
膨润土在废水处理中的应用与展望

1  概述
    我国水资源分布不均，不少地区水资源紧缺；另

一方面，随着经济的迅速发展和城市化进程的加快，
水污染日益严峻，来自采矿工业、化学工业、造纸工

业、农业等行业的各种废水正以极大的速度增长，处

理不当会污染人类的生存环境，制约我国经济和社
会的可持续发展；因此，水质的净化处理已成为环境

保护中需要高度重视的问题。膨润土具有很大的比

表面积、优良的吸附性能和离子交换性能，且资源丰

富、价廉易得，是污染水处理的理想选择材料。近年

来众多学者、专家对其在废水处理方面的应用进行
了大量的研究，本文主要综述了膨润土在处理有机

废水、无机废水方面的应用，并对其应用前景进行了
展望。

2  膨润土tf.J特性[1

    膨润土 （ Bentonite）  又叫膨土岩 、膨润岩或斑脱

岩 ，源于 1898  年在美 国怀俄 明州 福特本顿堡（ Fort-

Benton）  附近发现 的黄绿色 的 、柔 和的、吸水可膨胀

的粘土物质。美 国地质学 家 W.C.Knight以其产地

“  FortBenton”命名为“Bentonite”。以后 ，人们把凡有

膨润土部分物理化学性质 的粘土统称为膨润土。膨

润土是以蒙脱石为 主的粘 土矿物 ，与蒙脱石常伴 生

的有伊利石 、高岭石 、埃洛石 、绿 泥石 、水铝英石 、石

英 、长石 、黄铁矿等矿物 ，其结构通式为 ：Na，（ H20）4

{  （Al2一，Mg，）  [  Si4010] （OH）  2}  。 它 有 许 多 优 良 的 物

理化学性质 ，如 ：吸水膨胀性 、粘结 性 、吸附性 、催化

性 、触变性 、悬浮性 以及阳离子交换性 、稳定性 、无毒
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性等 ；因此 ，它广泛应用于工农业 、铸造 、化工 、建筑 、

  医药 、纺织等诸多工业领域 ，常被人们被誉为“万能

  土”。

2.1  吸水膨胀性
    膨润土的主要成分蒙脱石为两层硅氧四面体夹

一层铝氧 八 面体 组成 2  ：1  层 状硅 酸 盐。其 中的

Al3+  和 Sj4+  可被 MgZ+  、Ca2+  或 Fe2+置换 ，可交换的

阳离子骨架有剩余 负 电荷 ，加上蒙脱石 晶层 间结合

力较弱 ，可吸附阳离子和极性水分子 ；因此具有很强

的吸水性 ，能 吸附 8 -15倍 于 自己体积的水量 ，吸水

后膨胀倍数可达 自身原体积 的 30倍。

2.2  分散悬浮性
    水溶液中 ，蒙脱石晶胞带有相 同的负电荷 ，彼此

同性相斥 ，很难凝聚成大颗粒，且蒙脱石单位晶层之

间易分离 ，水分子易进入晶层与晶层之间 ，充分水化

后 以溶胶形式悬浮于水溶 液 中，是一种很好 的助悬

浮剂。

2.3  触变性
    膨润土结构 中的羟基 在静置的介质 中会产生氢

键 ，使之成为均匀的胶体 ，并且具有一定的粘度，在

外界剪切力存在下进行搅拌时 ，氢键被破坏 ，粘度降

低 ，悬浮液又变成流动性很好 的溶胶液 ；因此而具有

很好的触变性 。

2.4  粘结性和可塑性
    膨润土亲水 、颗粒 细小 ，晶体表 面电荷 多样化，

晶胞结构 内高价阳离子 可被低价阳离 子同晶置换，

颗粒不规则 ，羟基与水形成氢键 ，因而膨润土与水混

合具有较好的粘结性和可塑性 。

2.5  离子交换性
    蒙脱石是有两层 硅氧四面体夹一层铝氧八面体

构成 ，在晶胞 结构 内 ，高 价 Sj4+  、Al3+  可被低价阳离

子同晶置换 ，致使单位晶层 中的电荷不平衡 ，出现过

剩的负电荷 ，这些负 电荷 一部分 由八 面体 晶片中的

（OH -  ）置换 02 -来 补偿 ，一部分静 电吸附一些低 价

阳离子来平衡 ，形成一种特殊的电解质 ，被吸附阳离

子具有交换性 。蒙脱石对几种 阳离子的交换能力顺

序为 Li  +  < Na+  < K+  < NH4+  <  <Mg2+  < Ca2+  <

Ba2  +。

2.6  对有机物的吸附性
    蒙脱石 中硅氧四面体或铝氧八面体 中的 Sj4+  或

Al3+被其它低价阳离子取代的晶格置换引起内部电

荷不平衡，形成负电性中心，从而具有吸附各种阳离

子和极性分子的能力，因此蒙脱石晶层间和晶胞表

面能吸附多种有机分子。同时又由于蒙脱石独特的

双八面体结构和层状组合具有较大的比表面积（  达

456 - 676 m2/g）  ，所以蒙脱石对大分子有机物也具

有高度的选择吸附性。

2.7  稳定性

    膨润土具有一定的热稳定性 ，在受热情况下仍

具有一定的阳离子交换能力和膨胀性能，不溶于一

般的矿酸，在室温下不与碱、氧化剂、还原剂反应，具

有较好的化学稳定性。

2.8  无毒 性

    膨润土对人、畜、植物无毒害和腐蚀作用，对人

体皮肤无刺激，对神经 、呼吸系统无影响。因此，可

用于医药载体、赋形剂和饲料添加剂等。

3  膨润土在废水处理中的应用

3.1  处理无机废水

3.1.1  处理含重金属离子废水
    来 自金属矿山 、冶炼 、电解 、电镀 、农药 、医药 、涂

料 、染料等工业 的含 Ph、Cr、Cd、Hg、Zn、Cu、Co、Ni  、

Sn重金属 废水不 能被 生物 降解 ，易在水 中富集起

来 ，造成水质污染 ；并 可通 过生物链富集 ，危害人体

健康 。大量研究表 明 ，利用膨 润土处理重金属废水

具有显著效果 。胡恭 任等人心1  以 Pb2+  溶 液为模 拟

含铅废水 ，用硫酸溶液改性膨 润土研究 了其对含铅

废水的处理效果 和影响 因素。当 Pb2+  初 始浓度 为

10 mg/L，pH =7，振速 180 r/min，吸附时间 15 min，

改性膨润土对 Pb2+  的去 除率 可达 99. 6%，处理后

Pb2+  残 留 浓 度远 低 于 国 家 排 放 标 准。罗 成玉 等

人口1  在对钙基膨润土进行钠 化的基础上，用阳离子

表面活性剂十六烷基三 甲基溴化铵  （ CTMAB  ）  和阴

离子表面活性剂 十二烷 基硫酸钠 （ SDS）  改性 ，并研

究了 Na -膨 润 土 及 有机 改性 膨 润 土对 含 Cu2+  、

Zn2+  废水的吸 附性 能 ，探讨 了影 响 Cu2+  、Zri2+  去除

率的吸附时间 、pH、膨 润土用 量 、温度等因素参数。

试验结果表 明 ，Na -膨 润 土 及有 机 改性膨 润土对

C LI2  、Zn2+的吸 附均 符合 Langmuir等温 式；有机改

性膨润土比 Na -膨润土具有更大的吸附量 ；当改性
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膨润土用量为 5.0 g/L时，对实际电镀废水中的

Cu2+  、Zri2  去除率分别为97. 8%和 87.6%。

3.1  .2  处理含磷 氟无机物废 水

    含磷废水易引起湖泊和海洋的富营养化，影响

水体环境，给人类带来直接经济损失，含氟废水能引

起氟中毒。近年来对改性膨润土吸附剂的研究为废

水去磷氟提供了一种新途径。王宜鑫等人H1  通过

改变膨润土添加量、振荡时间、溶液磷浓度和 pH

值，探讨了天然膨润土和柱撑膨润土对富营养化水

体中磷的吸附效果。试验结果表明：膨润土对溶液

中磷的吸附非常迅速 ，10 min内基本可达最大值；随

着膨润土投入量的增多，膨润土对溶液中磷的吸附

量先增大后逐渐稳定 ，溶液 pH值在 4左右时，天然

膨润土对磷的吸附最强；当溶液 pH值在 4- 10之

间时，柱撑膨润土对磷的吸附较好。王代芝等人∞1

用 AIC13溶液改性膨润土，研究了改性前后膨润土

对含氟模拟废水的处理能力.结果表明：用 40%的

AICI3溶液改性后的膨润土的吸附能力增强，对 F-

浓度为30 mg/L的低氟废水的去除率由改性前的

24. 6%提高到 83.  17%，剩余浓度为 5.05 mg/L，远

低于国家一级排放标准。

3.2  处理有机 废水

    有机污染物在水中含量较小，但其毒性也不容

忽视；很多有机污染物具有生物蓄积性和致癌作用，

许多国家已把其作为优先处理的污染物。

3. 2.1  处理含 芳香族有机 物废 水

    芳香族有机物是医药、炸药、农药、染料的重要

原料，具有毒性大、难降解等特点。陈畅曙等人M1

分别利用长碳链季铵盐阳离子型表面活性剂溴化十

六烷基三甲铵  （ HDTMAB）  、短碳链季铵盐阳离子型

表面活性剂四甲铵化溴（ TMAB）及非离子型表面活

性剂聚乙二醇（ PEG）对天然膨润土进行改性。比较

了不同类型改性膨润土对水中蒽的吸附性能，探讨

了吸附机理。试验结果表明：改性膨润土及天然膨

润土对蒽的吸附等温线均是直线，说明该吸附行为

是分配作用的结果；天然膨润土及改性膨润土对水

中蒽的吸附能力依次 为 HDTMAB改性膨润土 >

PEG改性膨润土 >TMAB改性膨润土 >天然膨润

土；随着蒽初始质量浓度的增加，三种改性膨润土对

蒽的吸附量均相应增大，增大的程度依次为 HDT-

MAB改性膨润土 >PEG改性膨润土 >TMAB改性

膨润土，而天然膨润土对蒽的吸附量则随蒽初始质
量浓度变化很小；改性膨润土加人量为30 - 80 g/L
时，蒽去除率均达到90%以上，且解吸率均在5%以
下。张富韬等人ö采用辽宁黑山钙基膨润土为原
料，经过钠化、硫酸改性和有机改性之后作为吸附剂
进行吸附试验，研究了在不同pH值、吸附温度、初
始质量浓度和吸附时间等条件下，改性膨润土吸附
苯酚和苯胺单组分溶液的规律；结果表明，改性膨润
土对苯酚和苯胺的吸附量随着pH值的升高呈现下
降的趋势；随着初始质量浓度的升高，吸附量呈现减
小的趋势；随着吸附温度的升高，吸附量呈现下降的
趋势；改性膨润土对苯酚的饱和吸附量约为2.l
mg/g，对苯胺的饱和吸附量约为3.7 mg/g。杨明平
等人哺1  采用溴化十六烷基三甲铵对天然膨润土进
行了有机改性处理，并在动态和静态条件下进行了
有机膨润土对焦化含酚废水的吸附试验。研究了
CTMAB的浓度、有机膨润土用量、废水的pH值及
废水流速等因素对酚去除率的影响，确定了有机膨
润土处理焦化含酚废水的适宜条件。试验结果表
明，在室温、pH值为4.0及废水流速在10 -12 ml/
min的条件下，焦化含酚废水经有机膨润土和活性
炭两次吸附处理后，酚、COD、油、SS  及色度的去除
率分别可达到 99. 7%、99. 5%、100 010、100%、
99. 8%，且处理后的水质基本达到了国家排放标准。
赵斌等人一1  以溴化十六烷基三甲铵（ CTMAB）  和溴
化十六烷基吡啶（ CPB）两种表面活性剂对钠基膨润
土进行改性，研究了改性后的有机膨润土的用量、介
质pH值、作用时间、溶液中对硝基苯酚的浓度等因
素对膨润土去除对硝基苯酚的影响。研究结果表
明，在同一浓度下，CTMAB -有机膨润土对对硝基
苯酚的去除率和吸附量均比CPB -有机膨润土高；
当对硝基苯酚溶液 pH值在2- 10范围内，两种有
机膨润土对对硝基苯酚的吸附性能变化不大，但当
pH值上升到12时，两种有机膨润土对对硝基苯酚
的去除率分别下降20.5%，和36.2%。两种有机膨
润土对对硝基苯酚的吸附可用Freundlich方程加以
描述。

3.2.2  处理印染废水
    随着纺织工业的迅速发展，印染废水的排放量
日益增长，COD排放比重逐年上升，废水中的染料    '
能吸收光线，降低水体透明度，对水生生物和微生物
造成影响，不利于水体自净，同时造成视觉上的污+
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染，严重的会影响人体健康。近年来，膨润土作为吸

附剂、脱色净化剂 、絮凝剂已应用于印染废水处理，

并且 改性后 的膨润 土处理效果更好。黄健盛等

人[10]  采用钻井用膨润土处理模拟染料废水，在试验

研究最佳条件下，相应的废水色度和 COD去除率达

到91. 89%和 16. 22%。王红梅等人 11]用聚二甲基

二烯丙基氯化铵和钠基膨润土在一定条件下制成

PDMDAAC -改性膨润土，试验结果表明，改性膨润

土吸附剂在投加量为2.5 g/L时，处理实际印染废水

脱色率可达95%以上，CODcr去除率可达 56%。刘

承帅等人L  12]  考察了我国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 12 min后染料试液均达到了85%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97%以上。

3.2.3  处理味精 生产废 水

    味精生产废水含有非常高的 COD、BOD。  、SS、

NH3 -N、SO。卜等，为极难处理的高浓度有机废水，

若直接排放会严重污染周围环境，也严重制约了企

业的可持续发展。我国众多学者采用膨润土或改性

膨润土对此进行了大量的研究，杨晔等人 13]  采用无

机化合物活化膨润土合成无机改性膨润土，并将其

用于味精生产废水预处理 ，回收废水中的有机物，系

统地研究了改性剂的种类和用量，絮凝剂的种类以

及无机改性膨 润土的用量对去除味精生产废水

CODcr及谷氨酸菌体的影响，并进一步研究该处理

方法对味精生产废水的适应性。结果表明，通过合

成无机改性膨润土和聚丙烯酸钠联合处理高浓度味

精生产废水，CODcr和谷 氨酸菌体 的去除率可达

58.2%和 87. 6010；同时回收的沉淀物中粗蛋白质量

分数达0. 468  0

4  展望
    综上所述 ，膨润土处理各种废水具有许多优点 ：

（  1  ）资源储量大 ，分布广 ，价廉易得 ；（2）制备方法简

单 ；（3）能有效除 去废 水 中有机污染物和无机污染

物；（4）具有很好 的生物 、化学稳定性且易再生。但

是大量研究成果仅局 限于实验室产品，科技成果未

能在工业上广泛推广 ，应该使其科技成果产业化 ，真

正发挥膨润土在环境保护 中的作用。笔者认为要使

其尽快转化为工业生产力 ，应主要从 以下四个方面

着手 ：（  1  ）  针 对实 际排 放废 水 ，研究 合理的加工 工

艺 ；（2）研究更 易广泛使用 的改性膨润土 ；（3）研究

成本较低 、易控制 的成套加工设备 ，使成果尽快转化

为生产力 ；（4）加强基础理论研究 ，使产品系列化。
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