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摘要：膨润土在废水处理领域作用突出，对膨润土

进行改性可以提高废水处理效率。常用的改性方法有活

化、负载和交联等。通过对膨润土的改性，可以提升膨

润土对有机废水及废水中铬、磷、油等的吸附作用，起

到净化水质的效果。
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膨润土是一种非金属矿产，我国的膨润土矿种类丰

富。膨润土具有绿色环保、价格低廉等特点。在多种净

化技术中，利用膨润土对水进行吸附净化，具有简单高

效、廉价易得等优点。未加工的膨润土本身有较大的阳

离子交换容量和比表面积，但膨润土表面的硅氧结构有

很强的亲水性，膨润土层间阳离子的水解导致膨润土表

面会有一层薄薄的水膜，让其无法吸附疏水性的水污染

物，削弱了其在环保等领域的应用。因此，对天然膨润

土进行改性，提高它的吸附和离子交换性能，成为诸多

科研工作者研究的重点。

一、膨润土的结构、分类及用途

天然膨润土是凝灰岩或者其他玻璃质的火山岩在碱

性条件下形成的层状化合物。它具有储存量大，价格低

廉，颗粒较小、比表面积大等优点[1-2]。通常为白色，

其主要成分为蒙脱石，大概在85%-90%之间。所以其基

本性能主要由蒙脱石的化学成分和内部结构决定。蒙脱

石结构是由两个硅氧四面体夹一层铝氧八面体组成的

2：1型晶体，具有良好的离子交换性。这是由于其晶胞

形成的层状结构中有Cu、K、Mg、Na等阳离子，且晶胞

与这些阳离子的作用极不稳定，容易被其他阳离子进行

交换。蒙脱石的理论化学成分为：SiO2为66.7%，Al2O3

为28.3%，H2O为5%，它的理想机构式为（Na，Ca）0.33

（Al，Mg，Fe）2[Al，Si]4O10 ]（OH）2.nH2O
[3]。

根据蒙脱石层间阳离子的不同，膨润土可分为钠

基、钙基、氢基和有机。在这四种类型中，钙基的量最

多，约占膨润土总量的四分之三，但钠基膨润土的应用

性远大于钙基。这是由于钠离子的电荷密度比钙离子要

小，结合力弱，加上钠离子的离解能力较强、易被置

换，钠基的吸附和阳离子交换性能要强于钙基。同时钠

基膨润土具有良好的吸附性、可塑性、润滑性、悬浮

性、膨胀性、触变性、分散性、粘结性、稳定性，因此

可用它制作粘结剂、悬浮剂、增塑剂、脱色剂、吸附剂

等，己广泛应用于多个工业领域[4]。

二、膨润土的改性方法

膨润土的层间阳离子交换性和可膨胀性，使其有负

载、交联、活化等不同改性方法[5]。常规的膨润土改性

分为有机改性和无机改性两种，常用的改性方法有：活

化改性、无机柱撑改性和有机改性剂改性。

（一）活化改性

1.酸活化

蒙脱石成分在酸化过程中层间的阳离子被H+置换出

来，是酸活化的实质。油脂中的色素及酸性物质，在H+

的作用下被吸取出来。H+与铝氧八面体片的相互作用会

导致两个结果：①部分A13+、Mg2+、Fe2+等溶出使蒙脱石

带负电，由于电荷的相互排斥作用使颗粒变细比表面积

增加。②部分八面体片Al-（OH）脱羟基原六配位变为

四配位从而产生大量的断键。这是膨润土在酸活化过程

中反应活性增强的原因[6]。

酸处理除了能溶解膨润土中的杂质，提高其白度

外，还可以溶解或者交换膨润土中的金属离子甚至使蒙

脱石中的Si-O原子团发生重组，使膨润土的孔道扩大，

原来堆积较为致密的片状板层变得疏松，国内外研究表

明经酸活化后的蒙脱石吸附和阳离子交换能力得到明显

提高。膨润土经酸活化后，孔体积和比表面积均会发生

变化，内表面积和总表面积随着酸质量分数的增大而减

小，外表面积的变化不太明显。膨润土酸活化后性能的

提高主要是由于半径大于1nm即有效孔的增加引起的，

而非表面积。

2.焙烧活化

膨润土的性能可以通过高温焙烧进行改变，这是由

于其本身内部含有大量的吸附水、结晶水、层间水和自

由水。膨润土表面及机构层的有机质和水分子随着高温

焙烧而蒸发。此时膨润土的比表面积增大，结构变得松

散，膨润土的吸附能力升高。焙烧温度逐渐升高，膨润

土将会按顺序失去吸附水、结晶水。随着失水量不断增

加，膨润土的比表面积持续增大，但当焙烧达到一定温

度时，就会损坏膨润土对吸附性有利的构造，使膨润土

收缩，破坏其结构骨架，空隙度和孔径降低，处理成本

增加。目前，经过焙烧活化后的膨润土可应用于吸附苯

胺废水、染料废水、重金属以及含磷废水等。高德洲等

以钙基膨润土为原料，以膨润土的导电性能为基点，研

究了高温焙烧对膨润土活化改性的影响因素，确定了最

佳焙烧的工艺条件[7]。

（二）无机柱撑改性

膨润土的无机柱撑改性是通过耐高温的聚合羟基金

属阳离子，利用离子交换性能，嵌入膨润土层间撑开层

间距离形成柱状化合物。受热后的交联剂会替代层间的

阳离子，形成“层柱”状结构的新物质。许多金属都
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可以制备柱撑膨润土，比如Fe、Al、Ti、Mg等。在制备

柱化剂时，选用一种金属阳离子或多种金属阳离子都可

以，因此柱撑膨润土根据所选金属阳离子的类别分为单

元素聚合金属阳离子柱撑和多元素聚合金属阳离子柱

撑。膨润土柱撑后吸附能力会大大提高，因此膨润土的

柱撑改性目前受到国内外学者的广泛关注[8-10]。

（三）有机改性剂改性

硅氧结构导致膨润土有很强的亲水性，此特点影响

它在有机相中的分散吸附，所以通常需要对膨润土进行

有机改性，增强膨润土表面的疏水性，进而增强吸附性

能。现在有的膨润土有机改性方法包括干法、湿法和预

凝胶法。干法是将膨润土与季铵盐阳离子表面活性剂混

合均匀。反应温度要比盐离子的溶点要高，无水条件下

反应时间为5-30分钟。反应结束后，再进行研磨过筛；

湿法是以水作为分散介质，配成膨润土溶液通过分选、

提纯、活化后与季铵盐离子进行离子交换反应，所得产

物再经过过滤、干燥、研磨过筛等程序。湿法制得膨润

土性能得优劣取决于悬浮液中微粒的粒度是否能达到要

求。预凝胶法与湿法类似，经过提纯、改型后，通过加

入疏水性的有机溶剂，使其具有疏水性，然后让蒙脱石

复合物从水相萃取进入有机油，蒸发掉残留的水分。膨

润土有机化的程度由季铵盐交换量决定，交换量越多，

有机化的程度就越好。目前，有机改性膨润土在水的处

理中已经广泛应用[11-12]。

三、改性膨润土在水处理中的应用

（一）吸附有机污染物

膨润土通过改性具有吸收各类污水中的有机物的性

能。吸收方式主要是通过两种形式，一种吸收是通过离

子之间的交换，另一种是通过表面吸附和分配联合作用

吸收。使用性质不同的活化剂会产生不一样的效果，目

前我国已经研究出多种方式，吸附有机物的效果也不断

地在提升[13]。

（二）吸附废水中Cr（VI）

铬元素及其化合物常用于化工、制药、冶金等重要

领域，含铬的废水具有一定的毒性，属于对环境持久性

污染的物质，是我国高度关注的污染物之一。黄丽等

（2016）采用十六烷基三甲基氯化铵（HTMAC）作为有

机改性剂制备有机改性膨润土（HTMAC-Bent），用于吸

附水中六价铬（Cr（Ⅵ）），试验结果表明，HTMAC-

Bent对水中Cr（Ⅵ）的吸附具有较好适应性，去除率可

达90%以上[14]。

（三）吸附废水中磷

膨润土在处理含磷废水有一定的能力，经过氯化钙

改性后的膨润土能提高10％左右的去除率。磷本身是水

体富营养化的限制因子，改性后的膨润土在处理受磷污

染的生活污水及富营养化的湖泊时作用尤为突出。此

种改性方法对于不同的污水均具有较强的适应能力，能

有效的去除水体中含有的磷，从而达到净化水质的效

果[15]。

（四）吸附含油废水

天然膨润土对含油废水的吸附作用较差，这是由

于膨润土表面的水膜有“亲水疏油”的特点。邵红

等（2015）利用壳聚糖和聚二甲基二烯丙基氯化铵

（PDMDAAC）作为改性剂对钠基膨润土进行改性，制得

了两种膨润土，并通过实验研究了吸附机理[16]。单文

杰等（2019）利用聚丙烯酰胺和四甲基溴化铵作为改

性剂，对钠基膨润土进行改性。当改性膨润土用量为

7.5g/L时，对含油废水的吸附效果可达85.7%[17]。通

过对膨润土进行改性，大大提高对含油废水的吸附效

果[18]。

四、结语

目前膨润土通过深加工已在多个领域有了广泛的用

途，包括冶金、铸造型砂、涂料等。对膨润土进行改性

可以有效的增强膨润土的吸附能力，可以应用去除废水

中的油、重金属、有机物等。因此，对膨润土进行改性

操作具有非同寻常的意义。但膨润土改性和应用在污水

处理领域中在实用性、处理后回收等方面仍存在一些问

题，需要科研工作者在工作中作为重点研究。
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