
摘 要：采用共沉淀负载 Fe3O4法制备了磁性膨润土，并以两性修饰剂十二烷基二甲基甜菜碱（BS-12）对其进行两性有机修饰，在
对样品进行分析表征的基础上，采用批处理法研究了 BS-12修饰磁性膨润土对苯酚的吸附特征。结果表明，磁性膨润土及两性修
饰磁性膨润土磁性良好并利于回收；膨润土负载 Fe3O4后比表面积增加，两性修饰磁性膨润土的比表面积和孔容随 BS-12修饰比
例的增大而减小，粒径随修饰比例的增大而增大；BS-12修饰增大了磁性膨润土的 C、N含量，在磁性膨润土上形成有机相。两性修
饰磁性膨润土对苯酚的吸附量，随 BS-12修饰比例和离子强度的增大而增加，随 pH和温度的升高而减少。Henry模型适用于描述
两性修饰磁性膨润土对苯酚的吸附，吸附以分配机制为主。
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Abstract：In order to solve the problem of bentonite separation from wastewater and to improve adsorption capacity of bentonite on organic
pollutants. After prepared magnetic bentonite by the co-precipitation method and then modified by amphoteric surfactant dodecyl dimethyl
betaine（BS-12）, the study on surface characteristics of amphoteric modified magnetic bentonite（AMMB）, such as scanning electron
microscopy（SEM）, X-ray diffraction（XRD）, Fourier transform infrared（FT-IR）etc., and its adsorption ability to phenol under different
modification proportions, pH, temperature and ionic strength were carried out. The results showed that magnetic bentonite had higher mag原
netism and greater surface area than bentonite. With an increase of BS-12 modification proportion, C and N contents and particle size of
AMMB increases, but the specific surface area and pore volume decreases. The adsorption amounts of 50BS -MBT, 100BS -MBT and
150BS-MBT were 4.76, 7.78 and 12.04 times higher than that of MBT, respectively. Phenol adsorption on AMMB depends mainly on parti原
tion effect due to its linear adsorption isotherm, the adsorption ability increased as temperature and pH dropped, but increased as ionic
strength increased. Henry Equation was the optimal description for phenol忆s adsorption isotherms. The studies demonstrated that the AMMB
had high adsorption capacity and can be removed easily compared with raw bentonite.
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随着工业的发展，废水的排放量不断增加，造成

环境污染，严重威胁人体健康[1]。吸附法因具操作简
便、应用成本低、污染物去除效率高等特点被广泛用

于水体的净化[2]。黏土矿物不仅具有丰富的自然储量，
还具有较大的比表面积和良好的污染物吸附能力，被

认为是最具工程应用前景的吸附剂之一[3]。虽然膨润
土等黏土矿物对亲水性重金属污染物的吸附效果良

好，但对苯酚等有机污染物的吸附能力较差[4]。有研究
表明，对黏土矿物进行有机修饰是增强其对有机污染

物吸附能力的有效方法[5-6]。我们在研究中也发现，两
性表面活性剂分子结构同时具有疏水性基团和两个

分别带正、负电荷亲水基团，对膨润土进行修饰后，

对有机、重金属复合污染物具有良好的同时吸附能

力[7-8]。但经过修饰的膨润土吸附剂在水中具有良好的
分散性，存在固液分离困难的缺点，限制了其在实际

中的应用。

在吸附材料中引入磁性物质，是通过外加磁场实

现固液快速分离的有效手段[9]。Fe3O4具有较好的稳定
性，常被用作磁性材料引入吸附剂[10]。有学者在研究
中指出，虽然在膨润土中引入磁性物质 Fe3O4可实现
吸附剂的快速分离，但其对有机污染物的吸附能力仍

然较低[11]。因此，对磁性膨润土进行有机修饰，综合磁
性膨润土的快速分离能力和修饰土对有机污染物的

高吸附能力[12]，对于提高废水处理的能力和吸附剂从
水中的分离速度具有十分重要的实用价值。

本文采用共沉淀法制备了磁性膨润土，并以两性

表面活性剂十二烷基二甲基甜菜碱（BS-12）为修饰
剂对其进行了不同修饰比例的有机修饰，制备两性修

饰磁性膨润土。在对其进行结构表征的基础上，通过

批实验法探讨了 pH、离子强度和温度等环境条件对
其吸附苯酚的影响，旨在探明两性修饰磁性膨润土对

苯酚的吸附特征，为两性修饰磁性膨润土在处理废水

中兼顾快速分离和对有机物高吸附能力的应用提供

了理论依据，相关研究迄今尚未见国内外报道。

1 材料与方法

1.1 实验材料
膨润土（BT）购自河南信阳，蒙脱石含量 88.6%，

阳离子交换量 1 003.32 mmol·kg-1。FeCl2·4H2O、FeCl3·
6H2O、NaOH、苯酚均为分析纯，购自天津天力化学试
剂有限公司。BS-12（30%，m/m，分析纯），分子式
C12H25N（CH3）2CH2COO，相对分子质量 271.44 g·mol-1，
临界胶束浓度（CMC）1.8伊10-3 mol·L-1，购自天津兴光

助剂厂。

1.2 磁性膨润土的制备
采用共沉淀法 [13]：将 50.00 g BT分散到 5.0 L 去

离子水中，搅拌 30 min，在氮气保护下分别加入 1 mol
FeCl3·6H2O 和 0.5 mol FeCl2·4H2O，60 益水浴充分搅
拌 2 h，然后升温至 75 益，并用 5 mol·L-1 NaOH溶液
调节 pH为 10，继续搅拌 1 h 后自然冷却，磁铁分离
出磁性物质，用去离子水洗涤产物数次，60 益烘干，
于玛瑙研钵研磨后过 60目筛备用，此为磁性膨润土
（MBT）。经测定，Fe3O4所占质量分数为 64.43%。CEC
为 695.65 mmol·kg-1，用于 BS-12两性修饰。
1.3 BS-12两性修饰磁性膨润土制备

采用湿法制备 [8]：于 10.00 mL 去离子水中投加
1.00 g MBT，根据 MBT的 CEC以式（1）计算确定用量
的 BS-12，于 40 益搅拌 3 h后用磁铁分离出磁性物
质，去离子水洗涤产物 3次，60 益烘干，以玛瑙研钵
研磨后过 60目筛。制得 50%CEC、100%CEC和 150%
CEC修饰比例的两性修饰磁性膨润土（BS-MBT），分
别记为 50BS-MBT、100BS-MBT和 150BS-MBT。经测
定，50BS-MBT、100BS-MBT 和 150BS-MBT 中 Fe3O4
含量分别为 62.28%、61.23%和 59.64%。

W BS=3.33伊m伊CEC伊MBS伊10-6伊RBS （1）
式中：W BS 为 BS-12（30%，m/m）的质量，g；m 为MBT
质量，g；CEC为 MBT的阳离子交换量，mmol·kg-1；MBS
为 BS-12 的相对摩尔质量，g·mol-1；RBS为 BS-12 修
饰比例。

1.4 表面特性
供试膨润土样 MBT、50BS-MBT、100BS-MBT 和

150BS-MBT，以 BT为对照。采用日本理学 D/max 2200
PC 型 X 射线衍射仪（XRD）测定晶体结构；V-Sorb
2800P比表面积分析仪测定比表面积；德国 Elementar
Vario Macro元素分析仪进行有机元素 C、N含量分析；
Nicolet 5DX型傅立叶变换红外光谱仪（FTIR）进行有
机官能团鉴定；Lakeshore 665振动样品磁强计（VSM）
测定磁力曲线；HITACHI S450扫描电镜（SEM）观察表
面形貌；Mastersizer 2000E激光粒度仪测定粒径。
1.5 吸附特征
1.5.1 吸附实验方法

采用吸附等温线的方法，进行 BS-12磁性膨润
土对苯酚的等温吸附。苯酚浓度梯度设定 5、10、20、
50、100、200、300、400、500 mg·L-1，温度为 30 益，pH
6.0，以 0.1 mol·L-1 NaCl溶液为背景溶液。

不同条件下 BS-12磁性膨润土对苯酚的平衡吸
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图 1 膨润土、磁性膨润土及两性修饰磁性膨润土的 XRD图谱
Figure 1 XRD patterns of BT，MBT and BS-MBT

图 2 膨润土、磁性膨润土及两性修饰磁性膨润土的 FTIR图谱
Figure 2 FTIR spectra of BT，MBT and BS-MBT

附的影响研究，均以 BT、MBT、50BS-MBT、100BS-
MBT和 150BS-MBT为供试土样，苯酚浓度设为 500
mg·L-1。研究温度对吸附的影响时，温度分别设为 20、
30、40 益，且 pH6.0，背景溶液为 0.1 mol·L-1 的 NaCl
溶液；研究 pH值对吸附的影响时，pH 分别为 3.0、
4.0、5.0、6.0、7.0、8.0、9.0、10.0、11.0，温度 30益，背景
溶液为 0.1 mol·L-1的 NaCl；研究离子强度对吸附的
影响时，背景溶液分别为 0.05、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5
mol·L-1的 NaCl溶液，pH6.0，温度 30 益。各处理均平
行进行 2次。

实验采用批处理法进行。分别准确称取 0.400 0 g
的供试土样于塑料离心管中，加入 40.00 mL预先调
节好 pH和离子强度的不同浓度的苯酚溶液，恒温振
荡 12 h后，外加磁场使固液分离，上清液过 0.45 滋m
滤膜。其中苯酚浓度使用 MAPADA UV-3200分光光
度计在 287 nm 采用紫外分光光度法 [14]测定（BS-12
在 287 nm处无吸收），以差减法计算各供试土样对苯
酚的吸附量。

1.5.2 数据处理
供试土样对苯酚的平衡吸附量按式（2）计算：
qe=（c0-ce）V /m （2）

式中：c0为苯酚初始浓度，mmol·L-1；ce为苯酚平衡浓
度，mmol·L-1；V 为溶液体积，mL；m为土样质量，g；qe
为供试土样对苯酚的平衡吸附量，mmol·kg-1。

采用 Henry模型[15]对吸附等温线进行拟合，如式
（3）所示：

qe=Kce （3）
式中：K 为吸附质在吸附剂与溶液中的分配系数，表
征吸附质与固相吸附剂表面的结合能力。

Henry模型的参数 K 相当于同一平衡浓度范围
内热力学平衡常数 Ka，即 K=Ka，由 Ka计算出的热力
学参数被称为表观热力学参数[8]，其计算公式如下：

驻G=-RTlnK （4）
驻G= 驻H-驻G

T （5）
驻H=R T1·T2

T2-T1蓸 蔀·ln Ka，T2

Ka，T1
蓸 蔀 （6）

2 结果与讨论

2.1 表面特征
供试土样 XRD图谱如图 1所示。原始 BT在 2兹=

6.20毅、19.84毅、21.92毅、28.74毅、36.20毅和 61.96毅处出现的
较强衍射峰，呈现膨润土典型硅铝酸盐结构。经过磁

化后的 MBT的衍射峰中，BT的衍射峰几乎消失，而
在 2兹=30.38毅、35.64毅、43.24毅、57.30毅、62.80毅处出现了
较强的新衍射峰，新出现的衍射峰位置与 JCPDS标
准卡片中的 Fe3O4峰位一致，证实 MBT具有良好的
Fe3O4尖晶石结构，Fe3O4的衍射峰掩盖了膨润土的衍
射峰。这一点和前人研究结果[16]完全一致，与膨润土
所占比例较低有关。BS-12两性修饰后制得的 50BS-
MBT、100BS-MBT 和 150BS-MBT 衍射峰和 MBT 基
本一致，说明 BS-MBT与 MBT相比，晶型结构未发生
较大改变。

由图 2 FTIR图谱可见，与 BT相比，MBT、50BS-
MBT、100BS-MBT和 150BS-MBT均在 572 cm-1处出
现Fe3O4的 Fe-O伸缩振动特征峰[17]。与 MBT相比，
50BS -MBT、100BS -MBT 和 150BS -MBT 均在 2922
cm-1和 2851 cm-1处出现了-CH3和-CH2-的伸缩振动
吸收峰，在 1475~1300 cm-1处出现了 C-N伸缩振动
以及-CH3和-CH2-的弯曲振动吸收峰。这表明 BS-12
已被引入 MBT结构中。

供试土样的磁滞回线结果见图 3（A）。由图可知，
MBT、50BS-MBT、100BS-MBT和 150BS-MBT的饱和

2兹/（毅）
15 30 45 60

150BSMBT
BT

100BSMBT
50BSMBT

MBT

波数Wavenumber/cm-1
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图 4 膨润土、磁性膨润土及两性修饰磁性膨润土的 SEM图谱
Figure 4 SEM of BT，MBT and BS-MBT

磁化强度分别为 36.40、33.48、32.56、32.05 emu·g -1，
随着 BS-12的修饰比例增加磁性逐渐减小，但变化
幅度不大。这与 Fe3O4在 BS-MBT中所占比例减小有
关。各供试土样的饱和磁化强度均高于能通过外加磁

场分离回收的饱和磁化强度 16.3 emu·g-1[18]，四条磁
滞回线均无磁滞环，具有较强的超顺磁性[19]，可以快
速分离回收。经测定，在一定磁场强度下，BS-12修饰
磁性膨润土沉降速度比 BS-12 修饰膨润土高 8耀11
倍，分离效果见图 3（B）。

图 4为供试土样的 SEM图。由图看出 Fe3O4纳米
颗粒均匀地分布在膨润土上，没有明显团聚现象。BT
和 MBT的膨润土片层结构疏松且棱角分明，孔隙结
构明显。随着修饰比例逐渐增大，BS-MBT的片层结
构边缘棱角趋模糊，片层孔隙被填充。该结果得到孔

容数据的证实。

供试土样的 C含量、N含量、比表面、孔径、孔容、
平均粒径结果见表 1。与 BT相比，MBT中的 C和 N
元素含量有所降低，而经过 BS-12修饰后的 50BS-
MBT、100BS-MBT 和 150BS-MBT 中的 C 和 N 元素
含量则显著增加，且增加幅度随着 BS-12含量的增
加而增加。经计算，BS-12 的含量分别为 6.89%、
11.34%和 14.21%，BS-MBT 中的 C/N 比均在 13 左
右，与 BS-12分子的 C/N比（13.71）十分接近，证明了
BS-MBT中 C和 N含量的增加是由于 BS-12的修饰
所引起的。

MBT与 BT相比孔径和孔容没有变化，说明磁化
没有改变膨润土的孔隙结构，经 BS-12修饰后 BS-
MBT的孔径大小不变而孔容减小，说明 BS-12占据
了膨润土的孔内空间。BT的平均粒径为 22.47 nm，
MBT平均粒径为 5.07 nm，磁化后粒径减小；50BS-
MBT、100BS-MBT和 150BS-MBT的平均粒径随 BS-
12修饰比例增加而增大，说明 BS-12的包覆增大了
土样的粒径。

负载 Fe3O4 的 MBT 的比表面积高于 BT，而
50BS -MBT、100BS -MBT 和 150BS -MBT 与 MBT 相
比，随着修饰比例的增大比表面积逐渐减小。这是由

于经磁化后膨润土土样平均粒径减小，生成的 Fe3O4
颗粒比表面积大、晶型结构较好，通过机械镶嵌在膨

润土上，改善孔隙结构，使得 MBT的比表面积略有增
加 [20]，而 BS-12 通过插层和表面吸附占据了MBT
的内、外表面，同时增大了两性磁性膨润土的平均粒

径，故而导致比表面积减小[21]。上述变化趋势得到了

图 3 磁性膨润土及两性修饰磁性膨润土的磁力曲线结果
Figure 3 VSM of MBT and BS-MBT
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图 5 各土样对苯酚的吸附等温线
Figure 5 Adsorption isotherms of phenol adsorption

表 2 苯酚吸附的 Henry模型拟合结果（30 益）
Table 2 Results fitting Henry model of phenol adsorption（30 益）

注：**表示在 P=0.01水平相关显著，当自由度f=8，显著性水平 P=
0.01时，r=0.765。

Note：**Indicates that the correlation coefficient is significant at P=
0.01 level（r=0.765 when the degree of freedom f=8 and the level of signifi原
cance P=0.01）.

土样 Soils r K Kr
BT 0.941 8** 4.55 —

MBT 0.972 7** 3.49 —

50BS-MBT 0.996 1** 16.61 4.76
100BS-MBT 0.996 3** 27.16 7.78
150BS-MBT 0.999 0** 42.03 12.04

表 1 供试土样的 C含量、N含量及表面特征参数
Table 1 The carbon content, nitrogen content and surface characteristic parameters

SEM结果的支持。
2.2 苯酚吸附特征
2.2.1 BS-12修饰比例的影响

各供试土样在 30 益条件下对苯酚的吸附等温线
见图 5。对比 Freundlich模型、Langmuir模型、BET模
型和 Henry模型对吸附数据的拟合结果，最佳吸附模
型 Henry模型的拟合结果见表 2，相关系数 r均达到
极显著水平（P<0.01），说明 Henry模型适于描述两性
修饰磁性膨润土对苯酚的吸附。由图 5可见，各供试
土样对苯酚的吸附量随平衡浓度的增大而增大，呈现

直线型吸附等温线特征。在实验浓度范围内，各供试

土样对苯酚的吸附均未达到吸附饱和程度，吸附等温

线仍呈现上升趋势。负载磁性 Fe3O4后，对苯酚的吸
附量略有减小，经过 BS-12修饰的可以显著提高对
苯酚的吸附能力，且吸附能力随着 BS-12的修饰比
例增加而增大。表 2中 Henry模型拟合的参数 K 值
大小的顺序与图 5中吸附等温线的高低顺序完全一
致，50BS-MBT、100BS-MBT、150BS-MBT（K r）与 MBT
相比，吸附量分别提高了 4.76、7.78、12.04倍，与两性
修饰未经磁化的膨润土对苯酚吸附量增长变化规律

基本一致[8]。
两性表面活性剂 BS-12的分子中同时具有一个

疏水碳链以及分别带有正电荷的季胺基和负电荷的

羧基两个亲水基团[7]。BS-12修饰 MBT时，通过带正
电的 N+端与带有净负电的 MBT表面结合，而BS-12
疏水碳链向外延伸，在 MBT表面形成有机相，使MBT
的亲水疏油表面变为疏水亲油表面[8]，进而表现出随
着 BS-12 修饰比例的增大，BS-MBT的 C和 N 含量
显著增加、比表面积下降的表面特征。

已有研究[22]表明，有机物在土/水界面间的吸附主
要通过表面吸附及分配作用两种形式，表面吸附的吸

附量随平衡浓度呈非线性变化趋势，存在最大吸附容

量，而分配作用的吸附量则随平衡浓度呈线性变化趋

势。BS-12修饰后的 BS-MBT的比表面积下降，但苯
酚在各供试土样上的吸附等温线均为直线，呈现吸附

量随平衡浓度的增大而线性上升的现象，证实表面吸

附不是苯酚吸附在 BS-MBT上的主要方式，而是以分
配吸附为主的吸附机制[6]。这一结果和我们已有的两
性修饰土对苯酚吸附的结果完全一致[8，21]，也说明对
于膨润土的磁性化处理并不影响两性修饰土对有机

污染物的吸附机制。

2.2.2 pH对吸附的影响
pH的影响结果如图 6所示。结果显示各供试土

样对苯酚的吸附量均随着 pH 的增大而减小，BT 和

土样 Soils C含量
Carbon content/%

N含量
Nitrogen content/%

C/N比
C/N ratio

孔径
Pore size/nm

孔容 Porevolume/
cm3·g-1

平均粒径 Average
particle size/nm

比表面积 SBET /
m2·g-1

BT 0.09 0.08 1.13 2.5 0.012 22.47 50.61
MBT 0.04 0.07 0.57 2.5 0.012 5.07 63.62

50BS-MBT 4.88 0.38 12.84 2.5 0.010 47.03 48.04
100BS-MBT 8.03 0.58 13.84 2.5 0.010 62.90 45.87
150BS-MBT 10.06 0.74 13.78 2.5 0.008 63.71 41.20

112



第 32卷第 1期2017年 1月

图 6 pH对吸附苯酚的影响
Figure 6 Effect of pH on phenol adsorption
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图 7 温度对吸附苯酚的影响
Figure 7 Effect of temperature on phenol adsorption

MBT与 BS-MBT随体系 pH增加对苯酚的吸附减小
量不同。BT和 MBT在 pH逸10时吸附量明显下降，而
50BS-MBT、100BS-MBT和 150BS-MBT在 pH逸7时
对苯酚的吸附量迅速降低，且随着 BS-12修饰比例
的增大，吸附量的下降趋势愈发明显。当 pH增大到
11.0时，4种供试土样的吸附量分别较 pH 3.0时下降
了 33.89%、45.81%、53.24%和 53.41%。出现该结果一
方面与苯酚的存在形式有关，由于 pH<9.95时苯酚主
要以中性分子 C6H5OH的形式存在，随着溶液 pH值
的升高，苯酚的离子化加强，带负电的 C6H5O-增多，荷
负电的膨润土表面对苯酚的斥力增大，减弱了对苯酚

的分配吸附能力[23]；另一方面也与 BS-12本身的化学
结构有关，由于 BS-12的等电区在 pH5.1~6.1，当 pH
高于等点区时，修饰后的 BS-MBT表面的负电基团
（如羧基、羟基等）的电离增大，膨润土表面的负电性

也增强，这些带负电的基团同样会增强对负电的

C6H5O-的斥力，使吸附不易进行，导致 BS-MBT对苯
酚的吸附能力随 pH升高而下降。
2.2.3 温度对吸附的影响

温度对苯酚的平衡吸附的影响如图 7所示。在
20~40 益范围内，各供试土样对苯酚的吸附量均随温
度升高而呈现近于直线的下降趋势。40 益时 BT、
MBT、50BS-MBT、100BS-MBT和 150BS-MBT对苯酚
的吸附量与 20益时相比分别减小了 12.08%、37.36%、
2.67%、4.32%和 2.80%。BS-MBT的吸附量减小趋势
低于 BT和 MBT，显示出两性修饰土样具有“感温钝
化”效应[24]。各供试土样对苯酚的吸附均呈现增温负
效应现象，证实了物理吸附的放热反应特征，佐证了

分配吸附的吸附机制。

以 Henry模型拟合的参数 K 值（取 20 益和 40 益
条件下）计算出对苯酚吸附的热力学参数，结果见表

3。热力学参数 驻G 均为负值，说明该吸附过程自发进
行，两性磁性修饰土吸附自发性高于 BT和 MBT，并
随 BS-12修饰比例增大而增加；驻H 为负值，说明吸
附过程放热，升温不利于吸附进行。修饰土样的 驻S
值由负值变为正值，熵变由熵减变为熵增，呈现混乱

度增大的过程。

2.2.4 离子强度对吸附的影响
离子强度对各供试土样吸附苯酚的影响见图 8。

结果显示，在背景溶液 NaCl浓度为 0.05~0.5 mol·L-1范
围内，各供试土样对苯酚的吸附均随着溶液中离子强度

图 8 离子强度对吸附苯酚的影响
Figure 8 Effect of ionic strength on phenol adsorption
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表 3 热力学参数
Table 3 Thermodynamic parameters

土样 Soils 驻G/kJ·mol-1
驻H/kJ·mol-1 驻S/

kJ·mol-1·K-120 益 40 益
BT -3.82 -3.48 -8.81 -0.017

MBT -3.09 -2.39 -13.49 -0.035
50BS-MBT -6.88 -7.14 -3.14 0.013
100BS-MBT -8.34 -8.60 -4.56 0.013
150BS-MBT -9.29 -9.54 -5.53 0.013
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强度的增大而略有升高，整体表现为近于直线递增趋

势。苯酚是一种弱电解质，当在溶液中存在非相同离

子的强电解质 NaCl时，NaCl可以产生“盐析效应”减
小苯酚在水溶液中的溶解度，进而增大苯酚在各土样

上的吸附[8]。
2.3 成本估算

对原料价格估算可知，制备 1 g MBT、50BS-MBT、
100BS-MBT 和 150BS-MBT 的价格分别为 0.003 7、
0.003 8、0.004 0元和 0.004 2元，与污水处理中常用
的吸附剂活性炭售价基本一致。由于 BS-MBT具有
对有机、重金属同时吸附的良好效果，在外加磁场条

件下可实现吸附剂的快速分离，避免二次污染，成本

低且稳定性优，预期具有良好的应用前景。

3 结论

供试土样的表征结果表明，Fe3O4纳米颗粒均匀
负载在 BT表面，两性表面活性剂被修饰到 MBT上，
BS-12对 MBT的修饰使得膨润土的片层结构模糊，
孔隙减少，C含量显著增高，Fe3O4的 XRD衍射峰掩
盖了膨润土的衍射峰，MBT的比表面积高于 BT，BS-
MBT 的比表面积随着 BS-12 修饰比例的增大而减
小，MBT及各 BS-MBT均具有良好的磁性分离性能。
各土样在 pH3.0~11.0的溶液中未检测到 Fe溶出，表
明 MBT、50BS -MBT、100BS -MBT 和 150BS -MBT 具
有良好的稳定性。

两性修饰促进磁性膨润土对苯酚的吸附，BS-12
修饰磁性膨润土对苯酚的吸附量顺序为 150BS-
MBT跃100BS-MBT跃50BS-MBT跃MBT。Henry模型适用
于描述各土样对苯酚的吸附，吸附以分配机制为主。

各供试土样对苯酚的吸附具有负增温效应，吸附量随

pH升高而减少，随离子强度增大而增加。
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