
摘 要：为了探究阳离子型修饰剂修饰不同模式两性膨润土的热力学和表面特征，采用十二烷基三甲基溴化铵（DTAB，简写为 DT）
对不同十二烷基二甲基甜菜碱（BS-12，简写为 BS）修饰模式膨润土进行复配修饰，研究其吸附热力学和温度效应，并分析 BS和
BS+DT修饰土样总有机碳（TOC）含量和比表面积（SBET）、X射线衍射（XRD）、红外光谱（FTIR）、热重（TG）和扫描电镜（SEM）的特征。
结果表明：DTAB吸附量、温度效应比（S40/S20）的转折点均随膨润土表面 BS疏水修饰的增强而减小。20~40益范围内，CK（膨润土）对
DTAB的吸附为增温正效应，不同模式 BS膨润土对 DTAB的吸附呈增温负效应。CK和不同模式 BS膨润土对 DTAB的吸附均属于
自发反应。随 BS疏水修饰的增强，反应自发性增强，且由吸热、熵增（CK）转为放热、熵减过程。随着 BS和 DT疏水修饰的增强，土样
TOC含量、晶层间距（d001）均增大，而 SBET减小。TG、FTIR和 SEM特征均证实了 DTAB在 BS膨润土表面的修饰。
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Abstract：Three different BS-12 modified amphiprotic bentonites were chosen to explore the impact of dodecyl trimethyl ammonium bro原
mide（DTAB or DT）re-modification on thermodynamics and surface characteristics of BS-12 bentonites. Their adsorption thermodynamic
properties and temperature effects were studied. In addition, TOC（total organic carbon）, XRD（x-ray diffraction）, SBET（specific surface-
area）, FTIR（fourier transform infrared spectroscopy）, TG（thermogravimetry）and SEM（scanning electron microscope）characteristics of
different modified bentonites were analyzed. Results showed that：adsorption amount of DTAB and turning point of temperature effect（S40/
S20）decreased with increasing hydrophobic property of BS bentonite. CK（bentonite）presented positive temperature effect on DTAB ad原
sorption from 20 益 to 40 益, while BS bentonites showed negative temperature effect; DTAB adsorption on CK and different BS bentonites
were a spontaneous process. With enhanced hydrophobic property of BS-12 bentonite, the adsorption spontaneity was promoted and the re原
action changed from endothermic and entropy increase process to exothermic and entropy decrease process; TOC content and interlayer
spacing increased, but SBET decreased in different BS+DT modified bentonites with enhanced hydrophobic modification by BS+DT. FTIR,
TG and SEM results all proved the modification effects of DTAB on BS bentonites.
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表 1 不同 BS-12修饰模式膨润土的基本理化特征
Table 1 Physicochemical characteristics of BS-12

modified bentonites
修饰比例

Modified proportion
pH值

pH value
TOC/
g·kg-1

CEC/
mmol·kg-1

25%BS 8.49 52.1 775.4
50%BS 8.45 131.7 664.5
100%BS 8.34 185.2 569.7

天然黏土对有机污染物吸附能力较差[1]，有机修
饰能使黏土表面疏水化进而增强对有机污染物的吸

附[2-3]，采用该方法进行有机污染治理已成为研究热点。
表面活性剂生态性较好，研究者常采用其对黏土

或土壤进行有机修饰[4]。黏土表面具有天然的负电荷特
性，故采用阳离子表面活性剂修饰黏土的研究较多[3-5]。
黏土在 50%CEC 以内的有机修饰为离子交换模式，
100%CEC有机修饰时出现疏水结合，疏水修饰模式
下的黏土可形成对有机物的疏水吸附作用[6-7]。且修饰
后的黏土对有机污染物的吸附能力显著提高[8-10]。在
阳离子表面修饰的基础上，双阳 [11]、阴阳[12]、阳非[13]离
子复合修饰黏土也对有机污染物具有较好的吸附效

果。Meng等[14]和李婷等[15]发现两性表面修饰剂具有同
时吸附有机和重金属污染物的能力，且李彬等[16]、崔
晓波等[17]、王建涛[18]分别研究了两性-阳、两性-非和
两性-阴离子复配修饰黏土对有机、重金属污染物的
吸附，结果表明其对污染物的吸附能力均相比未修饰

黏土有很大提高。

黏土的组成和结构特征的差异决定了其界面反

应机理的不同[19-21]，研究有机黏土表面的微观界面反
应非常必要。Ikhtiyarova等[22]研究显示 CTMAB（十六
烷基三甲基溴化铵）修饰膨润土的层间距增大、比表

面积减小的特征，并采用 XRD（X射线衍射）、TG（热
重）、FT-IR（傅里叶红外光谱）和 SEM（扫描电镜）等
方法证实了有机修饰土的表面变化。路来福等[23]和杨
亚莉[24]分别对两性修饰黏土的表面特征和热解特性
进行了分析，证明修饰剂已经插层到膨润土的片层

内，阻塞层间微孔，减小了比表面积。李彬等[25]采用
CTMAB 复配 BS-12 修饰膨润土表征的研究发现，
当 BS-12+CTMAB总修饰比例超出 150%CEC时，出
现了“外部层间距”的现象。目前，关于阳离子复配

修饰两性黏土的热力学特性的研究较为少见，热力

学参数的研究对于合理地解释修饰机理具有重要的

意义。

BS-12修饰膨润土存在离子交换、离子交换和疏
水修饰共存、疏水修饰为主三种修饰机理[26]。本文分
别在 20 益和 40 益下采用 DTAB对三种 BS-12修饰
模式膨润土进行复配修饰，分析了不同模式 BS-12
修饰膨润土对 DTAB吸附热力学参数和温度效应，并
对复配修饰土样的 TOC 含量和比表面（SBET）、XRD、
FT-IR、TG、SEM等表面特征进行对比，旨在全面系统
研究两性-阳离子复配修饰黏土修饰机理、热力学和
表面特征之间的关系。

1 材料方法

1.1 供试材料
供试修饰剂：两性表面修饰剂采用十二烷基二甲

基甜菜碱（BS-12或 BS，AR，天津兴光助剂厂）；阳离
子型表面修饰剂采用十二烷基三甲基溴化铵（DTAB
或 DT，AR，天津市致远化学试剂有限公司）。两种修
饰剂结构式如图 1所示。

供试黏土矿物为钠基膨润土（购于信阳同创膨润

土公司），使用前采用水洗法[27]提纯，提纯后基本理化
性质为：pH=10.30、CEC=1 000.3 mmol·kg-1、TOC=4.98
g·kg-1。

根据对 BS-12 修饰膨润土机制的研究结果 [26]，
25%、50%、100% CEC BS-12膨润土分别为离子交换
（简写为 IS）、离子交换和疏水修饰共存（简写为 IS+
HB）、疏水修饰（简写为 HB）三种 BS-12修饰模式膨
润土。采用湿法[3]制备：称取一定质量膨润土，按土水
比 1颐10加入预先准备好的 BS-12溶液中，不断搅拌
保持 40益恒温水浴反应 6 h，然后 4800 r·min-1离心
分离 10 min，弃去上清液，得到 BS-12 修饰土样，再
用去离子水洗涤 3遍，60 益烘干；烘干后研磨过 60
目尼龙筛，备用。其基本理化性质如表 1所示。

BS-12的用量通过式（1）计算[3]：
W=m伊CEC伊M伊10-6伊R/b （1）

式中：W 为修饰剂质量，g；m为土样质量，g；CEC为修
饰土样的阳离子交换量，mmol·kg-1；M为修饰剂的摩
尔质量，g·mol-1；R 为修饰比例；b 为修饰剂产品的含

图 1 BS-12与 DTAB的结构式
Figure 1 Structural formula of BS-12 and DTAB
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量（质量分数）。

不同 BS +DT 修饰模式膨润土的制备：根据
DTAB 复配修饰 BS-12 膨润土机制的研究结果 [26]

（25%、50%、100%BS修饰膨润土分别在 DTAB 30%、
20%、0% CEC修饰下出现疏水吸附），分别以 1/2疏
水转折点（IS模式）、转折点（IS+HB模式）和 2倍转折
点（HB模式）作为修饰比例（100%BS除外）。将修饰
比例设计为：25%BS+15%DT（IS）、25%BS+30%DT
（IS+HB）和 25%BS+60%DT（HB）；50%BS+10%DT
（IS）、50% BS +20% DT（IS +HB）和 50% BS +40% DT
（HB）；100%BS+25%DT（HB）、100%BS+50%DT（HB）
和 100%BS+100%DT（HB）共 9个不同复配修饰模式
膨润土。制备方法同 BS-12修饰土样。
1.2 实验设计与方法
1.2.1 不同 BS-12 修饰模式膨润土对 DTAB 的吸附
热力学

（1）实验设计
DTAB 分别按黏土 CEC 20%、40%、60%、80%、

100%、150%、200%、250%和 300%9 个修饰比例，实
验初始溶液 pH为 7，背景离子强度为 0.01 mol·L-1

KCl，分别在 20益和 40益条件下进行等温吸附实验。
每个处理设 3次重复，其中 DTAB的用量根据公式 1
进行计算。

（2）实验方法
分别称取 0.200 0 g两性膨润土加入 9个塑料离心

管中，记录离心管和土样的总重量，再加入 20 mL不同
浓度梯度的 DTAB溶液，以批处理法在 20益和 40益
振荡平衡 24 h，4800 r·min-1离心 20 min，测定上清液
中 DTAB的含量，以差减法计算平衡吸附量。

DTAB测定采用两相滴定法，方法简述如下：总
量 2~5 mL季胺盐溶液放入具塞试管中，试管中放有
2 mL四氯乙烷，0.5 mL pH 4.5 柠檬酸一氢盐缓冲液
和 0.1 mL曙红 y指示剂，滴定样品前，试管在涡旋混
合器中剧烈摇动 30 s，以便从水相中萃取季胺盐至四
氯乙烷相。四氯乙烷相呈粉红至红色表明季胺盐的存

在，然后以标准 SDS（十二烷基磺酸钠）溶液滴至无色
为终点。

（3）等温拟合模型
采用 Langmuir 模型对 BS 膨润土吸附 DTAB 的

等温线进行非线性拟合，Langmuir表示式如下：
S= qmbce1+bce

（2）
式中：S 为吸附剂的平衡吸附量，mol·kg-1；qm为吸附

剂的最大吸附量，mol·kg-1；ce 为吸附质的平衡浓度，

mmol·L-1；b 为吸附剂对吸附质的亲和力，L·mmol-1，与
吸附自由能有关，可反映吸附过程吸附热大小。

（4）热力学参数的计算
Langmuir模型中的参数 b 是与平衡常数等价的

表观吸附常数，即 b越Ka，由 Ka计算出的热力学参数被
称为表观热力学参数，其计算公式如下：

驻G=-RT·lnK （3）
驻S= 驻H-驻G

T （4）
驻H=R T1T2

T2-T1蓸 蔀·ln KaT2
KaT1蓸 蔀 （5）

式 3~式 5 中：驻G 为标准自由能变，kJ·mol-1；R 为常
数，8.314 5 J·mol-1·K-1；T 为吸附温度，T1=293.16 K、
T2=313.16 K；驻H 为吸附过程焓变，kJ·mol-1；驻S 为吸
附过程熵变，J·mol-1·K-1。
1.2.2 不同 BS-12+DTAB 复配修饰模式膨润土的表
面分析

CK（膨润土原土）、BS-12修饰和 BS+DT复配修饰
膨润土（共 13种土样）分别进行 TOC含量、比表面的测
定和 XRD分析，其中 7种代表土样进行了热重/差热、
傅里叶红外和 SEM分析。测定和分析方法如下：

TOC采用美国 LECO CS-344碳硫测定仪进行测
定，O2流量 3.2~3.4 L·min-1，C池温度 46益，恒温室温
45益，催化剂温度 380益，采用非色散红外吸收检测，
进样量为 0.5 g，进样时间为 5 min。

比表面采用 V-Sorb2800P比表面积及孔径分析
仪分析，多点 BET方法测试。

XRD分析采用日本理学 D/max 2500 型 X 射线
衍射仪，Cu靶 姿为 0.154 nm，K琢辐射源，石墨单色
器，管电压 40 kV，管电流 80 mA，步长 0.1毅，扫描范围
（2兹）5毅~40毅，扫描速度 8毅·min-1。根据入射光波长 姿和
衍射角 兹可以计算实验各土样层间距，参照 Bragg公
式：2dsin兹=姿。

FT-IR分析采用 Nicolet5DX型傅立叶变换红外
光谱仪，中红外 DTGS9 检测器，测定区域 4000~400
cm-1（1300~400 cm-1区域为指纹区，该范围内谱带密
集，对细小结构变化高度敏感），扫描 16次，分辨率 4
cm-1，实验用 KBr（AR）购自北京化学试剂公司。

热重分析采用德国 NETZSCH公司的 STA449F3
同步热分析仪，温度范围 25~1500 益，样品质量 10~
15 mg，升温速率 10益·min-1，N2气氛。

SEM 采用日本日立公司 S-4800 型扫描式电子
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图 2 不同 BS-12修饰膨润土对 DTAB的吸附等温线
Figure 2 Isotherms of DTAB adsorption on BS-12 modified bentonites

表 2 DTAB吸附的热力学参数
Table 2 Thermodynamic parameters of DTAB adsorption

显微镜进行样品形貌分析。

1.3 数据处理
采用 Curvexpert 1.3拟合软件以逐步逼近法进行

非线性拟合；采用 Sigmaplot 10.0软件绘图。
2 结果与分析

2.1 不同模式 BS-12修饰膨润土对 DTAB 的吸附热
力学

图 2显示，20 益和 40 益条件下，CK和 BS-12修
饰膨润土（简称 BS膨润土）对 DTAB 的吸附量均随
平衡浓度的增加而增大并达到吸附饱和，吸附等温线

均表现为“L”型，DTAB吸附能力表现为 CK跃25%BS跃
50%BS跃100%BS，随 BS疏水修饰模式的增强而减小。
相比 20益，40益条件下 CK对 DTAB的吸附量小幅增
大，呈增温正效应，各 BS膨润土的吸附量均有所减
小，呈增温负效应。Langmuir 模型拟合各土样对
DTAB 的吸附等温线相关性均达到极显著水平（表

2），最大吸附量 qm也保持和吸附等温线相同的特征。

热力学参数结果表明（表 2），20 益和 40 益条件
下，CK和 BS膨润土对 DTAB吸附的自由能 驻G 均小
于 0，表明 DTAB的吸附均属于自发反应。相同温度
下，-驻G 的大小顺序与供试土样 qm的大小顺序成反
比关系，而和 BS-12修饰比例成正比关系，说明随
BS-12疏水修饰模式增强，DTAB 吸附容量减小，吸
附自发性增强，吸附质越易于吸附在吸附剂上。CK对
DTAB的吸附焓变 驻H 大于 0，吸附反应为吸热反应，
升温有利于吸附的发生。而不同模式 BS 膨润土对
DTAB的吸附焓变 驻H 均小于 0，表现为放热反应，随
BS-12修饰比例的增加（疏水修饰模式的增强），放热
反应逐渐增强。这与前文 BS膨润土对 DTAB吸附呈
现增温负效应的结论相符。CK和 25%BS膨润土（IS
模式）的 驻S 大于 0，DTAB吸附的混乱度较高，但随
着 BS-12疏水修饰的出现，BS膨润土对 DTAB的吸
附表现为混乱度降低（熵减）的吸附特征。

注：**表示在 P越0.01水平相关显著；当自由度 f越8，显著性水平 P越0.01时，r越0.765。
Note：** represents significant correlation at 孕=0.01，with DOF=8，P=0.01，r=0.765

土样
Sample

温度/益
Temperature

相关系数（r）
Correlation coefficient qm /mol·kg-1 b/L·mmol-1 标准差（Sd）Standard deviation

热力学参数 Thermodynamic parameters
驻G/kJ·mol-1 驻H/kJ·mol-1 驻S/J·mol-1·K-1

CK 20 0.953 3** 1.23 11.69 0.159 5 -5.99 33.26 133.91
25%BS 0.939 0** 0.77 26.04 0.103 5 -7.94 -5.42 8.60
50%BS 0.936 1** 0.69 21.08 0.091 8 -7.43 -9.28 -6.31
100%BS 0.958 1** 0.63 39.46 0.067 0 -8.96 -19.37 -35.53

CK 40 0.934 4** 1.24 27.95 0.194 7 -8.67 33.26 133.91
25%BS 0.943 3** 0.77 22.59 0.098 6 -8.12 -5.42 8.60
50%BS 0.911 2** 0.63 16.53 0.094 7 -7.30 -9.28 -6.31
100%BS 0.990 1** 0.55 23.75 0.025 9 -8.25 -19.37 -35.53

1.5
1.2
0.9
0.6
0.3

0
平衡浓度 Equilibrium concentration/mmol·L-1

0 5 10 15 20 25

20益 1.5
1.2
0.9
0.6
0.3

0
平衡浓度 Equilibrium concentration/mmol·L-1

0 5 10 15 20 25

40益

CK 25%BS 50%BS 100%BS
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表 4 各供试土样的 TOC含量、d001和 SBET

Table 4 TOC content，interlayer spacing，and specific surface-area
of modified bentonites

注：不同小写字母表示处理间在 0.05水平差异显著。
Note：Different lowercase letters indicate significant difference be原

tween treatments at 0.05 levels.

各土样在两个温度下的平衡吸附量之比，定义为

吸附温度效应比（S40/S20）。由表 3 可以看出，CK 在
200%DTAB修饰之前 S40/S20持续增大，而在 200%修
饰比例以后开始减小，说明了修饰机制的转变。不同

修饰模式 BS膨润土 S40/S20开始出现转折的比例分别
为 150%、60%和 20%，此时土样表面开始出现 DTAB
的疏水吸附。随着 BS-12在膨润土表面修饰比例的
增强，土样表面的疏水相增加，越发容易出现对

DTAB的疏水修饰，合理地解释了 S40/S20转折比例逐
渐减小的规律性。

阳离子表面修饰剂 DTAB在 BS-12修饰膨润土
上的吸附，一方面是阳离子表面修饰剂分子结构中的

亲水基正电荷和膨润土表面、其表面修饰的 BS-12
上的负电荷结合；另一方面阳离子表面修饰剂可以通

过疏水碳链和 BS-12 的疏水碳链形成疏水结合作
用。故 CK对 DTAB的吸附首先是通过与土样表面的
可交换阳离子进行离子交换结合，随着 DTAB修饰比
例的增大，进而发生疏水碳链的疏水结合反应。

对于 25%BS修饰土来说，其表面刚开始出现 BS-
12的疏水修饰，DTAB在其表面的反应还存在一部分
离子交换，但随着 DTAB修饰量的增加，最终会以物
理的疏水吸附为主，所以整体来说，温度增加吸附量的

降低幅度较小；对于 50%BS和 100%BS疏水修饰为主
的膨润土来说，其对 DTAB的吸附主要是表面的静电
引力作用和疏水碳链的结合作用，两者均为物理反应，

所以温度的增加会抑制 DTAB的吸附。相比 50%BS修
饰土，100%BS修饰土的疏水性更强，所以温度增加对
100%BS修饰土吸附 DTAB的抑制作用更强。
2.2 土样的 TOC含量、晶层间距（d001）和 SBET

BS-12、BS+DT 修饰膨润土的 TOC 含量、d001 均

随着膨润土表面疏水修饰模式的增强而增大（表 4），
说明 BS-12和 DTAB修饰到了膨润土的表面，并进
入膨润土的层间结构中。BS-12、BS+DT修饰膨润土
的 SBET随疏水修饰模式的增强而减小，表明膨润土
层间修饰剂占据了内表面，修饰的量越大占据的面积

则越大，造成表面积下降幅度较大。d001在高修饰比例
下不再持续增加，说明复配修饰比例较大时，修饰由

层间吸附逐步向外部表面吸附转变，层间距不再增

大。这和 CTMAB对 BS-12膨润土修饰的研究结果类
似[25]。
2.3 不同修饰模式膨润土的红外光谱

不同修饰模式膨润土的红外特征（图 3）显示：与
CK 相比，BS-12 修饰后的膨润土的 IR 曲线均在
2920~2851 cm-1 附近出现 N-H 键的振动特征吸收
峰，表明含有长碳链的季铵盐正离子已经修饰到了膨

润土表面。BS+DT复配修饰土样相比 BS-12修饰膨
润土在 2920~2851 cm -1 处的 N-H 键、1654 cm -1 处
的-C=O吸收峰较强，说明 DTAB也修饰到了膨润土
表面，季铵盐表面活性剂的加入起疏水作用，使得羟

基间的缔合程度增大。

2.4 不同修饰模式膨润土的热重（栽郧）曲线
由不同修饰模式膨润土的 TG曲线（图 4）可以看

出，CK的失重率最低，仅为 15%左右，主要是膨润土
中少量吸附水和结合水、有机碳所致。对于修饰膨润

表 3 不同模式 BS-12膨润土对 DTAB吸附的温度效应比（S40/S20）
Table 3 S40/S20 of DTAB adsorption on BS-12 modified bentonites

CK 25%BS-12 50%BS-12 100%BS-12
20 1.00 1.00 1.00 1.00
40 1.01 1.00 1.00 0.99
60 1.00 1.00 1.00 0.99
80 1.01 1.01 0.98 0.98

100 1.02 1.01 0.97 0.95
150 1.02 1.04 0.89 0.90
200 1.04 0.99 0.93 0.82
250 1.03 0.98 0.91 0.78
300 1.02 0.96 0.85 0.78

DTAB修饰比例/%
Modification proportion

处理
Treatment TOC/% d001 /nm SBET/m2·g-1

CK 0.46g 1.432f 50.61a
25%BS 5.21f 1.457f 43.85b

25%BS+15%DT 8.21e 1.461f 40.23b
25%BS+30%DT 10.84d 1.570e 32.28c
25%BS+60%DT 13.55c 1.772cd 25.37d

50%BS 13.17c 1.576e 11.87e
50%BS+10%DT 13.47c 1.765cd 11.31ef
50%BS+20%DT 14.42c 1.710d 8.52efg
50%BS+40%DT 15.25c 1.824c 7.89fgh

100%BS 18.52b 1.961b 6.25gh
100%BS+25%DT 18.66b 2.142a 6.02gh
100%BS+50%DT 20.66ab 2.013b 5.42gh

100%BS+100%DT 22.47a 1.997b 4.31h
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图 3 各膨润土土样的 IR图谱
Figure 3 FT-IR spectrums of original and modified bentonites

图 4 各膨润土土样的 TG曲线
Figure 4 TG curves of original and different modified clays

表 5 各修饰膨润土的 TG-DTG参数
Table 5 TG（%）and DTG（%·min-1）of modified bentonites

土来说，其表面修饰的表面活性剂均为可分解的有机

物，随着 BS+DT总修饰比例的提高（疏水修饰模式的
增强），膨润土样的失重率逐渐增大，基本和修饰比例

成正比关系。TG曲线的变化基本呈现出 3个阶段，分
别为水分散失、有机碳分解和晶层塌陷的过程。主要

失重过程在第 2个阶段，体现了有机修饰对膨润土有
机碳含量增加的作用。表 5分别为 TG曲线 3个阶段
的失重率和 DTG（质量随时间的变化率，%·min-1）峰
值温度，不同修饰模式膨润土 DTG峰值温度在脱水
和晶层塌陷阶段差异不大。有机碳分解阶段 DTG峰

值温度分为 2个部分，集中于 300 益和 650 益左右，
且随着疏水修饰模式的增强，DTG 峰值温度逐渐降
低。这也主要是由于外部表面修饰的逐渐出现促进了

有机碳分解的提前出现。

2.5 不同修饰模式膨润土的电镜特征
由膨润土修饰前后的 SEM（图 5）可以看出：5000

倍扫描下，CK为致密的片层晶体颗粒结构，表面平坦
规整，端面无卷曲现象。经 50%和 100%BS-12修饰后
的蒙脱土变成了疏松的片层晶体，表面结构卷曲松

散，凹凸不平，且 100%BS膨润土（图 5中以 100BS表
示）相比 50%BS膨润土表面颗粒松散度更高，证明了
BS-12疏水修饰的层间增大效应。25%BS+30%DT和
50%BS+20%DT修饰膨润土表面致密度开始增加，表
面填充度更高。100%BS+25%DT、100%BS+100%DT
修饰膨润土其表面已经出现有机表面的外部修饰。这

也与前文提到的外部层间距相符[25]。

3 结论

不同模式 BS膨润土对 DTAB的吸附量随 BS疏
水修饰的增强而减小。CK对 DTAB的吸附均呈增温

处理 Treatment 阶段 1（脱水）Stage 1（<250 益） 阶段 2（有机碳分解）Stage 2（250~750 益） 阶段 3（晶层塌陷）Stage 3（>750 益）
残留率%

失重率/% 峰值温度/益 失重率/% 峰值温度/益 峰值温度/益
CK 11.32 81.1 3.49 601 1293 85.82

50%BS 5.15 82.2 14.38 335，657 1302 81.01
100%BS 4.04 79.0 23.40 278，659 1133 73.17

25%BS+30%DT 3.38 37.4 16.17 370，632 1171 81.20
50%BS+20%DT 2.24 66.6 18.90 284，638 1139 79.41
100%BS+25%DT 4.12 53.7 25.57 261，653 1122 70.96

100%BS+100%DT 3.44 54.7 33.32 247，627 1114 63.64

波数Wavenumbers/cm-1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

100%BS+100%DT
100%BS+25%DT
50%BS+20%DT
25%BS+30%DT

100
92
84
76
68
60

温度 Temperature/益
0 200 400 600 800

100%BS+100%DT
100%BS+25%DT

50%BS+20%DT
25%BS+30%DTCK

100%BS
50%BS

1000 1200 1400 1600
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图 5 各供试膨润土的 SEM特征
Figure 5 SEM of original and different modified bentonites

正效应，不同模式膨润土对 DTAB吸附呈增温负效
应。CK 和不同模式 BS 膨润土 S40/S20 转折的比例
（DTAB疏水修饰）分别为 200%、150%、60%和 20%。
各土样对 DTAB吸附均属自发反应，CK对 DTAB的
吸附为吸热反应，而不同模式 BS膨润土对 DTAB的
吸附为放热反应。CK和 25%BS膨润土对 DTAB吸附
的混乱度较高，50%BS 修饰以后膨润土对 DTAB 吸
附逐渐均一化。TOC含量、d001均随土样表面 BS-12
疏水修饰的增强而增大，SBET随疏水修饰模式的增强
而减小。随 BS+DT疏水修饰模式的增强，各土样热解
失重率逐渐增大。IR曲线和 SEM特征均证明了 BS-
12和 DTAB在膨润土表面的修饰。
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