大到小排序为：石灰石＞膨润土＞锰矿石＞海
泡石。
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铅电解前 ２ 个周期所产析出铅杂质质量分数符合 ６Ｎ 高

纯铅标准，且铅电解初期电耗较低，仅 ５２．３７ ｋＷ·ｈ ／ ｔ。
２） 随着循环电解的进行，电解液中金属杂质逐渐

富集，析出铅含杂呈逐渐升高的趋势，电解析出铅符合

５Ｎ 但低于 ６Ｎ 高纯铅标准。
３） 随着循环电解铅电解液中氟硅酸质量浓度逐

渐降低和铅离子质量浓度逐渐升高，铅电解电耗呈逐

渐升高的趋势，但各周期铅电解电耗均维持在较低水

平，仅 ５０～７０ ｋＷ·ｈ ／ ｔ。
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