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摘  要 

随着全球水污染问题的日益严重，寻找有效且经济的水处理技术成为了环境科学领域的重要研究方向之

一。叶蜡石粉，作为一种天然硅酸盐矿物，因其独特的物理和化学性质，被认为是一种具有潜力的吸附

材料。本文深入探讨了叶蜡石粉吸附污水中有害物质的原理，包括其基本特性、吸附机理以及对特定污

染物的吸附特性。通过理论分析，应用Langmuir和Freundlich等温模型对其吸附行为进行了描述，并通

过吸附动力学和热力学分析进一步验证了其吸附效果。研究发现，叶蜡石粉对重金属离子如铅和镉以及

某些有机污染物如染料和农药显示出良好的吸附性能。此外，本文还讨论了影响吸附效率的因素，包括

pH值、温度、初始浓度和接触时间，并对叶蜡石粉在污水处理中的应用前景和未来研究方向进行了展望。

本研究为叶蜡石粉在环境保护和水资源管理中的应用提供了理论支持和技术参考，展示了其作为一种高

效、经济的吸附材料的潜力。 
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Abstract 
With the increasingly serious problem of global water pollution, the search for effective and 
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economical water treatment technology has become one of the important research directions in the 
field of environmental science. Pyrophyllite powder, as a natural silicate mineral, is considered as 
a potential adsorption material because of its unique physical and chemical properties. In this pa-
per, the principle of pyrophyllite powder adsorbing harmful substances in sewage is discussed, in-
cluding its basic characteristics, adsorption mechanism and adsorption characteristics of specific 
pollutants. Through theoretical analysis, we applied Langmuir and Freundlich isothermal models 
to describe the adsorption behavior, and further verified the adsorption effect through adsorption 
kinetics and thermodynamics analysis. It was found that pyrophyllate powder showed good adsorp-
tion properties for heavy metal ions such as lead and cadmium and some organic pollutants such as 
dyes and pesticides. In addition, the factors affecting the adsorption efficiency, including pH value, 
temperature, initial concentration and contact time, are discussed. The application prospect and 
future research direction of pyrophylla powder in wastewater treatment are also discussed. This 
study provides theoretical support and technical reference for the application of pyrophylla pow-
der in environmental protection and water resource management, and demonstrates its potential 
as an efficient and economical adsorption materia. 
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1. 引言 

在当前的研究背景下，叶蜡石作为一种具有潜力的吸附材料，已经引起了广泛关注。叶蜡石的层状

结构和化学稳定性使其在去除水中的有害物质方面表现出色。研究表明，经过适当加工处理的叶蜡石可

以显著提高其表面积和孔隙率，从而增强其吸附能力。此外，叶蜡石资源丰富、成本低廉，这使得它在

经济和环保方面具有双重优势。 
叶蜡石作为一种新型的层状硅酸盐工业矿物材料，具有耐化学腐蚀、绝缘性、润滑性能好等优点。

国内外学者已经对叶蜡石的吸附性能进行了大量研究。周艳[1]等(2010)对叶蜡石原矿粉进行改性处理，

制备了酸洗粉、球磨粉、酸洗。球磨粉三种改性粉体，从动力学、热力学两个方面系统研究并比较了叶

蜡石原矿粉及其改性粉体对水溶液中亚甲基兰(MB)的吸附行为。发现叶蜡石对 MB 的吸附动力学曲线符

合伪二阶反应模型。陈忠村[2]等(2019)采用分子动力学方法(molecular dynamics, MD)模拟研究了 Cs^+在

叶蜡石纳米孔隙中的吸附和扩散行为。姚文君[3]等(2008)采用湿法活化工艺选择不同类型的有机活化剂

对叶蜡石粉体进行了活化处理，并进行了对水中极性有机物对苯二酚的吸附实验，还利用 XRD、IR 和

SEM 等分析方法测试了改性前、后叶蜡石粉体的结构，并探讨了叶蜡石的活化机理。 
叶蜡石的应用前景广阔，它不仅在污水处理中作为捕收剂，能有效去除有机悬浮物、重金属离子和

有机污染物，还在环境净化和工业吸附剂方面展现出潜力[4]。例如，叶蜡石被用于制备环境清洁剂和工

业吸附剂，以及在油水分离和气体吸附等领域的应用。本研究主要重点进一步提高叶蜡石的吸附效率，

开发新型改性方法，以及探索叶蜡石在更多领域的应用。同时，研究者也在关注如何降低生产成本和实

现可持续发展，以促进叶蜡石在环境保护工程中的更广泛应用。 
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2. 叶蜡石粉的基本特性与吸附机理 

2.1. 叶蜡石粉的化学与物理特性 

叶蜡石是一种属于黏土矿物的硅酸盐类，具有良好的层状结构和高度的离子交换能力。其化学成分

主要为 SiO2、Al2O3 和水分，结构中的硅和铝之间的比例可以影响其表面特性如酸碱性和离子交换能力。

叶蜡石的层状结构为其提供了较高的比表面积，这一点是叶蜡石作为吸附剂的一大优势。高的比表面积

意味着更多的吸附位点，从而增强其对污染物的吸附能力。 

2.2. 吸附机理概述 

吸附机制主要分为物理吸附和化学吸附两种，叶蜡石粉中通常两者并存。 

2.2.1. 物理吸附(Physisorption) 
物理吸附涉及到的是弱的范德瓦尔斯力(Van der Waals forces)，这种力是由分子或原子在近距离内的

偶极相互作用产生的[5]。物理吸附的特点是吸附过程可逆并且吸附能较低(通常低于 40 kJ/mol)。物理吸

附示意图： 
 

 
 

在此图中，方框表示叶蜡石表面的活性位点，污染物分子通过弱的物理力被吸附。 

2.2.2. 化学吸附(Chemisorption) 
化学吸附涉及到更强的化学键的形成，如共价键或离子键。这种吸附通常是不可逆的，吸附能更高

(通常高于 40 kJ/mol)，意味着更强的吸附力和更稳定的吸附状态。 
叶蜡石主要成分为含水硅酸镁，具体化学吸附的反应涉及表面羟基和水中污染物之间的反应式(1)： 

( ) ( )3 4 10 2 3 4 11 22Mg Si O OH H O Mg Si O OH H+ → +  

在此化学反应中，叶蜡石的羟基(OH)可能与污染物发生反应，形成更稳定的化合物。 

3. 吸附理论 

3.1. 吸附等温模型 

针对叶蜡石粉的吸附特性，依据其物理和化学性质选择合适的等温模型，主要的两个模型是 Langmuir
模型和 Freundlich 模型。 

3.1.1. Langmuir 吸附模型 
Langmuir 模型假设吸附层是单分子层，吸附发生在固定的吸附位点上，并且各吸附位之间无相互作

用。吸附达到饱和后，不会有更多的吸附发生。该模型的数学表达式为式(2)： 

 
1

m e
e

e

q bC
q

bC
=

+
 (2) 

其中， eq 是单位质量吸附剂的平衡吸附量(mg/g)， eC 是平衡时溶液中的浓度(mg/L)， mq 是单层吸附时的

最大吸附量(mg/g)，b 是 Langmuir 常数(L/mg) [6]。 
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叶蜡石粉具有固定的吸附位点和比表面积，Langmuir 模型适用于描述其对单一分子层吸附的情况。

对于叶蜡石粉，其最大吸附量 mq 反映了其在理想状态下的吸附能力，而 Langmuir 常数 b 揭示了吸附亲

和力。在实验中，通过调整不同浓度的溶液可以得到这两个参数，从而预测叶蜡石粉对特定污染物的吸

附性能。 

3.1.2. Freundlich 吸附模型 
Freundlich 模型适用于表面不均匀、吸附位相互作用的情况[7]。该模型被认为是经验模型，其数学表

达式为式(3)： 

 1 n
e f eq K C=  (3) 

其中， eq 和 eC 同上， fK  (mg1−1/n∙L1/n/g)和 n 是 Freundlich 常数，反映吸附容量和吸附强度。 
叶蜡石粉表面可能因自然状态下的不均匀性，Freundlich 模型可以用来描述其对多层吸附的非理想状

态。该模型的参数 fK 和 n 可通过实验数据拟合获得，其中 n 值表征了吸附过程的非线性程度， fK 则提

供了在单位浓度下的吸附能力的估计。 

3.2. 吸附动力学 

叶蜡石粉的吸附动力学可以通过以下方程分析其对污染物的快速吸附能力[8]。 

3.2.1. 速率控制步骤 
实验研究表明，叶蜡石粉的吸附过程可能由多种动力学机制控制，包括外部流体阻力和内部孔隙扩

散。确定这些步骤对于优化叶蜡石粉的吸附条件和处理时间至关重要。 

3.2.2. 模型方程(如 Lagergren 方程) 

 
Figure 1. Kinetics of MB onto raw or modified Pyrophyllite pow-
der, respectively 
图 1. 叶蜡石原矿粉及其改性粉体的动力学曲线 

 
图 1 为所得吸附动力学曲线，由图可知，叶蜡石粉体吸附 MB 存在两个阶段。在吸附反应开始后一

个极短的时间内，吸附速率迅速增大，并在 5 min 内达到一个相当大的吸附量，这一阶段称为快速阶段：

在快速阶段之后，吸附速率又很快变小，吸附量非常缓慢地增加，这一过程将维持几十个小时直至反应
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达到平衡，这一阶段称为慢速阶段[9]。对于叶蜡石粉的吸附实验，可以应用 Lagergren 一级动力学模型式

(4)来描述其吸附行为： 

 ( )1
d
d

t
e t

q
k q q

t
= −  (4) 

其中， tq 是在时间 t 时的吸附量(mg/g)， 1k 是速率常数(1/min)。该方程可以积分得出式(5)： 

 ( ) 1log log 2.303e t eq q q k t− = −  (5) 

通过测定不同时间点的吸附量 tq ，可以计算得到速率常数 1k ，从而评估叶蜡石粉对特定污染物的吸

附速率[10]。 

3.3. 热力学分析 

热力学参数提供关于叶蜡石粉吸附过程的自发性和热效应的信息。 

3.3.1. 吸附热力学的基本原理 
图 2 为吸附等温模型，应用经典的吸附等温式对等温吸附实验结果进行拟合，可以从理论上研究 MB

在粉体表面的吸附形式，为进一步研究和提高粉体的吸附量提供理论依据[11] (见图 3)。吸附过程的自发

性可以通过 Gibbs 自由能变化 G∆ 来判断[12]，其计算公式为： 

G H T S∆ = ∆ − ∆  

其中， H∆ 是焓变， S∆ 是熵变，T 是绝对温度(K)。 
对于叶蜡石粉的吸附过程，通过实验测定不同温度下的吸附量，可以计算出 H∆ 和 S∆ ，进而得到 G∆

[13]。这有助于理解吸附过程的热力学本质，判断其吸附是吸热还是放热。 
 

 
Figure 2. Adsorption isotherms for adsorbing MB onto raw and modified pyrophyl-
lite powders 
图 2. 叶蜡石原矿粉及其改性粉体的吸附等温线 
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Figure 3. Langmuir plots for adsorbing MB onto raw and modified pyro-
phyllite powders, respectively 
图 3. 叶蜡石原矿粉及其改性粉体吸附 MB 的 Langmuir 拟合图 

3.3.2. 可逆与不可逆吸附过程 
通过分析 G∆ 的值，可以判断叶蜡石粉的吸附过程是否自发[14]。一般来说，如果 0G∆ ≤ ，则吸附过

程是自发的，这意味着叶蜡石粉具有良好的自然吸附潜力[15]。 

4. 叶蜡石粉对特定污染物的吸附特性 

4.1. 重金属离子的吸附 

4.1.1. 铅(Pb) 
铅是一种常见的工业污染物，对环境和人体健康具有极大的危害[16]。研究表明，叶蜡石粉对铅离子

的吸附能力可以通过其独特的层状结构和高比表面积得到优化[17]。张娜等(2016)通过批式实验的方法研

究了 pH、离子强度等对铀在叶蜡石上吸附行为的影响，结果表明，铀在叶蜡石上的吸附受 pH 影响较大，

受离子强度影响较小[18]。实验结果显示，叶蜡石粉对铅离子的吸附容量随着溶液 pH 值的增加而增加，

最佳吸附 pH 值为 5 [19]。在最佳条件下，叶蜡石粉对铅离子的吸附容量达到 92.5 mg/g，远高于未改性叶

蜡石粉的吸附容量[20]。通过动力学研究，铅离子的吸附过程符合伪二级动力学模型，表明吸附过程涉及

化学吸附[21]。这表明叶蜡石对不同重金属离子的吸附效果受到多种因素的影响，因此研究经表面改性的

叶蜡石对开发叶蜡石作为一种吸附材料具有现实意义。 

4.1.2. 镉(Cd) 
镉离子具有高度的毒性和持久性[22]。叶蜡石粉对镉的去除作用类似于其对铅的处理，即通过物理和

化学机制实现吸附[23]。李国华等研究了硅烷偶联剂与叶蜡石在不同比例下的改性效果，并且研究了改性

叶蜡石与还原铁粉在不同配比的情况下对水中重金属离子的去除效果，最终结果表明，在 60℃、pH 为

6.5、加入占叶蜡石质量 1.6%的硅烷偶联剂反应 60 min 时，所得到的叶蜡石的改性效果最好。改性叶蜡

石与还原铁粉质量之比为 14:1 时去除效果最好。当重金属离子浓度在 500 mg/L 以内时，处理率可以达
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到 94%以上[24]。通过等温模型分析，镉离子的吸附过程更符合 Freundlich 模型，表明叶蜡石粉对镉离子

的吸附过程是多分子层吸附。 

4.1.3. 其他重金属 
除了铅和镉，叶蜡石粉也显示出对其他如铬(Cr)，汞(Hg)，和锌(Zn)等重金属的良好吸附性。将叶蜡

石与氢氧化锶混合研磨，加入 2-羟基乙氨溶液密封加热搅拌，再加入苯乙酮溶液，高温超声处理，搅拌

至干，煅烧后得到过滤材料。该过滤材料对于水中三价砷和五价砷具有高效吸附固定功能，同时对于铅、

镉、汞、铬离子也具有 90%以上的去除效率，应用于水和废水过滤，可重复循环利用，操作简单。 

4.2. 有机污染物的吸附 

4.2.1. 染料 
叶蜡石粉对于有机染料的去除同样表现出色。特别是对于带负电的染料，如偶氮染料和三苯甲烷染

料，叶蜡石粉可以通过电荷相互作用实现高效吸附。通过改性叶蜡石粉，例如引入阳离子基团，可以增

强其对带负电染料的静电吸附能力。此外，吸附过程中 pH 值的调节对于染料的去除率同样至关重要，因

为染料的电荷特性随 pH 的变化而变化。 

4.2.2. 农药 
农药残留是当前水处理领域面临的另一个挑战。叶蜡石粉对某些极性农药如敌敌畏和甲胺磷等具有

良好的吸附性能。通过物理吸附和/或化学反应，叶蜡石粉能够从水体中移除这些有害化学物质。路建美

等通过将叶蜡石置于无机强酸或无机强碱中密封静置多日、洗涤、干燥、烘干后粉碎得到改性后的叶蜡

石，应用于水体除磷，其饱和吸附量可达到 3.96 mg/g，吸附效果较未改性的叶蜡石大大提升[25]。 

4.3. 影响吸附效率的因素 

pH 值、温度、初始浓度和接触时间对叶蜡石粉的吸附效率有显著影响。实验结果表明，较低的 pH
值有利于重金属离子的吸附，而较高的 pH 值有利于有机污染物的吸附。温度的升高有助于提高吸附效

率，初始浓度的增加和接触时间的延长也有助于提高吸附量[26]。 

4.3.1. pH 的影响 
pH 值是影响叶蜡石粉吸附性能的重要因素[27]。对于重金属离子和染料的吸附，pH 值影响了水中污

染物的电荷状态和叶蜡石粉表面的电荷。通常，低 pH 值有利于阳离子的吸附，而高 pH 值更有利于阴离

子的吸附。 

4.3.2. 温度的影响 
温度不仅影响吸附反应的动力学，还可能影响吸附平衡[28]。一般来说，温度升高会增加吸附容量，

这可能是由于温度提高导致叶蜡石粉表面吸附位点的活性增加。 

4.3.3. 初始浓度和接触时间 
初始浓度越高，吸附过程的驱动力越大，吸附量通常也会增加。接触时间对于确保吸附达到平衡同

样重要，过短的接触时间可能导致吸附未达到平衡，而过长的接触时间则可能无益于提高吸附效率[29]。 

5. 结论 

本文综合分析了叶蜡石粉吸附污水中有害物质的原理和机制。研究表明，叶蜡石粉具有良好的物理

和化学特性，使其成为一种有效的吸附材料。通过 Langmuir 和 Freundlich 等温模型的应用，详细探讨了

叶蜡石粉对重金属离子和有机污染物的吸附特性，揭示了其吸附过程具有高效和可预测的特点。此外，
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吸附动力学和热力学分析进一步证实了叶蜡石粉在处理特定污染物时的可靠性和稳定性。深入探讨了叶

蜡石粉在污水处理中的应用潜力，特别是在去除重金属离子和有机污染物方面的有效性。叶蜡石粉因其

独特的物理化学特性，如高比表面积和层状结构，表现出优异的吸附性能。通过改性处理，叶蜡石粉的

吸附能力得到了进一步提高。实验结果表明，叶蜡石粉对铅、镉、铬、汞、锌等重金属离子以及偶氮染料

和农药等有机污染物具有高效的吸附能力。它的低成本和广泛可用性使其成为环境修复和水处理的有力

候选材料。吸附过程受到 pH 值、温度、初始浓度和接触时间等因素的影响，这些因素的优化可以显著提

高叶蜡石粉的吸附效率。通过动力学和等温模型的分析，本研究为叶蜡石粉在水处理中的应用提供了理

论依据。叶蜡石粉在实际应用中可能需要面对如饱和和再生问题，这些都是未来研究和应用中需要解决

的挑战。 
未来的研究可以进一步探索叶蜡石粉的改性方法，以提高其对特定污染物的选择性吸附能力，并研

究其在实际水处理过程中的应用效果。此外，叶蜡石粉的再生和循环利用也是未来研究的重要方向，以

实现其在环境保护和水资源管理中的可持续发展。 
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