
随着全球工业化的高速发展, 空气、水体和土
壤重金属污染程度不断加剧, 人们越来越关注其
对身体健康的危害。为了应对重金属污染, 研究
者们提出了多种治理方法, 其中原位钝化修复技
术因其修复速度快、稳定性好、成本低且操作简便

等特点, 具备巨大的应用潜力[1]。
海泡石是原位钝化剂中应用价值很高的矿物

之一, 具有独特的物质形态、超强的吸附性, 且价
格低廉、国内储量丰富、易于挖掘等 [2], 在环境保
护中有广泛应用价值。目前, 重金属污染修复不

仅仅局限于天然的海泡石。研究显示, 通过一定
的改性方法, 可以提高海泡石的吸附性能, 增强
其适用性, 并提升其回收能力[2-3]。这些改性方法
在土壤修复和改善水体质量等领域展现出更广阔

的应用前景。

本文介绍了海泡石的构造特性、修复过程以

及改良技术, 全面回顾了海泡石对镉(Cd)、汞(Hg)、
砷(As)、铅(Pb)、锌(Zn)和铬(Cr)等重金属污染的修
复研究。其中分别介绍了海泡石在降低农产品重

金属含量和净化水体重金属污染方面的研究进
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摘 要:海泡石是一种吸附性很强的黏土矿物,在修复土壤、水体重金属污染中具有很强的优越性。本文介绍
了海泡石修复机理及其改性方法,并综述性介绍了海泡石在降低农产品重金属(镉、汞、砷、铅、锌和铬等)含量
和净化水体重金属污染方面的研究进展。与天然海泡石相比,改性海泡石及其复配具有针对性强、修复效果好
和修复范围广等优点。
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Research Progress of Sepiolite in Remediation of Heavy Metal
Pollution in Agricultural Products and Water Bodies
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Abstract: Sepiolite is a kind of clay mineral with strong adsorbability, which has strong superiority in re-
pairing heavy metal pollution in soil and water. Herein, the repair mechanism and modification methods of se-
piolite are introduced, and the research progress of sepiolite in reducing the content of heavy metals (cadmium,
mercury, arsenic, lead, zinc and chromium, etc.) in agricultural products and purifying water heavy metal pol-
lution is reviewed. Compared with natural sepiolite, modified sepiolite and its combination products have po-
tential advantages of strong pertinence, good repair effect and wide repair range.
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展, 以便人们能更深层次地理解海泡石在处理重
金属污染中的重要性, 从而更有效地利用海泡石
来解决环境污染问题。

1 海泡石修复重金属污染的机理及改性

技术

海泡石是一种天然矿物吸附剂, 其结构由高
密度黏土或纤维组成。根据理论单元结构式研究

的发现, 海泡石的组成可以表示为: (Si12)(Mg8)(O30)
(OH)4(OH)2·8H2O[4]。与其他黏土矿物不同, 海泡石
由硅氧四面体和按八面体配位的镁离子(Mg2+)组
成, 呈现出链状和层状的过渡结构特征。其纤维
状晶体结构中存在许多与纤维延长方向一致的管

状通道[5-6]。根据海泡石晶体结构模型的计算, 其
理论表面积高达 900 m2/g[7]。这种特殊的结构使得
海泡石具有很强的吸附性和出色的稳定性。因此,
无论是在吸附固定、催化反应还是重金属分离等

领域, 海泡石都展现出了广阔的应用前景。
1.1 海泡石修复机理

海泡石主要通过表面吸附、离子交换、共沉淀

以及化学吸附等机理来改变重金属的存在状态,
使重金属活性降低和钝化, 进入食物链的量显著
减少, 从而降低重金属的毒性作用。
表面吸附: 海泡石主要通过 4种活动中心实

现表面吸附。1) 海泡石表面硅氧四面体层中的氧
原子带部分负电荷, 可与带正电的重金属阳离子
产生微弱静电吸引力, 实现静电吸附[8]; 2) 海泡石
表面的羟基(-OH)和水分子(H2O)能与重金属阳离
子结合形成稳定配位,即配位吸附[9]; 3) 当 Si-O-Si
键遭到破坏时, 海泡石表面会形成 Si-OH基团,
这些基团能够与被吸附物发生络合反应, 从而产
生吸附作用[10]; 4)海泡石表面结合的水分子与重金
属离子形成相对稳定的氢键, 增强表面吸附[10]。
离子交换: 海泡石内部呈纤维状结构, 由水

硅酸镁组成, 属于 2︰1型层状结构, 具有极大的
比表面积和较强的离子交换能力。施用到污染土

壤或水体时, 海泡石层间可吸附固定土壤和水溶
液中的重金属离子。在吸附过程中, 海泡石中的
阳离子与重金属离子发生交换反应, 实现离子交
换作用[9, 11-12]。
共沉淀: 海泡石可通过溶解作用释放阴离子,

后者与重金属离子结合, 发生共沉淀, 使重金属
的存在状态发生改变, 从而降低重金属的毒性和
生物可利用性, 最终达到修复污染土壤及净化水

体的目的[8, 13-15]。
化学吸附: 海泡石表面含有许多 Si-OH基团,

这些基团可能来源于海泡石本身或是由于 Si-O-
Si键断裂而形成的, 它们可以在内层络合化学吸
附或外层络合物理吸附重金属离子[8]。
1.2 海泡石改性方法

天然海泡石存在一些限制, 例如: 实际表面
积较小、孔道较细、酸性较弱、热稳定性较差等。这

些因素限制了它的应用范围。因此, 必须通过不
同的改性方法来提高海泡石的吸附性能、适用范

围和回收能力, 以满足各行业的需求。
目前, 海泡石的改性方法大致分为三类。第

一类是热改性, 主要利用水热处理或高温焙烧。
在 220 益水热处理下, 海泡石多呈纤维单体, 超
细化的纤维束更容易析出 Mg2+, 从而破坏镁氧八
面体结构, 使其表面积增大到 115.8 m2/g [16]。在
400 益高温焙烧下, 天然海泡石中的有机物或其
他矿物质分解, 同时其内部结构的吸附水、沸石
水、结晶水与结构水全部脱出, 比表面积增加到
141.36 m2/g,从而增强了吸附重金属离子的能力[17]。
第二类是无机改性。无机改性主要有 3种。第

一种是离子交换法, 即用其他金属阳离子代替海
泡石中的 Na+、K+、Mg2+等离子, 低价态离子交换呈
碱性, 高价态呈酸性。研究表明, 铝(Al)的含量是
决定海泡石与重金属离子交换能力的主要因素,
Al3+的引入显著增加了海泡石的酸性中心, 增强了
其对重金属离子的吸附能力[10]。第二种是表面附
上无机化合物颗粒, 赋予海泡石特定的物理化学
性质。潘婷等[18]利用共沉淀法将 Fe3O4纳米颗粒与
精氨酸引入海泡石表面, 增强了其对重金属离子
的吸附能力, 其中对水体 Pb2+的吸附量能够达到
130.59 mg/g。第三种是无机酸改性, 即将海泡石置
于强酸溶液中并搅拌, 反应沉淀后烘干得到酸改
性海泡石。天然海泡石中有 Mg2+, 其在弱酸环境
中产生沉淀, 堵塞层间孔隙, 因此适量的酸性环
境可以打通水通道, 增强海泡石对重金属离子的
吸附性。李琛等[19]利用盐酸对海泡石进行了酸改
性, 改性后海泡石表面的 Si-OH基团与 Ni2+产生
吸附作用, 使其对水溶液中 Ni2+的去除率可达到
98.39%。
第三类是有机改性。有机化合物与海泡石表

面的 Si-OH基团可以发生酯化反应, 从而在海泡
石结构中引入不同长度的碳链, 以增强其疏水性,
扩大孔隙, 增加比表面积[10]。
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2 海泡石降低农产品重金属含量的研究

进展

相关研究表明, 在 34种重金属中, 我国污染
最严重的是 Cd和 Hg, 其中湖南、广西、云南和广
东最为严重; 其次还有 As、Pb、Zn和 Cr等[20]。重金
属污染物在土壤环境中具有很强的稳定性, 不易
自然降解和迁移散失。它们可以长期存在于土壤

中, 并积累到高浓度。植物根系吸收重金属并富
集在植物体中, 这些重金属富集的植物如果被人
或动物摄入, 其中的重金属可能进入食物链, 进
而危害生态系统和人类健康。因此, 修复重金属
污染土壤, 降低农产品重金属含量, 已成为农业
生产中迫切需要解决的问题。

2.1 对土壤 Cd污染的修复
重金属污染元素 Cd 具有强烈的生物毒性,

其主要源自铅锌矿开采导致的环境污染。Cd通过
食物链积累并进入人体, 超过一定含量时会引发
中毒症状, 如咳嗽、胸闷和呕吐等, 给人体健康带
来严重威胁[21]。我国 Cd污染主要集中在长江以南
地区, 其中以贵州、湖南、广西、广东和福建最为
严重[22]。
海泡石可以有效修复 Cd污染土壤并降低农

产品中的 Cd含量。Yin等[23]研究指出,天然海泡石
对土壤中可交换态 Cd含量具有较强的固定作用,
在背景值为 1.56 mg/kg 的 Cd污染土壤中, 施加
1~3 kg/m2的海泡石可以将糙米中的 Cd含量降低
54.7%~73.7%, 而且还能提高水稻抗氧化酶的活
性, 减轻 Cd胁迫。张强等[24]研究发现, 海泡石具有
强大的修复能力,可以使 Cd含量为 5 mg/kg土壤中
的交换态 Cd含量降低 53.78%。应用型试验显示,
施用高浓度的海泡石后,第一季度小白菜的生物量
增加了 103.0%, Cd含量下降了 54.94%;第二季度
的生物量增加了 44.8%, Cd含量下降了 57.94%。杨
秀敏等[9]的研究结果表明, 在背景值为 1.85 mg/kg
的 Cd污染土壤中, 施加 10 g/kg的海泡石可以使
可交换态 Cd浓度降低 78.7%; 玉米地上部生物量
增加 8.0%, 根部生物量增加 52.6%; 玉米地上部
Cd浓度降低 98.1%,根部 Cd浓度降低 95.8%。
改性海泡石和海泡石复配材料可以更有效地

修复 Cd污染土壤。Zhou等[25]研究发现, 铁改性海
泡石(ferric nitrate modified sepiolite, NIMS)和铁锰
改性海泡石(iron-manganese modified sepiolite, FMS)
具有比天然海泡石更大的比表面积, 可以显著降

低土壤中可交换态 Cd的含量以及孔隙水中的 Cd
含量。在背景值为 1.40 mg/kg的 Cd污染土壤中,
分别施加 1%的铁改性和铁锰改性海泡石后, 与
天然海泡石组相比, 糙米中的 Cd含量分别下降
了 12%和 42%。其中, 铁锰改性海泡石处理的糙
米 Cd含量低于食品安全国家标准(0.2 mg/kg, GB
2762—2017)。梁学峰等[26]研究发现, 海泡石与生
物炭、磷肥、硅肥的复配材料不仅可以降低土壤中

有效态 Cd含量, 减少糙米中的 Cd含量, 还能提
高土壤中碱解氮和有效磷的含量, 增加水稻产
量。其中, 海泡石磷肥复配与海泡石硅肥复配的
修复效果最佳, 在背景值为 1.68 mg/kg 的 Cd 污
染土壤中, 施用海泡石磷肥复配与海泡石硅肥复
配后, 糙米中的 Cd 含量分别降低至 0.33 mg/kg
和 0.34 mg/kg (低于国际食品法典委员会设定的最
大限量值), 最大降幅约为 72.7%。
综上所述, 铁锰改性海泡石、海泡石磷肥复配

与海泡石硅肥复配在修复 Cd污染农田方面具有
很大的潜力。

2.2 对土壤Hg污染的修复
Hg是一种全球性的污染物, 其主要来源于

Hg矿开采、有机合成、农药使用以及纸浆造纸等
工业活动的排放。Hg具有高生物富集性、环境持
久性、高毒性以及远距离传输能力等特点[3]。Hg中
毒的人会表现出抽搐、情绪激动、精神失常等症

状。我国 Hg污染主要集中在贵州、吉林、陕西、湖
北、辽宁和重庆等地[27]。
海泡石可以修复 Hg污染土壤并降低农产品

中的 Hg含量。达景杨[28]研究发现, 施加海泡石可
以提高大葱的抗氧化酶活性以及光合作用, 对植
物的生长和品质有积极影响。在背景值为 4 mg/kg
的 Hg污染土壤中, 施加 3 g/kg的海泡石能够显
著降低大葱根、茎和叶中的 Hg含量, 其分别降低
了 32.3%、47.5%和 56.0%。同时, 大葱的生物总量
增加了 17.46%。尹德良等[29]通过比较不同改良剂
对污染矿区水稻 Hg含量的钝化效果发现, 海泡石
在相同条件下对大米中 Hg含量的钝化效果不如
其他改良剂显著。在 Hg背景值为 16.72~21.78 mg/g
的污染土壤中, 施加 1.3%的海泡石后, 糙米中的
Hg 含量降低为 0.028 mg/kg, 与未施加相比降低
了 11.98%。

改性海泡石可以更有效地固化土壤中的 Hg。
张玉枝[30]以天然海泡石为改性基材对其进行温度、
酸性及巯基材料的负载。在背景值为 150 mg/kg
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的 Hg污染土壤中,上述改性海泡石的加入可以显
著降低土壤中水溶态、交换态以及碳酸盐结合态的

Hg含量,其由原来的 100.2 mg/g下降到 41.6 mg/g,
固化率达到 58.5%, 比天然海泡石高出 18.1%。目
前, 改性海泡石对植物吸收 Hg 的影响尚未见报
道, 未来可以进行深入研究。
2.3 对土壤 As污染的修复

As是毒性很高的类金属元素, 其主要污染来
源既包括自然因素(风化作用、矿物分解和生物活
动), 也与人类活动(矿业开采和农田耕种)有关 [3]。
研究表明, As属于致癌物质, 单质 As本身并不具
有毒性, 但其形成的化合物均具有毒性。过量摄
入 As会影响正常细胞代谢, 严重的 As中毒可导
致休克和肾衰竭[20]。其中, As3+的毒性大于 As5+ [31]。
我国 As污染较重的地区主要集中在天津、山东和
安徽等地[32]。
复合施用海泡石和改性海泡石可以有效地去

除土壤中的 As。熊静等[33]研究发现, 施加复配比
为 23.49%酸改性海泡石、26.97%铁改性生物炭和
49.54%酸改性蛭石的复配材料可以有效地修复
As污染土壤。在背景值为 114.57 mg/kg的 As污
染土壤中, 施加复配材料可以将土壤中有效态 As
的含量降低为 0.26 mg/kg,降低率约为 40%。Zheng
等[34]研究发现, 海泡石和铁锰复合氧化物按 5︰1
比例进行复合施用, 对 As污染土壤的修复效果
最好。在背景值为 304 mg/kg的 As污染稻田中,
施加 4 g/kg复合钝化剂可以显著降低土壤中可提
取态 As的含量,使早晚稻糙米中的 As含量分别下
降至 2.14 mg/kg和 3.96 mg/kg, 降低率达到 82.9%
和 64.7%。上述结果表明, 海泡石与铁锰矿共同施
用对 As具有良好的固定和持续作用, 可作为修
复 As污染土壤的有效方案。周嗣江[35]研究发现,
在背景值为 46.03 mg/kg的 As污染土壤中, 海泡
石与铁针矿复合施用或施用铁锰改性海泡石均比

单独施用天然海泡石的修复效果更好, 可以有效
降低土壤孔隙水中的 As浓度和有效态 As含量。
分别施用复合和改性材料后, 糙米中的 As含量
分别降低至 0.19 mg/kg 和 0.21 mg/kg, 降低率为
36.6%和 30.4%。其中, 海泡石与铁针矿复合施用
可以使糙米中的 As含量低于食品安全国家标准
(0.20 mg/kg, GB 2762—2017), 为粮食 As 超标农
田提供了有效可行的修复方法。

2.4 对土壤 Pb污染的修复
Pb是一种常见的有毒重金属元素, 其污染主

要来源于工业废弃物排放、矿产资源开发和农业

肥料不合理施用等。当 Pb进入人体并超过一定剂
量时, 会对健康产生影响, 导致意识丧失、瞳孔散
大, 并危害中枢神经系统[20]。研究表明, 我国 Pb污
染主要分布在大城市, 其中上海和广州极为严重,
而贵州和福建由于采矿活动也面临较严重的 Pb
污染[32]。

海泡石可以有效修复 Pb污染土壤并降低农产
品中的 Pb含量。方至萍等[36]向背景值为 2 028 mg/kg
的 Pb污染土壤中施加了 9 g/kg 的海泡石, 结果
显示糙米中的 Pb含量降低至 0.14 mg/kg (降低率
为 79.41%), 低于食品安全国家标准(GB 2762—
2017)。孙约兵等[37]也发现,向背景值为 2 000 mg/kg
的 Pb污染土壤中施加 0.5%~5.0%的海泡石, 可
以将土壤中可溶态 Pb降低 11.8%~51.4%。同时,
水稻各部位的 Pb含量也随着施用量的增加而减
少。其中 , 糙米的 Pb 含量相比对照组降低了
18.7%~43.5%。此外, 施加海泡石还可以提高土壤
酶活性, 在一定程度上改善土壤质量。
改性海泡石和海泡石复合材料可以有效地降

低土壤中的有效态 Pb含量。李琳佳[38]通过对海泡
石进行巯基乙酸改性处理, 使海泡石的表面积大
大增加, 表面杂质减少, 吸水性也有所降低。进一
步的应用研究显示, 在背景值为 1 341 mg/kg 的
Pb污染土壤中,施加 15%巯基乙酸改性海泡石后,
土壤中有效态 Pb的减少量最大,为 236.80 mg/kg,
减少了 40%。Hamid等[39]利用海泡石、有机肥和石
灰的复合材料修复了 Pb污染稻田。研究结果显
示, 在背景值为 53.44 mg/kg的 Pb中度污染稻田
中, 施用 2%的复合材料后, 土壤中有效态 Pb的
含量降低了 22%~55%, 糙米中 Pb的含量降低了
84%。此外, 该研究通过间歇吸附实验评估了复合
材料的吸附能力, 结果表明, 在实际应用中复合
材料可以增强 Pb的固定率, 有效修复 Pb污染土
壤, 并确保食品安全生产。
2.5 对土壤 Zn污染的修复

Zn污染的主要来源可以分为三类, 即采矿活
动、农业活动和母质土壤自然积累。Zn粉尘对眼
部有刺激作用, 进入人体后会刺激消化道, 同时
可能引起干咳、头痛、发热等症状, 其长期接触皮
肤也会产生刺激性[20]。我国贵州、湖南、福建和河
南等省份是 Zn污染比较严重的地区[32]。
海泡石可以有效修复 Zn污染土壤并降低农

产品中的 Zn含量。Alvarez-Ayuso等[40]将海泡石用
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于修复高浓度 Zn污染土壤。首先,通过建立Lang-
muir模型发现, 在土壤 pH为 6时, 海泡石对土壤
中 Zn的最大吸附容量可达 8.13 mg/g。随后, 通
过浸出试验验证了其修复效果。在 Zn背景值为
6 545 mg/kg的矿区土壤中, 施加 4%海泡石可使
可溶性 Zn含量降低 95%, 浸出量降低 52%。李丽
君等[41]通过连续三季的盆栽试验, 研究了海泡石
对 Zn背景值为 60.9 mg/kg的污染土壤的改良效
果。结果表明, 施加 9 g/kg的海泡石可以使 3个
季度油菜中的 Zn含量降低 41.3%~62.3%, 而且
有利于油菜的生物量增加。

复合施用海泡石可以有效地降低土壤中 Zn
的有效态含量及农产品中 Zn的富集。吴玉俊等[42]

通过海泡石和碳酸钙的复配材料修复了 Zn背景
值为 256 mg/kg的污染稻田。结果表明, 在 3个季
度中, 施用复配材料可以使土壤中的交换态 Zn
含量降低 10.9%~83.5%, 糙米中的 Zn含量降低
4.1%~11.4%, 修复效果随着季度的增加而减弱。
周振等[43]研究发现, 生物炭与海泡石的复配(比例
2︰1)施用量为土壤重量的 3%时,可以最好地钝化
土壤中的 Zn, 钝化率达到 23.1%。该复配可以显
著提高土壤 pH和负电荷, 从而提高吸附和络合
能力, 降低 Zn的有效态含量, 将残渣态 Zn含量
由 16.2%提升至 27.0%。其主要修复机理包括物
理吸附、矿物沉淀、静电吸附、离子交换和络合作

用等。

2.6 对土壤 Cr污染的修复
土壤 Cr污染的主要原因包括大气沉降、农药

和化肥不合理使用、塑料薄膜的使用以及污水灌

溉等。研究表明, Cr会引起各种皮肤病, 并可导致
身体器官出现病理损伤、胚胎发育畸形, 机体过
量摄入后会出现中毒或癌症[20]。其中, Cr6+相比于
Cr3+毒性更大。相对 Cd和 Pb污染而言, 我国 Cr
污染情况较轻, 但在局部地区, 如福建省, 污染发
生率也较高[32]。
改性海泡石可以有效吸附污染土壤中的Cr6+。

杨晗[44]使用绿色方法制备了负载纳米零价铁的海
泡石, 其呈现出纤维丝状结构。研究结果显示, 当
负载比为 Fe︰海泡石=10︰1时, 海泡石负载纳
米零价铁对 Cr6 +的修复效果最佳 , 总去除量为
114.70 mg/g, 其中还原量为 44.50 mg/g, 吸附量为
70.20 mg/g, 比表面积达到最大值 40.8 m2/g。其主
要修复机理表现为对 Cr6+的吸附和还原。此外, 该
研究还通过石英砂模拟 Cr污染土壤, 研究了海泡

石负载纳米零价铁在多孔介质中对 Cr共迁移的
影响, 结果显示 Cr6+能够很好地吸附在海泡石上,
使其表面电位从负变为正, 水力学直径从纳米级
变成微米级。这项研究为利用海泡石修复 Cr污染
土壤提供了一定参考。

目前, 关于海泡石修复 Cr污染土壤及降低农
产品中 Cr含量的研究相对较少, 还需要进一步开
展。

2.7 对其他土壤重金属污染的修复

锑(Sb)、铜(Cu)和镍(Ni)等重金属对土壤和水
体的污染也是不可忽视的问题。Sb进入生物体后
会与巯基结合, 影响蛋白质和糖的正常代谢, 对
某些器官和皮肤造成危害。其中, Sb3+相比于 Sb5+

毒性更大[45]。Cu超标对人体的危害主要是肝脏损
害, 高水平的 Cu摄入可能导致慢性或急性肝脏
疾病[46]。Ni对人体的危害主要表现为过敏反应,接
触 Ni可能导致过敏性皮炎, 并对神经系统、肝脏
和肾脏功能产生负面影响[47]。

天然海泡石和铁锰改性海泡石对 Sb污染土
壤具有良好的钝化效果, 其中铁锰改性海泡石的
效果更佳。赵梦婕等[48]研究发现, 经铁锰改性后的
海泡石呈现孔洞结构, 比表面积增加了 18.11%,
同时 Fe与 Mn元素含量提高, 并以非晶体形式存
在。在 273 mg/kg的 Sb污染土壤中, 施用 2.5%的
改性海泡石可以降低土壤中非专性吸附态 Sb的
含量, 相比施用天然海泡石降低了 43.31%。此外,
施用 2.5%的天然和铁锰改性海泡石都能显著减
小土壤中 Sb的迁移速率, 并分别使小白菜根部
和茎叶中的 Sb 含量减少了 21.78%、30.66%和
44.26%、59.23%。
海泡石可以有效减少 Cu污染土壤对植物的

影响。Wyszkowski等[49]利用海泡石修复 Cu背景值
为 4.20 mg/kg 的污染土壤, 以减少 Cu对向日葵
的影响。研究结果显示, 施用 10 g/kg的海泡石可
以使向日葵地上部的 Cu含量降低 20%, 而根部
的 Cu含量增加了 83%。这可能是因为海泡石对
向日葵根部具有积极作用, 并限制了某些元素从
根部转运到地上部。此外, 海泡石还有助于增加
向日葵根部其他微量元素的含量。研究结果表

明, 海泡石在恢复土壤稳定性方面显示出较好的
效果。

关于海泡石修复 Ni污染土壤及降低农产品
中 Ni含量的研究目前相对较少, 有待进一步开
展。
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3 海泡石净化水体重金属污染研究进展

随着现代工业化的发展, 重金属污染不仅仅
局限于土壤系统, 大量的工业废水、矿渣粉尘、城
市污泥和农药等通过各种途径严重危害了水生态

环境, 导致水生态系统失去平衡。水体重金属污
染具有毒性强、范围广和难去除等特点, 当前水污
染已成为全球性需要迫切解决的问题之一。

3.1 对水体 Cd污染的净化
水体 Cd污染主要来自炼铅锌业等工业废水

和生活污水。2012年 1月, 广西龙江河发生严重
的 Cd污染事故, 河水 Cd超标达 80倍。该事件不
仅导致河水生态环境受到巨大的破坏, 还对周边
城市的生产生活造成了严重影响[50]。
海泡石可以有效净化 Cd污染水。杨胜科等[51]

研究表明, 海泡石对 Cd2+废水具有强大的净化能
力, 经海泡石净化处理后, 废水中的 Cd2+含量可以
从初始的 10 mg/L下降至 0.1 mg/L, Cd2+的去除率
达到 99%。其修复机理主要是吸附作用以及离子
交换。

改性海泡石可以有效吸附溶液中的 Cd2+。王
荐等[52]研究发现, 经热改性后的海泡石对 Cd2+的
吸附性能强于凹凸棒石。在常温环境下, 热改性
海泡石对 Cd2+的最大吸附容量为 25.55 mg/g, 在
Cd2+含量为 625 mg/L的溶液中, 热改性海泡石对
Cd2+的吸附量为 20.95 mg/g, 去除率高达 83.79%,
比高品质凹凸棒石高出 27.02%。盛姣等[53]研究发
现, 添加螯合剂复合改性的海泡石可以在 Cd2+含
量为 100 mg/L的溶液中去除 88.7%的 Cd2+。Zhang
等[54]提出了一种低成本的负载 MnO2 的海泡石吸
附剂, 其可以有效吸附水中的 Cd2+。在温度为
25 益、pH为 6、Cd2+含量为 0~250 mg/L的溶液中,
MnO2 海泡石对 Cd2 +的吸附量高达 114.75 mg/g,
而且经 4次吸附循环后, 仍有较高的去除率。与
其他吸附剂的高成本相比, MnO2海泡石更有应用
前景。

3.2 对水体 Hg污染的净化
水体 Hg污染主要来自氯碱工业、矿山开采、

不合理使用含 Hg农药、污水灌溉以及生活污水
等[20, 30]。目前, 我国河流、湖泊湿地及矿区周边水
体中的 Hg污染相当严重, 如松花江河段、鸭绿江
河口段、黄河青铜峡段都存在不同程度的 Hg 污
染情况[55]。
海泡石可以有效吸附污水中的 Hg2+。聂利华

等 [56]研究发现, 海泡石对 Hg2+的吸附量随着海泡
石施用水平的增加而增加。当 Hg2+废水通过 700 g
海泡石吸附管处理后, Hg2+的浓度显著降低, 可以
达到排放标准, 显示出海泡石良好的吸附除污效
果。而且, 该吸附剂可以通过盐酸和醋酸重复利
用。这种方法不仅修复效果良好, 而且可持续利
用, 具有广阔的应用前景。
改性海泡石及海泡石复合材料可以有效地吸

附溶液中的 Hg2+。谢婧如等[57]通过有机改性, 将巯
基引入海泡石中, 使海泡石表面变得相对光滑,
杂质减少, 同时空隙和负电荷增加。改性后的海
泡石对 Hg2+的最大吸附量为 3.26 mg/g。其中涉及
了物理吸附和化学吸附机制。史佳伟等[58]通过接
枝共聚反应将壳聚糖-g-聚丙烯酸与海泡石制备
成复合材料。复合后的海泡石层间结构增大, 孔
隙结构清晰可见且排列丰富, 比表面积增加, 这
大大提高了海泡石对 Hg2+的吸附容量和吸附性
能。在初始浓度为 3 mmol/L的 Hg2+溶液中加入
0.15 g复合材料后, 研究发现其对溶液中 Hg2+的
吸附量为 359.80 mg/g, 进一步的等温模型显示其
饱和容量达到 371.89 mg/g。
3.3 对水体 As污染的净化

水体 As污染主要来自含 As产品生产中的
三废排放、农业生产和自然环境中 As的释放。目
前, 我国水体 As污染情况呈现出集中、多发的趋
势, 许多江河和湖库普遍受到 As的污染, 其中大
部分河流、湖泊中溶解态 As的浓度超过了世界平
均背景浓度[59]。

改性海泡石可以有效地吸附溶液中的 As。余
少波[60]通过使用 FeSO4溶液对海泡石进行改性, 增
强了其对水中 As的吸附能力。在初始 As含量为
200 滋g/L、pH为 6、接触时间为 120 min的条件下,
改性海泡石的投加量为 1 g/L时, 其对 As5+和 As3+

的去除率分别达到 97%和 90%, 吸附量分别为
2.00 mg/g和 1.43 mg/g, 是原始海泡石的 25倍和
30倍。闫晓伟等[61]通过热处理对富钙海泡石进行
改性, 改性后的海泡石对 As3+和 As5+的去除率分
别达到 96.44%和 98.05%, 表现出良好的吸附效
果。此外, 改性海泡石共存离子中的 PO43-以及其
粒径变化和液体流速都会影响 As的动态吸附。杨
胜科等[62]通过 FeCl3的活化处理海泡石, 改性后的
海泡石可以将废水中的 As3+和 As5+含量从初始的
1 mg/L净化至 0.05 mg/L以下(符合国家安全饮用
水标准), 对 As的去除率大于 95%。这种方法具有
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工艺简单、成本低廉、无二次污染等优点, 适合推
广应用。Du等[63]采用水热处理法在海泡石上负载
FeOOH-MnO2, 以高效去除 As5+。改良后的海泡石
表面积显著增加, 在适合的条件下, 最大吸附量可
达 124.3 mg/g, 表现出良好的吸附性能。FeOOH-
MnO2海泡石具有简单的合成工艺和优异的吸附
性能, 是一种有前景的废水 As去除吸附剂。
3.4 对水体 Pb污染的净化
水体 Pb污染主要来源于 Pb矿冶炼、铅酸电

池生产、电镀和印染工业废水等。目前, 我国的 Pb
产业存在技术落后、设备老旧、能源消耗高和排污

量大等问题,这是导致 Pb污染的主要原因之一[64]。
海泡石可以有效去除水中的 Pb2+。刘芳莹[65]

研究表明, 当 Pb2+的初始含量为 1 mg/L时, 海泡
石可以在 20 min内去除 82%的 Pb2+, 其吸附机制
主要包括静电吸附和化学吸附。此外, 研究还发
现, 废水中其他离子对 Pb2+的去除率有一定的影
响, 其中 K+对 Pb2+吸附有抑制作用, 而 SO42-有促
进作用。

改性海泡石可以更有效地吸附溶液中的Pb2+。
凤迎春 [66]通过高温焙烧改性方法改善了海泡石
的吸附性能。将改性海泡石添加到初始含量为

100 mg/L的 Pb2+溶液后, Pb2+的去除率达到96.31%,
吸附容量为 24.08 mg/g, 明显优于未经改性的海
泡石的 68.66%和 17.17 mg/g。此外, 该改性海泡
石对 Pb2+的去除率随着吸附剂用量、溶液 pH、温
度和时间的增加而增加, 其中溶液 pH的影响显
著。其吸附机制包括物理吸附以及化学吸附。Gu
等[67]提出了一种基于无机材料(盐酸、氯化钠和六
偏磷酸钠)对海泡石进行简单改性的方法, 并利用
响应面分析法对改性条件进行了优化。改性后的

海泡石对 Pb2+的吸附容量达到 31.81 mg/g, 高于
改性前的 19.04 mg/g, 吸附机制主要包括离子交
换、表面羟基络合和静电吸引等。方亮[68]采用微波
辐照和 FeSO4联合改良海泡石, 改良后的海泡石
表面生成了丝状结构, 同时块状结构减少, 比表
面积和表面羟基数量增加, 从而提高了对 Pb2+的
吸附能力。在适宜的条件下, 改良后的海泡石对
Pb2+的去除率可达 95.50%, 优于未改性海泡石的
77.14%。许江[69]采用溶胶-凝胶法制备了负载铁酸
铜的磁性海泡石。改性后的海泡石杂质减少, 体
积增大, 蓬松多孔, 比表面积提高。该改性海泡石
对 Pb2+的吸附能力比原始海泡石提高了 6倍以
上, 最大吸附量可达 1 390.54 mg/g。其吸附机制

包括静电吸附、离子交换、表面络合以及化学沉淀。

3.5 对水体 Zn污染的净化
水体 Zn污染主要来源于锌矿开采、矿石冶炼、

镀锌工业以及工业和生活废水的不合理排放。近

年来,我国许多河流、湖泊和水生生物受到不同程
度的 Zn污染, 其含量逐年上升且高于以往[70]。

改性海泡石可以有效吸附溶液中的 Zn2 +。
Bahabadi等[71]使用天然和三价铁改性海泡石去除
水溶液中的 Zn2+, 发现改性海泡石对 Zn2+的去除
率保持在 20%。为了实现 Zn2+的高效吸附, 申宏
丹[72]考察了多种改性条件对海泡石性能的影响, 结
果显示, 在温度为 100 益、盐酸浓度为 1 mol/L和
粒径为 0.5~1 mm的条件下, 海泡石对 Zn2+的吸附
能力最强。郑淑琴等[73]也采用盐酸处理海泡石, 发
现改性后海泡石的比表面积和孔隙率增加,表面杂
质明显减少。当 Zn2+溶液的初始质量浓度为 50 mg/L
时 , 经过酸改性的海泡石对 Zn2 +的去除率可达
40.7%, 其吸附容量为 20.36 mg/g。刘雪等[74]利用
液相还原法将纳米零价铁负载到海泡石上, 负载
后海泡石的比表面积虽然下降, 但孔径增加。当
Zn2+的初始质量浓度为 20 mg/L时, 加入 0.05 g改
性海泡石可使 Zn2+的去除率达到 98.97%, 去除量
为 39.59 mg/g。研究还发现, 该改性海泡石对 Zn2+

的最大吸附容量高达 109.13 mg/g。此外, 研究人
员还探索了该材料的可回收利用情况, 发现改性
海泡石经过再生处理后可以重复利用 5次以上。

海泡石合成材料可以有效地吸附溶液中的

Zn。Moradi等[75]利用玉米须与海泡石合成材料来
处理工业废水中的 Zn。结果表明, 该复合材料对
废水中 Zn的去除率可达 89.04%, 根据 Langmuir
模型, 其吸附容量最高可达 199.47 mg/g。
3.6 对水体 Cr污染的净化

水体 Cr污染主要源于印染、冶金、电镀、化工
和皮革等工业污水的不正确排放。尽管过去十年

来我国 Cr废水排放量一直在逐年下降, 但 Cr 污
染仍然十分严重, 部分省份对 Cr排放产业依赖度
较高[76]。因此, 开发经济且有效的 Cr污水处理技
术对保障我国水体安全至关重要。

Kocaoba [77]通过 Langmuir 和 Freundlich 模型
证明了天然海泡石能够成功去除水溶液中的Cr3+。

改性海泡石及海泡石复合材料可以有效地吸

附溶液中的 Cr。郭添伟等[78]采用 2%的稀盐酸, 在
100 益条件下对海泡石进行酸改性。改性后的海
泡石表面变得粗糙多孔, 形成絮状结构, 外部轮
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廓不清晰, 分散度较高, 比表面积可达 410 m2/g。
进一步的应用研究显示, 经过改性海泡石处理的
Cr废水, Cr6+含量由 18.6 mg/L下降至低于 0.15 mg/L
(去除率超过 98%), 低于我国 Cr污染物最低排放
标准。其吸附机制主要包括离子交换以及表面络

合。Marjanovic等[79]利用巯基硅烷对酸活化的海泡
石进行功能化, 大大增加了其对 Cr6+的吸附能力。
结果表明, 在最佳 pH条件下, 功能化的酸活化海
泡石的吸附效果优于功能化、酸活化和天然海泡

石, 其对 Cr6+的吸附容量达到 7.50 mg/g, 主要修
复机制为物理吸附。于生慧等[80]通过对海泡石进
行连续的酸碱处理, 制备了含镁的纳米复合材
料。复合材料保持了海泡石的棒状结构, 但出现
了团聚现象, 降低了其分散性; 同时, 表面变得粗
糙, 孔洞增多, Mg2+和碱负载其表面。该复合材料
在 Cr3+初始浓度为 10 mmol/L时具有最大的去除
容量, 达到 411.1 mg/g, 比天然海泡石提升了 147
倍, 反应 10 h后对 Cr3+的吸附率达到 79.95%。
3.7 对其他水体重金属污染的净化

水体 Sb污染主要来源于自然岩石风化、雨水
冲刷和人为排放。我国广西 Sb矿附近河流的 Sb
含量在枯水期比丰水期高 0.14 mg/L; 云南巍山某
矿区周围水体的 Sb含量高达 1.72 mg/L[81]。水体
Cu污染主要来自金属清洗、电镀浴、金属加工以
及其他工业的废水。在江西德兴铜矿污染事件

中, 工厂将 Cu工业废水排入安乐河, 导致沿岸居
民的健康受到威胁, 甚至出现了癌症高发的死亡
村[82]。水体 Ni污染主要源于金属 Ni及其氧化物
的加工生产污水不合理排放。目前, 全球每年排
放到环境中的 Ni高达 38.1万吨, 是排放量很高
的重金属之一[83]。因此, 对 Sb、Cu和 Ni污染水体
进行净化处理非常有必要。

改性海泡石可以有效地吸附溶液中的 Sb。李
双双[84]研究发现, 氯化铁改性的海泡石对 Sb的吸
附效果优于天然海泡石。改性后的海泡石表面变

得粗糙多孔, 比表面积显著增加, 孔容量和表面
羟基数量也有了提升。在 Sb质量浓度 50 mg/L、
pH 6.8、10%氯化铁改性海泡石投加量 2 g/L、吸附
时间 90 min、温度 35 益条件下, 其 Sb 吸附量可
达 21.6 mg/g。此外, NaOH溶液可以将其回收再利
用。何振东[85]采用铁修饰的酸碱复合改性海泡石
来修复 Sb3+污染水体。改性后的海泡石表面粗糙,
孔隙结构丰富, 负载有铁氧化物。在 10 mg/L的
Sb3+溶液中,投加 2 g/L改性海泡石即可去除95.47%

的 Sb3+, 其吸附容量为 25.73 mg/g。吸附机制主要
包括以羟基铁结构为主的化学吸附和物理吸附。

Saleh等[86]使用聚合物改性海泡石成功地从废水
中去除 Sb3+, 并通过 Langmuir和 Freundlich模型,
估算出改性海泡石的吸附能力高达 210.1 mg/g。
经 7次循环后, 该改性海泡石仍表现出良好的吸
附能力, 吸附率达到 80%。因此, 聚合物改性海泡
石可作为净化 Sb3+废水的强大吸附剂。

天然海泡石和改性海泡石都可以有效吸附溶

液中的 Cu。林大松等[87]发现, 海泡石在 Cu2+含量
为 20~160 mg/L 的范围内表现出良好的吸附效
果; 而且, 在 pH为 6、Cu2+含量为 100 mg/L的条件
下, 对溶液中 Cu2+的去除率可达 94.8%。为了进一
步增强海泡石对 Cu2+的吸附能力, 徐应明等[8]对海
泡石进行了酸化处理, 发现酸处理可改变海泡石
的晶体结构, 扩大内部孔道, 并增加比表面积。尽
管天然海泡石和酸化海泡石都能良好地吸附Cu2+,
但酸化海泡石的 Cu2+饱和吸附量为 24.36 mg/g,
高于天然海泡石的 22.10 mg/g。该吸附主要通过
表面络合和同晶置换共同完成。肖俊杰[82]采用水
热合成法, 将聚合羟基铁和 3-磺丙基十六烷基二
甲基铵混合后用于改性海泡石。改性后海泡石的

孔体积和比表面积增加, 等电点降低。在适宜的
条件下, 改性海泡石对 Cu2 +的最大吸附容量为
45.32 mg/g, 在 Cu2 +含量为 100 mg/L 的溶液中 ,
Cu2+的去除率可达 99.81%。这种吸附过程的机制
主要涉及静电吸附、配位吸附和离子交换等。

改性海泡石、天然海泡石及海泡石复合材料

都可以有效净化 Ni污染水。李秀玲等[88]使用海泡
石矿粉对 Ni2+含量为 10 mg/L的溶液进行吸附, 当
加入 2 g海泡石矿粉后, Ni2+的去除率达到97.33%。
此外, 实验还发现草酸可以实现海泡石的重复利
用, 吸附 3次后, 海泡石矿粉对 Ni2+的去除率仍可
保持在 94.44%。为了进一步提升海泡石对 Ni2+的
吸附能力, 李琛等[89]使用磁改性海泡石来处理含
有 Ni2+的废水。研究结果显示, 在处理 Ni2+含量为
50 mg/L的废水时, 加入 0.5 g磁改性海泡石可使
Ni2+的最大吸附容量达到 2.95 mg/g; 当 Ni2+含量增
至 68.48 mg/L 时, 加入 1.5 g 磁改性海泡石可以
将 Ni2+的去除率提高至 99.65%。Vahedi等[90]制备
了腐殖酸固定化胺改性聚丙烯酰胺海泡石(Ha-
Am-Paa-Sep)和植酸改性聚丙烯酰胺海泡石(Phy-
Paa-Sep)复合材料,以吸附水溶液中的 Cu2+和 Ni2+。
研究结果显示,在 pH 5、25 益条件下, Ha-Am-Paa-
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Sep对 Cu2+和 N2+的最大吸附容量分别为 244 mg/g、
250 mg/g, Phy-Paa-Sep对 Cu2+和 N2+的最大吸附
容量分别为 256.4 mg/g、277 mg/g 。进一步的解吸
实验显示, 去除率可达 95%。该修复机制主要包
括离子交换和络合反应。

4 总结与展望

天然海泡石具有独特的物质形态、超强的吸

附性能、低廉的价格、丰富的国内储量以及易开采

等优点。通过热处理改性、有机物改性和无机物改

性等技术手段, 改变晶体结构、扩大内部孔道、增
加比表面积, 可以进一步增强海泡石降低农产品
重金属含量及净化水体重金属污染的能力。与天

然海泡石相比, 改性海泡石的结构稳定性更好,
吸附性能更强。海泡石的应用不仅仅局限于自身

改性, 其还可以与其他修复材料复合使用, 以更
有效地吸附重金属, 从而显著降低重金属对农作
物和水生生物的胁迫作用, 实现农产品和水产品
的安全生产。

近年来, 海泡石在吸附固定重金属离子、修
复重金属污染的土壤和水体等方面取得了许多研

究进展, 随着研究工作的深入开展, 海泡石必将
在修复重金属污染方面发挥更加重要的作用, 在
农业和水生生态系统发挥更大的应用价值。
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