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加快化解赤泥综合利用的世界性难题

加快化解赤泥综合利用的世界性难题，是有色金属行业贯彻落实党的二十大关于资源节约、环境友好、

产业升级的重大决策部署的使命和责任，有色金属行业一定要提高政治站位，加大攻坚克难的力度和速度，

努力实现国家对“十四五”时期大宗固体废弃物综合利用的新要求。

一是强化赤泥综合利用的使命感责任感。氧化铝生产企业要进一步增强主体的使命感责任感，自我加

压，担负起赤泥减排的主体责任，成为实施和促进赤泥综合利用的主力军。此外，要积极扩大社会合作，引进

社会力量，在做好源头减量和降低赤泥含水率的同时，发挥企业的场地、余热、设备等优势条件，为社会力量

开展赤泥综合利用提供更加便利的环境和条件。

二是强化赤泥综合利用的科技攻关。当前，要把科技攻关放在更突出的位置，做好科技攻关项目的顶层

设计，减少重复性研究；要持续推进产学研用合作，形成联合攻关合力，加快攻克赤泥综合利用的共性难点问

题；要加快突破赤泥大规模低成本消纳技术攻关，以及分类化、减量化、高值化、规模化综合利用技术和延伸

产品的转型升级；要加快建设赤泥综合利用实验室，加大流程短、见效快、经济性、易推广等新技术、新工艺、

新设备、新产品的科技攻关和开发力度，搭建科技交流合作平台。

三是进一步强化赤泥综合利用产品的扩大应用。要充分发动社会力量，加大社会宣传，形成社会共识，

争得社会支持，增强各界信心；要强化赤泥综合利用的跨界合作，充分发挥在节能减排、“变废为宝”中的互

补性、协同性，发掘新的增长点，形成更有效益的固废利用流程；要合力建设法制化规范化的赤泥综合利用市

场，破除区域、行业、企业间的壁垒，构建高效综合利用的发展新格局。

四是强化赤泥综合利用推进办公室的协调服务。为专项推动全国赤泥综合利用工作，有色协会专门成

立了赤泥推进办，目标是促进国内外科技交流和新技术、新装备、新产品的推广应用，成为创新的平台和合作

的纽带。赤泥办要遵循“三服务”的工作原则，要精准服务政府，组织好《行动计划》编制工作，提出针对性

强、操作性强的政策建议；要精心服务行业，组织好《２０２２赤泥综合利用发展报告》编制工作，抓好赤泥信息
系统建设，增进跨行业、跨领域交流协作，为行业发展争取国家政策支持；要贴心服务企业，组织赤泥综合利

用联合攻关，推动科技成果转化，组织推进示范项目建设。

当前，我国已经迈上中国式现代化伟大征程，深入推进新一轮科技革命和产业变革，有色金属行业必须

牢牢把握住战略机遇，抢占产业转型升级、“双碳”目标实现和未来全球经济发展制高点，融合协同，形成合

力，在推动产业绿色低碳发展上展现新作为、赋能新格局。

（资源来源：中国有色金属报）

·５６·　２０２３年６月第３期　　张　勇等：二氧化硅对二次铝灰烧结制备镁铝尖晶石材料性能的影响
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［摘　要］　磷是水体富营养化的主要限制因子之一，水环境中磷元素的去除对于水体富营养化治理具
有重大意义。类水滑石及类水滑石化合物具有较大的比表面积、较好的再生性和优越的阴离子吸附性，

是优良的吸附材料。本文以硝酸锌和硝酸钴为原料，采用水热法成功制备了一种新型的 Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ
纳米吸附材料，使用ＳＥＭ、ＸＲＤ、ＩＲ、ＢＥＴ对新吸附材料进行了表征，并进行了含磷废水的吸附试验，考察
了材料投加量、磷酸根离子浓度、吸附时间对吸附效果的影响，得到如下结论：Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ纳米材料具
有典型的类水滑石结构和较大的比表面积；Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ对磷酸根的吸附等温线符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ和 Ｆｒｅ
ｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温模型；吸附动力学过程符合准一级动力学模型；在温度 ２５℃、Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ投加量
１０ｇ／Ｌ、磷酸根离子浓度１０ｍｇ／Ｌ、吸附时间３０ｍｉｎ的条件下，Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ材料对废水中磷的最大吸
附量为６３ｍｇ／ｇ。
［关键词］　Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ；纳米材料；吸附材料；磷去除；吸附量；废水处理
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　　水体中适度的磷能促进生物和微生物的生长，
但磷含量超过０２ｍｇ／Ｌ就会造成危害［１］。水中的

磷绝大部分以各种磷酸盐存在，极少量以有机磷化

合物的形式存在，含磷废水的大量排放会引发多种

环境问题，比如水体富营养化、水体黑臭等，如何高

效、快速地处理含磷废水成为一个亟待解决的问题。

目前，含磷废水的主要处理方法有离子交换法［２－３］、

化学沉淀法［４－５］、吸附法［６］等。其中，离子交换法去

除率高，但离子交换树脂价格昂贵，再生过程复

杂［７］；化学沉淀法虽然成本低、操作简单，但除磷过

程需投加大量化学药剂，易造成二次污染，且除磷后

会产生大量的含水污泥，处理困难［８－９］。与以上２
种方法相比，吸附法不仅材料价格低廉、操作简单、

可实现磷资源回收，还对环境友好，无二次污染，因

此，被广泛应用于处理含磷废水领域［１０］。

类水滑石及类水滑石化合物是一种双金属氢氧

化物（ＬＤＨｓ），因其具有较大的比表面积、较好的再
生性和优越的阴离子吸附性，备受关注［１１］。因此，

本研究拟以锌型类水滑石为研究对象，通过水热法

制备出１种新型 ＬＤＨｓ材料，研究其对磷酸根的去
除效果及机理，以期为 ＬＤＨｓ材料在磷酸根治理中
的应用提供理论依据。

１　试验部分
１１　试验试剂与仪器

试验原料：Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ纳米材料，课题组自
制，采用水热法合成，通过使用三乙醇胺（ＴＥＡ）溶
液作为 Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ类水滑石材料制备的碱源和
晶体生长控制剂，制备出结晶度较好和形貌较为

均一的层状材料［１２］；含磷废水，试验所用含磷废水
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由烘干后的磷酸二氢钾药品根据试验需求配置。

试验仪器：恒温振荡器（ＺＤ－８５）、酸度计（ＰＨＳ－
２５型）、紫外可见分光光度计（Ｔ９ＣＳ）、高速离心机
（ＪＷ－２０１９Ｈ）。
１２　吸附试验

１）在２０ｍＬ一定浓度的磷酸盐溶液中，加入一
定量的Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ材料，于２５℃的恒温振荡器
中，以 １８０ｒ／ｍｉｎ频 率 振 荡 一 定 时 间 后，在
１００００ｒ／ｍｉｎ的转速下离心，取上清液测定吸附后溶
液中磷酸根含量，计算复合材料对水环境中磷的吸

附量和去除率。

２）考察不同类型水体中的除磷效果。分别选
自市政污水、湖水及河水，用磷酸二氢钾将不同水

体中的磷浓度调整至１０ｍｇ／Ｌ，模拟 Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ
材料在不同类型的富营养化水体中对磷的去除

效果。

１３　吸附机理
ＬＤＨｓ化学通式为 ［Ｍ２＋（１－ｘ）Ｍ

３＋
ｘ （ＯＨ）２］

ｘ＋

（Ａｎ－）ｘ／ｎ·ｍＨ２Ｏ，式中，Ｍ
２＋和 Ｍ３＋为金属阳离子，

Ａｎ－为层间阴离子［１３］。ＬＤＨｓ对污染物的吸附能力
主要与层板上金属阳离子的类型、金属阳离子之间

的物质的量比和层间阴离子类型有关［１４］，这些因素

决定了ＬＤＨｓ对污染物的去除机制可能为阴离子交
换、表面静电吸引。

１４　表征与计算
１）表征方法。利用 ＢｒｕｋｅｒＤ８ＡｄｖａｎｃｅＸ射线

衍射仪分析样品晶体结构；利用 ＳＭ－７００１Ｆ型扫描
电镜对材料的微观形貌进行表征；利用 ＩＳＳ傅立叶
变换红外光谱仪在波数为４０００～４００ｃｍ－１条件下
分析材料表面官能团种类；利用 ＡＵＴＯＳＯ－ＩＰ－Ｃ型
比表面积测定仪测定材料的比表面积、孔容积及平

均孔径。

２）吸附试验分析方法。采用钼酸铵分光光度
法，测定吸附前、后水溶液中的磷含量；Ｚｎ／Ｃｏ－
ＬＤＨｓ纳米材料对磷的吸附量 ｑ和去除率 η计算公
式见式（１）～（２）。

ｑ＝（Ｃ０－Ｃｅ）Ｖ／ｍ （１）
η＝（Ｃ０－Ｃｅ）／Ｃ０×１００％ （２）

式中：ｑ为吸附量，ｍｇ／ｇ；Ｃ０和Ｃｅ分别为材料吸附前、
后溶液中磷酸根浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为液体体积，Ｌ；ｍ为
材料用量，ｇ。

２　结果与讨论
２１　合成的Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ材料的表征

经水热法制备的 Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ纳米材料，其扫
描电镜（ＳＥＭ）、粉末衍射分析仪（ＸＲＤ）、红外光谱
（ＦＴ－ＩＲ）及比表面积分析仪（ＢＥＴ）表征分别如图１
中（ａ）～（ｄ）所示。

由图１（ａ）可以看出，Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ花状结构材
料为层状纳米材料组装而成。由图１（ｂ）可以看出，
Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ在２θ为１１２°、２０１°和３４８°时出现
典型的水滑石特征衍射峰［１５］，其峰形尖锐，对应晶

面分别为（００３）、（００６）和（０１２），表明Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ
材料具有良好的结晶度和层状堆积顺序。图１（ｃ）
为Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ材料的红外光谱图，其中３５００ｃｍ－１

（Ｏ—Ｈ的伸缩振动）和１４００ｃｍ－１（Ｏ—Ｈ的弯曲振
动）处的吸收峰表明材料中存在ＯＨ－以及层间水分
子；在５２２ｃｍ－１处的吸收峰表明存在Ｚｎ／Ｃｏ－Ｏ晶格
振动［１６］，在１３８３ｃｍ－１处显示的强吸收峰是由ＮＯ－３
的不对称振动引起的，由此可以表明ＮＯ－３ 已成功插
入Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ层间。图１（ｄ）为 Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ材
料的Ｎ２吸附－脱附曲线和相应的孔径大小分布图，
根据ＩＵＰＡＣ分类可知，Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ的等温线型符
合Ⅳ型曲线，具有Ｈ３滞后环，表明该材料具有明显
的介孔性质，材料的比表面积、孔体积和平均孔径分

别为２３９ｍ２／ｇ、０１４ｃｍ３／ｇ、２３５９ｎｍ，由此可知，
所制备的Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ材料具有较高的比表面积，
表明该材料理论上具有优异的吸附性。

２２　材料投加量对Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ吸附效果的影响
在磷酸根离子初始浓度 １０ｍｇ／Ｌ（以 Ｐ计，下

同）、温度 ２５℃、吸附时间 ６０ｍｉｎ的条件下，考察
Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ投加量对磷酸根吸附效果的影响，结
果如图 ２所示。由图 ２可知，在材料投加量小于
１ｇ／Ｌ时，Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ对磷酸盐的去除率随着材料
投加量的增加而急剧增加，投加量为１ｇ／Ｌ时，磷酸根
的去除率可达到９３０１％，之后随着材料投加量的增
加，Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ对磷酸盐去除率几乎不变，同时，Ｚｎ／
Ｃｏ－ＬＤＨｓ对磷酸盐的吸附量由１７５３ｍｇ／ｇ逐渐降至
３２３ｍｇ／ｇ。这是因为当水中磷酸根浓度一定时，随着
材料投加量的增加，可提供的吸附位点增多，所以去除

率会越来越高，但投加量达到１０ｇ／Ｌ后，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。因此，综合考虑吸附量、去除率及成本等因素，

·７６·　２０２３年６月第３期　　王泽华等：Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ纳米吸附材料的制备及其对含磷废水的净化效果研究




图１　Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ材料的表征
Ｆｉｇ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＺｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓｍａｔｅｒｉａｌ

　

Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ的最佳投加量为１ｇ／Ｌ。

图２　Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ材料投加量对磷酸
根去除效果影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＺｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓｍａｔｅｒｉａｌｄｏｓａｇｅ
ｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　

２３　溶液ｐＨ值对Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ吸附效果的影响
ｐＨ值是影响吸附性能的一个重要因素，不仅影

响材料表面电荷正负性和带电量，还会影响磷酸根

的存在形态［１７］。在磷酸根浓度１０ｍｇ／Ｌ、材料投加

量１ｇ／Ｌ、振荡时间６０ｍｉｎ的条件下，使用酸或者碱
调节水样的 ｐＨ值分别为 ３００、４００、５００、７００、
８００、９００、１０００和１１００，考察初始 ｐＨ值对磷酸
根吸附效果的影响，结果如图３所示。由图３可知，
随着溶液ｐＨ值的增加，去除率逐渐降低，酸性条件
下吸附效果优于碱性条件下吸附效果。这可能是因

为ｐＨ值在酸性条件（ｐＨ＝２１２～７２０）内，随着溶
液ｐＨ值的增加，溶液中 Ｈ２ＰＯ

－
４ 先升高后降低，且

溶液中有 ＨＰＯ２－４ 出现，而 Ｈ２ＰＯ
－
４ 的吸附自由能比

ＨＰＯ２－４ 低，比ＨＰＯ
２－
４ 更容易吸附

［１８－１９］。另外，在碱

性条件（ｐＨ＝７００～１１００）下，随着 ｐＨ值增加，溶
液中阴离子（ＯＨ－）浓度越来越高，与污染物形成竞
争活性位点，也会致使吸附效率降低。溶液的初始

ｐＨ值为５７３，其去除率已达到９０％以上，因此后续
试验过程中溶液ｐＨ值不再调节。
２４　磷酸根离子浓度对 Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ吸附性能

的影响与吸附等温线

在温度 ２５℃、材料投加量 １ｇ／Ｌ、振荡时间
６０ｍｉｎ的条件下，考察污染物中磷酸根离子初始浓
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图３　溶液ｐＨ值对磷酸根去除效果影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｐＨｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

度对吸附效果的影响，结果如图４所示。由图４可
知，在磷酸根离子浓度５～１００ｍｇ／Ｌ范围内，随着溶
液中磷酸根离子浓度的增加，Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ对磷的
去除率逐渐降低而吸附量不断变大。这是因为 Ｚｎ／
Ｃｏ－ＬＤＨｓ材料投加量一定时，可提供的吸附位点和
接触面积一定，随着溶液中磷酸根离子浓度增加，浓

度梯度变大，更多的磷酸根会被快速地吸附到Ｚｎ／Ｃｏ－
ＬＤＨｓ表面，使吸附量增加、吸附速率下降，直至达
到吸附平衡。

图４　磷酸根浓度对Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ吸附性能影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＺｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ
　

分别采用Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型对吸
附等温实验数据进行拟合，拟合公式见式（３）～
（４），拟合参数见表１。

Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程：
Ｃｅ／Ｑｅ＝Ｃｅ／Ｑｍ＋１／（ＫＬＱｍ） （３）

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程：
ｌｎＱｅ＝（１／ｎ）ｌｎＣｅ＋ｌｎｋＦ （４）

式中：Ｃｅ为吸附平衡后溶液中污染物浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｑｅ
为吸附平衡时材料对污染物的吸附量，ｍｇ／ｇ；Ｑｍ为
材料对污染物理论最大吸附量，ｍｇ／ｇ。

由表１拟合结果可知，Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型和 Ｆｒｅｕｎ
ｄｌｉｃｈ模型的拟合相关系数（Ｒ２）均大于０９９，表明
Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ材料对磷酸根离子的吸附过程较为复
杂；ｎ（１２４）大于１，表明 Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ材料对磷酸
根离子具有优异的吸附效果［２０］；理论最大吸附量为

１３７２７ｍｇ／ｇ，大于同类型其他类水滑石材料对磷的
吸附值［２１－２２］，是一种更为优异的吸附材料。

表１　Ｌａｎｇｍｕｉｒ与Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型
拟合参数

Ｔａｂｌｅ１　ＬａｎｇｍｕｉｒａｎｄＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈｉｓｏｔｈｅｒｍ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程

Ｑｍ／（ｍｇ·ｇ－１） ｋＬ Ｒ２ ｎ ｋＦ Ｒ２

Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ １３７２７ ０００５０９９９ １２４ １１２ ０９９７

２５　吸附时间对 Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ吸附性能的影响
及吸附动力学

在磷酸根离子初始浓度１０ｍｇ／Ｌ、温度２５℃、材
料投加量１ｇ／Ｌ条件下，考察时间对 Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ

图５　吸附时间对磷酸根去除效果影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

吸附效果的影响，结果如图５所示。由图５可知，在
前１０ｍｉｎ，磷酸根去除率随着吸附时间的变长而急
剧增加，之后吸附速率随着时间的推移而减慢，最终

达到平衡。这是因为在前１０ｍｉｎ时，Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ
能够提供较多的吸附位点，同时溶液中磷酸根浓度

较高，材料与吸附质之间的传质驱动力较大，所以吸

附量增长速率较快；随后吸附进入缓慢扩散阶段，这

是由于随着反应时间的增加，溶液中磷酸盐的浓度

降低，浓度差所导致的传质驱动力也逐渐降低，同时

Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ上的剩余活性位点在逐渐减少，吸附
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容量逐渐接近饱和，３０ｍｉｎ吸附达到平衡，最大吸附
量为６３ｍｇ／ｇ。

为进一步探究材料对磷酸根离子的吸附机制，

分别采用准一级和准二级动力学模型对试验数据进

行拟合分析，动力学模型见式（５）～（６），结果见
表２。

准一级动力学方程：

ｌｎ（Ｑｍ－Ｑｔ）＝ｌｎ（Ｑｍ）－ｋｔ （５）
准二级动力学方程：

ｔ／Ｑｔ＝１／（ｋ２Ｑ
２
ｍ）＋（ｔ／Ｑｍ） （６）

式中：ｔ为接触时间，ｍｉｎ；Ｑｔ为 ｔ时刻吸附剂的吸附
量，ｍｇ／ｇ；Ｑｍ为吸附平衡时的最大吸附量，ｍｇ／ｇ；
ｋ１、ｋ２为吸附常数。

由表２拟合结果可知，准一级吸附模型的相关
系数（Ｒ２为０９３）大于准二级吸附模型的相关系数
（Ｒ２为０８９），且准一级动力学模型拟合的平衡吸附
量为６３８ｍｇ／ｇ，与实测值６３ｍｇ／ｇ十分接近，表明
准一级动力学模型更适合描述 Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ对磷
酸根的动力学吸附过程。

表２　准一级动力学和准二级动力学吸附参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｐｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
准一级动力学模型 准二级动力学模型

Ｑｍ／（ｍｇ·ｇ－１） ｋ１／ｍｉｎ－１ Ｒ２ Ｑｍ／（ｍｇ·ｇ－１） ｋ２／［ｇ·（ｍｇ·ｍｉｎ）－１］ Ｒ２

Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ ６３８ ０１３ ０９３ ６８３ ００２ ０８９

２６　不同类型水体对 Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ吸附效果的
影响

图６　不同类型水体对磷酸根去除效果影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｗａｔｅｒｏｎ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

分别在１０ｍｇ／Ｌ的市政污水、河水（东风渠）及
湖水（龙子湖）中，投加１ｇ／Ｌ吸附材料，然后在温度
２５℃、振荡速率 １８０ｒ／ｍｉｎ的条件下，振荡一定时
间，研究不同类型水体对 Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ吸附效果的
影响，结果如图６所示。由图６可知，Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ
材料对东风渠、龙子湖及市政污水中磷的去除效果

分别为９１８％、８２６％和８０３％，其中，市政污水中
的除磷效果相对于东风渠和龙子湖稍微欠佳，但仍

然可以达到８０％以上。由此可知，Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ在
实际复杂的富养化水体中仍具有优良的吸附性能，

可以有效削减磷污染程度。

２７　吸附机理分析
图７分别为Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ吸附磷前、后的ＸＲＤ

谱图和ＦＴ－ＩＲ谱图。由图７（ａ）可知，Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ
吸附磷后各个特征峰依然存在，表明吸附磷后的

Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ依旧保持层状结构；各特征峰的强度
降低，表明吸附磷后Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ的结晶度降低及
ＬＤＨ层的金属阳离子可能与磷酸盐之间发生了静
电吸引；吸附后 Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ峰的层间距由
０９３９ｎｍ增加到０９８８ｎｍ，表明层间发生了离子交
换，磷酸盐离子的插入扩大了层间距。由图７（ｂ）可
知，吸附磷后 Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ在１０５１ｃｍ－１出现新的
特征峰，为磷酸盐中 Ｐ—Ｏ对称和不对称拉伸振动
峰［２３］，表明磷酸盐已被 Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ复合材料吸
附，与ＸＲＤ分析结果一致；５２２ｃｍ－１位置峰的强度
降低，表明吸附Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ材料上的锌可能溶解
后与溶液中的磷酸盐发生了静电作用［２４］。

以上结果表明，Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ对磷酸盐的吸附
机理可能包括２部分（图８）：①Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ材料
的层间阴离子 ＮＯ－３与溶液中的磷酸盐发生离子交

换反应；②Ｚｎ２＋与溶液中的磷酸盐产生静电吸附。

３　结论
本文利用水热法制备 Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ纳米材料，

并通过表征和吸附试验证明了 Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ对磷
酸根有优异的吸附性能，得到如下结论。

·０７· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　




图７　Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ吸附磷前、后的
ＸＲＤ谱图和ＦＴ－ＩＲ谱图

Ｆｉｇ．７　ＸＲＤａｎｄＦＴ－ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＺｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

　

图８　Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ吸附磷机理示意
Ｆｉｇ．８　Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍ
　

１）ＳＥＭ、ＸＲＤ、ＩＲ、ＢＥＴ表征表明 Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ
纳米材料具有典型的类水滑石结构和较大的比表

面积。

２）吸附反应受溶液ｐＨ值、材料投加量、磷酸根
初始浓度和吸附时间影响，在温度 ２５℃、原始 ｐＨ
环境条件下，当 Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ投加量为１０ｇ／Ｌ、磷

酸根离子浓度为１０ｍｇ／Ｌ时，吸附３０ｍｉｎ时达到平
衡，最大吸附量为６３ｍｇ／ｇ。
３）Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ纳米材料对磷酸根的动力学吸

附符合准一级动力学模型，吸附等温线同时符合

Ｌａｎｇｍｕｉｒ和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温模型，属于物理和
化学吸附共存的多分子层吸附。

４）Ｚｎ／Ｃｏ－ＬＤＨｓ对市政污水、河水及湖水中磷均
具有较好的去除效果，可以有效减弱磷污染的程度。
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中国恩菲主编的《垃圾焚烧发电厂碳排放核算指南》正式出版

近日，公司主编的碳达峰碳中和专著《垃圾焚烧发电厂碳排放核算指南》由中国环境出版社正式出版。

该书由公司牵头主编，联合重庆三峰环境集团股份有限公司、苏州大学等行业领先的企业与研究单位，在中

国城市环境卫生协会资深专家的指导下，提出了适用于我国生活垃圾焚烧发电行业的碳排放核算方法。该

方法具有科学性、完整性、规范性和可操作性，内容涉及适用范围、系统划分、核算边界、核算方法、活动数据、

排放因子等，并基于生活垃圾焚烧发电厂实际案例数据，分析和比较不同项目碳足迹数据的差异、原因和优

化方案，进行碳排放量及其影响因素研究，可为生活垃圾焚烧发电项目的碳排放核算和低碳化运行提供

指导。

当前，我国生活垃圾焚烧发电行业的碳排放核算方法仍缺乏系统研究和必要的数据支撑，不利于行业高

质量发展，制约了行业在碳达峰碳中和战略中发挥其应有的作用。本书主要内容包括碳排放相关概念、中国

“双碳”目标提出的背景、我国碳交易市场发展现状、垃圾焚烧发电行业碳核算的意义、垃圾焚烧发电厂温室

气体产生与排放的分析、碳排放量主要核算方法和标准体系、垃圾焚烧发电厂碳排放核算方法与技术及案例

分析等，展示了中国恩菲、重庆三峰和苏州大学三家行业技术领先公司及高校在垃圾焚烧发电行业碳排放核

算的最新研究成果。

本书由公司副总工程师刘海威担任主编，公司专家委员会办公室、矿业经济研究院、能源环境与城建事

业部相关专家共同参编，是一项集公司最新“双碳”技术研究与实践经验的结晶，可供政府部门、协会学会、

市政环保企业、科研院所及高等院校等从事碳排放碳中和领域相关工作的人士参考使用。

本书的出版发行，是公司坚持自主创新的引领作用，持续打造绿色环保排头兵，努力提升可持续发展能

力的成果，将助力垃圾焚烧发电行业绿色低碳和高质量发展。

（资料来源：中国恩菲）
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