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摘　要　采用恒定 pH共沉淀法制备了 Zn-Al-La-LDHs改性膨润土，通过 X射线衍射仪 (XRD)、扫描电子显微镜

(SEM)、能谱仪 (EDS)对样品微观形貌、元素组成、晶体结构进行了表征。结果表明：Zn-Al-La-LDHs已成功合

成并负载于膨润土表面；Langmuir和 Freundlich吸附模型均能很好地拟合 Zn-Al-La-LDHs改性膨润土对磷酸根的

吸附过程，吸附过程中同时存在单层吸附和多层吸附，最大吸附容量可达 12 mg∙g−1。在富营养化程度较高的汤

逊湖中心取 5根带底泥和上覆水的样柱，进行了除磷药剂投加量实验。结果表明，根据上覆水溶解性磷酸盐

(SRP)含量、表层 8 cm底泥中活性磷 (NaOH-P)含量、投药量安全系数 (取 10%)、改性膨润土吸附容量，可计算

得到投药量；据前述计算结果投加所需的除磷药剂后，汤逊湖实验柱上覆水总磷 (TP)质量浓度锁定在

0.05 mg∙L−1 以下，达到或优于地表水Ⅲ类水体有关总磷的水质要求 (TP≤0.05 mg∙L−1)。以上结果说明所研制的

Zn-Al-La-LDHs改性膨润土可用于富营养化水体的控磷。
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随着社会经济的飞速发展和城市化进程的不断推进，湖泊富营养化问题尤为突出 [1-2]。磷元素

是导致湖泊富营养化的关键因子 [3-4]，去除湖泊中磷元素的主要形态-磷酸盐对于湖泊富营养化治理

意义重大。目前常用的除磷技术有化学沉淀法[5]、生物处理法[6] 和吸附法[7-8]。化学沉淀法是通过药

剂与磷酸盐形成沉淀达到除磷的目的，除磷效果容易受到水体 pH的影响且药剂费用较高；生物处

理法容易受到水体中 COD影响；吸附法是通过吸附、离子交换等过程将水体中的磷转移到固体材

料中达到除磷功效，其工艺操作简单，处理效果较好。改性粘土 [9-10]、改性生物炭 [11-12] 等在国内外

除磷案例中应用较为广泛。天然膨润土是以蒙脱石为主要成分的粘土矿物，因其具有较大的比表

面积和较强的吸附能力而被广泛用于废水处理[13]、土壤修复[14] 等领域。

层状双金属氢氧化物 (layered double hydroxides, LDHs)以其独特的结构和吸附性能被用于去除

水中的含氧阴离子 [15-17]，其化学通式可表示为 [M2+
1-xM3+

x(OH)2]x+(An-)x/n·mH2O，其中 M2+和 M3+分别代

表  LDHs 主体层板上的二价金属阳离子 (Ca2+、Mg2+、Mn2+、Ni2+、Cu2+、Zn2+)和三价金属阳离子

(Fe3+、Al3+、Mn3+、Ni3+、La3+)，金属氢氧化物层板因部分二价金属离子被三价金属离子同晶置换

而带正电荷，位于层间的阴离子 An-则起到平衡电荷的作用。带正电荷的层板和层间阴离子的可交
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换性为 LDHs应用于吸附磷酸根提供了有利条件。除此之外，可根据目标污染物的种类选择形成不

同 LDHs的金属阳离子组合 [18]，强化除磷效果。目前，国内外关于 LDHs的研究逐渐由二元

LDHs过渡到三元 LDHs，三元 LDHs具有比二元 LDHs更优秀的物化性质和吸附性能。REZAK[19]

用共沉淀法制备 Zn-Al-Fe-LDHs，该吸附剂对 P(Ⅴ)的最大吸附容量为 140.85 mg·g−1，明显高于二元

LDHs。但是，将粉末态的 LDHs直接投加到湖泊中吸附水体污染物，水体会长时间浑浊，难以固

液分离 [20]。一些学者研究发现，Zn系 LDHs的磷吸附能力最强 [21-22]，铝盐和镧盐对 P(Ⅴ)有极强的

亲和性使其经常被用于湖泊除磷 [23-24]。笔者前期研究发现，镧很难用于制备二元 LDHs，经尝试可

以用于制备三元 LDHs。因此，本研究制备了三元 Zn-Al-La-LDHs，将其负载在吸附性能较好的膨

润土表面用于水体锁磷，探究了 Zn-Al-La-LDHs改性膨润土的除磷性能及其吸附机理，以期为湖泊

富营养化的治理提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    试剂和材料

本研究使用的所有化学药品均为分析纯级试剂。氯化镧 (LaCl3∙xH20)从上海麦克林生化科技有

限公司购买，氯化锌 (ZnCl2)、氯化铝 (AlCl3∙6H20)、氢氧化钠 (NaOH)和磷酸二氢钾 (KH2PO4)均从

国药化学试剂有限公司购买。实验材料选用人工钠基膨润土，从中国东莞市瑞恒矿产品有限公司

购置。 

1.2    Zn-Al-La-LDHs 改性膨润土的制备

根据前期研究得到的阶段性成果，采用恒定 pH共沉淀法制备 Zn-Al-La-LDHs改性膨润土。按

Zn : (Al + La)摩尔比为 3，Al : La摩尔比为 10，称取一定量 ZnCl2、AlCl3∙6H20和 LaCl3∙xH20配制金

属盐的混合溶液 100 mL于烧杯中，采用 2.5 mol∙L−1 的 NaOH溶液作为沉淀剂。加入 10 g膨润土和

一定量的底液 (200 mL去离子水)到 1 000 mL烧杯中，搅拌均匀，置于磁力搅拌水浴锅中，保持水

浴温度 40 ℃；分别采用蠕动泵将混合盐溶液和 NaOH溶液缓慢的滴入到烧杯的底液中，边滴加边

搅拌，并控制反应体系 pH 在 9 左右，反应 2 h，然后 100 ℃ 陈化 18 h；陈化产物用去离子水洗涤至

中性、过滤、烘干、研磨，即得 Zn-Al-La-LDHs改性膨润土。 

1.3    原始及改性膨润土的表征

采用扫描电子显微镜 (JSM-IT300，日本 ) 、能谱仪  (X-MaxN20，牛津 )、  X射线衍射仪 (D8
Advance，德国布鲁克 AXS公司)表征样品的微观形貌、元素组成及晶体结构。 

1.4    等温吸附实验

使用分析纯 KH2PO4 配置磷质量浓度为 0、1、2、4、8、16、32、64 mg∙L−1 的不同溶液 100 mL，
分别加入到一系列 250 mL的锥形瓶中，称取 0.1 g Zn-Al-La-LDHs改性膨润土投加到反应溶液中，

然后将锥形瓶放置于温度 25 ℃、转速 160 r∙min−1 恒温水浴振荡器振荡 24 h，过滤后的溶液中磷浓

度按照钼锑铵分光光度法测定。改性膨润土的磷吸附量采用式 (1)进行计算。

qe =
(C0−Ce)V

m
(1)

式中：qe 为平衡吸附容量，mg·g−1；C0 为磷的初始质量浓度，mg·L−1；Ce 为磷的平衡质量浓度，

mg·L−1；V为溶液体积，L；m为吸附剂干质量，g。
采用 Langmuir模型 (式 (2))、Freundlich 模型 (式 (3))对不同初始质量浓度下磷酸盐的平衡吸附

实验结果进行拟合。

Ce

qe
=

Ce

qm
+

1
qmKL

(2)
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lg (qe) =
1
n

lg (Ce)+ lg (KF) (3)

式中：qm 为改性膨润土的最大吸附容量，mg·g−1；KL 为 Langmuir吸附平衡常数；n为非线性系

数；KF 是 Freundlich吸附平衡常数。 

1.5    汤逊湖实验柱投药量实验

本研究选取武汉市汤逊湖水样和底泥样为研究对象。在汤逊湖中心取带底泥和上覆水的实验

柱 5根，柱内水样初始水温 20.1 ℃，pH为 8.68，溶解氧为 5 mg·L−1，柱子内径为 8.4 cm，控制上覆

水高度为 130 cm。然后，测定水柱中底泥和上覆水中的磷含量。汤逊湖上覆水中磷素超标很大程

度上来源于底泥中内源磷的释放 [25]。因此，以上覆水中溶解性磷酸盐 (SRP)以及表层 0~5 cm深度

底泥中活性磷 (NaOH-P)[26-27] 作为投加药剂待去除对象计算投药量。采用 5根实验柱进行平行对比

实验，不同实验柱中 Zn-Al-La-LDHs改性膨润土的投加量所依据的除磷量分别为：1#为上覆水中

SRP含量； 2#为上覆水中 SRP含量 +33.3%的 0~5  cm底泥 NaOH-P含量； 3#为上覆水中 SRP含

量+66.7%的 0~5 cm底泥 NaOH-P含量； 4#为上覆水中 SRP含量+100%的 0~5 cm底泥 NaOH-P含

量；5#为上覆水中 SRP含量+133.3%的 0~5 cm底泥 NaOH-P含量。

按照 Zn-Al-La-LDHs改性膨润土的吸附容量计算 5根实验柱各自药剂投加量。将 Zn-Al-La-
LDHs改性膨润土溶于蒸馏水中，以悬浊液方式投入实验柱，用玻璃棒搅拌表层水 10 min使药剂均

匀扩散至泥水界面，持续 20 d观测水柱中 TP、SRP的含量变化 (在第 1、2、4、6、8、12、16、
20天取样)。 

2    结果与讨论
 

2.1    原始膨润土及改性膨润土的表征结果

对 Zn-Al-La-LDHs、Zn-Al-La-LDHs改性膨润土和原始膨润土进行了 X射线衍射 (XRD)表征，

结果如图 1所示。由图 1可以看出，Zn-Al-La-LDHs改性膨润土的 X射线衍射图谱基线平稳，峰形

尖锐，结晶度较好。在 11.4°、22.9°、34.4°、38.9°、  46.1°、  60.0° 和  61.3°出现了 LDHs的典型特征

衍射峰 [28-29]，Zn-Al-La-LDHs改性膨润土的图谱具有 Zn-Al-La-LDHs和原始膨润土强度减弱的特征

峰。上述结果表明，Zn-Al-La-LDHs已成功合成并负载于膨润土表面。

原始膨润土和 Zn-Al-La-LDHs改性膨润土的扫描电镜图如图 2所示。由图 2可清晰看到，除了

存在少许细小颗粒之外，原始膨润土表面较为平整；Zn-Al-La-LDHs改性膨润土表面均匀附着多层

絮状结晶体，孔隙较多。LDHs改性使膨润土

表面的形貌特征发生明显变化。

原始膨润土和 Zn-Al-La-LDHs改性膨润土

的能谱分析图如图 3所示。膨润土主要成分是

蒙脱石，主要组成元素为 O、Si、Ca，并含有

少量 Na、Mg、Al、Fe等金属元素。在膨润土

表面负载 Zn-Al-La-LDHs后，Zn-Al-La-LDHs改
性膨润土中检测出了 La和 Cl元素，而且 Zn、
Al含量明显增多。改性处理显著改变了原始

膨润土的化学成分组成。采用 X射线衍射、

扫描电镜及能谱分析等技术手段对 Zn-Al-La-
LDHs改性膨润土进行表征。以上结果表明，

Zn-Al-La-LDHs成功合成，且可负载于膨润土

表面。 

 

图 1    Zn-Al-La-LDHs、Zn-Al-La-LDHs 改性膨润土和

原始膨润土的 X 射线衍射图

Fig. 1    X-ray diffraction patterns of Zn-Al-La-LDHs,
bentonite/Zn-Al-La-LDHs and original bentonite
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2.2    等温吸附实验结果

为了探究 Zn-Al-La-LDHs改性膨润土的吸

附机制和最大吸附容量，以便于进行后续汤逊

湖实验水柱的药剂初始投加量计算，对等温吸

附实验数据进行了 Langmuir和 Freundlich吸附

模型线性拟合，结果如图 4所示，拟合参数如

表 1所示。

由图 4可见，Freundlich和 Langmuir 2个吸

附模型均能很好地拟合 Zn-Al-La-LDHs改性膨

润土对磷酸盐的吸附实验结果。这说明吸附过

程既有单层吸附又有多层吸附 [30]。此外，Zn-
Al-La-LDHs改性膨润土吸附能力较强。在静电

吸引作用下，带正电荷的 LDHs层板会吸引溶

液中的含氧阴离子；LDHs层板与层间阴离子

存在范德华力、氢键等较弱的作用力 [31]，水中

 

图 2    原始膨润土和 Zn-Al-La-LDHs 改性

膨润土的扫描电镜图

Fig. 2    SEM images of original bentonite and
bentonite/Zn-Al-La-LDHs

 

图 3    原始膨润土和 Zn-Al-La-LDHs 改性膨润土能谱分析图

Fig. 3    EDS images of original bentonite and bentonite/Zn-Al-La-LDHs

 

图 4    Zn-Al-La-LDHs 改性膨润土吸附磷酸盐的等温吸附实验结果拟合

Fig. 4    Fitting results of phosphate isothermal adsorption test by bentonite/Zn-Al-La-LDHs
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的阴离子很容易与层间阴离子交换，从而得到

去除；LDHs前驱金属种类同样会影响 LDHs
对含氧阴离子的吸附能力，金属阳离子与 6个

OH−通过共价作用形成正八面体结构 [18]，而

LDHs层板就是由若干个这样的正八面体叠加

而成。由于 La3+与磷酸根极强的亲和性 [32]，水

中的磷酸根会与 OH−竞争，代替 OH−与位于八

面体配位中心的 La3+形成表面络合物 [33]。在静电吸引、表面配合和离子交换作用下，Zn-Al-La-
LDHs改性膨润土的最大理论吸附容量达到 12 mg∙g−1。目前，国内外应用较为广泛的除磷药剂

Phoslock®[34] 是一种由膨润土 (95%)和稀土镧 (5%)的化合物组成的混合物。Phoslock®主要作用原理

由化学活性成分镧化合物与水体的磷酸根反应，生成难溶解的磷酸镧沉淀，钝化水土界面的磷，

抑制内源磷释放。已有研究表明，Phoslock®的磷吸附能力较强。任琪琪等 [9] 根据 Langmuir 吸附模

型计算得出 Phoslock®的最大磷吸附量为 10.4 mg∙g−1。陈小燕等 [35] 通过 Langmuir吸附等温线对实验

数据进行拟合，计算得出 Phoslock®的吸附容量为 9.88 mg∙g−1。国内西湖、滇池等已经进行了

Phoslock®性能测试与应用，效果较为理想 [36-37]，相比于 Phoslock®， Zn-Al-La-LDHs改性膨润土在吸

附能力和吸附机理上是具备一定优势的。从分析结果可见，Zn-Al-La-LDHs改性膨润土含镧量

(0.56%)小于 Phoslock®的含镧量 (5%左右 )[9-10]，吸附容量却略大于 Phoslock®，因此， Zn-Al-La-
LDHs改性膨润土是更具竞争力的除磷药剂。 

2.3    投药量实验结果与分析

1)投药量第 1阶段实验结果与分析。对从汤逊湖所取的带底泥和上覆水的实验柱进行了上覆

水水质和底泥 (0~5 cm)泥质检测分析。结果表明，上覆水 TP为 0.32 mg∙L−1，SRP为 0.23 mg∙L−1；底

泥密度为 1.049 g∙cm−3，相对含水率为 75.06%，底泥中 NaOH-P为 0.566 mg∙g−1。上覆水和底泥含磷

量分别采用式 (4)和式 (5)进行计算。

m1 = q1sh1×10−3 (4)

m2 = q2sh2ρ(1−ω) (5)

式中：m1 为实验柱内上覆水 SRP含量，mg；q1 为上覆水 SRP浓度，mg·L−1；s为采样柱截面积，

cm2；h1 为上覆水的计算深度，cm；m2 为实验柱内底泥 NaOH-P含量，mg；q2 为底泥 NaOH-P浓

度，mg·g−1；h2 为底泥的计算深度，cm；ρ为湿泥密度，g∙cm−3；ω为相对含水率。

经过计算，上覆水中 SRP含量为 1.66 mg。
0~5 cm深度的底泥中 NaOH-P为 40.95 mg。按

照 Zn-Al-La-LDHs改性膨润土的最大理论吸附

量 (12 mg∙g−1)对药剂投加量进行计算：1#实验

柱为 0.14  g； 2#实验柱为 1.26  g； 3#实验柱为

2.42 g；4#实验柱为 3.55 g；5#实验柱为 4.68 g。
经过 20 d的采样检测，第 1阶段不同实验柱上

覆水中 TP含量变化和 SRP含量变化分别如图 5
和图 6所示。

由图 5可知，5根实验柱上覆水中 TP含量

在前 2 d迅速降低，然后逐渐增加，第 16天达

到较为稳定的状态。这是因为 Zn-Al-La-LDHs
改性膨润土投入实验柱以后，上覆水中磷会迅

表 1    等温吸附模型拟合参数

Table 1    Fitting parameters of adsorption isothermal model

吸附剂
Langmuir Freundlich

qm/(mg·g−1) KL R2 1/n KF R2

Zn-Al-La-LDHs
改性膨润土

12.00 1.55 0.997 8 0.13 7.17 0.992 6

 

图 5    第 1 阶段上覆水 TP 浓度随时间变化曲线

Fig. 5    Variation curve of TP concentration in overlying water
with time at the first step

 

   第 6 期 陈铭楷等：Zn-Al-La-LDHs改性膨润土对富营养化湖泊中磷的锁定效果 1827    



速被完全吸附，底泥和上覆水中磷浓度平衡遭

到破坏，底泥中累积的活性磷大量释放且超出

了所投加吸附剂的吸附能力，导致上覆水中磷

含量不断增加，直至达到新的磷浓度平衡。据

此推断，吸附剂已处于吸附饱和的状态。图 6
中 SRP含量变化趋势与图 5中 TP含量变化趋

势基本一致，说明汤逊湖底泥释磷以溶解性磷

酸盐释放为主。依据第 20天上覆水含磷量和

吸附剂的吸附量，可计算 5根实验柱的底泥释

磷量，结果见表 2。
不同实验柱 Zn-Al-La-LDHs改性膨润土初

始投药量不同，底泥释磷量也不同。投加量较

少的水柱会提前吸附饱和，达到平衡。结果表

明，5个实验柱内的吸附剂已经全部达到饱

和，投加量越多，稳定时上覆水中的含磷量越

少。但 5#的投加量较大，其上覆水也没有达到

Ⅲ类水的 TP水质标准 (TP≤0.05 mg∙L−1)，说明

底泥还有一定程度的磷可释放，但未能完全释

放。根据第 1阶段初始投药量计算，对汤逊湖

底泥释磷量的预估存在一定偏差。

2)投药量第 2阶段实验结果与分析。为了

使汤逊湖水体达到地表Ⅲ类水的水体功能，对

5根实验柱已有的 20 d实验结果进行拟合，以

推算底泥可释磷量。前 20 d内，上覆水中 TP
检测结果如表 3所示。

以相应柱号实验柱实验末期 TP浓度 (表 3
中第 20天数据 )为 X，以相应柱号实验柱 20
d天内底泥释磷量 (表 2最后一列 )为 Y，进行

线性拟合，结果如图 7所示。

将地表水Ⅲ类水 TP=0.05 mg∙L−1 作为计算

浓度代入线性拟合方程 y=-45.40x+66.73中，可

计算得到汤逊湖实验柱底泥释磷量为 64.46 mg。
取底泥活性磷 (NaOH-P)含量为 64.46 mg，上覆

水溶解性磷酸盐 (SRP)含量为 1.66 mg，需去除

磷量为 66.12 mg。按照 Zn-Al-La-LDHs改性膨

润土最大磷吸附量（12 mg∙g−1）计算投药量，

设置安全系数 10%。若全部去除，计算得到应

投加药剂量为 6.06 g，5根实验柱的投加量梯

度及二次追加投加量如表 4所示。

在第 1阶段实验结束第 2天，以悬浊液方

式向 5根实验柱追加投药并搅拌表层水 10 min，

表 2    20 d 内 5 根汤逊湖实验柱的底泥释磷量

Table 2    Phosphorus release from sediment in five Tangxun
Lake test columns within 20 days

实验

柱号
TP/

(mg∙L−1)
上覆水

TP/mg
原上覆水

TP/mg
吸附剂

吸附量/mg
底泥释

磷量/mg

1# 1.27 9.15 2.30 1.66 9.15
2# 0.94 6.78 2.30 15.17 19.65
3# 0.69 4.95 2.30 29.10 31.75
4# 0.66 4.75 2.30 42.61 45.06
5# 0.19 1.36 2.30 56.12 55.18

表 3    上覆水中 TP 浓度随时间变化的检测结果
Table 3    Test results of TP concentration in

overlying water over time mg∙L−1

实验

柱号

不同时间下TP浓度

第1天 第2天 第4天 第6天 第8天 第12天 第16天 第20天

1# 0.29 0.26 0.56 0.86 1.16 1.29 1.31 1.27
2# 0.17 0.13 0.25 0.41 0.54 0.76 0.93 0.94
3# 0.14 0.13 0.37 0.46 0.49 0.58 0.68 0.69
4# 0.14 0.10 0.15 0.30 0.46 0.61 0.66 0.66
5# 0.14 0.10 0.26 0.24 0.25 0.21 0.22 0.19

 

图 6    第 1 阶段上覆水 SRP 浓度随时间变化曲线

Fig. 6    Variation curve of SRP concentration in overlying
water with time at the first step

 

图 7    底泥释磷量与上覆水末期 TP 浓度的拟合结果

Fig. 7    Fitting results of phosphorus release from sediment and
TP concentration in overlying water
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分别在第 1、2、4、6、8、12、16天取样测试

TP和 SRP含量。第 2阶段不同实验柱上覆水

中 TP含量变化和 SRP含量变化分别如图 8和

图 9所示。

5根 实 验 柱 在 追 加 相 应 质 量 Zn-Al-La-
LDHs改性膨润土后，上覆水中 TP、SRP含量

同步降低，鲜有回升迹象。这说明吸附剂的吸

附能力已强于底泥释磷能力，并持续到平衡阶

段。3#、4#、5#的上覆水 TP含量均达到地表水

Ⅲ类水标准且较为稳定，3#上覆水甚至接近

Ⅱ类水要求 (TP≤0.025  mg·L−1)，同时 3#、 4#、
5#溶解性磷酸盐 (SRP)基本去除，说明推算出

的底泥释磷量比较准确。根据实验柱投药量计

算所依据的底泥释磷量，进而可推算底泥有效

释磷深度。不同深度底泥 NaOH-P的含量为：

0~5 cm为 0.566 mg·g−1；5~10 cm为 0.532 mg·g−1；
10~15  cm为 0.463  mg·g−1； 15~20  cm为 0.424
mg·g−1。

当底泥释磷量为 64.46 mg时，据式 (5)和
底泥中 NaOH-P含量的垂直分布情况可计算得

到底泥有效释磷深度为 8 cm。Zn-Al-La-LDHs
改性膨润土的投药量根据式 (6)进行计算。

mt =
(m1+m2)(1+ θ)

qm
(6)

式中：mt 为 Zn-Al-La-LDHs改性膨润土的投药

量，g；m1 为上覆水 SRP含量，g；m2 为 0~8 cm
表层底泥 NaOH-P含量，g；θ为安全系数，取

10%；qm 为 Zn-Al-La-LDHs改性膨润土的最大

吸附容量，mg·g−1。
底泥有效释磷深度与沉积物本身活性磷的

含量以及底泥活性磷在不同深度的垂直分布结

构密切相关。底泥深度越大，活性磷的含量越

小。首先，沉积物 0~10 cm的磷是可以参与到

湖泊新陈代谢的，甚至深度达 20 cm的磷也可

以释放到上覆水中，这取决于湖泊磷污染的高

负荷历史 [38]。其次，湖泊环境条件同样影响内源磷的释放 [39-40]。水力扰动会引起底泥再悬浮，增加

泥-水界面磷交换，磷酸盐从高浓度向低浓度扩散，加剧底泥中内源磷释放；温度升高会加速内源

磷释放的物理化学反应速率，加快内源磷的释放，这也是许多湖泊夏季富营养化程度增强的原

因；pH和溶解氧通过改变活性磷的形态促进内源磷的释放。本研究取夏季汤逊湖 5根带底泥和上

覆水的实验柱，将 Zn-Al-La-LDHs改性膨润土作为新的除磷药剂进行投药量实验，推算得到汤逊湖

底泥有效释磷深度约为 8 cm，作为投药量公式的计算依据，相比于按照湖泊面积或者湖泊体积计

表 4    二次投加量梯度设置及追加投药量

Table 4    Gradient setting of secondary dosage and additional
dosage

实验柱号 投药量梯度/%m 总投药量/g 一次投药量/g 追加投药量/g

1# 50 3.03 0.14 2.89

2# 75 4.54 1.26 3.28

3# 150 9.09 2.42 6.67

4# 125 7.58 3.55 4.03

5# 100 6.06 4.68 1.38

 

图 8    第 2 阶段上覆水 TP 浓度随时间变化曲线

Fig. 8    Variation curve of TP concentration in overlying water
with time at the second step

 

图 9    第 2 阶段上覆水 SRP 浓度随时间变化曲线

Fig. 9    Variation curve of SRP concentration in overlying
water with time at the second step
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算投药量的传统方式，本研究所提出的基于除磷成因的投药量计算公式可为解决湖泊富营养化关

键因子磷的问题提供参考。 

3    结论

1)采用 X射线衍射仪、扫描电镜、能谱仪对原始及改性膨润土进行表征，检测结果表明：Zn-
Al-La-LDHs具有双金属氢氧化物 (LDHs)的典型特征峰，将其负载在膨润土表面在技术上是可行的。

2) Langmuir和 Freundlich吸附模型均能很好地拟合 Zn-Al-La-LDHs改性膨润土吸附磷酸盐的实

验结果，吸附过程同时存在单层吸附和多层吸附。在静电吸引、表面配合和离子交换作用下，Zn-
Al-La-LDHs改性膨润土的最大吸附容量可达到 12 mg∙g−1。

3)在汤逊湖中心取 5根带底泥和上覆水的样柱进行投药量实验。经过两阶段药剂投加实验，

推算得到底泥的有效释磷深度为 8 cm。根据上覆水中 SRP含量、表层 8 cm底泥中 NaOH-P含量、

吸附剂最大吸附容量及投药量安全系数 10%，可计算得到所需的改性膨润土投加量，投药后可将

水柱上覆水中 TP浓度锁定在 0.05 mg∙L−1 以下，达到或优于地表水Ⅲ类水体有关 TP的水质要求在

技术上是可行的。
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Locking effect of phosphorus in eutrophic lakes by bentonite/Zn-Al-La-LDHs
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Abstract    Bentonite/Zn-Al-La-LDHs was prepared by constant pH coprecipitation method. The microstructure,
elemental composition and crystal structure of the bentonite/Zn-Al-La-LDHs samples were characterized by X-
ray  diffraction  (XRD),  scanning  electron  microscopy  (SEM)  and  energy  dispersive  spectroscopy  (EDS).  The
results  showed  that  Zn-Al-La-LDHs  was  successfully  synthesized  and  loaded  on  the  surface  of  bentonite.
Langmuir and Freundlich models could well fit the isothermal adsorption process of bentonite/Zn-Al-La-LDHs
toward phosphate, which contained the single-layer and multi-layer adsorption modes at the same time, and the
maximum adsorption  capacity  was  12  mg∙g−1.  Five  sample  columns  with  sediment  and  overlying  water  were
taken  from  the  center  of  Tangxun  Lake  with  high  eutrophication  degree  to  test  the  dosage  of  phosphorus
removal  agent.  The  results  showed  that  the  dosage  could  be  calculated  according  to  the  content  of  dissolved
phosphate (SRP) in overlying water, the content of active phosphorus (NaOH-P) in 8 cm surface sediment, the
dosage  saftey  coefficient  of  10%  and  the  adsorption  capacity  of  modified  bentonite.  After  the  required
phosphorus  removal  agent  was  added,  the  concentration  of  total  phosphorus  (TP)  in  the  overlying  water  of
Tangxun  Lake  test  column  was  locked  below  0.05  mg∙L−1， which  met  or  exceeded  the  water  quality
requirements of TP content in class III water body of surface water (TP≤0.05 mg∙L−1). The bentonite/Zn-Al-La-
LDHs can be used for phosphorus control in eutrophic water.
Keywords    lake; Zn-Al-La-LDHs; modified bentonite; adsorbent; phosphorus removal
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