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Abstract: Montmorillonite was tested as an adsorbent for methylene blue (MB) removal from aqueous solution. The 
effect of various experimental parameters was investigated using a batch of adsorption techniques. In this manner, pH, 
amount of adsorbent, MB initial concentration, temperature which may affect MB adsorption on Montmorillonite were 
thoroughly examined. The absorption isotherm, adsorption kinetics were also researched. Results showed that a pH 
value of 5.0 was favorable for the adsorption of MB. Amount of MB adsorbed at equilibrium time (qe) decreased as the 
amount of adsorbent increased. The qe of the adsorbents increased gradually with the increment of MB initial concen-
tration, but decreased gradually with adsorption temperature increasing. The isothermal data could be well described by 
Langmuir equation. The dynamical data fitted well with the pseudo-second-order kinetic model. The results laid the 
theoretical foundation for application of Montmorillonite which could be used as adsorbent in wastewater treatment. 
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摘  要：基于研究蒙脱土对亚甲基蓝模拟废水的吸附过程，考察了 pH 值、吸附剂用量、亚甲基蓝初始浓度、

吸附温度等因素对吸附过程的影响以及蒙脱土对亚甲基蓝的吸附模型、吸附动力学规律。实验结果表明，亚甲

基蓝溶液的 pH 值为 5.0 时，蒙脱土对亚甲基蓝达到最大吸附；随着吸附剂用量的逐渐增加，蒙脱土对亚甲基蓝

的平衡吸附量逐渐减小；蒙脱土对亚甲基蓝的平衡吸附量随着亚甲基蓝初始浓度的增加而增加，但随着吸附温

度的增加而减小。Langmuir 等温吸附模型、准二级动力学模型可以很好的描述蒙脱土对亚甲基蓝的吸附过程。

实验结果可为蒙脱土应用于染料废水处理领域提供理论数据。 
 

关键词：蒙脱土；亚甲基蓝；吸附；染料废水 

1. 引言 

目前我国每年生产和使用的各类染料高达数十

万吨，随着社会的发展和技术的进步，越来越多的染

料作为化工原料被广泛应用于纺织、造纸等行业，随 

之产生了大量的染料废水。大量染料废水的排放，不

仅造成了资源的浪费，而且给环境造成巨大的危害
[1-3]。染料废水对环境造成的严重污染，具有以下特点
[4]：1) 染料在水中的溶解度高，一旦排入水体中便很

难再加以分离；2) 色度高，即使其浓度仅为 1 ppm， *通讯作者。 
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也可以被肉眼观察到，而且影响到水体环境中的光合

作用；3) 高毒性，例如目前被广泛应用的偶氮类染料，

该类染料废水一旦污染水体环境后，水源就不可在作

为人类和家畜的饮用水；4) 难降解，在日常条件下如

日照、加热、氧化等都很分解。因此染料废水的高效

净化处理对于保护环境具有重要的意义。 

目前染料废水净化处理的方法主要有吸附法、混

凝法、催化氧化法、电化学法、生化法等[5-9]。吸附法

是处理染料废水的一种成熟的方法，该方法的发展趋

势为寻求新型材料作为吸附剂，以达到高效净化处理

染料废水的效果。最近已有很多关于新型吸附材料的

研究报道[10-14]，如碳纳米管、二氧化钛、一些工农业

废弃物(玉米秸秆、甘蔗渣、粉煤灰)等，这类材料有

的具有吸附、降解染料的能力，有的价格低廉、绿色

环保，具有很好的发展潜力。蒙脱土是一种蒙脱石类

的粘土材料[15]，是由两层硅氧四面体中间夹着一层镁

氧三八面体构成的片层状材料。蒙脱土具有比表面积

大、吸附性能良好、价格低廉等优点，在对染料废水

吸附净化领域表现出良好的发展前景。 

本文在前期研究的基础上[16]，采用亚甲基蓝模拟

染料废水，研究了蒙脱土对模拟的染料废水的吸附净

化过程，其研究结果可为染料废水净化处理提供理论

数据和技术支持，对于改善染料废水造成的环境污染

具有重要的现实意义。 

2. 实验过程 

2.1. 实验材料及仪器 

实验材料：蒙脱土，染料为市售亚甲基蓝，化学

试剂盐酸和氢氧化钠为分析纯。 

实验主要仪器：普析通用 T-6 型紫外可见分光光

度计，K13 型高速离心机，调速多用振荡器。 

2.2. 实验方法 

蒙脱土对亚甲基蓝的吸附量(qe)可以通过公式(1)

进行计算。 

 0e
vq C C
w

  e              (1) 

该公式中，C0 和 Ce 分别为吸附前和吸附后亚甲

基蓝溶液的浓度(mg/L)，v 是亚甲基蓝溶液的体积(L)，

w 是蒙脱土的用量(g)。 

采用紫外可见分光光度计(普析通用 T-6)在 665 

nm 处测定溶液的吸光度。根据亚甲基蓝溶液浓度与

吸光度的关系，得出吸附后溶液中亚甲基蓝的浓度。 

2.2.1. pH 值对吸附过程影响实验 

于初始浓度为 180 mg/L 的亚甲基蓝溶液中，用氢

氧化钠溶液和盐酸溶液分别调节溶液的 pH 值为

2-13，吸附剂的加入量为 0.5 g/L，测量加入吸附剂前

后溶液中亚甲基蓝的浓度。 

2.2.2. 亚甲基蓝溶液初始浓度和温度对吸附过程的影

响实验 

于初始浓度为 150 mg/L、165 mg/L、180 mg/L、

195 mg/L 和 210 mg/L 的亚甲基蓝溶液中，分别加入

0.5 g/L 的蒙脱土吸附剂，在温度为 293 K、303 K、313 

K 和 323 K 的条件下进行吸附，吸附平衡后，测量不

同浓度和温度条件下亚甲基蓝的浓度，计算其平衡吸

附量。 

2.2.3. 吸附剂用量对吸附过程的影响实验 

于初始浓度为 180 mg/L 的亚甲基蓝溶液中，按照

0.5 g/L、1.0 g/L、1.5 g/L、2.0 g/L 和 2.5 g/L 等不同吸

附剂用量准确称取相应的蒙脱土吸附剂加入亚甲基

蓝溶液中，吸附平衡后，测量亚甲基蓝溶液的浓度，

计算其平衡吸附量。 

2.2.4. 等温吸附模型实验 

于初始浓度为 150 mg/L、165 mg/L、180 mg/L、

195 mg/L 和 210 mg/L 的亚甲基蓝溶液中，分别加入

0.1 g 的蒙脱土吸附剂，在温度为 293 K 的条件下进行

吸附，吸附平衡后，测量不同浓度条件下亚甲基蓝的

浓度，计算其平衡吸附量。改变温度条件，在 303 K、

313 K 和 323 K 进行上述操作。 

2.2.5. 吸附动力学实验 

准确称取 0.1 g 蒙脱土加入到初始浓度为 180 

mg/L 的亚甲基蓝溶液中，吸附反应开始后，每隔 20 

min 中测量一次，计算亚甲基蓝溶液的瞬时浓度，并

计算相应的瞬时吸附量。 

3. 结果与讨论 

3.1. pH 值对吸附过程的影响 

亚甲基蓝溶液的浓度以及吸附剂对亚甲基蓝的 
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吸附效果受溶液 pH 值的影响，如图 1 所示。当溶液

pH 值小于 4 或大于 7 时，溶液中部分亚甲基蓝被分

解，因此其浓度呈现下降的趋势。添加吸附剂后，吸

附剂对亚甲基蓝的吸附量受 pH 值的影响，随着 pH

值的逐渐增大，吸附后亚甲基蓝溶液的浓度呈现先减

小后增大的趋势，当 pH 值为 5 时，吸附剂对亚甲基

蓝的吸附效果最好。因此通过上述实验分析，本项目

采用蒙脱土作为吸附剂吸附亚甲基蓝时，溶液的最佳

pH 值为 5。 

3.2. 亚甲基蓝溶液初始浓度和温度对吸附过程

的影响 

蒙脱土对亚甲基蓝溶液吸附过程中，温度和亚甲

基蓝溶液的初始浓度对其平衡吸附量产生影响如图 2

所示。 

蒙脱土对亚甲基蓝的平衡吸附量随着亚甲基溶

液初始浓度的增加而增大，但却随着吸附过程中温度

的升高而呈现下降的趋势。当亚甲基蓝溶液的浓度比

较低时，加入蒙脱土后，体系中蒙脱土的吸附活性点

远远高于溶液中的亚甲基蓝的量，因此达到吸附平衡

后，平衡吸附量比较小；随着亚甲基蓝溶液的初始浓

度逐渐增加，溶液中亚甲基蓝的量远远超过体系中蒙

脱土的吸附活性点的量，达到吸附平衡后，平衡吸附

量就呈现出增大的趋势。 

吸附过程中温度逐渐升高，蒙脱土对亚甲基蓝的

平衡吸附量逐渐减小，结果表明，蒙脱土对亚甲基蓝

的吸附过程为放热反应。 

3.3. 吸附剂用量对吸附过程的影响 

吸附剂的用量对整个体系达到吸附平衡后的平

衡吸附量产生影响如图 3 所示。随着吸附剂用量的逐 
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Figure 1. Effect of pH on adsorption of MB onto Montmorillonite 
图 1. 溶液 pH 值对亚甲基蓝吸附效果的影响 

渐增加，达到吸附平衡后，蒙脱土对亚甲基蓝的平衡

吸附量呈现逐渐减小的趋势。吸附剂的用量逐渐增

大，体系中蒙脱土容易发生团聚，导致蒙脱土单位质

量吸附活性点的数量减少，最终影响其对亚甲基蓝的

吸附性能。当吸附体系温度为 293 K、亚甲基蓝溶液

初始浓度为 180 mg/L 时，蒙脱土对亚甲基蓝的平衡吸

附量可达 338 mg/g。因此通过实验研究，本研究选取

蒙脱土吸附剂的用量为 0.5 g/L。 

3.4. 等温吸附模型 

本文采用Langmuir等温吸附模型和Freundlich等

温吸附模型对蒙脱石吸附亚甲基蓝的过程进行研究。 

Langmuir 等温吸附模型的直线公式为： 

0

1e

e o

C
q bQ Q

  eC
             (2) 

其中 Ce为吸附质的平衡浓度(mg/L)，qe是吸附质的吸

附量(mg/g)，Q0和 b 是跟吸附能力及吸附能相关的常

数。 

Langmuir 等温吸附曲线的一个必要的特征可以 
 

150 165 180 195 210
260

280

300

320

340

平
衡

吸
附

量
/m

g·
g-1

亚甲基蓝初始浓度 /mg·L-1

 293K
 303K
 313K
 323K

 

Figure 2. Amount adsorbed at equilibrium time (qe) on Mont-
morillonite at 293, 303, 313, 323 K at different MB concentration 

图 2. 亚甲基蓝溶液初始浓度和温度对吸附过程的影响 
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Figure 3. Amount of MB adsorbed at equilibrium time (qe) at  
different Montmorillonite 

图 3. 吸附剂用量对吸附过程的影响 
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用作平衡参数的无量纲因子 RL来表示： 

0

1

1LR
bC




              (3) 

其中 b 为与吸附活化能有关的常数(L/mg)，C0为亚甲

基蓝溶液的最大初始浓度(mg/L)。RL的大小可以作为

Langmuir 等温吸附曲线的判断依据，当 RL > 1，说明

Langmuir 等温吸附曲线不能很好的描述吸附过程；当

RL = 1，说明 Langmuir 等温吸附曲线为线性的，则不

适合描述吸附过程；当 0 < RL < 1，说明 Langmuir 等

温吸附曲线可以很好的描述吸附过程；当 RL = 0，说

明整个吸附过程是不可逆的。 

Freundlich 等温吸附曲线的线性表达式如公式 4

所示： 

1
log log loge Fq K

n
    
 

eC

Lagergern 提出的准一级动力学模型，是第一个描 

         (4) 

其中 qe 为平衡吸附量(mg/g)；n 为判断 Freundlich 等

温吸附的依据，当 n 值在 1~10 之间则说明吸附过程

可以很好的应用 Freundlich 等温吸附曲线来描述；KF

为吸附剂的吸附能力(mg/g)。 

蒙脱土对亚甲基蓝的吸附分别采用公式 2 和公式

4 对该吸附过程进行拟合，如图 4 和图 5 所示，

Langmuir 等温吸附曲线和 Freundlich 等温吸附曲线相

关参数如表 1 所示。 

吸附动力学主要用来描述吸附过程中的吸附根

据Langmuir等温吸附模型和Freundlich等温吸附模型

的线性拟合相关参数可知，Langmuir 等温吸附模型的

相关线性拟合相关系数 rL
2明显大于Freundlich等温吸

附模型的线性拟合相关系数 rF
2，且 Langmuir 等温吸

附模型的无量纲因子 RL 在 0~1 之间，因此可以推断

蒙脱土对亚甲基蓝的吸附过程可以很好的采用

Langmuir 等温吸附曲线来描述。 

3.5. 吸附动力学 

速率。吸附速率为在吸附过程中吸附质在固液界

面上的停留时间。蒙脱土对亚甲基蓝的吸附过程动力

学主要采用准一级动力学模型、准二级动力学模型进

行研究。 

3.5.1. 准一级动力学模型 
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Figure 4. Langmuir isotherm for the adsorption of MB onto 

 

Montmorillonite 
图 4. 蒙脱土对亚甲基蓝 Langmuir 吸附等温模型线性拟合 
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Figure 5. Freundlich isotherm for the adsorption of MB onto 

 

吸附过程中发生在固液界面的动力学模型，其线性

Montmorillonite 
图 5. Freundlich 等温吸附曲线线性拟合 

述

表达式如公式 5 所示： 

  1log log
2.303e t e

k tq q q           (5) 

其中 qe和 qt分别为在吸附达到平衡时和 t (min)时刻的

吸附量；k1 为准一级动力学反应的速率常数 (1/min)。

以  log e tq q 对 t 作图，准一级动力学反应的相关参

数如 。 表 2 所示

3.5.2. 准二级动力学模型 

性表达式如公式 6 所示： 准二级动力学反应的线

2
2

1 1t  

t ee

t
q qk q

   
 

           (6) 

其中 k2为准二级动力学反应的速率常数[g/(mg·min)]。

甲基蓝过程中准一级动力学参

数与

以 t/qt对 t 作图如图 6 所示，准二级反应的相关动力学

参数如表 2 所示。 

将蒙脱土吸附亚

准二级动力学参数相比较，准二级反应的线性拟

合相关系数 r2 明显高于准一级动力学反应线性拟合 
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ts for adsorption of MB onto Montmorillonite 

Langm nts Freundlich constants 

Table 1. Langmuir and Freundlich constan
表 1. 蒙脱石吸附亚甲基蓝 Langmuir 和 Freundlich 等温吸附模型参数 

uir consta
Montmorillonite 

Q0 (mg/L) b L
2 KF (mg/g rF

2 

293K 0.  0. 8 4. 0.

(L/mg) RL r ) n 

343.64 0.485 0114 99 155.604 740 982 

303K 333.57 0.528 0.0106 0.992 171.542 5.740 0.921 

313K 320.51 0.583 0.0096 0.995 188.070 7.553 0.907 

323K 304.88 0.682 0.0082 0.997 193.589 9.001 0.896 
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Figure 6. The pseudo-second-order kinetics for the adsorption of 

 
Table  MB 

准一级动力学模型 准二级动力学模型 

MB onto Montmorillonite 
图 6. 蒙脱土吸附亚甲基蓝准二级动力学拟合直线 

2. The kinetic parameter constants for the adsorption
onto Montmorillonite 

表 2. 蒙脱土吸附亚甲基蓝动力学参数 

Adsorption 实验值 
q  (mg/g) 

(m (m
e qe k1 r1

2 
g/g) 

qe k2 r2
2 

g/g) 

293K 338 0. 5 0.  0. 8 0.29 007 7495 325 004 9994

303K 330 37 0.0039 0.7281 306 0.0063 0.9996

313K 317 32 0.0047 0.6418 297 0.0067 0.9995

323K 301 25 0.0061 0.8216 287 0.0078 0.9998

 

关系数；同时与准一级动力学反应计算出的平衡

4. 结论 

本文对亚甲基蓝模拟的染料废水的吸附净化过

程进

附过程产生影响，

当 p

2) 模拟染料废水的初始浓度和温度对吸附过程

蒙脱土对模拟染料废水的吸附性能随废水

初始

附

剂用

模型和准

二级

对于改善水体环境，实现水体环

境的

[1] M. H. Liu. Advances in dyeing and printing wastewater treat-
Textile Research, 2007, 28(1): 

相 吸 [

附量相比较，由准二级动力学反应计算出的理论平衡

吸附量与实验实测值几乎吻合。因此，蒙脱土对亚甲

基蓝的吸附过程符合准二级动力学反应模型。 

行了相关的研究。对亚甲基蓝溶液吸附过程中的

各因素进行了分析，结果如下： 

1) 模拟染料废水的 pH 值对吸

H 值为 5.0 时，蒙脱土对模拟染料废水的吸附性

能最佳。 

产生影响，

浓度的增大而增大，但随吸附温度的增大而减

少；蒙脱土对染料废水的吸附过程为放热反应。 

3) 吸附剂用量对模拟染料废水的吸附净化过程

产生影响。蒙脱土对染料废水的平衡吸附量随着吸

量的增加呈现逐渐减小的趋势；通过实验研究，

本文确定了吸附剂的最佳用量为 0.5 g/L。 

4) 等温吸附模型和吸附动力学研究表明，蒙脱土

对亚甲基蓝的吸附符合 Langmuir 等温吸附

动力学模型。 

上述研究结果，可为染料废水的吸附净化提供理

论数据和技术支持，

安全和可持续发展具有现实的意义。 
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