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Abstract: With sodium dodecyl sulfate modifier, a novel organic modified bentonite adsorbent was synthe-
sized and applied to adsorb methylene blue. The results show that the removal ratio of methylene blue was 
over 96% under following conditions: the dosage of the adsorbent is 8g/L, the adsorption equilibrium time is 
1.5h, the temperature is 25℃, and the pH value is 9. 
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摘  要：以膨润土为原料，十二烷基硫酸钠（SDS）为改性剂，制备了有机改性膨润土吸附剂，研究

了该吸附剂对亚甲基蓝废水的吸附性能，结果表明：在温度为 25℃，pH 为 9 左右，废水初始浓度为

200mg/L，吸附剂用量为 8g/L，吸附时间为 1.5h，亚甲基蓝的去除率可达 96%以上。 
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1 引言 

印染废水是一类较难处理和对环境危害极大的工

业废水。我国每年大约排放1.16×109m3印染废水[1]。目

前，有关印染废水脱色及所含有机污染物的去除已受

到越来越多研究者的关注，但印染废水成分复杂，难

以常规处理。现有印染废水处理的方法包括吸附脱色、

氧化还原脱色、混凝脱色处理等[2-4]。此外，离子交换

脱色、超滤膜脱色及生物脱色技术也有报道[5,6]。 

膨润土是一种天然非金属矿物，主要成分为蒙脱

石，其晶胞由2层Si-O四面体中间夹一层Al-O八面体构

成，四面体和八面体之间共享氧原子形成高度有序的

准2维片层，有很大的比表面积，具有一定的吸附性能
[7-9]。目前有关有机改性膨润土处理亚甲基蓝废水的报

道不多。本研究以十二烷基硫酸钠（SDS）作为改性

剂，制备了SDS有机改性膨润土吸附剂，研究了该吸

附剂吸附亚甲基蓝染料的性能及有关影响因素，结果 

表明，该有机机改性膨润土吸附剂处理亚甲基蓝染料

废水的效果较好。本文对有机改性膨润土吸附剂处理

亚甲基蓝废水的工艺进行了研究并确定了最佳处理工

艺条件。 

2 实验部分 

2.1 主要仪器及试剂 

膨润土来自于天津市光复精细化工研究所，主要

成分蒙脱石含量≥ 95%，化学成分(wt%) 为：SiO2

（69.48%）、Al2O3（14.62%）、CaO（1.89%）、MgO

（3.09%）；Fe2O3（1.34%）、Na2O（1.65%）、K2O

（1.38%）；亚甲基蓝（分析纯），天津市光复精细化

工公司；十二烷基硫酸钠（SDS），天津市光复精细

化工公司；50lA 型超级数显恒温水浴；SHA-C 水浴振

荡器；紫外可见分光光度计；PHS-3C 精密 pH 计；

DHG-9070A 型电热恒温鼓风干燥箱。 资助信息：河南省科技攻关重点项目（092102310258）  
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2.2 改性膨润土的制备 

取 10g 膨润土分散于 500ml 蒸馏中，加热至 80℃，

用 0.2mol/L 的 HCl 调其至酸性（pH 为 1～2），搅拌

一段时间，加入 2.5（wt）%即 0.25g 的十二烷基硫酸

钠（SDS），搅匀，然后在 80℃恒温水浴中以一定速

度搅拌 4h，冷却，静置 3h，倒去上清液，用蒸馏水多

次洗涤至近中性，过滤，110℃下，将土烘干，冷却，

研磨，过 200 目筛，制得有机改性膨润土“SDS-Bt”。

膨润土经十二烷基硫酸钠（SDS）改性后，其溶胀性、

分散性、触变性和层间距都能得到改善，吸附能力增

强。 

2.3 对亚甲基蓝的吸附实验 

本实验模拟含亚甲基蓝废水质量浓度控制为

200mg/L。  

取 50ml 模拟亚甲基蓝废水，加入一定量的改性膨

润土，调节亚甲基蓝废水 pH 值，在恒温振荡器上振

荡吸附一定时间，静置，用紫外可见分光光度法测定

上层清液中残留亚甲基蓝的质量浓度 ce，计算亚甲基

蓝去除率。 

 

式中，co、ce 为原溶液和吸附后溶液的质量浓度，

mg/L。  

3 改性膨润土吸附亚甲基蓝的影响因素研究 

3.1 吸附剂用量对吸附性能的影响 

在 250mL 锥形瓶中，分别加入 6 份 50ml 的亚甲

基蓝溶液，并投加不同质量的改性膨润土（0.1，0.2，

0.3g，0.4g，0.5g），温度为 25℃条件下，将锥形瓶置

于恒温振荡器内，振荡 1.5h，离心，测定其上层清液

的残余浓度，考察吸附剂用量对改性膨润土吸附性能

的影响。结果如图 1 所示。 

图 1 表明，随着加入 SDS-Bt 量增加，亚甲基蓝

去除率逐渐增大，当加入量大于 0.4(8g/L)时，亚甲基

蓝去除率变化不大，说明在此情况下 SDS-Bt 对 50ml

浓度为 200mg/L 的亚甲基蓝溶液的吸附已经达到了吸

附平衡，亚甲基蓝溶液中亚甲基蓝的初始投入质量为

0.02g，因此当 SDS-Bt 与亚甲基蓝的质量比为 20∶1

时去除效果最好，即 SDS-Bt 吸附亚甲基蓝溶液的最

佳投药量。 

 
Figure 1. Effect of the absorbent dosage on the removal ratio of 

methylene blue  

图 1. 吸附剂用量对亚甲基蓝去除率的影响 

 

3.2 pH 对吸附性能的影响 

将50mL含200mg/L的亚甲基蓝废水置于一系列

250mL锥形瓶中，用0.1mol/LHCl或0.1mol/LNaOH溶液

调节各溶液pH值，加入8g/L的改性膨润土，25℃下振

荡1.5h，测定溶液中的亚甲基蓝残余量，计算亚甲基

蓝的去除率，结果如图2所示。 

 

 

Figure 2. Effect of the pH value on the removal ratio of me-

thylene blue 
图 2.不同 pH 值对亚甲基蓝去除率的影响 

 

图2表明，随着pH增加，亚甲基蓝的去除率逐渐

增大，pH为9左右时，亚甲基蓝去除率达到最大值，

之后去除率又逐渐下降。原因可能是随着溶液pH值的

增加，溶液中OH-增加，改性膨润土由于吸附OH-使其

表面电负性增加，使改性膨润土对亚甲基蓝阳离子的
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吸附能力随溶液pH值增大而增加，但pH增加到一定程

度，亚甲基蓝去除率又有下降趋势。 

3.3 吸附时间对吸附性能的影响 

将 50mL 含 200mg/L 的亚甲基蓝废水置于一系列

250mL 锥形瓶中。在温度为 25 ℃、pH（9）的条件下，

投加 8g/L 的吸附剂 SDS-Bt，考察吸附时间对亚甲基

蓝去除率的影响，结果如图 3 所示。 

 

 
Figure 3. Effect of absorbtion time on the removal ratio of 

methylene blue 

图3. 吸附时间对亚甲基蓝去除率的影响 

 

图3表明，随吸附振荡时间的增加，亚甲基蓝去

除率逐渐增大，说明吸附量随着时间的延长而增大，

当吸附时间达到1.5h时，亚甲基蓝的去除率随时间的

变化趋于平缓，再延长吸附时间亚甲基蓝的去除率增

加不明显。  

3.4 吸附温度对吸附性能的影响 

将 50mL 含 200mg/L 的亚甲基蓝废水置于一系

列 250mL 锥形瓶中。在 pH 为 9 的条件下，投加 8g/L

的吸附剂 SDS-Bt，吸附振荡 1.5h，考察吸附温度对

亚甲基蓝去除率的影响，结果如图 4 所示。 

图4表明，最佳的吸附温度是25℃，低于此温度时，

不利于吸附；超过了此温度，亚甲基蓝去除率又会下

降。 

3.5 加药方式对吸附性能的影响 

在亚甲基蓝废水质量浓度为 200mg/L，pH 为 9，

吸附时间为 1.5h，吸附温度为 25℃的条件下，对 8g/L

的吸附剂用量采用四种不同的加药方式，第一种是一

次性加入 8g/L 吸附剂，第二种是 8g/L 吸附剂按(4+4)  

g/L 分 2 次加入吸附剂，第三种是 8g/L 吸附剂按

(3+3+2)g/L 分三次加入，第四种是 8g/L 吸附剂按 

(2+2+2+2)g/L 分 4 次加入。考察不同加药方式对吸附

性能的影响，结果如图 5 所示. 

图5表明，加药次数越多，亚甲基蓝去除率越高，

吸附效果越好。从吸附的动力学因素考虑，其原因是

在吸附平衡的溶液中投加吸附剂，吸附平衡会向正方

向移动，增大了吸附量。 

 

 
Figure 4. Effect of adsorbent temperature on the removal ratio 

of methylene blue 

图4. 吸附温度对亚甲基蓝去除率的影响 

 

 

Figure 5. Effect of the add absorbent way on the removal ratio 

of methylene blue 

图5. 加药方式对亚甲基蓝去除率的影响 

 

4 结 论 

(1)十二烷基硫酸钠（SDS）为改性剂能增加膨润

土的层间距，增大其比表面积，增强其吸附性能。 
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(2)SDS 改性膨润土处理亚甲基蓝废水的适宜条 

件为：pH 为 9 左右，温度为 25℃，投加量为 8g/L，

吸附时间为 1.5h，亚甲基蓝废水的最大去除率可达 96

％以上。 

(3)不同的加药方式对亚甲基蓝去除率有影响，加

药次数越多，亚甲基蓝的去除率越高。 
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