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镁铁水滑石的表面化学性质及电化学行为 
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摘 要： 利用 X射线衍射(XRD)、 傅里叶变换红外光谱(FT­IR)、 零电荷点 pHPZC、 循环伏安(CV)和电化学阻抗(EIS) 

等手段，研究镁铁水滑石(MgFe­LDHs)的表面化学性质，揭示其表面酸碱性与电化学性能的关系。结果表明：当 

Mg与 Fe的摩尔比(n(Mg)/n(Fe))为 3时MgFe­LDH  (LDH­3)的结晶度最高，碱性最强，且远强于 n(Mg)/n(Fe)为 2 

的MgFe­LDH (LDH­2)和 n(Mg)/n(Fe)为 4的(LDH­4)的碱性。LDH­2的碱性略强于 LDH­4的，但差异微小。层间 

CO3 
2– 与 LDH层板金属离子主要形成单齿和双齿配位，其中，单齿配位体与强碱位点配位，形成 Lewis碱位。表 

面碱性取决于 Lewis 强碱性位(CO3 
2– 单齿配位)的含量。用镁铁水滑石煅烧产物  (MgFe­LDOs) 修饰玻碳电极来研 

究其电化学性能。碱性越强(如 LDO­3)，其氧化还原可逆性及导电性能越好。 
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Surface chemical performances and 
electrochemical behavior of Mg­Fe hydrotalcite 
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Abstract: The surface chemical characteristics of the Mg­Fe hydrotalcites (MgFe­LDHs) were determined using X­ray 

diffractometry (XRD), Fourier transform­infrared spectrometer (FT­IR), point of zero charge (pHPZC), cyclic voltammetry 

(CV)  and  electrochemical  impedance  spectroscopy  (EIS).  The  relationship  between  the  surfaceacid­base  and 

electrochemical properties of the MgFe­LDHs was clarified. The results show that the MgFe­LDH with molar ratio of Mg 

to Fe (n(Mg)/n(Fe)) being 3 (LDH­3) has  the highest crystallity structure with symmetrical crystals, indicating that  the 

surface basicity of the LDH­3 is the strongest. And its basicity is much higher than those of ones with n(Mg)/n(Fe) of 2 

(LDH­2) and 4 (LDH­4). The basicity of LDH­2 is slightly stronger than that of LDH­4. The monodentate and bidentate 

coordinations are formed by the interlayer CO3 
2–  anions coordinating with the metal ions in  the brucite­like  layers. The 

monodentate  ligand  coordinates with  the  strong  basic  sites,  then Lewis  basic  sites  form.  The  basicity  depends on  the 

content  of  Lewis  basic  sites. Mg­Fe  hydrotalcite  calcined  samples  (MgFe­LDOs)  were  used  to modify glassy  carbon 

electrode to study its electrochemical properties. The stronger the basicity (such as those of the LDO­3) is, the better the 

oxidation­reduction reversibility and conductivity are. 
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水滑石(LDH)是一类具有层状结构的新型无机材 

料，属六方晶系，在载体、碱催化、吸附剂、离子交 

换和药物传输等领域有广泛的应用 [1−4] ， 高温焙烧得到 

的水滑石复合氧化物(LDO)具有比表面积大和强碱 
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性的特点，其表面化学性质特别是微界面上酸碱性质 

也越来越受到人们的重视。国内外研究者通过改变制 

备方法、金属元素摩尔比、引入活性成分等来调整 
LDH 表面化学性质 [5−7] 。用多种方法可表征水滑石表 

面化学性质，但各方法均有其局限性，需借助几种方 

法相互弥补完善 [8] 。 虽然对 LDH的表面酸碱性研究较 

多，但主要集中在表面酸碱性对其催化、吸附和离子 

交换性能的影响上 [9−10] ，其表面酸碱性对电化学行为 

的影响机制研究相对缺乏。 为此， 本文作者采用 XRD、 
FT­IR和零电荷点(pHPZC)等表征手段，研究不同Mg、 
Fe摩尔比的MgFe­LDH的表面化学性质，探明 CO3 

2− 

与  LDH 层板金属离子间的相互作用及其在表面的配 

位形式，并从 Lewis酸碱理论讨论 CO3 
2− 配位的本质， 

进而阐明其表面酸碱性与其电化学行为的关系。 

1  实验 

1.1  仪器与试剂 

采用日本理学 D/MAX−3C 型 X 射线粉末衍射仪 

对样品物相进行表征， 辐射源为 Cu Kα， 电压为 40 kV， 

电流为 30 mA，扫描速率为 2(°)/min；采用 PE公司生 

产的  Specrum  Qne  B 型傅里叶变换红外光谱仪进行 
FT­IR 分析(KBr 压片法)，测定波数范围为  4000~400 
cm −1 ；采用梅特勒−托利多公司生产的 5−2C 型 pH 仪 

进行 pH 测定。所用试剂均为分析纯。采用 CHI660C 
型电化学工作站(上海晨华仪器公司生产)进行电化学 

性能测试，三电极系统以自制修饰玻碳电极(GCE)为 

工作电极， 饱和甘汞电极(SCE)为参比电极，铂电极为 

对电极。其中，将 K4[Fe(CN)6]溶入 pH 值为 9.0 的磷 

酸缓冲液(PBS)，制得 0.5 mol/L K4[Fe(CN)6]溶液，作 

为电解质溶液，以饱和 KBr 液做盐桥，在室温下进行 

电化学性能测试。循环伏安(CV)扫描在−0.2~1.2 V电 

位范围和扫描速率 100 mV/s下进行， 每次实验均扫描 
20次。电化学阻抗谱测定频率范围为 1~1×10 5  Hz， 

微扰电压为 5 mV。 

1.2  镁铁水滑石的制备 

准确称取Mg(NO3)2∙6H2O和 Fe(NO3)3∙9H2O(金属 

离子总量为 0.5 mol)，用去离子水配成Mg、Fe摩尔比 

分别为 2、3和 4的混合盐液 A。另准确称取尿素，按 

尿素、 NO3 
– 摩尔比为4溶入A液中， 滴加1 mol/L NaOH 

液调节 A液的 pH值为 9.3。 105 ℃油浴强力搅拌反应 
10 h，80 ℃晶化 10 h，抽滤，洗涤，干燥，得Mg、Fe 
摩尔比为 2、 3和 4的 LDH， 分别记为 LDH­2、 LDH­3 

和 LDH­4。相应部分样品于 500 ℃下煅烧 5 h所得的 
LDO，分别记为 LDO­2、LDO­3和 LDO­4。 

1.3  修饰电极的制备 

依次分别用 0.3和 0.05 μm的 Al2O3 粉将 GCE(直 

径为 3 mm)抛光成镜面，用无水乙醇超声洗涤 3 min， 

去离子水淋洗干净，晾干预处理 GCE。在 10 mL去离 

子水中加入 20.0 mg LDO，超声分散 1 h，移取 10 μL 
滴涂至预处理 GCE表面，红外灯下晾干约 3 min，得 
Mg、 Fe摩尔比分别为 2、 3和 4的 LDO修饰工作电极， 

分别记为 LDO­2/GCE、LDO­3/GCE和  LDO­4/GCE。 

1.4  零电荷点的测定 

取 LDH­2、LDH­3 和 LDH­4 样品，依次分别加 

入浓度为 0.100、 0.010和 0.001 mol/L的 KNO3 液中至 

样品浓度为 1.0 g/L，混合液在 25 ℃平衡 24 h。分别 

用 0.001  mol/L的 KOH溶液滴定，记录滴加 KOH溶 

液体积以及平衡时 pH值(pH值在 5 min内无明显变化 

视为平衡)。其中，KOH 溶液体积应扣除滴定相应空 

白对照所消耗的 KOH溶液体积。 根据相应的 KOH溶 

液体积和 pH值，计算 H + 和 OH – 的吸附量。以 ГOH–和 
ГH+差值  (ГOH – −ГH + )对 pH值绘制滴定曲线，不同浓度 

曲线交点对应的 pH值即为该样品的零电荷点 pHZPC。 

1.5  电极活化面积的测定 

采用电位阶跃计时库仑法(CC 法)计算修饰电极 

活化面积，实验条件与循环伏安同。以 0.1 mmol/L的 
K3[Fe(CN)6]液为模型化合物(1.0  mol/L  KCl 电解质液 

中扩散系数  D 为  7.6×10 −6  cm 2 /s) [11−12] ，根据 Anson 
方程 [13] ： 

dl 
2 / 1 2 / 1  π / ) ( 2  Q Dt nFAc Q + = −  (1) 

式中：Q为时间 t时的电量；n为电子转移数；F为法 

拉第常数；A为电极面积(cm 2 )；c为 K3[Fe(CN)6]溶液 

的浓度(mol/L)；Qdl 为双电层的充电电量。 

2  结果与讨论 

2.1  镁铁水滑石的表征 
2.1.1  LDH的 XRD谱分析 

图 1所示为不同Mg、 Fe摩尔比 LDH的 XRD谱。 

由图  1  可知，所有样品均具典型水滑石层状结构。 
LDH­3的各衍射峰强度最高、对称性良好，峰型最为 

尖锐、几乎无杂峰(基线最平稳)，结晶度最高；而
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LDH­2各衍射峰宽化，基线漂移，晶体结构规整度降 

低，结晶度略低；LDH­4有Mg2(OH)2CO3 杂峰出现， 

可能是随Mg、 Fe摩尔比增大， 物相中Mg 2+ 含量过高， 

从而形成Mg2(OH)2CO3 晶相，因此，结晶度最低。分 

析结果表明 LDH­3的结晶度最高，晶相单一，结构规 

整。 

图 1  不同Mg、Fe摩尔比 LDHs的 XRD谱 

Fig. 1  XRD patterns of LDHs with different molar  ratios  of 

Mg to Fe: (a) LDH­2; (b) LDH­3; (c) LDH­4 

2.1.2  LDH的 FT­IR光谱分析 

图 2 所示为不同 Mg、Fe 摩尔比 LDHs 的 FT­IR 
光谱。由图 2 可知，所有样品均具典型水滑石特征红 

外吸收峰。3500~3600  cm −1 处的吸收峰归属于水滑石 

层板—OH 的伸缩振动，1200~1800  cm −1 区间则归属 

于层间 CO3 
2– 的振动吸收峰，400~1200 cm −1 区间归属 

于 CO3 
2− 和层间晶格Mg—O和 Fe—O的振动吸收峰。 

图 2  不同Mg、Fe摩尔比 LDHs的 FT­IR光谱 

Fig. 2  FT­IR  spectra of LDHs with different molar ratios of 

Mg to Fe: (a) LDH­2; (b) LDH­3; (c) LDH­4 

1630和1423 cm −1 附近归属于CO3 
2– 反对称伸缩振动吸 

收峰 [14] 。1385 cm –1 附近归属于 CO3 
2– 的反对称伸缩振 

动，与自由 CO3 
2– 的反对称伸缩振动(1423 cm –1 )相比， 

向低波数方向发生较大偏移，说明层间  CO3 
2– 离子与 

层板金属离子配位或与 H2O 及层板—OH形成氢键。 
1056 cm –1 附近吸收峰对应LDH层间CO3 

2– 的对称伸缩 

振动， 987和 667 cm –1 附近处吸收峰分别为 CO3 
2– 面外 

弯曲振动和面内弯曲振动，也可能归属于层间晶格 
Mg—O和 Fe—O的振动吸收峰(Mg—O， Fe—O)。 588 
cm –1 归属于Mg—O和 Fe—O的晶格振动。 

自由态 CO3 
2– 属于 D3h 点群，有 4类振动模式，在 

987、667 和 1423  cm –1 附近振动模式具红外活性，其 

中在  1423 cm –1 处为二重简并峰， 在 1056 cm –1 处虽为 

非红外活性，但晶体场中  1056  cm –1 处吸收峰可显现 
(见图 2)。配位后的 CO3 

2– ，其对称性降低，简并振动 

变为非简并振动，相应吸收裂解。配位  CO3 
2– 主要以 

单齿(配位强碱位)、双齿(配位中等碱位)以及桥联(配 

位弱碱位)配位形式存在 [15] 。所有样品在 1423 cm –1 处 

的自由态  CO3 
2– 反对称伸缩振动单峰一分为二，形成 

明显吸收峰，可归属为与层板金属离子配位的表面 
CO3 

2– (单齿和双齿)的振动峰。 1200~1800 cm –1 为CO3 
2– 

不对称振动吸收区间，可利用出现在该区间谱带振动 

峰的分裂程度来辨别双齿配位、单齿配位或桥联配 

位。在 1360~1400 cm –1 和 1510~1560 cm –1 处的吸收峰 

归属于单齿  CO3 
2– 振动峰，而  1320~1340  和  1610~ 

1630  cm –1 处的吸收峰则归属于双齿  CO3 
2– 振动峰， 

1650 cm –1 附近的归属于桥联配位的 HCO3 
– 中 C—O— 

C的反对称伸缩振动峰 [16] 。 

为了更深入研究  LDHs  的表面化学性质，采用 
PeakFit软件对不同Mg、 Fe摩尔比 LDH样品的 FT­IR 
在 1200~1800 cm –1 区间光谱带进行去卷积及高斯函数 

拟合(R 2 ＞0.997)，对 CO3 
2– 配位的变化进行研究，结果 

见图3和表 1。 由图3和表1可知， 3种样品在 1423 cm –1 

附近均存在自由  CO3 
2– 反对称伸缩振动吸收峰，说明 

样品层间还存在自由CO3 
2– ， 其中， LDH­4的自由CO3 

2– 

含量最高，LDH­2的次之，而 LDH­3的明显低于前两 

者。CO3 
2– 单齿、双齿配体分别是与层板上强和中等碱 

位点配位，而  CO3 
2– 桥联配体是与层板上弱碱位点配 

位 [15] 。因而可用其单和双齿配体的相对含量衡量样品 

碱性强弱。LDH­3  的总碱位(单齿和双齿)含量最高 
(70.66%)，LDH­2  的其次(40.85%)，LDH­4  的最低 
(35.99%)， 特别是 LDH­3的强碱位(单齿 CO3 

2– )含量最 

高(62.61%)，LDH­2 的其次(25.11%)，而 LDH­4 的最 

低(20.30%)，其中，LDH­2和 LDH­4的总碱位和强碱 

位含量差异较小(LDH­2的略高于 LDH­4的)。上述分
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析表明，不同 Mg、Fe 摩尔比 LDHs 的表面化学性质 

即表面碱性不同， 因为水滑石的碱性主要由强碱位(单 

齿 CO3 
2– )决定，所以  LDH­3 的碱性最强，且  LDH­2 

的碱性略强于 LDH­4的碱性。 

图 3  LDHs的 FT­IR光谱在 1200~1800 cm –1 范围的拟合图 

Fig. 3  Fitted  curves of FT­IR  spectra  for LDHs in  region of 

1200−1800 cm –1 : (a) LDH­2; (b) LDH­3; (c) LDH­4 

表  1  LDHs 在  1200~1800  cm –1 处子峰位置、相对面积及 

归属 

Table  1  Infrared  band  positions,  areas  and  assignments  in 

1200−1800 cm −1 region of LDHs 

LDH­2  LDH­3  LDH­4 

Assignment  Peak 
center/ 
cm −1 

Area/ 
% 

Peak 
center/ 
cm −1 

Area/ 
% 

Peak 
center/ 
cm −1 

Area/ 
% 

−  −  1358 

1378  1371  − 

1384  1385  1384 

Unidentate 

CO3 
2– 

− 

25.11 

1517 

62.61 

1526 

20.30 

Bidentate 

CO3 
2–  1622  15.74  1618  8.05  1620  15.69 

Bridged 

CO3 
2–  1660  21.49  1662  8.73  1646  14.85 

−  1410  1414 
Free CO3 

2– 

1452 
37.66 

− 
20.61 

1424 
49.16 

2.1.3  LDH表面酸碱性(零电荷点 pHPZC) 
pHPZC 是表征水滑石表面酸碱性的一个参数，是 

指水溶液中固体表面净电荷为零时的 pH值。图 4所示 

为 LDH样品的 PT曲线。 由图 4可知， LDH­2、 LDH­3 
和 LDH­4的零电荷点 pHZPC 分别为 11.2、 11.8和 11.1， 

且(ГOH – −ГH + )ZPC 为正值，表明样品表面均呈碱性，带 

永久正电荷 [17] ，其碱性由大到小的顺序为  LDH­3、 
LDH­2、LDH­4(LDH­2 的碱性略高于 LDH­4 的)。可 

见，LDH­3的零电荷点有所增加，说明 LDH­3的表面 

图 4  KNO3 溶液中含不同 Mg、Fe 摩尔比的 LDHs 的电势 

滴定曲线 
Fig. 4  Potentiometric  titration curves of LDHs with different 
molar  ratios  of  Mg  to  Fe  in  KNO3  solution:  (a)  LDH­2; 
(b) LDH­3; (c) LDH­4
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碱性最强， 这一顺序也与 LDH样品的 FT­IR分析结果 

一致， 这也进一步证明了 LDH­3具有最强和更多的活 

性碱性位。另外，LDO­2、LDO­3和 LDO­4的 pHZPC 

值经测定分别为 11.3、12.0和 11.0，与相应的 LDH的 
pHPZC 值相差微小，可能是 LDO零电荷点测定在水中 

进行，LDO由于“结构记忆效应”完全恢复原有层板 

晶体结构，即恢复至 LDH，使之恢复原有 LDH 表面 

化学性质的缘故。为此，推论通过调节 Mg、Fe 摩尔 

比可实现对水滑石及其煅烧产物酸碱性的调节，这对 

需不同表面酸碱性水滑石材料无疑是极为重要的。 

2.2  LDO的电化学性能 
LDO作为电化学活性材料具较弱的导电能力， 且 

其电化学性质与其表面化学性能相关，为了更深入地 

研究 LDO表面化学性质，考察不同Mg、Fe摩尔比的 
LDO修饰玻碳电极的电化学行为， 探讨导电性能与其 

表面化学性质的关系，本文作者对 3 个样品进行循环 

和交流阻碍测试，结果见图 5和 6。 
2.2.1  LDO/GCE的伏安行为 

3个样品在 20次扫描过程中的电流响应值均比较 

稳定，曲线变化微小而相互重叠，难以辨清(数据未显 

示)，说明其电化学稳定性均较好。再则，LDO­2/GCE 
和  LDO­4/GCE 间电流响应值差异微小，为更清楚地 

说明不同摩尔比样品间的差异， 仅以 LDOs/GCE在 0.5 
mol/L  K4[Fe(CN)6]溶液中第  20 次扫描伏安数据作图 
(见图 5)。 所有电极的循环伏安曲线均有一对氧化还原 

峰，其阴极峰电位 φpc、阳极峰电位 φpa 以及两峰电位 

差∆φp，阴极峰电流  Ipc、阳极峰电流  Ipa 值见表  2。 
LDO­3/GCE 的氧化还原峰电流明显大于 LDO­2/GCE 
和 LDO­4/GCE 的，而 LDO­2/GCE和 LDO­4/GCE 的 

几乎无差异。各电极 Ipa/Ipc ≈ 1，即其阳极峰电流 Ipa 与 

阴极峰电流  Ipc 近似，说明氧化还原反应可逆性好。 
LDO­2/GCE的∆φp 略低于 LDO­4/GCE的∆φp，但前两 

者明显大于 LDO­3/GCE的， 说明 LDO­3/GCE的可逆 

性更好，极化程度更大。电极活化面积  A(R 2 ＞ 
0.9997)(见表 2)越大，电极活性位点越多，氧化还原反 

应就越灵敏。LDO­2/GCE和 LDO­4/GCE的 A几乎相 

等  (LDO­2/GCE  的 略 大 于  LDO­4/GCE  的  ) ， 
LDO­3/GCE  的活化面积  A  明显大于前两者的，即 
LDO­3/GCE可吸附更多的[Fe(CN)6] 4– 进行电子转移， 

导电性更强。LDO­3的表面碱性最强，其具最多的强 

给电子能力的含  O 2– 官能团，从而导致在碱性电解液 

中 LDO­3/GCE的活化面积明显增大，导电性增强。 
2.2.2  LDO/GCE的交流阻抗分析 

电化学阻抗谱(EIS)是研究材料性质、 化学(特别是 

图 5  LDO/GCE在 0.5 mol/L K4[Fe(CN)6]溶液中溶解的循环 

伏安曲线 

Fig. 5  Voltammetric cycle curves of LDOs/GCE in 0.5 mol/L 

K4[Fe(CN)6] solution: (a) LDO­2; (b) LDO­3; (c) LDO­4 

图 6  在 0.5 mol/L K4[Fe(CN)6]溶液中 LDOs/GCE的交流阻 

抗图 

Fig. 6  EIS of LDOs/GCE in 0.5 mol/L K4[Fe(CN)6] solution: 

(a) LDO­2; (b) LDO­3; (c) LDO­4 

表 2  LDOs/GCE的循环伏安参数 

Table 2  Cyclic voltammeter parameters of LDOs/GCE 

Sample  φpa/ 
mV 

φpc/ 
mV 

∆φp/ 
mV  Ipa/Ipc 

A/ 
cm 2 

LDO­2/GCE  265  115  150  0.87  0.02086 

LDO­3/GCE  230  150  80  0.88  0.02545 

LDO­4/GCE  270  115  155  0.93  0.02064 

电化学)过程、界面结构和表面化学性质的有力工 

具 [18] 。图 6 所示为 LDO/GCE 工作电极循环 10 次的 
EIS图。低频区的圆弧随极化程度的增大而逐渐变小，
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该区阻抗主要对应于氧化还原反应的电荷传递阻抗。 

由图 6可知， 低频区 3样品电极的 EIS均呈现一半圆， 
LDO­2/GCE的半圆弧半径略小于 LDO­4/GCE的，但 
LDO­3/GCE  的 远 小 于 前 两 者 的 半 径 ， 表 明 
LDO­3/GCE的阻抗大大降低，反应速度加快 [18−19] 。这 

是因为  LDH­3 表面具有强给电子能力，形成负电中 

心，增大了导电性，使阻抗弧半径显著减小，阻抗值 

显著降低，氧化还原反应得到大幅加速。这一结果表 

明，LDO­3具有最低的电化学电阻和最为优良的电化 

学电容行为， LDO­2次之， 而 LDO­4仅微弱于 LDO­2， 

这与图 3所示的循环伏安曲线所得的结果一致。 

综上所述，不同Mg、Fe摩尔比 LDH的结晶度不 

同，基本上体现了结晶度越高，该类碱中心强度越强， 

表面含氧碱性官能团越多，电化学性能越好的特征， 

即高结晶度能够显著增加  LDH 的强碱位中心，这与 

文献[20]报道结果一致。 

2.3  表面酸碱性与电化学行为的关系 

水滑石是一类由中心原子和配位原子通过氧原子 

桥联方式进行空间组合的多氧簇金属配合物，它是一 

种酸碱性与氧化还原性兼备的双功能无机材料。金属 

氧化物与金属不同，其表面具有较高能量，其电化学 

性能取决于其表面化学性能，特别是其表面酸碱性。 
MgFe­LDH 的结晶度与  CO3 

2– 和表面金属离子的配位 

形式有关，结晶度越高，CO3 
2– 与层板金属离子形成强 

碱性位的单齿配位越多，其碱性越强，表面含  O 2– 越 

多， 也即给电子能力越强。 根据 Lewis酸碱理论， CO3 
2– 

的单齿配位为  Lewis 碱性位。Lewis 碱的中心为氧负 

离子，其负电荷的大小，即供电子能力，决定了碱性 

的强弱，即负电荷越多，碱性越强，也即表面  O 2– 的 

原子核周围电子密度越高，碱性越强。LDO在电解液 

接触中，由于“结构记忆效应”完全恢复原有层板晶 

体结构，CO3 
2– 嵌入层间，LDO 与与水分子接触后表 

面立即与水结合，相界面发生荷电离子转移，使得 
LDO表面羟基化，恢复形成 LDH。表面—OH基团可 

离子化， CO3 
2– 与层板金属离子进行单齿和双齿配位而 

表现出 Bronsted和 Lewis酸碱性，其中，双齿配位为 
Bronsted 的弱碱位而单齿配位是 Lewis 强碱 [7,  21] ，并 

受界面静电场强度影响。在电场作用下，LDH表面电 

子发生振动获得能量，克服势垒发生跃迁，跃迁谱带 

向低能区移动。不同 Mg、Fe 摩尔比 LDHs 的表面化 

学性质即表面碱性不同。LDH­3 的碱性最强，即 O 2– 

周围电子密度最大，大量的电子克服势垒发生跃迁， 

其修饰的电极导电性也就最强。而低结晶度的水滑石 

表面 CO3 
2– 与层板金属离子配位所形成的 O 2− 密度低， 

其电化学性能降低。 

3  结论 

1)  不同  Mg、Fe 摩尔比(2:1~4:1)MgFe­LDH 中 
LDH­3的结晶度最高，碱性最强，LDH­2的结晶度次 

之，碱性减弱，而 LDH­4结晶度最差，碱性最弱，其 

中 LDH­2和 LDH­4的碱性相差微弱。 
2) FT­IR表征表明， 层间 CO3 

2– 主要以单齿和双齿 

配位形式存在，表面碱性取决于 Lewis 强碱性位碱位 
(单齿 CO3 

2– )，LDH­3 的强碱位最多，且总碱位(单齿 

和双齿)含量最高，而 LDH­2的略多于 LDH­4的，但 

差异微小。pHPZC 值和与表面酸性含氧官能团的数量 

呈负相关，即  pHPZC 值越大，其表面碱性越强，这进 

一步证明了结晶度最高的 LDH­3的碱性最强。 
3) CV和 EIS测试表明，LDO的电化学性能与其 

表面酸碱度有关，LDO­3 的碱性最强。CV 测试表明 
LDO­3的氧化还原可逆性及导电性能最好。 
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