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摘　 要： 以黏土矿物伊利石为吸附剂，研究了伊利石吸附稀土浸出液中低浓度稀土离子过程中 Ｙ３＋初始浓度、吸附温度、溶液 ｐＨ
值、离子强度和反应时间对吸附的影响，构建了伊利石对钇元素吸附的等温模型和反应动力学模型，并分析了伊利石吸附钇元素的

机理。 结果表明：伊利石对 Ｙ３＋具有优良的吸附性能，Ｙ３＋初始浓度增大、吸附温度升高、反应时间延长、溶液 ｐＨ 值升高，伊利石对

Ｙ３＋的吸附量均增大；Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ａｌ３＋的存在会抑制伊利石对 Ｙ３＋的吸附，其影响程度从大到小依次为：Ａｌ３＋＞Ｍｇ２＋＞Ｎａ＋；反应模型符合

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温模型和准二级反应动力学模型；吸附过程中发生离子交换，属于化学吸附，吸附反应速率由化学反应控制。
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　 　 稀土是我国重要的金属矿产资源，被广泛应用于

核工业、电子机械、石油化工、航空航天、超导材料等领

域［１］。 风化壳淋积型稀土矿作为全球重稀土的主要

来源，是全球重要的稀土资源类型之一［２⁃３］。 在稀土分

离提取过程中会产生大量稀土废水，这些低浓度（以
ＲＥＯ 计，质量浓度 ２ ～ １００ ｍｇ ／ Ｌ）稀土废水水量大，不

易进行有效处理。 对风化壳淋积型稀土矿山的低浓度

稀土废水进行富集提取，不仅能回收尾矿中的稀土资

源、提高稀土尾矿利用率、实现不可再生资源的回收，
还可以减少废水带来的环境破坏和对矿区动、植物及

人类的健康影响。 目前，从风化壳淋积型稀土矿低浓

度稀土废水中回收稀土元素的方法［４］ 主要包括反渗
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透法、萃取法、离子交换法和吸附法。 吸附法具有吸附

材料价格低廉、操作简便、能耗低等优点，常用的吸附

剂［５⁃６］有生物质、复合多孔材料和黏土矿物等，其中黏土

矿物是一种经济、环保、储量大的天然吸附材料，被广泛

研究和使用［７⁃９］。 但黏土矿物作为吸附剂用于稀土矿山

中低浓度稀土废水吸附回收的相关研究鲜见报道。
风化壳淋积型稀土矿主要集中在江西省龙南（高

钇型）、信丰 （中钇富铕型）、寻乌 （富镧少钇型） 等

地［１０］，且前两种矿型中都存在较高浓度的 Ｙ 元素。 本

文以 Ｙ３＋为研究对象，对黏土矿物伊利石吸附低浓度

稀土溶液进行研究，通过单因素实验，并对吸附等温曲

线进行拟合分析，建立吸附过程反应动力学模型，采用

多种表征手段探究伊利石对 Ｙ３＋ 的吸附行为特征，揭
示其吸附机理。

１　 原料性质及实验方法

１．１　 原料性质

实验所用伊利石为河北承德某－０．０７４ ｍｍ 粒级伊

利石粉，其 Ｘ 射线衍射图谱如图 １ 所示。 由图 １ 可以

看出：伊利石纯度较高，晶体结构为 ２Ｍ１ 型；原料中含

有少量石英和钠长石杂质。
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图 １　 伊利石 Ｘ 射线衍射图谱

吸附剂的吸附能力受溶液 ｐＨ 值的影响，溶液 ｐＨ
值的变化会影响官能团的质子化作用和去质子化作

用，还会改变吸附剂表面电荷结构［１１］。 因此可以使用

Ｚｅｔａ 电位和零电点（ＰＺＣ）来评估吸附剂的吸附能力。
采用 Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ Ｎａｎｏ⁃ＺＥＮ３６００（Ｍａｌｖｅｒｎ，ＵＫ）测定分析伊

利石 Ｚｅｔａ 电位，结果如图 ２ 所示。 随着伊利石分散溶液

ｐＨ 值升高，Ｚｅｔａ 电位先快速下降、再缓慢下降、然后再

次快速下降。 伊利石 ＰＺＣ 在 ｐＨ＝１．８ 附近，ｐＨ＞１．８ 时，
伊利石表面带负电荷，这为带正电的阳离子如 Ｙ３＋ 等

与伊利石结合提供了驱动力［４］，更利于 Ｙ３＋ 吸附在带

负电荷的伊利石表面。 同时也说明伊利石吸附 Ｙ３＋过

程中静电力会产生关键作用。
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图 ２　 伊利石 Ｚｅｔａ 电位随 ｐＨ 值的变化

采用 ＡＳＡＰ⁃２４６０（Ｍｉｃｒｏｍｅｒｔｉｃｓ，Ａｔｌａｎｔａ，ＵＳＡ）系统

测定伊利石比表面积和孔径。 液氮温度为－１９５．８ ℃，
故在－ １９７ ℃ 下测定氮气吸附脱附等温线，并采用

Ｂｒｕｎａｕｅｒ⁃Ｅｍｍｅｔｔ⁃Ｔｅｌｌｅｒ 方法计算伊利石比表面积，测
试结果如图 ３ 所示，伊利石比表面积、孔容积和平均孔

径数据详见表 １。 由图 ３ 可以看出：脱附等温线在吸

附等温线上方，表现为 ＩＶ 型吸附等温线；脱附有滞后

现象，出现明显的回滞环，是伊利石作为介孔材料的显

著特征之一［１２］，这与伊利石中的介孔发生了毛细冷

凝［８］有关。 由图 ３ 和表 １ 可知，孔径介于 ２～５０ ｎｍ 之

间，表明伊利石内部为介孔结构，具有较大的比表面

积，孔容积和平均孔径相对较小。
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图 ３　 伊利石的吸附脱附等温线

表 １　 伊利石比表面积、孔容积和平均孔径

比表面积 ／ （ｍ２·ｇ－１） 孔容积 ／ （ｃｍ３·ｇ－１） 平均孔径 ／ ｎｍ

６．５４ ０．０３７ ３ ２３．１６

１．２　 实验方法

１．２．１　 静态吸附实验

静态吸附实验中，依次改变 Ｙ３＋初始浓度、吸附温
度、ｐＨ 值及离子强度，探究单因素对伊利石吸附 Ｙ３＋

的影响。 实验步骤为：取 Ｙ３＋溶液 ２５ ｍＬ 于 ５０ ｍＬ 离

心管中，加入预处理后的伊利石 ０．２５ ｇ，密封放置在恒

４８ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



温振荡仪中振荡 １２ ｈ，转速 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ；振荡完成后取

出，通过高速离心机对离心管进行固相和液相分离，转
速 ８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 离 心 １５ ｍｉｎ； 取 出 上 清 液， 使 用

ＰｉｎＡＡｃｌｅ ９００Ｔ（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ，ＵＳＡ）原子吸收光谱仪测

定 Ｙ３＋浓度，计算吸附量和吸附效率：

Ｑｅ ＝
（Ｃ０ － Ｃｅ）Ｖ

Ｍ
（１）

Ｅ ＝
Ｃ０ － Ｃｅ

Ｍ
× １００ （２）

式中：Ｑｅ 为伊利石对 Ｙ３＋的平衡吸附量，μｍｏｌ ／ ｇ；Ｃ０ 为

Ｙ３＋初始浓度，μｍｏｌ ／ Ｌ；Ｃｅ 为达到吸附平衡时溶液中

Ｙ３＋浓度，μｍｏｌ ／ Ｌ；Ｍ 为伊利石质量，ｇ；Ｖ 为溶液体积，
Ｌ；Ｅ 为吸附效率，％。
１．２．２　 吸附动力学实验

配制浓度 ２ ０００ μｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｙ３＋溶液 ２５０ ｍＬ，倒入

５００ ｍＬ 锥形瓶中，加入伊利石 ０．２５ ｇ；将锥形瓶置于

２５ ℃恒温振荡仪中，在设定间隔时间后取 ５ ｍＬ 上清

液，通过高速离心机进行离心处理，转速 ８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，
离心时间 ５ ｍｉｎ，使固、液两相分离。 取分离后上清液

测定 Ｙ３＋浓度。
１．３　 吸附机理分析与表征方法

２５ ℃、固液比 １０ ｇ ／ Ｌ、Ｙ３＋初始浓度 ２ ０００ μｍｏｌ ／ Ｌ
条件下振荡吸附 １２ ｈ，转速为 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ，完成振荡后

抽滤、烘干，得到吸附后伊利石样品。 使用 ＧｅｍｉｎｉＳＥＭ
３００ （ ＺＥＩＳＳ， Ｇｅｒｍａｎｙ ） 场 发 射 扫 描 电 镜 及 能 谱

（ＦＥＳＥＭ ／ ＥＤＳ）和 Ｎｉｃｏｌｅｔ ６７００（Ｔｈｅｒｍｏ， ＵＳＡ）红外光

谱（ＦＴＩＲ）对吸附前、后伊利石样品进行表征分析。

２　 实验结果及讨论

２．１　 Ｙ３＋ 在伊利石表面的吸附特性

２．１．１　 Ｙ３＋初始浓度对伊利石吸附 Ｙ３＋的影响

２５ ℃、固液比 １０ ｇ ／ Ｌ 时，Ｙ３＋初始浓度对伊利石吸

附 Ｙ３＋的影响如图 ４ 所示。 由图 ４ 可以看出，Ｙ３＋初始

浓度不断增大的过程中，伊利石对 Ｙ３＋ 的平衡吸附量

先逐渐上升。 此时，伊利石表面存在大量空余吸附位

点，并且浓度梯度作为传质驱动力能克服固液相间的

传质阻力［７］，吸附量逐渐增大。 随后伊利石对 Ｙ３＋ 的

平衡吸附量上升趋势变缓，在 Ｙ３＋ 初始浓度 ２ ０００
μｍｏｌ ／ Ｌ 时，平衡吸附量趋于稳定，为 ６８．９ μｍｏｌ ／ ｇ，此
时伊利石表面的空余吸附位点被完全占据。 固液比

１０ ｇ ／ Ｌ 时，伊利石表面的吸附位点是有限的，伊利石

对 Ｙ３＋的吸附效率随着初始浓度升高而下降。 初始浓

度 ５００ μｍｏｌ ／ Ｌ 时吸附效率为 ９６．２％。
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图 ４　 Ｙ３＋ 初始浓度对伊利石吸附 Ｙ３＋ 的影响

２．１．２　 吸附温度对吸附量的影响

吸附温度是影响伊利石对 Ｙ３＋平衡吸附量和吸附

效率的重要因素，也是判定吸附过程吸热或放热的显

著标志。 固液比 １０ ｇ ／ Ｌ 时，不同 Ｙ３＋初始浓度下吸附

温度对伊利石吸附 Ｙ３＋的影响如图 ５ 所示。 伊利石对

Ｙ３＋的平衡吸附量随着吸附温度升高而增大，吸附温

度从 １５ ℃ 升 高 至 ５５ ℃， 初 始 浓 度 ５００ μｍｏｌ ／ Ｌ
和 ５ ０００ μｍｏｌ ／ Ｌ时的平衡吸附量分别从 ４４．９ μｍｏｌ ／ ｇ
和 ４９．５ μｍｏｌ ／ ｇ 增加至 ６４．７ μｍｏｌ ／ ｇ 和 １１３．７ μｍｏｌ ／ ｇ，
说明 Ｙ３＋在伊利石上的吸附过程是吸热反应，升高温

度有利于吸附过程的进行。 升高温度有助于增加 Ｙ３＋

的活化数，Ｙ３＋更容易克服吸附活化势垒，更多的 Ｙ３＋可

以占据伊利石表面吸附空位，低初始浓度溶液能更早

到达吸附平衡点。
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图 ５　 不同 Ｙ３＋ 初始浓度下吸附温度对伊利石吸附 Ｙ３＋ 的影响
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２．１．３　 离子强度与 ｐＨ 值对伊利石吸附 Ｙ３＋的影响

研究溶液离子强度与 ｐＨ 值对吸附过程的影响有

助于进一步探明 Ｙ３＋在伊利石上的吸附机理及伊利石

在不同离子种类和不同离子强度影响下的吸附性能。
以离子强度分别为 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ 和 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｎａ＋、
Ｍｇ２＋、Ａｌ３＋为背景溶液，在 Ｙ３＋初始浓度 ２ ０００ μｍｏｌ ／ Ｌ、
固液比 １０ ｇ ／ Ｌ、室温 ２５ ℃条件下进行吸附实验，同时

进行空白对照组试验，结果如图 ６ 所示。 在吸附过程

中，不同价态离子及不同离子强度会使伊利石对 Ｙ３＋

的吸附量产生不同程度的降低［１３］。 Ｎａ、Ｍｇ 离子的存

在对伊利石吸附 Ｙ３＋ 的影响较小，其中在离子强

度 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ 时伊利石对 Ｙ３＋吸附量相比空白组分别

下降１．９％和 ９．５％，离子强度 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 时吸附量相比

空白组分别下降 １３．４％和 ４７．９％。 而 Ａｌ３＋的存在使得

Ｙ３＋在伊利石上完全不被吸附。 可以看出，不同离子对

伊利石吸附 Ｙ３＋ 的影响程度从大到小为：Ａｌ３＋ ＞Ｍｇ２＋ ＞
Ｎａ＋，原因是背景溶液中的 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ａｌ３＋ 与 Ｙ３＋ 发生

竞争吸附，抢占伊利石表面的吸附活性位点，导致 Ｙ３＋

不能完全或无法与伊利石表面吸附位点结合。 Ｎａ、
Ｍｇ、Ａｌ 的电负性依次增强，Ａｌ３＋吸引电子能力更强，更
易于与伊利石表面羟基络合。 因此在实际处理稀土废

水中 Ｍｇ２＋、Ａｌ３＋杂质对伊利石吸附 Ｙ３＋有较大影响。
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图 ６　 不同 Ｙ３＋ 初始浓度下不同离子对伊利石吸附 Ｙ３＋ 的影响

研究了 Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋在不同离子强度和溶液 ｐＨ 值

条件下对伊利石吸附 Ｙ３＋ 的影响，结果如图 ７ 所示。
由图 ７ 可知，ｐＨ＝ ３～７ 范围内，离子强度从 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ
增大到 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ，伊利石对 Ｙ３＋的吸附量减小。 低离

子强度下，Ｙ３＋能占据更多的吸附位点。 同时，ｐＨ ＝ ３～
７ 时，伊利石对 Ｙ３＋的吸附量会随着 ｐＨ 值增大而增大，
这是因为在低 ｐＨ 值条件下，溶液中含有大量 Ｈ＋，游
离在溶液中的 Ｈ＋ 会竞争伊利石上的吸附位点，导致

Ｙ３＋在伊利石上的吸附量降低。
２．１．４　 等温吸附模型

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型常用来描述有均匀分布吸
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图 ７　 离子强度及 ｐＨ 值对伊利石吸附 Ｙ３＋ 的影响

附位点的吸附质在被吸附分子间没有相互作用力的条

件下单分子层均匀吸附的过程，其表达式为：
Ｃｅ

Ｑｅ

＝
Ｃｅ

Ｑｍ

＋ １
ＫＬＱｍ

（３）

式中：Ｑｅ 为平衡吸附量，μｍｏｌ ／ ｇ；Ｃｅ 为平衡时的溶液

浓度，μｍｏｌ ／ Ｌ；Ｑｍ 为吸附剂对吸附质的饱和吸附量，
μｍｏｌ ／ ｇ；ＫＬ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型常数，Ｌ ／ μｍｏｌ。

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型经实验规律与经验得出，
常用来描述非均质表面且表面吸附位点具有不同吸附

能的吸附行为规律，其表达式为：

ｌｎＱｅ ＝
１
ｎ
ｌｎＣｅ ＋ ｌｎＫＦ （４）

式中：ＫＦ 为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型常数，Ｌ ／ μｍｏｌ；ｎ
为非均质性因数。

将伊利石吸附 Ｙ３＋的实验数据对这两种等温吸附

模型进行拟合，结果见图 ８，并根据实验数据计算

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型的

相关系数，结果见表 ２。
通过图 ８ 和表 ２ 可知，各温度条件下，伊利石吸附

Ｙ３＋的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型相关系数 Ｒ２ 均达到

０．９９８以上，高于 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型的拟合相关

系数，伊利石对 Ｙ３＋的吸附过程更符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温

吸附模型，说明 Ｙ３＋在伊利石上的吸附是单分子层吸

附［１４］，吸附质间没有相互作用，吸附能力由伊利石表
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面的吸附位点、数量和结合方式决定。 由表 ２ 可以看

到，２５ ℃ 时，伊利石对 Ｙ３＋ 的最大吸附量为 ７０．８７１ ７
μｍｏｌ ／ ｇ，表明伊利石是一种吸附回收稀土废水中稀土

元素的优良吸附剂。
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(a)

(b)

（ａ） Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型； （ｂ） Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型

图 ８　 伊利石吸附 Ｙ３＋ 的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
等温吸附模型拟合结果

表 ２　 伊利石吸附 Ｙ３＋ 的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
等温吸附模型拟合参数

Ｔ ／
℃

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型

Ｑｍ ／
（μｍｏｌ·ｇ－１）

ＫＬ ／
（Ｌ·μｍｏｌ－１） Ｒ２ １ ／ ｎ

ＫＦ ／
（Ｌ·μｍｏｌ－１） Ｒ２

１５ ６２．２６６ ５ ０．０１９ ７ ０．９９８ ８ ０．０７０ ９ ３５．３４７ ２ ０．９１４ ９
２５ ７０．８７１ ７ ０．０３５ ５ ０．９９９ ８ ０．０７４ ９ ３９．９８８ ８ ０．９１２ ０
３５ ８３．１２５ ５ ０．０４０ ７ ０．９９９ ８ ０．１０１ ４ ３９．１９９ ３ ０．８５８ １
４５ ９６．８９９ ２ ０．０５９ ８ ０．９９９ ８ ０．１０１ ４ ４６．３７９ １ ０．７９０ ２
５５ １０９．２８９ ６ ０．０４６ ５ ０．９９８ ７ ０．０９９ ２ ５３．１３７ ３ ０．８７１ ９

２．１．５　 吸附动力学

反应时间对伊利石吸附 Ｙ３＋ 的影响如图 ９ 所示。
吸附过程中，伊利石对 Ｙ３＋ 的吸附量先经历快速上升

阶段，此时在伊利石上存在大量空余吸附位点，表面带

正电荷的 Ｙ３＋ 快速与伊利石表面带负电荷的离子结

合，占据表面吸附空位；随后吸附量上升速度逐渐减

慢，直至达到吸附平衡。
吸附反应动力学不仅能描述吸附剂吸附溶质的速
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图 ９　 反应时间对伊利石吸附 Ｙ３＋ 的影响

率，也是定量研究吸附机理、分析吸附速率控制的重

要手段。 常见的吸附反应动力学模型主要有以下

４ 种：
准一级动力学模型：

ｌｎ（Ｑｅ － Ｑｔ） ＝ ｌｎＱｅ － ｋ１ ｔ （５）
式中：Ｑｔ 为 ｔ 时刻伊利石对 Ｙ３＋ 的吸附量，μｍｏｌ ／ ｇ；
ｋ１ 为准一级反应动力学速率常数，ｍｉｎ－１。

准二级动力学模型：
ｔ
Ｑｔ

＝ １
ｋ２Ｑｅ

２
＋ ｔ
Ｑｅ

（６）

式中 ｋ２ 为准二级反应动力学速率常数，ｇ ／ （μｍｏｌ·ｍｉｎ）。
颗粒内扩散模型：

Ｑｔ ＝ Ｃ ＋ ｋｉｄ ｔ （７）
式中：ｋｉｄ为内扩散速率常数，μｍｏｌ ／ （ ｇ·ｍｉｎ１ ／ ２）；Ｃ 为扩

散速率常数。
Ｅｌｏｖｉｃｈ 模型：

Ｑｔ ＝
１
α
ｌｎ（αβ） ＋ １

α
ｌｎｔ （８）

式中：α 为初始吸附效率常数；β 为化学吸附活化能相

关参数。
为进一步探究 Ｙ３＋ 在伊利石表面的吸附特性，采

用以上 ４ 种反应动力学模型讨论 Ｙ３＋在伊利石表面的

吸附控制机理，并对吸附反应过程中得到的实验数据

进行拟合，拟合结果如图 １０ 所示，反应动力学模型相

关参数如表 ３ 所示。 由图 １０ 可以看出，Ｙ３＋在伊利石

上的吸附过程与准二级反应动力学模型较为吻合。 由

表 ３ 可以看到：准二级反应动力学模型的拟合相关系

数 Ｒ２ ＝ ０．９９９，比其他 ３ 种反应动力学模型更高；准二

级反应动力学模型拟合所得平衡吸附量 Ｑｅ 与实验所

得数据一致性更好。 表明 Ｙ３＋在伊利石上的吸附反应

为化学吸附，Ｙ３＋在伊利石表面发生了离子交换，吸附

速率受化学吸附机理控制。
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（ａ） 准一级动力学模型； （ｂ） 准二级动力学模型； （ｃ） 颗粒内扩散模型； （ｄ） Ｅｌｏｖｉｃｈ 模型

图 １０　 Ｙ３＋ 在伊利石上吸附的各动力学模型拟合结果

表 ３　 伊利石吸附 Ｙ３＋的各动力学模型拟合参数

准一级动力学模型拟合参数 准二级动力学模型拟合参数

Ｑｅ ／
（μｍｏｌ·ｇ－１）

ｋ１（１０－３） Ｒ２ Ｑｅ ／
（μｍｏｌ·ｇ－１）

ｋ２（１０－３） Ｒ２

２５．７９４ １．１７０ ０．５８２ ５１．９２１ ３．６６３ ０．９９９
颗粒内扩散模型拟合参数 Ｅｌｏｖｉｃｈ 模型拟合参数

ｋｉｄ Ｒ２ α β（１０３） Ｒ２

０．７４２ ０．７５１ ０．２７９ ２１．７６８ ０．９６５

２．２　 吸附前后表征对比及分析

２．２．１　 场发射扫描电镜及能谱分析

对伊利石吸附前后分别进行了 ＦＥ⁃ＳＥＭ 表征，结
果见图 １１。 可以看出，伊利石表面呈鳞片状堆叠式排

布形貌，这大大增加了伊利石的表面积，为 Ｙ３＋与之接

触并在其表面吸附提供了有利条件。 此外，伊利石层与

层之间紧密堆叠在一起，层间仅存在少量缝隙和较小

的孔径和孔容积，这与图３及表１结果一致。通过对

（ａ） 吸附前； （ｂ） 吸附后

图 １１　 伊利石吸附前后场发射扫描电镜样貌图

比伊利石吸附 Ｙ３＋前后的形貌发现，伊利石吸附 Ｙ３＋后

表面变得较为光滑，说明伊利石表面已经吸附了 Ｙ３＋。
图 １２ 为伊利石吸附 Ｙ３＋ 后的能谱面分布扫描

（ＥＤＳ⁃Ｍａｐｐｉｎｇ）结果。 Ｙ３＋ 在伊利石表面的分布可以

通过图中亮度显示，亮度越高，说明 Ｙ３＋ 吸附量越多。
从图 １２ 可以看出，Ｙ３＋已被吸附在伊利石表面。

图 １２　 伊利石吸附 Ｙ３＋ 后 ＥＤＳ⁃Ｍａｐｐｉｎｇ 图

２．２．２　 红外光谱分析

伊利石吸附 Ｙ３＋前后的红外光谱图如图 １３ 所示。
由图 １３ 可知，伊利石吸附 Ｙ３＋后红外光谱图的谱峰发
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生明显变化和位移。 伊利石中的—ＯＨ 波数［１５］由吸附

Ｙ３＋前的 ３ ４４６．５５ ｃｍ－１移至吸附后的 ３ ４２９．２０ ｃｍ－１，波
数 ３ ６１８．３１ ｃｍ－１处的谱峰消失。 —ＯＨ 峰发生红移，说
明吸附过程中伊利石中部分—ＯＨ 中的 Ｈ＋ 被 Ｙ３＋ 取

代［１５⁃１６］，吸附反应中发生离子交换，并有新的化学键

生成，再次印证了该吸附反应属于化学吸附。
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图 １３　 伊利石吸附 Ｙ３＋ 前后的红外光谱图

３　 结论

通过静态动态吸附实验、拟合吸附等温模型、反应

动力学模型和相应的表征分析对 Ｙ３＋在伊利石上的吸

附行为进行研究，得到以下结论。
１） Ｚｅｔａ 电位和 ＢＥＴ 实验结果表明，伊利石表面

具有大量负电位，为 Ｙ３＋与伊利石结合提供驱动力，且
吸附能力随着 ｐＨ 值升高而增强；伊利石属于典型的

介孔材料，孔比表面积为 ６．５４ ｍ２ ／ ｇ，孔容积和孔径分

别为 ０．０３７ ３ ｃｍ３ ／ ｇ、２３．１６ ｎｍ。
２） 伊利石对 Ｙ３＋ 的吸附量受 Ｙ３＋ 初始浓度、吸附

温度、离子强度和反应时间影响。 随着 Ｙ３＋ 初始浓度

和吸附温度升高，伊利石对 Ｙ３＋的吸附能力增强，该吸

附反应为吸热反应。 Ａｌ３＋的存在会导致 Ｙ３＋在伊利石

表面不吸附，而 Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋对吸附量的影响较小。 吸

附反应符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型和准二级反应动

力学模型，是单层均匀化学吸附，吸附速率由化学反应

机理控制。
３） 结合 ＦＥＳＥＭ、ＥＤＳ 和 ＦＴＩＲ 分析结果可知，伊

利石的鳞片式形貌使得其有较大的表面积，为 Ｙ３＋ 在

伊利石表面吸附提供位点，使 Ｙ３＋ 均匀吸附在伊利石

表面。 Ｙ３＋与—ＯＨ 中的 Ｈ＋发生离子交换，络合生成新

化学键是主要的吸附反应。
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