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摘要 利用十六烷基三甲基溴化铵⁄×  改性天然蒙脱土 观察其在不同环境条件下的稳定性 试验结果表

明 随着阳离子交换量≤∞≤的增加改性蒙脱土在蒸馏水中的稳定性逐渐降低 1≤∞≤ 改性蒙脱土中 ⁄×  

发生解吸 改性蒙脱土在水体中的稳定性随着振荡强度的加强而降低 从室温到  ε 对改性蒙脱土的稳定性几

乎无影响 超声波处理使改性蒙脱土的稳定性有所降低 ≤能提高水体中改性蒙脱土的稳定性 而 ≤≤ 却使

其稳定性有所下降 同酸性条件相比 在碱性条件下改性蒙脱土的稳定性更好 因此 废水的温度 ! 和无机盐对

低改性蒙脱土稳定性的影响都比较小 这为改性蒙脱土处理废水和它的再生提供了可能 同时在较低振荡强度

下 改性蒙脱土也许还能成为废水生物处理的载体 
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  利用阳离子表面活性剂改性粘土制得的有

机粘土对非极性有机物具有很大

的吸附能力 可以用来处理有机废水 也可以用

于垃圾堆埋场的防渗处理和地下水的修

复≈ ∗  但是与活性炭 !吸附树脂相比 有机粘

土要成为一种新型的废水处理剂其成本相对较

高 这样有必要研究有机粘土的再生 有机粘土

再生的一个重要前提就是其自身必须具有一定

的稳定性≈   同时改性粘土的比表面积大 

相对沉降性能较好 对微生物的毒性小 也许可

作为废水生物处理的载体 这也需要有机粘土

具有一定的稳定性≈ 关于改性蒙脱土在多种

条件下的稳定性研究鲜见报道 本研究利用十

六烷基三甲基溴化铵⁄×  改性蒙脱土 得

到了不同改性量的改性蒙脱土 观测其在水溶

液中的稳定性 试验结果表明低改性量的蒙脱

土稳定性较好 环境因素对其影响小 因此 改

性蒙脱土有望成为一种吸附剂或载体在废水处

理中得到应用 

1  试验材料和方法

111  材料

改性蒙脱土 天然蒙脱土由南京地质研究
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所提供 ⁄×  由上海试剂公司生产 

⁄×   改性蒙脱土的制备 称取一定量

的天然蒙脱土 置于烧杯中 根据其阳离子交换

容量加入不同数量的 ⁄×   置电磁搅拌器

上搅拌 静置分层 倾去上清液 蒸馏水洗涤

至用 ≥ 溶液检测不到上清液有 存在

为准 所制得改性蒙脱土在  ε 鼓风干燥箱中

干燥后 碾磨 过 目筛 储于广口瓶中备用 

其它试剂    分析纯 盐酸 分析

纯 ≤分析纯 ≤≤分析纯 

112  测试方法

使用 × ≤2测定仪测定废水中总有机

碳 采用 ≥2≤ 精密  计测定  值 采用

× 超声清洗机进行超声试验 使用

× 2型恒温振荡器进行稳定性试验 

113  实验步骤

 振荡时间的确定  称取改性蒙脱土

置于 锥形瓶中 加入蒸馏水 

在恒温振荡器上振荡 温度为  ε 后取下 

静置分层 取上层液约 离心 测离心后所

得到的上清液的总有机碳含量× ≤ 加 

蒸馏水于锥形瓶中以保持其中蒸馏水为

继续振荡 后再取下 测 × ≤ 如此

重复 次 同时 以未改性的天然蒙脱土作为空

白对照也进行试验 

 改性蒙脱土的稳定试验  称取未改性

和改性的蒙脱土各 置于锥形瓶中 加

蒸馏水 在不同的条件下将装有改性蒙

脱土悬浮液的锥形瓶置于恒温振荡器上振荡或

于超声清洗仪中超声 经一定时间后取下 静置

分层 高速离心分离 然后测定上清液中的

× ≤ 值 

 试验条件  本试验选择不同的振荡强

度 !温度 !超声 !无机盐和  进行改性蒙脱土

的稳定性试验 调节恒温振荡器的转速和温度 

观察改性蒙脱土的稳定性 把装有改性蒙脱土

悬浮液的锥形瓶放入超声清洗仪中 调节电流

强度得到不同的超声强度 弱的超声强度电流

为 1 强的超声强度的电流为 1 分

别采用盐酸和   调节改性蒙脱土悬浮液的

 值得到酸性或碱性环境条件 在改性蒙脱土

悬浮液中分别加入不同数量的固体 ≤和

≤≤ 观察不同种类和浓度的无机盐对其稳定

性的影响 

2  实验结果

211  振荡时间的确定

在振荡强度为 时 不同振荡时间

对改性蒙脱土悬浮液中 × ≤ 有一定的影响图

 在振荡 以后所测得的 × ≤ 值基本保持

不变 所以稳定性试验中的振荡时间和超声时

间确定为 并且可看出振荡 不同改性量

蒙脱土悬浮液的 × ≤ 值大小依次为 1≤∞≤

 1≤∞≤  1≤∞≤  1≤∞≤ 所以 不同改

性蒙脱土稳定性依次为 1≤∞≤  1≤∞≤ 

1≤∞≤  1≤∞≤ 改性蒙脱土的改性量越低 

其稳定性越好 图 中有负值的存在 其原因可

能是测定时所用的 × ≤ 检测管精确度不够 

图 1  振荡时间对改性蒙脱土稳定性的影响

ƒ  ∞ 

  

212  振荡强度对改性蒙脱土稳定性的影响

在  ε 时 随着振荡强度的加强 不同改

性量蒙脱土悬浮液的 × ≤ 值略有上升图  

由此可见 改性蒙脱土的稳定性随振荡强度的

提高而略有降低 除 1≤∞≤ 改性蒙脱土悬浮

液的 × ≤ 值较大外 其它改性量蒙脱土悬浮液

的 × ≤ 值都很小 这说明在不同振荡强度下 

除 1≤∞≤ 改性蒙脱土外 其它改性量蒙脱土

的稳定性都较好 因此 采用改性蒙脱土处理废

水时 要尽量降低悬浮液的搅拌或振荡的强度 

213  超声对改性蒙脱土稳定性的影响

在不同的超声强度下 不同改性量蒙脱土

 环   境   科   学 卷



稳定性变化的趋势有所不同图  在强超声

条件下 1≤∞≤ 改性蒙脱土悬浮液的 × ≤ 值

明显大于 1≤∞≤ 及 1≤∞≤ 改性蒙脱土悬浮

图 2  振荡强度对改性蒙脱土稳定性的影响

ƒ  ∞  

  

图 3  超声强度对改性蒙脱土稳定性的影响

ƒ  ∞∏  

  

液的 × ≤ 值 即 1≤∞≤ 的稳定性差 而在弱

超声条件下则完全相反 1≤∞≤ 改性蒙脱土的

稳定性比 1≤∞≤ !1≤∞≤ 的稳定性要好 在

这 种超声强度下 1≤∞≤ 改性蒙脱土的稳定

性比未超声时略有提高 而其它改性量的蒙脱

土在超声条件下其稳定性下降 同时 高强度超

声使天然蒙脱土中能溶出较多的有机物 另外 

超声处理使改性蒙脱土的沉降性能下降 不利

于改性蒙脱土的自然沉降分离或离心分离 因

此 改性蒙脱土尽量不要采用超声波处理 

214  温度对改性蒙脱土稳定性的影响

在振荡速率为 时 不同温度对相

同改性量的改性蒙脱土悬浮液的 × ≤ 值影响

不大图  所以 可认为在  ε 以下对改性蒙

脱土的稳定性不会产生不利的影响 1≤∞≤ 以

下的改性蒙脱土仍然保持较高的稳定性 这样 

改性蒙脱土可以处理较高温度的有机废水或通

过加温的方式进行改性蒙脱土的再生 

图 4  温度对改性蒙脱土稳定性的影响

ƒ  ∞∏ 

  

215  无机盐种类及浓度对改性蒙脱土稳定性

的影响

21511  ≤对改性蒙脱土稳定性的影响

随着 ≤浓度的增高 改性蒙脱土悬浮液

中的 × ≤ 值缓慢下降图  即随 ≤浓度的

增加使不同改性量蒙脱土的稳定性略有提高 

在蒸馏水中 1≤∞≤ 改性蒙脱土的 × ≤ 为

左右 而在 1≤时 × ≤ 只

有 1因此 同改性量低的蒙脱土相比 

≤对改性量大的蒙脱土稳定性的影响要大

得多 这与文献≈结果一致 所以 用改性蒙脱

土处理废水时 废水中的 ≤会对其稳定性产

生有利影响 

图 5  ΝαΧλ对改性蒙脱土稳定性的影响

ƒ ∞ ≤    

21512  ≤≤对改性蒙脱土稳定性的影响

在改性蒙脱土悬浮液中加入 ≤≤ 使

1≤∞≤改性蒙脱土的稳定性有所下降 而使

1≤∞≤改性蒙脱土的稳定性有所提高图  

在 1 ∗ 1范围内 ≤≤ 浓度的变化对

期 环   境   科   学



改性蒙脱土稳定性的影响比较小 但总体看 如

果采用低改性量的蒙脱土处理含有 ≤≤ 的废

水时 改性蒙脱土的使用寿命会有所降低 

图 6  ΧαΧλ2 对改性蒙脱土稳定性的影响

ƒ ∞ ≤≤     

216   对改性蒙脱土稳定性的影响

在酸性或碱性条件下 改性蒙脱土悬浮液

的 × ≤ 都比较低 即其稳定性都较好 但是相

对而言 改性蒙脱土在碱性条件下的稳定性更

好些图  因此 改性蒙脱土更适合于在碱性

条件下处理废水或进行再生 

图 7  πΗ对改性蒙脱土稳定性的影响

ƒ ∞     

3  讨论

311  改性蒙脱土的基本特性

天然蒙脱土中存在着大量的可交换的无机

阳离子 在用有机阳离子改性时 通过离子交换

和有机阳离子之间存在着疏水作用以及强烈的

范德华力 蒙脱土层间无机阳离子很容易被有

机阳离子取代而生成有机蒙脱土≈ 当加入的

阳离子表面活性剂量小于或者相当于粘土矿物

的阳离子交换容量时 所有的阳离子表面活性

剂基本上都通过离子交换吸附在蒙脱土上 当

加入的阳离子表面活性剂量大于其阳离子交换

容量时 有的阳离子表面活性剂通过疏水键吸

附在蒙脱土上≈ 用季铵盐阳离子表面活性剂

改性蒙脱土 由于有机阳离子的水合作用明显

小于无机阳离子 因而水中有机污染物容易分

配或吸附到有机蒙脱土上 故其对有机污染物

去除能力比天然蒙脱土提高几十至几百倍 

由于改性蒙脱土稳定性主要用吸附于其上

的 ⁄×  解吸量多少来表示 解吸量多则说

明改性蒙脱土的稳定性差 解吸量少则稳定性

好 根据已进行的试验 ⁄×   的解吸量多

少 可从被测液体中 × ≤ 含量高低来得到反

映 因为试验所用蒸馏水的 × ≤ 很低 一般小

于 1所以 × ≤ 值大 即 ⁄×  解

吸量多 从而衡量改性蒙脱土的稳定性 

312  物理因素对改性蒙脱土稳定性的影响

只有在各种环境条件下具有良好的稳定

性 改性蒙脱土才能作为吸附剂或微生物的载

体在废水处理中加以应用 试验结果发现 低于

1≤∞≤ 的改性蒙脱土的稳定性较好 而

1≤∞≤ 的改性蒙脱土的稳定性较差 其原因是

低交换容量的改性蒙脱土中阳离子表面活性剂

与蒙脱土表面只要是通过离子键结合在一起

的 由于离子键的键能较高 因此 键合在蒙脱

土表面上的阳离子表面活性剂不易解吸出来 

高交换容量的改性蒙脱土中阳离子表面活性剂

与蒙脱土表面不仅通过离子键结合在一起 而

且有的阳离子表面活性剂是通过长链脂肪烃之

间的疏水键作用结合在一起 由于疏水键的键

能低于离子键 因此 通过疏水键结合的阳离子

表面活性剂容易从改性蒙脱土中脱附出来使溶

液中的有机物的浓度升高 本试验条件下的振

荡强度 !超声和温度不足以使离子键断裂 因而

低交换容量的改性蒙脱土的稳定性较高 由于

改性蒙脱土吸附水体中有机污染物的能力随着

阳离子交换容量的提高而提高 但是其稳定性

随着离子交换容量的提高而降低 因此选择

1≤∞≤ 到 1≤∞≤ 的改性蒙脱土用于废水处

理比较适合 另外 超声波的作用使改性蒙脱土

不易沉降 因此 不宜采用超声的方法对改性蒙

脱土进行再生 由于温度变化对改性蒙脱土稳

定性影响小 从改性蒙脱土所吸附的有机污染

 环   境   科   学 卷



物的沸点出发 选择适当的温度对改性蒙脱土

进行再生可能是一种有效的方法 

313  化学因素对改性蒙脱土稳定性的影响

在不同种类和浓度的离子作用下 改性蒙

脱土的稳定性发生不同程度的变化 改性蒙脱

土悬浮液中分别加入 ≤和 ≤≤ 由于 ≤ 

的交换容量大于  因此 ≤ 与 对改

性蒙脱土的稳定性的影响是不同的 ≤使

1≤∞≤改性蒙脱土的稳定性提高而 ≤≤ 使

其稳定性下降 其原因可能是 ≤ 比 对蒙

脱土有更大的亲和力 因此 溶液中 ≤  比

更能取代改性蒙脱土中的 ⁄×   使改

性蒙脱土中 ⁄×  的解吸能力提高 1≤∞≤

改性蒙脱土的稳定性随着 ≤浓度的提高而

不断提高 随着 ≤≤ 浓度的提高而迅速提高

然后基本不变 因为提高离子强度使阳离子表

面活性剂之间疏水键的键能上升 使水溶液中

的 ⁄×  更多地结合到有机蒙脱土的表面 

从而使改性蒙脱土中脱附出来的 ⁄×  数量

减少 因此 ≤≤ 对改性蒙脱土稳定性的不利

影响要比 ≤大≈ 在利用改性蒙脱土处理废

水时 要注意废水中的盐离子的种类和浓度 特

别是注意钙盐对其产生的不利影响 

天然蒙脱土能吸附强酸 即蒙脱土的表面

对  具有很强的结合能力 因此  能取代改

性蒙脱土中以离子键结合的 ⁄×   使其稳

定性下降 但是对 1≤∞≤ 改性蒙脱土而言 

 虽然能降低离子键的键能 但能提高 ⁄×2

 之间结合的疏水键的键能 从而使其稳定

性提高  1的碱性条件下 由于   能

使 ⁄×   更容易通过疏水键结合到蒙脱土

上 加上 的作用 使改性蒙脱土的稳定性大

大提高 其中对 1≤∞≤ 的改性蒙脱土稳定性

影响最大 因此 改性蒙脱土在碱性条件下很稳

定 可用来吸附碱性废水中的有机物 也可以通

过加碱来再生吸附有机物后的改性蒙脱土 同

时 改性蒙脱土稳定性较好的条件也是微生物

适宜生长的环境条件 这为改性蒙脱土作为微

生物的载体用于废水的生物处理提供可能 

4  结论

 改性蒙脱土在蒸馏水中随着 ⁄×  

交换量的增加其稳定性逐渐降低 1≤∞≤ 以下

的改性蒙脱土比较稳定 在悬浮液中改性蒙脱

土的稳定性随着振荡强度的加强而略有降低 

 从室温到  ε 对改性蒙脱土的稳定性

几乎无影响 超声波处理使改性蒙脱土的稳定

性有所降低 

 随着悬浮液中 ≤浓度的提高 改性

蒙脱土稳定性提高 而随着悬浮液中 ≤≤ 浓

度的提高 改性蒙脱土稳定性却有所下降 同酸

性条件相比 在碱性条件下其稳定性更好 

 从 ∞×   改性蒙脱土的稳定性来

看 在一定条件下它可作为吸附剂来处理废水 

同时 在较低振荡强度下 改性蒙脱土也许能成

为废水生物处理的载体 

参考文献 

  王晓蓉 吴顺年 李万山 盛光遥 有机粘土矿物对污染

环境修复的研究进展 环境化学  16  ∗  

  朱利中 陈宝梁 有机膨润土在废水处理中的应用及其进

展 环境科学进展  6  ∗  

  朱利中 王晴 陈宝梁 阴2阳离子有机膨润土吸附水中

苯胺 !苯酚的性能 环境科学  21  ∗  

  刘学良 刘莺 王进防 王俊德 商振华 改性的膨润土或

沸石在废水处理中的应用展望 环境污染治理技术与设

备  1  ∗  

    ≠  •  ÷    ≥  ∏

√∏ 

    ≤

 41  ∗  

   ≥    ƒ       ∏ 

     ∏  

33  ∗  

  ∏≠ ≥ 

∏ ∞√ ≥ × 

31  ∗  

  ÷∏ ≥   ≥   √ ∏

 ∞√≥× 

29  ∗  

  ÷∏ ≥   ≥   ≤∏   √2

∏∏√∞√≥ ×2

 29  ∗  

      ≥  ∏ ≠      2 

   ∏2  ∞√

≥ × 32  ∗  

期 环   境   科   学




