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草酸铈在云母表面的吸附过程 
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摘  要：研究不同 pH 值和温度下草酸铈在云母表面吸附量的变化，分析 pH 值和温度对云母吸附草酸铈的影响。

结果表明：pH 值在 6.5～7.5，温度在 65～75 ℃时有利于草酸铈在云母表面的吸附；草酸铈在云母表面的吸附主

要是云母表面对草酸铈的静电作用以及草酸铈自身的团聚作用的结果。 
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Sorption of Ce2(C2O4)3 on muscovite surface 
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Abstract: The adsorption capacity of Ce2(C2O4)3 
on the muscovite surface was estimated under different pH values and 

temperatures. The effects of pH value and temperature were analyzed in the course of adsorption. The results show that 

the pH value of 6.5−7.5 and the temperature of 65−75 ℃ will promote the adsorption of Ce2(C2O4)3 
on the muscovite 

surface. The further analysis indicates that the electrostatic sorption and self-reunion of Ce2(C2O4)3 are the primary 

causation for the adsorption of Ce2(C2O4)3 
on the muscovite surface. 
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珠光颜料是指一类具有珍珠光泽的颜料，具有片

状结构，并有很高的折射率，当受到白光照射时，能

产生多层次的反射，反射光相互作用而呈柔和或艳丽

的色彩，是一类新型的非金属装饰性颜料。珠光颜料

由于其色彩艳丽、耐候、耐光等性能皆优于一般无机

颜料而倍受青睐，广泛应用于涂料[1]、塑料[2]、化妆   
品[3]、印刷[4]、包装[5]、汽车[6]及其它日用化学品工  
业。 

目前市场上应用较多的是云母基珠光颜料，它是

在云母基体表面包覆一层或多层金属氧化物而制成，

由于所选氧化物的不同，可以得到不同色泽、不同性

能的珠光颜料。目前研究较多的金属氧化物有 TiO2
[7]、

Fe2O3
[8]、Fe3O4

[9]、Cr2O3
[10]、MnO2

[11]等，而应用稀土

氧化物制备珠光颜料的报道不多。 
稀土元素由于 4f 层电子结构在可见光区谱线丰

富，且发射各种光的波长范围小，同时受到外层和次

外层电子的屏蔽作用，使用稀土元素制成的各色颜料

比其它颜料的颜色更稳定、柔和、纯正，色调更新颖，

光洁度更好，耐光性、耐热性、耐候性都更好，因此，

开发稀土氧化物珠光颜料有着广泛的应用前景。 
在珠光颜料制备过程中，前驱体的合成是关键，

其质量的好坏直接影响最终产品的质量。为此，本文 
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作者在对云母－氧化铈珠光颜料的制备工艺研究基础

上[12]，进一步研究草酸铈在云母表面的吸附过程。 
 

1  实验 

 
1.1  仪器设备 

恒温水浴锅，定时电动搅拌器，电热干燥箱，马

弗炉，酸度计，电泳仪，电子天平，电子显微镜，矿

物显微镜等。 
 
1.2  实验原料及药品 

云母粉(10～50 μm)，草酸铵，氨水，盐酸，磷酸，

硝酸铈(以上试剂均为分析纯)。 
 
1.3  实验方法 
1.3.1  云母的精制 

为得到清洁的云母表面，首先对云母进行酸处理，

取若干云母加入 800 mL 2.5%的 HCl 溶液中，煮沸 40 
min，过滤，洗涤，再加入 10%的 H3PO4溶液 500 mL，
制成悬浮液，85 ℃下加热 30 min，洗涤，干燥得到精

制云母备用。 
1.3.2  电泳实验 

在自制 U 型槽(U 型槽底部长 10 cm)中，加入含

待测固体的不同 pH 值的悬浮液，在 U 型槽两端分别

插入标准电极，在相同的电压作用下，悬浮固体会在

U 型槽中移动，分别记录悬浮体移过 U 型槽底部中线

时所用的时间。 
1.3.3  草酸铈的溶解度测定 

取一定量草酸铈，加入 100 mL 水中，强搅拌 3 h 
(此时可认为草酸铈已达到溶解平衡)，过滤，对过滤

样品进行灼烧，另取相同量草酸铈进行灼烧，按照以

下公式可得到草酸铈的溶解度： 
 

草酸铈的溶解度=[溶解前草酸铈量−溶解前草酸铈量/
灼烧后量×过滤样品灼烧后量]/100 
 
1.3.4  吸附草酸铈的云母样品的制备 

取上述精制云母微晶片与蒸馏水混合调制成浆，

在固定溶液浓度、滴加速度和搅拌速度，在一定的温

度和 pH 值的条件下，向混合浆料中分别滴加硝酸铈

溶液和草酸铵溶液，使生成的草酸铈在云母晶片上沉

积成膜，在一定的反应时间下，取出样品，洗涤，干

燥后进行检测。 

 

2  结果和讨论 

 
在对云母铈珠光颜料的工艺研究中发现[12]，温度

和体系 pH 值对云母吸附草酸铈有显著影响。 
 
2.1  电泳实验 

调节 pH 值在 2.5～7.5 的范围内变化，在 200 V
直流电压作用下分别对云母和草酸铈悬浊液进行电泳

实验，记录其移动方向和移过 U 型管中线所需时间。

结果显示，云母粉在电场下运动有一定的困难，在反

应初期略显向正极移动的趋势，但是很难移过 U 型管

中线，这主要是因为云母的悬浊液不稳定，在电场作

用下，云母会很快沉积下来，造成云母水平移动困难，

但从实验初期云母略有向正极移动的趋势来看，可以

得出实验云母粉表面带有一定的负电荷。相反，草酸

铈在电场作用下有明显的向正极移动现象，而且随着

pH 值的增加，草酸铈移过 U 型管中线的时间缩短，

说明草酸铈在水中带有一定的负电荷，这主要是因为

草酸铈会吸附水中的 OH−离子，随着 pH 值的升高，

体系中的 OH−含量增加，草酸铈吸附 OH−量增多，从

而使草酸铈在电场作用下移动速率增加，越过 U 型管

中线的时间缩短。 
 
2.2  草酸铈溶解度的测定 

对草酸铈在不同的 pH 值，不同温度下的溶解度

进行测量，结果如图 1 所示。 
 

 

图 1  不同 pH 值和温度时草酸铈的溶解度 

Fig.1  Soly solubility of Ce2(C2O4)3 under different pH values 

and temperatures 
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从图 1 可以看出，草酸铈的溶解度随着 pH 值的

升高而降低，且随着温度的升高而升高。 
 
2.3  草酸铈在云母表面的吸附 

调节 pH 值为 2.5～7.5，并使温度在 25～85 ℃范

围内变化，在搅拌速率、反应物浓度、滴加速率均不

变的情况下，反应 1 h 后，过滤、洗涤、干燥后测量

云母表面的吸附量，结果如表 1 所列。 
 
2.4  pH 值对云母吸附草酸铈的影响 

根据电泳测量结果和草酸铈溶解度及其在云母表

面的吸附，可以得出，在相同温度下，pH 值较小时，

云母吸附草酸铈的量较少，随着 pH 值的增大，云母

吸附草酸铈量增大，较高 pH 值有利于云母吸附草酸

铈。pH 值对云母吸附草酸铈的影响有 3 个方面：一方

面，云母是层状铝硅酸盐矿物，在水溶液中，其表面

恒带负电[13]，因此，会吸附带正电的铈离子而形成双

电层结构，同时双电层的厚度随着 pH 值的变化而变

化。当体系 pH 值增大时，体系 H+浓度减小，云母表

面所带负电荷数减少，从而对草酸铈的静电引力降低，

云母对草酸铈的吸附能力降低；一方面，随着体系 pH
值的升高，草酸铈的溶解度降低，草酸铈的析出量增

多，与云母结合的几率增大；另外，体系 pH 值还影

响草酸铈的表面电位。因此，pH 值对云母吸附草酸铈

的影响实际上是以上 3 方面综合作用的结果。从图 2
可以看出，当 pH=2.5 时，随着反应温度的升高，云

母表面吸附草酸铈的量反而减少，可见 pH 值较低时

溶解现象显著；当 pH＞6.5 时，云母吸附草酸铈的量

变化不大。因此，pH 在 6.5～7.5 时有利于云母对草酸

铈的吸附。 
 
2.5  温度对云母吸附草酸铈的影响 

温度是草酸铈形成过程中的主要影响因素，温度 

 

 
图 2 不同温度和 pH 值对云母吸附草酸铈的影响 

Fig.2 Effect of capacity of adsorbing Ce2(C2O4)3 to muscovite 

under different temperatures and pH values 

 
对其成核速率和生长速率都有影响。随着温度的升高，

草酸铈的成核热力学位垒增大，成核速率相对减小，

但是其生长速率相对增大。因此，低温得到的草酸铈

粒子粒径较小，有利于云母对其的吸附，高温时得到

的粒径较大，不利于云母对其的吸附。另外，草酸铈

的溶解度随温度的升高而升高，当温度较高时，不利

于草酸铈一次粒子的形成，也不利于云母的吸附，同

时，随着温度的升高，粒子的布朗运动加剧，粒子在

体系中运动加剧，也影响到云母的吸附性能。当体系

反应温度高于 85 ℃时，云母吸附草酸铈的量有所减

少，说明此时草酸铈的溶解度与粒子运动对云母吸附

影响显著。从图 3 可以看出，温度在 65～75 ℃时有利

于云母对草酸铈的吸附。 
 
2.6  草酸铈在云母表面的吸附过程 

云母是由 2 层 Si—O 四面体夹着 1 层 Al—O 八面

体构成的复式 Si—O 层结构，其中有 1/4 的 Si 原子被 
 
表 1  不同温度和 pH 值时云母表面吸附草酸铈的量 

Table 1  Capacity of adsorbing Ce2(C2O4)3 to muscovite under different pH values and temperatures (mg/g) 

Temperature/℃
pH 

25 35 45 55 65 75 85 

2.5 22.1 22.3 21.4 20.9 20.5 20.1 19.8 

3.5 25.3 26.6 27.1 28.5 28.7 28.4 27.9 

4.5 33.2 35.1 39.5 43.4 46.7 46.9 46.5 

5.5 46.1 49.2 53.7 57.3 59.5 60.2 59.7 

6.5 56.3 60.1 64.4 66.6 68.3 71.5 71.1 

7.5 57.4 62.2 66.5 67.2 68.5 71.6 71.6  
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图 3  不同 pH 值和温度对云母吸附草酸铈的影响 

Fig.3  Effect of capacity of adsorbing Ce2(C2O4)3 to muscovite 

under different pH values and temperatures 
 
Al 原子取代，Si—O 四面体与 Al—O 八面体通过共用

氧原子结合在一起，层内各原子以共价键相连接，键

能大，结构紧密。由于 Al 原子取代了 Si 原子而引起

正电价不足，因此云母带有一定的负电荷，这部分负

电荷由 K+离子来平衡。在酸性介质中，K+被浸出，造

成云母表面带有一定的负电荷，这必然导致吸附体系

中的异性离子(Ce3+)，而排斥同性离子，形成双电层结

构。 
在一定的 pH 值和温度下，随着草酸根离子

)OC( 2
42
− 的加入，形成了 Ce2(C2O4)3 晶核。由于在条

件控制范围内，异相成核势垒较匀相成核势垒低，

Ce2(C2O4)3 优先在云母表面成核并结晶长大。随着反

应时间的延长，云母表面的吸附位(即云母表面带负电

荷位置 )减少，吸附能力下降，但是，新形成的

Ce2(C2O4)3 晶粒表面能极大，属热力学不稳定体系，

同样会吸附进一步形成的 Ce2(C2O4)3 晶核，降低表面

能，形成稳定粒子团，最终在云母表面形成草酸铈膜。 
图 4 所示为云母吸附反应过程中取出的样品的

SEM 像。从图 4 可以看出，草酸铈在云母表面的附着

初期呈岛状，随着反应的进一步加深，岛状蔓延，最

终在云母表面成膜，与理论分析相符。 
 

3  结论 

 
1) 体系的 pH 值影响云母表面的双电层结构、草

酸铈的溶解度和表面电位，从而影响云母吸附草酸铈。 

 

 

图 4  云母吸附草酸铈 SEM 像 

Fig.4  SEM images of Ce2(C2O4)3 on surface of muscovite:  

(a) Adsorbing for 1 h; (b) Adsorbing for 3 h 

 

pH 值在 6.5～7.5 之间有利于云母对草酸铈的吸附。 

2) 反应温度影响草酸铈晶体的成核与生长、草酸

铈的溶解度和粒子布朗运动速率，进而影响云母对草

酸铈的吸附。温度在 65～75 ℃之间有利于云母对草酸

铈的吸附。 

3) 草酸铈在云母表面的附着初期呈岛状，随着反

应的进一步加深，岛状蔓延，最终在云母表面成膜。 
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