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摘要+采用天然累托石粘土&经十二烷基二甲基苄基氯化胺#(**’%有机改性后对水溶液中 !"
#$$%进行了吸附研究,考察了 -.值/吸附剂用量/吸附平衡时间等因素对 !"#$$%吸附效果的影响,
结果表明&吸附最佳条件是+-.为 0&吸附剂用量 0123&吸附平衡时间 4)56",从吸附等量线和吸附

等温线得知&该吸附满足 789:";<6=>吸附机理&在常温下可自发进行&温度升高对吸附不利,
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累托石属层状构造铝硅酸盐粘土矿物&
其晶体结构由钠云母与蒙皂石结构层构成规

则混层,结构单元层高 *B4’"5&包含了 4个
硅#铝%H氧四面体晶片&*个铝#镁%H氧八
面体晶片和 *个分别对应于钠云母与蒙皂石
结构的层间域,其中&蒙皂石层间域中存在着
可交换的水合阳离子#如 IJ*K/LJK/MK%和
层间水,结构特点决定了其在垂直层面方向
上有可膨胀性&并有较大的内外表面积&因而
具有较强的吸附性能N(O,累托石经有机改性
后层间距变大&内外表面积增加&吸附效果更

佳,目前&改性粘土吸附水溶液中重金属离子
研究最多的是膨润土&而累托石的相关报道
相对较少,针对这种情况&本文研究了经十二
烷基二甲基苄基氯化胺#(**’%有机改性的累
托石对水中 !"#$$%的吸附作用&并探讨了吸
附机理,

( 实验部分

(B( 原料/药剂及实验仪器
累托石采自湖北钟祥,主要药剂有
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厂!十二烷基二甲基苄基氯化胺"#$$%&’西安
化玻站化学厂!六次甲基四胺’西安化学试剂
厂!()$*+,-"分析纯&’天津市河东区红岩
试剂厂.
主要实验仪器为 ,/012$型恒温振荡

器!34516型原子吸收分光光度计"中科
院地化所赤天光学仪器厂&!7/819:型酸
度计"上海第二分析仪器厂&.
#;$ 实验

#;$;# 有机改性累托石的制备
称取一定量的累托石加水搅拌制浆<并

加入 #$$%<恒温 2=>?=@<活化 $A后<过滤B
漂洗B干燥B碾磨得改性累托石.
#;$;$ 改性累托石对水溶液中 0C"DD&的吸
附试验

称取一定量有机改性累托石加入预先配

制的一定浓度的 0C"DD&水溶液中<调节 7/
值<在 ,/012$恒温振荡器中吸附一定时
间后<离心<取上层清液<用 *+,-容量法和
原子吸收法测定其中 0C"DD&含量<计算累托

石的吸附量和对 0C"DD&的去除率.

$ 结果与讨论

$;# 影响改性累托石对水溶液中 0C"DD&吸
附效果的因素

$;#;# 吸附平衡时间的确定
在 EF$G;9@B7/FHBIB2条件下<0C

"6&的初始浓度为 #==JKLM<控制吸附剂投
加量为 HKLM<考察吸附时间对 0C"DD&去除率
的影响<结果见图 #.可以看出<7/值对吸附
效率有着显著的影响.7/值较小的情况下<
吸附效果很差<达到平衡时最大去除率仅

#=N<而在 7/值较高的情况下<去除率接近

??N.另外<7/值对吸附平衡时间没有影
响<在吸附初始阶段<随吸附时间的延长<0C
"DD&的去除率均逐渐增大<且增加较快<
H=JOC后吸附达到平衡<延长吸附时间 0C
"DD&的去除率基本无变化.因此<吸附时间以

H=JOC为宜.
$;#;$ 溶液最佳 7/值的确定

图 # 吸附时间对 0C"DD&去除率的影响

试验条件为 EF$G;9@<0C"DD&的初始浓
度为 #==JKLM<吸附剂投加量为 2KLM<吸附
时间为 H=JOC<溶液 7/值对 0C"DD&去除率
的影响见图 $.
由图 $可知<当 7/P9时<吸附效果很

差<尚不到 #=N!当 9P7/PI;G<对 0C"DD&
有所吸附<但效果不理想<最大去除率只有

G=N左右!当 I;GP7/P2<0C"DD&的去除率
迅速增加<最高可达到 ?2;HN!当 2P7/P

#=<去除率基本保持不变!当 7/Q#=<0C"DD&
去除率有所下降.造成这种结果的主要原因
是’过低 7/值条件下<溶液中 /R浓度很大<
与 0C"DD&形成了竞争吸附<占据了吸附剂的
吸附位<造成对 0C"DD&不利吸附S$T!9P7/P
2时<随着 7/值的增加</R浓度降低<对 0C
"DD&的竞争吸附逐渐减小<且在 7/QI;G时<
有 0C"U/&$沉淀生成<这样在吸附和沉淀的
共同作用下<去除率增加较快!过高 7/条件
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图 ! "#值对 $%&’’(去除率的影响

下)$%!*可与 +#,形成-$%&+#(./!,负络离
子)而累托石结构中的蒙皂石层具有层间负
电荷)可将累托石看作是带负电的大分子)能
吸附各种带正电的有机0无机离子)因而不吸
附该络离子)从而影响了吸附效果1因此)"#
23是最佳条件1
!4546 吸附剂投加量的确定
吸附剂的投加量对吸附效果也有显著影

响1在 72!8469)"#23)$%&’’(的初始浓度
为 5::;<=>)吸附时间为 .:;?%的条件下)
考察了吸附剂投加量对 $%&’’(去除率的影
响)其结果见图 61

图 6 吸附剂用量对 $%&’’(去除率的影响

从图 6可知)当吸附剂投加量小于 3<=>
时)对 $%&’’(的去除率随投加量的增加而显
著增大@当投加量为 3<=>时)$%&’’(的去除
率 为A34B.C)溶液中残留的$%&’’(为

546B;<=>)低于国家规定&DE3AF3,5AAB(

$%&’’(最高允许排放浓度的一级排放标准

&!;<=>(@投加量大于 3<=>后)随着投加量
的增大)去除率几乎无变化1因此)最佳吸附
剂用量为 3<=>1
!4! 吸附等量线
在 "#2F)累托石投加量为 3<=>)吸附

时间为 .:;?%的条件下)改变吸附温度)测
定平衡时溶液中 $%&’’(的残留浓度1将所得
数据取对数)绘制吸附等量线)结果见图 .1

图 . 吸附等量线

从图.可知)G%H与I,5呈一定的线形关
系)说明符合温度系数法公式JG%H2K#=LI
,!46:6KM=L)经对所得点进行回归处理)得
方程 G%H2,543:N5:6=I*B4F:1由图中直
线的斜率和截距分别可得 K#2,5.4ABOP=
;QG)KM2,!.45AP=;QG)由热力学公式 KD
2K#,IKM求得常温&72!8469(下 KD2
,F4F.OP=;QGR:)因此该吸附在常温下能
自发进行1同时)K#R:)说明该吸附为放热
反应@KMR:)即吸附反应熵值变小1再由公
式 KD2K#,IKM知)随温度的升高)KD变
大)不利于吸附1
!46 吸附等温线
在 "#23)72!8469)吸附剂投加量为

3<=>)吸附时间为 .:;?%的条件下)考察 $%
&’’(的初始浓度为 5!805::0F808:0!8;<=>
时)各试验点在达到吸附平衡时 $%&’’(残留
浓度和吸附剂对 $%&’’(的吸附量1将所得数
据取对数)绘制吸附等温线得图 81
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图 ! 吸附等温线

由图 !可看出"该有机改性累托石对 #$
%&&’的平衡吸附量与平衡浓度的对数关系成
直线"符合 ()*+$,-./0等温吸附方程"即

-12*34567-189:546

; 结 论

通过有机改性累托石对水溶液中 #$
%&&’进行吸附的试验研究得知"在最佳吸附
条件下"有机改性累托石对 #$%&&’的去除率
可达到 7<=以上"低于国家规定%>?<76<@
A77B’#$%&&’最高允许排放浓度的一级标准C
#$%&&’吸附等量线表明"该吸附在常温下能
自发进行"温度越低"越有利于吸附C从 #$
%&&’吸附等温线可知"该吸附满足 ()*D
+$,-./0吸附机理C
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