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膨润土基多孔材料对红色染料
的　脱　色　作　用
肖子敬　 戴敬草　 叶　玲　 黄惠莉

(华侨大学化工学院,泉州 362011)

摘要　研制成型化的膨润土基多孔粘土材料,应用于红色染液废水的脱色处理. 初步探讨该多孔

材料对染料阳离子红X2GRL 和直接大红 FΑG的脱色作用及其影响因素. 结果表明,该多孔材料对

染液具有良好的脱色效果,用于染料阳离子红X2GRL 的脱色可以多次再生循环使用.
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色度与BOD , COD 都是衡量印染废水处理与回用的主要控制指标〔1, 2〕. 脱色问题一直是

工业印染废水治理首要解决的难题〔3〕. 膨润土 (主要成分为蒙脱石)具有较好的吸附性能,是廉

价的天然矿物吸附剂. 应用于工业废水处理受到国内外环保工作者相当的重视〔4～ 7〕. 由于膨润

土颗粒细微、功能单一,易引起污泥量增多而造成二次污染,给实际应用带来许多困难. 因此,

有必要研究改性的蒙脱石应用于工业印染废水的脱色处理〔8〕. 本文采用膨润土为基体材料,加

入某些无机物或有机物,经成型处理,制成具有一定尺寸和形状的膨润土基多孔性复合材料.

应用于吸附红色染液废水中最难处理的直接大红 FΑG 和阳离子红X2GRL 等. 结果表明,该多

孔材料对印染废水具有很好的脱色效果,并可克服污泥增多而造成二次污染等缺点.

1　实验部分

1. 1　原料与试剂

超细膨润土N a2M on t (400目,主要成分为钠基蒙脱石,浙江临安) ,淀粉 S (A R ). A lC l3 交

联剂〔9〕(A R , 1. 00 mo l·L - 1) , PVA (聚合度 124, CP) ,偶氮二甲酰胺A ZO (CP) ; 红色染液: 直

接大红 FΑG (简记为 F, 40. 00 m g·L - 1) ,阳离子红X2GRL (简记为 G, 40. 00 m g·L - 1).

1. 2　实验仪器

TH Z282型恒温振荡器, 723型分光光度计 (上海第一分析仪器厂).

1. 3　膨润土基多孔粘土材料的制备

　　把膨润土N a2M on t和A lC l3 交联剂、淀粉 S、PVA 及偶氮二甲酰胺A ZO 等材料或化合物
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表 1　多孔材料的配方和制备条件

样品 m N ög m H ög m A ög m Sög m Pög m Zög tö℃

A 100 适量 800

B 1 100 适量 2. 67 6 600

B 2 100 适量 2. 67 6 700

B 3 100 适量 2. 67 6 800

B 4 100 适量 2. 67 6 900

C1 100 适量 2. 67 6 600

C2 100 适量 2. 67 6 700

C3 100 适量 2. 67 6 800

C4 100 适量 2. 67 6 900

D 100 适量 2. 67 800

E 100 适量 2. 67 5 800

混合,用水调匀,经挤压成型后于烘箱中烘干. 然后在电炉中以 600 ℃先灼烧 4 h,再于不同温

度 t下继续灼烧 1 h,制成膨润土基多孔粘土材料. 多孔材料的配方及制备条件,如表 1所示.

表中m N , m H , m A , m S, m P , m Z 分别表示配料时所加膨润土、A lC l3 交联剂、淀粉 S, PVA 和偶氮

二甲酰胺的质量.

1. 4　脱色实验

把 3. 00 g 的膨润土基多孔粘土材料浸泡在 50 mL 浓度为 40. 00 m g·L - 1的染料 (F 或

G)溶液中. 用 TH Z282型恒温振荡器以 150 r·m in - 1的频率振荡 2 h,静置一段时间后分层.

取脱色后的上层清液,用 723型分光光度计测定其染料残留量. 多孔材料的脱色率 (D ) ,可按

D = (1- A öA 0)×100%计算,式中A 0,A 分别为处理前、后染液的吸光度,条件变化另作说明.

2　结果与讨论

2. 1　测定波长的选择和工作曲线的绘制

染液 F 和 G 的光吸收谱如图 1 所示. 根据Beer 定律,在一定的浓度范围内,红色染液 F

图 1　染液 F 和 G 的光吸收谱

和 G 的吸光度A
F 和A

G 与各自浓度有线性关系,可分别采用分光光度法进行定量分析. 从图

1可知,其最大吸收波长Κm ax分别在 523. 0 nm 和 540. 4 nm 处. 因此,利用光分析来测定染液 F
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和 G 的浓度时,为减少测量误差,应尽可能选择在其最大吸收波长ΚF
m ax = 523. 0 nm 或 ΚG

m ax =

图 2　染液 F 和 G的光分析标准工作曲线

540. 4 nm 处进行测定,以达到高准确度

和高可靠性. 本工作采用标准工作曲线

法进行测定. 根据光分析实验绘制的染

液 F (ΚF
m ax= 523. 0 nm )和 G (ΚG

m ax= 540. 4

nm )的标准工作曲线图 (比色皿厚度为

1 cm ) , 如图 2 所示. 从图 2 可知, 在浓

度测定范围 (0～ 40 m g·L - 1)内,染液 F

和 G 的吸光度A
F 和A

G 与各自的浓度

具有良好的线性关系,线性相关系数 r
F

和 r
G 分别达到 1. 000 0 和 0. 998 3. 因

此,利用标准工作曲线来检测膨润土基

多孔粘土材料对红色染液 F 和 G 的脱色率D ,具有良好的准确度和可靠性.

2. 2　多孔材料对染液的脱色作用及其影响因素

膨润土基多孔粘土材料对染液 F 和 G 的脱色效果如图 3所示. 从图 3可知,无论材料中

是否含有其它交联剂或粘结剂等添加剂成分,经过 800 ℃灼烧后,各种膨润土基多孔粘土材料

在室温下,对染液 F 均具有较好的脱色效果,一般脱色率D > 88%. 对于染液G,除掺有淀粉粘

图 3　多孔粘土材料对染液的脱色效果

结剂的B 3 效果较差 (D 为 53. 9% )和 E 未检测

外, 一般也具有较高的脱色效果 (D > 91% ).

由不同粘结剂或经不同烧结温度处理制成的

膨润土基多孔粘土材料, 对染液 F 和 G 的脱

色具有不同的效果. 这可能是因为, 材料在高

温烧结过程时,淀粉、PVA 等有机粘结剂部分

或完全灼烧成CO 2,而交联剂A lC l3 则基本上

转变为A l2O 3,这样余留下孔隙而形成多孔性

材料. 由于有机粘结剂分子的大小不一, 导致

材料的孔道和吸附性能的差异,从而影响多孔材料对染液 F 和 G 的吸附和脱色效果. 另外,处

理温度不同对膨润土的固体酸性 (L 酸、B 酸)、交联剂A lC l3 向A l2O 3 的转变也有相当的影响,

就可能影响多孔材料对染液F 和G 的酸催化脱色效果. 由于染料分子F 和G 的大小和性质各

不相同,因此同等条件下制备的多孔材料对吸附和脱色效果不同. 从图 3可见,对于染液 F,经

800 ℃灼烧制备的多孔材料脱色效果较好 (D > 88% ) ; 对于染液 G,则是经 600 ℃灼烧制成的

多孔材料脱色效果最好 (D≈ 100% ). 由于膨润土在 900 ℃左右会发生结构相变,经 900 ℃灼

烧制成的多孔材料对染液的脱色效果均不好,脱色率急剧下降 (D < 40% ). 因此,多孔材料制

备时的烧结温度不宜超过 900 ℃.

多孔材料投加量M 与染液脱色率D 的关系,如图 4所示. 多孔材料的投加量M 对染液的

脱色率D 也有影响. 一般说来,投加量越大,对染液的处理效果越好. 但随着投加量的增大,多

孔材料对染液的脱色率D 会出现平台现象. 这主要与材料对染液的脱色容量有关. 从图 4 可

知,对染液 F 和 G,脱色率D 都表现出先随投加量M 剧增,再趋于平缓的趋势. 另外,对于染
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图 4　多孔粘土材料用量与对染液脱色效果的关系

液G 的脱色处理,只要多孔材料的投加量M > 2. 0 g,其脱色率D 即可达 100%. 说明已达到完

全脱色效果. 而对于染液 F 的脱色处理,当多孔材料的投加量M ≥3. 0 g 时,脱色率D 的上升

幅度已趋缓和,达 90%以上,也已达到良好的脱色效果. 因此,处理 50. 00 mL 浓度为 40 m g·

图 5　材料脱色处理时间与染液脱色效果

L - 1的染液 F 和 G,投加 3. 0 g 的多孔材

料,即可满足脱色需要. 膨润土基多孔粘

土材料具有较高的脱色容量,对红色染

液 F 和 G 具有良好的脱色效果.

脱色处理时间 T 对染液脱色效果

的影响,如图 5 所示. 由图 5 可知,处理

时间越长,对染液的脱色越有利,其脱色

率D 越高. 采用多孔材料B 3, C 3处理染

液 F, 经过 1 d 的脱色, 脱色率高于

82%. 经脱色处理 3 d, 脱色率D 可达

90%以上,基本达到色度去除的要求. 采

用B 1, C1 处理染液 G,其脱色效果更好. 经过 1 d 的脱色处理,脱色率分别高达 92. 2%和 86.

3%. 处理 2 d 后,脱色率均大于 98%. 4 d 以后,完全脱色 (D = 100% ) ,水质清澈透明.

图 6　材料的再生次数与脱色效果

2. 3　材料再生循环使用效果初探

本工作还对膨润土基多孔粘土材料的再生循环使

用效果进行了研究. 使用过的多孔材料C,B 经高温灼烧

再生后,对染液一般仍保持一定的脱色活性. 但由于染

液 F 和G 的性质各不相同,材料再生后对染液的脱色效

果存在明显差异. 再生循环实验的结果,如图 6所示. 从

图 6 可以看出,原来脱色率D 分别为 93. 6%和 96. 0%

的多孔材料B 3, C 3,经 1次再生后对染液 F 的处理已不

太理想. 脱色效果大大下降,脱色率D 分别仅为 15. 5%和 22. 9% ,说明已几乎丧失脱色活性.

而多孔材料B 1, C1 经过 3次再生处理后,对染液 G 的脱色效果仍保持一致,脱色率D 仍可达

100%. 说明B 1, C1 膨润土基多孔粘土材料是染液 G 的优良脱色剂,可多次再生循环使用. 这
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对于印染废水脱色处理、减少污泥二次污染等具有特别重要的现实意义.

本文得到黄继泰教授的悉心指导,谨以致谢.
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D ecolor iza tion of Red D ye by Apply ing

Ben ton ite-Based Porous Clay M ater ia l

X iao Zijing　D ai J ingcao　 Ye L ing　 H uang H u ili
(Co llege of Chem. Eng. , H uaqiao un iv. , 362011, Q uanzhou)

Abstract　A modeling ben ton ite2based po rous clay m ateria l is developed fo r its app licat ion to the deco lo rizing

treatm ent of red dye w aste w ater. A n in it ia l inqu iry is m ade on its deco lo rizat ion of cation ic red X2GRL (dye

G) and direct scarlet FΑG (dye F) in w aste w ater of tex tile p rin t ing and also on various influencing facto rs.

A s indicated by the resu lts, th is is a m ateria l w ith good deco lo rizing effect on dyeing w aste w ater, its deco l2
o rizat ion of cation ic red X2GRL in dyeing w aste w ater can be recurringly used fo r m any tim es.

Keywords 　ben ton ite, po rous m ateria l, red dyes, deco lo rizat ion
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