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Practice and design of the self-purification system for
heavy metals-bearing contaminants
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ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｗａｓｔｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｉｓ ａ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓａｆｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｗａｓｔｅｓ
ａｆｔｅｒ ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａ-
ｔｉｏｎ．Ｇｏｏｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｌｏｗ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ， ｃｈｅａｐ ａｎｄ ｅａｓｉｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉ-
ａｌｓ， ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌ-
ｏｇｙ ａｒｅ ａｌｌ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｈｏｏｓｉｎｇ
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ｍｅｔａｌｓ-ｂｅａｒｉｎｇ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｓ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｂｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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ｓｏ ｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｅｍｅｎｔ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｙ
ｃａｕｓｅ ｈｉｇｈ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｈｉｇｈｅｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ-
ｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｂｉｎｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｔｏ
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ｐＨ ＞１２．５．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔ-
ａｌ ｈｙｄｒａｔｅｓ ｃａｎ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， ｗｈｅｒｅａｓ， ｔｈｅ
ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ａｔｔａｉｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｙ ｃｏｎｓｉｄ-
ｅｒａｂｌｙ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ．Ｉｆ ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ， ｔｈｅ
ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｔｅ ｍａｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅｒｅ-
ｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｆｏｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｅｍｅｎｔ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｃｏ-ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｏｒｍｉｎｇ
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Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓ-

ｐｏｓａｌ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ， ｉｔ ｉｓ ａ ｎｅｗ ｆｉｅｌｄ ｔｏ
ｓｅｅｋ ｆｏｒ ｎｅｗ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ／ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｔｉ-
ｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ．Ｉｎ １９９０，
Ｓｈｕｉｌｉｎｇ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ， ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ｔｈａｔ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｉｄｅａ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｓｅｌｆ-ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉ-
ｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ［ １］ ．Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｌｆ-ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｎａ-
ｔｕｒｅ， ｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｖｏｉｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｓｉｔｕ， ｒｅｍｏｖｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｌｆ-ｐｕｒｉｆ-
ｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｌｅｔｅｒｉｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｃｙｃｌｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ
ｌｉｖｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｂｕｔ ｄｏｎ’ ｔ ｂｒｉｎｇ ｎｅｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔ ｓｅｌｆ-
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｏｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｄｅｌｅｔｅ-
ｒｉｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ． Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｓｅｌｆ-ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ， ｔｈｅ ｆｉｌ-
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ， ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ， ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ，
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ｎｅｗ ｃｏｎｃｅｐｔ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａ ｎｅｗ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｈａｚａｒｄ-
ｏｕｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｆｏｒｍｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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ｂｏｕｎｄ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎｉｏｎ
ｇｒｏｕｐｓ．Ｍｇ-Ａｌ ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ， ｈｙｄｒｏｃａｌｕｍｉｔｅ， ｔｏｂｅｒｍｏｒｉｔｅ
Ｃａｌｃｉｕｍ Ｓｉｌｉｃａｔｅ Ｈｙｄｒａｔｅ （ＣＳＨ） ａｎｄ ａｐａｔｉｔｅ ａｒｅ ａｌｌ ｃｌａｙ-
ｌｉｋｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈａｓｅｓ ｅａｓｉｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ．Ｔｈｅ ｅｘｉｓ-
ｔｅｄ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｈａｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｃａｎ ｉｎｄｕｃｅ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ-ｂｅａｒｉｎｇ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｗａｓｔｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ-
ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｌｆ-ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｓｅｌｆ-ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ， ｔｈｉｓ
ａｒｔｉｃｌｅ ｔｏｏｋ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ Ｌａｙｅｒ Ｄｏｕｂｌｅ
Ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ（ＬＤＨ）， ｔｏｂｅｒｍｏｒｉｔｅ ＣＳＨ ａｎｄ ａｐａｔｉｔｅ ｆｏｒ ｅｘａｍ-
ｐｌｅ， ｂｒｉｅｆｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｍ ｉｎ ｓｅｌｆ-
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｃｅｒｔａｉｎ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｅｌｆ-ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓ-
ｔｅｍ ｆｏｒ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ．
2　Hydrotalcite-like LDH system

Ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ-ｌｉｋｅ Ｌａｙｅｒ Ｄｏｕｂｌｅ Ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ Ｍｇ-Ａｌ ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｃａｌｕｍｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｇ-Ａｌ ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ．

Ｍｇ-Ａｌ ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｌａｙｅｒ ｍｉｎｅｒａｌ ｕｂｉｑ-
ｕｉｔｏｕｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ．Ａｓ ｂｏｔｈ ｂａｓｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｅｌｌ ｏｆ ｉｔ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃａｎ ｂｅ ｂｏｕｎｄｅｄ ｉｎ ｉｔｓ
ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［３］ ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｍｇ６ Ｍｎ２ （ＯＨ） ＣＯ３· ４Ｈ２ Ｏ，
Ｎｉ６Ａｌ２（ＯＨ）１６ ＣＯ３· ４Ｈ２Ｏ， Ｍｇ６Ｃｒ２ （ＯＨ）１６ ＣＯ３· ４Ｈ２Ｏ，
Ｎｉ６Ｆｅ２ （ＯＨ）１６ ＣＯ３· ４Ｈ２Ｏ， ＮｉxＣｏ（１-x） （ＯＨ）２ （ＣＯ３ ）（１-x）／２· nＨ２Ｏ，
ｅｔｃ［ ４–６］ ．Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｍｉｎｉｔｅ
（Ｐｂ（Ｆｅ３ ＋） ２ （ＡｓＯ４ ） ２ （ＯＨ） ２）， ｐｈａｒｍａｃｏｓｉｄｅｒｉｔｅ
（Ｋ（Ｆｅ３ ＋） ４ （ＡｓＯ４ ） ３ （ＯＨ） ４· （６ ～７） Ｈ２ Ｏ）， ｔａｌｍｅｓ-
ｓｉｔｅ （Ｃａ２ Ｍｇ（ＡｓＯ４ ）· ２Ｈ２ Ｏ）　ａｎｄ ｓｏ ｏｎ， ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
Ａｓ-Ｍｇ-Ａｌ ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ
ａｒｓｅｎｉｃ， ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ ｓｏｉｌ ｉｓ ｉｎｈｉｂ-
ｉｔｅｄ．Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ
ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｓｓｕｅ ａｂｏｕｔ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎ-
ｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ａｌｋａｌｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｂｙ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ｃａｎ ｆｏｒｍ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ ｌａｙｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｈｒｏｍｉｕｍ， ｓｕｃｈ ａｓ ｃｈｒｏｍｉｕｍ-
ｈｙｄｒｏｃａｌｕｍｉｔｅ （ Ｃａ４ （ ＡｌＦｅ） ２ （ ＯＨ） １２ ＣｒＯ４· ６Ｈ２ Ｏ），
ｃｈｒｏｍｉｕｍ-ｃａｌｃｉａ-ｃａｒｎｏｔｉｔｅ （Ｃａ６Ａｌ２ （ＯＨ）１２（ＣｒＯ４）３·２６Ｈ２Ｏ）
ｅｔｃ．， ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｒｉｓｋ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｔｏ ａｍｂｉｅｎｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ，
ｌｅａｃｈａｔｅ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ
Ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃａｌｕｍｉｔｅ （３ＣａＯＡｌ２ Ｏ３ Ｃａ）
ｐｈａｓｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
Ｃｄ２ ＋， Ｚｎ２ ＋， Ｎｉ２ ＋， Ｍｎ２ ＋， Ｃｏ２ ＋， Ｂ（ＯＨ） ４-， ＣｒＯ４

２-，

ＭｏＯ４
２-， ＳｅＯ４

２-ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．
2．1　Mg-Al hydrotalcite-like LDH system
2．1．1　Ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｍｇ-Ａｌ ｈｙｄｒｏ-
ｔａｌｃｉｔｅ-ｌｉｋｅ ＬＤＨ ｓｙｓｔｅｍ

Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ Ｍｇ-Ａｌ ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ-ｌｉｋｅ ＬＤＨ
ｓｙｓｔｅｍ ｈａｖｅ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ．
Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ
ｉｎ ｎａｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ Ｍｇ-Ａｌ ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｌａｙｅｒ ａｎｉｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ＣＯ３

２-．Ｆｉｇ．１ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ-ｄｉ-
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ， ｗｈｅｒｅ Ｆｉｇ．１ （ ａ）
ｉｓ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ， ａｎｄ Ｆｉｇ．１ （ｂ） ｉｓ

Fig．1　Schematic diagram of the three-dimensional
structure of hydrotalcite［7］

ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｉｏｎ ｉｎ ｏｃｔａｈｅｄｒｏｎ．Ｎａｔｕｒａｌ
ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ-ｌｉｋｅ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｒｅ ｏｆ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｍ-
ｉｌａｒ ｔｏ ｂｒｕｃｉｔｅ．Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｒｕｃｉｔｅ， ｅｖｅｒｙ
Ｍｇ２ ＋ ｉｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｓｉｘ ＯＨ-， ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎ ｏｃｔａｈｅｄｒｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｅｎ ｍａｎｙ ｏｃｔａｈｅｄｒｏｎｓ ｕｓｅ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｓｉｄｅ
ａｎｄ ｓｔｒｅｔｃｈ ｆｏｒ ｔｗｏ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｈｕｇｅ ｌａｙｅｒ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｉｏｎ Ｍ２ ＋ ｉｎ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ
ｂｙ Ｍ３ ＋， ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｓ， ａｎｄ ａｎ-
ｉｏｎ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｚｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ， ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ， ｔｈｅ
ｌａｙｅｒ ｔｗｏ-ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ＬＤＨ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ
ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｉｔ ｉｓ ［Ｍ２ ＋

（１-x） Ｍ３ ＋
x （ＯＨ）２x ］ x ＋（Ａn-） x／n · mＨ２Ｏ，

ｗｈｅｒｅ Ｍ２ ＋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄｉｖａｌｅｎｔ ｃａｔｉｏｎｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｍｇ，
Ｆｅ， Ｍｎ， Ｚｎ， Ｃｏ， Ｎｉ， Ｃｕ， ｅｔｃ．； Ｍ３ ＋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｒｉｖａ-
ｌｅｎｔ ｃａｔｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｆｅ， Ｃｏ， Ｍｎ， ｅｔｃ．； Ａ ｉｓ ａｎｉｏｎ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＮＯ３

-， Ｃｌ-， Ｆ-， ＯＨ-， ＭｏＯ４
２-， ＳＯ４

２-，

3Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００８　



ＣｒＯ４
２-， ＣＯ３

２-， ｅｔｃ．
Ａｓ ｋｎｏｗｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ＬＤＨ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕ-

ｅｎｔｓ ｏｆ ＬＤＨ ｃａｎ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｉｎ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ， ｔｈａｔ’ ｓ ｔｏ
ｓａｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｖａｒｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ
ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ａｎｉｏｎｓ ｏｒ ａｎｉｏｎ
ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｃａｎ ｃｈａｎｇｅ ｍｕｔｕａｌｌｙ ａｎｄ ｅａｓｉｌｙ．Ｉｔ
ｉｓ ｊｕｓｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＬＤＨ ｔｈａｔ ｆａｖｏｒｓ
ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｆｉｎｄｉｎｇ ｐｌａｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ ａｎｄ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ＬＤＨ ｓｔｅａｄｉｌｙ．Ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｎａｔ-

ｕｒａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｅｌｆ-ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ； ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｉｓｏ-
ｍｏｒｐｈｏｕｓ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｗｉｄｅｌｙ ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｉｔ．
Ｔａｂｌｅ １ ｌｉｓｔｓ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ＬＤＨ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｇｉｖ-
ｅｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ-ｌｉｋｅ
ＬＤＨ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ， ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｖｉｔａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｈａｔ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｉｎｇ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅｓ ｏｆ ＬＤＨ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｆ-ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ ｃｅｒｔａｉｎ ｍｅａｎｓ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｌｆ-ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ．

　　 Table 1　Some LDH mineral groups with different heavy metals
Ｃｏｍｍｏｍ ｎａｍｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃｏｍｍｏｍ ｎａｍｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ Ｍｇ６ Ａｌ２ （ ＯＨ） １６ ＣＯ３ · ４Ｈ２ Ｏ Ｃｏａｌｉｎｇｉｔｅ Ｍｇ１０ Ｆｅ２ （ＯＨ） ２４ ＣＯ３ · ２Ｈ２ Ｏ
Ｍａｎａｓｓｅｉｔｅ Ｍｇ６ Ａｌ２ （ ＯＨ） １６ ＣＯ３ · ４Ｈ２ Ｏ Ｍｅｉｘｎｅｒｉｔｅ Ｍｇ６ Ａｌ２ （ ＯＨ） １８ · ４Ｈ２ Ｏ
Ｐｙｒｏａｕｒｉｔｅ Ｍｇ６ Ｆｅ２ （ＯＨ） １６ ＣＯ３ · ４．５Ｈ２ Ｏ Ｂｒｕｇｎａｔｅｌｌｉｔｅ Ｍｇ６ Ｆｅ（ＯＨ） １３ ＣＯ３ · ４Ｈ２ Ｏ
Ｓｊｏｒｅｎｉｔｅ Ｍｇ６ Ｆｅ２ （ＯＨ） １６ ＣＯ３ · ４．５Ｈ２ Ｏ Ｈｏｎｅｓｓｉｔｅ Ｎｉ６ Ｆｅ２ （ ＯＨ） １６ ＳＯ４ · ４Ｈ２ Ｏ
Ｓｔｉｃｈｔｉｔｅ Ｍｇ６ Ｃｒ２ （ ＯＨ） １６ ＣＯ３ · ４Ｈ２ Ｏ Ｗｏｏｄｗａｒｄｉｔｅ Ｃｕ４ Ａｌ２ （ＯＨ） １２ ＳＯ４ · ４Ｈ２ Ｏ

Ｂａｒｂｅｒｔｏｎｉｔｅ Ｍｇ６ Ｃｒ２ （ ＯＨ） １６ ＣＯ３ · ４Ｈ２ Ｏ Ｚｉｎｃｏｗｏｏｄｗａｒｄｉｔｅ Ｚｎ０．４７ Ａｌ０．３８ （ＯＨ） ２ （ ＳＯ４ ） ０．１８ · ４Ｈ２ Ｏ
Ｔａｋｏｖｉｔｅ Ｎｉ６ Ａｌ２ （ ＯＨ） １６ ＣＯ３ ＿ＯＨ· ４Ｈ２ Ｏ Ｈｙｄｒｏｗｏｏｄｗａｒｄｉｔｅ Ｃｕ０．５ Ａｌ０．５ （ ＯＨ） ２ （ ＳＯ４ ） ０．２５ · ４Ｈ２ Ｏ
Ｒｅｅｖｓｉｔｅ Ｎｉ６ Ｆｅ２ （ＯＨ） １６ ＣＯ３ · ４Ｈ２ Ｏ Ｉｏｗａｉｔｅ Ｍｇ４ Ｆｅ（ＯＨ） １０ Ｃｌ· ３Ｈ２ Ｏ

Ｄｅｓａｕｔｅｌｓｉｔｅ Ｍｇ６ Ｍｎ２ （ＯＨ） １６ ＣＯ３ · ４Ｈ２ Ｏ Ｗｏｏｄａｌｌｉｔｅ Ｍｇ６ Ｃｒ２ （ ＯＨ） １６ Ｃｌ２ · ４Ｈ２ Ｏ
Ｍｏｔｕｋｏｒｅａｉｔｅ ＮａＭｇ１９ Ａｌ１２ （ＯＨ） ５４ （ＣＯ３ ） ６．５ （ ＳＯ４ ） ４ · ２８Ｈ２ Ｏ Ｍｏｕｎｔｋｅｉｔｈｉｔｅ Ｍｇ８．１ Ｎｉ０．９ Ｆｅ１．３ Ｃｒ１．０ Ａｌ０．６ （ ＯＨ） ２４ （ ＣＯ３ ） １．１

（ ＳＯ４ ） ０．４ Ｍｇ１．８ Ｎｉ０．２ （ ＳＯ４ ） １．９

Ｗｅｒｍｌａｎｄｉｔｅ Ｍｇ７ ＡｌＦｅ（ＯＨ） １８ Ｃａ（ ＳＯ４ ） ２ · １２Ｈ２ Ｏ Ｈｙｄｒｏｈｏｎｅｓｓｉｔｅ Ｎｉ５．４３ Ｆｅ２．５７ （ＯＨ） １６ · ６．９５Ｈ２ Ｏ（ ＳＯ４ ） １．２８
· ０．９８ＮｉＳＯ４

Ｃｈｌｏｒｍａｇａｌｕｍｉｎｉｔｅ Ｍｇ３．５５ Ｆｅ０．２７ Ｎａ０．０５ Ａｌ１．９３ Ｆｅ０．０７ Ｔｉ０．０１ （ＯＨ） １２ Ｃｌ１．４８
（０．５ＣＯ３ ） ０．２４ · ２Ｈ２ Ｏ Ｃａｒｒｂｏｙｄｉｔｅ （Ｎｉ，Ｃｕ） ６．９０ Ａｌ４．４８ （ ＯＨ） ２１．６９

（ ＳＯ４ ，ＣＯ３ ） ２．７８ · ３．６７Ｈ２ Ｏ

2．1．2 　 Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｇ-Ａｌ ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ-ｌｉｋｅ
ＬＤＨ ｓｙｓｔｅｍ

ＬＤＨ ｈａｓ ｗｉｄｅ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｌａｙｅｒ ａｎｉｏｎｓ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ａｎｉｏｎｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
Ｃｌ-， ＳｅＯ３

２-， ＳＯ４
２-， Ｃｒ２ Ｏ７

２-， ＣｒＯ４
２-， ＡｓＯ４

３-， ＶＯ４
３-，

Ｖ２ Ｏ７
４-， ＰＯ４

３-， ＩＯ３
-， Ｗ７ Ｏ２４

６ －， ｅｔｃ．Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｆ-ｆｏｒｍ-
ｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＬＤＨ， ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ａｎｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｍｍｏ-
ｂｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｅｌｆ-
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ
ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｂｙ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｌｆ-ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ＬＤＨ．

Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＬＤＨ ａｓ ｒｅｆｅｒ-
ｅｎｃｅ， Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉ-
ｚｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ ａｎｄ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ａｎｉｏｎｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅ-
ｏｕｓｌｙ［８］ ．Ｉｎ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｗｈｅｎ
Ｍｇ２ ＋， Ａｌ３ ＋ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｓ， ｃｏ-ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ， ａｎｄ ＬＤＨ
ｆｏｒｍｓ， ｔｈｅ ａｎｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ＣｒＯ４

２-， ａｎｉｏｎ ｄｙｅ ｃｏｎｇｏ ｒｅｄ
ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ｃａｎ ｅｎｔｅｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎ-
ｔｉａｌｌｙ ｔｏ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｚｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒｇｅ， ｔｈｅｎ ｔｈｅｓｅ
ａｎｉｏｎｓ ｏｒ ａｎｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ａｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ａｓ ＬＤＨ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

Ｓａｂｅｒ ｅｔ ａｌ．ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ Ｚｎ-Ｔｉ ＬＤＨ， Ｃｏ-Ｎｉ ＬＤＨ ａｎｄ
Ｎｉ-Ａｌ ＬＤＨ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎｄｕ-
ｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｌｆ-ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ＬＤＨ［９ －１１］．Ｋａｍｅｄａ ｅｔ ａｌ．ｔｒｅａｔｅｄ
ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ Ｃｕ ａｎｄ Ｃｄ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉ-

ｚｉｎｇ ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ， ｆｉｎｄｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐＨ ５ Ｃｕ
ａｎｄ Ｃｄ ｃａｎ ｂｅ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｍｇ-Ａｌ ｈｙｄｒｏｔａｌ-
ｃｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｏｖｅｒ ９５ ％［１２］．

Ｉｔ ｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ＣＯ３
２-ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｔａｂｌｅ ａｎ-

ｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ＬＤＨ ｍｉｎｅｒａｌ ｌａｔｔｉｃｅ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｏｆ ＬＤＨ； ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ＬＤＨ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｃａｎ
ｓｔｅａｄｉｌｙ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ａ ｑｕｉｔｅ ｗｉｄｅ ｐＨ ｒａｎｇｅ．Ｆｒｏｓｔ ｅｔ ａｌ．
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ Ｃｕ-ＬＤＨ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｃｕ xＺｎ（６-x） Ｃｒ２ （ＯＨ） １６ （ＣＯ３ ）· ４Ｈ２ Ｏ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ
ａｓ ｃａｔａｌｙｚｅｒ ｂｙ ｃｏ-ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｔｉｍｅ［１３］ ．Ｔａｋｉｎｇ Ｃｕ xＺｎ（６-x） Ｃｒ２ （ＯＨ） １６ （ＣＯ３ ） · ４Ｈ２ Ｏ
ａｓ ｔａｒｇｅｔ ｍｉｎｅｒａｌ， ｗｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｓｅｌｆ-
ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ＣｕＺｎＣｒ-ＬＤＨ-ｌｉｋｅ ｌａｙｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｂｙ
ｍｅａｎｓ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｖｉａ ＣＯ２

［１４］．Ｔｈｅ
ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｗａｓ ｎｅｗ ＬＤＨ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ
ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｗａｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｂｅ
［（Ｃｕ２ ＋Ｚｎ２ ＋Ｎｉ２ ＋）（１-x） Ｃｒ３ ＋

x （ＯＨ）２x］x ＋（ＣＯ３）（x／n）·mＨ２Ｏ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎｉ， Ｚｎ， Ｃｕ

ａｎｄ Ｃｒ ａｒｒｉｖｅｄ ａｔ ９９ ％ ａｆｔｅｒ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｌｉｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｗａｓｔｅ ｓｌｕｄｇｅ ａｌｍｏｓｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ
ｌａｙｅｒ ａｎｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｍｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ａｆｔｅｒ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ

4　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ａｎｄ ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｔｈｅ ＬＤＨ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｃａｎ ａｌ-
ｓｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｐｈｅｎｏｌ， ｐｅｓ-
ｔｉｃｉｄｅｓ， ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ａｎｄ ａｃｉｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［１５］ ．
Ｍｏｕｊａｈｉｄ ｅｔ ａｌ．ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓｔｙｒｅｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ， ｐｏｌｙ-ｓｔｙ-
ｒｅｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ， ａｍｉｎｏ-ｂｅｎｚｅｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃ ｓａｌｔ ａｎｄ ｐｏｌｙｍ-
ｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ ｂｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ ＬＤＨ ｉｎ ｓｉｔｕ［ １６］ ．
2．2　Hydrocalumite-like LDH system
2．2．1　Ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｃａｌｕ-
ｍｉｔｅ-ｌｉｋｅ ＬＤＨ ｓｙｓｔｅｍ

Ｎａｔｕｒａｌ Ｈｙｄｒｏｃａｌｕｍｉｔｅ ｗａｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｅｎｇ-
ｌａｎｄ ｉｎ １９３４．Ｈｙｄｒｏｃａｌｕｍｉｔｅ-ｌｉｋｅ ＬＤＨ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｌｓｏ
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Fig．2　Schematic representation of the three
dimensional structure for hydrotalcite［7］
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3　Tobermorite-like CSH system
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Fig．3　Hypothetical reconstruction of the
nano-structure of CSH gel［26］

Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣＳＨ， ｓｏｍｅ ｌｏｗ ｖａｌｅｎｔ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｃｄ２ ＋ ａｎｄ Ｃｕ２ ＋ ｃａｎ ｃｏｍｐｅｔｅ
ｗｉｔｈ Ｃａ２ ＋ ａｎｄ ｅｎｔｅｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｏｆ ＣＳＨ ｐｒｅｆｅｒｅｎ-
ｔｉａｌｌｙ．Ｔｈｅ ｒｅｓｔｒａｉｎ ｏｆ ＣＳＨ ｐｈａｓｅ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｄｅ-
ｐｅｎｄｓ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ， ａｎｄ ｌｏｗ Ｃａ／Ｓｉ
ｒａｔｉｏ ｆａｖｏｒｓ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃａｔｉｏｎｓ．Ａｔ
ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｏｎｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ＣＳＨ ｐｈａｓｅ ｓｔｅａｄ-
ｉｌｙ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｌｉ ＋， Ｎａ ＋， Ｋ ＋， Ｒｂ ＋， Ｃｓ ＋，
Ｍｇ２ ＋， Ｎｉ２ ＋， Ｃｏ２ ＋， Ｈｇ２ ＋， Ｚｎ２ ＋， Ｃｄ２ ＋， Ｃｕ２ ＋，

Ａｌ３ ＋， Ｆｅ２ ＋， Ｃｒ３ ＋， Ｐｂ２ ＋， Ｕ２ ＋， Ｃｌ-， Ｉ-， ＯＨ-， ＣＯ３
２-

ａｎｄ ＳＯ４
２-．Ｈｅｎｃｅ， ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｆ-ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣＳＨ，

ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ＣＳＨ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｓｅｌｆ-ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ．
3．2　Application of CSH self-purificati on

system
　　Ａｌｋａｌｉ-ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌａｇ（ＡＡＳ） ｂｉｎｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ａ
ｋｉｎｄ ｏｆ ｎｅｗ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ， ＣＳＨ ａｓ ｐｒｅｄｏｍｉ-
ｎａｎｔ ｐｈａｓｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｆ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｈａｔ ｌｏｗ Ｃａ／Ｓｉ ｒａｔｉｏ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｌｋａｌｉｎｅ， ｆａｖｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ．Ｄｅｊａ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
Ｃｒ６ ＋， Ｃｄ２ ＋， Ｐｂ２ ＋ ａｎｄ Ｚｎ２ ＋ｏｎ ｈｙｄｒａｔｉｎｇ ｏｆ ａｌｋａｌｉ-ａｃｔｉ-
ｖａｔｅｄ ｓｌａｇ， ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈａｔ ＣＳＨ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｈｙｄｒａ-
ｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ Ｃｒ６ ＋， Ｃｄ２ ＋， Ｐｂ２ ＋ ａｎｄ Ｚｎ２ ＋ ａｒｒｉｖｅｄ ａｔ
９９ ％［２７］ ．

Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉ-
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｋａｌｉ-ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌａｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
Ｈｇ ａｎｄ Ｚｎ， ｆｉｎｄｉｎｇ ｔｈａｔ Ｈｇ ａｎｄ Ｚｎ ａｌｌ ｅｎｔｅｒｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｌａｔｔｉｃｅ ｏｆ ＣＳＨ［２８，２９］ ．

Ｈｙｄｒａｔｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｉｍｍｏ-
ｂｉｌｉｚｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｒｅ-
ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｉｔ ｔｏ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｓ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓｓｕｅ ｏｎ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＡＳ ｂｉｎｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ａｌｋａｌｉ-ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌａｇ ｓｙｓｔｅｍ ｒｉｃｈ ｏｆ Ａｌ ｈａｄ
ｇｏｏｄ ｐｒｅｆｅｒａｂｌｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｂｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｓｒ ａｎｄ
Ｃｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ＣＳＨ ｐｈａｓｅ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｂｙ Ｎａ ＋ ａｎｄ Ａｌ３ ＋［３０］．Ｓｈｒｉｖａｓｔａｖｅ ｅｔ ａｌ．ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈｅｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｃｓ ｕｓｉｎｇ ｈｙｄｒａｔｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｂｙ Ｎａ ＋

ａｎｄ Ａｌ３ ＋， ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｈｙｄｒａｔｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｂｙ Ｎａ ＋ ａｎｄ Ａｌ３ ＋ ｈａｄ ｈｉｇｈ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａ-
ｐａｃｉｔｙ， ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｃｓ［３１］．
4　Apatite system

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ａｐａｔｉｔｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ， ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｖａｒｉ-
ｏｕｓ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ Ｃｕ２ ＋， Ｐｂ２ ＋， Ｃｄ２ ＋， Ｚｎ２ ＋ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ， ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． ＰｂＡｌ（ＰＯ４）２（ＯＨ）５Ｈ２Ｏ，
Ｐｂ５（ＰＯ４）３Ｃｌ， （Ｃａ，Ｃｄ）５（ＰＯ４）３ＯＨ， （Ｃａ，Ｚｎ）５（ＰＯ４）３ＯＨ，
ＣｕＡｌ６（ＰＯ４）４（ＯＨ）８· ４Ｈ２Ｏ， Ｚｎ２ （ＰＯ４ ）ＯＨ， Ｃｕ２（ＰＯ４）ＯＨ，
ＣｕＦｅ６

３ ＋（ＰＯ４ ）４ （ＯＨ）３ · ４Ｈ２Ｏ， ＬｉＡｌ（ＰＯ４）Ｆ ａｒｅ ａｌｌ ｐｈｏｓ-
ｐｈａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌ．
4．1　The crystal structure property of apatite

family mineral
　　 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｔｙｐｅ ｉｓ ｖａｒｉｏｕｓ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ３０ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｒｅａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ［ＰＯ４ ］， ｆｏｒｍ-
ｉｎｇ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３００ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ
ｍａｉｎｌｙ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ｆｉｇ．４ ｌｉｓｔｓ ｔｈｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ

6　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｕ-
ｓｉｎｇ ａｐａｔｉｔｅ ｆａｍｉｌｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｃａ５ （ ＰＯ４ ） ３ ＯＨ，
（Ｃａ，Ｃｄ） ５ （ＰＯ４ ） ３ ＯＨ， （Ｃａ，Ｚｎ） ５ （ＰＯ４ ） ３ ＯＨ，

Ｐｂ５ （ＰＯ４ ） ３ Ｃｌ ｆｏｒ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｈａｚａｒｄ-
ｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｎｃｅｒｎｓ．
　　

Fig．4　The types of elements existing in naturally occurring phosphate minerals and
quantities of minerals containing these elements［32］

　　Ａｐａｔｉｔｅ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｓｔ ａｎｄ ｒｉｃｈｅｓｔ ｒｅｓｅｒｖｅｓ．Ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｉｎ ｎａｔｕｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ， ｗｈｏｓｅ ｆｏｒｍｕ-
ｌａ ｉｓ Ｍ１０（ＰＯ４ ） ６ Ｙ２ ， ｗｈｅｒｅ Ｍ ｉｓ ｄｉｖａｌｅｎｔ ｉｏｎｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎ-
ｔｅｄ ｂｙ Ｃａ２ ＋， Ｍｇ２ ＋， Ｆｅ２ ＋， Ｓｒ２ ＋， Ｍｎ２ ＋， Ｐｂ２ ＋，
Ｃｄ２ ＋， Ｚｎ２ ＋， Ｂａ２ ＋ａｎｄ ｓｏ ｏｎ； ＰＯ４

３-ｃａｎ ｂｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ
ｂｙ ＡｓＯ４

３-， ＳＯ４
２-， ＳｉＯ４

２-， ＣＯ３
２-， ＶＯ４

３-， ＣｒＯ４
２-ｅｔｃ．；

Ｙ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｎｉｏｎ， ｓｕｃｈ ａｓ ＯＨ-， Ｆ-， Ｃｌ-， ｅｔｃ［３３］ ．
Ｆｉｇ．５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ
ｉｎ ００１ ｓｉｄｅ， ａｎｄ Ｆｉｇ．６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉ-
ａｇｒａｍ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ．

Fig．5　The projective structure
diagram of apatite in 001 side［34］

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｉｇａｎｄ ｐｌａｃｅｓ ｆｏｒ Ｃａ， Ｃａ１
ａｎｄ Ｃａ２ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ； ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ ａｐａｔｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ： ｔｈｅ ｌｉｍ-

Fig．6　The channel structure
diagram of apatite［35］

ited channel formed by Ca１ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｉｎｅ ｌｉｇａｎｄｓ
ａｎｄ ［ＰＯ４ ］， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ Ｃａ２
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｉｘ ｏｒ ｓｅｖｅｎ ｌｉｇａｎｄｓ ａｎｄ ［ＰＯ４ ］．Ｔｈｅｎ，
ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｉｏｎｓ ＯＨ －， Ｆ － ａｎｄ Ｃｌ － ｗｉｌｌ ｆｉｌｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｈａｎｎｅｌｓ．Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｉｔｓ
ｉｓｏｍｏｒｐｈｏｕｓ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｂｙ ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃａｔｉｏｎｓ ｏｒ
ａｎｉｏｎｓ， ｎｏｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｂｒｏａｄ ｃａｔｉｏｎ ｏｒ ａｎｉｏｎ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ
ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｉｔ ｍａｋｅｓ ｇｒｅａｔ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｅｌｆ-ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｚａｒｄ-
ｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ｔａｂｌｅ ２ ｌｉｓｔｓ ｔｈｅ Ｋ ｓｐ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ａｐａｔｉｔｅ
ｆａｍｉｌｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ．

7Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００８　



Table 2　Some phosphate mineral solubility product
Ｍｉｎｅｒａｌ ｎａｍｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ -ｐＫ ｓｐ（ ｌｇＫ ｓｐ）

Ｈｙｄｒｏｘｙ ｐｙｒｏｍｏｒｐｈｉｔｅ Ｐｂ５ （ ＰＯ４ ） ３ ＯＨ ６２．８０
Ｃｈｌｏｒｏ-ｐｙｒｏｍｏｒｐｈｉｔｅ Ｐｂ５ （ ＰＯ４ ） ３ Ｃｌ ８４．４３

Ｃｄ５ （ ＰＯ４ ） ３ ＯＨ Ｃｄ５ （ ＰＯ４ ） ３ ＯＨ ５６．４９
Ｃｄ５ （ ＰＯ４ ） ３ Ｃｌ Ｃｄ５ （ ＰＯ４ ） ３ Ｃｌ ４９．６６
Ｚｎ５ （ ＰＯ４ ） ３ ＯＨ Ｚｎ５ （ ＰＯ４ ） ３ ＯＨ ４９．１０
Ｚｎ５ （ ＰＯ４ ） ３ Ｃｌ Ｚｎ５ （ ＰＯ４ ） ３ Ｃｌ ３７．５３

Ｃｕ５ （ ＰＯ４ ） ３ ＯＨ Ｃｕ５ （ ＰＯ４ ） ３ ＯＨ ５１．６２
Ｃｕ５ （ ＰＯ４ ） ３ Ｃｌ Ｃｕ５ （ ＰＯ４ ） ３ Ｃｌ ５３．９６

Ａｐａｔｉｔｅ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ｒｅｓｔｒａｉｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｉｔｓ ｌａｔ-
ｔｉｃｅ ｂｙ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ， ｃｏ-ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ-ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．
4．2　Application of apatite family self-purific-

ation system
　　Ａｐａｔｉｔｅ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ
ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， ｈｅｎｃｅ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｉｍ-
ｍｏｂｉｌｉｚｉｎｇ ｔｏｘｉｃ ａｎｄ ｈａｒｍｆｕｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ， ｓｅｄｉ-
ｍｅｎｔ， ｔａｉｌ-ｍｉｎｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ．Ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ａｐａｔｉｔｅ ｏｒ
ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｉｎ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ， ｉｎｄｕ-
ｃｉｎｇ ｉｔ ｔｏ ｆｏｒｍ ｌｏｗ ｓｏｌｕｂｌｅ ａｐａｔｉｔｅ ｆａｍｉｌｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ， ｔｈｅ
ｓｅｌｆ-ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｃａｎ
ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ．

Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ２ ＋ ｂｙ ａｐａｔｉｔｅ ｌｉｅｓ ｉｎ ｄｉｓｓｏｌｕ-
ｔｉｏｎ-ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｈａｔ’ｓ ｔｏ ｓａｙ， ａｐａｔｉｔｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｓ， ｒｅ-
ｌｅａｓｉｎｇ ［ＰＯ４ ］， ｔｈｅｎ， Ｐｂ２ ＋ ｂｉｎｄｓ ｗｉｔｈ ＰＯ４

３-， ｆｏｒｍｉｎｇ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ ｆａｍｉｌｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｙｒｏｍｏｒｐｈｉｔｅ．
Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｏｎ-ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｚｎ２ ＋ ａｎｄ Ｃｄ２ ＋ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ， ａｎｄ Ｃａ-Ｃｄ／Ｚｎ ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ
ｃｏ-ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ
ｆｏｒ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｏｎｓ．

Ｐｙｒｏｍｏｒｐｈｉｔｅ， ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｐｂ ｉｎ ｓｏｉｌ， ｈａｓ ｃｏｍｍｏｎ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ ａｐａｔｉｔｅ， ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ， ｌｏｗ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｉｏ，
ｈｉｇｈ ｐＨ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｅｔｃ．

Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．ｕｓｅｄ ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ ｔｏ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅ
ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐＨ ｃｏｎｄｉ-
ｔｉｏｎｓ， ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈａｔ Ｐｂ ｃａｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ
ｉｎｔｏ ｐｙｒｏｍｏｒｐｈｉｔｅ ｉｎ ｈａｌｆ ａｎ ｈｏｕｒ ｉｎ ａｃｉｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ［３６］ ．
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．ｕｓｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｔｏ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅ ａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅ Ｐｂ ｉｎ ｓｏｉｌ， ｆｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｎ ａｄｄｉｎｇ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓ-
ｐｈａｔｅ， ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｙｒｏｍｏｒｐｈｉｔｅ ｆｏｒｍｅｄ ｐｒｏｍｐｔｌｙ；
ｗｈｅｎ ａｄｄｉｎｇ ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ， ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐｙ-
ｒｏｍｏｒｐｈｉｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｍａｒｋｅｄｌｙ［３７］ ． Ｓｃｈｅｃｋｅｌ ｅｔ ａｌ．
ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｙｒｏｍｏｒｐｈｉｔｅ ｉｎ ｓｉｔｕ ｗｉｔｈ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｂｙ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｏｆ ｌｅａｄ，
ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｏｕｔ ｏｖｅｒ ９０ ％ ｏｆ Ｐｂ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｐｙｒｏｍｏｒ-
ｐｈｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ３０ ｓｅｃｏｎｄｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐｂ ａｒｒｉｖｅｄ ａｔ ９３ ％ ～１００ ％ ｉｎ

ｓｉｘ ｈｏｕｒｓ［３８］．Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｒｕｂｙ ｅｔ ａｌ．ａｌｓｏ ｄｅｍｏｎ-
ｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｏｘｉｃｉｔｙ，
ｉｍｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ｐｏｌｌｕｔｅｄ
ｓｏｉｌ［３９］ ．Ｔｈｅｏｄｏｒａｔｏｓ ｅｔ ａｌ． ｔｒｅａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｂｙ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ， ｃｏｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈａｔ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ａｒｅ ｗｅｌｌ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ， ｂｕｔ ｏｎｌｙ
ｌｉｔｔｌｅ Ａｓ ａｎｄ Ｚｎ ａｒｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ［４０］ ．Ｒａｉｃｅｖｉｃ ｅｔ ａｌ．
ｕｓｅｄ ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ ｔｏ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｓｏｉｌ， ｆｉｎｄｉｎｇ ｔｈａｔ ａｐａｔｉｔｅ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ｚｎ， Ｐｂ， Ｃｕ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ ｓｏｉｌ［４１］ ．

Ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳＷ ｆｌｙ ａｓｈ ｕｓｉｎｇ ｐｈｏｓ-
ｐｈａｔｅ ｉｓ ａｎ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｉｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ．Ｅｉｇｈｍｙ ｅｔ
ａｌ．ｔｒｅａｔｅｄ ｆｌｙ ａｓｈ ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａ-
ｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ
ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ［４２］ ．Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｆｌｙ ａｓｈ
ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ａｐａｔｉｔｅ， ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ［４３］ ．
Ｗｈｅｎ ３ ％ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｗａｓ ａｄｄｅｄ， ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ Ｐｂ， Ｃｄ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ９７．１５ ％， ９１．１６ ％ ａｎｄ ９５．１５ ％， ｒｅｓｐｅｃ-
ｔｉｖｅｌｙ；ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｆｌｙ ａｓｈ ｓａｍｐｌｅ， ａｆｔｅｒ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａ-
ｔｉｏｎ， ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ａ ｑｕｉｔｅ ｗｉｄｅ ｐＨ ｒａｎｇｅ．
5　Prospect for self-purification system

application for heavy metal pollutants
　 　 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌｓ， ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｓｔａｂｌｙ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ， ｐｒｏｖｉｄｅ ｕｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ
ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｓｅｌｆ-ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｒｅａｔｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓｓｕｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｌｆ-ｐｕｒｉ-
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｈａｓ ｖｉｒｔｕｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｃｏｓｔ，
ｇｏｏｄ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ，
ｓｉｍｐｌｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｎｏ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｔｃ．Ｂｙ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｌｆ-ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｎｅｒａｌｓ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｔｈａｔ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ， ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ
ｍｉｎｅｒａｌ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ａｎｄ ｈａｒｍｆｕｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｒｅａｃｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｅｌｆ-ｆｏｒｍｉｎｇ
ｃａｎ ａｔｔａｉｎ ｃｌａｙ-ｌｉｋｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ．Ｔｈｅｓｅ ｃｌａｙ-ｌｉｋｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ
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