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摘  要 

水滑石类化合物的研究已经历了多年的发展，其结构和性能得到了深入的研究和了解，其中镁铝水滑石

作为一种具有层状结构的材料，其独特的结构和阴离子的可交换性，以及碱性、热稳定性等性能，使其

成为在催化、水资源净化、大气治理等方面有巨大潜力的新材料。镁铝水滑石可以通过共沉淀法、水热

合成法、溶胶–凝胶法、离子交换法、尿素水解法、焙烧还原法等多种方法合成，着重介绍了共沉淀法和

水热合成法并分析它们各自的优点，同时重点综述了其在催化方面的应用。镁铝水滑石作为一种多功能材

料，在多个领域都有广泛应用，并且随着研究和市场的发展，其应用前景和市场潜力仍然在不断扩大。 
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Abstract 
The research of hydrotalcite compounds has experienced many years of development, and its struc-
ture and properties have been deeply studied and understood, among which magnesium aluminum 
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hydrotalcite as a material with a layered structure, its unique structure and anionic exchangability, 
as well as alkaline, thermal stability and other properties, make it become a new material with great 
potential in catalysis, water purification, atmospheric governance and other aspects. Magnesium 
aluminum hydrotalcite can be synthesized by coprecipitation, hydrothermal synthesis, sol-gel method, 
ion exchange method, urea hydrolysis method, roasting reduction method, etc. The advantages of 
coprecipitation method and hydrothermal synthesis method are introduced, and their applications 
in catalysis are reviewed. As a multifunctional material, magnesium aluminum hydrotalcite has been 
widely used in many fields, and with the development of research and market, its application pro-
spect and market potential are still expanding. 
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1. 引言 

层状双金属氢氧化物(LDH)是水滑石与类水滑石的统称。由这些化合物构成的超分子材料被称为水

滑石类插层材料。水滑石具备独特的结构特点，包括特殊的组分、层间阳离子种类的多样性、比例的可

调性以及层间阴离子种类的丰富性等。因此，水滑石的结构可以根据不同的需求，如性能要求或用途，

进行调节与优化[1]。随着现代分析技术的进步和测试手段的广泛应用，水滑石的结构与性能研究不断深

入，且逐步能够通过人工合成方法获得优质的水滑石，并在工业生产、环境保护等领域发挥重要作用。 
水滑石的广泛应用得益于其出色的热稳定性、适宜的碱性以及层间阴离子的可交换性。它在高温环

境中能保持稳定的性能，尤其是在 450℃~500℃时，层间的阴离子完全脱除并以 CO2 形式释放，形成层

状双金属氧化物(LDO)。此外，水滑石表面富含羟基，因此具备一定的碱性，且其碱性强度与二价金属氢

氧化物的性质大致相符。水滑石层间阴离子的可交换性不仅是其化学活性的基础，还体现了其结构灵活

性与功能化的潜力。插入过程的选择性与层间作用力的平衡揭示了离子交换的动力学机制，表明外界条

件(如离子种类、浓度、温度)可精确调控层间结构的改性。这一特性不仅拓宽了水滑石在多功能材料设计

中的应用边界，还为其在分子筛、催化载体等领域的精准优化提供了理论支持。 

2. 水滑石的结构 

水滑石是一种天然矿物，其化学通式为[Mg1₋XAlX(OH)2An₋·mH2O]，其中 An₋代表可交换的层间阴离

子。典型的水滑石化学式为 Mg6Al2(OH)16CO3·4H2O，其结构与水镁石(Mg(OH)2)非常相似。水滑石的基本

结构单元可以视为由金属阳离子(如 Mg2+、Al3+、Ni2+、Co2+、Zn2+等)与氢氧根离子(OH⁻)组成的层板。这

些金属阳离子大多为二价和三价的混合体，且按照特定比例(通常二价阳离子占多数)排列，形成带正电的

层板。层板之间填充有各种阴离子(如 2
3CO − 、 3NO−、Cl⁻、 2

4SO − 等)和水分子，这些阴离子与层板上的正

电荷平衡，从而保持了整体结构的电中性。这些金属阳离子与氢氧根离子通过配位键结合，形成 M(OH)6

八面体结构[2]。由于水滑石中金属离子的种类、金属 MⅡ与 MⅢ的摩尔比、层间阴离子的种类等方面具有

高度的多样性，如图 1 水滑石可以形成不同的主客体结构，并表现出各种理化性质，这也使得水滑石在

吸附、电化学、催化等领域展现了巨大的应用潜力[3]。 
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Figure 1. Ideal structural schematic diagrams of carbonate intercalated hydrotalcites with different MⅡ/MⅢ molar ratios, 
where the metal hydroxide octahedra are stacked along the crystallographic c-axis, and water and anions exist in the interlayer 
region. 
图 1. 具有不同 MⅡ/MⅢ摩尔比的碳酸盐插层水滑石的理想结构示意图，金属氢氧根八面体沿晶体学 c 轴堆叠，层间

区域存在水和阴离子[4] 

2.1. 镁铝水滑石结构 

本实验使用的镁铝水滑石，其主体层板由氢氧化物(包括镁和铝的氢氧化物)组成。镁铝水滑石的结构

如图 2 所示，其中的金属阳离子(Mg2+和 Al3+)与氢氧根离子(OH⁻)通过共价键连接，形成稳定的八面体结

构。由于 Al3+的离子半径与 Mg2+相似，Al3+可以部分替代 Mg2+的位置，导致层板带有正电荷。这样的结

构赋予了水滑石许多独特的性质，如层间阴离子的可交换性和良好的吸附性能等，使其在催化、离子交

换、吸附等领域展现了广泛的应用潜力。Smoláková L [5]及其团队通过尿素法合成了 Mg-Al、Zn-Mg-Al
和 Zn-Al 水滑石，并在焙烧后将其用作糠醛与丙酮羟醛缩合反应的催化剂。研究表明，催化剂的活性与

其酸碱性质密切相关。当催化剂中的碱性位点较多时，糠醛的转化率以及长碳链产物的选择性显著提高。

进一步分析发现，在相同铝负载量下，Mg-Al 水滑石的比表面积、碱性位点和酸性位点均优于 Zn-Al 水
滑石，因此具有更强的催化性能。此外，在镁铝水滑石的改性研究中，添加硼砂可以有效提升其阻燃性

能，表明镁铝水滑石在阻燃领域也有应用潜力[6]。 
 

 
Figure 2. Structural diagram of magnesium-aluminum hydrotalcite [7] 
图 2. 镁铝水滑石结构图[7] 
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2.2. 其他类水滑石 

电解水是一种绿色制氢技术，涉及阳极的析氧反应(OER)和阴极的析氢反应(HER)。其中，析氧反应

(OER)过程的动力学较为迟缓，限制了电解水的整体效率。虽然贵金属催化剂在电解水中表现出优异的催

化性能，但其价格高昂且资源有限。因此，开发高效且低成本的催化剂成为关键，其中镍铁水滑石由于

其优异的性能，受到了广泛关注[8]。通过两步水热法合成的镍铁水滑石，理论上能够满足电催化和光催

化的性能需求。水滑石的特殊插层结构使得其阳离子(如镍和铁)的数量与比例、阴离子种类等可以在一定

范围内调控，这种调节有助于提升其催化性能。为进一步优化性能，可以通过引入第三种金属元素来调

节结构，造成晶体畸变并产生更多的活性位点。例如，引入电负性较弱的 Mn2+离子，可以有效调节水滑

石中阳离子的电子结构，Mn2+对 Ni2+和 Fe3+有强还原作用，其电子转移促进了 Ni2+和 Fe3+形成适合质子

化步骤的富电子结构，从而显著提高了水解性能。 

3. 镁铝水滑石合成方法 

镁铝水滑石可以通过多种方式合成，主要包括以下几类：共沉淀法、高温高压水热法、溶胶–凝胶

技术、离子交换工艺、尿素分解法以及焙烧还原法。 

3.1. 共沉淀法 

共沉淀法是一种常用于合成含有两种或多种阳离子的复合氧化物超细粉体的方法。在该过程中，溶

液中存在的阳离子经沉淀反应生成均一的沉淀，具有工艺简单、成本低、操作条件易于控制、合成周期

短、煅烧温度低等优点。共沉淀法是镁铝水滑石合成中最常用的技术。具体操作步骤是在一定温度下，

将含有金属离子的混合溶液加入碱性溶液中，促使水滑石层的共沉淀形成。所使用的碱可以是氨水、氢

氧化钠、氢氧化钾等，碳酸盐则可以使用碳酸钾或碳酸钠等。金属盐通常采用硫酸盐、氯化物或硝酸盐，

尿素也可用作碱和碳酸盐的替代品。操作流程如图 3 所示[9]。 
 

 
Figure 3. The operation process of coprecipitation method [9] 
图 3. 共沉淀法操作流程[9] 

 
朱清[10]等研究了通过改变共沉淀法中的沉淀剂和晶化温度来优化镁铝水滑石的合成。张明浩[11]等

采用 MgSO4 和 Al2(SO4)3 为原料，尿素 CO(NH2)2 作为沉淀剂，通过增加尿素的用量，使水滑石的结晶度

和层间距均有所增加。 

https://doi.org/10.12677/ms.2025.154082


谢佳瑶 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2025.154082 776 材料科学 
 

根据过饱和度的不同，方法可分为低过饱和度法和高过饱和度法。两种方法的关键区别在于过饱和

度的控制方式及其对沉淀动力学的直接影响。低过饱和度法通过缓慢滴加和搅拌，确保反应体系均匀性，

利于形成结晶度高、颗粒均一的产物；而高过饱和度法利用快速混合引发瞬时高过饱和，促进快速成核，

适合生成细小颗粒。这表明 pH 调控与过饱和度不仅决定沉淀过程的速率和均匀性，还深刻影响产物的

微观结构与性能，为材料合成的精确设计提供了理论依据和工艺选择[12]。 

3.2. 水热合成法 

水热合成法是一种在高温 100℃~1000℃、压力 1 MPa~1 GPa 条件下，通过高压釜利用水溶液使难溶

或不溶的物质溶解并重结晶的方法。该方法通常在密闭容器内进行，利用高温和高压使溶剂膨胀并充满

容器，从而产生极高的压力。为加速反应过程，常常在高压釜中加入各种矿物质。如图 4 所示，水热法

通常使用氧化物或氢氧化物作为前驱物质，随着温度的升高，物质的溶解度增加，最终导致溶液过饱和

并逐步形成更稳定的氧化物相[13]。 
 

 
Figure 4. Hydrothermal operation process [13] 
图 4. 水热操作流程[13] 

 
相比于气相法和固相法，水热与溶剂热法的优点在于其低温、低压和溶剂条件。水热合成法有助于

生长缺陷少且取向良好的晶体，所得产物具有较高的结晶度，晶体粒度容易控制。 
谢晖[14]等人研究了通过改变水热反应的温度和时间，使用七水硫酸镁和十八水合硫酸铝合成水滑

石。XRD 分析显示，在 120℃至 160℃之间的晶化温度，以及 6 至 10 小时的晶化时间，有助于获得结构

完整的水滑石晶体。袁东[15]等则使用镁铝锌水合硝酸盐为原料，尿素作为沉淀剂，采用水热法合成锌镁

铝水滑石。这种方法合成的水滑石表现出优异的耐高温性能，在 550℃以下保持结构稳定，但温度进一步

升高时会生成混合金属氧化物，并呈现微黄色。 

3.3. 溶胶–凝胶法 

溶胶–凝胶法是一种常用于合成金属氧化物材料的湿化学方法。其过程通过高化学活性的前驱体化

合物与液相中的其他组分反应，会让前驱体首先溶解在溶剂中，形成低粘度的溶液，经过陈化后，溶胶

粒子逐渐聚集并形成凝胶网络，凝胶内部充满了失去流动性的溶剂，再经过干燥和烧结处理，最终得到

分子级或纳米级的结构材料，与其他合成方法相比，溶胶–凝胶法具有许多优点，特别是在形成均匀溶

液和控制材料结构方面表现出色从而使得分子级均匀性易于达到。 
Paredes [16]等人采用乙醇镁和乙酰丙酮镁作为镁源，乙酰丙酮铝作为铝源，使用溶胶–凝胶法合成

水滑石。研究发现，水滑石的表面积和结晶度受乙酰丙酮前驱体的影响，且在合成过程中微波辐照时间
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的长短决定了阴离子扩散的位置。Mora [17]等人利用溶胶–凝胶法制备了含有镁和三价金属(铝、镓或铟)
的水滑石。证明了溶胶–凝胶法是合成含有各种三价阳离子的镁铝水滑石的有效工具。其合成最佳条件

是在纯水中使用 pH = 3 的氢氧化钠溶液作为水解介质(如图 5 所示)。通过高温时效处理，可进一步提高

结晶度，与共沉淀法相比，溶胶–凝胶法在合成产量上表现出显著的提升。 
 

 
Figure 5. Flowchart of Sol Gel Operation [18] 
图 5. 溶胶操作流程图[18] 

3.4. 尿素水解法 

尿素水解法的原理主要基于尿素(化学式为 CO(NH2)2)在加热条件下与水反应，释放出氨气(NH3)和二

氧化碳(CO2)。尿素水解反应是吸热反应，该过程是尿素合成反应的逆过程。反应方程式可表示为： 

 2 2 2 3 2NH CONH H O 2NH CO+ → +   

这个过程可以看作是一种水解反应，即尿素分子中的氨基(-NH2)与水中的氢氧根(-OH)结合，形成氨

气，同时尿素分子中的羰基(C=O)与水中的氢离子(H+)结合，形成碳酸，进而分解为二氧化碳。在常温下，

酸、碱或中性条件下尿素水解反应基本不进行，当温度 100℃时才会明显加快，在高温反应条件下，反应

速率很快[19]。通过尿素水解法制备的镁铝水滑石会发现它展现出了典型的层状结构，还能通过简单控制

反应物浓度实现镁铝水滑石形貌及结构的改变，不同形貌镁铝水滑石的制备过程如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Preparation process diagram of magnesium aluminum hydrotalcite with different morphologies [20] 
图 6. 不同形貌镁铝水滑石的制备过程示意图[20] 

 
镁铝水滑石的性能优势(大比表面积、热稳定性)与其合成过程中晶体结构的精确调控密切相关，特别

是尿素水解法结合 HMT 通过温度和 pH 协同作用，能显著提升晶体规整性和应用潜力[21]。这一规律揭

示了合成工艺对材料微观结构与宏观性能的关键影响，为其在高温及功能材料领域的工业化应用奠定了

理论基础。 
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3.5. 焙烧还原法 

焙烧还原法以水滑石的“记忆效应”为基础。是一种通过热处理将被焙烧的水滑石即焙烧改性水滑

石(calcined layered double hydroxides, CLDHs)置于含有某种阴离子的液体介质中，使其转化为目的阴离子

插层水滑石的方法[22]。图 7 为 CLDHs 层状结构的重建过程。 
 

 
Figure 7. Structural reconstruction diagram of CLDHS [23] 
图 7. CLDHS 的结构重建示意图[23] 

 
因此，这种方法能够较为方便地将煅烧前水滑石中的插层阴离子与其他阴离子进行交换，从而获得

具有多种特性的水滑石。在水合重整过程中，阴离子的交换顺序一般为： 2
3CO −  > 2

4SO −  > F⁻ > 2
4HPO −  > 

Cl⁻ > ( )4B OH −  > 3NO−  [24]。水滑石由于具有较好的热稳定性，在高温条件下，其层柱结构可发生重建，

阴离子便可进入水滑石的层间。随着温度逐渐降低并适当进行精华干燥，就能形成新的对应阴离子类型

的水滑石。在阴离子插层的过程中，利用水滑石的记忆效应，经过高温煅烧后，其层状结构能恢复，这

一特性减少了杂质的干扰，使得最终产品更为纯净且性能更好[25]。 

4. 镁铝水滑石的应用 

镁铝水滑石具有碱性、记忆效应、层间阴离子的可交换性等，是一类具有广阔应用前景的层柱状化

合物。近年来，人们利用镁铝水滑石的结构特性，在催化化学反应和环境治理等领域中进行广泛应用如

图 8 所示，并都取得很好的效果。 
 

 
Figure 8. Application of hydrotalcite in different fields [26] 
图 8. 水滑石在不同领域中的应用[26] 
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4.1. 催化应用 

在现代工业化学合成的快速发展背景下，催化剂已经成为了化学合成中不可或缺的一环。催化剂可

加快或减慢化学中反应物的化学反应速率，甚至改变反应途径，使其在无机化学、有机化学、生物化学

等方面被广泛应用，时至今日催化剂的种类已经多种多样，但在绿色环保的要求下，固体催化剂镁铝水

滑石出现在大众眼中，其对多种反应的催化都有着环境友好性和可持续性的良好表现，且有开大前景大

的未来优势，现已经在多种反应中被应用。 

4.1.1. 光催化 
镁铝水滑石作为一种新型光催化材料，近年来在环境治理和能源转换领域受到了广泛关注。其独特

的层状结构和表面丰富的羟基团使其具备了优异的光催化性能。在光催化降解有机污染物方面，镁铝水

滑石展现了显著的效能。当受到阳光或人工光源照射时，镁铝水滑石能够有效吸收光能并将其转化为化

学能，激发其表面活性位点。这些活性位点能够高效地氧化并分解有机污染物，如染料、农药和油类等，

将其转化为无害的二氧化碳和水。例如，在废水处理过程中，运用光催化氧化法不仅操作简便、效率高，

而且经济性更好。镁铝水滑石负载 TiO2 的光催化体系不仅依托基材的结构优势，还通过 TiO2 的光响应特

性实现高效抗生素降解。近年研究揭示，调控 TiO2 的微观结构和表面缺陷是提升降解性能的关键，降解

产物多为小分子有机物或无机物，毒性显著降低[27]-[29]。这一进展凸显了复合材料在光催化治理抗生素

污染中的优越性，为开发高效、可持续的水处理技术提供了重要启示。 
李旭[30]采用 TiO2 和改性镁铝水滑石制备了 Mg-Al-LDO/TiO2 复合光催化剂，用于甲基橙的光催化

脱色反应。实验结果表明，镁铝水滑石的“记忆效应”使其吸附和光催化功能可以在光催化过程中同步

发挥，从而显著提升脱色效率。图 9 展示了典型的光催化反应器。 
 

 
Figure 9. Photocatalytic reactor [31] 
图 9. 光催化反应器[31] 

4.1.2. 电催化 
镁铝水滑石凭借其独特的结构特点，主要通过层状结构和表面特性促进电化学反应的加速。在电催
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化过程中，镁铝水滑石能够作为电极材料，通过电子传输加速反应的进程。其表面的活性位点能够吸附

反应物分子，并在电场的作用下促进反应速率的提升。与光催化体系相比，电催化 CO2 还原(CO2ER)如图

10 所示，近年来凭借其结构简洁、产物多样化以及催化性能优异等特点在该领域备受关注并成为研究热

点。在环境治理领域，镁铝水滑石在电解水制氢中展现了良好的电催化性能。电解水是利用外部电源提

供电流，使电流通过电解液，促进水分子分解为氢气和氧气的氧化还原过程。 
 

 
Figure 10. Carbon conversion diagram by CO2ER [32] 
图 10. 通过 CO2ER 的碳转换图[32] 

4.1.3. 催化 Aldol 缩合反应 
羟醛缩合反应(Aldol 缩合)是通过具有 α-H 的醛或酮在酸碱性条件下发生亲核加成，生成 β-羟基醛或

酮，进而脱水形成 α，β-不饱和醛或酮的重要反应[33]。由于传统液体催化剂存在分离困难、设备腐蚀等

问题，因此开发高效固体催化剂成为研究重点[34]。水滑石因其可调节组成、层状结构和酸碱性，成为理

想的催化材料，显著提升了反应选择性和环保性，其结构灵活性和高选择性为优化反应效果提供了重要

途径，推动了绿色化学合成的发展[35]。水滑石的酸碱性可以通过离子交换或高温脱羟基化来调控，这一

特性在酸碱催化的羟醛缩合反应中起着关键作用[36]。因此，尤其是镁铝水滑石，在此类反应中的应用十

分广泛。Kikhtyanin [37]等研究了煅烧后重构镁铝水滑石固体碱催化剂在丙酮与糠醛羟醛缩合反应中的应

用，发现与 Mg/Al 氧化物相比，重构后的镁铝水滑石催化剂显示出更高的活性。 

4.2. 水资源净化 

水是地球上最宝贵的资源之一，对生态平衡、经济发展以及人类健康至关重要。然而，随着工业化、

城市化和人口增长，水污染问题日益严重。农业活动，尤其是过量使用化肥、农药以及畜禽养殖废弃物
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的排放，是造成水污染的主要因素之一[38]。因此，修复被污染的水资源并实现水资源的循环利用成为当

前亟待解决的课题。改性镁铝水滑石(尤其是铜掺杂)的吸附性能提升源于金属离子引入后表面化学性质

的优化及结构稳定性的增强，这与吴国强研究结果一致[39]。近年研究进一步揭示，掺杂改性不仅提高初

始吸附量，还通过强化材料的多孔性和离子交换能力，显著改善其在多次循环中的稳定性。这一进展表

明，金属掺杂改性镁铝水滑石在处理抗生素废水中的应用潜力巨大，尤其在循环使用和成本效益方面具

有工业化前景，为可持续水处理技术提供了重要参考。邓林[40]通过共沉淀法制备镁铝水滑石，研究其对

水中铬和磷酸盐的吸附性能，发现初始浓度、反应时间等因素对吸附效果有显著影响，并且在吸附剂再

生后，其对铬和磷酸盐的去除率仍具有较好的重复利用性。 

4.3. 大气污染治理 

随着社会的不断发展，各种工业气体排放不可避免，而排放气体对自然环境和人体有害，以及排放

的温室气体所造成的全球气候变暖等问题不断出现。随着国家将污染防治提升为重点战略任务，社会对

生态文明建设的重视程度日益提高，大气污染治理因此成为迫切需要解决的问题[41]。近些年来，随着人

们的不断研究，镁铝水滑石作为一种新型环保材料进入大家的视野，因其具有良好的吸附性、层间离子

可交换性和结构记忆效应等特性，被广泛应用于温室气体(CO2、NOX 等)、挥发性有害气体的处理[42]。
XU XiangYu [43]等采用分离成核和老化步骤合成了 Ce/MgAl 水滑石前驱体，采用不同水滑石前驱体的老

化时间来控制 Ce/MgAl 混合氧化物的孔隙结构。结果表明在 100℃下，Ce/MgAl 水滑石前驱体的时效时

间为 4~6 h，而 Ce/MgAl 混合氧化物具有最合理的孔隙结构，从而可以实现最大的 SOX 吸收能力。 

5. 结语 

镁铝水滑石作为一种具有独特结构和功能的无机材料，在过去的几十年中，已经在催化、离子交换、

药物传递和阻燃等领域展现出广泛的应用潜力。随着科技的进步和研究的深入，我们有理由相信，镁铝

水滑石将在更多领域发挥其独特作用，并开启全新的应用篇章。随着先进合成方法的不断涌现，如共沉

淀法、水热合成法、尿素水解法等，我们能够更加精确地控制其形貌、尺寸和化学组成，从而制备出具

有特定功能的镁铝水滑石材料，通过插层、改性的方法能让镁铝水滑石有更强的适应性。镁铝水滑石通

过与纳米技术和生物技术的深度融合，不仅性能显著优化(如催化效率和吸附选择性提升)，还实现了从单

一功能向多功能应用的转变，成为环境治理中的高效工具。研究预测，到 2030 年，镁铝水滑石及其复合

材料在工业废水处理市场的应用规模可能增长 50%以上，其在重金属和有机污染物处理中的独特优势，

与全球环保政策趋严及公众意识觉醒形成共振，推动其应用前景加速扩展。近年研究进一步揭示，跨学

科融合是释放镁铝水滑石潜力的关键路径，为其在可持续环境技术领域的工业化应用提供了坚实科学依

据和广阔市场前景。 
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