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摘 要 以酸热、有机改性凹凸棒和聚醚砜为原料，利用液-液分离技术制备了聚醚砜/改性凹凸棒毫米级杂化

微球。利用扫描电镜和比表面仪分析所制杂化微球表观特征。实验探讨了改性凹凸棒掺杂比和溶液 pH 对杂化微

球吸附双酚A效果的影响，并深入研究了吸附动力学和热力学原理。实验结果表明：杂化微球对双酚A的吸附性

能受 pH 影响较小；相比纯聚醚砜微球，掺杂后的杂化微球对双酚 A 吸附量从 1.97 µmol·g-1 提升到 11.80 µmol·g-1；
吸附过程符合准二级动力学模型和 Langmuir 模型。根据 Langmuir 模型计算可知，25 ◦C 时杂化微球最大吸附量为

116.28 µmol·g-1。5 次乙醇再生后，杂化微球对双酚 A 的去除依然保持在 95% 以上。杂化微球作为吸附剂在水处理

中具有潜在应用价值。
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双酚 A（BPA）是一种人工合成的二苯基甲烷衍生物类有机物，是世界上生产量最高的化学品

之一，主要用于制造聚碳酸酯塑料。它常在自然水体中被检出，对水生生物具有急性毒性[1]，且作

为一种内分泌干扰物，其对男性生殖功能有不良影响，能够破坏人体甲状腺功能，会引起代谢功能

相关的疾病和心血管疾病等[2-6]。目前对于含内分泌干扰物污水的处理方法主要有吸附分离法、膜

分离法、高级氧化法和生物降解法[7-10]。相对于其他水处理技术，吸附法有着去除率高、价格低廉、

设计简单、操作容易等优点。

凹凸棒（attapulgite）是一种天然纤维状、水合硅酸铝镁类黏土矿物，常作为吸附剂用于吸附染

料、重金属和环境有机毒素等。CHEN等[11]利用十六烷基三甲基溴化铵改性凹凸棒显著提高了其对

刚果红染料的吸附能力。LU等[12] 发现，利用共沉淀法制备的凹凸棒氧化铁磁性复合材料对水中重

金属铕（Ⅲ）具有良好的吸附效果，而且可利用磁分离法回收。XI等[13]利用阳离子表面活性剂十八

烷基三甲基溴化铵和双二甲基溴化铵改性凹凸棒，并研究了其对阴离子除草剂 2,4-二氯苯氧乙酸的
吸附效果。

目前，国内外对凹凸棒作为吸附剂的研究尚存不足和难点：1）研究人员对于凹凸棒的研究大都

是粉末状，粉末状吸附剂虽然吸附效果好，但是难以回收再利用；2）改性方法和吸附对象过于单

一；3）应用凹凸棒对环境有机毒素（例如农药类、消毒副产物类、内分泌干扰类等）进行吸附的研

究较少；4）对于机理的研究不够深入；5）对于吸附后废弃物处理的研究较少，实际应用中容易再

次进入环境造成二次污染。
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聚醚砜（PES）是一种非晶态聚合物。它具有耐蒸气和过热水性能好、吸水性能良好、尺寸稳定

性好、对酸和碱等无机药品及溶剂有优良的耐药品性等优点。将 PES溶解在 N,N-二甲基乙酰胺溶剂
中，利用液-液分离技术可形成空隙丰富的毫米级球体颗粒。为增强微球的吸附性能，研究利用改性
凹凸棒掺杂在 PES微球中制成杂化微球。这种杂化微球相对其他吸附剂的优势在于：1）相对于粉

末吸附剂，毫米级微球更易于从水中分离；2）相对于纯 PES多孔微球，吸附性能得到了显著提高；

3）回收和再生利用性好，损失率低，吸附剂的最终处置方便；4）在水中形态稳定，不会造成水体

二次污染；5）可作为滤柱或滤池的填料，结合其他水处理方法处理污废水。

本研究采用扫描电镜和比表面仪分析杂化微球的外观尺寸、掺杂状况、比表面积、孔隙率和总

微孔容量；研究掺杂比、pH因素对杂化微球吸附 BPA性能的影响；利用动力学和热力学原理探究

杂化微球对 BPA的吸附机理；最后研究了再生次数对杂化微球吸附效果的影响。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

实验所用的凹凸棒原矿来自江苏省盱眙县矿床，其化学组成为Mg5Si8O20（OH）2（OH2）4·4H2O，结构

为层链状，通道横断面约 0.37 nm×0.63 nm。PES（PES, Ultrason E6020P,CAS Number: 25608-63-3 Germany

BASF）材料购自常州市环特化工有限公司，纯度在 99%以上。BPA、N,N-二甲基溴化铵（DMAC）、

十六烷基三甲基溴化铵（CTMAB）等实验药剂购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司，为分析纯。

实验用水取自中沃水务 ZWL-LS1-20型超纯水机，电阻率在 18.25 MΩ·cm以上。
采用高效液相色谱仪（安捷伦 1260型）检测水中 BPA的浓度：高效液相色谱的紫外检测器检测

波长为 278 nm；柱温为 30 ◦C；流动相为 V（甲醇）：V（水）=70：30；等度洗脱；流速控制在0.8 mL·min-1；

自动进样器；进样量为 10 µL。

利用扫描电镜（日立 S-4800型）和比表面仪（美国康塔公司Autosorb IQ型）对杂化微球进行表征。

1.2 PES/改性凹凸棒杂化微球制备
1.2.1凹凸棒提纯

将凹凸棒原矿研磨至 100目，加入 DMAC溶液中剪切搅拌 24 h，将混合溶液静置沉淀后，取上

层悬浮液离心分离，将分离物质烘干，研磨至 100目，即得精制凹凸棒[14]。

1.2.2 PES/改性凹凸棒杂化微球制备

酸热改性处理[15]：将精制凹凸棒浸入 2 mol·L-1 的盐酸中水浴活化 70 min，沉淀物取出抽滤，

用蒸馏水反复洗涤至中性后置于马弗炉（200 ◦C）中焙烧 2 h，100 目分样筛筛分，即得酸热改性

凹凸棒（AH-ATT）。

有机改性处理[16]：取一定量 CTMAB、AH-ATT分散于乙醇/水混合溶液中搅拌 24 h，取过滤物水

洗至上清液不含溴离子，烘干过筛（100目），即得有机改性凹凸棒（OAH-ATT）。

杂化微球制备[17]：将 PES溶解在 DMAC中配置成质量分数 12%的溶液，在溶液中加入 OAH-ATT

后充分搅拌，后将混合溶液在室温下以 60~100滴 ·min-1 的速度滴入蒸馏水中,制得杂化微球。将制

成的微球用蒸馏水清洗后，再用乙醇浸泡清洗，烘干备用。

1.3 等电点分析

利用 pH漂移法[18] 测定杂化微球的等电点。称取 0.075 g掺杂比为 2：1的杂化微球置于 20 mL、

不同 pH（2~12）0.05 mol·L-1的 NaCl溶液中。在 25 ◦C，200 r·min-1的振荡培养箱中振荡 5 d，记录吸附

平衡后溶液的 pH。以初始 pH为 x轴，以平衡 pH为 y轴，绘制曲线。与直线 y=x的交叉点，即是杂
化微球的等电点。
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1.4 杂化微球对 BPA吸附效果的实验

称取 0.075 g杂化微球于 20 mL、50 µmol·L-1 的 BPA溶液中。在 25 ◦C、200 r·min-1 的振荡培养箱

中振荡 5 d。考察掺杂比（OAH-ATT：PES为 0：1、0.5：1、1：1、1.5：1、2：1，将其依次命名为 PA1、

PA2、PA3、PA4、PA5）、pH（2、4、6、8、10、12）对吸附效果的影响。为研究吸附动力学，在25 ◦C、

200 r·min-1、pH 6条件下分别投加 0.075 g掺杂比为 1：2的杂化微球于 20 mL不同浓度 BPA（50、100、

150、200、250 µmol·L-1）溶液中，考察杂化微球的吸附效果。为研究吸附热力学，在转速 200 r·min-1、

pH 6条件下投加 0.075 g掺杂比为 1：2的杂化微球于 20 mL不同浓度 BPA（50 ~500 µmol·L-1）溶液

中，分别考察 25、40、55 ◦C温度下吸附效果。

1.5 杂化微球再生实验

考虑到酸碱再生所产生的浓缩液难以处理，实验采用纯乙醇作为再生液。称取 0.075 g掺杂比为

2：1的杂化微球加入 20 mL、pH 6、50 µmol·L-1的 BPA溶液中，在 25 ◦C、200 r·min-1的振荡培养箱中

振荡 5 d。将吸附平衡后的杂化微球置于 20 mL乙醇溶液中，在 25 ◦C、200 r·min-1的振荡培养箱中再

生 1 d。之后用超纯水反复清洗 3遍，烘干。再次重复吸附实验。总计进行 5次再生吸附实验。

以上所有实验重复 3次，数据取平均值。

2 结果和分析

2.1 杂化微球的表观特征

杂化微球的直径、孔隙率和总微孔容量[19]按式（1）、式（2）和式（3）计算：

直径： D = （
6（WA（1 - C）/ρp +WAC/ρc+（WB -WA）/ρw）

nπ
）1/3 （1）

孔隙率： P =
（WB -WA）/ρw

（WA（1 - C）/ρp +WAC/ρc +（WB -WA）/ρw）
× 100% （2）

总微孔容量： VP =
nπD3P

6WA
（3）

式中：WA为烘干后杂化微球的质量，g；WB为烘干前杂化微球的质量，g；ρw为水的密度，ρw=1.0 g·cm-3；

ρp为 PES的密度，ρp=1.43 g·cm-3；ρc为改性凹凸棒的密度，ρc=1.67 g·cm-3；n为所选取称量杂化微球
的数量，n = 25；C为改性凹凸棒在杂化微球中所占比例，%。

杂化微球的直径、比表面积、孔隙率和总微孔容量计算结果见表 1。在表 1中，随着改性凹凸

棒掺杂量的提升，杂化微球的孔隙率和总微孔容量逐渐减小，但比表面积逐渐增大。

表 1 杂化微球直径、比表面积、孔隙率和总微孔容量

Table 1 Diameter, specific surface area，porosity and total micropore capacity of hybrid microspheres

名称 改性凹凸棒：PES 直径/mm 比表面积/（m2·g-1） 孔隙率/% 总微孔容量/（cm3·g-1）

PA1 0：1 2.41±0.12 10.21±0.13 80.21±0.13 5.21±0.13

PA2 0.5：1 2.74±0.14 22.17±0.18 76.21±0.15 2.81±0.13

PA3 1：1 2.71±0.15 34.77±0.21 75.49±0.13 2.55±0.14

PA4 1.5：1 2.98±0.13 46.32±0.15 74.33±0.14 2.13±0.11

PA5 2：1 2.95±0.11 53.06±0.19 73.21±0.14 1.82±0.12

图 1分别为杂化微球 PA1、PA2、PA3、PA4、PA5扫描电镜的结果。图 1中杂化微球的特征如下：

1）纯 PES微球在成球过程中，会形成一个中间空隙，PES材料包裹中间空隙成球；2）随着改性凹
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凸棒掺杂量的增加，杂化微球内部的空隙逐渐减小；3）改性凹凸棒掺杂过程中，会优先填充微球边

缘的空隙，随着掺杂量的增加，逐渐填充微球内部空隙；4）通过对比 PA4和 PA5可知，随着微球中

大孔隙被填满，继续增加掺杂量，改性凹凸棒会填充在微球的小孔隙中，从而使微球更加密实。

PA1 PA2    PA3       PA4 PA5 

图 1 杂化微球扫描电镜结果

Fig. 1 SEM results of hybrid microspheres

2.2 等电点分析
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图 2 杂化微球的 PZC

Fig. 2 PZC of hybrid microspheres
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图 3 pH对吸附效果的影响

Fig. 3 Effect of pH on adsorption

利用 pH漂移法，绘制初始 pH和平衡 pH的

曲线如图 2所示。图 2中曲线与直线 y=x的交叉
点（4.67）为杂化微球的等电点 PZC。这说明当

溶液中 pH高于 PZC时,杂化微球带负电；当溶液

中 pH低于 PZC时,杂化微球带正电。

2.3 pH对吸附效果的影响

在图 3 中，随着溶液的 pH 从 2 增加到 12，

杂化微球对 BPA的吸附量从 11.61 µmol·g-1 增加
到12.49 µmol·g-1,增加幅度较小。BPA的 pKa值在

9.59~11.30之间，故其在碱性条件下会发生电离，

使得溶液的 pH有所降低。在碱性的条件下，电

离的双酚 A 阴离子和改性凹凸棒之间的静电斥

力增强，不利于 BPA吸附。但是，双酚 A阴离子

基团可与 CTMAB阳离子基团结合，疏水的苯环

基团分布于十六烷基碳链相中，再加上中性或碱

性条件更有利于 CTMAB负载在凹凸棒上，从而

有利于 BPA吸附。由于 CTMAB的有利影响强于

静电斥力的不利影响，杂化微球对 BPA 的吸附

量随 pH的增加而有所增加。

2.4 改性凹凸棒掺杂量对吸附效果的影响

在图 4中，当杂化微球的掺杂比从 0：1增至

2：1时，其对 BPA的吸附量从 1.97 µmol·g-1增加
到 11.80 µmol·g-1。并且纯的 PES微球对 BPA的吸

附效果很差，只有 1.97 µmol·g-1，而当掺杂比达
到1：2时，杂化微球对 BPA的吸附效果提升到了 11.80 µmol·g-1。这说明对吸附 BPA起主要作用的是

改性凹凸棒，而 PES在杂化微球中起着骨架支撑的作用。在表 1中，随着掺杂比的增加，杂化微球孔

隙率和总微孔容量减小，而比表面积增加。当掺杂比从 0：1增加到 1.5：1时，杂化微球孔隙率和总

微孔容量的减小对吸附效果影响并不大，比表面积的增大增加了杂化微球的吸附量；但当掺杂比从

1.5：1增加到 2：1时，比表面积的增加没能有效地增加活性吸附位点，这是由于随着孔隙率和总微
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孔容量进一步减小，导致杂化微球没有足够的容量体积达到吸附平衡，从而导致吸附量增幅较少。

2.5 吸附动力学分析
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图 4 改性凹凸棒掺杂量对吸附效果的影响

Fig. 4 Effect of doping content of OAH-ATT on adsorption

从图 5可知，经过 4 d时间，杂化微球对 BPA

的吸附达到饱和。并且随着 BPA 初始浓度的增

加，杂化微球对其吸附量也随之增大。BPA的初

始浓度为克服其在水溶液和固相之间传质阻力

提供了重要的驱动力。因此，BPA的初始浓度越

高，吸附效果越强，即杂化微球对其吸附量越大。

吸附动力学一般用来描述吸附材料对吸附

物质的吸附速率或阐释吸附过程（机理）。本研

究拟采用准一级动力学、准二级动力学和颗粒内

扩散模型来描述杂化微球对 BPA吸附速率，阐释

其吸附过程（机理）。准一级动力学、准二级动

力学和颗粒内扩散模型线性方程[20-22] 见式（4）、

式（5）、式（6）：

ln（qe - qt） = lnqe - k1t （4）

t
qt

=
1
k2q2e

+
t
qe

（5）

qt = kpt0.5 + C （6）

式中：qe 为吸附平衡时的吸附量，µmol·g-1；qt 为 t 时刻吸附量，µmol·g-1；k1 为准一级动力学模型
速率常数，h-1；k2 为准二级动力学模型速率常数，g·（µmol·h）-1；kp 为颗粒内扩散模型速率常数，
µmol·（h0.5·g）-1；C为内扩散模型方程截距，µmol·g-1。
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图 5 BPA初始浓度对吸附效果的影响

Fig. 5 Effect of BPA initial concentration on adsorption

表 2为准一级动力学、准二级动力学和颗粒

内扩散模型对吸附过程的拟合结果。在表 2 中，

相对于准一级动力学模型，准二级动力学模型具

有更高相关系数（R2>0.992），且理论计算的吸附

量与实验的吸附量吻合较好，表明该吸附过程符

合准二级动力学模型。qe值随着初始 BPA浓度的

增加而增加，而速率常数（k2）却下降，这可能
是由于一定量吸附剂所提供的吸附位点有限，在

较低浓度下，BPA 在杂化微球上吸附竞争较小；

而高浓度下，BPA的吸附竞争较大。

颗粒内扩散模型对吸附过程拟合结果显示

qt 和 t0.5 呈现多组线性关系。可将吸附过程分为
2个阶段：阶段Ⅰ吸附过程进行较快，6 h内 BPA

的去除率占总去除率的 45%左右，这一阶段大孔

隙扩散占主导地位，BPA迅速被吸附到大孔隙最外层的活性位点上；阶段Ⅱ吸附过程进行较慢，杂

化微球接近 4 d才达到最终吸附平衡，BPA的去除率占总去除率的 55%左右，这一阶段外层活性位

点饱和后，BPA分子不得不进入微孔中活性位点，颗粒内扩散占主导作用。在不同搅拌速度下进行

吸附实验，发现阶段Ⅰ的 kp值变化不大，证明阶段Ⅰ不受粒子边界层扩散的影响。因此，阶段Ⅰ
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是大孔隙扩散过程，阶段Ⅱ是颗粒内扩散过程。

表 2 不同 BPA浓度下动力学拟合参数
Table 2 Kinetic fitting parameters at different BPA concentrations

C0/
（µmol·L-1）

qe，exp/

（µmol·g-1）

准一级动力学 准二级动力学 阶段Ⅰ 阶段Ⅱ

qe，cal/
（µmol·g-1） k1 R1

2 qe，cal/
(µmol·g-1) k2 R2

2 kp1 R2
p1 kp2 R2

p2

50 11.80 9.98 -0.059 0.892 5 12.25 0.014 0.996 9 2.39 0.998 4 0.73 0.990 7
100 23.02 20.81 -0.054 0.906 4 24.15 0.005 4 0.992 1 3.82 0.993 5 1.91 0.991 9
150 34.07 28.74 -0.056 0.883 5 35.21 0.004 7 0.994 7 5.79 0.991 2 2.19 0.993
200 44.40 35.83 -0.043 0.937 5 46.08 0.003 1 0.992 3 6.89 0.995 7 3.08 0.993 2
250 54.21 42.59 -0.046 0.970 4 56.50 0.002 7 0.994 8 10.51 0.994 4 3.74 0.990 7

注：qe，exp 为实验得到的平衡时吸附量；qe，cal 为计算得到的平衡时吸附量。

2.6 吸附热力学分析

为了研究杂化微球对BPA的吸附特性，在 3种不同温度下，令其吸附不同浓度的BPA溶液，得到3

个温度下的吸附等温线，见图 6。杂化微球的吸附量随着 BPA初始浓度的增加而增加，并且在 BPA

初始浓度高于 500 µmol·L-1 后，杂化微球的吸附量接近平衡。分别利用 Langmuir 和 Freundlich 方程

（式（7）、式（8））来拟合杂化微球吸附 BPA的热力学过程，结果见表 3。

Ce

qe
=

1
qm
Ce +

1
qmKL

（7）

lgqe = lgKF +
1
n
lgCe （8）

式中：qe为平衡时杂化微球的吸附量，µmol·g-1；Ce为液相中 BPA的浓度，µmol·L-1；qm是与最大吸
附容量有关的 Langmuir常数，µmol·g-1；KL是与吸附能有关的 Langmuir常数，L·µmol-1；KF是与吸附

容量相关的 Freundlich常数，µmol1-n·Ln·g-1；n是与吸附剂强度相关的 Freundlich常数。
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图 6 吸附等温线

Fig. 6 Adsorption isotherm

从表 3可知，杂化微球吸附 BPA的过程更加

符合 Langmuir吸附热力学模型，相关系数均高于

0.99。这表明吸附过程是均匀单分子层表面吸附；

在 298、313、328 K的条件下，杂化微球最大吸附

量为 116.28、114.94、106.38µmol·g-1。根据Langmuir

模型定义的分离系数为 RL=1/（1+KLC0），C0为溶

液的初始浓度，µmol·L-1。由于 BPA的初始浓度

为 50~500 µmol·L-1，从而可知 0<RL<1。故杂化微

球吸附 BPA为优惠吸附过程[23]。根据 Freundlich

模型拟合结果，可知 0<1/n<1，说明表面吸附比
较容易进行[24]。

温度对 BPA的吸附起重要作用，通过计算热

力学参数Gibbs自由能ΔG0、标准焓变ΔH0和标

准熵变ΔS0，可更加深入了解杂化微球吸附 BPA

的吸附热力学原理。ΔG0、ΔH0和ΔS0可通过式（9）、式（10）计算：

∆G0 = -RTlnKL （9）

lnKd = -
∆H0

RT
+
∆S0

R
（10）
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式中：R为气体常数，取值 8.314 J·（mol·K）-1；T 为热力学温度，K；ΔG0为 Gibbs自由能，kJ·mol-1；

ΔH0为标准焓变，kJ·mol-1；ΔS0为标准熵变，J·（mol·K）-1。以 lnKL对 1/T 作图，由其截距和斜率
求ΔH0和ΔS0。所求ΔG0、ΔH0和ΔS0见表 3。

通常情况下，自由能在 0~-20 kJ·mol-1时，吸附为物理吸附过程；自由能在-80~-400 kJ·mol-1时，

吸附为化学吸附过程[25]。从表 3知，杂化微球对 BPA的吸附过程中自由能为负值，且在-25 kJ·mol-1

左右，说明整个吸附是自发的、以物理吸附为主。而且随着温度的增长，自由能的绝对值增大但不

显著，说明温度对整个吸附过程影响较小。表 3中ΔH0为负值，且绝对值小于 20 kJ·mol-1，说明吸附

过程是一个放热反应，并且以物理吸附为主[26]。在固液相吸附体系中，溶质吸附在吸附剂吸附位点

是熵减少的过程；溶剂从吸附剂吸附位点上解析是熵增大的过程[27]。表 3中ΔS0为正值，说明杂化

微球吸附 BPA的反应是熵增大的过程。这可能由于溶液中 BPA分子不完全以分子形式存在，而是以

水合分子的形式存在。BPA的水合分子先被吸附在杂化微球吸附位点上，之后结合水从位点上解离

出来，进入溶液中，并且解析时熵增大值比吸附时熵减小值大，所以会出现ΔS0为正值的情况。

表 3 不同 BPA浓度下动力学拟合参数
Table 3 Kinetic fitting parameters at different BPA concentrations

T /K
Langmuir模型 Freundlich模型 热力学参数

qm/
（µmol·g-1）

KL/
（L·µmol-1） R2 KL/

（µmol1-n·Ln·g-1） n R2 ΔG0/
（kJ·mol-1）

ΔH0/
（kJ·mol-1）

ΔS0/
（J·（mol·K）-1）

298 116.28 0.019 0.996 9 4.88 1.67 0.969 8 -24.41
-5.62 -5.62313 114.94 0.016 0.992 5 4.03 1.61 0.960 5 -25.19

328 106.38 0.015 5 0.992 6 3.81 1.64 0.955 9 -26.31

2.7 杂化微球的再生
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图 7 再生次数对吸附效果的影响

Fig. 7 Effect of regeneration times on adsorption

由于吸附剂的再生和再利用对其选择起着

重要的作用，同时为了避免再生后浓缩液的处理

成为问题，根据相似相容原理，研究选取乙醇作

为再生溶液。从图 7可知，5次再生后，杂化微球

对 BPA的去除效果依然保持在 95%以上。利用乙

醇可有效再生杂化微球。这是由于杂化微球吸附

BPA以物理吸附为主，BPA在吸附位点上不牢固，

容易被解析下来。故杂化微球具有优异的再利用

性能。再生后的BPA和乙醇混合溶液亦可通过蒸

馏的方法分离。

3 结论

1）相比于纯 PES微球，杂化微球对 BPA的吸附量从 1.97 µmol·g-1提升到 11.80 µmol·g-1。并且杂
化微球对 BPA吸附量受 pH的影响较小。

2）杂化微球对 BPA吸附过程符合准二级动力学模型，可分为 2个阶段：阶段Ⅰ进行快，是大

孔隙扩散过程；阶段Ⅱ进行缓慢，是颗粒内扩散过程。

3）吸附过程符合 Langmuir模型，是均匀单分子层表面吸附，也属于优惠吸附类型。25 ◦C时杂

化微球最大吸附量为 116.28 µmol·g-1。杂化微球吸附 BPA是熵增大、以物理吸附为主的放热反应。

4）5次乙醇再生后，杂化微球对 BPA的去除效果依然保持在 95%以上，重复利用性能优异。
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Adsorption properties of polyethersulphone/modified attapulgite hybrid
microspheres for bisphenol A

SHEN Hao, YU Jian *, REN Wenhui

School of Civil Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China

Abstract By liquid-liquid separation technique, polyethersulphone/modified attapulgite hybrid microspheres were
prepared with acid，heat and organic modified attapulgite and polyethersulphone. The apparent characteristics
of hybrid microspheres were analyzed by scanning electron microscope and BET surface analyzer. The effects
of modified attapulgite dosage and solution pH on adsorption of bisphenol A on the hybrid microspheres were
investigated. Kinetic and thermodynamic principles were applied to describe adsorption process. The results
show that adsorption properties of hybrid microspheres were less affected by pH. Compared of polyethersulphone
microspheres, the adsorption capacity of hybrid microspheres for bisphenol A increased from 1.97 µmol·g-1 to
11.80 µmol·g-1. Adsorption process fits with pseudo second-order kinetic model and Langmuir model. According
to Langmuir model, maximum adsorption capacity of hybrid microspheres is 116.28 µmol·g-1 at 25 ◦C. After the
fifth regeneration with ethanol, the removal efficiency of bisphenol A kept above 95%. Hybrid microspheres have
potential applications in water treatment as novel adsorbent.

Key words bisphenol A; attapulgite; hybrid microspheres; adsorption
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