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摘要：采用羟基铝柱撑剂对钠基膨润土进行预改性，再分别用十二烷基三甲基溴化铵（ＤＴＡＢ）和

十六烷基三甲基溴化铵（ＣＴＭＡＢ）改性，制备复合改性钠基膨润土。采用响应曲面优化法对影响

制备的主要因素进行了优化，并建立了二次多项式回归方程的预测模型，同时对模型进行了方差分

析与响应曲面分析。利用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、红外光谱仪（ＦＴＩＲ）和液态氮吸附仪（ＢＥＴ）对样

品的结构和性能进行了表征与分析。结果表明：改性剂进入到钠基膨润土层间使其层间距和比表

面积均增大，二次模型的犚２ 为０．９９８４，具有较高的拟合度。从预测模型得到制备复合改性钠基

膨润土的最优条件为：ＣＴＭＡＢ用量０．０８％，反应温度６５℃，反应时间４ｈ。在此条件下，所制备的

Ａｌ／ＣＴＭＡＢ复合改性钠基膨润土对苯酚和Ｃｕ２＋的吸附率分别可达６９．６％和７７．９％，预测值与真

实值的相对误差为０．４１％。
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　　天然矿物吸附剂具有储量丰富、价格低廉等特

点，近年来在废水处理中的应用引起了人们格外的

关注［１］。膨润土是一种以蒙脱石为主要成分的细粒

黏土，具有大的比表面积、良好的吸附性能和离子交

换能力［２］。由于膨润土表面硅氧结构的亲水性及层

间阳离子的水解，使天然膨润土显示出很强的亲水

性，在处理含有机污染物的废水时效果欠佳［３］。因

此，需要对天然膨润土进行改性以改善膨润土的吸

附性能。

膨润土中的阳离子可以通过阳离子交换过程被

阳离子表面活性剂或羟基金属取代，得到改性有机

膨润土和柱撑膨润土［４６］。利用阳离子表面活性剂

改性膨润土，使膨润土表面具有有机物，由于阳离子

表面活性剂不会被水解，因此改性后可以增强膨润

土对有机污染物的吸附性能［７９］，但改性膨润土对无

机物的吸附性能提高不大。通过加入无机盐改性剂

对膨润土进行改性，使分散的膨润土单晶片形成柱

层状的缔合结构，在缔合的颗粒之间形成较大的空

间，可改变膨润土在水中的分散状态，提升膨润土的

吸附性能以及离子交换能力［１０１２］。有机与无机复

合改性可以结合两者各自的优点，使改性膨润土具

有特殊的结构和吸附性能。

本文选用羟基铝和十二烷基三甲基溴化铵

（ＤＴＡＢ，分析纯，上海山浦化工有限公司）、十六烷

基三甲基溴化铵（ＣＴＭＡＢ，分析纯，天津市巴斯夫

化工有限公司）分别作为无机和有机改性剂，对钠基

膨润土层空间结构进行调控，制备无机和有机复合

改性钠基膨润土，并研究改性钠基膨润土对水溶液

中苯酚和Ｃｕ２＋的吸附性能。

１　实验部分

１１　犃犾／犆犜犕犃犅复合改性钠基膨润土的制备

称取适量钠基膨润土（ｂｅｎｔ，阳离子交换容量：

９０．１ｍｍｏｌ／１００ｇ，ｐＨ：９．２，胶质价：６０ｍＬ／１５ｇ，膨

胀容：７．２ｍＬ／ｇ，吸蓝量：７０．７ｍＬ／１００ｇ，陕西洋

县），分散在蒸馏水中，配制成１％的悬浊液。

将羟基铝柱撑剂（ＯＨ－∶Ａ１３＋ ＝２．３∶１，自制）

按照Ａｌ∶膨润土＝１ｍｏｌ∶１１０ｇ的比例缓慢滴加到

悬浊液中，８０℃下搅拌２ｈ，老化４８ｈ，去离子水洗

涤至无Ｃｌ－，烘干研磨，得到羟基铝柱撑改性钠基膨

润土（Ａｌ／ｂｅｎｔ）备用。

取５ｇＡｌ／ｂｅｎｔ加入９５ｍＬ去离子水，在６０℃

下搅拌３０ｍｉｎ，得到羟基铝柱撑改性钠基膨润土溶

液，在此溶液中加入一定量的ＣＴＭＡＢ，在一定温度

下搅拌一定时间，减压抽滤，再用去离子水洗至无

Ｃｌ－，烘干，得到 Ａｌ／ＣＴＭＡＢ复合改性钠基膨润土

（Ａｌ／Ｃ１６ｂｅｎｔ）。

按上述实验步骤在羟基铝柱撑改性钠基膨润土

溶液中加入ＤＴＡＢ，即可得到Ａｌ／ＤＴＡＢ复合改性钠

基膨润土（Ａｌ／Ｃ１２ｂｅｎｔ）。

１２　犃犾／犆犜犕犃犅复合改性钠基膨润土的结构表征

用６１００型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ，日本岛津有限公

司）测定改性钠基膨润土的晶体结构，Ｃｕ靶Ｋα线，扫

描速度１０°／ｍｉｎ，扫描角度（２θ）范围为１°～４０°。

膨润土研磨后，用 ＫＢｒ压片制样，ＦＴＩＲ８９００

型红外光谱仪（ＦＴＩＲ，日本岛津有限公司）记录波长

４０００～４００ｃｍ
－１范围的红外光谱图。

利用ＪＷＢＫ１２２Ｗ型液态氮吸附仪（ＢＥＴ，北京

精微高博科学技术有限公司）测定比表面积及其

孔径。

１３　膨润土层间距计算

膨润土的层间距由Ｂｒａｇｇ方程计算［１３］：

２犱ｓｉｎθ＝λ （１）

式中，犱为膨润土片层之间的平均距离，θ是半衍射

角，λ是入射Ｘ射线的波长（０．１５４ｎｍ）。

１４　响应曲面法实验设计

在单因素实验的基础上，根据ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｄｅ

ｓｉｇｎ（ＢＢＤ）的中心组合实验设计原理，选取因素

ＣＴＭＡＢ用量（犃）、反应温度（犅）和反应时间（犆）为

自变量，以苯酚吸附率为响应值（犚）。每一自变量

的低、中、高实验水平分别以－１、０、１进行编码。实

验设计因素及水平编码见表１。根据模型提供的实

验设计方案，将对应条件下的实验结果导入，结果如

表２所示。

表１　实验因素及水平编码

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｉｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

自变量
水平编码

－１ ０ １

ＣＴＭＡＢ用量犃／％ ０．０６ ０．０７２ ０．０８４

温度犅／℃ ５０ ６０ ７０

时间犆／ｈ ２ ３ ４
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表２　ＢＢＤ实验设计及响应值

Ｔａｂ．２　ＢＢＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｓ

编号
ＣＴＭＡＢ用量

犃／％

温度

犅／℃

时间

犆／ｈ

苯酚吸附率

犚／％

１ ０ １ －１ ６１

２ －１ ０ １ ４５

３ －１ ０ －１ ４３

４ ０ ０ ０ ６５

５ －１ １ ０ ４０

６ ０ ０ ０ ６５

７ －１ －１ ０ ３７

８ ０ －１ １ ５６

９ ０ －１ －１ ５３

１０ １ １ ０ ６４

１１ １ ０ －１ ６３

１２ ０ ０ ０ ６５

１３ ０ ０ ０ ６５

１４ ０ １ １ ６８

１５ １ －１ ０ ５２

１６ ０ ０ ０ ６５

１７ １ ０ １ ６３

１５　犃犾／犆犜犕犃犅复合改性钠基膨润土对苯酚和

犆狌２＋的吸附性能研究

　　将０．２ｇ复合改性钠基膨润土加入到４０ｍＬ含

５０ｍｇ／Ｌ苯酚（分析纯，成都市科龙化工试剂厂）和

５×１０－５ｍｏｌ／ＬＣｕＳＯ４（分析纯，天津红岩化学试剂

厂）的混合溶液中，２５℃下振荡吸附２ｈ，震荡速率

为１５０ｒ／ｍｉｎ。离心取上清液，分别测定上清液中苯

酚和Ｃｕ２＋的浓度。苯酚浓度用紫外分光光度法在

波长２７０ｎｍ下测定；Ｃｕ２＋ 浓度采用分光光度法测

定，１（２吡啶偶氮）２萘酚为显色剂，测定波长为

５５０ｎｍ。计算苯酚和Ｃｕ２＋的吸附率。

１６　犃犾／犆犜犕犃犅复合改性钠基膨润土吸附脱附

实验

　　在最佳吸附条件下，对改性钠基膨润土进行吸

附脱附实验。将吸附苯酚和Ｃｕ２＋后的改性钠基膨

润土０．２ｇ加入到２０ｍＬ、０．１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶液

中，在２５℃、１５０ｒ／ｍｉｎ震荡速率条件下，震荡脱附

２ｈ，离心，用蒸馏水洗涤至洗涤液中无苯酚和Ｃｕ２＋，

１０５℃下烘干，研磨待用。上述过程重复进行１０

次。苯酚和Ｃｕ２＋浓度的测定按上述方法进行，脱附

率按常规方法计算。

２　结果与讨论

２１　犃犾／犆犜犕犃犅复合改性钠基膨润土的犡犚犇分析

图１为改性钠基膨润土的ＸＲＤ谱图。由图１

可以 看 出，钠 基 膨 润 土、Ａｌ／ｂｅｎｔ、Ａｌ／Ｃ１２ｂｅｎｔ和

Ａｌ／Ｃ１６ｂｅｎｔ分别在２θ为５．８６°、４．４６°、４．８２°和４．６６°

出现衍射峰，其对应ｄ（００１）面的衍射峰。通过式

（１）计 算 出 钠 基 膨 润 土、Ａｌ／ｂｅｎｔ、Ａｌ／Ｃ１２ｂｅｎｔ和

Ａｌ／Ｃ１６ｂｅｎｔ的层间距犱 分别为：０．７５４ｎｍ、０．９９０

ｎｍ、０．７５９ｎｍ和０．９４８ｎｍ。计算结果表明，无机改

性后，羟基铝柱撑钠基膨润土的层间距明显增大，比

原土增大了０．２３６ｎｍ。这是由于聚合氢氧化铝离

子（Ｋｅｇｇｉｎ离子）进入蒙脱石层间域内，替换了部分

层间可交换阳离子，扩大了层间域高度，使底面间距

从钠 基 膨 润 土 的 ０．７５４ｎｍ 增 大 到 ０．９９０ｎｍ。

ＣＴＭＡＢ改性的钠基膨润土的层间距较原土明显增

大，其层间距大于ＤＴＡＢ改性的钠基膨润土的层间

距，说 明 长 链 季 铵 盐 ＣＴＭＡＢ 的 改 性 效 果 优 于

ＤＴＡＢ，但Ａｌ／ＣＴＭＡＢ复合改性钠基膨润土层间距

均小于羟基铝柱撑改性钠基膨润土，这可能是形成

的羟基铝柱撑钠基膨润土不稳定，再次进行有机改

性时，部分柱撑结构倒塌的缘故。

图１　改性钠基膨润土的ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｄｉｕｍｂｅｎｔｏｎｉｔｅ
　

由图１还可以看出，在１０°＜２θ＜４０°范围内，钠

基膨润土改性前后的ＸＲＤ图谱无明显的改变，这

说明改性剂进入晶层间时并没有改变钠基膨润土的

晶体结构。

２２　犃犾／犆犜犕犃犅复合改性钠基膨润土的犉犜犐犚分析

　　改性前后钠基膨润土的ＦＴＩＲ谱图如图２所

示。由图２可以看出，钠基膨润土在３６２４ｃｍ－１处

出现较强而宽的吸收带，它是羟基（－ＯＨ）的伸缩

振动峰，中频波段１６４７ｃｍ－１（Ｈ－Ｏ－Ｈ）处的弯曲

振动吸收峰是膨润土晶格中含有结晶水的反映，

１０３７ｃｍ－１、７９６ｃｍ－１处为四面体Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ的面
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内伸缩振动峰，５１９ｃｍ－１处为Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ的弯曲振

动吸收峰。图２中 Ａｌ／ｂｅｎｔ曲线显示，与钠基膨润

土相比，无机改性钠基膨润土在５１９ｃｍ－１左右的

Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ的弯曲振动吸收峰向高波数移动。从图

２中Ａｌ／Ｃ１２ｂｅｎｔ和Ａｌ／Ｃ１６ｂｅｎｔ曲线可以看出，复合

改性钠基膨润土在２９２８～２８５２ｃｍ－１范围内出现

Ｃ－Ｈ伸缩和弯曲振动特征吸收峰，这表明阳离子

表面活性剂与钠基膨润土发生了有效结合。与钠基

膨润土相比，复合改性钠基膨润土在１０３７ｃｍ－１和

７９６ｃｍ－１左右同样出现Ｓｉ－Ｏ、Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ伸缩振动

吸收峰，这说明复合改性并没有改变钠基膨润土的

层状硅酸盐骨架。

图２　改性钠基膨润土的ＦＴＩＲ谱图

Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｄｉｕｍｂｅｎｔｏｎｉｔｅ
　

图３　复合改性钠基膨润土的Ｎ２ 吸附脱附曲线

Ｆｉｇ．３　Ｎ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｄｉｆｉｅｄｓｏｄｉｕｍｂｅｎｔｏｎｉｔｅ　

２３　犃犾／犆犜犕犃犅复合改性钠基膨润土的犅犈犜分析

图３为复合改性钠基膨润土的Ｎ２ 吸附脱附曲

线，表３为其比表面积、孔容和孔径。由图３可以看

出，钠基膨润土的Ｎ２ 吸附脱附等温曲线与Ⅱ类等

温曲线较为吻合，这说明钠基膨润土的孔型是片层

状结构，改性后各个样品的Ｎ２ 吸附脱附等温曲线

仍与Ⅱ类等温曲线吻合，说明改性钠基膨润土的孔

型没有发生改变，仍是片层状结构。由图３（ａ）、（ｃ）

和（ｄ）可 以 看 出，钠 基 膨 润 土、Ａｌ／Ｃ１２ｂｅｎｔ和

Ａｌ／Ｃ１６ｂｅｎｔ在低压阶段吸附量的增幅相对比较平

缓，此时Ｎ２ 分子是呈单层到多层吸附在膨润土介

孔的内表面。氮气比压（犘／犘０）在０．５～１．０范围内

出现了吸附量突增现象，这表明该阶段是 Ｎ２ 在膨

润土孔道内的冷凝积聚过程。由图３（ｃ）可以看到，

在该段位置Ａｌ／Ｃ１２ｂｅｎｔ的吸附量增加较小，表明它

的孔径比较小，钠基膨润土和Ａｌ／Ｃ１６ｂｅｎｔ在该段位

置的变化较大，表明样品的孔径较大。图３（ｂ）表明

Ａｌ／ｂｅｎｔ在低压阶段吸附量的增幅很大，但到高压

阶段吸附量增幅相对比较平缓，表明膨润土孔径很

小，这和表３的孔径数据相一致。从表３中的孔径

分析数据也可看出，相比钠基膨润土，改性钠基膨润

土的比表面积都有较为明显的提高，而孔径明显减

小［５］，这表明改性后样品比表面积的增加并不只是

由于孔径的减小而增加，片层间硅氧烷的表面也得

到了不同程度的挖掘。
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表３　改性钠基膨润土的比表面积、孔径和孔体积分析

Ｔａｂ．３　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｐｏｒｅ

ｖｏｌｕｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｓｏｄｉｕｍｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

样品
总比表面积／

（ｍ２／ｇ）

外比表面积／

（ｍ２／ｇ）

孔径／

（ｎｍ）

孔体积／

（ｃｍ３／ｇ）

ｂｅｎｔ ３４．００８ ２０．１４８ １４．７１９ ０．１２５

Ａｌ／ｂｅｎｔ １３１．３３０ ６．９２６ ２．６４８ ０．０８７

Ａｌ／Ｃ１２ｂｅｎｔ ４２．７４５ ５３．４４９ ７．４９６ ０．０８０

Ａｌ／Ｃ１６ｂｅｎｔ ３６．３２６ ４９．３３４ １０．８７５ ０．０９９

２４　响应曲面设计分析

２４１　回归模型及方差分析

利用统计软件ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０对实验数据

进行回归拟合，得到ＣＴＭＡＢ用量、反应时间、反应

温度与苯酚吸附率之间的二次多项式回归方程：

犚＝６５．００＋９．６３犃＋４．２５犅＋１．３８犆＋２．２５犃犅－

０．５０犃犆＋０．７５犅犆－１１．２５犃２－５．５０犅２－０．２５犆２

该回归方程的方差分析如表４所示。由表４可

以看出，一次项犃、犅以及二次项犃２、犅２ 的模型显

著性（犘值）小于０．０００１，对苯酚吸附率影响高度显

著，交互项犃犅 的犘＜０．０５，对苯酚吸附率影响显

著。模型的犘值小于０．０００１，远小于０．０５，表明回

归效果较好。模型的犉值为１５２．７，说明模型是显

著的，即拟合良好。模型相应的修正复相关系数平

方犚２ａｄｊ＝０．９８８４，说明模型具有较好的回归性，所建

立的二次多项式回归方程能很好地模拟真实的曲

面。因此，该模型可以用来优化 Ａｌ／ＣＴＭＡＢ复合

改性钠基膨润土的制备条件，并对实验结果进行分

析、预测。

表４　回归方程的方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

来源 平方和 均方差 犉值 犘值

模型 １６１９．７５ １７９．９７ １５２．７０ ＜０．０００１

犃 ７４１．１３ ７４１．１３ ６２８．８３ ＜０．０００１

犅 １４４．５０ １４４．５０ １２２．６１ ＜０．０００１

犆 １５．１３ １５．１３ １２．８３ ０．００８９

犃犅 ２０．２５ ２０．２５ １７．１８ ０．００４３

犃犆 １．００ １．００ ０．８５ ０．３９７６

犅犆 ２．２５ ２．２５ １．９１ ０．２０９６

犃２ ５３２．９８ ５３２．９８ ４５２．１５ ＜０．０００１

犅２ １２７．３７ １２７．３７ １０８．０７ ＜０．０００１

犆２ ０．２６ ０．２６ ０．２２ ０．６５０９

失拟值 ８．２５ ２．７５

犚２＝０．９９８４ 犚２ａｄｊ＝０．９８８４

将苯酚吸附率的实验真实数据与预测数据进行

对比，结果如图４和图５所示。

图４　吸附率实际值与预测值对比图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｔｐｈｅｎｏｌ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ
　

图５　残差正态概率图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｄｕａｌｎｏｒｍａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓ
　

从图４可以看出，实测值和预测值均匀分布于

一条直线，计算得到其相关系数为０．９９１５，表明二

次模型预测的苯酚吸附率与实际值的匹配度较高，

可以用来分析预测。图５显示出所有的残差点均匀

分布在一条直线上，表明标准残差服从正态分布，说

明模型的误差主要为系统误差，并在可控范畴之内。

由此说明所建立的模型可适用于 Ａｌ／Ｃ１６ｂｅｎｔ制备

过程中优化条件的预测。

图６为自变量影响苯酚吸附率的扰动曲线，其

中ＣＴＭＡＢ用量的曲线曲率变化最大，灵敏度最

高，对苯酚吸附率的影响最大。综合扰动曲线和方

差分析的结果可以说明，ＣＴＭＡＢ用量对改性钠基

膨润土性能的影响最显著。

图６　苯酚吸附率的扰动曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｕｒｖｅａｔｐｈｅｎｏｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ
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２４２　响应曲面分析

从回归方程的方差分析可知犃、犅两因素交互

作用对苯酚吸附率的影响显著（犘＝０．００４３）。其响

应曲面的３Ｄ图及其对应的等高线如图７所示。由

图７可以看出，在温度恒定时，苯酚的吸附率随

ＣＴＭＡＢ用量的增加而增加；当温度在６５℃左右时，

吸附率的增幅最大，并且 ＣＴＭＡＢ用量在０．３９ｇ

（质量分数０．０８％）时，苯酚的吸附率达到最大。

图７　ＣＴＭＡＢ用量与反应温度交互作用图

Ｆｉｇ．７　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＣＴＭＡＢｄｏｓａｇｅａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆａｃｔｏｒｓ
　

综合分析得出制备复合改性钠基膨润土的最优

条件为：ＣＴＭＡＢ用量０．０８％（质量分数），反应温

度６５℃，反应时间４ｈ，在此条件下制备的复合改性

膨润土对苯酚的理论吸附率为６８．０％。对苯酚和

Ｃｕ２＋吸附 进 行 验 证 实 验，苯 酚 的 实 际 吸 附 率 为

６９．６％，同时对Ｃｕ２＋的吸附率可达７７．９％，预测值

与真实值的相对误差为０．４１％。

２５　犃犾／犆犜犕犃犅复合改性钠基膨润土的吸附脱附

性能分析

　　图８是复合改性钠基膨润土重复进行吸附脱

附的实验结果。由图８可以看出，复合改性钠基膨

润土经过７次再生后，对Ｃｕ２＋ 的吸附率仍可达到

７０％以上，对苯酚的吸附率达到６０％以上，重复再

生１０次后，对Ｃｕ２＋和苯酚的吸附率分别为５０％和

４５％。通过脱附实验计算得到Ｃｕ２＋ 和苯酚的脱附

率分别为９９．４％和９８．８％。这说明 Ａｌ／ＣＴＭＡＢ

复合改性钠基膨润土具有较好的再生性能和重复使

用性能。

图８　复合改性钠基膨润土的重复使用性能

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｕｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｄｉｆｉｅｄ
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用铝柱撑剂和ＣＴＭＡＢ或ＤＴＡＢ复合改性钠

基膨润土时，通过离子交换反应，羟基铝阳离子和

ＣＴＭＡＢ或ＤＴＡＢ同时进入钠基膨润土层间，钠基

膨润土片层状结构没有发生改变。钠基膨润土、

Ａｌ／ｂｅｎｔ、Ａｌ／Ｃ１２ｂｅｎｔ和 Ａｌ／Ｃ１６ｂｅｎｔ的层间距犱分

别为０．７５４ｎｍ、０．９９０ｎｍ、０．７５９ｎｍ和０．９４８ｎｍ，

比表面积分别为３０．０１ｍ２／ｇ、１３１．３３ｍ２／ｇ、４２．７５

ｍ２／ｇ和３６．３３ｍ２／ｇ，孔径分别为１４．７２ｎｍ、２．６５

ｎｍ、７．５０ｎｍ和１０．８８ｎｍ。改性后钠基膨润土的层

间距和比表面积变大，孔径减小，吸附性能增强。

响应曲面优化法建立的二次多项式回归模型相

应的犚２＝０．９９８４，具有较好的拟合度，能有效预测

钠基膨润土的吸附效果。ＣＴＭＡＢ用量、反应温度

和反应时间能够显著影响改性钠基膨润土的吸附性

能，ＣＴＭＡＢ用量和反应温度之间存在显著的交互

作用，对改性钠基膨润土的吸附性能产生较大影响。

Ａｌ／ＣＴＭＡＢ复合改性钠基膨润土的最佳制备条件

为：ＣＴＭＡＢ用量０．０８％（质量分数），反应温 度

６５℃，反 应 时 间 ４ｈ。在 此 条 件 下 所 制 备 的

Ａｌ／Ｃ１６ｂｅｎｔ对苯酚的吸附率为６９．６％，对Ｃｕ２＋的吸

附率可达７７．９％。改性后的钠基膨润土具有较好

的再生和稳定性能，重复再生使用７次后，对苯酚和

Ｃｕ２＋的吸附率仍可达６０％和７０％以上，显示出一

定的实际应用价值。
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