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膨润土（ 蒙脱石）在城市环境治理中的应用
!

杨献忠6，"，陈敬中6，彭 珏6

（6 中国地质大学（武汉），湖北武汉 #%$$8#）

（" 南京地质矿产研究所，江苏南京 "6$$67）

! ! 摘要：现代城市地质环境日益恶化，环境污染日趋严重。粘土矿物因具有特殊的层间域而

具有吸附作用、离子交换作用等性质，在治理城市环境污染、净化城市空间等方面发挥着重要的

作用。本文对利用膨润土（蒙脱石）在治理城市垃圾产生的渗滤液污染、修复和净化城市污染水

体中的研究现状进行了综述。
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6 前言

环境是人类生存和发展的载体。环境保护和可持续发展成为人类共同关心的话题，防

治污染和保护环境已成为世界各国的一项基本国策［6］。在城市的发展过程中，人类在创造

空前的物质财富、推进文明社会发展过程的同时，也在不断制造着城市环境污染：固体废弃

物随处乱丢，大气污染日趋加重，生活废水和工业污水随意排放，地表水和地下水体污染不

断恶化，城市地质灾害频频发生，过量抽吸地下水造成地面沉降加速，等等。如何治理城市

日趋严重的环境污染，以改善城市环境质量、净化城市生存空间，是目前研究的重要课题。

! ! 矿物是各种地质作用所形成的单质或化合物，是自然演变的产物，在其形成和变化的整

个过程中，不同时间、不同空间上的环境变化都会在矿物中留下烙印，使得矿物含有丰富的

反映环境演变的信息，成为环境演变的信息载体。“环境矿物学”学科是矿物学发展阶段中

的必然产物［" = %］。用矿物学研究自然环境演变、防止生态破坏、治理环境污染、净化环境空

间是目前环境学领域中较为活跃、较为热点的研究内容之一［"，#］。粘土矿物作为矿物学中

的重要组成部分，由于其颗粒细小和特殊的形态特征、特殊的物理化学性质，在治理现代城

市环境污染、净化城市空间等方面发挥着重要的作用。本文着重对国内外利用膨润土（ 蒙

脱石）治理城市垃圾产生的渗滤液污染、修复和净化城市污染水体的研究现状进行综述，旨

在引起对粘土矿物在环境污染治理方面研究的重视，从而更有效的评价和治理环境。
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! 蒙脱石矿物的吸附作用

" " 膨润土是一种以蒙脱石为主要矿物成分、含少量伊利石、高岭石、伊利石 # 蒙脱石混层等

粘土矿物及其它碎屑矿物组成的复合物。蒙脱石是由两个四面体片夹一个八面体片构成的

!$ % 型层状硅酸盐矿物，具有二维网格状延展的硅 & 氧四面体骨架。如果蒙脱石结构单元

层内的电荷达到平衡，那么层与层之间以微弱的分子键或氢键联结。由于四面体层内有

’() * 代替 +,- * ，八面体层内有 ! 价与 ) 价阳离子之间的类质同像替代的离子交换作用，会导

致结构单元层内负电荷（即层电荷）过剩，为达到正负电荷的平衡，需要一定数量的阳离子

来补偿而且位于层间区域。这些阳离子以离子键力联结结构单元层，并且是活动的，它的键

强比分子键或氢键大得多［.］。因此当蒙脱石结构单元层内部电荷未达到平衡时，单元层间

的空隙———层间域中将有一定量的阳离子充填，从而发生（阳）离子交换作用。

" " 蒙脱石由于其颗粒细小（ 一般 / !!0）、比表面积大和特殊的结构域等，使之具有吸附

性、离子交换性、膨胀性等特殊性质。对蒙脱石的改性就是基于蒙脱石的这些性质，而蒙脱

石在治理环境污染方面所发挥的特殊功效正是利用了蒙脱石的上述性能。

" " 蒙脱石的吸附作用分为选择性吸附和非选择性吸附。非选择性吸附即通常的交换吸

附，主要在蒙脱石结构单元层之间的层间域进行；选择性吸附则不同，它属于化学吸附，受可

变电荷表面的电量所控制。如蒙脱石对 12! * 离子的吸附，12! * 离子在蒙脱石中可有 ) 种存

在状态［3］：（%）以水合离子的形式存在于蒙脱石的层间；（!）部分 12! * 离子进入硅 & 氧四面

体的六方环孔洞中；（)）少量 12! * 离子进入铝 & 氧八面体的空位。前者属非选择性吸附，后

两者则为选择性吸附。

" " 吸附作用包括表面吸附和离子交换吸附。蒙脱石由于层间域的存在，不但具有外表面

积，而且还具有内表面积，因此比表面积大，表面能也很高，使其具有较高的表面吸附能力。

由于蒙脱石存在类质同像置换而产生负电荷，为了平衡电荷必须吸附环境中的阳离子，此乃

为离子交换吸附。如钙蒙脱石，在与环境污水、环境废液或其它金属离子相遇时，会发生如

下吸附作用或离子交换反应：14! * & 蒙脱石 *（12、56、78、’9、:9、1;、<==、>、?@ 等）! & - * A
（12、56、78、’9、:9、1;、<==、>、?@ 等）& 蒙脱石 * 14! * 。环境中上述元素及 <==、>、?@ 等

被蒙脱石固定，失去了进一步污染环境的能力，从而达到治理环境的目的［B］。

) 膨润土（蒙脱石）在城市垃圾渗滤液治理中的应用

" " 现代化城市中，随着人口的增多和人口密度的加大，生活垃圾的排放量明显增大。如今

无论是发达国家还是发展中国家，都不可避免地面临着自然资源的垃圾化和生活垃圾危害

化的严重威胁，城市垃圾是当今世界面临的共同公害。国内城市垃圾每年约 % C %DE F，人均

年产生活垃圾 --D G9，城市生活垃圾的总量正以每年 EH I %DH 的速度增长，加上工业垃

圾，全国有 !DD 多座城市陷入垃圾的包围之中［E］。目前，国内外处理垃圾比较经济的办法是

建造垃圾填埋场，进行卫生填埋，防止二次污染。除垃圾在堆放过程中产生有害挥发份造成

对空气污染外，在垃圾填埋的过程中由于压实、降雨等因素，会从垃圾中渗透出含有苯、苯

酚、二甲苯、农药、除草剂等高浓度、高污染、组成复杂的综合有机废水———渗滤液。由于这

种渗滤液不能完全被密封在填埋场体内，不但对地表土壤产生重金属污染，而且对附近的地

表水和地下水可造成不同程度的污染。地下水体一旦遭到污染，要想再进行治理、净化处理
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的难度相当大。因此，在建造垃圾填埋场的时候，除进行合理选址和科学规划设计外，如何

防止垃圾渗滤液有机物的渗漏，减少对环境的二次污染，已成为一个新的研究课题。

! ! 蒙脱石结构单元层之间的层间域是主要的离子交换发生的位置。蒙脱石的离子交换作

用在污染物净化方面发挥着越来越重要的作用。在国外，利用天然粘土作为垃圾卫生填埋

场防渗衬层建筑材料开始于 "# 世纪 $# 年代中期。研究表明，由于天然蒙脱石层间域存在

着大量可交换的亲水性无机阳离子，使蒙脱石表面形成一层薄的水膜，具有强烈的亲水性，

对疏水性有机污染物的吸附能力较差［%］，不能完全起到防止垃圾渗滤液污染的作用，因此

需要对蒙脱石进行有机改性或进行柱撑。将天然蒙脱石改性制成有机蒙脱石后，由于改性

剂被交换吸附在带负电荷的蒙脱石层间，而有机链相互拥挤在一起，形成有机相，可以提高

蒙脱石表面的疏水性，从而达到有效吸附疏水性有机污染物的目的；由于有机阳离子的水合

作用明显小于无机阳离子，通常没有水膜存在于改性有机蒙脱石表面，也能提高其吸附有机

污染物的能力；改性蒙脱石层间由于存在大量有机阳离子形成憎水相，可成为有机污染物的

有机分配相，即有机污染物在水相和有机相之间发生分配作用［&#］。利用蒙脱石层间离子或

分子的可交换性，通过离子交换等方法将低聚合、高聚合羟基阳离子或其它聚合羟基复合阳

离子引入层间，经过热处理，交替形成分子级别的金属氧化物支柱，将蒙脱石矿物层间撑开

而得到分子二维孔道的“层柱状”复合材料的过程称为柱撑。柱撑后的蒙脱石为柱撑蒙脱

石（也称交联蒙脱石、蒙脱石多孔材料）［&&］。研究证实，含金属离子如 ’( ) 、*(" ) 、*+" ) 、

,-. ) 、*/. ) 的蒙脱石对于有机物的吸附能力主要取决于离子化合价的高低，而且层间含有高

价态金属阳离子的蒙脱石对特定有机物的吸附能力可大大增强。层间含有 ,-. ) 离子的蒙

脱石吸附“莠去津”农药的能力大于层间含有 *(" ) 离子的蒙脱石［&"］；用层间含有 ’( ) 、

*(" ) 、,-. ) 和 01. ) 离子的蒙脱石吸附“ 除草剂”，其吸附能力依次为 ’( ) 2 *(" ) 2 ,-. ) 2
01. ) 离子蒙脱石［&.］；含高价金属阳离子的蒙脱石对苯酚和 *34 的吸附能力较高，吸附能力

由小到大的顺序为：’( ) 2 *(" ) 2 ,-. ) 2 */. ) 蒙脱石，而对二甲苯的吸附能力较低，并且没

有一定的规律可循［&5］；浙江仇山膨润土经不同酸度活化后的形态变化及其与脱色性能的关

系的研究表明，蒙脱石颗粒大小、厚度在酸度为 &67 89 : "#7 #9 时趋于一致，酸度为 67 89
:&"7 89时膨润土具有最大的比表面积和最佳的脱色能力［&8］；随着酸浓度的增大，对膨润

土的溶蚀作用和对蒙脱石的破坏作用增强，对蒙脱石二八面体中的离子起到“ 溶解”、“ 洗

刷”的作用，使得膨润土的有效孔洞增多，从而可以镶嵌并滞留外来粒径相适宜的污染物质

或进行离子交换，以达到吸附的目的［&$］；酸活化后的改性膨润土对苯胺的吸附能力有显著

提高，而且经过对钠化、热活化和酸活化对比，钠化是提高有机膨润土吸附能力的有效方

法［&6］；在相同的环境条件下，与天然膨润土相比，加入有机膨润土可使苯穿透填埋防渗材料

的时间从 5 年延续至 "68 年，显著降低了苯穿渗填埋防渗材料的的速度［&;］；长、短两类季铵

盐改性的膨润土对水中有机物的吸附分配性质明显不同，前者为线性的，而后者是非线性

的［&%］；在不同级别的砂土中加入膨润土，当含量达到 89 时，防渗性能约达到 &# <% =>·? < &，

而且城市垃圾渗透液中的污染质对混合材料的防渗性能的影响不大，已达到城市垃圾填埋

场对防渗衬垫性能的要求［"#］。

5 膨润土（蒙脱石）在城市污染水体修复和净化中的应用

! ! 由于人类环境保护意识不强，现代化进程的代价换来的是生态环境日趋恶化。生活污
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水随意排放，造成地下水严重污染，各种工业废水不经处理，直通河流湖泊，造成地表水体有

的富营养化并进一步造成生态环境恶化；有的受到有害、有毒物质的污染尤其是重金属离子

的水环境污染，严重威胁人类乃至万物生灵的生命安全。更有甚者的是水域面积正逐步缩

小，不久将可能从我国版图上消失。目前，我国 !"# 条河流中，已有 $"% 条受到不同程度的

污染，流经全国 $& 多个主要城市的 $$ 条河流、’!( 以上的河段遭到污染，在统计的 )"* 个

城市河段中，’%+ $(即 )"" 个河段受到不同程度的污染［*］。对各种污染水体的有效处置以

改善生态环境，提高生活质量，也是矿物学所关注的热点问题之一。

, , 膨润土具有较大的比表面积及离子交换容量，吸附性能好，对废水中重金属离子的吸附

有着特殊功效。研究表明，膨润土对重金属离子如 -. / 、01# / 、23# / 、45# / 等有一定的吸附能

力。膨润土的改性可显著提高其对重金属离子的去除能力［#) 6 #$］。柱撑改性后的蒙脱石具

有很强的吸附水中的硫酸根离子的能力，在 74 值为 $ 和 ! 时硫酸根离子去除效果最好［#!］。

根据改性所用表面活性剂的不同，有机膨润土可分为单阳离子有机膨润土、双阳离子有机膨

润土、阴阳离子有机膨润土，研究最多的是单阳离子有机膨润土［)*，#% 6 #*］。有机膨润土的层

间和对有机物的去除率随所用表面活性剂的碳链长度和加入量的增加而增加，当达到原土

的阳离子交换容量时，去除率和层间距达到最大值。而采用双阳离子、阴阳离子有机膨润土

处理水中有机物时，除上述作用外，还具有对有机物的协同增溶作用，产生协同去除效

应［#’］。苯酚阴离子可与蒙脱石边缘表面存在的正电荷及层间其它阳离子作用，使吸附量增

大［"&］。采用季胺盐类表面活性剂改性的膨润土去除有机污染物的能力高出几十甚至几百

倍，能有效遏制有机污染物在环境中的迁移，是一种简单、有效、经济、实用的环境修复工

具［") 6 "#］。总之，柱撑粘土是潜在的新型环保材料，通过对其研究，可以更好地了解有害物质

在环境中的迁移、沉淀和解体，为更好地控制环境污染提供理论依据［""］。

, , 累托石是由蒙脱石与伊利石构成的 )8 ) 型规则混层。蒙脱石具有的许多性质，累托石

同样具有，尤其是吸附性能，对金属污染的自净化过程中也起着重要的作用。以累托石层孔

材料为吸附剂处理由电镀产生的含铬废水是可行的，处理后水中残留铬的浓度低于国际一

级排放标准［"$］。使用柱层累托石材料处理有机废水，其中的 -9: 去除率可达 ;&(，若用累

托石进行二次吸附，-9: 去除率达到 ’#(，达到国际一级排放标准［"!］。对比膨润土、高岭

石、伊利石处理水中的重金属离子的能力，发现膨润土的效果最好［"%］。蒙脱石、伊利石和高

岭石对 -<# / 、01# / 、23# / 、-.# / 和 -=" / 五种重金属离子的吸附容量大小关系为：蒙脱石 > 伊

利石 > 高岭石，其变化趋势与其可交换阳离子容量的变化趋势相一致，而同一矿物对这五种

重金属离子的吸附容量的变化趋势略有不同：蒙脱石 -=" / > -<# / > 23# / > -.# / > 01# / ，高

岭石 -=" / > 01# / > 23# / > -<# / > -.# / ，伊利石 -=" / > 23# / > -.# / > -<# / > 01# /［";］。

! 展望

, , 农村城镇化、城镇城市化、城市现代化是发展的必然趋势。城市环境质量的好坏直接影

响到我们的生活质量。城市环境除上述讨论的几点外，还应包括城市地质灾害（ 如地面沉

降、滑坡、塌陷等）、城市大气污染等方面。城市地质灾害的诱发、城市大气污染的组成也离

不开粘土矿物。因此，在开展垃圾调查、对垃圾堆放和卫生填埋场址进行可行性分析并登记

注册［"*］的基础上，加强环境粘土矿物学的新技术和新方法在环境矿物学研究中的应用［"’］

尤其是粘土矿物作为环境演变信息载体的研究并探索其演变规律［$&］，开发纳米粘土矿物在

$*# , , , , , 资, 源, 调, 查, 与, 环, 境, , , , , , , , , , , , , #&&" 年
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污染治理与环境修复方面的研究和应用技术、拓宽其净化环境领域、发展粘土矿物特别是纳

米粘土矿物在城市环境治理中的自净化系统［!"］，乃是今后研究粘土矿物在现代城市污染防

治、净化城市空间的主要方向。
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