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摘　 要　 以氯化镁和水玻璃为原料， 采用水热法制备了氧化镁含量低于 １０％的新型硅镁胶ＭｇＯ·６ＳｉＯ２，讨论

了体系 ｐＨ 值、水热时间和温度等因素对产物硅镁物质的量之比的影响， 通过比表面积分析、电位滴定法对样

品进行了表征， 用亚甲基蓝溶液评价其吸附性能．结果表明，ＭｇＯ·６ＳｉＯ２的最佳制备条件为：调节 ｐＨ 值到 ９．５
左右、水热 １２ ｈ、水热温度 １１０ ℃， ｐＨ 为控制产物硅镁物质的量之比的决定性因素；硅镁胶ＭｇＯ·６ＳｉＯ２是多

孔材料， 比表面积为 ２８５ ｍ２·ｇ－１， 表面零电荷点 ｐＨｚｐｃ 为 １０． ４；２５℃ 时， 对亚甲基蓝的最大吸附量可达

１５１．５２ ｍｇ·ｇ－１， 吸附过程符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模型．
关键词　 硅镁胶， ＭｇＯ·６ＳｉＯ２， ｐＨ， 亚甲基蓝， 吸附．
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印染废水因其有机物含量高、色度深、难降解物质多等因素成为环境治理的热点之一［１］ ． 吸附法成

本低、操作简单， 被认为是一种去除水体染料最为有效的方法［２］ ．吸附技术的关键是吸附剂的选择， 吸

附剂分为无机和有机吸附剂两大类， 以无机吸附剂应用较多［３］ ．常见的无机吸附剂包括活性炭、硅胶、
沸石分子筛和黏土等．活性炭是一种最常用的无机吸附剂， 比表面积大， 吸附性能好， 但由于操作成本

昂贵、再生困难［４］， 在实际生产应用中受到限制；硅胶是一种高活性吸附材料， 有较高的机械强度， 通

常作为干燥剂来使用；沸石分子筛具有独特的孔道结构， 化学性质稳定， 选择性强， 常用于气体的提纯

与净化， 但目前工业化应用的分子筛类型较少［５］， 且生产成本高、再生能耗大［６］；黏土矿物如海泡石、膨润

土、硅藻土［７］等化学稳定性高， 孔隙结构发达， 廉价易得， 经活化或改性后吸附性能好， 但因不可再生［８］

而无法被重复利用．因此， 吸附性能好、价格低廉且容易再生的新型吸附材料是未来研究的热点．
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硅酸镁是一种吸附性能优良的两性化合物， 常在聚醚精制、石油和动植物油净化中作为吸附剂使

用， 镁硅物质的量之比对硅酸镁的吸附性能影响较大［９⁃１１］ ．Ｂｒｅｗ［１２］等以水玻璃和硝酸镁为原料， 通过沉

淀法制备了不同硅镁物质的量之比的硅镁胶， 并对各产物进行了详细的表征；Ｔａｎａｄａ［１３］ 等以硫酸镁和

硅酸钠为原料通过沉淀法合成了硅酸镁， 用硅烷改性后研究了其对亚甲基蓝的吸附机理；Ｆｒａｎｃｏ［１４］ 以

氢氧化镁和硅胶为原料制得硅酸镁， 测定了其对亚甲基蓝的吸附性能．
我国卤水镁资源丰富， 其中氯化镁储量巨大．然而由于产品附加值低， 长期以来氯化镁的开发与深

加工利用未受到重视．本文以水玻璃和氯化镁为原料， 通过水热法合成了一种氧化镁含量低于 １０％的

新型硅镁胶ＭｇＯ·６ＳｉＯ２， 用典型阳离子染料亚甲基蓝溶液评价其吸附性能， 系统地考察了样品颗粒大

小、焙烧活化温度、溶液 ｐＨ 及温度等因素对亚甲基蓝脱除率的影响， 以期为水中染料分子去除或回收

利用提供新型吸附材料， 为卤水镁资源的深度利用探索新的途径．

１　 实验部分

１．１　 实验试剂

ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ（上海埃彼化学试剂有限公司）、硫酸（烟台三和化学试剂有限公司）为分析纯， 亚甲基

蓝（国药集团化学试剂有限公司）为生物纯， 水玻璃（青岛东岳泡花碱有限公司）模数为 ３．２８．
１．２　 ＭｇＯ·６ＳｉＯ２的制备

取一定体积浓度为 ０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１的水玻璃溶液， 边搅拌边滴加 ０．２５ ｍｏｌ·Ｌ－１的氯化镁溶液， 使原料硅

镁物质的量之比为 ６∶１， 滴加完成后用硫酸调节 ｐＨ， 室温下持续搅拌 ２ ｈ 得硅镁凝胶．将所得凝胶装入

具有聚四氟乙烯内衬的高压反应釜中于适当温度下反应， 一定时间后开釜， 弃去上层清液， 用蒸馏水

洗涤样品至无 Ｃｌ 检出为止， １１０ ℃干燥后得硅镁胶．将干燥后的样品研磨、过筛后， 置于干燥器中备用．
１．３　 组分及物理性质分析

１．３．１　 硅镁物质的量之比的化学测定方法

用氯化铵重量法和 ＥＤＴＡ 络合滴定法分别测定样品中 ＳｉＯ２和 ＭｇＯ 的质量， 从而算出样品中硅镁物

质的量之比．
１．３．２　 比表面积测定方法

准确称取 ０．１—０．２ ｇ 硅镁胶样品， 置于 ＡＳＡＰ ２０２０ 全自动比表面及孔隙度分析仪中， 经预处理后，
在温度为 ７７．３５ Ｋ 和相对压力（ｐ ／ ｐ０）为 １０－６—１ 的范围内测定样品的氮气吸附量， 画出样品吸附 ／脱附

曲线， 同时得到样品比表面积、平均孔径和孔容等参数．
１．３．３　 零电荷点及电荷密度的测定

准确称取 ０．２ ｇ 的硅镁胶样品于若干 ５０ ｍＬ 离心管中， 分别向各组离心管中加入 １０ ｍＬ 浓度为

０ ００１ ｍｏｌ·Ｌ－１的电解质溶液（ＫＮＯ３）， 用 ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＨＣｌ 或 ＮａＯＨ 调节溶液 ｐＨ 后， 加去离子水定容

至 ２０ ｍＬ．将离心管放入振荡器中（２５±０．５ ℃）振荡 ２４ ｈ 后取出测量体系 ｐＨ， 以获得吸附平衡时的

［ＯＨ－］和［Ｈ＋］．表面电荷密度 σ（Ｃ·ｍ－２）计算公式如下［１５］：

σ ＝
Ｆ（ＣＡ － ＣＢ ＋ ＯＨ －[ ] － Ｈ ＋[ ] ）

Ｓｍ
（１）

式中， ｍ 为体系中样品浓度（ ｇ·Ｌ－１）；ＣＡ、ＣＢ 为加入的酸或碱的浓度（ｍｏｌ·Ｌ－１ ）；Ｆ 为 Ｆａｒａｄａｙ 常数

（９６５００ Ｃ·ｍｏｌ－１）；Ｓ 为样品颗粒的比表面积（ｍ２·ｇ－１）．
绘制 σ—ｐＨ 图， 曲线与横坐标的交点对应的 ｐＨ 值即为样品零电荷点 ｐＨＺＰＣ ．

１．４　 对亚甲基蓝的静态吸附实验

取一系列 １００ ｍＬ 锥形瓶， 各加入 ０．０５ ｇ 硅镁胶和 ５０ ｍＬ 一定浓度的亚甲基蓝溶液， 于 ２５±０．５ ℃
下在恒温水浴振荡器中振荡一定时间， 待吸附达到平衡后取出， 离心分离．用紫外分光光度计在最大吸

收波长 ６６５ ｎｍ 处测定滤液吸光度．根据亚甲基蓝的标准工作曲线得到相应的吸附后滤液平衡浓度

Ｃｅ（ｍｇ·Ｌ－１）， 分别计算脱除率 Ｅｅ（％）和平衡吸附量 ｑｅ（ｍｇ·ｇ－１）：
Ｅｅ ％( ) ＝ Ｃ０ － Ｃｅ( ) ／ Ｃ０ × １００ （２）



　 ６ 期 滕绍丛等：硅镁胶ＭｇＯ·６ＳｉＯ２的制备及其对亚甲基蓝的吸附 ９８７　　

ｑｅ ＝ Ｖ Ｃ０ － Ｃｅ( ) ／ ｍ （３）
式中， Ｃ０为吸附液初始浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；Ｖ 为吸附液体积（Ｌ）；ｍ 为硅镁胶质量（ｇ）．

２　 结果与讨论

２．１　 制备条件的确定

２．１．１　 体系 ｐＨ 值的确定

水玻璃中存在 Ｈ２ ＳｉＯ２－
４ 和 Ｈ３ ＳｉＯ

－
４ 两种阴离子［１６］， Ｍｇ２＋ 与水玻璃中的阴离子发生反应， 生成

Ｍｇ（Ｈ３ＳｉＯ４）２和ＭｇＨ２ＳｉＯ４， 产物可与原硅酸负离子进一步聚合， 形成高聚的水合硅酸镁（ＭｇＯ·ｎＳｉＯ２·ｍＨ２Ｏ）［１７］ ．
用酸调节 ｐＨ， 加入的 Ｈ＋ 很容易与 Ｍｇ２＋ 形成竞争， 与 Ｈ２ ＳｉＯ２－

４ 和 Ｈ３ ＳｉＯ
－
４ 反应生成原硅酸负离子

（Ｈ３ＳｉＯ
－
４）和原硅酸（Ｈ４ＳｉＯ４）．制备过程中存在如下反应：

Ｍｇ２＋＋２Ｈ３ＳｉＯ
－
４→Ｍｇ （Ｈ３ＳｉＯ４） ２ （４）

Ｍｇ２＋＋Ｈ２ＳｉＯ２－
４ →Ｍｇ Ｈ２ＳｉＯ４ （５）

Ｍｇ （Ｈ３ＳｉＯ４） ２＋Ｈ３ＳｉＯ
－
４→（Ｈ３ＳｉＯ４）Ｍｇ（Ｈ５Ｓｉ２Ｏ７）＋ＯＨ

－ （６）
Ｈ＋＋Ｈ２ＳｉＯ２－

４ →Ｈ３ＳｉＯ
－
４ （７）

Ｈ＋＋Ｈ３ＳｉＯ
－
４→Ｈ４ＳｉＯ４ （８）

Ｈ４ＳｉＯ４＋Ｈ３ＳｉＯ
－
４→Ｈ６Ｓｉ２Ｏ７＋ＯＨ

－ （９）
调节体系 ｐＨ 值， １１０ ℃下水热反应 １２ ｈ 制得一系列硅镁胶产品， 测定各产品的硅镁物质的量之

比， 结果如图 １ 所示．由图 １ 可知， 产品硅镁物质的量之比随 ｐＨ 值的增大而降低， 即加入的酸越多， 硅

镁胶中的镁含量越低、 ｐＨ 值在 ９．５ 左右时， 可得到硅镁物质的量之比与投加原料硅镁物质的量之比相

同的硅镁胶ＭｇＯ·６ＳｉＯ２ ．

图 １　 ｐＨ 值对产物硅镁配比的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｓｉｌｉｃａ ｔｏ ｍａｇｎｅｓｉａ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ

２．１．２　 水热条件的确定

将 ｐＨ 值固定为 ９．５， 分别改变水热温度和水热时间， 制得一系列硅镁胶样品， 测定各样品的硅镁

物质的量之比， 结果如表 １ 所示．由表 １ 可以看出， 当体系 ｐＨ 值固定时， 改变水热时间和水热温度对

产物硅镁物质的量之比影响不大．因此可知， ｐＨ 为控制产品硅镁物质的量之比的决定性因素．实验过程

中， ７０ ℃制备的产品较黏稠， 抽滤洗涤时间较长；１１０ ℃和 １５０ ℃制备的产品洗涤速率明显提高．为使

水热反应充分， 同时尽可能减小制备过程中的能耗， 将水热条件设定为 １１０ ℃反应 １２ ｈ．
２．２　 硅镁胶的表征

２．２．１　 ＢＥＴ 分析

硅镁胶ＭｇＯ·６ＳｉＯ２的氮气吸附 ／脱附等温线和 ＢＪＨ 孔径微分分布曲线如图 ２ 所示．由图 ２ 可以看

出， 硅镁胶ＭｇＯ·６ＳｉＯ２的吸附 ／脱附等温线为 ＩＶ 型， 出现了 Ａ 类滞后环， 由此可知该吸附材料孔结构

为中孔［１８］ ．ＢＥＴ 计算的比表面积为 ２８５ ｍ２·ｇ－１， 平均孔径为 ９．３３ ｎｍ， 平均孔容为 ０．５５ ｃｍ３·ｇ－１ ．孔径微分
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分布曲线显示硅镁胶孔径范围以 ２—５ ｎｍ 的中孔为主， 孔径分布相对集中．

表 １　 水热时间、水热温度对样品硅镁物质的量之比的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｉｌｉｃａ ｔｏ ｍａｇｎｅｓｉａ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ
水热时间 ／ ｈ 水热温度 ／ ℃ ｎ（Ｓｉ）：ｎ（Ｍｇ）

６ ７０ ６．０４

６ １１０ ６．１１

６ １５０ ５．８６

１２ ７０ ６．０２

１２ １１０ ５．９７

１２ １５０ ６．０７

２０ ７０ ６．１３

２０ １１０ ５．８２

２０ １５０ ６．０９

图 ２　 ＭｇＯ·６ＳｉＯ２的吸附 ／脱附等温线（ａ）和孔径微分分布曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．２　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ （ａ） ａｎｄ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ （ｂ） ｏｆ ＭｇＯ·６ＳｉＯ２

２．２．２　 零电荷点及表面电荷密度

由图 ３ 可知， ＭｇＯ·６ＳｉＯ２的零电荷点 ｐＨｚｐｃ在 １０．４ 左右， 表面电荷密度随 ｐＨ 值的升高而降低．当
ｐＨ＜ｐＨｚｐｃ时， 表面官能团发生质子化作用（ＭＯＨ＋Ｈ＋ ＝ ＭＯＨ２

＋）， 从而使硅镁胶表面带正电， 当 ｐＨ＞
ｐＨｚｐｃ时， 表面官能团发生去质子化作用（ＭＯＨ＝ＭＯ－＋Ｈ＋）， 使得硅镁胶表面带负电［１９］ ．随着溶液 ｐＨ 值

的增加， 硅镁胶对阳离子性吸附质的吸附性能逐渐增强， 对阴离子性吸附质的吸附性能逐渐减弱．

图 ３　 ＭｇＯ·６ＳｉＯ２的电位滴定曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉｏｍｅｔｒｉｃ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭｇＯ·６ＳｉＯ２
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２．３　 ＭｇＯ·６ＳｉＯ２对亚甲基蓝的吸附

２．３．１　 颗粒大小对吸附性能的影响

将研磨后的样品过筛， 分别取 ０—４０ 目、４０—８０ 目、８０—１００ 目、１００—１５０ 目和 １５０—２００ 目之间的

样品颗粒， 通过静态吸附实验测定其对 ２００ ｍｇ·Ｌ－１亚甲基蓝的脱除率， 结果如图 ４ 所示．由图 ４ 可知，
随着硅镁胶粒径的减小， 对亚甲基蓝的脱除率逐渐升高， 到达一定数值之后保持稳定．８０ 至 ２００ 目之间

的硅镁胶颗粒对亚甲基蓝的吸附效果较好， 即当硅镁胶粒径小于 １８０ μｍ 时， 对亚甲基蓝有较高的吸

附性能．以后的吸附实验中， 样品过 ８０ 目筛即可．
２．３．２　 热活化对吸附性能的影响

不同温度下对硅镁胶ＭｇＯ·６ＳｉＯ２进行热活化， 测其对 ２００ ｍｇ·Ｌ－１亚甲基蓝的脱除率， 结果如图 ５
所示．由图 ５ 可以看出， 当温度小于 ６００ ℃时， 热活化对样品吸附亚甲基蓝影响不大；６００ ℃之后， 由于

样品表面硅羟基浓度减小［２０］， 由络合作用而引起的吸附作用被削弱， 导致ＭｇＯ·６ＳｉＯ２对亚甲基蓝的脱

除率有所降低．由此可知， ＭｇＯ·６ＳｉＯ２在用于吸附废水中染料时可不经热活化直接使用．

图 ４　 颗粒大小对样品吸附亚甲基蓝的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ＭｇＯ·６ＳｉＯ２

ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅ

图 ５　 热活化温度对样品吸附亚甲基蓝的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅ

２．３．３　 ｐＨ 对样品吸附性能的影响

图 ６ 所示为不同 ｐＨ 值下硅镁胶ＭｇＯ·６ＳｉＯ２对 ２００ ｍｇ·Ｌ－１亚甲基蓝的脱除率．由图 ６ 可知， 随着

ｐＨ 值的增大， 硅镁胶对亚甲基蓝的脱除率逐渐升高．亚甲基蓝为阳离子性染料， 当 ｐＨ 值低于 ４ 时，
ｐＨ＜ｐＨＺＰＣ， 硅镁胶表面带正电， 对亚甲基蓝吸附性能较差， 脱除率低于 ５０％；ｐＨ 值在 ４—１０ 范围内，
对亚甲基蓝的脱除率稳定在 ６０％左右；当 ｐＨ 值高于 １０．４ 时， ｐＨ＞ｐＨＺＰＣ， 硅镁胶表面带负电， 在库伦引

力的作用下硅镁胶对亚甲基蓝的吸附性能增强， 脱除率明显升高， 当 ｐＨ 值增加到 １１．５ 时， 脱除率可

达 ９８ ８％．由此可知， 碱性条件下ＭｇＯ·６ＳｉＯ２对亚甲基蓝的吸附效果较好， 静电作用在吸附过程中起重

要作用．
２．３．４　 吸附等温线

硅镁胶ＭｇＯ·６ＳｉＯ２对亚甲基蓝的吸附等温线如图 ７ 所示．２５—４５ ℃时， 对亚甲基蓝的最大吸附量

达 １５１．５２—２００．００ ｍｇ·ｇ－１ ．温度对吸附影响较大， 升高温度可以促进ＭｇＯ·６ＳｉＯ２对亚甲基蓝的吸附．
分别用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温方程来拟合各组实验数据：
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程：

Ｃｅ ／ Ｑｅ ＝ １ ／ （ＫＬ·Ｑｍ）＋Ｃｅ ／ Ｑｍ （１０）
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程：

ｌｇ Ｑｅ ＝ ｌｇＫＦ＋１ ／ ｎｌｇ Ｃｅ （１１）
式中， Ｑｅ为平衡吸附量（ｍｇ·ｇ－１）；Ｃｅ为溶液中吸附质的平衡浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；ＫＬ为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附平衡常

数；Ｑｍ为吸附剂的最大吸附容量（ｍｇ·ｇ－１）；ＫＦ为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 常数；１ ／ ｎ 为多相性因子， ｎ 为与温度有关的

常数．
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图 ６　 ｐＨ 对亚甲基蓝脱除率的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅ

图 ７　 不同温度下ＭｇＯ·６ＳｉＯ２对亚甲基蓝的吸附等温线

Ｆｉｇ．７　 Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｂｌｕｅ ｏｎ ＭｇＯ·６ＳｉＯ２ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

拟合结果如表 ２ 所示， 根据 Ｒ２数据可知， Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温方程可以更好地描述亚甲基蓝在硅镁

胶ＭｇＯ·６ＳｉＯ２上的吸附过程， 染料在吸附剂上更易发生单分子层吸附．
无量纲系数 ＲＬ是决定吸附是否容易进行的重要参数， 当 ＲＬ＞１ 时， 吸附难以发生；当 ０＜ＲＬ＜１ 时，

吸附易于发生；当 ＲＬ ＝ ０ 时， 吸附不可逆［１４］：

ＲＬ ＝ １
１ ＋ ＫＬ Ｃ０

（１２）

式中， Ｃ０为溶液的初始浓度（ｍｇ·Ｌ－１）．
从表 ２ 可以看出， ３ 种温度下 ＲＬ值均在 ０—１ 之间， 说明亚甲基蓝在硅镁胶样品上的吸附容易

发生．

表 ２　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温式参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ａｎｄ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ

Ｔ ／ ℃
Ｌａｎｇｍｕｉｒ

ＫＬ Ｑｍ ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｒ２ ＲＬ

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
ＫＦ ｎ Ｒ２

２５ ０．１９７ １５１．５２ ０．９９８１ ０．０１０１—０．０４８３ ９５．４３ １２．４１ ０．９１８０

３５ ０．３１８ １８５．１９ ０．９９９６ ０．００６３—０．０３０５ １１０．４６ １０．０６ ０．８９２５

４５ ０．７４６ ２００．００ ０．９９９８ ０．００２７—０．０１３２ １２５．１４ １０．４５ ０．９０４２

２．４　 再生性能

将吸附后的硅镁胶置于马弗炉中于 ４５０ ℃下焙烧再生， 测定再生后样品对亚甲基蓝的吸附量， 结

果如图 ８ 所示．由图 ８ 可以看出， 再生后的硅镁胶ＭｇＯ·６ＳｉＯ２对亚甲基蓝的吸附量较高， ３ 次再生后吸

附量仍达 １２３．８ ｍｇ·ｇ－１， 说明ＭｇＯ·６ＳｉＯ２是一种再生性能良好的吸附材料．

图 ８　 再生次数对ＭｇＯ·６ＳｉＯ２吸附性能的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ＭｇＯ·６ＳｉＯ２
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３　 结论

以水玻璃和氯化镁为原料， 采用水热法制备了氧化镁含量低于 １０％的新型硅镁胶ＭｇＯ·６ＳｉＯ２， 并

对其进行了表征， 以亚甲基蓝为吸附质考察了ＭｇＯ·６ＳｉＯ２的吸附性能， 得出以下结论：
（１）确定了最佳制备条件为：ｐＨ＝ ９．５、水热温度 １１０ ℃、水热时间 １２ ｈ， ｐＨ 为控制产物硅镁物质的

量之比的决定性因素．
（２）硅镁胶ＭｇＯ·６ＳｉＯ２为多孔材料， 比表面积为 ２８５ ｍ２·ｇ－１， 孔径范围分布在 ２—５ ｎｍ 之间， 零电

荷点 ｐＨｚｐｃ在 １０．４ 左右， 样品表面电荷密度随 ｐＨ 值的升高而降低．
（３）硅镁胶ＭｇＯ·６ＳｉＯ２对亚甲基蓝的吸附过程符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模型， 吸附容易进行， ２５ ℃下最

大吸附量可达 １５１．５２ ｍｇ·ｇ－１ ．硅镁胶ＭｇＯ·６ＳｉＯ２对亚甲基蓝的脱除率随粒径的减小、溶液 ｐＨ 的升高而

增大；热活化对硅镁胶吸附性能影响不大．
（４）３ 次再生后， ＭｇＯ·６ＳｉＯ２对亚甲基蓝的吸附量仍可达 １２３．８ ｍｇ·ｇ－１ ．
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