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摘要:以钙铝水滑石材料为基体ꎬ采用层间与层板调控技术制备了含硫、氮和羟基多功能基团的磺酰胺插层水滑石(ＮꎬＳ－
ＬＤＨ)抑制剂ꎬ用来阻滞二英前驱物氯苯的生成ꎮ 抑制实验研究表明ꎬＮꎬＳ－ＬＤＨ 抑制剂对氯苯生成有明显的阻滞作用ꎮ 惰性

气氛下ꎬＮꎬＳ－ＬＤＨ 抑制剂可抑制 ９０％以上氯苯ꎬ抑制作用主要是羟基活性基团起作用ꎻ空气气氛下ꎬＮꎬＳ－ＬＤＨ 抑制剂可抑制

４０％以上氯苯ꎬ硫和氮官能团起重要作用ꎮ
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　 　 焚烧作为我国生活垃圾处理的重要方式在于其

具有减容、减量和能量回收等显著优点ꎬ但存在的二

次污染问题及其引发的“邻避效应”ꎬ使二英类物

质的排放控制备受关注[１－２]ꎬ例如ꎬ２０１４ 年施行的

«生活垃圾焚烧控制标准» (ＧＢ １８４８５—２０１４) [３] 与

２００１ 年修订版本(ＧＢ １８４８５—２００１)[４] 相比ꎬ二英的

排放限值从 １􀆰 ０ ｎｇ－ＴＥＱ/ ｍ３ 降低至 ０􀆰 １ ｎｇ－ＴＥＱ/ ｍ３ꎮ
为满足排放要求ꎬ我国生活垃圾焚烧厂在改进烟气

处理设备设施的同时ꎬ采用更先进的烟气处理工艺ꎬ
在一定程度上降低了生活垃圾焚烧尾气中二英类

物质的排放量[５]ꎮ 但是ꎬ末端控制还未能从根本上

解决二英类物质的排放问题ꎮ 由此ꎬ过程阻滞即

阻滞二英类物质生成ꎬ取代末端控制成为解决二

英类物质排放问题的研究热点[６]ꎮ

添加抑制剂阻断二英前驱物生成途径ꎬ是阻

滞二英类物质生成的重要方式[７]ꎮ 抑制剂中的

功能基团可先于飞灰表面未燃尽的碳原子与含氯气

体(ＨＣｌ 或 Ｃｌ２)或高活性重金属氯化物(如 ＣｕＣｌ２、
ＦｅＣｌ３ 等)发生反应ꎬ阻断二英前驱物(如氯苯、氯
酚等)的生成途径ꎬ从而实现对二英类物质生成

的阻滞[８－１０]ꎮ
传统的抑制方式是添加碱金属氧化物ꎬ如氧化

钙等ꎬ但抑制效能较低[１１]ꎮ 近年来ꎬ研究发现含硫

氮的功能基团对阻断二英前驱物生成途径有更强

的效果ꎮ 因此ꎬ开发了多种含氮和硫功能基团的抑

制剂(如硫代硫酸铵、硫酸铵、硫脲等[１２] )ꎬ这类抑

制剂具有调控含氯气体和高活性重金属氯化物转化

的双重功能ꎮ 一方面ꎬ与含硫抑制剂抑制机制相似ꎬ

􀅰５１２􀅰
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含氮硫基团中的含氮基团可将 ＣｕＣｌ２ 转化为 Ｃｕ２Ｓ、
ＣｕＳＯ４ 和 ＣｕＯ[１３]ꎻ另一方面ꎬ与含氮抑制剂阻滞机

制相似ꎬ含氮硫抑制剂可分解 ＮＨ３ 捕集含氯气

体[１３]ꎮ 由阻滞机制可知ꎬ含羟基基团与含硫氮基团

存在协同阻滞作用ꎮ 但是ꎬ同时含硫、氮和羟基多功

能基团抑制剂制备的研究鲜见报道ꎮ
水滑石材料是由多种化合物插层组装的超分子材

料[１３－１５]ꎬ其基本结构式为[Ｍ２＋
１－ｘＭ３＋

ｘ (ＯＨ)２]ｘ＋(Ａｎ－)ｘ / ｎ􀅰
ｍＨ２Ｏꎬ其中 Ｍ２＋ 代表二价金属离子ꎬ包括 Ｍｇ２＋、
Ｃａ２＋、Ｚｎ２＋等ꎻＭ３＋代表三价金属离子ꎬ包括 Ａ１３＋、Ｆｅ３＋

等ꎻＡｎ－代表简单阴离子或复杂阴离子基团等ꎮ 单元

层板中的 Ｍ２＋被 Ｍ３＋替代ꎬ产生结构正电荷ꎬ引入阴

离子进入结构单元层间平衡结构正电荷ꎮ 水滑石拥

有层间阴离子种类的可调性和羟基结构ꎬ为含氮、硫
和羟基多功能基团抑制剂的制备提供了可能[１６－１８]ꎮ
此外ꎬ在一定温度下ꎬ水滑石的层板断裂ꎬ双金属氢

氧化物结构向双金属氧化物结构转化ꎮ
本研究以钙铝基水滑石(ＬＤＨ)材料为基体ꎬ采

用层间与层板调控技术ꎬ制备磺酰胺插层的钙铝型

水滑石(ＮꎬＳ－ＬＤＨ)抑制剂ꎬ并将其用于阻滞垃圾焚

烧过程氯苯的生成ꎬ研究不同抑制剂和气氛对阻滞

效果的影响ꎬ探讨阻滞剂的抑制机理ꎬ为固体废物焚

烧过程二英类物质污染控制的研究拓宽思路ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要仪器

ＯＴＦ－１２００Ｘ－Ｓ 型管式炉(合肥科晶材料技术有

限公司)ꎻ７８９０Ｂ － ５９７７Ｂ 型气相色谱质谱联用仪

(ＧＣ－ＭＳꎬ美国安捷伦科技公司)ꎻＳｍａｒｔｌａｐ 型 Ｘ 射

线衍射仪(ＸＲＤꎬ日本理学公司)ꎻＮｉｃｏｌｅｔ ６７００ 型傅

里叶红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲꎬ美国赛默飞世尔科技公

司)ꎻＴＧ２０９Ｆ３ 型热重分析仪(ＴＧꎬ德国耐驰公司)ꎻ
ＵＮＩＣＵＢＥ 型元素分析仪(ＥＡꎬ德国艾利蒙塔公司)ꎮ
１􀆰 ２　 实验装置

焚烧实验采用管式炉为反应装置ꎬ该装置由载

气系统、管式炉(内径 ２５ ｍｍ×４００ ｍｍ)、烟气吸收系

统 ３ 部分组成ꎬ烟气采用 ＸＡＤ－Ⅱ型吸收树脂(２０ ~
６０ ｍｅｓｈꎬ美国西格玛奥德里奇公司)吸收ꎬ该反应装

置可以收集到固体废物焚烧后的两种产物(底灰和

烟气)ꎮ
１􀆰 ３　 实验试剂

活性炭(ＡＣꎬ８０ ｍｅｓｈ)、ＳｉＯ２、ＫＣｌ、ＣｕＣｌ２、ＮａＯＨ、
Ｃａ(ＯＨ) ２)、ＣａＣｌ２、Ａｌ(ＮＯ３) ３􀅰９Ｈ２Ｏꎬ美国西格玛奥

德里奇公司ꎻ磺酰胺ꎬ上海麦克林生化科技股份有限

公司ꎮ 除活性炭外ꎬ所用试剂均为分析纯ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 实验工况

反应物料为 ２ ｇ 模拟飞灰ꎮ 模拟飞灰组成为:
活性炭作模拟飞灰的碳源ꎬ需先在 ６００℃氮气气氛

２ ｈ 下去除有机物杂质备用ꎻＫＣｌ 作模拟飞灰的氯

源ꎻＳｉＯ２ 作模拟飞灰的惰性基质ꎻＣｕＣｌ２ 作焚烧过程

生成二英类物质的催化剂ꎮ 模拟缺氧气氛和空气

气氛ꎬ采用氧气标准气和氮气标准气配制ꎬ比例分别

为 ０％和 ２１％ꎬ每组实验前通氮气 ３０ ｍｉｎꎬ反应温度

为 ３００℃ꎬ反应时间为 ３０ ｍｉｎꎮ 具体实验工况见

表 １ꎮ 工况 １ 不添加抑制剂ꎬ简称生成实验ꎻ工况

２~４ 简称抑制实验ꎬ其中ꎬ工况 ２ 添加 ＬＤＨ 抑制剂ꎻ
工况 ３ 添 加 Ｎꎬ Ｓ － ＬＤＨ 抑 制 剂ꎻ 工 况 ４ 添 加

Ｃａ(ＯＨ) ２ 抑制剂ꎮ
表 １　 实验工况

工况
添加量 / ｇ

ＡＣ ＫＣｌ ＣｕＣｌ２ ＳｉＯ２ 抑制剂

１ ０􀆰 ０６００ ０􀆰 ３９７６ ０􀆰 ００８４ １􀆰 ５３４０ —

２ ０􀆰 ０６００ ０􀆰 ３９７６ ０􀆰 ００８４ １􀆰 ５１４０ ０􀆰 ０２００

３ ０􀆰 ０６００ ０􀆰 ３９７６ ０􀆰 ００８４ １􀆰 ５１４０ ０􀆰 ０２００

４ ０􀆰 ０６００ ０􀆰 ３９７６ ０􀆰 ００８４ １􀆰 ５１４０ ０􀆰 ０２００

２􀆰 ２　 ＮꎬＳ－ＬＤＨ 抑制剂的制备

采用共沉淀法制备磺酰胺插层的 ＮꎬＳ－ＬＤＨꎮ
首先ꎬ将 ＡｌＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ、ＭｇＣｌ２ 和磺酰胺按摩尔比 ２ ∶
１ ∶４溶于 ２００ ｍＬ 的去离子水ꎬ并在搅拌过程中滴加

ＮａＯＨ 溶液ꎬ使 ｐＨ 达到 １０ 以上ꎬ结晶保持 １０ ｈꎬ最
后用去离子水洗涤ꎬ过滤后的固体在 ６５℃的烘箱烘

干 ２４ ｈꎻ普通 ＬＤＨ 抑制剂采用相同的方法制备ꎮ
２􀆰 ３　 测试方法

取粉末状样品 １􀆰 ０ ｇ 至反应管ꎬ加入 １０ ｍＬ 二

氯甲烷ꎬ密闭超声萃取 ２０ ｍｉｎꎬ静置待粉末沉底ꎻ取
上清液ꎬ以 ＰＴＦＥ 滤膜过滤ꎬ用 ＧＣ－ＭＳ 测试ꎮ 按照

中国国家标准«固定污染源废气氯苯类化合物的测

定气相色谱法» (ＨＪ １０７９—２０１９)中的测定分析氯

苯类化合物ꎬ设备检出限为 １０ ｎｇ / ｍＬꎬ低于此值显

示 ＮＤꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 ＮꎬＳ－ＬＤＨ 表征分析

３􀆰 １􀆰 １　 ＸＲＤ 和 ＦＴ－ＩＲ 分析

图 １ 是 ＬＤＨ 与 ＮꎬＳ－ＬＤＨ 的 ＸＲＤ 曲线ꎮ
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１—ＬＤＨꎻ２—ＮꎬＳ－ＬＤＨ

图 １　 ＬＤＨ 与 ＮꎬＳ－ＬＤＨ 的 ＸＲＤ 曲线

如图 １ 所示ꎬ在 ＬＤＨ 中ꎬ１１􀆰 ４°、２３􀆰 ６°和 ３１􀆰 ２°
处分别呈现出典型水滑石的(００３)、(００６)和(００９)３
个晶面的特征衍射峰[１９]ꎬ这些峰值分别对应于水滑

石结构的不同晶面ꎮ 根据布拉格方程计算ꎬ得到

ＬＤＨ 层板间距 ｄ００３为 ０􀆰 ８５ ｎｍꎮ
ＮꎬＳ－ＬＤＨ 图谱同样呈现出明显的水滑石特征

衍射峰ꎬ表明其基本结构仍保留水滑石的特征ꎮ 尽

管磺酰胺插层到 ＬＤＨ 中后ꎬ层板间距并未有显著变

化ꎬ说明插层过程未明显改变层间距离ꎬ但衍射峰强

度显著降低ꎮ 这种衍射峰强度的降低表明ꎬ磺酰胺

插层对水滑石晶型产生了一定影响ꎬ可能导致晶体

内部某些无序度增加或晶体缺陷的引入ꎬ进而使得

衍射峰的强度减弱ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 ＦＴ－ＩＲ 分析

图 ２ 为 ＬＤＨ 与 ＮꎬＳ－ＬＤＨ 的 ＦＴ－ＩＲ 图ꎮ

１—ＬＤＨꎻ２—ＮꎬＳ－ＬＤＨ

图 ２　 ＬＤＨ 与 ＮꎬＳ－ＬＤＨ 的 ＦＴ－ＩＲ 图

ＦＴ－ＩＲ 图谱显示ꎬＬＤＨ 和 ＮꎬＳ－ＬＤＨ 在 ３ ６４０ ｃｍ－１

和 ３ ４８０ ｃｍ－１处均有吸收峰ꎬ归属于结构水中 Ｏ—Ｈ
的伸缩振动ꎮ 在 １ ６２０ ｃｍ－１处吸收峰对应层间水的

振动ꎮ ７８９ ｃｍ－１和 ５３２ ｃｍ－１处的吸收峰则归因于层

板中金属氧的振动(Ａｌ—Ｏ 和 Ａｌ—ＯＨ)ꎮ
特别值得注意的是ꎬ Ｎꎬ Ｓ － ＬＤＨ 的谱图在

１ １４４ ｃｍ－１和 １ ２９９ ｃｍ－１处出现了 Ｓ􀪅􀪅Ｏ 的特征吸收

峰ꎬ而在 １ ４０２ ｃｍ－１处则出现了 Ｎ—Ｈ 的吸收峰[２０]ꎮ
这些特征峰明确证明了磺酰胺的成功插层ꎮ 这些新

增吸收峰与磺酰胺分子中的磺酰基(—ＳＯ２—)和氨

基(—ＮＨ—)相关ꎬ表明磺酰胺分子已成功嵌入到

ＬＤＨ 的层间结构中ꎮ 通过 ＦＴ－ＩＲ 表征ꎬ确认了磺酰

胺在 ＬＤＨ 中的插层ꎬ并揭示了其在层间的存在形式

和相互作用ꎮ 这些结果为 ＮꎬＳ－ＬＤＨ 的成功合成提

供了有力证据ꎬ进一步验证了磺酰胺插层对材料结

构的影响ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 ＴＧ 分析

抑制剂的 ＴＧ 分析结果如图 ３ 所示ꎮ 对于 ＮꎬＳ－
ＬＤＨꎬ从 ＴＧ 曲线上可以观察到 ３ 个显著的失重平

台ꎮ 根据文献分析ꎬ１４７℃左右的失重对应于层间水

的脱除ꎮ 在 ２３８℃左右ꎬ磺酰胺插层开始相变吸热ꎬ
随后在 ２６７℃处发生燃烧放热ꎬ并伴有少量失重ꎮ

１—ＬＤＨꎻ２—ＮꎬＳ－ＬＤＨ

图 ３　 ＬＤＨ 与 ＮꎬＳ－ＬＤＨ 的 ＴＧ 图

随着温度进一步升高ꎬＴＧ 曲线显示出持续的失

重ꎬ这是由于 ＬＤＨ 在高温下晶型转变和进一步分解

引起的ꎮ 高温下 ＬＤＨ 的层板结构可能发生坍塌或

重排ꎬ导致显著的失重ꎮ 通过 ＴＧ 分析ꎬ揭示了 ＮꎬＳ－
ＬＤＨ 的热稳定性和分解步骤ꎮ
３􀆰 １􀆰 ４　 ＴＥＭ 分析

由图 ４ 可见ꎬＮꎬＳ－ＬＤＨ 表现出块状结构ꎬ表面

存在不同程度的交联现象ꎬ且晶粒尺寸相对较小ꎮ
这种块状和交联的形貌表明磺酰胺插层对 ＬＤＨ 的

纳米结构有显著影响ꎮ ＴＥＭ 图像显示ꎬＮꎬＳ－ＬＤＨ
的晶粒尺寸较小ꎬ这可能是由于磺酰胺插层过程中

对晶体生长的抑制作用所致ꎮ 插层过程中ꎬ磺酰胺

分子与 ＬＤＨ 层板相互作用ꎬ限制了晶体的生长ꎬ导
致较小的晶粒和不规则的形貌ꎮ

图 ４　 ＮꎬＳ－ＬＤＨ 抑制剂的 ＴＥＭ 图
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３􀆰 １􀆰 ５　 ＥＡ 分析

抑制剂中氮和硫含量用元素分析仪进行分析ꎮ
如表 ２ 所示ꎬＬＤＨ 中少量的氮归因于制备过程中硝

酸根的残留ꎻ而 ＮꎬＳ－ＬＤＨ 中硫和氮的比例与磺酰

胺的比例相近ꎬ进一步表明磺酰胺存在于 ＬＤＨ 中ꎮ
表 ２　 ＬＤＨ 和 ＮꎬＳ－ＬＤＨ 中氮和硫的含量

名称 硫含量 / ％ 氮含量 / ％

ＬＤＨ — ０􀆰 １３

ＮꎬＳ－ＬＤＨ ３􀆰 ９０ １􀆰 ４４

３􀆰 ２　 抑制剂对氯苯浓度的影响

氯苯的产生量和不同氯代数目的氯苯分布随温

度变化情况如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ不同

温度下氯苯的产生量存在显著差异ꎮ 在惰性气氛

下ꎬ３００℃时固相中氯苯的生成量可以达到 １４０ ｎｇ / ｇ
左右ꎬ而温度上升到 ３５０℃时ꎬ氯苯的生成量下降到

２０ ｎｇ / ｇ 以下ꎮ

图 ５　 不同温度下氯苯生成总量分布

进一步分析氯苯分布模式可以发现ꎬ随着温度

的变化ꎬ氯代苯的种类和相对含量也随之变化ꎮ 在

较低温度下ꎬ四氯苯、五氯苯和六氯苯比例均较高ꎬ
而在较高温度下ꎬ六氯苯比例降低ꎬ四氯苯和五氯苯

为主要产物ꎮ
不同氯代数目的氯苯分布随气氛变化情况如图 ６

所示ꎮ 结果显示ꎬ不同气氛下氯苯的分布模式存在

差异ꎮ 在 １０％和 ２１％氧气两种气氛条件下ꎬ五氯苯

的生成比例最高ꎬ分别为 ３８􀆰 ４％和 ４７􀆰 １％ꎻ六氯苯

　 　 　 　 　 　 　

图 ６　 不同气氛下氯苯生成总量分布

的生成比例分别为 ２０􀆰 ９％和 ２７􀆰 １％ꎮ 氧气的增加

显著促进了五氯苯和六氯苯的生成ꎮ
具体分析表明ꎬ在富氧气氛下ꎬ高氯代数氯苯

(五氯苯和六氯苯)的生成比例显著增加ꎬ表明氧气

在反应过程中促进了低氯代氯苯向高氯代氯苯的转

化ꎮ 氧气作为氧化剂ꎬ促进氯化反应的进行ꎬ提高了

高氯代氯苯的生成效率ꎮ 结果表明ꎬ富氧环境下ꎬ五
氯苯和六氯苯的生成比例分别达到 ４７􀆰 １％和 ２７􀆰 １％ꎬ
显著高于惰性气氛条件ꎮ 这表明氧气不仅促进了氯

化反应ꎬ还影响了反应路径和产物分布ꎬ增加了高氯

代数氯苯的生成ꎮ 通过调控反应气氛ꎬ可以有效控

制氯代程度ꎮ
惰性气氛、３００℃下ꎬ分别按照不同工况的参数

完成模拟焚烧实验ꎮ 通过对工况 ２(ＬＤＨ 作为抑制

剂)和工况 ３(ＮꎬＳ－ＬＤＨ 作为抑制剂)的计算可知ꎬ
固相中氯苯的抑制率均达到 ９０％以上ꎻ而在工况 ４
中ꎬ使用 Ｃａ(ＯＨ) ２ 作为抑制剂抑制率仅约为 ４０％ꎮ
ＬＤＨ 表现出高效的氯苯抑制能力ꎬ而插层 ＬＤＨ 并

未显著提升对氯苯的抑制能力ꎮ 这表明在惰性气氛

下ꎬ抑制作用主要是由羟基活性基团发挥作用ꎬ并且

ＬＤＨ 的抑制能力优于 Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬ这归功于 ＬＤＨ 抑

制剂具有较强的吸附能力ꎮ
另外ꎬ根据数据显示ꎬ未被抑制的氯苯主要为五

氯苯和六氯苯ꎮ 这表明在这种环境下ꎬ氯化反应产

生了高氯代数的氯苯ꎬＬＤＨ 和 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的抑制效

果相对有限ꎮ 这可能是因为氯苯的高氯代数形式具

有更强的稳定性和惰性ꎬ不易被抑制剂有效阻止ꎮ
３􀆰 ３　 不同气氛对氯苯浓度的影响

在空气气氛下ꎬ固相中氯苯的抑制率呈现明显

差异(见图 ７)ꎮ ＬＤＨ 作为抑制剂不仅未能抑制氯

苯的生成ꎬ反而促进了其生成ꎬ表明在这一过程中ꎬ
羟基活性基团并没有发挥作用ꎮ 而 ＮꎬＳ－ＬＤＨ 抑制

剂则能够阻滞氯苯的生成ꎬ抑制率达到 ４０％ 以

上ꎬ这说明在空气气氛下硫和氮官能团起到了重要

作用ꎮ

图 ７　 不同抑制剂的抑制率
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综上所述ꎬ在惰性气氛下ꎬＬＤＨ 表现出了明显

的氯苯抑制效果ꎬ主要归因于其强大的吸附能力ꎮ
然而ꎬ插层 ＬＤＨ 并未带来额外的抑制效果ꎬ这可能

是因为抑制作用主要受到羟基活性基团的影响ꎮ
另外ꎬ未被抑制的氯苯主要为高氯代数的氯苯种

类ꎬ这表明在此条件下氯化反应趋向于生成高氯

代数的产物ꎮ 而在空气气氛下ꎬＮꎬＳ－ＬＤＨ 抑制剂

的作用表明硫和氮官能团在抑制氯苯中具有一定

的效果ꎮ
３􀆰 ４　 抑制机理推测

ＮꎬＳ－ＬＤＨ 中的氮、硫、羟基 ３ 种功能基团共同

发挥作用ꎬ是其抑制机理的重要组成部分(图 ８)ꎮ
具体而言ꎬＮꎬＳ－ＬＤＨ 层板上的羟基基团具有多重功

能:首先ꎬ它们能够捕集含氯的酸性气体(如 Ｃｌ２ 或

ＨＣｌ)ꎬ从而降低氯化合物在反应体系中的浓度ꎻ其
次ꎬ羟基基团还能够将催化活性高的重金属氯化物

(例如 ＭＣｌ２)转化为非催化性的金属氧化物ꎬ进一步

抑制了氯化反应的进行ꎮ 另外ꎬＮꎬＳ－ＬＤＨ 在高温条

件下能够释放 ＮＨ３(ｇ)和 ＳＯ２(ｇ)ꎬ其中 ＮＨ３(ｇ)能够

将 Ｃｌ２(ｇ)或 ＨＣｌ(ｇ)转化为 ＮＨ４Ｃｌ(ｓ)ꎬ而 ＳＯ２(ｇ)则
能将催化活性高的重金属氯化物转化为非催化性的

硫酸盐ꎮ

图 ８　 氯苯的抑制机制

ＮꎬＳ－ＬＤＨ 中的氮、硫、羟基 ３ 种功能基团共同

协作ꎬ对二英前驱物的生成产生了抑制作用ꎮ 在

惰性气氛下ꎬ羟基基团发挥重要作用ꎬ有效地捕获含

氯酸性气体ꎬ降低氯化物的浓度ꎮ 而在空气气氛下ꎬ
氮和硫基团的作用更为显著ꎬ通过释放 ＮＨ３( ｇ)和

ＳＯ２(ｇ)ꎬ将含氯气体转化为相对稳定的化合物ꎬ从
而有效抑制了氯化反应的进行ꎮ 这一抑制机理为

ＮꎬＳ－ＬＤＨ 在不同气氛条件下对氯苯的抑制提供

了合理解释ꎬ为进一步优化抑制剂设计提供了重

要的启示ꎮ

４　 结论

本文制备了 ＮꎬＳ－ＬＤＨ 抑制剂ꎬ用于阻滞垃圾

焚烧过程二英前驱物氯苯生成ꎮ 抑制实验研究表

明ꎬＮꎬＳ－ＬＤＨ 抑制剂对氯苯生成有明显的阻滞作

用ꎮ 惰性气氛下ꎬ抑制作用主要来自羟基活性基团ꎬ
未能抑制的氯苯种类主要为五氯苯和六氯苯ꎻ而空

气气氛下ꎬ硫和氮官能团起重要作用ꎮ 此研究为高

效、廉价二英类物质抑制剂的开发提供了理论

支持ꎮ
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耐冲击 ５０ ｃｍꎬ柔韧性 １ ｍｍꎬ硬度 ３ Ｈꎬ实部阻抗

２􀆰 ３×１０９ Ω􀅰ｃｍ２ꎬ阻抗模数达 ４×１０９ Ω􀅰ｃｍ２ꎮ
(３)通过红外光谱分析、扫描电镜、Ｘ－射线粉末

衍射分析、Ｘ 射线光电子能谱仪及电化学阻抗测试

表征涂层与锈层作用的产物及其防腐性能ꎮ 经分

析ꎬ涂膜表面平整、结构紧密ꎬ各元素的分布及含量

发生了明显变化ꎬ能够有效对锈层进行转化ꎬ形成稳

定的络合物ꎬ涂层的容抗弧直径变大ꎬ涂层实部阻抗

和低频阻抗模量均提升了 ２~３ 个数量级ꎬ可以有效

阻止锈蚀ꎬ涂层成膜性能良好、环保、防腐效果好ꎮ
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