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摘  要： 本文综述了有机黏土矿物对环境中有机污染物吸附的研究进展。具体介绍了黏土类型，改性剂种类，改性条件以

及有机污染物性质对吸附性能的影响，有机黏土矿物对有机污染物的吸附机理，并就溶液 pH 和温度的影响机制进行了分析。文

章最后对有机黏土在环境污染治理方面的作用研究作了展望。 
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有机污染物是环境中普遍存在的主要污染物之

一。环境中有机污染物的广泛存在，已引起人们对其

在环境中的迁移、降解和最终产物进行了大量的研究
[1-4]。人们已经研究出多种物理、化学和生物的方法来

转移这些有机污染物[5-10]。其中利用微生物修复有机污

染前景广阔，这主要是因为微生物来源广泛、修复效

率高、不产生二次污染、修复彻底、应用范围广等一

系列独特的优点。如果在利用微生物修复有机污染之

前，先把有机污染物富集起来，再集中进行微生物降

解，则能达到更好的修复效果。由于黏土矿物价廉易

得，具有良好的吸附性能，近年来，利用有机黏土矿

物（organoclay mineral）来转移环境中的有机污染物已

经成为研究的热点。 Nye等人[11]建议在地下注射季铵

盐阳离子以便形成一个吸附区，阻止污染物的迁移，

然后在此吸附区结合生物降解途径来提供一种综合的

原位修复工艺。因此，研究有机黏土矿物对有机污染

物的吸附和解吸特性，可以为实际应用提供理论依据。

本文主要对这些研究中有机黏土吸附不同有机污染物

的性能和机理，改性时所用的原土种类、表面活性剂

种类以及环境因子对吸附的影响进行综述。 
  

1 有机黏土矿物修复有机污染的原理 
 
天然黏土矿物廉价易得，具有较大的比表面积和

很强的离子交换性、吸附性等特点，但是天然黏土矿

物层间域存在大量可交换的亲水性无机阳离子，使黏

土表面通常形成一层薄薄的水膜，使得黏土矿物具有 
 
 
 
 
 

强烈的亲水性，因而不能有效吸附疏水性有机污染物，

故未经改性的黏土矿物（原土）吸附处理有机污染物

的性能较差，大大限制了黏土矿物在有机污染修复中

的应用。早在 1949 年，Jordan[12]首先制备了有机蒙脱

土；此后国内外有人用阳离子季铵盐表面活性剂改性

黏土，制得有机黏土矿物，该季铵盐阳离子的 N 端被

交换吸附在带负电荷的黏土层间，而烷基链相互堆积

在一起形成有机相，这样就可以显著提高黏土表面的

疏水性从而达到有效吸附疏水性有机物的目的。 

 
2 有机黏土矿物修复有机污染的影响因素 

 
有机黏土矿物对有机污染物的吸附能力受到很多

因素的影响，主要有：黏土矿物的阳离子交换容量、

层间距、有机碳含量；改性时所使用表面活性剂种类、

改性条件、浓度；被吸附有机污染物的性质等。 
2.1  黏土类型 

有机蒙脱土是有机黏土系列中研究最多的一族，

其中又以单阳离子有机蒙脱土和双阳离子有机蒙脱土

研究的最多[13-20]。此外还有研究有机沸石[21-24]、有机

凹凸棒石黏土[25-26]和有机蛭石[27]等有机黏土矿物。有

机阳离子可以通过离子交换作用进入蒙脱石、蛭石等

层间含有可交换阳离子的黏土矿物中。黏土不同，其

阳离子交换容量（CEC）就不同，黏土层间吸附的表

面活性剂量就不同，有机质含量就不同，对有机污染

物的吸附能力就有差别。通常情况下，黏土 CEC 大， 
进行改性时吸附的表面活性剂量就多，有机相就大， 
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对有机污染物的吸附能力就强。 
李万山等[25]用阳离子表面活性剂十六烷基三甲基

铵离子（HDTMA+）改性膨润土和凹凸棒土，研究它

们对模拟地下水中的苯、甲苯、二甲苯的吸附作用，

两种 HDTMA 改性的黏土矿物的有机质含量分别提高

了 404.5 和 54.8 倍；对苯、甲苯、二甲苯来说，改性

膨润土和凹凸棒土的吸附系数分别是原土的 289 和

79.5 倍、334 和 106 倍、578 和 418 倍。可见，改性膨

润土对 3 种物质的吸附能力大于改性凹凸棒土，其根

本原因是原膨润土的 CEC 为 54.97 cmol/kg，而原凹凸

棒土的 CEC 为 20.89 cmol/kg，故其改性后黏土的有机

质含量就不同，CEC 大，吸附的表面活性剂量多，改

性黏土有机相大，它对有机物的吸附能力就高。 

Sang 等[24]用 3 种季铵盐有机阳离子改性 Na 基蒙

脱土、绢云母和沸石，用于处理废水中的非离子有机

污染物苯、苯酚和甲苯。3 种黏土对有机阳离子的吸

附容量大小顺序为：Na 基蒙脱土＞沸石＞绢云母，这

主要取决于每种黏土的阳离子交换容量。结果表明，

有机绢云母是这 3 种有机黏土中最低效的吸附剂。 

2.2  改性剂种类 
制备有机黏土矿物的有机离子，一般是分子大小

不等的季铵盐阳离子表面活性剂，常用[(CH3)3NR]+  
或 [(CH3)2NR2]+ 表示，其中 R 代表烷基或芳基。近年 
来，人们还用阴离子表面活性剂、非离子表面活性剂

改性黏土矿物，用于修复环境中有机污染。其中单阳

离子有机黏土和双阳离子有机黏土研究的最多，常用

季铵盐阳离子表面活性剂的名称、缩写和结构式列于

表 1[28]。 

 

表 1  几种常用阳离子表面活性剂的名称及结构式 

Table 1   Names and structures of several common cationic surfactants 

中英文名 化学结构式 中英文名 化学结构式 

二十八烷基二甲基铵离子

Doctadecyldimethylammonium(DODMA+) 

CH3

CH2

CH3 N
+

17CH3

CH2 9CH3

 

十六烷基三甲基铵离子 

Hexadecyltrimethylammonium (HDTMA+ ) 

CH3

CH2

CH3

CH3 N
+

15CH3

 

四甲基铵离子 

Tetramethylammonium(TMA+) 

CH3

CH3

CH3

CH3 N
+

 

三甲基苯基铵离子 

Trimethylphenylammonium(TMPA+) 

CH3

CH3

CH3 N
+

 

三甲基苄基铵离子 

Benzyltrimethylammonium(BTMA+) 

CH3

CH2

CH3

CH3 N
+

 

三乙基苯基铵离子 

Benzyltriethylammonium(BTEA+) CH3CH2

CH2CH3

CH2CH3

N

 

十六烷基吡啶离子 

Hexadecylpyridinium (HDPY+) 

N CH2 15CH3 
  

 

当有机阳离子进入黏土矿物层间，制成有机黏土

矿物以后，黏土矿物的层间距会增大，增大的程度取

决于有机阳离子在层间的排列方式和季铵盐阳离子的

长短。有机黏土矿物的层间距随改性时所加表面活性

剂的量增加而增大，当超过原土阳离子交换容量时，

层间距不再增大；当表面活性剂浓度相同时，碳链越

长，有机黏土矿物的层间距越大，对有机污染物的吸

附能力越大[29]。李改枝[30]以敌百虫和敌敌畏为研究对

象，研究了四甲基氯化铵 (TMAC)、四乙基氯化铵

(TEAC)、十六烷基三甲基溴化铵 (CTMAB) 3 种阳离

子表面活性剂改性的有机膨润土对它们的吸附行为，

吸附能力顺序为：CTMAB＞TEAC＞TMAC＞原土。

但有时也会出现相异情况：Gullick[31]等研究发现三甲

基苯基铵离子-膨润土 (TMPA+-膨润土) 对 1,2,4-三氯

苯，三氯乙烯和甲基异丁基酮的吸附能力好于十六烷

基三甲基铵离子-膨润土 (HDTMA-膨润土) 和十六烷

基吡啶离子-膨润土 (HDP-膨润土)，即随着碳链的增

长，有机黏土对有机污染物的吸附能力减小，这可能

与有机污染物的化学结构特征有关。 
除了单阳离子有机黏土矿物外，还有双阳离子、

阴-阳离子、非离子等改性黏土矿物。朱利中等[32]分别

用长碳链季铵盐 (如溴化十二烷基三甲铵、溴化十四

烷基苄基二甲铵、溴化十六烷基三甲铵、溴化十八烷

基三甲铵) 和短碳链季铵盐 (如溴化四甲基铵) 按一

定配比混合改性膨润土，制得一系列双阳离子有机膨

润土，研究它们对硝基苯酚、苯酚、苯胺的吸附性能。

结果表明：当加入的短碳链阳离子表面活性剂浓度固

定时，双阳离子有机膨润土对苯酚的去除率随长碳链
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阳离子比例的增大而增大；当加入的长、短碳链阳离

子表面活性剂配比相同时，双阳离子有机膨润土的吸

附量随长碳链季铵盐阳离子链长的增长而增大。 

阴-阳离子有机膨润土对水中有机物具有协同吸

附作用。 Zhu等[33]用阳离子表面活性剂十二烷基三甲

基溴化铵 (DTMAB) 和阴离子表面活性剂十二烷基

磺酸钠 (SDS) 对膨润土进行改性，形成一系列的阴-

阳离子有机膨润土，结果表明：由于有机膨润土上的

阴-阳离子表面活性剂的互相增溶作用，水中有机污染

物p-硝基酚的去除率得到了提高。但是，改性时阴离

子表面活性剂的加入也会降低有机黏土的表面吸附能

力。孟昭福等[34]研究了用 CTMAB 单一修饰和 TMAB 
+ SDS 混合修饰塿土耕层、黏化层后土样对苯酚的吸

附特征，结果表明：两层次土样表面修饰后均能显著

增强对苯酚的吸附能力，同时，随修饰剂比例增大，

修饰土样对苯酚吸附量相应增加，但在CTMAB + SDS
混合修饰处理中 SDS 修饰剂降低了修饰土样对苯酚

的吸附作用。 
非离子表面活性剂改性黏土用于有机污染修复的

研究至今很少。有文献报道非离子有机膨润土比阳离

子有机膨润土更加稳定[29]，因此非离子表面活性剂改

性黏土更加适合于环境污染修复，不会产生二次污染。

张晓昆等[35]采用室内实验方法，研究非离子表面活性

剂烷基酚与环氧乙烷缩合物 TX-7、TX-15 制备有机黏

土及其对水中芳香族化合物硝基苯、卤代烃l, 2-二氯乙

烷的吸附作用，结果表明：TX-7、TX-15均能与天然

蒙脱土结合，TX-7 在天然蒙脱土中的吸附量大于

TX-15； 改性蒙脱土对水中有机污染物的吸附能力明

显大于天然蒙脱土，TX-7 改性土壤的吸附能力大于

TX-15 改性土壤。非离子表面活性剂改性黏土吸附有

机污染物，通过增加黏土的有机质含量，而提高对有

机污染物的吸附量，所以有机污染物是通过分配作用

吸附于非离子表面活性剂改性的黏土上。 

2.3 有机黏土制备条件 
通常有机阳离子黏土矿物的制备采用湿法，即将

黏土先制成浆液，再在一定温度下与季铵盐阳离子进

行交换反应，制得有机黏土，再用水洗涤，在温和的

条件下使有机黏土干燥。通常对黏土矿物进行改性时

所选用季铵盐阳离子浓度增大，会增大黏土矿物的层

间距，从而提高有机黏土矿物的吸附性能。在黏土制

成浆液前，可先将黏土进行一定处理，如钠化，热活

化，酸活化等，再与季铵盐阳离子进行交换反应，制

得有机黏土，这样可改变有机黏土的吸附能力。另外，

黏土浆液与季铵盐阳离子进行交换反应时，可在不同

温度、不同 pH 值条件下进行，也会影响有机黏土的吸

附能力。 
韩丽荣等[36]以 HDTMA+为改性剂制备有机膨润

土，讨论不同改性条件对吸附有机物的影响，一系列

有机膨润土的层间距和对水中有机物去除率大小顺序

为：7.5%土＞6.0%土＞4.5%土＞3.0%土＞1.5%土，这

与曾清如等[37]的研究结果一致。酸活化土对苯胺的去

除率在实验条件下达 100%，明显好于 6.0%土；酸活

化土、钠化土和热活化土对苯酚的去除率都好于 6.0%
土。酸活化可以提高黏土对改性剂的吸附能力，酸活

化一方面可除去分布于黏土中的杂质，另一方面，酸

中的 H+
 取代其层间 Ca2+、K+、Na+

 或 Fe3+ 等离子，

生成新的表面，改善其表面特性，从而增大对有机污

染物的吸附性能。热活化土比原土孔隙度增大，表面

相对较疏松粗糙，纤维束较分散，说明热活化有利于

疏通晶体中的通道，增大比表面积，改变表面特性，

提高对改性剂的吸附能力。而对苯系物的去除率没有

6.0% 土高，这与不同有机物本身性质有关，实验结果

表明，改性剂用量是影响有机膨润土对有机污染物吸

附性能的主要因素。 
陈芳艳等[38]研究了改性温度，改性时阳离子表面

活性剂用量以及改性时阳离子表面活性剂溶液 pH 值

对改性土壤吸附水中苯酚的影响，研究表明：随着改

性温度的升高，HDTMA-土壤的吸附活性增大，对水

中苯酚的去除率增大，证明温度升高，HDTMA 的交

换容量增大，换言之，土壤中的有机质含量增大，因

而强化了土壤矿物表面的疏水性。虽然改性温度升高，

有机黏土吸附性能变好，但温度过高，耗能增大，因

此，一般改性温度为 50 ~ 60℃；随着改性时 HDTMA
溶液浓度的增加，HDTMA-土壤对水中苯酚的去除效

率增大；而改性时 HDTMA 溶液的 pH 值对改性后的

土壤吸附水中苯酚的效果无显著性影响。 
2.4 有机污染物性质 

被吸附有机污染物本身的一些性质对有机黏土矿

物的吸附性能也有很大的影响，如溶解度、分子大小

等。溶解度越大，吸附量越小，如朱利中等[39]研究萘、

菲、蒽、苊 4 种多环芳烃（PAHs）在水/有机膨润土间

的分配行为，描述了 PAHs 在水/有机膨润土间的分配

系数（Koc）与有机物本身性质辛醇-水分配系数（Kow）

和溶解度（S）之间的关系。PAHs 在有机膨润土上的

吸附程度与其在水中的溶解度呈负相关，即 PAHs 溶

解度越小，其在有机膨润土上的吸附程度越大。舒月

红[40]研究 CTMAB-膨润土对 4 种氯苯类化合物（CBs）
的吸附性能，研究表明：CBs 的辛醇-水分配系数越大,
其在 CTMAB-膨润土中的分配系数 Kd也越大。有机污

染物的分子大小也可能影响它们在有机黏土上的吸附
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能力。由于甲苯分子大于苯分子，所以 TMA-蒙脱石

对苯的吸附不受甲苯的影响，而对甲苯的吸附能力由

于苯的存在而大大降低，这是由位阻效应而产生的竞

争性吸附所致[41]。由于不同改性剂在黏土层间的排列

方式不同，造成不同有机黏土的层间距就不同，若层

间距小，随着被吸附分子的增大，位阻效应使有机黏

土的吸附能力逐渐降低。 
 

3  有机黏土对有机污染物的吸附机理 
 
通常有 3 种吸附模型来描述有机污染物在有机黏

土上的化学吸附行为，Langmuir 吸附等温方程，

Freundlich 吸附等温方程和 Linear 吸附等温方程[42]。

有机黏土矿物不同，所吸附的有机污染物不同，其吸

附机理也不同。 

单阳离子有机黏土对有机物的吸附机理与改性时

所用阳离子表面活性剂的种类及有机物本身的性质有

关。短碳链阳离子表面活性剂如 TMA+交换到黏土上

对有机物产生表面吸附作用，吸附等温线呈非线性，

长碳链阳离子表面活性剂如 HDTMA+交换到黏土层间

或表面，长碳链烷基部分在黏土层间或表面堆积在一

起，形成一层有机相，对有机物产生分配（partition）
作用，吸附等温线呈线性[14,43]。Smith 等[44]用 10 种不

同的季铵盐阳离子表面活性剂改性膨润土，研究这些

有机膨润土吸附水中 CCl4的性能，研究表明：用短碳

链阳离子表面活性剂（四甲基、三甲基苄基、三乙基

铵）制得的有机膨润土对CCl4的吸附等温线为非线性，

而用长碳链阳离子表面活性剂（十二烷基二甲基、十

二烷基三甲基、十四烷基三甲基、十六烷基三甲基、

十六烷基二甲基苄基铵）制得的有机膨润土对 CCl4 的

吸附等温线为线性。单阳离子有机黏土对有机物的吸

附作用还与有机物的性质有关。HDTMA+改性黏土对

模拟地下水中苯系物的吸附机理主要以分配作用为

主，其吸附等温线呈中凹型或双 “S” 型
[18]。郑红等[45]

研究表明：CTMAB-膨润土对苯胺的吸附作用用

Langmuir 型、Freundlich 型和 Linear 型吸附等温线均

可较好的模拟，说明吸附作用不只是在疏水环境中分

配的结果，还与静电作用等其他作用力有关。 

双阳离子有机黏土对有机物的吸附机理是表面吸

附作用和分配作用共同作用的结果，其中表面吸附主

要由短碳链阳离子表面活性剂创造的刚性表面所产

生，而分配作用主要由长碳链阳离子表面活性剂创造

的柔性表面所产生[19]。 

阴-阳离子有机黏土对有机污染物的吸附机理是

阴-阳离子表面活性剂在一定条件下能形成混合胶束，

对有机物产生协同增溶作用[46]。朱利中等[47]研究阴-

阳离子有机黏土对水中苯、苯酚的吸附机理，认为苯

在有机膨润土上的吸附由分配作用所致，阴-阳离子有

机膨润土中有机碳含量随改性时阴离子表面活性剂加

入量的增大而增大，使分配作用不断增强，表现出一

定的协同吸附作用；阴-阳离子有机膨润土对水中苯酚

产生协同吸附作用的主要原因是分配作用增加量大于

表面吸附作用减小量，分配作用在总吸附量中贡献率

增加。 

近年来，国内学者还从动力学角度研究有机黏土

对有机污染物的吸附机理，从热力学和动力学两个角

度全面探讨有机黏土对有机污染物的吸附机理，能够

对有机物在有机黏土上的吸附行为进行系统研究。林

翠英等[48]比较了两种有机膨润土对水体中苯酚吸附的

动力学行为，可见双十八烷基二甲基氯化铵改性膨润

土（Bt/DHAC）的吸附活化能 E 较小，使得吸附速率

常数 k1 和平衡吸附量 Гe 较大，达到平衡时间 te 较小，

说明利用 Bt/DHAC 更有利于对水体中苯酚的吸附；苯

酚在单十八烷基三甲基氯化铵改性膨润土（Bt/SHAC）
表面上吸附的活化焓大于在 Bt/DHAC 上的，说明随着

温度升高，更有利于加快苯酚在 Bt/SHAC 表面上的吸

附。舒月红[40]从动力学和热力学角度探讨了CTMAB-
膨润土吸附 CBs 的作用机理，结果表明：吸附过程符

合伪二级动力学方程，吸附活化能较小，反应速率较

快，达到平衡的时间较短。CBs 在 CTMAB-膨润土上

的吸附符合 Linear 方程，吸附过程主要由分配作用所

致，CBs 在 CTMAB-膨润土上的吸附是一个放热过

程，同时伴随着熵值的增加，在 288 ~ 308K 范围内，

反应的吉布斯自由能变小，表明主要吸附作用力为疏

水键力，吸附反应为自发过程。 
 
4  影响有机黏土对有机污染物吸附的环境因子 

 
环境中各种因素都可能影响有机黏土矿物对有机

污染物的吸附能力。然而国内外学者对各种因素的影

响规律研究的较少，以研究溶液 pH 值，温度影响有机

黏土吸附水溶液中有机物能力居多，下面仅就这两种

因素加以简单的讨论。 
4.1  pH 

pH 对有机黏土吸附有机污染物的影响比较复杂，

改性剂不同，黏土种类不同以及吸附不同有机物，影

响结果就不同。这跟在不同 pH 条件下，有机黏土表面

性质不同，以及有机污染物在不同 pH 条件下，存在形

式不同有关。也有研究[49-50]表明，有机黏土对有机污

染物的吸附不受溶液 pH 影响，这可能与一些有机黏土

具有一定的中和酸碱能力有关。 
  在任何 pH 条件下，十六烷基三甲基溴化铵-累托
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石 (1631-REC)、十八烷基三甲基溴化铵-累托石

(1831-REC) 都比十二烷基二甲基苄基氯化铵-累托石

(1227-REC) 对苯酚的吸附效果好得多。1227-REC 吸
附苯酚，pH = 6时吸附效果最好，溶液酸度过高或过低，

都对吸附不利；酸性条件下溶液中苯酚的去除效果要

好于碱性条件下。1631-REC 和 1831-REC 吸附苯酚，

pH 对吸附效果影响不大。3 种改性黏土在不同 pH 下

表现出的吸附性能不同是因为其表面的性质不同。

1227-REC 表面有机覆盖相最小，从而受溶液 pH 影响

较大，低 pH 时，苯酚以分子态存在 (氧原子带有孤

对电子)，可以与累托石自身的阳离子和改性剂的阳离

子以静电作用被吸附，pH＞10时，累托石表面的 -OH 

发生脱质子化反应 S―OH = S―O-+H+，且苯酚以苯氧

负离子形式存在，由于静电排斥作用使得吸附效果较

差。1831-REC 和 1631-REC 的表面被有机相覆盖而 
受溶液  pH 影响较小，因而  pH 对吸附效果影响不   
大[51]。 

陈芳艳等[38]采用 HDTMA 改性土壤，研究对水中

苯酚的吸附性能，并且考察了 pH 等因素对吸附效果的

影响，结果表明：pH = 3 ~ 10 时，苯酚的吸附去除率

基本不变，当 pH＞10 时，吸附效率随 pH 增大而提高，

这与苯酚的电离有关，说明 HDTMA 改性土壤对阴离

子态苯酚的吸附效果要高于对分子态苯酚的吸附效

果。这一结果与 HDTMA 改性膨润土吸附水中苯酚的

结果相近[13,52]。但是有研究结果与此正好相反。杨柳

燕等[53]利用 HDTMA 改性的蒙脱土来处理含酚废水,
了解 pH 对有机蒙脱土吸附苯酚的影响，结果表明：pH
愈高，有机蒙脱土吸附的苯酚数量愈少，这是因为有

机蒙脱土通过分配作用吸附有机物，对分子态的苯酚

具有较高的吸附能力，而对离子态苯酚吸附能力较弱。

在实际应用中应注意多种因素导致的不同结果。 
4.2  温度 

一般情况下，随温度的升高，有机黏土对有机污

染物的吸附量减小。敌敌畏在改性膨润土上的吸附量

随温度的升高而降低，这可理解为随温度的升高，敌

敌畏在水中的溶解增大，因而从水中逃逸的倾向性减

小，所以吸附于固液界面上的趋势减小[30]，这与改性

累托石吸附水溶液中苯酚受温度的影响结果一致[51]。

有机凹凸棒土对水溶液中苯酚的去除率在较低温度范

围内，随温度的上升而增加，当温度达到 25℃后，去

除率随着温度的上升急剧下降[26]。然而，升温有利于

苯酚在 Bt/DHAC 和 Bt/SHAC 上的吸附，这可能是由

于升温加快了粒子的迁移，促进其吸附；此外，实验

中水溶液的 pH ≈ 6.5，此时苯酚主要以分子形式存在，

与水分子间有部分氢键生成，温度升高将削弱这些氢

键，使之倾向进入疏水的有机膨润土层间[48]。可见，

温度对有机黏土吸附有机污染物的影响比较复杂，这

与不同有机污染物的物理化学性质以及不同的实验条

件有关。 
有机表面活性剂改性的土壤吸附水溶液中有机污

染物受温度的影响也比较复杂，这与不同的吸附机理

有关。有机修饰塿土耕层土样对苯酚的吸附随温度上

升，吸附量下降，为增温负效应，而有机修饰塿土黏

化层土样对苯酚的吸附呈现增温效应特征，证实耕层

修饰土样对苯酚以物理吸附为主，而黏化层修饰土样

以化学吸附为主，土样对苯酚的吸附属自发性反应，

耕层修饰土样的吸附属焓减、熵减过程，自发性取决

于焓减，而黏化层的吸附属焓增、熵增过程，自发性

主要取决于熵增[34]。 
 

5 结语 
 
由以上综述可见，有机黏土在有机污染修复中有

着广泛的用途，开发利用价值很大，治理成本低，在

一般性环保技术不能解决的非点源区域性污染问题方

面能发挥独特的作用。但就目前的情况看，尽管很多

种黏土矿物在我国资源丰富，但开发利用程度还很低,
成熟地应用于环保的品种也不多，应不断地开发新的

产品，进行更深入的研究。 
(1) 国内外学者研究较多的是用有机黏土吸附常

见有机污染物，如苯系物[23,36,54]，氯苯类[23,27,31,40,55]，

酚类[13,15,27,36]，胺类[15,36,45]以及农药百草枯[56]、敌百虫
[30]、敌敌畏[30]和除草剂麦草畏[57]、苯达松[57]等，并对

其的性能及作用机理进行了较为深入的研究。然而，

对于难降解、毒性大的持久性有机污染物研究的很少，

国内外学者都集中研究有机黏土对 PAHs 类物质的吸

附特性[16,19,23,58-60]，对其他持久性有机污染物研究的很

少，应加强这方面的试验研究，为实际应用提供理论

依据。 
(2) 有机黏土应用于有机污染物的修复研究虽然

已开展多年，但是大部分都是研究有机黏土对有机污

染物的吸附容量，而对于吸附的稳定性研究的很少，

只有很少的学者进行了这方面的研究[61-62]。利用有机

黏土修复环境中的有机污染，不仅要研究有机黏土对

有机污染物的吸附容量，更重要的是研究有机污染物

在有机黏土上吸附的稳定性，只有吸附稳定，才能达

到修复彻底的目的，今后研究中应加强此方面的研究。 
(3) 研究有机黏土吸附有机污染物，考虑环境因素

对其的影响非常重要。然而，已有的研究中对环境因

素考虑的较少，以研究溶液 pH 值、温度影响有机黏土

吸附水溶液中有机物性能居多，其他因素考虑较少，
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不利于实际应用。为了更好的在实际中应用，不同环

境因素对有机黏土吸附有机污染物影响的研究应加

强。 
(4) 近年来，研究人员提出多种有机黏土在环境污

染防治中应用的方案，如有机黏土处理有机废气，有

机黏土固定-微生物降解/溶液洗脱相结合用于土壤和

地下水有机污染修复，土地填埋防渗材料的添加剂
[63-64]等，但是这些方案都还停留在实验阶段，没有真

正用于实际污染治理中。我国黏土资源丰富，利用有

机黏土治理污染环境在我国具有广阔的前景，将有机

黏土用于实际污染修复有待进一步加强。 
随着有机黏土矿物学的不断发展和有机黏土矿物

治理废水和修复土壤方面研究的不断深入，有机黏土

矿物在环保领域的开发应用会越来越广泛。 
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Abstract:  A review is presented here of advancement in using organoclay minerals to absorb organic pollutant in the environment. Several 

factors that may influence adsorption capacity of organoclay minerals are introduced, including type of the clay minerals, kind of the modifiers, 

conditions of modification and characteristics of organic pollutants. In addition, mechanisms of organoclays adsorbing organic pollutants and 

mechanisms of pH and temperature of the solution affecting the formers are discussed. Finally, a brief introduction is given to potential prospects of 

the use of organoclay minerals to remove environmental pollutants. 

Key words: Organoclay minerals, Sorption, Remediation of organic pollutants 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 


