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摘　要　通过成核 /晶化隔离法制备了氯离子型镁铝层状双金属氢氧化物 (Mg-Al-Cl− LDH)，并用于磷酸盐的吸

附；借助扫描电镜 (SEM)、X射线衍射仪 (XRD)、傅里叶红外光谱仪 (FT-IR)、X射线光电子能谱 (XPS)进行了表

征，并探究其吸附磷酸盐的机理。结果表明：当 pH为 4~7时，Mg-Al-Cl− LDH对磷的吸附效果较好，而在碱性

条件下吸附量会下降；磷质量浓度为 50 mg·L−1，当 pH为 5时，Mg-Al-Cl− LDH投加量为 2 g·L−1 时，磷去除率可

达到 100%；共存离子 会对吸附产生一定影响，当 质量浓度为 50 mg·L−1 时，磷去除率由 87%降低到

63%。Mg-Al-Cl− LDH对磷的吸附过程在前 15 min迅速，90 min时达到平衡，符合准二级动力学和 Sips吸附等温

模型，说明主要吸附过程以化学吸附为主，理论最大吸附量为 62.46 mg·g−1。表征结果表明，Mg-Al-Cl− LDH为

典型的六边形层片结构，吸附后依旧保持该结构。Mg-Al-Cl− LDH对磷的吸附机理主要为静电吸引、层间阴离

子交换、配体交换过程。

关键词　层状双金属氢氧化物；磷；吸附；影响因素；吸附机理 

  
随着我国城市化和工业化的迅速发展，大量的含磷废水未经有效处理排入水环境中，导致河

道和湖泊的水质急剧恶化，出现水体黑臭现象 [1]。过量的磷是引起水体富营养化的主要原因 [2]，水

体富营养化会导致藻类过度生长，降低水质，严重危害水生态系统及人类健康 [3]。因此，开发经济

高效的除磷技术成为研究的重点。目前，污水除磷技术主要包括化学沉淀法、生物处理法、膜处

理法、吸附法等。与其他方法相比，吸附法具有操作简单，经济效益好，灵活性高等优点，使其

在水处理中得到广泛研究和应用[4]。
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近年来，层状双金属氢氧化物 (layered double hydroxides, LDH)作为一种新兴材料得到研究人员

的广泛关注，其特殊的层状结构相比其他常规吸附剂具有更好的阴离子交换能力及更高的吸附容

量，同时其具有制备简单、成本廉价的优点 [5]。但在以前的报道中，所制备 LDH大多为 -
LDH，而对于 Cl−-LDH吸附磷的研究较少。由于 的离子交换性能要强于 [6]， 不易与

磷酸根进行离子交换，限制了其对磷的吸附性能。例如，EDAÑOL等 [7] 采用共沉淀法合成 Mg-Al-
 LDH，其对磷的吸附量仅为 23.792 mg·L−1。

由于 Mg、Al元素在地壳中丰度高，采用 Mg、Al作为原料可减少成本，相对其他金属，对环
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境也更友好 [8]。因此，本研究以 Cl-作为层间阴离子以及 Mg、Al为金属前体，通过成核 /晶化隔离

法制备了 Mg-Al-Cl− LDH，通过表征手段对吸附剂吸附前后的结构形貌进行分析，且考察了其对磷

的吸附性能，探究了可能的吸附机理，以期为Mg-Al-Cl− LDH吸附除磷提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    试剂和仪器

主要试剂：抗坏血酸、酒石酸锑钾、磷酸二氢钾、钼酸铵、盐酸、氢氧化钠、六水合氯化

镁、六水合氯化铝，均为分析纯，均购置于西陇化工集团有限公司。

主要仪器：Bruke D8X 射线衍射仪、Nicolet 6700傅里叶变换红外光谱仪、Zeiss Gemini 300扫

描电子显微镜、UV-1801紫外可见分光光度计、SHA-B恒温振荡器 (上海力辰邦西仪器科技有限公司)。 

1.2    材料制备

采用成核/晶化隔离法制备，即成核和晶化分开，以去离子水为溶剂。首先，按照 Mg:Al摩尔

比为 2∶1称取一定量的 MgCl2·6H2O与 AlCl3·6H2O溶于 100 mL去离子水中，超声处理 15 min使其充

分溶解混合，标记为溶液 A。同时，配置一定量的 3 mol·L−1 NaOH溶液作为沉淀剂，标记为溶液

B。在 60 ℃ 下同时将 A、B 2种溶液滴入盛有 50 mL去离子水的烧杯中并伴随高转速搅拌，整个体

系 pH维持在 10左右。随后，将浆液置入聚四氟乙烯内衬反应釜中，在 150 ℃ 下晶化 12 h，将晶

化产物离心，再洗涤至上清液 pH为中性，将所得白色膏体置于鼓风干燥箱中以 80 ℃ 恒温干燥至

恒重后研磨过 100目筛，得到白色粉末即为Mg-Al-Cl− LDH。 

1.3    吸附实验

通过静态吸附实验研究 Mg-Al-Cl− LDH对磷的吸附，考察溶液 pH、吸附剂投加量、共存离子

等因素对磷的吸附效果影响。取 50 mL已知浓度的KH2PO4 溶液于 50 mL具塞三角瓶中，用 0.1 mol·L−1

的 NaOH和 HCl调节至所需 pH，投加一定量的 Mg-Al-Cl− LDH，置于 25 ℃、180 r·min−1 恒温水浴振

荡箱中振荡一定时间后取上清液经 0.45 μm滤膜过滤，根据 (GB 11893-1989)钼酸铵分光光度法测定

滤液中的剩余磷质量浓度。按照式 (1)和式 (2)计算磷吸附量和去除率。

qe =
(C0−Ce)V

m
(1)

η =
C0−C

C0
×100% (2)

式中： qe 为平衡吸附量，mg·g−1； ƞ为磷去除率，%；C0 为吸附前溶液中磷的初始质量浓度，

mg·L−1；Ce 为吸附后溶液中的剩余磷质量浓度，mg·L−1；V为溶液体积，L；m为吸附剂投加量，g。
1)吸附动力学实验。分别在 1、3、5、10、15、30、45、60、75、90、120、150 min取样测定

磷质量浓度，计算吸附量，pH为 5，磷的初始质量浓度为 50 mg·L−1，Mg-Al-Cl− LDH投加量为

1 g·L−1。采用准一级 (式 (3))、准二级 (式 (4))和颗粒内扩散 (式 (5))动力学模型对数据进行拟合。

ln (qe−qt) = lnqe− k1t (3)

t
qt
=

1
k2q2

e

+
t

qe
(4)

qt = kit1/2+C (5)

式中：qe 为平衡吸附量，mg·g−1；qt 为时间为 t时的吸附量，mg·g−1；t为吸附时间，min；k1 为准一

级动力学方程常数，min−1；k2 为准一级动力学方程常数，g·(mg·min)−1；ki 为颗粒内扩散速率常

数，g·(mg·min0.5)−1；C为与边界层厚度有关的参数。

2)吸附等温线实验。分别在磷质量浓度为 20、30、50、100、150、200、250 mg·L−1 的条件下
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测定吸附后的剩余磷质量浓度，计算吸附量，pH为 5，磷的初始质量浓度为 50 mg·L−1，Mg-Al-Cl−

LDH投加量为 1  g·L−1，吸附时间为 150  min。采用 Langmuir(式 (6))、 Freundlich(式 (7))和 Sips(式
(8))吸附等温模型对数据进行拟合。

qe =
qmKLCe

1+KLCe
(6)

qe = KFC
1
n
e (7)

qe =
qmKsCN

e

1+KsCN
e

(8)

式中： qe、 qm 分别为平衡吸附量、吸附剂的最大吸附量，mg·g−1；KL 为 Langmuir 吸附常数，

L·mg−1；Ce 为溶液剩余磷质量浓度，mg·L−1；KF 为 Freundlich 等温吸附常数， (mg·g−1)·(mg·L−1)−n；
n为吸附常数；Ks 为 Sips吸附参数，L·mg−1；N为非均一系数。

3) pH对吸附的影响。调节溶液 pH为 3~11，Mg-Al-Cl- LDH投加量为 1 g·L−1，磷的初始质量浓

度为 50 mg·L−1，吸附时间为 150 min，吸附后测定剩余磷质量浓度，计算吸附量。

4)吸附剂投加量对吸附的影响。改变 Mg-Al-Cl− LDH投加量，使其投加量分别为 0.4、0.8、
1、1.2、1.6、2 g·L−1，pH为 5，磷的初始质量浓度为 50 mg·L−1，吸附时间为 150 min，吸附后测定

剩余磷质量浓度，计算吸附量。

CO2−
3 SO2−

4 NO−35)共存离子对吸附的影响。向溶液中分别加入质量浓度为 50 mg·L−1 的 、 、 、

Cl−，Mg-Al-Cl− LDH投加量为 1 g·L−1，磷的初始质量浓度为 50 mg·L−1，吸附时间为 150 min，吸附

后测定剩余磷质量浓度，计算吸附量。 

2    结果与讨论
 

2.1    磷吸附性能的影响因素

H2PO−4 HPO2−
4

1) pH对吸附性能的影响。不同pH下，Mg-Al-
Cl− LDH对磷的吸附效果如图 1所示。当体系

pH在 3~10时，Mg-Al-Cl− LDH对磷的吸附量

表现为先升高后降低，在 pH为 4~7的条件下

的吸附效果最佳。由于 LDH的等电点普遍较

高，因此，根据吸附材料的零点电荷性质，在

较低 pH范围内，pH<pHpzc，Mg-Al-Cl− LDH层

板上的 M—OH发生质子化得到带正电荷的

M—OH+，可通过静电引力吸附 与 。

磷在不同 pH中的存在形式也不同 (式 (9))[9]。

H3PO4
K1⇐⇒ H2PO−4 +H+

K2⇐⇒ HPO2−
4 +2H+

K3⇐⇒ PO3−
4 +3H+ (9)

式中：pK1=2.12，pK2=7.21，pK3=12.67。
H2PO−4 HPO2−

4 H2PO−4
HPO2−

4 H2PO−4 HPO2−
4 H2PO−4 HPO2−

4

HPO2−
4 H2PO−4

H2PO−4 HPO2−
4

当 pH为 3~11时，磷酸盐主要以 和 的形式存在；随着 pH的逐渐增加， 所占

比例先升高后降低，随后逐渐转化为 。由于 的吸附自由能低于 ， 比 更

容易被吸附 [10]，且 与 LDH形成络合相比 需要占据更多的吸附位点，形成的络合物覆盖

了吸附位点也可能导致吸附效率的降低 [11]。因此，当 pH>7之后， 逐渐转化为 ，吸附量

开始下降。随着 pH的继续增大，当 pH>pHpzc 后，Mg-Al-Cl− LDH表面呈现电负性，静电斥力导致

磷酸盐离子难以吸附到其表面，同时溶液中的 OH−含量也逐渐增加，会与磷酸盐竞争吸附位点，

 

图 1    pH 对 Mg-Al-Cl− LDH 吸附磷的影响

Fig. 1    Effect of pH on phosphate adsorption
by Mg-Al-Cl− LDH
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因此吸附量持续下降。然而，在碱性条件下，Mg-Al-Cl− LDH依旧拥有一定的吸附量，说明静电吸

附作用只是其一，吸附过程还存在其他相互作用。在 pH为 3时吸附量下降，可能是由于Mg-Al-Cl−

LDH在较酸性的条件下溶解导致结构坍塌[11]。

2)吸附剂投加量对吸附性能的影响。Mg-
Al-Cl− LDH投加量对吸附效果的影响如图 2所示。

当投加量由0.4 g·L−1 增加到1.2 g·L−1 时，Mg-Al-Cl−

LDH对磷的去除率由 43.84%增加到 94.14%；

增加到2 g·L−1 时，去除率到达了 100%。这说

明 Mg-Al-Cl− LDH是一种优良的磷吸附剂。然

而，当吸附剂投加量增加到 2 g·L−1 时，吸附量

由 54.79  mg·L−1 下降到了 25  mg·L−1。这是由

于：当水中磷质量浓度一定时，投加量的增加

相应所提供的吸附位点越多，去除率也越高，

但同时也会导致吸附能力过剩，吸附剂并未达

到饱和吸附，吸附位点的利用率降低；此外，

过高的投加量也会导致吸附剂的浪费，增加不

必要的成本。另外，随着 Mg-Al-Cl− LDH的投

加量由 1.2 g·L−1 增加到 2 g·L−1，磷的去除率的

上升趋势并不明显，但磷的吸附量却持续下

降。因此，为了同时获得合适磷的吸附量及去

除率，后续实验的 Mg-Al-Cl− LDH投加量采用

1 g·L−1。

CO2−
3 SO2−

4 NO−3 NO−3

3)共存离子对吸附性能的影响。在实际废

水中一般会存在多种阴离子，这些共存阴离子

可能会与磷酸盐离子形成竞争吸附，从而影响

吸附剂的吸附效果。图 3显示了几种常见阴离

子存在的情况下，Mg-Al-Cl− LDH对磷的吸附

量及去除率变化情况。可以看出，共存离子干

扰强弱的顺序为 > > >Cl−。Cl−和
SO2−

4 CO2−
3 SO2−

4 CO2−
3

SO2−
4 CO2−

3

CO2−
3 CO2−

3

对吸附几乎没有影响。 和 对吸附有较大影响，主要是由于 和 具有更高的负价态，

更容易通过离子交换进入层间 [12]，且 和 会通过静电吸附和络合作用在 Mg-Al-Cl− LDH表面

竞争吸附位点 [13]。此外， 的存在也会使溶液 pH升高，从而导致吸附量下降。在 的影响

下，Mg-Al-Cl− LDH对磷的去除率为 63%，说明其对磷酸盐具有一定的选择性。

4)吸附动力学分析。本实验使用准一级动力学、准二级动力学和颗粒内扩散模型动力学对数

据进行了拟合，结果如图 4所示，动力学相关参数见表 1。由图 4(a)可知，吸附反应在前 15 min非

常迅速，这是因为在反应初始阶段吸附剂含有大量的吸附位点。随着时间推移，吸附剂上可提供

的吸附位点逐渐较少，吸附速率逐渐平缓，在 90 min左右基本达到平衡，此时饱和吸附容量为

43.85 mg·L−1。由表 1可知，准二级动力学模型的拟合度 (R2>0.966)高于准一级动力学模型的拟合度

(R2>0.819)，说明 Mg-Al-Cl− LDH对磷的吸附过程更符合准二级动力学模型，且准二级动力学拟合

所得吸附容量与实验所得值接近。由此可推断Mg-Al-Cl− LDH对磷的吸附主要由化学吸附所控制[14]。

 

图 2    投加量对 Mg-Al-Cl− LDH 吸附磷的影响

Fig. 2    Effect of dosage on phosphate adsorption
by Mg-Al-Cl− LDH

 

图 3    共存离子对 Mg-Al-Cl− LDH 吸附效果的影响

Fig. 3    Effect of coexisting anions on phosphate adsorption by
Mg-Al-Cl− LDH
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颗粒内扩散模型拟合见图 4(b)。由表 1可知，颗粒内扩散相关参数 k1>k2>k3，说明吸附的过程

有 3个限制步骤。其中 k1 较大，说明第 1阶段反应速率快，在 Mg-Al-Cl− LDH表面上扩散的速率限

制是由静电吸引引起的 [15]；第 2阶段为磷酸盐离子通过孔隙扩散进入 Mg-Al-Cl− LDH内表面，速率

缓慢，受颗粒内扩散限制；第 3阶段为吸附平衡阶段，吸附位点饱和，基本达到吸附平衡。直线

并未经过原点，说明颗粒内扩散并不是唯一控制吸附反应速率的因素[16]。

5)吸附等温线。图 5为 Mg-Al-Cl− LDH的

吸附等温线拟合曲线，拟合参数见表 2。随着

溶液中磷质量浓度增加，Mg-Al-Cl− LDH对磷

的吸附量也随之增加。这是因为：当溶液中磷

酸盐质量浓度增加时，浓度梯度具有更强的驱

动力来克服固液之间的传质阻力，使磷酸盐与

Mg-Al-Cl− LDH之间的碰撞概率增加。当 Mg-
Al-Cl− LDH的吸附位点逐渐被占据达到饱和

后，吸附量不再变化，达到吸附平衡。由表 2
可知，吸附等温线的拟合程度为 Sips>Freundlich>
Langmuir。这说明 Sips模型能更好的描述 Mg-
Al-Cl− LDH的等温吸附行为，即该体系的吸附

过程在磷质量浓度低时为 Freundlich模型的非均匀多分子层吸附，在磷质量浓度高时为 Langmuir模
型的单层吸附 [17]。同时，Langmuir模型拟合的最大吸附量也与实验所得吸附量接近。Freundlich模

型中 1/n在 0.1~0.5，表明 Mg-Al-Cl− LDH对磷的吸附易于进行 [18]。表 3列举了不同吸附剂对磷的最

大吸附量。可以看出，本研究的 Mg-Al-Cl− LDH具有相对较高的吸附容量，作为磷吸附剂有很强的

表 1    吸附动力学拟合参数

Table 1    Adsorption kinetics fitting parameters

准一级动力学 准二级动力学 颗粒内扩散

qe(cal)/
(mg·g−1)

k1/
min−1

R2 qe(cal)/
(mg·g−1)

k2/
(g·(mg·min)−1)

R2 k1/
(g·(mg·min0.5)−1)

R1
2 k2/

(g·(mg·min0.5)−1)
R2

2 k3/
(g·mg·min0.5)−1)

R3
2

41.476 0.357 0.819 43.460 0.014 0.966 7.596 0.961 1.068 0.979 0.076 0.564

 

图 4    Mg-Al-Cl− LDH 吸附动力学

Fig. 4    Adsorption kinetics of Mg-Al-Cl− LDH

 

图 5    Mg-Al-Cl− LDH 吸附等温线

Fig. 5    Adsorption isotherms of Mg-Al-Cl− LDH
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竞争力。 

2.2    吸附剂表征及吸附机理

Mg-Al-Cl− LDH吸附磷前后的 SEM-EDS图

如图 6所示。图 6(a)为 Mg-Al-Cl− LDH的 SEM
图。可以看出，通过成核 /晶化隔离法制备的

Mg-Al-Cl− LDH为规则的六边形层片结构，晶

体大小均一，表面光滑，结晶度较好，而 LAFI
等 [24] 单纯通过共沉淀法制备的 Mg-Al-Cl− LDH
没有达到此效果。图 6(b)为 Mg-Al-Cl− LDH吸

附磷后的 SEM图。由图 6(b)可知，Mg-Al-Cl−

LDH吸附磷后依旧保持层片结构但表面光滑度降低。这可能是因磷被吸附在 Mg-Al-Cl− LDH表面

所造成的。图 6(c)和图 6(d)分别为 Mg-Al-Cl−  LDH吸附磷前后的 EDS图。由图 6(c)和图 6(d)
可知，Mg-Al-Cl− LDH吸附磷后，图谱中出现磷元素，可见磷被成功吸附在 Mg-Al-Cl− LDH上，且

吸附后 Cl的峰强度降低，Cl含量减少，说明氯离子通过离子交换被磷酸盐离子交换出层间。

表 2    吸附等温线拟合参数

Table 2    Adsorption isotherm fitting parameters

温度/K
Langmuir Freundlich Sips

qm /(mg·g−1) KL /(L·mg−1) R2 1/n KF R2 qm /(mg·g−1) Ks /(L·mg−1) N R2

298 54.524 1.194 0.890 0.134 29.563 0.929 62.460 0.876 0.470 0.989

表 3    不同吸附剂对水中磷的吸附

Table 3    Adsorption of phosphate in water by
various adsorbents

吸附剂 饱和吸附量/(mg·g−1) 来源

LaMZ 52.25 [19]

互穿网络水凝胶 19.68 [20]

MgO/果胶 72.50 [21]

Ce-BC 77.70 [22]

Zr-CaMs 22.37 [23]

Mg-Al-Cl− LDH 62.46 本研究

 

图 6    Mg-Al-Cl− LDH 吸附前后 SEM-EDS 图

Fig. 6    SEM-EDS images of Mg-Al-Cl− LDH before and after adsorption
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图 7为 Mg-Al-Cl− LDH吸附磷前后的 XRD
图。在衍射角 2θ值约为 11.3°、 22.8°、 34.7°、
39.1°、46.3°、60.5°、61.8°处分别对应的衍射晶

面 (003)、 (006)、 (012)、 (015)、 (018)、 (110)、
(113)，表现出典型的 LDH结构特征，且衍射

峰强而尖锐，没有出现其他杂相峰，说明其纯

度和结晶度较高 [25]。在 Mg-Al-Cl− LDH吸附磷

后，结晶度降低，但各个特征衍射峰依然存

在，说明其依旧保持层状结构。通过 Jade 6.0
软件分析得到，Mg-Al-Cl− LDH吸附磷后的层

间距发生变化，由 0.759 nm增加到 0.776 nm，

说明层间发生了离子交换，磷酸盐离子的插入

扩大了层间距。d为 0.776 nm也与磷酸盐作为

层间阴离子所制备的 LDH层间距接近[26]。

CO2−
3

Mg-Al-Cl− LDH吸附磷前后的 FT-IR如图 8
所示。图 8中 3 565 cm−1 处较大的吸收峰是金

属氢氧化物层板上—OH基团的伸缩振动，

1 610 cm−1 处的吸收峰为—OH的弯曲振动，表

明层间结晶水的存在 [27]。1 370 cm−1 处为  
中 C—O的不对称伸缩振动峰，可能来自制备

过程中去离子水或空气中的 CO2。1 067 cm−1 处

属于 P—O键的不对称振动峰 [28]，说明磷吸附

在了 Mg-Al-Cl− LDH上。 664  cm−1 处为 M—O
(M为 Mg，Al)的拉伸振动峰 [29]，并且在吸附

过后峰强度降低，说明 M—O参与了吸附反

应。此外，—OH基团对应的吸收峰发生了偏

移，551 cm−1 处的振动带归因于 O—P—O的弯

曲振动[30]。这进一步说明了磷酸盐与Mg-Al-Cl−

LDH层板上的—OH通过配体交换形成了络合物。

图 9为 Mg-Al-Cl− LDH吸附磷前后的 XPS
全谱图。由图 9可以看出，在 Mg-Al-Cl− LDH
吸附磷后，出现了一个新的 P2p峰，同时 Cl2p
峰在吸附后几乎消失，因而进一步证实了磷酸

盐离子与氯离子之间的离子交换行为。

图 10显 示 了 O1s、 P2p、 Al2p、 Mg1s的
XPS谱图。图 10(a)为 P2p图，P2p解卷成 2个

重叠的峰，分别归因于磷酸盐的 P2p1/2 和 P2p3/2，

H2PO−4 HPO2−
4对应以 与 形式存在的磷酸盐。图 10(b)为 Mg1s图，在吸附后 Mg1s由 1 304.09 eV向较高

能级偏移了 0.34 eV。图 10(c)为 Al2p图，Al2p1/2 和 Al2p3/2 的峰面积比发生了明显的变化，结合能

为 73.85 eV对应的 Al—OH峰面积比由 27.24%降至 19.5%，说明 Mg-Al-Cl− LDH表面的羟基官能团

 

图 7    Mg-Al-Cl− LDH 吸附前后 XRD 图

Fig. 7    XRD patterns of Mg-Al-Cl− LDH before
and after adsorption

 

图 8    Mg-Al-Cl− LDH 吸附前后 FTIR 图

Fig. 8    FTIR spectra of Mg-Al-Cl− LDH before
and after adsorption

 

图 9    Mg-Al-Cl− LDH 吸附前后 XPS 全谱图

Fig. 9    XPS spectra of Mg-Al-Cl− LDH before
and after adsorption
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通过配体交换形成Mg(Al)—O—P络合[31]。此外，图 10(d)中O1s在结合能 531.94 eV处对应的M—OH
(M为 Mg，Al)峰在吸附后峰面积比由 86.45%降至 75.28%，M—O的比例由 13.55%升高至 24.72%，

也表明了 Mg-Al-Cl− LDH上的含氧官能团对磷酸盐具有很强的亲和力 [32]，其表面的—OH参与了磷

酸盐的吸附过程形成了M—O—P络合[33]。
  

图 10    Mg-Al-Cl− LDH 吸附前后 O1s、P2p、Al2p、Mg1s 图谱

Fig. 10    O1s, P2p, Al2P, Mg1s spectra of Mg-Al-Cl− LDH before and after adsorption
 

以上对吸附剂的表征分析结果表明，Mg-Al-Cl− LDH吸附磷酸盐的机理为层间阴离子交换 (式
(10))、配体交换形成单齿或双齿络合 (式 (11)和式 (12))以及在 pH较低时 (pH<pHpzc)存在静电吸附

(式 (13))。
LDH-Cl−+H2PO−4 → LDH-H2PO−4 +Cl− (10)

≡M-OH+H2PO−4 →≡M-H2PO4+OH− (11)

≡M-(OH)2+HPO2−
4 →≡M-HPO4+2OH− (12)

≡M-OH+2 +HPO−4 →≡ (M-OH+2 )(H2PO−4 ) (13)
 

3    结论

CO2−
3

CO2−
3

1) Mg-Al-Cl− LDH对磷的吸附效果优于前人所研究的 Mg-Al-  LDH。pH会影响 Mg-Al-Cl−

LDH的吸附性能，在 pH为 4~7时吸附效果最佳；随着 pH增大，吸附量会下降。在 50 mg·L−1 磷的

质量浓度下，Mg-Al-Cl− LDH对磷的去除率随投加量增加持续上升，当其投加量为 2 g·L−1 时，水中

磷可全部去除。在质量浓度为 50 mg·L−1 的 的影响下，Mg-Al-Cl− LDH对磷的去除率在 60%以

上，表现出一定的选择性。
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2) Mg-Al-Cl− LDH对磷的吸附在前 15 min反应迅速，在 90 min时可达到吸附平衡，符合准二级

动力学模型，吸附过程主要为化学吸附，颗粒内扩散并不是唯一控制吸附反应速率的因素。

Sips模型能更好的描述吸附过程，对磷的理论最大吸附量可达 62.46 mg·g−1。
3)通过表征分析发现，成核 /晶化隔离法制备的 Mg-Al-Cl- LDH拥有规整的六边形层片结构，

具备典型的 LDH结构，且晶体大小均一，结晶度较好，在吸附磷后依旧保持层状结构。Mg-Al-Cl-

LDH对磷酸盐的吸附机理主要为静电吸引、离子交换、配体交换过程。
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Abstract     The  chloride  ion  type  magnesium  aluminum  layered  double  hydroxide  (Mg-Al-Cl−  LDH)  was
prepared  by  nucleation  and  crystallization  isolation  method,  and  used  to  absorb  phosphate.  Scanning  electron
microscope  (SEM),  X-ray  diffractometer  (XRD),  Fourier  Infrared  Spectroscopy  (FT-IR)  and  X-ray
Photoelectron Spectroscopy (XPS) were employed to characterize the fresh and P absorbed Mg-Al-Cl− LDH and
identify the corresponding adsorption mechanism. The results show that Mg-Al-Cl− LDH had a good adsorption
performance towards phosphate at pH 4~7, whereas the adsorption capacity decreased under alkaline conditions.
At the initial phosphate concentration of 50 mg·L−1, pH 5 and Mg-Al-Cl− LDH dosage of 2 g·L−1, the phosphate
removal rate could reach 100%.  The coexisting anion of   had a certain influence on the adsorption, at  its
concentration of 50 mg·L−1, the phosphate removal rate decreased from 87% to 63%. The phosphate adsorption
process on Mg-Al-Cl− LDH was rapid in the first 15 min, then reached equilibrium in 90 min, which conformed
to the pesudo-second-order kinetics and the Sips adsorption isotherm model. This indicated that the adsorption
process was dominated by chemical adsorption with the maximum theoretical adsorption capacity of 62.46 mg·g−1.
The  characterization  results  showed  that  Mg-Al-Cl−  LDH  was  a  typical  hexagonal  layered  structure  and  still
maintained it after adsorption. The phosphate adsorption mechanism on Mg-Al-Cl−LDH was mainly electrostatic
attraction, interlayer anion exchange and ligand exchange.
Keywords    layered double hydroxide; phosphate; adsorption; influencing factors; adsorption mechanism
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