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摘要：蒙脱石因具有 2∶1 型的层状结构、表面多种类型的活性位点和良好的阳离子交换能力，而被广泛用于废

水处理。对蒙脱石形态结构进行调控可提高蒙脱石的吸附能力。该文首先从单一改性和复合改性两方面介绍了

蒙脱石的改性方法及性能调控，重点归纳了改性蒙脱石吸附水中重金属的吸附机理；接着，综述了改性蒙脱石

对水中重金属离子的吸附研究进展；最后，提出了改性蒙脱石吸附水中重金属离子存在的问题，指出未来的主

要研究方向应合成更加环保高效、可分离回收、循环使用的复合改性蒙脱石。 
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Abstract: Montmorillonite has been widely used in wastewater treatment due to its 2∶1 layered structure, 

multiple types of active sites on the surface and excellent cation exchange capacity. The adsorption capacity 

of montmorillonite can be improved by regulation on its morphology and structure. Herein, the 

modification methods and property control of modified montmorillonite were introduced in terms of single 

modification and composite modification, with the emphasis on the aqueous heavy metal adsorption 

mechanism. The research progress on the adsorption of heavy metal ions by modified montmorillonite in 

water were then reviewed. Finally, the existing problems of modified montmorillonite for adsorbing heavy 

metal ions were discussed, and it was pointed out that the future research direction should focus on the 

synthesis of more environmentally friendly, efficient, separable and recyclable composite modified 

montmorillonite. 
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随着工业的发展，生产过程中产生的重金属污

染物会通过各种途径进入水体中，不仅对环境造成污

染，也会随着食物链的富集威胁人类生命健康[1-3]。

为此，研究了许多方法来解决水中重金属的污染问

题[4]，如电化学法、氧化还原法、冶金法等都是高

效处理重金属的方法，但上述方法成本高、能耗大、

不适用于大型设备等，且在工业中大规模运用时存

在很多的局限性。目前，常见的高效处理重金属方

综论 
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法有溶剂萃取法、化学沉淀法、膜分离法、离子交

换法和吸附法等。溶剂萃取法是利用重金属离子在

不同溶剂中的溶解度差异来进行分离、提纯，得到

高纯度重金属元素，但萃取剂用量大、成本高、有

毒害性、易造成二次污染；化学沉淀法是利用沉淀

反应的基本原理，加入合适的沉淀剂，将重金属离

子进行沉淀，从而与溶液分离，以达到对重金属离

子回收的目的，但沉淀后的废水存在大量的氨氮成

分，易对周边水体造成污染，需进行二次处理；膜

分离法需要慎重选择所用的膜，而且整个过程能耗

大、原水利用率低，膜孔易堵塞，后续清洗很麻烦；

离子交换法是利用离子交换树脂将水中的重金属离

子进行离子交换，并固定在树脂上以去除重金属离

子，但离子交换法的生产效率低、成本过高等问题

限制了其应用。相较于其他回收方法，吸附法反应

过程能耗不高，操作也更加简便，吸附剂具有绿色

清洁、价格低廉、可循环再生使用的优势。吸附法

的关键在于吸附材料的选择，常用的吸附材料有树

脂类材料、铁基材料、铝基材料、天然吸附材料等

（图 1）。 
 

 
 

图 1  吸附材料的分类 
Fig. 1  Classification of adsorbent 

 

从 20 世纪开始，人们发现蒙脱石（MT）具有

天然易得、绿色清洁、储量丰富、吸附效果好、价

格低廉等优点，可用于处理废水中常见的重金属离

子，如 Cu2+、Fe3+、Cr3+、Cr6+、Cd2+、Pb2+、As3+

等，常见的有机污染物，如氨氮、甲基橙、亚甲基蓝

等，以及其他无机污染物，如无机酸、无机盐等[5-6]。

蒙脱石对重金属的吸附处理已有大量报道，但受天

然蒙脱石形态结构的影响，在吸附重金属离子的同

时也存在一些问题，如吸附能力有限、吸附饱和速

度过快等[7-8]。因此，为确保各种工况下蒙脱石对水

中重金属离子都具有较好的吸附性能，对蒙脱石进

行改性已成为此领域的研究热点。利用蒙脱石由上

下层的硅氧四面体和中间层的铝氧八面体构成的

2∶1 层状结构[9]，及蒙脱石晶格间存在的异价类质

同象置换现象[10]，通过调控蒙脱石表面和层间的阴

阳离子，来改变蒙脱石的形貌特征、结构性质，不

仅能提高蒙脱石对重金属离子的吸附性能，还能使

吸附剂具有更好的循环再生能力，实现资源的重复

利用。基于此，本文拟综述多种改性蒙脱石的制备

方法、吸附原理，以及改性蒙脱石近年来的研究进

展，旨在为高效处理水中重金属离子选择适合的改

性蒙脱石提供参考。 

1  改性蒙脱石的制备及性能调控 

天然蒙脱石的结构决定了其层间和外表面存在

多种类型的优越活性位点，包括离子交换位点、氧

化位点、Brönsted 和 Lewis 型酸度位点（电子受体

位点和质子供体位点）等，使其本身可通过与电荷

位点的离子交换或与蒙脱石边缘的表面羟基络合来

吸附重金属离子[10]；但天然蒙脱石过于致密的结构

也在一定程度上限制了溶液中的离子进入层间[7]，

在水溶液中蒙脱石解理面上的端面和基面暴露出的

不饱和键又极易与周边环境发生作用，与水中其他

杂质离子发生反应，这些问题都会使得吸附重金属

离子的过程受到影响[8]。 

为提高蒙脱石对重金属离子的吸附性能，进行

了大量改性研究来提高蒙脱石性能，常见的改性蒙

脱石有酸改性蒙脱石、有机蒙脱石、柱撑蒙脱石以

及复合改性蒙脱石。 

1.1  单一改性 

1.1.1  酸活化改性 

酸活化改性蒙脱石通常是采用硫酸、盐酸、硝

酸等强酸对蒙脱石进行改性[10-12]，使蒙脱石在溶解

的同时，其中的无机盐、金属氧化物等矿物杂质也

被去除，孔隙结构得到疏通[13]（图 2a）。在改性过

程中，蒙脱石层间的 Ca2+、Mg2+等离子与强酸中的

H+发生离子交换反应，由于 H+的直径小于 Ca2+、

Mg2+等被置换出来的阳离子，因此，蒙脱石层间距

变大，从而形成酸改性蒙脱石[13-15]。 

虽然酸改性使蒙脱石的结构发生了改变，但这

种改变并不一定能有效提高蒙脱石对金属离子的吸

附能力[16-18]，酸的浓度在一定程度上会导致蒙脱石

晶格结构坍塌，从而减少了表面吸附位点，降低了

蒙脱石的吸附性能，有可能对吸附过程产生影响[19]。

因此，蒙脱石在进行酸改性时需严格控制酸的浓度。

虽然酸改性法操作简单，但对水中重金属离子进行

吸附处理时，酸改性蒙脱石并非是最佳选择。 
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图 2  改性蒙脱石制备过程示意图[10]：酸活化改性蒙脱石（a）、有机改性蒙脱石（b）、无机柱撑改性蒙脱石（c）、无

机-有机复合改性蒙脱石（d） 
Fig. 2  Schematic diagram of preparation of modified montmorillonite[10]: Acid-activated modified montmorillonite (a); Organic 

modified montmorillonite (b); Column-modified montmorillonite (c); Inorganic-organic modified montmorillonite (d) 
 

1.1.2  有机改性 

有机蒙脱石是指蒙脱石经过壳聚糖、淀粉、腐

植酸等有机高分子聚合物、阳离子/非离子型表面活

性剂、季铵盐、有机硅烷以及小尺寸的有机阳离子

等改性剂改性后得到的产物[20-23]（图 2b）。在改性

过程中，主要是来自于蒙脱石层间的 Na+和 Ca2+等

可交换阳离子与有机改性剂中的有机基团或有机阳

离子进行离子交换，从而实现蒙脱石的有机改性。

而参与改性的有机改性剂往往具有许多活性官能

团，插入蒙脱石层间后，使蒙脱石层间距增大，吸

附位点增多，蒙脱石的吸附性能得到提升。 

但有机改性蒙脱石在制备过程中也存在一些问

题，如受温度影响，小尺寸阳离子移动的不均匀性易

导致蒙脱石片层结构坍塌[24]；许多有机改性剂碳链

结构不明确或表面携带的特殊基团数量有限[25-27]；很

多有机试剂有毒性等。这些问题不仅会影响有机蒙

脱石的制备，还可能降低蒙脱石的吸附性能，在制

备和吸附过程中产生二次污染等[28]。由此可见，有

机改性蒙脱石的关键是找到最佳制备条件，选择更

加清洁绿色、携带更多有效基团的有机改性剂对蒙

脱石进行改性，以有效提高蒙脱石的吸附性能。 

1.1.3  柱撑改性 

蒙脱石的柱撑改性也称为无机改性，是利用蒙

脱石的离子交换性能，在强极性溶液中将一种或多种

无机水合金属阳离子插层至蒙脱石层间，并使剥离分

散为单晶片的蒙脱石形成柱层状结构[17,29-30]。通常，

将制备的产物进行焙烧以去除分子间的结合水，或在

改性过程中适当酸化，可获得表面微孔更加丰富的

无机柱撑蒙脱石[31]（图 2c）。 

ALMASRI 等[32]选择氢氧化铁对蒙脱石进行改

性，采用湿化学合成法制备了羟基铁改性蒙脱土

（MMT）纳米材料（HyFe-MMT），并根据制备过

程中氯化铁-蒙脱石悬浮液中铁的质量分数 1%、5%、

10%和 20%，将羟基铁改性蒙脱土纳米材料分别记

为 HyFe-MMT1 、 HyFe-MMT2 、 HyFe-MMT3 和

HyFe-MMT4；通过对 MMT 和 HyFe-MMT3 的 SEM

和 HRTEM 进行表征（图 3），结果发现，HyFe-MMT3

与原 MMT 形貌相似，但 HyFe-MMT3 的层间距、

孔隙结构及比表面积均增大，且改性所使用的无机

柱撑水和金属离子携带的大量羟基官能团也被引入

蒙脱石表面[12,29,33-35]，这些形貌结构的变化都对蒙

脱石吸附重金属的性能具有积极的作用[36-43]。 
 

 
 

a、c—MMT；b、d—HyFe-MMT3 

图 3  MMT 和 HyFe-MMT3 的 SEM 图（a、b）和 HRTEM

图（c、d）[32] 
Fig. 3  SEM (a, b) and HRTEM (c, d) images of MMT 

HyFe-MMT3[32] 

 

虽然柱撑改性蒙脱石结构的变化使其吸附重金
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属离子的能力增强，但吸附过程受 pH 的影响很大，

一方面重金属离子会在酸性环境下与 H+发生竞争

吸附，从而导致吸附效果降低；另一方面很多重金

属离子在碱性环境下易生成沉淀，造成蒙脱石孔隙、

片层结构堵塞，使吸附容量减小[38-39,42-44]。因此，

在选择柱撑蒙脱石吸附重金属离子时，更应注意体

系中 pH 的变化，或寻找更合适的方法来解决吸附

过程受 pH 影响大的问题。 

1.2  复合改性 

为使改性蒙脱石功能更加优化，解决单一改性

蒙脱石在吸附重金属离子时存在的弊端，可利用蒙

脱石复合改性来处理废水，以达到降低废水处理成

本的目的。 

1.2.1  无机-有机复合改性 
蒙脱石的无机-有机复合改性是在柱撑蒙脱石

的基础上，对柱撑蒙脱石进行有机改性。改性后的

蒙脱石兼具无机柱撑蒙脱石和有机蒙脱石的性质特

点，既有更加稳定的空间结构，又有更加优良的疏

水性能，且增大的层间距、被疏通的孔隙、比表面

积的增加以及无机和有机官能团的引入都大幅提高

了蒙脱石对重金属离子的吸附选择性[45]，达到提高

吸附量的目的。 

通常先选择聚合羟基金属离子对蒙脱石进行柱

撑改性，再用有机改性剂进行有机改性，以制备无

机-有机复合改性蒙脱石（图 2d）[46-47]。表 1 为无

机-有机复合改性蒙脱石吸附重金属离子的研究。 
 

表 1  无机-有机复合改性蒙脱石吸附性能 
Table1  Inorganic-organic composite modified montmorillonite 

吸附剂 吸附质 最大吸附量/(mg/g) 参考文献 

羟基铝复合柱撑蒙脱石（Al-CPDB-MONT） Cr(Ⅵ) 20.4126 [48] 

醋酸纤维素@壳聚糖改性蒙脱土（CA@CS-MMT） Cr(Ⅲ) 144.93 [49] 

壳聚糖/羟基铝复合改性蒙脱石（CPM2-4∶1） Cr(Ⅵ) 247.00 [50] 

羧甲基壳聚糖/蒙脱石杂化复合材料（CMC-MMT） Pb(Ⅱ) 87.95 [51] 

 
由表 1 可知，无机-有机复合改性蒙脱石去除重

金属离子具有良好的效果。相比于使用表面活性剂

或 有 机 硅 烷 作 为 改 性 剂 制 备 的 复 合 材 料

（Al-CPDB-MONT），选择高分子聚合物作为有机

改性剂（CA@CS-MMT、CPM2-4∶1、CMC-MMT），

制备出的无机-有机复合材料具有更好的吸附性能。

且许多高分子聚合物来自农业废弃物等天然材料，

具有来源广泛、绿色清洁、价格低廉等特点，不易

对无机-有机复合改性蒙脱石的制备及其吸附重金

属离子过程造成二次污染，降低环境负担、节约生

产成本。因此，在选择无机-有机复合改性蒙脱石吸

附重金属离子时，可优先考虑采用天然高分子材料

制备的复合吸附剂。 

1.2.2  生物炭、纳米磁化等功能组装复合改性 

1.2.2.1  生物炭改性 
生物炭呈多孔、疏松的结构，其吸附量大、比

表面积大、具有特殊的表面反应，在吸附重金属离

子时表现出不错的效果[52-55]。因此，采用生物炭对

蒙脱石进行改性，可制备出对吸附重金属离子效果

良好的吸附剂。但在不同条件下制备的生物炭在实际

应用中对金属离子的吸附能力存在较大的差异[56-57]。 

1992 年，LEBODA[58]报道了生物炭改性矿物材

料的制备方法，可通过机械混合法、吸收法以及物

理/化学法等掺碳。YAO 等[59]经过创新，成功地研

究出黏土-生物炭复合吸附剂的制备方法，此后，陆

续开发出更多的生物炭改性蒙脱石复合吸附材料的 

制备方法。例如：采用柚子皮粉和膨润土为原料，

制备出膨润土/生物炭复合吸附材料，用于处理废水

中的四环素[60]；玉米秸秆生物炭/十二烷基二甲基甜

菜碱（BS-12）修饰膨润土用于吸附 土中的菲和

Cr(Ⅵ)[61]；橙皮生物炭粉/蒙脱石复合吸附材料能有效

地吸附水中 La(Ⅲ)和 Y(Ⅲ)[62]等。这些生物炭/蒙脱

石复合材料都具有相似的结构特点。刘丽 [62]将在

400 ℃下焙烧得到的橙皮生物炭粉（OPB400）和蒙

脱石（二者质量比 1∶5）溶解于 1 L 聚乙烯吡咯烷

酮（PVP）中，制备了橙皮生物炭-蒙脱石复合材料

（OPB400-MT）。并对蒙脱石和橙皮生物炭-蒙脱石

复合材料进行 SEM 表征（图 4a、b），结果发现，

改性后的蒙脱石附着于生物炭表面，复合材料保留

一定的片层结构，一定程度上扩大了蒙脱石的层间

距，使得蒙脱石对重金属离子的去除率明显提高，

吸附容量明显增大，吸附速率也得到提升[63-66]；但

在制备过程中，高温可能导致细小的蒙脱石颗粒阻

塞生物炭孔隙或与生物炭表面吸附位点结合，使其

表面平整而粗糙，减弱了复合材料的吸附性能[62,64]。 
 

 
 

图 4  MT（a）和 OPB400-MT（b）的 SEM 图[62] 
Fig. 4  SEM images of MT (a) and OPB400-MT (b)[62] 



第 3 期 杨增烨，等: 改性蒙脱石对水中重金属离子的吸附研究进展 ·469· 

 

生物炭改性蒙脱石复合材料作为具有优越吸附

性能的吸附剂，更应注重其制备条件对吸附剂吸附

性能的影响，找到最佳制备条件，以达到有效提高

吸附性能的目的。而且生物炭来源广泛、绿色无污

染，在实际应用中受环境因素的影响更小，生物炭

改性蒙脱石复合材料在重金属离子吸附剂领域具有

广阔的应用前景。 

1.2.2.2  纳米磁化改性 
纳米磁化改性蒙脱石是将可在后期通过磁性分

离回收的磁性纳米材料负载到蒙脱石或进行过剥层处

理的蒙脱石上，从而获得纳米磁化改性蒙脱石[67-70]。 

常见的磁性纳米材料有 Fe、Co、Ni 等金属及其

合金，或 γ-Fe2O3、Fe3O4、MFe2O3（M 代表 Mn、

Mg、Zn、Co、Fe）等金属氧化物[71]。目前，常选择

共沉淀法和水热法制备的纳米 Fe3O4 颗粒（图 5）作

为制备纳米磁化改性蒙脱石的改性剂。 

吴吉昀[72]采用共沉淀法（Fe2+与 Fe3+物质的量

比为 1∶2）制备出稳定的 Fe3O4 磁流体后，再加入膨

润土（Bent），经搅拌过滤清洗得到磁性膨润土

（MBent），通过 SEM 对 MBent 和 Bent 进行表征，

结果表明，经纳米磁化改性后的蒙脱石表面覆盖着

许多的纳米 Fe3O4 颗粒（如图 6a、b），蒙脱石本身

的片层结构没有改变，这使得蒙脱石的比表面积有

所增大，能够提高重金属离子的吸附性能，且在吸

附完成后，可利用这些负载在蒙脱石表面的磁性纳

米颗粒，通过外加磁场对材料进行快速分离回收，

一定程度上减少或避免二次污染[73]。研究表明，改

性后的蒙脱石虽然吸附能力有所提高[74-76]，但纳米

磁化改性蒙脱石在吸附重金属离子时起主要作用的

还是蒙脱石矿物，且吸附时复合材料中的纳米磁性

颗粒受溶液 pH 的影响较大[72,74]，导致吸附效果不

稳定；而对吸附了重金属离子的磁化改性蒙脱石进

行解吸实验发现，磁性蒙脱石具有良好的稳定性和

解吸再生循环使用的能力[73-76]，因此，选择纳米磁

化改性蒙脱石对重金属离子吸附时，应注重 pH 对

复合材料的制备及吸附过程的影响，寻找适宜的反

应条件，以获得最佳的吸附能力；也可以在纳米磁

化改性的基础上对材料进行有机、无机等复合改性

研究，扩大蒙脱石层间距或使材料表面携带更多的

特殊官能团，以进一步提高蒙脱石的吸附性能。 
 

 
 

图 5  沉淀法（a）和水热法（b）制备纳米 Fe3O4 颗粒示意图[69] 
Fig. 5  Schematic diagram of nano-Fe3O4 particles preparation by copprecipitation (a) and hydrothermal method (b)[69] 

 

 
 

图 6  Bent（a）和 MBent（b）的 SEM 图[72] 
Fig. 6  SEM images of Bent (a) and MBent (b)[72] 

 

1.3  改性蒙脱石对水中重金属离子的吸附机理 

1.3.1  单一改性蒙脱石对水中重金属离子的吸附机理 

与天然蒙脱石相比，各类改性蒙脱石的结构更

加疏松，减弱了对溶液中离子进入蒙脱石层间的限

制；绝大多数经过改性后的蒙脱石对水溶液中重金

属离子的吸附量有所改善，吸附重金属离子的过程

发生变化。表 2 归纳总结了单一改性蒙脱土对水中

重金属的吸附结果、吸附机理、吸附等温模型和吸

附动力学模型。 

由表 2 可知，单一改性蒙脱石对水中重金属离

子的吸附过程遵循准二级或拟二级吸附动力学模

型，主要依靠离子交换、配位作用等化学吸附过程，

其中有机改性蒙脱石在吸附过程中也伴随着静电吸

附等物理吸附过程，且有机改性蒙脱石对水中重金

属离子的吸附性能明显好于酸改性和柱撑改性。这

是因为，在合适的制备条件下，有机改性并不会减

弱蒙脱石本身在吸附过程中的静电吸附和离子交换

作用，并随着有机改性剂碳链的引入，一方面扩大

了蒙脱石层间距[26-27]；另一方面有机改性剂上大量

的特殊官能团使蒙脱石表面有更多的活性位点与重

金属离子进行螯合[8,80]，使吸附过程除了发生离子交

换、静电吸附外，还大大增强了配位作用，显著地

增强了吸附效果。 
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表 2  单一改性蒙脱石对水中重金属离子的吸附机理 
Table 2  Adsorption mechanism of heavy metal ions by a single modified montmorillonite 

 吸附剂① 吸附质 
最大吸附

量/(mg/g)
吸附机理 吸附等温模型 吸附动力学模型

参考

文献

2%盐酸改性膨润土 11.78 离子交换 — — 酸改性 

2%磷酸改性膨润土 

Cd(Ⅱ) 

6.67 离子交换 — — 
[18]

十八烷基二甲基甜菜碱修 

饰蒙脱土（50BS18-Bt） 

Cd(Ⅱ) 177.65② 静电吸附、配位作用 Sips 模型 拟二级动力学方程 [77]有机改性 

十二烷基苯磺酸钠-蒙脱土 

（SDBS-MT） 

Cu(Ⅱ) 61.53 静电吸附、离子交换、

配位作用 

Langmuir 模型 准二级动力学方程 [78]

镧柱撑膨润土（La-P） Pb(Ⅱ) 32.89 配位作用 Langmuir 模型 准二级动力学方程 [79]柱撑改性 

钛柱撑蒙脱石（Ti-MMT） Ni(Ⅱ) 9.46 离子交换、配位作用 Temkin 模型 拟二级动力学方程 [36]

①2%为质量分数；②单位为 mmol/kg；“—”代表未提及，下同。 

 
1.3.2  复合改性蒙脱石对水中重金属离子的吸附

机理 

相比于单一改性蒙脱石，复合改性蒙脱石对水

中重金属离子具有更加优良的吸附能力，克服了单

一蒙脱石吸附选择性不佳的缺陷，吸附量也获得提

升。表 3 为复合改性蒙脱石对水中重金属的吸附结

果、吸附机理、吸附等温模型和吸附动力学模型的

归纳总结。 
 

表 3  复合改性蒙脱石对水中重金属离子的吸附机理 
Table 3  adsorption mechanism of heavy metal ions by composite modified montmorillonite 

 吸附剂 吸附质 
最大吸附量/

(mg/g) 
吸附机理 吸附等温模型 吸附动力学模型

参考

文献

Al-CPDB-MONT Cr(Ⅵ) 20.4126 配位作用、静电吸附 Langmuir 模型 拟二级动力学方程 [48]

CA@CS-MMT Cr(Ⅲ) 144.93 配位作用、静电吸附 Langmuir 模型 准二级动力学方程 [49]

无机-有 

机复合 

改性 
CPM2-4∶1 Cr(Ⅵ) 247.00 静电吸附 Freundlich 模型 — [50]

碱改性生物炭-膨润土复合 

物（CaO-Bent-CB） 

Pb(Ⅱ) 232.20 离子交换、配位作用 Langmuir 模型 伪二级动力学模型 [64]

花生壳生物炭-膨润土材料 

（Biochar@Bentonite） 

Cr(Ⅵ) 27.23 离子交换、配位作用 Langmuir 模型 拟二级动力学方程 [52]

生物炭 

改性 

玉米芯生物炭-蒙脱石复合 

材料（Cc-Mt） 

Pb(Ⅱ) 139.78 配位作用、静电吸附 Langmuir 模型 拟二级动力学方程 [65]

磁性膨润土（M-B） Cr(Ⅵ) 7.418 配位作用、物理吸附 Langmuir、Freundlich 

和 D-R 模型 

准二级动力学方程 [81]

钾改性蒙脱石磁性微球 

（KMBC） 

CS(Ⅰ) 45.13 物理吸附、化学吸附 Langmuir 模型 准二级动力学方程、

准一级动力学方程

[82]

纳米磁 

化改性 

双有机改性磁性膨润土 

（SC/MB） 

Cu(Ⅱ) 483 配位作用、静电吸附、

离子交换 

Langmuir 模型 准二级动力学方程 [83]

注：CPDB 为十六烷基溴化吡啶；MONT 为钠基蒙脱石；CS 为壳聚糖。 
 

由表 3 可知，复合改性蒙脱石对水中重金属离

子的吸附主要遵循准二级或拟二级吸附动力学模

型，除离子交换、配位作用等化学吸附过程外，还

有静电吸附等物理吸附过程。在无机-有机复合蒙脱

石中，有机高分子聚合物作为有机改性剂的复合改

性蒙脱石（CA@CS-MMT、CPM2-4∶1）要比使用

有机表面活性剂改性的复合改性蒙脱石（Al-CPDB- 

MONT）拥有更好的吸附性能，有机高分子聚合物

上大量的官能团使吸附过程中配位作用占主导，静

电吸附也对重金属离子的去除作出贡献。制备过程

中以有机表面活性剂参与改性的无机-有机复合蒙

脱石吸附重金属离子时，其中的有机表面活性剂可能

对环境造成污染；生物炭改性蒙脱石主要依靠离子交

换和配位作用，对水中重金属离子的吸附也有不错的

效果，生物炭来源广泛、绿色清洁，不易造成吸附过

程中或吸附后的二次污染；而纳米磁化改性蒙脱石除

离子交换、配位作用外，也保留了复合材料的物理吸

附作用，且磁性颗粒的存在使得复合改性蒙脱石在吸

附能力增强的同时也更容易分离回收。 

总体而言，在对水中重金属离子的吸附研究中，

从改性蒙脱石遵循的吸附动力学模型可以推断出，

改性蒙脱石吸附效果的改善主要取决于其化学吸附
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能力的增强，从而使吸附剂的吸附容量增大；相对

于单一改性，选择复合改性蒙脱石材料作吸附剂更

能提高蒙脱石的化学吸附能力，提高蒙脱石的吸附

量，改善和优化蒙脱石的吸附性能。 

2  改性蒙脱石对重金属离子吸附的研究

进展 

2.1  改性蒙脱石对 Pb(Ⅱ)的吸附 

PAWAR 等[84]发现，使用硫酸对膨润土进行简

单活化改性后，改性膨润土的结构组成发生变化，

其比表面积比未改性前扩大了 3.3 倍，孔径也增加

了 2.75 倍，对 Pb(Ⅱ)的吸附率大大提升，而溶液的

pH 对改性膨润土吸附 Pb(Ⅱ)的影响较大，粒子内的

扩散机理对 Pb(Ⅱ)的去除有着重要的作用。 

选用氨基酸类有机物对蒙脱石进行修饰，制备

的改性蒙脱石与重金属离子的螯合能力得到提高，

对重金属 Pb(Ⅱ)的吸附效果优于天然蒙脱石[85-86]，

其吸附容量得到提升[85-87]，但受溶液的 pH 影响较

大，pH 较低时，H+浓度较高，会和 Pb(Ⅱ)产生竞争

吸附[88]。对含 Pb(Ⅱ)的多组分混合重金属溶液进行

吸附时，采用赖氨酸改性的蒙脱石对 Pb(Ⅱ)吸附量

最高可达 335.0 mg/g，去除率可达 99.8%[89]。 

也可向蒙脱石层间和表面引入有机官能团，使

蒙脱石的活性位点增加。STATHI 等[90]制备出含有

—NH2、—COOH、—CS2、—SH 基团的改性蒙脱石。

研究发现，有机分子插层至蒙脱石层间后，对 Pb(Ⅱ)

等重金属离子的吸附能力得到明显提高，这些参与

改性的有机官能团具有良好的吸附性能，与重金属

离子进行螯合。王阿龙[88]所制备的乙二烯三胺改性

蒙脱石对 Pb(Ⅱ)的吸附更符合 Freundlich 模型，也

证实了改性后蒙脱石表面存在多种吸附位点。乙二

烯三胺改性蒙脱石的比表面积是钠基蒙脱石的 2

倍，对 Pb(Ⅱ)的吸附固定能力得到提升，吸附量也

得到较大的提高；对影响改性蒙脱石吸附 Pb(Ⅱ)的

pH、接触时间、初始浓度等因素的探讨发现，改性

蒙脱石对 Pb(Ⅱ)的去除效果受溶液的 pH 影响很大。

随着 pH 的增加，吸附量逐渐增大；当 pH=2.0 时，

吸附量<5 mg/g；当 pH 提升至 5.5 时，吸附量>50 

mg/g，达到最大，这是因为溶液中含有大量的 H+，

占据了吸附剂中大量的吸附位点，导致对 Pb(Ⅱ)的

吸附能力降低。随着 pH 的增加，H+浓度降低，其

吸附效果得到提升，但在较高的 pH 下，Pb(Ⅱ)会生

成氢氧化物沉淀，导致吸附效果下降。改性蒙脱石

对 Pb(Ⅱ)的吸附很迅速，在 30 min 接近吸附平衡，

之后，随着时间的增长，溶液的浓度几乎不变，这

说明改性蒙脱石上大量的吸附位点能够与 Pb(Ⅱ)快

速接触。随着时间的增加，吸附逐渐饱和，吸附达

到平衡；改性蒙脱石对 Pb(Ⅱ)的吸附能力随着 Pb(Ⅱ)

初始质量浓度的增加而增加，但当 Pb(Ⅱ)初始质量

浓度>400 mg/L 后，吸附能力逐渐趋于平衡，原因

是吸附剂上的吸附位点有限，当金属离子质量浓度

增加时，其与活性位点间的竞争会加剧，活性位点

逐渐被金属离子占据，最终吸附达到饱和，趋于吸

附平衡。而加入有机改性剂后，有机改性剂具有的

长碳链活性基团对改性蒙脱石吸附重金属离子的影

响也同样显著，蒙脱石层间距随着有机改性剂的加

入而扩大，比表面积也增大[91]，与此同时，蒙脱石

表面被长碳链所覆盖，层间域成为疏水环境，从而

有利于吸附过程的发生[92]。 

当选择柱撑材料对蒙脱石进行改性处理时，蒙

脱石层间距的扩大成为改性蒙脱石最明显的特征，

韩朗[93]使用聚合羟基阳离子 Ti4+插层进入蒙脱石层

间制备了钛柱撑蒙脱石，改性蒙脱石对 Pb(Ⅱ)的饱

和吸附量达到 49.52 mg/g，去除率达到 99.03%。张

连科等[79]选择镧的水解产物羟基镧作为柱化剂制备

的蒙脱石在吸附水溶液中的 Pb(Ⅱ)时也同样证明了

改性材料的吸附能力强于天然蒙脱石；但镧柱撑蒙

脱石在 pH 为 2~4 时，对 Pb(Ⅱ)的去除率和吸附量

迅速增加，在 pH=6 时接近吸附平衡，去除率>97%，

此时，镧柱撑蒙脱石对 Pb(Ⅱ)的吸附以表面络合和

离子交换为主，而在碱性环境下，Pb(Ⅱ)与 OH–

共沉淀作用增强，导致镧柱撑蒙脱石的吸附能力

被弱化。  

为了进一步提高对 Pb(Ⅱ)的去除能力，达到更

好的污水处理效果，陈宇[94]将镧合成至类水滑石化

合物中，并将类水滑石化合物黏附在膨润土表面，

得到了类水滑石改性膨润土（Ben-HTlc），其对 Pb(Ⅱ)

进行吸附时，可 20 min 内达到吸附平衡，且吸附量

达到 384.6 mg/g。付晨露[65]以玉米芯为碳源制备的

生物炭-蒙脱石复合材料用于 Pb(Ⅱ)的吸附实验中，

最大平衡吸附量达到 139.78 mg/g，吸附量远大于天

然蒙脱石。 

2.2  改性蒙脱石对 Cr(Ⅵ)的吸附 

王海瑞等[95]使用有机改性剂十六烷基三甲基溴

化铵（CTMAB）对天然膨润土进行改性，并对模拟

Cr(Ⅵ)废水进行吸附实验，结果表明，在 CTMAB

用量为原膨润土质量的 4%，Cr(Ⅵ)废水初始质量浓

度为 10 mg/L 的条件下，加入质量浓度为 10 g/L 的

吸附剂后 40 min 后，Cr(Ⅵ)去除率可达到 90%。为

提高有机改性蒙脱石对 Cr(Ⅵ)的去除能力，在有机改

性蒙脱石的基础上，再利用聚丙烯酰胺进行复合改

性，制备了复合改性膨润土 CPAM-Bent[96]，并在考
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察不同因素对吸附性能的影响后发现：CPAM-Bent

对 Cr(Ⅵ)的吸附率在 25 ℃时达到最佳；温度<25 ℃

时，分子间热运动随温度的提高而增加，CPAM-Bent

的吸附率也随之增加；而温度>25 ℃后，吸附过程

放热使吸附率下降；CPAM-Bent 对 Cr(Ⅵ)最佳吸附

时间为 45 min；Cr(Ⅵ)溶液初始浓度的变化对吸附

率的影响很小。总体来看，利用聚丙烯酰胺复合改

性后的材料 CPAM-Bent 对水中 Cr(Ⅵ)的吸附效果明

显优于单一改性和未改性的钠基蒙脱石，且吸附过

程符合准二级动力学模型；结合结构表征分析可看

出，蒙脱石片状结构得到保留，吸附发生在蒙脱石

片层中和表面吸附位点上。 

在改善蒙脱石对 Cr(Ⅵ)吸附效果的同时，为增

强吸附材料的固液分离和回收利用能力，可制备磁

性复合蒙脱石材料。王迎亚等[97]选择将壳聚糖和磁

性 Fe3O4 负载至有机柠檬酸改性蒙脱土上，制备出

磁性柠檬酸膨润土复合材料，该复合材料吸附水中

Cr(Ⅵ)的实验结果表明，复合材料的吸附性能有所提

高，相比于柠檬酸蒙脱土和天然蒙脱土，复合材料

的磁分离能力很强，易于吸附完成后的分离回收。

焦林宏等[98]同样制备了以膨润土为原料的磁性壳聚

糖/膨润土复合吸附材料，与磁性柠檬酸膨润土相

似，在 40 ℃下，随着含 Cr(Ⅵ)废水初始浓度的增

大，有限的吸附剂表面活性位点被大量占据，磁性

壳聚糖/膨润土复合吸附材料的吸附量逐渐增大，而

吸附率逐步降低；但改性蒙脱石对 Cr(Ⅵ)的吸附受

溶液 pH 的影响很大，在 pH 为 1~3 的酸性条件下，

负载在蒙脱石上的氨基官能团发生质子化反应，使

复合材料表面携带负电荷，可与在溶液中主要以

Cr2O7
2–形式存在的 Cr(Ⅵ)发生静电作用，在 pH=3 时

Cr(Ⅵ)的去除率最大，>95%，但随着 pH 的继续增

大，溶液中的 OH–与 Cr(Ⅵ)易形成沉淀物，且溶液

中的多种负电荷会与 Cr(Ⅵ)发生竞争吸附，占据吸

附位点，导致吸附率降低，当 pH 为 8 时，Cr(Ⅵ)

的去除率<10%，表明吸附反应更适合在溶液 pH 较

低的条件下进行。 

除制备磁性复合材料外，也可将蒙脱石与多种

改性剂进行复合，制备出具有更利于分离回收的形

态结构的改性蒙脱石吸附剂。邵俊[99]在制得有机膨

润土的基础上，采用黏结剂聚乙烯醇和造孔剂淀粉，

在微波条件下，将有机膨润土〔CTMAB 改性膨润

土、十八烷基三甲基氯化铵（OTAC）改性膨润土〕

与石墨烯复合，制备出 2 种有机膨润土-石墨烯颗粒

吸附剂，其中 OTAC 改性膨润土与石墨烯复合制备

的颗粒吸附剂（OTAC-MBGG）在吸附水中 Cr(Ⅵ)

的实验中，30 min 时，Cr(Ⅵ)去除率可达 96.54%；

但随着吸附时间的增加，颗粒吸附剂破碎，Cr(Ⅵ)

脱附，从而导致蒙脱石的吸附率下降。YU 等[100]选

择了壳聚糖（CS）和还原氧化石墨烯（rGO）对蒙

脱石进行改性，制备出壳聚糖/还原氧化石墨烯/蒙脱

石多孔复合水凝胶，用于吸附水溶液中的 Cr(Ⅵ)。

结果发现，多孔复合水凝胶在酸性条件下具有良好

的稳定性，在 pH=2、288 K 条件下，最大吸附量可

达 87.03 mg/g。4 次循环使用后，吸附剂对 Cr(Ⅵ)

的吸附率为初始吸附率的 98.9%，且多孔复合水凝

胶像海绵一样在经过压缩变形后恢复至原状和大

小，便于实际运输与应用。为提高在高盐环境中选择

性吸附低浓度的 Cr(Ⅵ)，马宏瑞等[101]采用凝胶注模

工艺，制备了锆改性蒙脱土多孔吸附剂（P-Zr-MMT），

并考察其在高盐环境中选择性吸附低浓度 Cr(Ⅵ)的

稳定性及分离回收利用能力。与原粉体锆改性蒙脱

土（Zr-MMT）相比，P-Zr-MMT 在成型时加入，聚

苯乙烯球及其他有机物经过高温焙烧后会分解，使

锆改性蒙脱土形成贯通、孔径均匀的多孔结构；且

玻璃粉体的加入提高了 P-Zr-MMT 的强度，同时氧

化锆插入蒙脱土层间，对提高 Cr(Ⅵ)的吸附有利。

经吸附实验验证，在 pH 为 2.0~6.5 时，P-Zr-MMT

对 Cr(Ⅵ)的去除率逐渐增加，当 pH>7 后，P-Zr-MMT

对 Cr(Ⅵ)的吸附逐渐稳定，且最大去除率可达 99%。

并且，P-Zr-MMT 的制备成功地解决了原粉体锆改

性蒙脱石在实际高盐废水应用中极易流失、难以分

离回收的问题。 

SATHVIK 等 [102] 研究发现，丛枝菌根真菌

（AMF）孢子细胞壁上含有能与金属离子发生吸附

的羟基、氨基及羧基等活性官能团，将其固化在改

性蒙脱石 MT 表面，所制备出的生物吸附剂

（AMF-clay）在 pH 为 2~3 时，能较好地去除 Cr(Ⅵ)。

WEI 等[103]通过水热炭化法制备出碳包覆 MMT 纳米

复合材料（CMT），用于去除水中的 Cr(Ⅵ)时发现，

该复合改性材料具有较大的 pH 适用范围，当 pH 为

2 时，改性材料最大吸附量为 100 mg/g，而 pH 为 8

时，即便吸附量减小至 12.4 mg/g，但仍比 pH 为 2

时其他黏土矿物及固体吸附剂的吸附量大。 

2.3  改性蒙脱石对 Cd(Ⅱ)的吸附 

LIU 等 [104]制备了纳米蒙脱石用于吸附水溶液

中的 Cd(Ⅱ)，结果显示，纳米蒙脱石对 Cd(Ⅱ)的去

除率随 pH（3~8）和吸附时间的增加先快速增大后

趋于稳定，其最大吸附量为 17.61 mg/g，在模拟酸

雨条件下进行解吸实验时，解吸效率仅为 1%，说明

纳米蒙脱石具有良好的稳定性。为提高蒙脱石的吸

附容量，采用不同的改性方式对蒙脱石进行改性。

ELSHERBINY 等 [105]选择有机酸对蒙脱石进行改

性，研究发现，蒙脱石经过聚天冬氨酸改性后，其

对水中 Cd(Ⅱ)的吸附量提升至 67.57 mg/g，相比改
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性前的蒙脱石，其吸附量提升了 29.84%。除有机酸

改性外，路浩源 [77] 用十二烷基二甲基甜菜碱

（BS-12）和十八烷基二甲基甜菜碱（BS-18）两性

表面活性剂对膨润土进行修饰，制备出不同修饰比

例的单一两性（BS12Bt、BS18Bt）和双两性复配修

饰膨润土（BS12-BS18Bt），并用于吸附 Cd(Ⅱ)。结

果发现，BS-12 和 BS-18 的修饰均能增大膨润土的

层间距，并且合理的修饰比例使得双两性复配修饰

膨润土对 Cd(Ⅱ)的吸附效果明显优于单一两性修饰

膨润土，修饰比例过高对 Cd(Ⅱ)的吸附反而不利。

其中，总复配修饰比例为 100% CEC（CEC 为阳离

子交换量）时，双两性复配修饰膨润土的 Cd(Ⅱ)吸

附量明显高于单一两性修饰膨润土， 50BS12- 

50BS18Bt 达到最佳修饰比例，Langmuir 模型拟合

得到的吸附量达到 199.95 mmol/kg；合理的修饰比

例不仅增加了蒙脱石吸附位点，有利于对 Cd(Ⅱ)的

吸附，也使得复合改性膨润土比单一改性膨润土及

原膨润土在吸附 Cd(Ⅱ)时有着更加显著的优势。 

其他类型的有机聚合物也可参与制备高效的改

性蒙脱石吸附剂。YAN 等[106]将细胞外聚合物（EPS）

负载于 MMT 上，制备出 EPS-MMT 复合材料用于

吸附 Cd(Ⅱ)，并通过吸附实验探究 EPS 与 MMT 的

最佳质量比，以获得最大吸附容量。结果显示，当

EPS与 MMT质量比为 0.5∶50时，复合材料对 Cd(Ⅱ)

的吸附效果达到最佳，吸附量为 74.8 mg/g，明显高

于天然蒙脱石。付欣等 [107]首先采用聚乙烯亚胺

（PEI）对甘蔗渣纤维素（SBC）进行改性得到中间

物 PEI-SBC，再与改性蒙脱土（SMt）进行复合，

制备出聚乙烯亚胺改性蔗渣纤维素 /蒙脱土复合球

（PEI-SBC/Mt），并探究了 PEI-SBC/Mt 对 Cd(Ⅱ)

吸附过程。实验证实，PEI-SBC/Mt 对 Cd(Ⅱ)的吸附

量随 pH 的增大而增加，当 pH=6 时获得最大吸附量，

但继续增加 pH，生成 Cd(OH)2 沉淀，影响蒙脱石的

吸附效果，从而导致吸附量减少；PEI-SBC/Mt 对

Cd(Ⅱ)的吸附速率随时间的增长呈现出“快速增长-

逐渐变缓-趋于平衡”的变化趋势，说明吸附初期蒙

脱石表面有大量活性位点可将 Cd(Ⅱ)捕获，但随着

时间的推移，吸附位点逐渐被占据，吸附量变化减

缓，直至趋于平衡；而通过对不同温度（30~50 ℃）

下 PEI-SBC/Mt 吸附 Cd(Ⅱ)的考察发现，该吸附过

程是一个吸热过程，随温度的升高，体系内不规则

碰撞加剧，吸附量随之增大。 

2.4  改性蒙脱石对其他重金属离子的吸附 

KALANTARI 等[108]制备出的 Fe3O4/MMT 纳米复

合材料在低投加量条件下处理质量浓度为 182.94 mg/L

的 Cu(Ⅱ )溶液，去除率可在 120 s 内快速达到

94.89%，具有高效的吸附性能。SANI 等[109]利用纳

米氧化锌制备改性蒙脱石（ZnO/MMT），所制备的

吸附材料在去除水溶液中 Cu(Ⅱ)的研究中发现，纳

米氧化锌被插入蒙脱石层间，并产生新的活性中心，

使得蒙脱石孔隙结构有所增强，比表面积有所增大；

而吸附剂对 Cu(Ⅱ)吸附率受 pH 的影响，当 pH 为

4~6 时，去除率达 98%。 

LIU 等 [110]采用有机表面活性剂十八烷基三甲

基氯化铵（STAC）和乙二胺（EN）与蒙脱石进行

复合，制备出有机改性蒙脱石，并对其进行吸附

Cu(Ⅱ)和 Zn(Ⅱ)性能测试，结果发现，在对硝基苯

酚（PNP）的干扰下，制备的有机改性蒙脱石仍能

对溶液中的 Cu(Ⅱ)和 Zn(Ⅱ)进行吸附，且吸附量随

pH 的增大而增大，多次循环利用后，有机改性蒙脱

石的吸附性能依旧良好。而 WANG 等[111]选择壳聚

糖类有机高分子聚合物对蒙脱石进行改性，制备了

复合材料，在去除重金属离子 Co(Ⅱ)实验中发现，

壳聚糖与蒙脱石质量比的改变会影响到吸附剂的吸

附性能，当两者质量比值为 0.25 时，复合材料对

Co(Ⅱ)的吸附量可达 150 mg/g。 

除壳聚糖外，MORENO-SADER 等[112]选择了聚

丙烯酰胺（PAM）制备高分子聚合物改性蒙脱石，

所制备的聚丙烯酰胺-钠基蒙脱石（PAM-MMT）在

去除水中重金属 Co(Ⅱ)和 Ni(Ⅱ)时，其吸附率均高

于 相 同 条 件 下 的 钠 基 蒙 脱 石 ， 当 pH=6 时 ，

PAM-MMT 对初始质量浓度为 100 mg/L 的 Ni(Ⅱ)

溶液的去除率为 99.3%，对初始质量浓度为 60 mg/L

的 Co(Ⅱ)溶液的去除率为 98.7%。 

2.5  改性蒙脱石吸附循环再生的研究进展 

除对改性蒙脱石吸附量的提升进行研究外，改

性蒙脱石吸附循环再生能力也是关注的重点。邹成

龙[81]制备的磁性膨润土材料在最佳条件下，对 Pb(Ⅱ)

模拟废水的去除率可达 98.93%。在经过 6 次循环再

生后，对 Pb(Ⅱ)的去除率为 96.58%，且解吸率可达

85%，说明制备的磁性膨润土吸附剂不仅有良好的

分离回收利用的性能，且具有良好的使用寿命。

ANAM 等[113]合成了一种可降解的黄色胶原蛋白/蒙

脱石生物纳米复合材料（XG/MMT），并对工业废水

中重金属离子 Pb(Ⅱ)进行处理，在最佳反应条件下，

复合材料的吸附量可达 187.08 mg/g，并进行了 5 次

吸附循环再生和脱附循环实验，结果证实，该复合

材料成功使用至第 5 次循环时，其吸附率和解吸率

仍满足要求。任爽[114]选择 BS-12 为两性有机改性剂

对磁性膨润土进行修饰，制备出阳离子交换量分别

为 50%、 100%、 150%的两性修饰磁性膨润土

（50/100/150BS-MBt），并探讨了不同修饰比例对改

性材料吸附 Cd(Ⅱ)的影响，结果表明，两性改性剂

的加入增强了蒙脱石的吸附性能，改性材料对 Cd(Ⅱ)
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的吸附量与修饰比例呈负相关，但都增大了 Cd(Ⅱ)

的吸附量，在 20 min 内均达到吸附平衡；且吸附完

成后均可在 3 min 内完成固液分离，进行多次循环

实验发现，改性材料的再生性能良好。皮荷杰等[115]

选择棉花秆纤维素（CNF）和壳聚糖对蒙脱石进行

改性，制备出的棉花秆纤维素纳米纤维复合水凝胶

吸附材料（CNF-MMT/CS）对 Cd(Ⅱ)有良好的吸附

效果，最大吸附量可达 160.63 mg/g，在 5 次吸附循

环再生实验后仍能有 90%以上的高解吸率，循环吸

附性能良好，表明制备出的棉花秆纤维素/壳聚糖改

性蒙脱石复合水凝胶具有良好的分离回收潜力和重

复使用性能。袁孝康等[116]对蒙脱石/氧化石墨烯复

合材料（MGB）进行吸附及循环再生实验，研究发

现，MGB 对 Cr(Ⅵ)的吸附量最高可达 107.56 mg/g，

经 5 次循环解吸-吸附后，吸附完成后的蒙脱石/氧化

石墨烯的解吸率仍在 70%以上，仍满足对 Cr(Ⅵ)的

分离回收要求。YUAN 等[117]制备了一种磁性杂化气

凝胶——Fe3O4/纤维素纳米纤维/聚乙烯亚胺/硫醇改

性蒙脱土（Fe3O4/CNF/PEI/SHMMT），在 25 ℃、pH=6、

Cu(Ⅱ)初始质量浓度为 800 mg/L 的条件下，其对

Cu(Ⅱ)的最大吸附量可达 381.68 mg/g；且磁性 Fe3O4

颗粒的加入使得改性材料拥有快速的磁响应性，以

及吸附完成后分离回收方便快速的特点，在经过 5

次循环利用后，蒙脱石的吸附效率仍保持在 85%以

上。KENAWY 等[118]在壳聚糖改性有机蒙脱石的基

础上，选用三聚氰胺（MEL）再进行改性，合成了

纳米复合材料 MEL-CS-MMT，用于吸附水溶液中的

Fe(Ⅲ )，与其他吸附剂相比，在相同条件下，

MEL-CS-MMT 具有更高的吸附能力，其吸附量可达

154.32 mg/g，且在多元体系中，MEL-CS-MMT 具

有更好的选择性；MEL-CS-MMT 经过 3 次循环实验

后仍有 73.99%的解吸率，充分验证了其具有良好的

分离回收潜力。表 4 为改性蒙脱石对水中重金属离

子的吸附循环再生研究。 
 

表 4  改性蒙脱石对水中重金属离子的吸附循环再生性能 
Table 4  Adsorption and cycle regeneration performance of heavy metal ions in water by modified montmorillonite 

吸附剂 吸附质 最大吸附量/(mg/g) 循环使用次数
循环实验后的 

吸附率/% 

循环实验后的 

解吸率/% 

参考 

文献 

M-B Pb(Ⅱ) — 6 96.58 85 [81] 

XG/MMT Pb(Ⅱ) 187.08 5 71 61 [113] 

50BS-MBt Cd(Ⅱ) 214.59① 4 59.88 — [114] 

CNF-MMT/CS Cd(Ⅱ) 160.63 5 85 90 [115] 

PET-SBC/Mt Cd(Ⅱ) 235 5 79.8 — [107] 

AMF-clay Cr(Ⅵ) 11.158 3 — — [102] 

ZnO/MMT Cu(Ⅱ) 54.06 3 80 — [109] 

Fe3O4/CNF/PEI/SHMMT Cu(Ⅱ) 381.68 5 85 — [117] 

MEL-CS-MMT Fe(Ⅲ) 154.32 3 — 73.99 [118] 

MGB Cr(Ⅵ) 107.56 5 — 70 [116] 

①单位为 mmol/L。 

 

3  结束语与展望 

蒙脱石作为比表面积大、离子交换性能好、无

毒无害的天然矿物，被广泛用于水中重金属污染物

吸附材料的制备中。但蒙脱石在实际应用中往往存

在对重金属离子的吸附量不高、选择性不好、吸附

后的稳定性不足、易导致被吸附的重金属离子发生

解吸等缺陷，且蒙脱石的粉末状结构会导致吸附完成

后发生固液分离困难或吸附柱渗透性低的问题[119]，

致使蒙脱石在实际的污水处理过程中受到限制[120-122]。

目前，提高蒙脱石吸附性能的改性方法主要有酸活

化、有机改性、柱撑改性以及复合改性，本文对蒙

脱石的改性研究进展进行了综述，并分析了各类改

性蒙脱石对重金属离子的制备过程、吸附的影响因

素和吸附机理。结果发现，pH 是对吸附过程最重要

的影响因素，对大部分的重金属离子来说，改性蒙

脱石在酸性环境下有更好的吸附表现，不同的改性

蒙脱石在吸附不同的重金属离子时所需要的最佳

pH 也不同，这些不同的 pH 也对吸附机理产生影响；

但大多数改性蒙脱石都是以离子交换、配位作用等

化学吸附过程为主，伴随着静电吸附等物理吸附过

程；相对而言，复合改性蒙脱石比单一改性蒙脱石

具有更加良好的吸附性能，但仍存在一些问题： 

（1）在制备改性蒙脱石的过程中，实际环境条

件可能会对蒙脱石的改性造成一定影响，导致蒙脱

石的吸附效果不够理想，且粉末状的蒙脱石在废水

处理时难以固液分离，因此，进一步研究不同方法

制备的复合改性蒙脱石的吸附机理，并寻找一种吸
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附性能好、制备步骤简单、成本低廉、处理效果好，

且形态结构更易于回收分离的改性蒙脱石吸附剂，

是在实际工程中应用的关键。 

（2）目前，大多数改性蒙脱石吸附重金属离子

的研究仍处于实验室阶段，实验研究配制的模拟废

水多为单一重金属污染物废水，而实际工业废水成

分复杂，其中含有的多种无机、有机污染物可能对

吸附过程产生影响，需要进一步探讨改性蒙脱石在

多种污染物影响下对重金属离子的吸附性能和选择

性，制备处理含多种重金属离子的废水且吸附性能

优良的改性蒙脱石吸附剂，使改性蒙脱石吸附剂在

实际应用中发挥重要的作用。 

（3）除提高改性蒙脱石的吸附性能外，对改性

蒙脱石吸附循环再生性能的研究也至关重要，吸附

剂循环再生能力的提升可在一定程度上降低吸附剂

的生产成本、延长吸附剂的使用寿命，为工业应用

提供更多参考。 

（4）根据国家政策和指导方针，选择绿色清洁、

成本低廉的生物质材料与蒙脱石制备复合改性材料

是大势所趋，且提高改性蒙脱石在 Pb2+、Hg2+、Cd2+、

As3+、TI3+、Sb3+重金属污染防控中的效果更为关键。 

随着研究的继续深入，高效、无毒无害、物美

价廉的新型复合蒙脱石吸附材料将不断出现，为实

现重金属资源的高效回收，解决环境污染奠定基础。 
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