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膨润土理化特性对染料废水脱色效果的影响
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摘 要：考察了六种典型的膨润土原矿对亚甲基蓝溶液的脱色处理效果。结果表明，使用各矿样 ,"-.* 后染

料试液均达到了 /01 以上的脱色率，其中和丰、淳化、临安以及甲山膨润土原矿脱色效果高达 231 以上。由

于各膨润土矿地质背景不同，因而各膨润土呈现物理化学性质的矿样间差异性较大。结合膨润土样品的物

理化学性质和染料脱色效果，得出结论，影响膨润土样品吸附的因素主要有膨润土 4##, 值" 565"内表面

积以及 78 值；而膨润土的水理特性对样品吸附的速率影响较大。
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= = 染料废水品种繁多，其特征均表现为高浓度、高

色度、高 5V: 和 >V: 值，所以染料废水一直是难处

理的工业废水之一［,］。当前常用的废水处理方法

有物理化学法、化学法和生化处理法等［"］。其中以

物理化学法中吸附技术最为简单，所用原料价廉易

得。膨润土就是一种价廉高效的物理化学吸附剂。

我国膨润土矿产储量仅次于美国，并且分布面广、大

型矿床多。若能将我国如此丰富的天然膨润土有效

! 收稿日期："##! ? #2 ? ,%；修回日期："##! ? ," ? "!
基金项目：国家自然科学基金资助项目（$###,##2）；广东省自然科学基金资助项目（###,2%）；

广东省农业环境综合治理重点实验室基金项目

作者简介：刘承帅（,23/ ? ），男，湖南郴州人，"##, 年毕业于武汉大学环境科学与工程系，现为中科院广州地球化学研

究所在读硕士生，主要从事硅酸盐化学以及环境催化方面的研究。  万方数据



用于染料废水的处理，将大大降低废水的处理成本，

提高净化效率。国内对改性后的膨润土吸附染料的

研究已有报道［! " #］，但关于膨润土原矿在染料废水

处理中的系统研究还很少见报道。本文以亚甲基蓝

为试验染料，考察了我国六种典型膨润土原矿对其

吸附脱色的应用效果，并结合膨润土原矿的物理化

学性质，研究膨润土的理化特性与脱色应用的相关

关系，为膨润土资源的开发应用提供参考。

!" 试验材料与方法

!" !# 试验材料

本试验选用了 $ 种典型的膨润土原矿（ 表 %），

研磨至 &’’ 目，%%’( 下烘干 &)* 备用，其中表 & 给

出样品的一些物理化学性质；亚甲基蓝由天津市天

新精细化工开发中心生产。

表 !# 供试样品的产地及其地质背景

$%&’(! $)( *+,-.( %/0 1(+’+12.%’ &%.31-+,/0 +4 5)( *%67’(*

编号 样品产地 矿床类型 矿床地质背景

% 新疆和丰县 沉积岩型 非火山型沉积矿床

& 江苏省淳化镇 火山沉积岩型 无资料

! 浙江省临安县 火山沉积岩型 侏罗系上统寿昌组断陷盆地祥勘的大型矿床湖泊相

) 江苏省甲山镇 火山沉积岩型 下伏侏罗系上统大王山组地堑式向斜盆地内大型矿床

# 浙江省余杭市 火山岩型 侏罗系上统劳村组断陷盆地火山洼地酸 + 超酸型火山碎屑岩

$ 浙江省安吉镇 火山沉积岩型 产于侏罗系玻屑凝灰岩和沉积凝灰岩

表 8# 各膨润土样品的物理化学性质

$%&(! 5)( 7)9*2+.)(62.%’ 7-+7(-52(* +4 5)( &(/5+/25(*

样品
产地

&,-. 后
脱色率（/）

%&,-. 后
脱色率（/）

0’’%
（.,）

121
（%’’,34 5 %’’6） 78 内表面积

（,& 5 6）

胶质价
（,9 5 %#: ’’6）

膨胀容
（,9 5 %: ’’6）

膨润值
（,9 5 !: ’’6）

和丰 ;%: %! ;;: &’ %: )#<< =&: &% =: ;< )’;: $ $=# $= =;
淳化 <$: <# ;<: ;% %: #&;’ #’: $% <: %) ));: & !& = #
临安 ;’: ’= ;=: <# %: #)!) =<: ;% %’: %! )<#: < )= &% %&
甲山 =;: %’ ;=: &= %: ##’; !<: !# ;: )! !=): < !) ; =
余杭 =): &’ <=: <$ %: #$%; !#: ’= $: $# !$=: ) &; ; #
安吉 $=: )’ <=: #< %: #)’’ !=: #; $: <) )$<: ’ !; < <: #

!" 8# 试验仪器

>? +%<’’@1 紫外可见分光光度计（ 北京普析

通用仪器公司），上海雷磁 AB + ! 型恒温磁力搅拌

器。

!" :# 脱色试验

在 &#(下，将 ’: ’<6 膨润土放入 )’’,9 起始浓

度为 %<,6 5 C 的亚甲基蓝溶液中，经磁力搅拌器充

分搅拌，每处理一定的时间后取试液 &’,9，经’: )#
!, 滤膜过滤得到清液，用 >? +%<’’@1 紫外可见分

光光度计测定被处理液的亚甲基蓝残留量。膨润土

样品的脱色率（D）由下列公式计算而得，式中 E’、E
分别为染料溶液被处理前以及处理一定时间后的吸

光度。

D F（% + E 5 E’）G %’’/

#" 结果与讨论

8" !# 脱色效果

各膨润土样品用于亚甲基蓝脱色动力学曲线如

图 % 所示。由图 % 可看出，各膨润土吸附亚甲基蓝

的速率都很快，&,-. 后均可达到 $#/ 以上的脱色

率，临安和和丰甚至在 ;’/ 以上；经过 %&,-. 的脱

色处理，各膨润土样品的脱色率分别为 ;=: &=/、

;=: <#/、<=: $&/、;;: &/、<=: #</、;<: ;%/。由以

上各膨润土样品的脱色率可以看出，各膨润土原矿

处理染料试液具有快速高效的效果，是具有广阔前

景的经济型染料废水处理技术。
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膨润土原矿用于亚甲基蓝的吸附试验表明，膨

润土的吸附能力很强，在本文试验的研究条件下，各

样品在 !"#$% 后吸附已趋饱和。图 ! 给出 !"#$% 以

内的膨润土矿样脱色动力学曲线，如图所示，各膨润

土矿样具有很高的脱色速率和脱色能力。亚甲基蓝

在水溶液中呈一价有机阳离子［&］，可以与高 ’( 值

矿物粒表面的氢氧基离子相互作用提高亚甲基蓝在

矿物上的吸附，但是各矿物的物理化学性质对染料

脱色的贡献不容忽视；在本试验的六个样品中，余杭

和安吉的样品的脱色能力稍差于其他四种样品，这

可能 与 它 们 较 低 的 )**! 值［+］、内 表 面 积、胶 质

价［,］、膨胀容［,］以及较低的膨润值［,］具有相关性

（表 "）；甲山、临安、和丰以及淳化膨润土矿样对亚

甲基蓝的吸附在 !"#$% 后脱色能力趋于相近，并高

达 -+. 以上。

!" !# 膨润土的水理特性与脱色效果!脱色

速率的相关性分析

/ / 由图 ! 可以看出，吸附时间超过 !"#$% 后，和

丰、淳化、临安以及甲山样品的脱色能力高于余杭和

安吉样品的脱色能力，但前四者之间脱色能力的差

异较小。膨润土的胶质价是其分散性、亲水性和膨

胀性的综合表现，显示矿样颗粒分散和水化的程度；

膨润值反映膨润土遇水膨胀和分散悬浮的性能；膨

胀容是膨润土遇水混合后再与盐酸溶液混合，膨胀

后所占的体积。在四种脱色能力较强的样品中，和

丰样品的胶质价、膨胀容以及膨润值都远远高于后

三者；而脱色能力较差的余杭和安吉样品的胶质价、

膨胀容和膨润值则与淳化、甲山样品相差不大，稍低

于临安样品的胶质价、膨胀容和膨润值。由图 ! 也

可以看出，在六个样品中，胶质价、膨胀容以及膨润

值三值都最高的和丰样品，在 "#$% 时，其脱色率就

达到了 -!0 !1.，而三值仅次于和丰样品的临安样

品，在 "#$% 时脱色率也达到了 -*0 *+.，高于其他

四个样品。由以上分析可以推断出，膨润土样品的

胶质价，膨胀容以及膨润值对样品脱色能力的贡献

很小，但相对较高的胶质价、膨胀容和膨润值，能够

使膨润土与染料废水更好地混合，加快脱色速率。

!" $# 膨润土的物化性质与脱色效果!脱色

速率的相关性分析

/ / )**! 值代表膨润土层间距，在空间上对吸附的

染料分子有一定的选择和限制作用，一般来说，)**!
值越大，其容纳的吸附分子量就越大，吸附效果就越

好。232 表示阳离子交换总量，代表膨润土的阳离

子交换能力，由于亚甲基蓝是一种阳离子染料，因而

高的 232 值更有利于亚甲基蓝在膨润土上的吸附。

样品的内表面积对吸附的贡献较大，一般内表面积

越大，表面能越大，从而吸附能力越大。由表 " 可以

看出，和丰临安样品的 )**! 值、232 以及内表面积

都明显高于其他四个样品，因而这两个样品的脱色

速率以及脱色能力都高于其他四个样品；淳化样品

的 )**! 值较低，但其 !"#$% 后的脱色速率也达到了

-,0 -!.，而其在 "#$% 时的脱色率为 ,&0 ,4.，低于

和丰和临安样品，这是因为较低的 )**! 值影响了废

水染料进入样品层间的速度，而其高的 232 值和内

表面积保证了在吸附达到饱和时淳化样品的高脱色

率。余杭样品的 )**! 值达到了 !0 4&!-%#，在六种

样品中最高，而其 !"#$% 时的脱色率只有,+0 ,&.，

低于前面四种样品，这是因为其 232 和内表面积分

别只有 140 *+#56 7 !**8 和 1&+0 9#" 7 8，从而限制了

废水染料与其的接触面积以及样品与废水染料的离

子交换量；安吉样品具有 9,&#" 7 8 的内表面积，但由

于其 低 的 )**! 值（ !0 49%#）和 低 的 232（ 1+0
4-#56 7 !**8），其在 "#$% 时的脱色率只有&+0 9*.，

而达到饱和时的脱色率（!"#$% 时）为,+0 4,.，低于

其他五种样品；由表 ! 可以看出，脱色能力较强的和

丰、淳化、临安以及甲山样品的的 ’( 值都大于 +，呈

碱性，而脱色能力相对较差的余杭和安吉样品的 ’(
值则小于 +，呈酸性。膨润土的 ’( 是指膨润土水溶

液的悬浮液中氢离子活度的负对数，因而可能影响

膨润土矿物表面阴离子电场，一般对吸附阳离子型
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的分子有利。在呈酸性的悬浮液中，! " 与正价的亚

甲基蓝溶液产生竞争性吸附，从而抑制了膨润土对

亚甲基蓝染料废水的脱色效果。但从表 # 还可以看

出，在呈碱性的四种样品悬浮液中，膨润土悬浮液的

$! 与脱色率没有明显的规律性，这有待于做进一步

的深入研究。

影响膨润土样品对染料分子吸附的因素主要有

膨润土 $! 值、%&&# 值、’(’ 以及内表面积，这些因

素相互作用对膨润土的吸附、脱色能力产生综合的

影响效果；在影响膨润土上染料分子的吸附速率的

因素中，膨润土的 %&&# 值以及其水理特性都起着很

大的作用，较高的胶质价、膨胀容和膨润值能加速脱

色速率。同时原矿除蒙脱石之外的其他矿物组分的

作用也不容忽视，还需要做更深入的研究来充分掌

握各个影响因素的规律，这是我们需要努力的方向。

!" 结 论

膨润土原矿矿样具有很高的脱色能力和脱色速

率，和丰、淳化、临安以及甲山各地膨润土矿样在

#)*+, 后的脱色效果高达 -./ 以上；在脱色速率方

面，除安吉矿样外，其他四种膨润土样品在 )*+, 时

的 脱 色 率 就 达 .&/ 以 上，安 吉 矿 样 也 达 到 了

0.1 2&/。而用和丰和临安样品 )*+, 时染料废水的

脱色率就超过了 -&/。膨润土原矿矿样在染料废

水处理领域具有非常广阔的应用前景。
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日照市城区取土实行统一规划布点

9 9 为了维护正常的矿业秩序，保护好耕地和城市生态环

境，最近，山东省日照市国土资源局出台有关规定，把城市建

设用土及取土点设置纳入统一规划、布点。

日照市作为新兴的沿海港口城市，近年来经济发展较

快，城市基础设施、港口建设对砂、石、土的需求量较大，特别

是自 )&&# 年起，该市把砂、石等建筑用矿产采矿权出让全部

纳入招标拍卖挂牌出让以来，砂、石价格上涨，土就成了城

市、港口建设用料重点。有些建设单位不经国土资源部门统

一安排、批准，私自与有关乡镇村民签定协议，擅自开采土石

资源现象时有发生，不仅影响正常的矿业秩序和城市环境，

而且破坏耕地。

为了既保证城市建设对土石的需求，又促进资源的科学

开发和有效利用，该市国土资源部门组织人员对全市城市建

设用土情况进行了调查研究后，决定对城市建设用土及取土

点实行统一规划、布点，并出台了《关于在市区统一设置取土

场点的通知》。《通知》明确规定：凡在市区设置的取土场点

要根据《日照市矿产资源总体规划》和《 日照市土地利用总

体规划》，由国土资源部门统一规划布点，任何单位或个人不

得私自开设取土点。各区县可以根据地方建设需要，在辖区

内选择设置 # : ) 个取土点，报市局研究决定，取土点确定

后，不得以任何理由增设新的用土场点；取土点设置必须符

合两个规划，严禁在禁采区和保护区内设置取土点，严禁破

坏耕地取土，取土点必须办理用地手续，取土点采矿权一律

通过招标拍卖挂牌出让等形式公开出让，并办理采矿许可

证，开采利用情况由国土资源部门统一监督管理。

山东省日照市国土资源局9 辛建伦、徐启营供稿
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