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CPAM 插层膨润土复合材料的制备及对磷吸附行为 
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摘要：分别采用十六烷基三甲基溴化铵（CTMAB）、阳离子聚丙烯酰胺（CPAM）两步湿法成功制备出 CPAM
插层钠基膨润土（Bent）复合材料（CTMAB/Bent 和 CPAM/Bent），利用 XRD、FESEM、FTIR、BET 以及

TG-DTG-DSC 对材料进行了表征，并进行模拟含磷废水的吸附研究。结果表明：CPAM 已稳定插层在 Bent 的片

层结构中，其层间距显著增大，红外光谱出现明显的羰基吸收峰，比表面积减小而表面疏水性增强。含磷废水

处理结果表明，吸附性能大小的顺序为 CPAM/Bent > CTMAB/Bent > Bent，随着反应温度升高、含磷废水初始

浓度增加以及 pH 降低，CPAM/Bent 对磷的去除率逐渐增大，当含磷废水初始质量浓度为 3.5 mg/L、pH≈5、温

度为 35 ℃、投加量 5 g/L，20 min 去除率达 75%。CPAM/Bent 经过 5 次吸附和再生后，其吸附磷的能力显著下

降。吸附等温线均符合 Langmuir 和 Freundlich 方程，吸附过程更好地满足准二级动力学方程。 
关键词：钠基膨润土；CTMAB；CPAM；插层；磷；吸附；水处理技术 
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Preparation and Phosphorus Adsorption Property of Cationic  
Polyacrylamide Intercalated Bentonite Composite 
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Abstract: Composite material was synthesized by modifying Na-bentonite (Bent) with 
hexadecyltrimethylammonium bromide (CTMAB), cationic polyacrylamide (CPAM) through two-step wet 
method. The samples were characterized by XRD, FESEM, FTIR, BET and TG-DTG-DSC. Then, the 
adsorption of simulated phosphorous wastewater was investigated. The results indicated that CPAM was 
intercalated into the lamellar structure of Na-bentonites steadily, the layer spacing was significantly 
increased. The infrared spectrum showed that the composite material had obvious carbonyl absorption 
peaks. Its specific surface area decreased and surface hydrophobicity was enhanced after intercalation. The 
results of adsorption of phosphorous wastewater revealed that the order of adsorbability was CPAM/Bent > 
CTMAB/Bent > Bent. With the increase of reaction temperature, the initial concentration of phosphorous 
wastewater and the decrease of pH value, the removal rate of phosphorus by CPAM/Bent was gradually 
increased. Under the conditions of initial concentration of phosphorous wastewater 3.5 mg/L, pH≈5, 
temperature 35 ℃, adding amount of CPAM/Bent 5 g/L, and adsorption time 20 min, the removal rate of 
phosphorus was 75%. After five times adsorption and regeneration, the adsorption ability of CPAM/Bent to 
phosphorus decreased significantly. The adsorption isotherms could be described by Langmuir and 
Freundlich equations. The adsorption process could be better satisfied with the pseudo-second order kinetic 
equation. 
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水处理技术与环境保护 
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随着工业化水平的发展和人民生活水平的提

高，环境污染问题日趋严重。近年来，我国地表水

体的富营养化比例已由过去的 5%增长到 55%。磷是

导致水体营养化的主要营养物质之一，当水体中磷

含量过量时，将会引起浮游植物的大幅增长导致氧

气耗尽而产生“死亡区域”[1-3]。目前，国内外含磷废

水处理方法主要有化学沉淀法[4]、生物法[5]和吸附法[6]。

吸附法因流程简单、成本较低、去除效率高、可重

复使用及不会产生二次污染等优点，常作为生物法

除磷的补充，也可作为单独去除磷的手段，但一般

吸附剂存在价格昂贵、易溶解、回收率不高等缺点[7-8]。 
膨润土是以蒙脱石为主要成分的铝硅酸盐黏土

矿物，具有独特的层状结构和离子交换性能，层间

无机水合阳离子可被有机阳离子交换并定量负载，

牢固柱撑在膨润土层间，使其表面基团由亲水性变

为疏水性，从而提高对有机物的吸附性能[9-12]。十

六烷基三甲基溴化铵（CTMAB）是一种长碳链季铵

盐阳离子表面活性剂，通过中长碳链烷基的疏水键

合可进入膨润土的层间，从而改善膨润土的选择吸

附性能[13-15]。阳离子聚丙烯酰胺（CPAM）是一种

线性高分子化合物，富含多种活泼基团，具有除浊、

脱色、吸附等功能，但由于分子直径较大，直接插

层很难进入膨润土的层间 [16-17]。Wang[18]和 Zhu[19]

等采用 CTMAB 和 CPAM 同时对膨润土进行改性，

成功制备出 CTMAB 插层膨润土和 CPAM 插层膨润

土复合材料。 
因此，本文首先对钠基膨润土进行 CTMAB 插

层，增大其层间距，然后再用 CPAM 将 CTMAB 阳

离子从钠基膨润土层间置换出来，最终制备出

CPAM 插层钠基膨润土复合材料，分析钠基膨润土

有机插层改性机理，探讨影响处理模拟含磷废水效

果的各因素，并对吸附行为进行动力学分析。以期

为钠基膨润土吸附剂的研究提供理论支持。 

1  实验部分 

1.1  主要原料与仪器 
钠基膨润土，分析纯，上海山浦化工有限公司； 

CTMAB，分析纯，天津市光复精细化工有限公司； 
CPAM，分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；

磷酸二氢钾，分析纯，天津市河东区红岩试剂厂。 
XRD-7000 型 X 射线衍射仪，日本岛津公司；

SIGMA300 场发射扫描电子显微镜，德国蔡司公司；

V-Sorb2800TP 型比表面积及孔径分析仪，北京金埃

谱科技有限公司；TENSOR27 型红外光谱仪，德国

Bruker 公司；DR900 比色计，美国哈希公司。 
1.2  插层钠基膨润土复合材料的制备 

将 10 g 钠基膨润土（记为 Bent）加入到 100 mL
去离子水中，强力搅拌 2 h，然后加入 100 mL 0.2 mol/L
的 CTMAB 水溶液，60 ℃下恒温搅拌 16 h，将产物

过滤、多次去离子水洗涤、80 ℃干燥、研磨后，可

获得 CTMAB 插层膨润土复合材料（样品记为

CTMAB/Bent）。称取 3 g CTMAB 插层钠基膨润土

复合材料，加入到 500 mL 5 g/L 的 CPAM 水溶液中，

其他同上，即可得到 CPAM 插层膨润土复合材料（样

品记为 CPAM/Bent）。 
1.3  吸附实验 

称取 2.5 g 干燥恒重的 KH2PO4 溶于蒸馏水中，

定容至 1 L 容量瓶中，测定模拟含磷废水的质量浓

度为 0.5703 g/L（以磷元素计）。经稀释可得质量浓

度分别为 3.5、2.3、1.3 mg/L 的含磷废水。 
将 100 mL 含磷废水置于烧杯中，调节 pH，恒

温 20 min，加入 0.5 g 膨润土吸附材料，持续搅拌并

每隔一段时间取样，经高速离心、微滤膜过滤后，

利用比色计测量滤液的总磷浓度，采用式（1）、（2）
计算磷的去除率（%）和平衡吸附量（mg/g）： 
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式中：D 为磷的去除率，%；qe 为吸附达到平衡时的

吸附量，mg/g；0、t、e 为分别为含磷废水的初

始、t 时刻以及平衡时的质量浓度，mg/L；V 为含磷

废水的体积，L；m 为吸附材料的质量，g。 
1.4  再生实验 

将吸附磷饱和的插层膨润土复合材料悬浮在25 mL
去离子水中，调节 pH≈13 促进解吸，并将悬浮液

150 r/min 振荡 180 min，经离心、多次去离子水洗涤、

80 ℃干燥、研磨后，可得再生插层膨润土复合材料。 
1.5  测试分析 

利用 X 射线衍射仪进行物相分析，Cu Kα，辐

射波长 0.154 nm，管电压 40 kV，管电流 30 mA，

扫描范围 2θ=3~70，扫描速度 6.0 ()/min；红外光

谱（FTIR）采用 KBr 压片法，在 4000~400 cm–1 内

扫描；利用扫描电子显微镜进行形貌分析和 EDS 元

素定量分析；比表面积及孔径分析采用全自动比表

面积及孔径分析仪，BET 法比表面积测试，BJH 孔
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径分析；热重分析（TG-DTG-DSC 分析）在高纯氮

气(体积分数 99.99%)下，进气流量为 50 mL/min，
从室温以 10 ℃/min 程序升温至 800 ℃。 

2  结果与讨论 

2.1  结构表征 
Bent、CTMAB/Bent 和 CPAM/Bent 的 XRD 谱

图如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  Bent、CTMAB/Bent 和 CPAM/Bent 的 XRD 谱图 
Fig. 1  XRD patterns of Bent, CTMAB/Bent and CPAM/Bent 

 
从图 1 可以看出，Bent 在插层改性前后均在

2θ=26左右有一个最强的衍射峰，此处峰应为 Bent
的特征衍射峰，表明了插层改性 Bent 保留原 Bent
的层状结构。由布拉格方程计算出层间距（d001），

Bent 的衍射角 2θ=7.16，d001=1.234 nm；CTMAB 插

层后，衍射角减小为 2θ=4.50，d001 增大到 1.962 nm；

CPAM 继续插层后，衍射角减小到 2θ=3.66，d001

增大到 2.413 nm。这说明了利用 CTMAB 对 Bent
进行改性，可将 Bent 层间的 Na+置换出，增大了层

间距，使分子直径更大的 CPAM 阳离子易于进入

Bent 的层板间，并与 CTMAB 阳离子发生离子交换，

从而成功制备出 CPAM/Bent 复合材料。 
为了进一步证实有机阳离子成功实现插层，对 

各样品进行 FTIR 分析，如图 2 所示。 

 
 

图 2  Bent、CTMAB/Bent 和 CPAM/Bent 的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of Bent, CTMAB/Bent and CPAM/Bent 

 
从图 2 可知，插层改性 Bent 的主要吸收峰位置

与 Bent 基本一致，其中 3626 cm–1 处属于蒙脱石结

构内羟基伸缩振动峰、3445 cm–1 处为层间吸附水的

羟基伸缩振动峰、1472 cm–1 处为 C—H 弯曲振动吸

收峰、1090 cm–1附近为 Si—O伸缩振动峰、1040 cm–1

附近为 Si—O—Si 不对称伸缩振动峰、912 cm–1 处

为 Al—OH 弯曲振动峰、795 cm–1 处对应为 O—H 弯

曲振动峰、519 cm–1 处为 Si—O—Mg 弯曲振动峰以

及 465 cm–1 处的 Si—O—Fe 弯曲振动峰，说明了有

机 插 层 改 性 不 会 影 响 Bent 的 骨 架 结 构 [20] 。

CTMAB/Bent 在 2918、2851 cm–1 处新出现的双峰分

别为—CH2—对称和反对称伸缩振动峰，1636 cm–1

处有明显减弱层间吸附水羟基弯曲振动峰以及  
719 cm–1 处新出现—(CH2)n—的面内摇摆振动吸收

峰，表明了 CTMAB 有机阳离子插层进入 Bent 层间，

且使其疏水性变强。CPAM/Bent 与 CTMAB/Bent 相
比较，1636 cm–1 处吸收峰消失，在 1651 cm–1 处新

出现羰基的伸缩振动吸收峰，表明了 CPAM 阳离子

将 CTMAB 阳离子置换出，并进入 Bent 的层间。 
2.2  形貌和比表面积分析 

Bent、CTMAB/Bent 和 CPAM/Bent 的 FESEM
如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  Bent(a)、CTMAB/Bent(b)和 CPAM/Bent(c)的 FESEM 图 
Fig. 3  FESEM images of Bent (a), CTMAB/Bent (b) and CPAM/Bent (c) 

 

从图 3a 可见，Bent 呈现片状、层状结构，表面

由均匀、粗糙的纳米颗粒堆积而成。图 3b~c 为有机

插层改性后样品的 FESEM 照片，可以发现，插层

后的 Bent 虽仍为层状结构，但表面纳米颗粒变得不

均匀，更加粗糙。对样品进行 EDS 能谱分析，其元

素组成及含量见表 1。 
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表 1  Bent、CTMAB/Bent 和 CPAM/Bent 的元素组成及

含量 
Table 1  Elemental composition and content of Bent, CTMAB/ 

Bent and CPAM/Bent 
样品 元素 质量分数/% 原子含量/% 

O 57.80 70.04 
Na 2.06 1.74 
Mg 2.38 1.90 
Al 9.44 6.78 

Bent 

Si 28.32 19.54 
C 36.31 47.89 
O 37.36 36.99 
Mg 1.15 0.75 
Al 7.20 4.22 

CTMAB/Bent 

Si 17.98 10.14 
C 31.25 42.07 
O 41.63 42.07 
Mg 1.18 0.79 
Al 5.88 3.53 

CPAM/Bent 

Si 20.05 11.54 

 
从表 1 可知，Bent 主要由 O、Na、Mg、Al 和

Si 元素组成，经过 CTMAB 和 CPAM 插层改性后，

Na 元素的能谱峰消失，新出现大量的 C 元素能谱

峰，说明了 Bent 层间的 Na+被有机阳离子置换出来，

生成了新的插层结构产物。 
Bent、CTMAB/Bent 和 CPAM/Bent 的 N2 吸附-

脱附等温线如图 4 所示〔内插图为 BJH-吸附孔径

（dV/dD）分布曲线图〕。将其比表面积、孔体积和

孔径列于表 2。 
 

 

 
图 4  Bent(a)、CTMAB/Bent(b)和 CPAM/Bent(c)的 N2 吸

附-脱附等温线 
Fig. 4  N2 adsorption−desorption isotherm of Bent (a), CTMAB/ 

Bent (b) and CPAM/Bent (c) 
 
表 2  Bent、CTMAB/Bent 和 CPAM/Bent 的孔结构特征 
Table 2  Pore structure characteristics of Bent, CTMAB/Bent 

and CPAM/Bent  

累积孔体积/(cm3/g) 平均孔直径/nm
样品 

多点 BET
比表面积

/(m2/g)
BJH 
吸附 

BJH 
脱附 

BJH
吸附

BJH
脱附

Bent 60.31 0.107 0.114 10.23 7.39

CTMAB/Bent 12.15 0.098 0.105 27.15 11.25

CPAM/Bent 4.59 0.054 0.060 35.68 11.24

 
从图 4 和表 2 可知，Bent 为中孔材料，呈Ⅳ型

等温线，在较低的相对压力（P/P0）下，吸附等温

线凸向上，当相对压力达到一定值时，吸附质在中

孔内发生毛细凝聚，吸附量陡然上升，由于发生毛

细凝聚现象，脱附时在该区域出现滞后现象，即脱

附等温线在吸附等温线上方。经过插层改性后，Bent
虽仍为中孔材料，但比表面积逐渐减小、平均孔直

径变大，吸附呈Ⅴ型等温线，改性使吸附质与吸附

剂的相对作用变弱，在低压下气体分子仅吸附在固

体表面少数的活性点位上，且在表面没有形成完整单

分子层情况下，局部已开始形成多分子层吸附，当达

到一定压力后，吸附等温线陡然上升并迅速达到饱和。 
2.3  热重分析 

Bent、CTMAB/Bent和CPAM/Bent的TG-DTG-DSC
曲线如图 5 所示。 

从图 5 可知，Bent 和插层改性 Bent 的热解均分

为 3 个阶段：第一阶段是从室温到 120 ℃，该阶段

是层间自由水与吸附水的逸出阶段，Bent 经插层后，

逸出温度和失重呈下降趋势，逸出温度从原土的

96 ℃下降到改性后的 68 及 76 ℃，失重由 6.1%减小

到 3.1%及 3%，表明了经有机插层改性后，Bent 的
表面疏水性增强，对水分子的吸附能力减弱，层间

自由水与吸附水减小；第二个阶段为 120~560 ℃，

Bent 失重约 2.8%，在 450 ℃有一较强的放热峰，对 
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图 5  Bent(a)、CTMAB/Bent(b)和 CPAM/Bent(c)的 TG- 
DTG-DSC 曲线 

Fig. 5  TG-DTG-DSC curves of Bent (a), CTMAB/Bent (b) 
and CPAM/Bent (c) 

 

应的是有机物分解燃烧的温度，CTMAB/Bent 在 293
和 402 ℃放热峰分别对应是 CTMAB 和 Bent 中有机

物的热分解温度，失重约 23.7%，CPAM/Bent 在

293 ℃和 402 ℃有轻微的热流变化，在 444 ℃新出

现一较强的 CPAM 热分解放热峰，失重约 23%；第

三个阶段为 560 ℃以后，Bent 在 690 ℃处有一脱羟

基的吸热峰，插层改性后脱羟基温度升高到 716 ℃
和 705 ℃。 
2.4  含磷废水的去除 

Bent 的有机插层改性机理示意图如图 6 所示。

在含磷废水初始质量浓度为 3.5 mg/L、pH≈5、温度

为 35 ℃下，Bent、CTMAB/Bent 和 CPAM/Bent 对

含磷废水的去除曲线如图 7 所示。 
从图 6、7 可知，由于 Bent 的有机碳含量低，

亲水性较强，会发生水分子的强烈竞争，故通过分

配而进入膨润土内污染物的吸附容量较小。经过长

碳链有机化改性后，Bent 层间的微孔被有机阳离子

填充，虽然比表面积有明显降低，但是可以增加有

机碳含量，使其表面由亲水性变为疏水性，其次，

在层间引入较大分子结构的有机阳离子，扩大了层

内的储容空间，从而增强对水中污染物的吸附能力。

由于插层 CPAM 阳离子较 CTMAB 要大，且有机碳

链更长，所以，CPAM 插层改性 Bent 对含磷废水的

去除效果最好，20 min 去除率达 75%，继续延长吸

附时间，去除率提高不大。 
 

 
 

图 6  Bent 有机插层改性机理示意图 
Fig. 6  Mechanism schematic diagram of Bent modified with 

organics 
 

 
 

图 7  Bent、CTMAB/Bent 和 CPAM/Bent 对含磷废水的

去除曲线 
Fig. 7  Removal curves of phosphorus wastewater by Bent, 

CTMAB/Bent and CPAM/Bent 
 

分别改变反应温度、含磷废水初始浓度及 pH，

CPAM/Bent 对含磷废水的去除如图 8 所示。 
从图 8 可以看出，虽然吸附为放热反应，温度

升高对磷的吸附本应减小，但由于升温使吸附反应

所需的活化能降低，活化分子增多，吸附反应速率

加快，以致随着温度的升高对磷的去除率反而增加。

在一定的温度下，含磷废水初始浓度的增加，使磷

与固体表面接触的机会增加，磷的去除率也随之增

大。废水中磷的存在形态与溶液 pH 有关，当 pH=5、
7 和 9 时，磷的主要存在形态分别为 H2PO4

–、H2PO4
–

和 HPO4
2– 、 HPO4

2– ，吸附自由能的大小顺序为

H2PO4
–<HPO4

2–，由于 H2PO4
–吸附自由能更低，更易

被吸附去除[21-22]。同时，酸能够除去膨润土表面微

孔和层间杂质，提高比表面积，增强对磷的吸附   
能力。 
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图 8  不同反应温度（a）、含磷废水初始浓度（b）及 pH
（c）下，CPAM/Bent 对含磷废水的去除曲线 

Fig. 8  Removal curves of phosphorus wastewater by CPAM/ 
Bent in the different temperature (a), initial concentration 
(b) and pH (c) 

 
2.5  CPAM/Bent 的再生 

再生次数对 CPAM/Bent 吸附性能的影响如图 9
所示。 

从图 9 可知，随着再生次数的增加，其对磷的

吸附能力逐渐下降，特别是经过 5 次吸附和再生过

程后，CPAM/Bent 吸附磷的能力显著下降。这可能

是由于化学再生改变了改性Bent的表面特性及孔道

结构，从而导致吸附能力的下降。因此，控制

CPAM/Bent 再生次数在 5 次以内，化学再生是一种

使被吸附磷脱附的有效方法。 

 
 

图 9  再生次数对 CPAM/Bent 吸附性能的影响 
Fig. 9  Effect of regeneration times on the adsorption property 

of CPAM/Bent 
 
2.6  吸附动力学分析 

为了探究 CPAM/Bent 的吸附行为，本研究采用

准一级、准二级动力学模型对吸附动力学进行研究[23]。 
准一级动力学模型： 

 
1

e elg( ) lg
2.303t

kq q q t    （3） 

准二级动力学模型： 

 2
e2 e

1

t

t t
q qk q

   （4） 

式中：qt、qe 分别为 t 时刻和平衡时的吸附量，mg/g；
k1、k2 分别为准一级吸附速率常数(min–1)、准二级吸

附速率常数〔g/(mg·min)〕；t 为吸附时间,min。 
采用两式对图 8a~c 中的数据进行线性回归，准

一级和准二级动力学模型相关参数如表 3~5 所示。 
从表 3~5 可知，CPAM/Bent 对磷的吸附过程更

符合准二级动力学模型，相关系数平方值接近于 1，
且根据模型计算得出的 qe 与实测 qe 也基本相同。这

是因为准二级动力学模型是建立在有电子共用或电

子转移的化学吸附基础上，包含了如外部液膜扩散、

表面吸附和颗粒内扩散等吸附所有过程，能全面反

映对磷的吸附机制。而准一级动力学模型拟合前需

计算平衡吸附量 qe，由于达到吸附平衡所需时间很

长，因此不可能准确测得平衡时磷的质量浓度。此

外，从表中还可以发现，提高反应温度、降低含磷

废水初始浓度或者降低溶液的 pH，准二级动力学吸

附速率常数增大，吸附反应速度加快。 
 

表 3  不同温度下 CPAM/Bent 吸附磷的动力学参数 
Table 3  Kinetics parameters of phosphate adsorption by CPAM/Bent at different temperature 

准一级动力学参数 准二级动力学参数 
温度/℃ 实测 qe 

/(mg/g) k1/min–1 qe/(mg/g) 2
1R  k2/min–1 qe/(mg/g) 2

2R  

25 0.514 0.0465 0.0761 0.8167 1.9889 0.5174 0.9999 

35 0.536 0.2395 0.2589 0.9432 2.7054 0.5451 0.9999 

45 0.550 0.0599 0.0655 0.9508 2.9266 0.5531 0.9999 
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表 4  不同含磷废水初始浓度下 CPAM/Bent 吸附磷的动力学参数 
Table 4  Kinetics parameters of phosphate adsorption by CPAM/Bent at different initial concentration of phosphorus wastewater 

准一级动力学参数 准二级动力学参数 质量浓度 
/(mg/L) 

实测 qe 
/(mg/g) k1/min–1 qe/(mg/g) 2

1R  k2/min–1 qe/(mg/g) 2
2R  

1.3 0.158 0.0145 0.0177 0.5085 16.3713 0.1510 0.9998 

2.3 0.338 0.0493 0.0519 0.9182 3.1902 0.3401 0.9999 

3.5 0.536 0.2395 0.2589 0.9432 2.7054 0.5451 0.9999 

 
表 5  不同 pH 下 CPAM/Bent 吸附磷的动力学参数 

Table 5  Kinetics parameters of phosphate adsorption by CPAM/Bent at different pH 

准一级动力学参数 准二级动力学参数 
pH 实测 qe 

/(mg/g) k1/min–1 qe/(mg/g) 2
1R  k2/min–1 qe/(mg/g) 2

2R  

5 0.536 0.2395 0.2589 0.9432 2.7054 0.5451 0.9999 

7 0.506 0.1359 0.0918 0.8403 1.5660 0.5282 0.9999 

9 0.526 0.0108 0.0908 0.8094 1.1717 0.5129 0.9998 

 
2.7  吸附等温线 

CPAM/Bent 对磷的吸附是一个动态平衡过程，

为了探讨吸附过程的规律，因此采用描述化学吸附

行为最普遍的 Langmuir 等温模型〔式（5）〕以及

Freundlich 等温模型〔式（6）〕。 

 e e

e L m m

1
q k q q
 

 
   

（5） 

 e F e
1lg lg lgq k
n

     （6） 

式中，qm 为形成单分子层的最大吸附量，mg/g；kL

为 Langmuir 吸附平衡常数，L/mg；kF 为 Freundlich
吸附平衡常数； e 为吸附平衡时溶液的质量浓度，

mg/L；n 为 Freundlich 模型常数。 
利用式（5）、（6）对实验数据进行拟合，结果

如表 6 所示。 
 

表 6  CPAM/Bent 吸附磷的等温模型参数 
Table 6  Isotherm parameters of phosphate adsorption by 

CPAM/Bent 

Langmuir Freundlich 
温度/℃ 

kL/(L/mg) qm/(mg/g) R2 kF 1/n R2 

25 2.9950 0.3319 0.9902 0.4992 0.3221 0.9978

35 4.2754 0.3842 0.9998 0.5008 0.3485 0.9992

45 4.7969 0.3984 0.9996 0.5019 0.4402 0.9981

 
从表 6 可知，CPAM/Bent 对磷的吸附符合 Langmuir

方程和 Freundlich 方程，相关系数 R2 值均在 0.99 以

上，不同温度下 Langmuir 方程拟合得到的 qm 值小

于实测 qe 值，说明了吸附过程并非 Langmuir 模型

所描述的单分子层去除过程，而是在单分子层与多

分子层之间同时进行的。此外，用 Freundlich 方程拟

合所得的 1/n 在 0.3~0.5 之间，说明了吸附容易进行。 

3  结论 

（1）用 CTMAB 对 Bent 进行插层改性，增大了

层间距，易于分子直径更大的 CPAM 阳离子进入层

间，最终成功制备出 CPAM/Bent。 
（2）Bent 经过插层改性后，比表面积逐渐减小、

平均孔直径变大，自由水与吸附水的逸出温度和失

重有所降低，表面疏水性得到增强。 
（3）CPAM/Bent 对含磷废水的去除效果最好，

随着反应温度升高、含磷废水初始浓度增加以及 pH
降低，对磷的去除率逐渐增大。经过 5 次吸附和再

生过程后，CPAM/Bent 吸附磷的能力显著下降。

CPAM/Bent 对含磷废水的吸附行为均符合 Langmuir
与 Freundlich 吸附模型。就整个吸附过程而言，准

二级动力学模型能更好地描述磷在插层改性Bent上
的吸附动力学行为。 
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