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摘要：用 KH560 在碱性条件下修饰 β-CD 制得 β-CD 聚合物（KACD)，再将聚合物负载到蛭石上，制备

β-CD 改性蛭石复合材料 (KACDS)。SEM 和 FTIR 表征结果表明 β-环糊精成功负载在蛭石表面，且 KACDS 的

比表面积比原蛭石的大。以 KACDS 对亚甲基蓝吸附性能为指标，通过单因素法确定 β-环糊精改性蛭石的较佳

制备工艺为：酸化蛭石与 KACD 的质量比为 1∶4，改性温度为 65 ℃，改性时间为 12 h。探究 KACDS 吸附亚

甲基蓝 (MB）和龙胆紫（GV）实验结果表明，复合材料吸附性能受体系 pH 值的影响最显著，在 pH 值为

9 时，KACDS 对 MB 的吸附率较高为 99%，在 pH=7 时，复合材料对初始浓度为 8 mg/L 的 GV 溶液吸附 48 min

时的吸附吸除率较高为 93.19%，且复合材料对 MB、GV 的吸附性能优于原蛭石。分析吸附动力学实验拟合的

模型可知，交联材料对 GV 的吸附过程与二级动力学模型较为吻合，归属化学吸附过程，且受到温度影响较小。
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蛭石是一种无毒害且含有水分子的层状单斜

晶硅酸盐类矿物质，富含镁和铁等元素[1]，蛭石的

许多优异性能使其在轻质型材料、吸附剂等方面

应用广泛[2]，蛭石是一种非金属矿物，在中国储量

很大，物理化学特性和膨胀性能优异[3]，使其成为

多种功能材料的原材料，但是他的结构、功能稳

定性、纳米级的控制困难[4]，所以研究新型改性蛭

石材料也十分重要。环糊精（CD）是一类环状寡

聚体[5]，它是通过 1,4-葡萄糖-糖基转移酶与淀粉反

应，并通过 α-1,4-糖苷键结合而得到的一系列环状

寡聚体[6]。β- CD 具有独特的空腔结构，呈中空的

圆台状，具有亲水和疏水性，在空腔外部亲水，

内部疏水[7]，可以使水分子进入环糊精的主体分子

空腔，从而形成主客体包合物，因此具备了去除

水污染的功能，可以用于废水处理[8]。

亚甲基蓝又名美蓝，属于有机染料[9]，通常情

况下颜色为深绿色结晶或粉末，比较稳定，在水

和乙醇做溶剂时可以溶解，呈碱性，有毒性，在

染料、药物、麻醉剂等领域得到了广泛的应用[10]。

龙胆紫 [11]（C25H30N3Cl，Gentian  violet，GV）又

称结晶紫，晶体粉末呈暗紫色，易于水和酒精中

溶解扩散，在一定剂量下有致癌作用，若不慎摄

入人体内，会严重刺激器官黏膜，以及引发细胞

癌变。

本实验主要研究内容是利用硅烷偶联剂

KH560 作为交联剂对 β-环糊精进行修饰而制成 β-
环糊精聚合物 KACD，再将 KACD 与经过酸化改

性后的蛭石反应，制备一种具有吸附能力的改性
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蛭石吸附材料 KACDS。以对亚甲基蓝的吸附性能

为指标，通过单因素法优化了 KACDS 的制备工

艺，并通过红外光谱、电子显微镜等手段对其进

行了表征，并以亚甲基蓝 (MB) 和龙胆紫（GV) 染
料作为对象来进行污染环境模拟，探究其复合材

料添加量、pH 值、表面吸附动力学等的应用。 

1　实　验
 

1.1　试剂与仪器

蛭石；β-环糊精；KH560，AR ；实验所用试

剂均为分析纯 ，实验用水为去离子水。

主要实验仪器为：MAGNA-R550 傅里叶变换

红外光谱仪；UA-2600 紫外可见分光光度计；

THZ-82A 台式恒温振荡器。 

1.2　改性蛭石吸附材料 KACDS 的制备 

1.2.1　酸化蛭石的处理

选用一定浓度的 HCl 溶液（2 mol/L）对蛭石

进行预处理，将 10 g 0.25 mm 的蛭石称入 500 mL
圆底烧瓶中，加入配制好浓度的盐酸溶液，上接

冷凝回流装置，在温度为 80 ℃（水浴）下不断搅

拌 12 h，回流结束将其冷却后抽滤，用蒸馏水反

复冲洗，直到将洗涤后的上部溶液用 pH 试纸检测

为中性，最后将其放入烘箱中在 110 ℃ 下烘干

24 h 后取出研磨放入密封袋且将密封袋标记好以

备下一步实验使用。 

1.2.2　β-CD 聚合物 KACD 的制备

取 50 mL N,N-二甲基甲酰胺溶液，将 β-环糊

精与硅烷偶联剂 KH560 按照摩尔比为 1∶6 称取

5.5 g 的 β-CD，以及 7.3 g 硅烷偶联剂 KH560 倒入

烧杯混合，搅拌溶解后，加入 0.2 g NaOH,然后将

配制好的溶液放入水浴锅中在 60 ℃ 下持续搅拌

10 h，溶液呈黄色，反应结束待溶液冷却后迅速倒

入丙酮并快速搅拌，发现大量白色沉淀产生，减

压过滤后，用丙酮反复冲洗，形成乳酪样，最后

将样品放入真空干燥箱中在 30 ℃ 下干燥 4 h 即得

β-CD 聚合物 KACD 白色粉末后将其取出研磨并装

入封装袋中，以备实验使用。 

1.2.3　β-CD 改性蛭石复合材料 KACDS 的制备

称取 4.0 g β-环糊精聚合物 KACD 用去离子水

溶解，用 100 mL 容量瓶配制成 40 g/L 的溶液，使

用冰醋酸调节 pH 值为 4，加入 10% 甲醇，将其在

常温 25 ℃ 下持续搅拌水解 30 h, 固定聚合物的量

不变，按 KACD 与酸化蛭石比例为 8∶1、8∶2、
8∶3、8∶4、8∶5 来称取一定酸化过的蛭石进行实

验，将两者混合后再超声分散 30 min，水浴回流

温度（35、45、65、85、95 ℃），回流时间（8、
12、16、20、24 h），将回流后所得的粗制样品抽

滤并用去离子水洗涤干净，洗净后将其放入烘箱

中在 110 ℃ 下烘干 2  h，即得改性后的蛭石

KACDS。 

1.3　亚甲基蓝（MB）和龙胆紫（GV) 吸附实验

称取 0.2 g 的交联材料作为吸附剂分别加入

10 mg/L 25 mL MB、GV 溶液的锥形瓶中，在室

温下震荡吸附 2 h，随后取样在 7 500 r/min 下离心

5 min，吸取离心管的上层清液进行吸光度测定，

分别根据 MB、GV 的标准曲线方程，由吸附后的

剩余浓度计算龙胆紫的吸附量和吸除率。该实验

的吸附量（mg/g）和吸附率（%) 计算公式分别用

如下（1）、（2）公式：

q =
(C0−Ce)V

m
(1)

R =
(C0−Ce)

C0
×100% (2)

（1）、（2）式中：q----吸附量，mg/g；R----
去除率，%；C0----吸附液的最初浓度，mg/L；
Ce----完全吸附残留物的浓度，mg/L；V----添加溶

液体积，mL；m----添加复合材料的质量，g。 

2　结果与讨论
 

2.1　材料表征 

2.1.1　傅里叶变换红外光谱

通过对比图 1 中各组红外谱线可以发现天然

蛭石在 3  398  cm-1 时的 O－H 伸缩振动峰经过

2 mol 盐酸酸化后变宽了并且移动到了 3 461 cm-1

处， Si－O 吸收峰从 1 010 cm-1 处迁移到了 1 074 cm-1

处并且变宽了，并且在 961 cm-1 处出现了新峰，

这便是酸化后蛭石的变化[12]，经过 β-环糊精聚合

物改性后的酸化蛭石在 3 454 cm-1 处的－OH 吸收

峰有所减弱，同时在 2  941  cm-1 处出现了一个

－CH2 新吸收峰，－CH 新的吸收峰出现在 2 871 cm-1

处[13]，而在 1 656 cm-1 处，β-环糊精的 C－O 振动

特征吸收峰出现[14]，证明酸化后的蛭石成功负载

β-环糊精。
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图 1    天然蛭石（a) 、酸化蛭石（b）、β-环糊精改性蛭
石（c) 及 β-环糊精（d) 的 FTIR

Fig.1    FTIR of natural vermiculite (a), acidified vermiculite
(b), β-cyclodextrin modified vermiculite （c) and β-

cyclodextrin (d)
  

2.1.2　扫描电镜

通过原样蛭石和 β-环糊精改性蛭石复合材料

的电镜图可看出，原蛭石的层间距大且分层明

显，物质表层粗糙，经过改性后的蛭石层间距变

小且分层消失，是因为 β-环糊精已经负载到蛭石

表层，β-环糊精进入了原蛭石的层间以及覆盖在表

面上，从而使得物质表面较为光滑平整。 

2.1.3　比表面积

利用 BET 法测定蛭石与改性蛭石的比表面

积，可得原蛭石的比表面积为 3.295 5 m2/g，改性

后的蛭石比表面积为 192.106 2 m2/g，改性后的蛭

石比表面积明显增加，说明 β-环糊精改性蛭石

后，可增大复合材料的吸附面积，增加吸附位点

使材料吸附性能提高。 

2.2　复合材料（KACDS）制备单因素考查结果

分析

在 KACD 的较优水解条件下，将酸化预处理

后的蛭石加入 KACD 水解溶液中进行反应，使得

KACD 结合到蛭石表面。通过对亚甲基蓝的吸附

量作为评定指标，分别考查酸化蛭石的投加量、

反应温度和反应时间对 KACDS 的影响。 

2.2.1　改性材料 β-环糊精聚合物与酸化蛭石质量

比（mKACD﹕mVH）的选择

不 同 mKACD﹕mVH 合 成 的 复 合 材 料

KACDS 对亚甲基蓝吸附效果各有差异，固定

KACD 的量为 4 g 不变，配制 40 g/L 的 β-CD 聚合

物溶液，按 m(β-CD 聚合物 KACD)﹕m(VH) 改变

酸化蛭石投加量，反应回流温度为 80 ℃，反应时

间为 12 h，可得不同 mKACD﹕mVH 值对复合材料

吸附亚甲基蓝趋势（图 2）。从图中可看出,当减

少 蛭 石 投 加 量 时 ， 吸 附 量 逐 渐 上 升 ， 当

mKACD﹕mVH 为 4﹕1 后，吸附量增幅上升缓慢，

所以可以确定较佳质量比 mKACD﹕mVH 为 4﹕1。
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图 2    不同 mKACD:mVH 对 KACDS 吸附亚甲基蓝
性能影响

Fig.2    Effect of different mKACD:mVH on the adsorption
performance of methylene blue by KACDS

  

2.2.2　改性温度的选择

由图 3 可得，温度对制备复合材料的影响也

比较显著，随温度的增加，复合材料对苯酚的吸

附量增加，在 65 ℃ 下合成的材料吸附量达到较大

值，之后增加温度吸附量没有明显增加，结合经

济的角度 65 ℃ 耗能少且效果较好，因此 65 ℃ 是

较佳温度制备条件。
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图 3    不同温度对 KACDS 吸附亚甲基蓝性能的影响
Fig.3    Influence of different temperatures on the adsorption

performance of methylene blue by KACDS
  

2.2.3　改性时间的选择

改性时间对 β-CD 聚合物负载到蛭石上有较显

著的影响见图4，在m(β-CD 聚合物KACD)﹕m(VH)=
4﹕1，温度为 65 ℃ 的条件下，改变复合材料合成

时间进行实验，在 8 h 到 12 h 这个时间段中复合

材料对亚甲基蓝的吸附量快速上升，制备时间为

12 h 的吸附量较高，改性时间为 16 h 往后继续延
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长改性时间，吸附量一直下降，综上所述，改性

时间为 12 h 是合成复合材料的较佳时间。
 
 

10.0

9.5

9.0

8.5

8.0

7.5
6 8 10 12 14

q
/(
m
g
/g
)

16 18 20 22 24

T/h

图 4    改性时间对 KACDS 吸附亚甲基蓝性能的影响
Fig.4    Effect of modification time on adsorption performance

of methylene blue by KACDS
  

2.3　KACDS 对亚甲基蓝吸附实验结果分析 

2.3.1　KACDS 添加量对 MB 吸附的影响

在浓度为 100 mg/L 的 50 mL 亚甲基蓝溶液中

添加量增加范围从 0.1～0.7 g。从图 5 可以看出，

β-环糊精改性蛭石复合材料 KACDS 的吸附效果都

比原蛭石的要好，因为 β-环糊精成功负载在蛭石

表面上，使得 KACDS 包含了蛭石与 β-环糊精两

种物质的特点，β-环糊精的包合作用使得化合变得

更加稳定，KACDS 投加量增加，加入量越多，吸

附面积越大，对亚甲基蓝的吸附率也越高，在

0.1～0.3 g 之间，其吸附率上升较慢，而在加入量

为 0.5 g 时，其吸附率提高幅度更大。而加入量的

不断增加，其吸附率基本保持不变，说明此时的

吸附已经开始趋于平衡，出于原料以及经济环保

各方面因素考虑，往后的实验添加的剂量选定为

0.5 g。
 

2.3.2　溶液 pH 值对 KACDS 吸附 MB 的影响

溶 液 pH 值 对 β-CD 改 性 蛭 石 复 合 材 料

KACDS 吸附 MB 的作用效果十分显著，实验现象

及结果见图 6。在酸性到中性条件下，随着 pH 值

的增大，KACDS 对亚甲基蓝的吸收效率提高很小

甚至几乎没有变化，在碱性条件 pH=9～11 下，

KACDS 对亚甲基蓝的吸收率增幅显著，较高甚至

达到了 99%；这是因为在酸性环境下，大量 H+将

和亚甲基蓝离子发生激烈的反应，从而降低了脱

除 速 率 ， 而 体 系 中 存 在 大 量 OH-则 会 促 进

KACDS 对亚甲基蓝的去除率，pH 值超过 9 后，

KACDS 对亚甲基蓝的吸收率虽然依旧上升，但是

增幅不大，由此可以确定较佳 pH 值应为 9。
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图 6    体系 pH 值对 KACDS 吸附亚甲基蓝的影响趋势
Fig.6    Influence of pH value on the adsorption of methylene

blue by KACDS
 
 

2.4　KACDS 对 GV 吸附实验结果分析
 

2.4.1　GV 初始浓度对 KACDS 吸附 GV 作用的影响

图  7 为在实验设定的 6～14  mg/L 的 GV 初

始浓度范围内，随着龙胆紫的初始浓度增加，原

蛭石与交联材料对龙胆紫的吸附量增长率明

显增加，原蛭石在 12  mg/L 出现了较高吸附量

1.304 mg/g，交联材料在 8 mg/L 出现了较高吸附

量 0.977 2 mg/g。根据吸附的机理分析可知，由于

交联材料具有疏松多孔的微观结构，染料分子会

附着在孔隙的内表面，此时溶液体系与交联材料

的表面区域布集染料分子存在浓度差，从而形成

扩散推力。同时分子间也在做无规则的分子热运

动，也会增加染料分子的扩散速率。浓度差越

大，吸附过程中扩散推动力越大，进而体现在吸

附量上升。
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图 5    KACDS 投加量对 KACDS 吸附亚甲基蓝
影响趋势

Fig.5    Influence trend of KACDS dosage on adsorption of
methylene blue

第 3期

2025 年 6 月 杜慧聪等：蛭石负载 β-环糊精吸附材料制备工艺及其应用 •  21  •



 

6 8 10 12 14
70

75

80

85

90

95

100

吸
除
率
/%

龙胆紫初始浓度C0/(mg/g)

原蛭石
交联材料

图 7    GV 初始浓度对 KACDS 吸附作用的影响趋势
Fig.7    Influence of initial concentration of GV on adsorption

of KACDS
 

由吸除率-初始浓度图可见，当龙胆紫浓度在

8 mg/L 时，交联材料对龙胆紫的吸除率达到较大

值 97.73%；当龙胆紫浓度在 12 mg/L 时，原蛭石

对龙胆紫的吸除率达到较大值 86.97%。对比两者

的吸附行为结果来看，将 β-环糊精负载到蛭石表

面合成得到的交联吸附材料对龙胆紫染料的吸附

能力在给定条件下总大于原蛭石的吸附能力，即

原蛭石经过改性处理，吸附效能得到进一步的

提高。 

2.4.2　吸附时间对 KACDS 吸附 GV 作用的影响

图 8 在实验设定的 0～48 min 的吸附时间范围

内，0～6 min 吸附量出现第一次快速增长。6～
24 min，吸附剂的吸附速度有所放缓。24～48 min
吸附剂的吸附量出现第二次快速增长阶段，其中

交联材料的增长率明显大于原蛭石。从总体上

看，原蛭石和交联材料对龙胆紫的吸附量都随着

时间的增加而增加，吸附量增长率出现明显上升

的阶段在 0～6 min 和 24～48 min，即快速吸附阶

段。在实验进行到 48 min 时，原蛭石和交联材料

的吸附量达到顶值，分别为 0.733 mg/g 和 0.961 mg/g，
吸附效率从 73.30% 提升至 96.15%，增加了 22.85%。

两种吸附剂的吸附过程大体趋势相近，其最

终会达到吸附平衡值。在快速吸附阶段，溶液体

系内的龙胆紫染料分子浓度高，吸附推动力较

大，吸附量在此阶段内上升明显，而随着吸附时

间的拉长，体系龙胆紫染料浓度降低，有效吸附

空间减少，吸附速率降低，所以出现吸附增长趋

势放缓阶段。纵向对比两者对龙胆紫的吸附量可

知，交联材料的吸附效果较好，进一步证明蛭石

经过 β-CD 改性后的吸附性能得到一定提升。 

2.4.3　溶液 pH 值对 KACDS 吸附 GV 作用的影响

调节吸附体系的 pH 值会对染料分子的化学结

构产生影响进而影响吸附剂的吸附行为结果。实

验吸附剂的投加量为 0.2  g， pH 值的范围在

3～11、龙胆紫的初始浓度为 8 mg/L，在恒温摇床

下充分震荡吸附 48 min，两种吸附剂的吸附行为

结果见图 9：在不同的 pH 值下进行吸附，原蛭石

对龙胆紫的吸附量受到较大影响，而交联材料受

pH 值影响较小，且两种吸附剂在一定 pH 值范围

内具有截然相反的变化趋势。在 pH=7 附近，原蛭

石对龙胆紫的吸附量有较大的变化，pH=9 时原蛭

石对龙胆紫的吸附量达到峰值 0.798  2  mg/g；
pH=7 时，交联材料对龙胆紫的吸附量达到顶值

0.931 8 mg/g。其中在 pH 值为 3、7、11 时，原蛭

石与交联材料的吸附量的差距显著。表明在此条

件下，pH 值对吸附剂吸附行为的影响能力较大。
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2.5　KACDS 对 GV 吸附动力学分析

在较优 pH 值和龙胆紫初始浓度下，取三个不

同温度，吸附反应过程在 5、10、15、20、25、
30、35、40、45、50、55、60 min 取样离心检测

吸光度。β-CD/蛭石交联吸附材料对龙胆紫溶液的

吸附量变化趋势见图 10。图 10 中以箭头指示的坐

标点为吸附平衡所需要的时间和平衡吸附量。
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Fig.10    Longitudinal comparison of the effect of time on the
adsorption behavior of Gentian violet at different temperatures

 

ln (qe−qt)分别以 和 t/qt 作为纵坐标轴，吸附时

间 t 为横坐标轴作图，可得到 β-CD/蛭石交联吸附

材料吸附龙胆紫溶液的一阶动力学拟合方程 [15]、

二阶动力学拟合方程[13] 见图 11、12。
将图 12 中所得的参数进行计算整合，得到动

力学参数 K1、K2 及 qe 的对比结果见表 1。
 
 

表 1    不同温度下 KACDS 吸附龙胆紫动力学参数对比
Table 1    Comparison of kinetic parameters of Gentian violet adsorption by KACDS at different temperatures

T/K qe0/
(mg/g)

一阶动力学参数 二阶动力学参数

K1 qe R2 K2 qe R2

288 0.950 2 0.093 6 0.085 4 0.887 0 2.418 2 0.957 4 0.999 96

298 0.917 0 0.092 9 0.156 6 0.799 0 1.125 7 0.932 3 0.999 71

308 0.950 6 0.102 4 0.099 4 0.846 6 2.246 7 0.958 7 0.999 95
 

结合图 12 和表 1 可以较为直观地看出二阶动

力学吸附模型在实验设定的三个温度条件下的吸

附过程的拟合程度要高于一阶动力学吸附模型。

进一步分析对比相关系数 R2 可以判断出，对于

β-CD/蛭石交联吸附材料对龙胆紫的吸附，在二阶

动力学吸附模型拟合的方程中的准确性较高。同

时二阶动力学吸附模型当中，实验值 qe0 与理论值

qe 的接近程度也高于一阶动力学吸附模型。所以

β-CD/蛭石交联吸附材料对龙胆紫的吸附主要是以

化学吸附为主，其特点是具有较强的选择性和不

可逆性，表明 β-CD/蛭石交联吸附材料对龙胆紫的

吸附不容易发生解吸效应。同时，在不同温度下

的吸附量的变化程度并不明显，说明吸附过程受

温度的影响甚微，β-CD/蛭石交联吸附材料可以在
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图 11    KACDS 吸附龙胆紫的一阶动力学拟合模型
Fig.11    First-order kinetic fitting model of Gentian violet

adsorbed by KACDS
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较小的温度范围内进行高效吸附。 

3　结　论

（1）实验成功制备出蛭石负载 β-环糊精复合

材料。通过扫描电镜、红外光谱和比表面测定等

表征手段综合说明，β-环糊精成功负载于蛭石表

面。通过复合材料和天然海泡石吸附亚甲基蓝和

龙胆紫染料的实验数据结果表明，复合材料对苯

酚的吸附能力明显高于天然蛭石，说明 β-环糊精

负载在蛭石表面后增强了蛭石对亚甲基蓝和龙胆

紫染料的吸附能力。

（2）通过单因素法确定 KACDS 的较佳工艺

参数为：酸化蛭石与 KMCD 的质量比为 1﹕4，改

性温度 65 ℃，反应时间为 12 h。探讨用 KACDS
对亚甲基蓝染料的吸附结果表明，KACDS 的较优

投加量为 0.5 g，较优 pH 值为 9，其中体系 pH 值

对亚甲基蓝吸附效果影响较显著，在 pH 值为 9 的

碱性条件下，去除率达到了 99.33%，比原蛭石的

79.58% 去除率高 19.75%。

（3）探讨 KACDS 对龙胆紫染料的吸附结果

表明, 在龙胆紫染料较佳初始浓度为 8 mg/L，较优

的  pH 值为 7 条件下，吸附在 48  min 内达到平

衡，其中溶液的 pH 值对 KACDS 吸附龙胆紫的影

响较小，而对原蛭石吸附龙胆紫的影响较大，去

除率达到了 93.19%，高于原蛭石 55.44%。研究吸

附动力学作用的结果表明：KACDS 对龙胆紫的吸

附过程与二阶动力学模型的线性吻合准度更高，

属于化学吸附过程，具有较高的选择性和不可逆

性等特点，且温度对吸附效果的影响较小，交联

材料可以在较宽的温度范围内进行吸附。
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Preparation and Application of Modified Vermiculite
Adsorption Materials

DU Huicong,  WEI Kaifang,  LU Yang,  LIU Yunhe,  WANG Wei, 
MENG Haizhang,  LAN Ping,  LAN Lihong

(School of Chemistry and Chemical Engineering, Guangxi Minzu University, Guangxi Key Laboratory of
Polysaccharide Materials and Modification, Nanning, Guangxi 530008, China)

Abstract: β-Cd polymer (KACD) was prepared by modifying β-Cd with KH560 at alkaline conditions, and
then the  polymer  was  loaded onto  vermiculite  to  prepare β-Cd modified  vermiculite  composite  (KACDS).
Based  on  the  adsorption  capacity  of  methylene  blue  by  KACDS,  the  optimum  preparation  process  of β-
cyclodextrin  modified  vermiculite  was  determined  by  single  factor  method:  the  mass  ratio  of  acidified
vermiculite to KACD was 1∶4, the modification temperature was 65 ℃, and the modification time was 12 h.
Test  results  of  adsorption  of  methylene  blue  (MB)  and  Gentian  violet  (GV)  by  KACDS  showed  that  the
adsorption performance of the composite is most significantly affected by the pH value of the system. When
the pH value is 9, the adsorption rate of KACDS on MB is the highest 99%, and when the pH value is 7, the
adsorption rate of the composite on the GV solution with the initial concentration of 8 mg/L for 48 min is the
highest 93.19%. The adsorption properties of MB and GV are better than those of vermiculite. By analyzing
the model fitted by the adsorption kinetics experiment, it can be seen that the adsorption process of GV by
the cross-linked material  is  consistent  with  the  second-order  kinetic  model,  which belongs to  the  chemical
adsorption process and is less affected by temperature.
Keywords: vermiculite; β-cyclodextrin; adsorption  material; preparation  process  optimization; methylene
blue (MB); gentian violet (GV); dynamics
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