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摘要:通过共沉淀法制备了层状双金属氢氧化物 Ｍｇ / Ａｌ / Ｆｅ－ＬＤＨｓꎬ考察了 ＬＤＨｓ 投加质量、苯酚初始质量浓度、溶液 ｐＨ 和

反应温度(Ｔ)对苯酚吸附特性的影响ꎮ 结果表明ꎬＬＤＨｓ 投加质量为 ０􀆰 ５ ｇ、苯酚初始质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ＝ ８􀆰 ０、Ｔ ＝ ３５℃最

佳吸附条件下ꎬ平衡吸附量达 １７􀆰 ４１ ｍｇ / ｇꎮ 吸附过程符合一级动力学方程ꎬ吸附速率为 ０􀆰 ０２１ ７ ｍｉｎ－１ꎬ平衡吸附量为 ９􀆰 ３０ ｍｇ / ｇꎮ
吸附前后材料的 ＸＲＤ 和 ＦＴ－ＩＲ 表征结果表明ꎬＬＤＨｓ 吸附苯酚机理不仅涉及表面吸附ꎬ还包括 ＬＤＨｓ 板层结构重建和羟基离

子置换ꎮ
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　 　 煤化工废水水质十分复杂ꎬ含有大量酚类、长链

烷烃类、芳香烃类、杂环类、氨氮、氰等有毒有害物

质ꎬ是一种典型的高浓度难生物降解的工业废

水[１]ꎮ 其中ꎬ复杂的酚类化合物已成为优先处理和

控制目标ꎬ特别是对于 Ｌｕｒｇｉ 煤制气废水ꎬ酚类物质

质量浓度高达数千 ｍｇ / Ｌꎬ占总化学需氧量的 ５０％以

上ꎮ 酚类污染物具有高环境危害性、难降解和易

生物积累等特点ꎬ释放到环境中会严重威胁自然

生态系统和人类生活ꎬ因此受到环保领域的重点

关注[２] ꎮ
层状金属氢氧化物(ＬＤＨｓ)是近年来发展迅速

的无机功能材料ꎬ具有耐酸碱性、热稳定性以及主体

层板可调变性和层间客体阴离子可交换性等特

点[３]ꎬ广泛应用于吸附[４]、催化[５]、阻燃[６]、医药[７]

等领域ꎮ ＬＤＨｓ 作为典型的阴离子吸附剂ꎬ有空隙

结构发达、比表面积大、吸附率高等特点ꎬ在处理阴

离子方面具有独特优势ꎮ 在一定温度下 ＬＤＨｓ 焙烧

后会转变为金属氧化物ꎬ当进入水环境会恢复其原

有的层状结构ꎬ称为“记忆效应”ꎬ因此ꎬ水处理中常

利用“记忆效应”去除某些污染物ꎮ 如李玉才等[８]

研究了 ＬＤＨｓ 对孔雀石绿模拟染料的去除效果ꎻ刘
吉明等[９]研究了 ＬＤＨｓ 对矿井水中氟离子和硫酸
根离子的吸附特性ꎻ王蒙等[１０] 探索了 ＬＤＨｓ 对磷

酸盐的吸附效能ꎮ 但目前对 ＬＤＨｓ 吸附苯酚的研

􀅰３８１􀅰
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究报道较少ꎮ
为此ꎬ笔者采用共沉淀法制备了 Ｍｇ / Ａｌ / Ｆｅ －

ＬＤＨｓꎬ考察了 ＬＤＨｓ 投加质量、苯酚初始质量浓度、
溶液 ｐＨ 和反应温度对 ＬＤＨｓ 吸附苯酚的影响ꎮ 通

过 Ｘ－射线衍射分析、傅里叶红外光谱分析和电镜

扫描等手段对合成的吸附剂进行特性表征ꎬ并结

合吸附动力学模型分析探索了 ＬＤＨｓ 吸附苯酚的

机理ꎮ

１　 实验材料与方法

１􀆰 １　 材料与仪器

材料:六水合硝酸镁、九水合硝酸铁、九水合硝

酸铝、碳酸钙、氢氧化钠、盐酸、硫酸亚铁、碘化钾、
硫酸铜、乙醚、三氯甲烷、氯化氨、氨基安替比林、
磷酸、硫酸、溴酸钾、溴化钾、硫代硫酸钠等ꎬ均为

分析纯ꎮ
仪器:ＵＶ－２６００１ 紫外－可见光分光光度计ꎬ岛

津仪器苏州有限公司生产ꎻＳＸ２ 型马弗炉ꎬ天津市中

环实验电炉有限公司生产ꎻＴＨＺ－Ｃ 型恒温水浴振荡

器ꎬ江苏省太仓市实验设备厂生产ꎻＧＺＸ－９０７６ 型数

显鼓风干燥箱ꎬ上海博迅实业有限公司医疗设备厂

生产ꎻＰＨＳ－３Ｃ 型 ｐＨ 计ꎬ上海精密科学仪器有限公

司雷磁仪器厂生产ꎻＸ 射线衍射仪ꎬ日本岛津公司生

产ꎻ傅里叶红外光谱仪ꎬ美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司生产ꎻ
扫描电子显微镜ꎬ日本电子株式会社生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 Ｍｇ / Ａｌ / Ｆｅ 类水滑石的制备

采用共沉淀法制备 Ｍｇ / Ａｌ / Ｆｅ 层状双金属氢氧

化物ꎮ 根据天然类水滑石化合物组成离子的摩尔比

[ｎ(Ｍ２＋ ) ∶ ｎ (Ｍ３＋ ) 一般为 ３ ∶ １]ꎬ按照 ｎ (Ｍｇ２＋ ) ∶
ｎ(Ａｌ３＋) ∶ ｎ ( Ｆｅ３＋ ) ＝ ３ ∶ ０􀆰 ８ ∶ ０􀆰 ２ 称取一定量的

Ｍｇ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ、Ｆｅ(ＮＯ３) ３􀅰９Ｈ２Ｏ 和 Ａｌ(ＮＯ３) ３􀅰
９Ｈ２Ｏꎬ溶于约 １５０ ｍＬ 去离子水中得到溶液 Ａꎻ另称

取 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 和 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ Ｎａ２ＣＯ３ 混合制成溶

液 Ｂꎮ 将 Ａ、Ｂ 溶液同时缓慢滴入装有 ３００ ｍＬ 去离

子水的烧杯中ꎬ匀速搅拌并保持 ｐＨ 稳定在 １０ꎮ 滴

定结束继续搅拌 １ ｈ 后置于 ６５℃干燥箱静置 ２４ ｈꎮ
取出冷却后反复洗涤抽滤至滤液呈中性ꎬ将得到的

滤饼于 ８０℃烘干 １２ ｈ 后得到 Ｍｇ / Ａｌ / Ｆｅ ＬＤＨｓꎮ 将

初步制备的 Ｍｇ / Ａｌ / Ｆｅ ＬＤＨｓ 置于马弗炉中ꎬ 在

５００℃焙烧 ４ ｈ 得到焙烧产物ꎮ 以未焙烧类水滑石

为对照ꎬ通过观察焙烧前后晶体结构改变(ＸＲＤ 图

谱变化)验证 ＬＤＨｓ 制备是否成功ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 Ｍｇ / Ａｌ / Ｆｅ 类水滑石的分析表征

利用 ＸＲＤ 分析 ＬＤＨｓ 样品及吸附后材料的晶

相结构变化ꎮ 取适量干燥后的样品用玻璃片压平ꎬ
置于仪器中连续扫描ꎮ 具体测试条件为:Ｃｕ 靶 Ｋα
射线ꎬ管电压和电流分别为 ４０ ｋＶ 和 ３０ ｍＡꎬ扫描的

角度 ５~ ７０°ꎬ扫描速度 ８０° / ｍｉｎꎮ 利用 ＦＴ－ＩＲ 分析

样品官能团的变化ꎮ 将真空干燥的样品与色谱纯

ＫＢｒ 在钨灯光照射下充分混匀研磨并压片制样

(ＫＢｒ:样品质量比 １ ∶１５０ ~ １ ∶２００)ꎬ扫描范围 ４００ ~
４ ０００ ｃｍ－１ꎮ 利用 ＳＥＭ( ＪＥＯＬ ＪＳＭ－６３６０ꎬ日本)观

察样品形貌特征ꎮ 将少量样品均匀涂敷在样品盘上

粘贴的导电胶上后ꎬ喷金增强样品导电性ꎬ置于样品

台观测ꎮ 具体测试条件为:高真空模式 ３􀆰 ０ ｎｍ＠
３０ ｋＶꎬＷＤ ＝ ８ ｍｍꎬ低真空模式 ４􀆰 ０ ｎｍ＠ ３０ ｋＶꎬ
ＷＤ＝ ５ ｍｍꎻ放大倍数 ５ ~ ３ ０００ ０００ 倍ꎻ加速电压

０􀆰 ５~３０ ｋＶꎻ束流为 １ｐＡ~ ｌμＡꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 Ｍｇ / Ａｌ / Ｆｅ 类水滑石吸附苯酚试验设计

以焙烧后的 ＬＤＨｓ 为吸附剂ꎬ分别考察 ＬＤＨｓ 投
加质量(０􀆰 １、０􀆰 ５、１􀆰 ０ ｇ)、苯酚初始质量浓度(２、１０、
２０、３０、５０ ｍｇ / Ｌ)、溶液 ｐＨ(３、４、５、７、９、１１)和反应

温度(２５、３０、３５、４０、５０℃)对苯酚吸附特性的影响ꎮ
分别移取 ５０ ｍＬ 不同质量浓度的苯酚溶液至

２５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ加入适量 ＬＤＨｓ 后ꎬ用 ＨＣｌ 和

ＮａＯＨ 调节适宜 ｐＨ 后ꎬ置于恒温振荡器中开启吸附

反应ꎮ 每隔一段时间收集滤液ꎬ采用 ４－氨基安替比

林法在紫外－可见光分光光度计上(５１０ ｎｍ)测定水

中苯酚质量浓度ꎬ并用式(１)计算不同时间 ＬＤＨｓ
对苯酚的吸附量 ｑ ｔꎻ在吸附平衡后用式(２)计算平

衡吸附量 ｑｅꎮ 对吸附过程进行动力学和热力学拟

合ꎬ并结合特性表征结果探索类水滑石吸附苯酚

的机理ꎮ
ｑｔ ＝ (Ｃ０ － Ｃｔ) × Ｖ / ｍ (１)
ｑｅ ＝ (Ｃ０ － Ｃｅ) × Ｖ / ｍ (２)

式中:ｑｔ 和 ｑｅ 分别为不同吸附时间及吸附平衡时

ＬＤＨｓ 对苯酚的吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻＣ０ 为苯酚初始质量浓

度ꎬｍｇ / ＬꎻＣ ｔ 和 Ｃｅ 分别为不同时间及吸附平衡时溶

液中残留的苯酚质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＶ 为反应体系体

积ꎬＬꎻｍ 为 ＬＤＨｓ 投加质量ꎬｇꎮ
为了解析 ＬＤＨｓ 对苯酚的吸附过程ꎬ分别通过

吸附动力学模型(拟一级动力学、拟二级动力学和

粒内扩散模型)和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温模型来描述吸

附过程ꎮ
拟一级动力学和拟二级动力学公式分别为:

ｌｎ(ｑｅ － ｑｔ) ＝ ｌｎ ｑｅ － ｋ１ ｔ (３)
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ｔ / ｑｔ ＝ １ / ｋ２ｑ２
ｅ ＋ ｔ / ｑｅ (４)

式中:ｋ１ 为吸附速率常数ꎬｍｉｎ－１ꎻｋ２ 为拟二级吸附速

率常数ꎬｇ(ｍｇ􀅰ｍｉｎ) －１ꎮ
粒内扩散模型公式为:

ｑｔ ＝ ｋＦ ｔ１ / ２ ＋ Ｃ (５)

式中:ｋＦ 为粒内扩散速率常数ꎬｇ(ｍｇ􀅰ｍｉｎ０􀆰 ５) －１ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＬＤＨｓ 投加质量对苯酚吸附特性的影响

不调控体系 ｐＨ、苯酚初始质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ、
温度 ２５℃时ꎬ投加不同质量 ＬＤＨｓ 对苯酚吸附效果

的影响如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可知ꎬ苯酚去除率随

ＬＤＨｓ 投加质量的增加逐步增加ꎬ但是计算所得平

衡吸附量 ｑｅ 不断降低ꎮ ＬＤＨｓ 投加质量从 ０􀆰 １ ｇ 提

高到 ０􀆰 ５ ｇꎬ苯酚去除率从不足 ２０％显著提升至

７８􀆰 ２％ꎬ这是因为 ＬＤＨｓ 投加量增多导致其表面活

性位点增多ꎬ能够吸附更多的苯酚ꎮ ＬＤＨｓ 投加质

量为 １􀆰 ０ ｇ 时苯酚去除率最高ꎬ达 ８４􀆰 ９％ꎬ此时 ｑｅ 最

低ꎬ仅为 １􀆰 ６８ ｍｇ / ｇꎬ较投加量为 ０􀆰 ５ ｇ 的实验组降

低了 ８５％ꎮ 这是因为过多 ＬＤＨｓ 投加ꎬ导致单位质

量吸附剂分配到的苯酚质量浓度降低ꎻ另一方面ꎬ过
多 ＬＤＨｓ 意味着颗粒间碰撞几率增加ꎬ导致吸附材

料凝聚降低比表面积ꎬ造成苯酚吸附效率损失ꎮ

１—Ｓ０ ＝ ０􀆰 １ ｇꎻ２—Ｓ０ ＝ ０􀆰 ５ ｇꎻ３—Ｓ０ ＝ １􀆰 ０ ｇ

图 １　 ＬＤＨｓ 投加质量对苯酚吸附效果的影响

２􀆰 ２　 苯酚初始质量浓度对吸附特性的影响

不调控体系 ｐＨ、ＬＤＨｓ 投加质量为 ０􀆰 ５ ｇ、温度

２５℃时ꎬ苯酚初始质量浓度对吸附效果的影响如表

１ 所示ꎮ 由表 １ 可知ꎬ在 ＬＤＨｓ 投加质量一定时ꎬ随
着溶液初始质量浓度的增加ꎬ苯酚吸附效率不断下

降ꎮ 苯酚初始质量浓度较低(２ ｍｇ / Ｌ 和 ５ ｍｇ / Ｌ)
时ꎬ投加的 ＬＤＨｓ 对苯酚的吸附率达 ９０％以上ꎬ表明

ＬＤＨｓ 的吸附点位充足ꎮ 当苯酚初始质量浓度从

１０ ｍｇ / Ｌ 提高至 ３０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ苯酚去除率从 ８８􀆰 ５％
显著下降至 ６７％ꎬ但 ｑｅ 显著增加了 ２􀆰 ２７ 倍ꎮ 初始

质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ苯酚去除率低于 ５０％ꎬ且

ｑｅ 增幅急剧降低ꎬ这是因为此时溶液体系中苯酚过

剩ꎬ而吸附剂活性点位不足ꎮ
表 １　 苯酚初始质量浓度对吸附效果的影响

苯酚初始质量

浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

苯酚吸附质量

浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

苯酚残余质量

浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

苯酚去除率 /
％

２ １􀆰 ８４ ０􀆰 １６ ９２􀆰 ０

５ ４􀆰 ５１ ０􀆰 ４９ ９０􀆰 ２

１０ ８􀆰 ８５ １􀆰 １５ ８８􀆰 ５

３０ ２０􀆰 １０ １０􀆰 １０ ６７􀆰 ０

５０ ２４􀆰 ５０ ２５􀆰 ５０ ４９􀆰 ０

２􀆰 ３　 反应温度和溶液 ｐＨ 对苯酚吸附特性的影响

反应温度和溶液 ｐＨ 对苯酚吸附特性的影响如

表 ２ 和表 ３ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ随着温度升高ꎬ苯酚

吸附容量逐渐增加ꎮ ｐＨ ＝ ７􀆰 ０、ＬＤＨｓ 投加质量为

０􀆰 ５ ｇ、温度为 ２５℃时ꎬｑｅ 为 ３􀆰 ５５ ｍｇ / ｇꎬ当温度升高

到 ４０℃时ꎬ平衡吸附量可达 ３􀆰 ６１ ｍｇ / ｇꎮ 这一过程

说明吸附过程涉及化学反应ꎬ且是吸热反应ꎮ
表 ２　 温度对苯酚吸附特性的影响

吸附时间 /
ｍｉｎ

温度 / ℃

２５ ３０ ３５ ４０ ５０

３０ １􀆰 ２０ １􀆰 ３１ １􀆰 ４１ １􀆰 ５０ １􀆰 ６１

６０ ２􀆰 ２４ ２􀆰 ３１ ２􀆰 ４１ ２􀆰 ５７ ２􀆰 ９０

９０ ２􀆰 ９６ ３􀆰 ０６ ３􀆰 ０５ ３􀆰 １７ ３􀆰 ２７

表 ３　 ｐＨ 对苯酚吸附特性的影响

ｐＨ 平衡吸附量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ｐＨ 平衡吸附量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

３ ３􀆰 ４１ ７ ３􀆰 ７２

４ ３􀆰 ５２ ９ ３􀆰 ８４

５ ３􀆰 ６４ １１ ３􀆰 ６５

溶液 ｐＨ 对苯酚吸附效率影响较为显著ꎮ 黄清

军等的研究表明ꎬＭｇ / Ａｌ －ＮＯ３ 水滑石的零电荷点

ｐＨｐｚｃ为 １１􀆰 ９ꎬ当 ｐＨ<ｐＨｐｚｃꎬ电荷表面带正电ꎻ研究涉

及的 ｐＨ 均低于零电荷点ꎬ故 ＬＤＨｓ 带正电[１１]ꎮ 因

此ꎬ在酸性环境中ꎬ由于苯酚微弱电离产生的酚氧

基负离子较少ꎬ导致苯酚吸附量较低ꎮ 由表 ３ 可

知ꎬ随着 ｐＨ 从 ５􀆰 ０ 升高至 ７􀆰 ０ꎬ平衡吸附量 ｑｅ 逐

渐从３􀆰 ６４ ｍｇ / ｇ 提高至 ３􀆰 ７２ ｍｇ / ｇꎮ ｐＨ 升高至 ９􀆰 ０
时ꎬｑｅ 达最大值 ３􀆰 ８４ ｍｇ / ｇꎬｐＨ 继续升高反而导致

吸附量降低ꎮ 这是因为随着苯酚的持续电离ꎬ酚氧

基负离子在溶液中累积ꎬ与 ＬＤＨｓ 材料层板间的羟
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基负离子之间产生静电排斥ꎬ抑制了 ＬＤＨｓ 对苯酚

的持续吸附ꎬ致使 ｑｅ 降低ꎮ
２􀆰 ４　 Ｍｇ / Ａｌ / Ｆｅ 类水滑石吸附苯酚动力学

实验数据拟合的吸附动力学结果如图 ２ 所示ꎬ
相关参数如表 ４ 所示ꎮ 从图 ２、表 ４ 可知ꎬ拟一级动

力学的相关系数更高ꎬ且投加量为 ０􀆰 ５ ｇ 的实验组

的吸附速率常数最高ꎬ达 ０􀆰 ３１ ｍｉｎ－１ꎬ相应苯酚吸附

容量为 ３􀆰 １２８ ｍｇ / ｇꎬ与实验数据基本一致ꎮ 虽然拟

二级动力学的相关系数相对较低ꎬ但是吸附速率常

数的排序为 ０􀆰 ００７<０􀆰 ０１<０􀆰 ０１４ꎬ进一步证实了投加

量为 ０􀆰 ５ ｇ 吸附组的优越性ꎮ 由颗粒内扩散模型拟

合曲线可知ꎬｑｔ 与 ｔ 不是直线关系ꎬ表明 ＬＤＨｓ 吸附

苯酚为一复杂过程ꎬ除了吸附扩散可能存在其他吸

附机理[１２]ꎮ 进一步解析可知ꎬ吸附过程可分 ３ 个阶

段:８０ ｍｉｎ 前ꎬ苯酚分子向 ＬＤＨｓ 表面扩散占主导ꎬ
这与实验初始较高的苯酚质量浓度和充足的 ＬＤＨｓ
吸附位点有关ꎻ８０ ~ １６０ ｍｉｎ 吸附速率减缓ꎬ表明吸

附位点开始饱和ꎻ至 ２００ ｍｉｎ 吸附基本达到平衡ꎮ

(ａ)拟一级动力学

(ｂ)拟二级动力学

(ｃ)颗粒内扩散方程

１—Ｓ０ ＝ ０􀆰 １ ｇꎻ２—Ｓ０ ＝ ０􀆰 ５ ｇꎻ３—Ｓ０ ＝ １􀆰 ０ ｇ

图 ２　 吸附动力学拟合曲线

表 ４　 Ｍｇ / Ａｌ / Ｆｅ 类水滑石吸附苯酚动力学拟合结果及

相关参数

吸附剂

投加

质量

Ｓ０ / ｍｇ

拟一级

动力学方程

拟二级

动力学方程

颗粒内

扩散方程

ｋ１ /

ｍｉｎ－１
Ｒ２

ｋ２ / [Ｌ􀅰

(ｍｇ􀅰ｍｉｎ) －１]
Ｒ２

ｋｐ / [ｍｇ􀅰

(Ｌ􀅰ｍｉｎ) －１]
Ｒ２

０􀆰 １ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ９７５ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ９５５ ０􀆰 ３２４ ０􀆰 ８８５

０􀆰 ５ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ９９２ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ９７２ ０􀆰 ２２８ ０􀆰 ９０６

１􀆰 ０ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ９８９ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ９７６ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ８０４

２􀆰 ５　 Ｍｇ / Ａｌ / Ｆｅ 类水滑石对吸附苯酚机理探索

利用扫描电镜、ＸＲＤ 和 ＦＴ－ＩＲ 分析 ＬＤＨｓ 吸附

苯酚前后的特性变化ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３(ａ)
可以看见清晰的层状结构以及发达的空隙结构ꎬ为
吸附苯酚提供了重要条件ꎮ 由图 ３(ｂ)可知ꎬ新制备

的 ＬＤＨｓ 具有峰形尖锐且对称的晶面衍射峰(００３、
００６)ꎬ表明合成产物具有较为理想的结晶度ꎬ晶相

单一ꎻ衍射峰之间良好的倍数关系ꎬ经焙烧后晶体层

状结构遭到破坏ꎬ仅剩余 ＭｇＯ 特征结构ꎬ说明制备

材料具备典型的层状双金属氢氧化物型特征[１３]ꎮ
吸附苯酚后ꎬＬＤＨｓ 特征峰重现ꎬ部分衍射峰强度相

对未吸附前有所减弱ꎬ表明 ＬＤＨ 层状结构部分恢

复ꎮ 焙烧 ＬＤＨｓ 的这种“记忆效应”使其与苯酚溶液

接触后还原为层状结构ꎬ通过结构重建吸附苯酚进

入层间ꎮ

(ａ)电镜扫描图

１—新制备 ＬＤＨｓꎻ２—焙烧后

ＬＤＨｓꎻ３—吸附苯酚后 ＬＤＨｓ
(ｂ)ＸＲＤ 图谱

１—新制备 ＬＤＨｓꎻ２—焙烧后

ＬＤＨｓꎻ３—吸附苯酚后 ＬＤＨｓ
(ｃ)ＦＴ－ＩＲ 图谱

图 ３　 ＬＤＨｓ 吸附苯酚前后特性变化

从图 ３(ｃ)可知ꎬ未吸附前波数为 ３ ４２９ ｃｍ－１的
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波峰较为显著ꎬ该波段代表—ＯＨ 的伸缩振动吸收

峰ꎬ包括层间—ＯＨ 和层间水分子的—ＯＨ[１４]ꎻ吸附

后该波峰转移至 ３ ５０３ ｃｍ－１ꎬ与苯酚插入 ＬＤＨｓ 层间

相关ꎮ １ ６５３ ｃｍ－１处的吸收峰代表结构水的变角振

动和羧酸盐[１５]ꎬ吸附苯酚后该振动带减弱ꎬ表明羧

基参与了苯酚的吸附过程ꎮ 此外ꎬ吸附后 １ ３８４ ｃｍ－１

处振动带减弱ꎬ表明 Ｍｇ－ＯＨ、Ａｌ－ＯＨ 中的—ＯＨ 参

与了吸附过程ꎮ 结合吸附后 ｐＨ 升高的现象ꎬ可推

断吸附过程存在—ＯＨ 被苯酚置换的可能性ꎮ

３　 结论

(１)ＬＤＨｓ 具有独特的“记忆效应”ꎬ但在苯酚废

水处理中鲜有研究ꎮ 故制备并研究了 Ｍｇ / Ａｌ / Ｆｅ －
ＬＤＨｓ 对苯酚的吸附特性ꎬ得到 ＬＤＨｓ 投加质量为

０􀆰 ５ ｇ、苯酚初始质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ ＝ ８􀆰 ０、Ｔ ＝
３５℃为最佳吸附条件ꎬ平衡吸附量达 ３􀆰 １３ ｍｇ / ｇꎬ吸
附过程满足拟一级动力学方程ꎮ

(２)对比吸附前后 ＬＤＨｓ 的 ＸＲＤ 及 ＦＴ－ＩＲ 图

谱ꎬ解析了苯酚吸附过程中 ＬＤＨｓ 结构及官能团的

特性变化ꎬ结合吸附动力学及 ｐＨ 影响分析ꎬ结果表

明ꎬＭｇ / Ａｌ / Ｆｅ－ＬＤＨｓ 吸附苯酚涉及表面吸附、结构

重建及羟基离子置换 ３ 种机理ꎮ
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