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摘要%含氟工业废水对环境和人体具有较大的危害$以三种天然铝硅酸盐矿物一水硬铝石'三水铝石以及高岭石为吸附剂$

探究其对氟离子吸附的可行性并对除氟的机理进行探讨& 单因素条件试验表明$高岭石对氟离子的吸附效率最高& 在高岭

石粒度*!7

!

0'用量 !# JFK';Ld!%+'反应时间$d!# 02@'反应温度 "+ n的最佳反应条件下$氟离子去除率可达 76%,)S$

废水中氟离子浓度由 !+# 0JFK降低至 ".%.- 0JFK& 动力学拟合结果表明$高岭石对氟离子的去除符合准二级动力学$理论

吸附容量S

4

d7%#".. 0JFJ& 吸附等温线研究表明$该反应符合&X'<@?329]模型$属于单层吸附& &_EQ'fRP等检测结果表明

高岭石中的羟基脱离后与氟离子发生离子交换$并在高岭石表面生成B3*&键$从而实现含氟废水的净化&

关键词%含氟废水(天然铝硅酸盐矿物(吸附(动力学模拟(fRP

%前 言

氟是一种积累毒物$含氟污染物主要来源于氟矿

物的开采'玻璃刻蚀加工'金属的电解或电镀'磷肥生

产'钢铁冶炼和煤炭燃烧等工业所产生的排放物)! *6*

&

环境中过量氟化物对人类健康构成严重威胁$体内摄

入过量的氟会干扰多种酶的活性$破坏钙'磷的代谢

平衡$出现不同程度的氟骨病).*

& 因此$含氟污水的

净化是当今各行业面临的紧迫任务& 从工业废水和

饮用水中去除氟化物的有效技术主要涉及化学沉

淀)+*

'反渗透),*

'吸附)-*

'混凝沉降法)7*

'离子交换法

树脂法))*等& 吸附是一种有效的离子交换或表面化

学反应过程$然而复杂的吸附材料制备过程以及原料

的高成本限制了吸附剂的实际应用& 另一方面$铝土

矿'石膏'活性氧化铝'活性炭等材料)!# *!"*被用作吸附

剂从溶液中去除氟离子取得了良好的研究进展& 因

此$进一步探索天然低成本的氟离子吸附剂$实现高

效率和低成本的氟化物去除是非常有意义的&

铝硅酸盐是硅酸盐中 P2D

.

四面体的一部分被

B3D

.

四面体取代组成$常见矿物例如一水铝石'高岭

土$沸石等)!6$ !.*

& 该类矿物广泛用于去除水溶液中的
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& 其对金

属离子的吸附机理为矿物内部分 P2*D四面体中的

P2

. b与&'

6 b

$或 B3*D八面体内的 B3

6 b与 gJ

" b
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等低价离子发生置换$使得其层间荷负电$因此表面

对阳离子具有较强的吸附能力)!-*

& 同时$铝硅酸盐类

矿物具有很空旷的硅氧骨架$在结构中有许多交叉的

孔道以及较大内表面积的孔洞$是从水溶液中吸附氟

离子的潜在天然材料& 鉴于此$本文主要考察了天然

铝硅酸盐矿物通过吸附法来处理高浓度含氟废水的

应用情况$并通过溶液化学分析'f射线衍射!fQC"'

扫描电子显微镜! P/g"'傅里叶变换红外光谱!&_[

EQ"'f射线光电子能谱!fRP"等检测对氟离子的吸

附机理进行研究&

&%试验材料及试验方法

&'&%试验材料

试验使用的含氟模拟废水为氟化钠!,# n的恒

温干燥箱中干燥 . ]$取出冷却到室温"与适量去离子

水配制的氟离子质量浓度为 !+# 0JFK的\1&溶液&

一水硬铝石!B3

"

D

6

+L

"

D"和三水铝石!B3
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D"来源于河北某铝土矿$纯度按氧化铝计分别为

7!%"6S',!%,)S& 高岭石!B3
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于江西某高岭土矿$纯度为 7!%.+S& 使用前$均采用

小型破碎机!hX2@?'X$_Y;'̂O,"对矿物进行破碎$混合

均匀后用振动磨 !NLg*!B"磨细$分别用 #%#-.'

#%#6-'#%#"6'#%#!7 00筛子进行湿筛$得到的不同粒

级天然铝硅酸盐矿物在 .# n恒温箱中烘干$装袋备

用&

试验所用试剂为%氟化钠'溴甲酚绿'柠檬酸'柠

檬酸三钠'乙醇'氟化钙$硝酸'硫酸'氢氧化钠作为

;L值调整剂$所用试剂均为分析纯&

&'(%氟离子吸附单因素试验

首先将 +# 0K模拟废液置于锥形瓶中并调至所

需 ;L值$然后加入一定量的天然铝硅酸盐矿物$将保

鲜膜封口后的锥形瓶置于转速 "## XF02@'温度 "+ n

的恒温振荡器中震荡一定时间& 反应结束后将废液

离心后用针孔过滤器!#%.+

!

0"取上清液进行氟离子

浓度的测定& 滤渣洗涤'烘干后进行&_EQ'fRP 分析&

试验中$系统探究溶液 ;L值'高岭石用量'反应时间

等因素对氟离子去除结果的影响&

试验中$氟离子的吸附去除率计算如下%
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###吸附去除率$S(

#

#

###溶液中起始氟离子浓度$0JFK(

#

$

###反应后溶液中氟离子浓度$0JFK&

&'$%吸附动力学试验方法

在一系列锥形瓶中加入 +# 0K的含氟模拟废液

再加入高岭石$用量为 !# JFK$溶液 ;L值为 !%+& 控

制反应时间分别为 #'!'"'6'.'+'!#'6#',#'!"# 02@&

将反应后的浊液经 #%.+

!

0滤膜过滤后得到澄清液$

再通过饱和甘汞电极法测定溶液中氟离子浓度&

&')%吸附等温线试验方法

配制质量浓度分别为 6#'+#',#'7#'!## 0JFK的

模拟液$取 +# 0K模拟液于锥形瓶中再加入 !#JFK的

高岭石$反应 !# 02@后浊液经过 #%.+

!

0滤膜过滤后

得到澄清液$并测定氟离子浓度&

&'*%分析及检测方法

采用饱和甘汞电极法进行氟离子浓度的检测)!7*

&

采用fQC!C7 B? 1̀@9'$h'X01@Y"'&_EQ!\29:3'>EP +#$

B0'X291"'fRP !/POBKBV"+#f2$B0'X291"' P/g! /̂[

DK̂Pg*-+##&$ 1̂;1@"分析天然高岭石与反应产物的

组分'形貌特征&

(%试验结果与讨论

('&%天然铝硅酸盐矿物去除含氟废水中氟离子的

对比试验

AA选用一水硬铝石!B3

"

D

6

+L

"

D"'三水铝石!B3

"

D

6

+

6L

"

D"'高岭石!B3
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"作为氟离子的吸

附剂$比较三种除氟剂在不同 ;L值条件下的除氟效

果& 取初始氟离子浓度为 !+# 0JFK的模拟溶液 +#

0K于锥形瓶中$天然铝硅酸盐纯矿物的用量为 !+ JF

K'粒度为*!7

!

0$在转速 "## XF02@'温度 "+ n的恒

温振荡器中振荡 ,# 02@& 探索在不同的溶液初始 ;L

值!!%+'6'+'-')'!#'!!"下天然铝硅酸盐矿物对氟离

子的吸附能力&

试验结果如图 ! 所示$高岭石的除氟率在不同 ;L

值下明显高于另外两种铝土矿$其除氟率与 ;L值关

系呈U字形$最佳除氟率为 7#%!!S& 两种铝土矿的

除氟率均较低$三水软铝石'一水硬铝石的最高除氟

率分别为 .!%-.S'"+%--S$随 ;L值增大除氟率减小

且 ;LI+ 时除氟率几乎为零& 这是因为在碱性条件

下$铝土矿表面荷负电与 &

*产生静电排斥)!)*所致&

同时$DL

*对活化点的竞争吸附作用使铝土矿的B3*

D八面体链状结构更加紧密$&

*离子难以在其结构内

部发生扩散)"#*

&

图&A;L值对三种铝硅酸盐矿物除氟的影响

4*567A/55'9>:5;L:@ ?'53<:X2@1>2:@ :5>]X''13<02@:=23291>'

02@'X13=

('(%高岭石表征

高岭石的除氟率在不同 ;L值条件下均高于铝土

矿$因此在后续研究中针对高岭石的除氟过程进行了

深入分析& 高岭石属于 !,! 型层状硅酸盐矿物$由

于具有特殊的层状结构而呈现出较大的比表面积)"!*

&

通过粒度与比表面积检测得到高岭石的表面积平均

+)"+第 ! 期 AA卢承龙$等%天然铝硅酸盐矿物对氟离子的吸附性能研究



粒度为 "%!7!

!

0$体积平均粒度为 ,%,,

!

0$比表面

积为 !7%,! 0

"

FJ& 同时$对高岭石进行 P/g'fQC检

测分析结果见图 " 所示&

如图 "!1"所示$天然高岭石为假六方片状$其结

构单元是由硅氧四面体和铝氧八面体组成$疏松的结

构有利于高岭石对氟离子的吸附& 图 "!("显示高岭

图(A天然高岭石的!1"P/g图$!("fQC图

4*568A!1" P/g1@? !(" fQC:5@1><X13H1:32@2>'

石的fQC特征衍射峰尖锐$说明此次试验所用天然

高岭石结晶良好& 高岭石的 fQC半定量分析结果见

表 ! 所示& 由表中结果可知$天然高岭石矿物中主要

含高岭石与石英$含少量的一水硬铝石与三水铝石&

表&%天然高岭石的矿物含量

:(;-%7<g2@'X139:@>'@>=:5@1><X13H1:32@2>'

g2@'X13=;'92'= W1:32@2>' i<1X>Z C21=;:X' h2((=2>'

9:@>'@>!S" 7!%.+ !,%-! !%", #%+7

('$%高岭石去除氟离子的单因素条件试验

('$'&%/0值对除氟效果的影响

高岭石的结构式为 B3

"
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D
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* !DL"
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$其单元层

的内表面羟基具有两性性质$当环境 ;L值低于高岭

石零电荷点!RNO"时可得质子成为带正电荷表面$当

环境;L值高于RNO时又可失质子成为带负电荷表

图$A!1"溶液 ;L值对氟离子去除率的影响(!("模拟含氟废液的 ;O*;L图

4*569A!1" /55'9>:5=:3<>2:@ ;L:@ X'0:̀13'55292'@9Y:553<:X2?'2:@=( ! (" P20<31>'? ;O*;L?21JX10:553<:X2?'*9:@>12@2@J

l1=>'l1>'X

面$使得高岭石表面活性增加& 因此探索了体系 ;L

值分别为 !%+'"'6'+'-')'!!'!"'!6 时$高岭石对氟离

子的去除率$试验中其他试验条件保持不变&

模拟废水中$&元素以 &

*

'L&两种形式存在$根

据公式!""和!6"$可计算出常温下模拟废水中&的两

种形式浓度随 ;L值的变化$结果如图 6!("所示&
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如图 6!1"所示$在酸性条件下!;Ls+"$高岭石

对氟离子的去除率随着 ;L值的增加而降低$在 ;Ld

!%+时氟离子的去除率最高$达到 76%,)S& 由图 6

!("可知$此时溶液中 L&分子为氟离子的主要存在

形式& 高岭石是层状晶体结构的硅酸盐矿物$氟化物

对高岭石有一定的插层作用$并对层间羟基进行取

代)""*

& 在低 ;L值条件下$高岭石外表面和边缘的羟

基可以接受溶液中的质子$使其表面带正电荷使 &离

子作为反离子被吸附$方程如下)"6*

%

g*DLbL

b

dg*DL

"

b

!."

g*DLbDL

*

dgD

*

bL

"

D

!+"

在 ;L值为 + a) 的条件下$高岭石的铝氧面在溶

液 ;L值大于RNO!零电点$约为 6%+ a.%,

)".*

"时脱质

子而带负电荷$而此时含氟废液中氟化物主要以 &

*

形式存在$因静电斥力的存在导致高岭石对氟离子的

去除率较低& 在体系 ;LI) 的碱性条件下$天然高岭

石与强碱作用后$促使 P2

. b

'B3

6 b溶出$导致其内部层

间距增大$ 促进氟离子在其层间的吸附)"+*

& 同时$

B3

6 b在碱性条件下的絮凝作用有利于氟离子的进一

步去除)",*

& 因此氟离子的去除率随着 ;L值的增加

而提升& 当 ;Ld!6 时氟离子去除率达 7"%..S& 在

实际的生产中大部分需求是在酸性体系下实现对氟

离子的去除$如硫酸锌浸出液在电解炼锌前的除氟$

玻璃刻蚀酸液'贵金属溶蚀加工废液$电镀酸洗废液

等& 因此酸性条件下氟离子的去除更具有实际意义$

选定高岭石对氟离子的最佳去除 ;L值为 !%+&

('$'(%高岭石用量对除氟效果的影响

调节含氟废液的 ;Ld!%+$在高岭石加入量分别

为%! JFK'+ JFK'!# JFK'!+ JFK'"# JFK'"+ JFK时$考

察了高岭石用量对试验结果的影响$试验结果如图 .

所示&结果表明$氟离子的去除率先随高岭石用量的

图)A高岭石用量对氟离子去除率的影响

4*56=A/55'9>:5H1:32@2>'?:=1J':@ 53<:X2?'X'0:̀13'55292'@9Y

增加而迅速增加$随后在用量为 !# JFK时达到平衡$

此时氟离子的去除率为 7#%--S& 高岭石对氟离子的

吸附容量随着用量的增加逐渐下降& 在高岭石用量

为 ! JFK时$达最大吸附容量$为 ""%-! 0JFJ&

('$'$%粒度对除氟效率的影响

用*!## b"## 目' *"## b.## 目' *.## b,##

目' *,## b7## 目' *7## 目的高岭石分别对含氟溶液

进行吸附试验$考察高岭土粒度对其除氟率的影响&

研究中$其他试验条件为%高岭石用量 !# JFK';Ld

!%+'_d"+ n'反应时间为 ,# 02@$试验结果如图 + 所

示& 结果表明$氟离子去除率随着高岭石的粒度的减

小而增大& 高岭石粒度越小其比表面积越大$吸附氟

离子的能力越强&

图*A高岭石粒度对氟离子去除率的影响

4*56>A/55'9>:5W1:32@2>'R1X>293'P2Z':@ &3<:X2?'Q'0:̀13/5[

5292'@9Y

('$')%吸附时间对除氟效率的影响

其他试验条件保持不变$控制吸附时间分别为 !'

"'6'.'+'!#'!+'6#',#'!"# 02@时$考察了不同时间高

图.A吸附时间对氟离子去除率的影响

4*56?A/55'9>:51?=:X;>2:@ >20':@ 53<:X2?'X'0:̀13'55292'@9Y
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岭石对氟离子去除率的影响$试验结果如图 ,所示& 结

果表明$高岭石对氟离子的吸附率随时间呈线性增长$

在 !# 02@后达到吸附平衡$氟离子去除率达到7#%"6S$

高岭土对氟离子的饱和吸附容量为 7%#7 0JFJ&

通过单因素条件试验可得出$高岭石吸附氟离子

的最佳试验条件为%;Ld!%+'反应时间 !# 02@'粒度

为*!7

!

0'用量为 !# JFK& 在该条件下$高岭石对溶

液中原始浓度为 !+# 0JFK氟离子的平均去除率为

7#%!6S&

(')%高岭石除氟的机理研究

(')'&%吸附动力学研究

高岭石对氟离子的去除是通过表面对氟离子的

吸附$为更好地研究其吸附机理并为其除氟提供依

据$进行了相关动力学研究& 动力学准一级'准二级

以及吸附容量的计算方程如下%

吸附容量的计算方程式为%

Sd

Y!#

#

*#

$

"

C

!,"

准一级方程表示为%

.9!S

4

*S

$

" d$9!S

4

" *!

!

$

!-"

准二级方程为%

$

S

$

d

!

S

4

$b

!

!

"

X

"

4

!7"

#

#

#溶液中氟离子的初始质量浓度$0JFK(

#

$

#$时溶液中氟离子的质量浓度$0JFK(

C#高岭石的质量$J(

S

4

#平衡时的氟离子的吸附容量$0JFJ(

S

$

#$时氟离子的吸附容量$0JFJ(

!#准一级反应速率常数$02@

*!

(

$# 除氟剂与模拟溶液的反应时间$02@(

T

"

# 准二级反应速率常数&

以.-9!S

4

*S

$

"为纵坐标$$为横坐标绘制准一级

的线性拟合图 -!1"$以 $%S

$

为纵坐标$时间 $为准横

坐标进行线性拟合后得图 -!("$相关参数如表 "&

图"A高岭石准一级!1"准二级吸附动力学拟合!("

4*56@A!1" W2@'>2952>>2@J:5c<1=2*52X=>*:X?'X( !(" i<1=2*='9:@? *:X?'X1?=:X;>2:@ :5H1:32@2>'

表(%吸附动力学模型相关参数

:(;-%8<Q'3'̀1@>;1X10'>'X=:51?=:X;>2:@ H2@'>290:?'3

W2@'>29'c<1>2:@ _'0;'X1><X'

R1X10'>'X

S

4

!

"

"

/c<1>2:@

R='<?:*52X=>:X?'X "+ n !%!,!7 #%!!76 #%)#67

3:J!S

4

*S

$

" d#&#,+! *#&!!76$

R='<?:*='9:@? *:X?'X "+ n 7%#".. 7%#.+ #%))))

$

S

$

d#&!". ,$b#&#!+.)

AA随着吸附反应的进行$S

4

在前 + 02@ 显著增加$

随后增长相对缓慢$并在 !# 02@ 后到达平衡& 如图 -

所示$准一级动力学拟合与试验数据的一致性较差$

拟合优度"

"

d#%)#67$在平衡时高岭土对氟离子的理

论吸附容量!S

4

d!%!,!7 0JFK"偏离试验结果!Sd

7%#7 0JFK"& 准二级拟合与试验数据具有较好的一

致性$"

"

d#%))))$!

"

d7%#.+ 02@

*!

$理论吸附容量

!S

4

d7%#".. 0JFJ"几乎等于试验结果& 这些结果表

明$高岭石对溶液中氟离子的吸附过程发生了离子交

换$涉及电子共享或得失)"-*

& 高岭石对氟离子的吸附

容量要优于常见的天然吸附材料)"7*

!见表 6"&

表$%天然吸附材料对氟离子的吸附容量比较F!0J+J

*!

"

:(;-%9<O:0;1X2=:@ :51?=:X;>2:@ 91;192>Y:5@1><X131?=:X;>2:@

01>'X213=5:X53<:X2@'2:@=

B9>2̀1>'? 13<02@1Z':32>' B@20139]1X9:13K2J@2>'V'@>:@2>' Q'9>:X2>'

!%" *.%+ #%-7 #%)+ *6 #%!" #%"+ !%# *!%-+
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(')'(%吸附等温线

为进一步探究高岭石对溶液中氟离子的吸附方

式$采用K1@J0<2X方程和 &X'<@?329] 方程对高岭石的

吸附等温线进行拟合分析& 通过 DX2J2@ 对数据进行

拟合后得图 7$相关数据见表 6&

K1@J0<2X方程为%

!

S

4

d

!

'T

!

#

4

b

!

'

!)"

&X'<@?329]方程为%

.-9 S

4

d

!

C

.-9#

4

bT

"

!!#"

T

!

#K1@J0<2X平衡常数$KFJ(

'#常数$0JFJ(

#

4

#反应后溶液中氟离子的浓度$0JFK(

T

"

#&X'<@?329]常数&

图3A高岭石吸附氟离子的!1" K1@J0<2X'!(" &X'<@?329]吸附等温线

4*56AA!1" K1@J0<2X1@? !(" &X'<@?329] 1?=:X;>2:@ 2=:>]'X0=:553<:X2?'2:@=:@ H1:32@2>'

表)%K1@J0<2X'&X'<@?329]吸附等温线拟合吸附过程的回归参数

:(;-%=<K1@J0<2X1@? &X'<@?329] 1?=:X;>2:@ 2=:>]'X0=52>>2@JX'JX'==2:@ ;1X10'>'X=:51?=:X;>2:@

B?=:X;>2:@ 0:?'3 _'0;'X1><X'

R1X10'>'X

' T

"

"

/c<1>2:@

K1@J0<2X "+ n !,%+#)7 #%#-!) #%)+!7

#

4

S

4

d#&7.!)#

4

b#&#,#,

&X'<@?329] "+ n "%"-67 #%.#). #%),77

3:JS

4

d#&.6)73:J#

4

*#&.#).

AA由表 . 可知$&X'<@?329] 模型 Q

"

d#%),77 优于

K1@J0<2X模型Q

"

d#%)+!7$&X'<@?329] 模型较符合高

岭石吸附氟的规律特性& 该结果说明高岭石对模拟

废液中氟离子的吸附过程属于单层吸附)")*

& 计算得

!F@值较小且 #%! s!F' s#%+$表示该吸附过程容易

进行$且为间歇性吸附&

(')'$%傅里叶红外分析

在最佳试验条件下将天然高岭石与含氟溶液反应

后的固体渣进行傅里叶红外分析$其试验结果如图 )&

图4A天然高岭石及除氟渣的&_EQ全谱!1"$&_EQ局部窄谱!("

4*56NA!1" &_EQ5<33=;'9>X<01@? !(" &_EQ3:913@1XX:l=;'9>X<0:5@1><X13H1:32@2>'1@? ?'53<:X2@1>'? X'=2?<'
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AA由图 ) !1"可知$天然高岭石的四个羟基吸收峰

分别是 6 ,), 90

*!

'6 ,+6 90

*!

'6 ,,) 90

*!

'6 ,"#

90

*!

$但样品中只出现了两种羟基的振动吸收峰$这

是由于高岭石在研磨的过程中羟基峰发生了合

并)6#$ 6!*

& 除氟后$表面羟基振动吸收峰 !6 ,).%.,

90

*!

"'内羟基振动吸收峰!6 ,"#%.+ 90

*!

"均变得尖

锐$说明高岭石在强酸体系除氟过程中发生了一定的

脱羟基作用$有利于羟基与氟离子的离子交换)6"*

& 图

) !("分别为天然高岭石除氟前'后的红外光谱局部

窄谱图!6 !## 90

*!

a" ### 90

*!

"$高岭石在吸附氟离

子后出现了&的振动峰$说明氟离子吸附后高岭石的

表面有氟化物附着&

(')')%!2:分析

fRP结果如图 !# 所示$高岭石吸附氟离子后在

能带为,7+%,,'M处出现&元素的特征峰$说明高岭

图&#A天然高岭石及除氟渣的fRP全谱!1"$ &!=的fRP窄谱!("

4*567OA!1" fRP 5<33=;'9>X<0:5@1><X13H1:32@2>'1@? ?'53<:X2@1>'? X'=2?<'$ !(" fRP @1XX:l=;'9>X<0:5&!=

表*%天然高岭石及除氟后表面原子含量

:(;-%><B>:0299:@>'@>:@ >]'=<X519':5@1><X13H1:32@2>'1@?

?'53<:X2@1>'? X'=2?<'

g2@'X13=;'92'=

B>:0299:@>'@>:5'3'0'@>=!S"

B3 P2 &

\1><X13H1:32@2>' !6%.7 !+%.) #

B5>'X53<:X2?'1?=:X;>2:@ !6%!- !,%#) #%-,

石在发生吸附反应后表面有氟化物的附着& 高岭石

除氟前'后表面元素的原子含量如表 + 所示& 除氟后

高岭石表面的铝原子含量减少$氟原子含量增加$说

明在酸性体系下高岭石表面存在B3

6 b溶出$这与文献

报道一致)"6*

$氟原子含量增加说明氟离子在高岭石表

面发生有效附着&

图&&AB3"; fRP图谱%!1"天然高岭石B3";6F"$ B3";!F"(!("氟离子吸附后高岭石的B3";

4*5677AfRP B>31=:5B3";% !1" B3"; 6F" :5@1><X13H1:32@2>'1@? B3"; !F"( !(" B3"; :5H1:32@2>'1?=:X('? (Y53<:X2?'2:@=

AA图 !!!1"对天然高岭石的 B3"; 轨道进行分峰可

知$图谱中能带为-.%,) 'M'-+%!+ 'M分别对应B3*DL

键的 ";6F"以及 ";!F"轨道)66*

& 图 !!!("显示氟离子

吸附后$高岭石表面在 -+%6, 'M处出现新的特征峰$根

据文献知这是B3*&键)6.*

& 这说明氟离子与高岭石中

的羟基发生离子交换$且在高岭石表面生成B3*&键&
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$%结论

!!" 高岭石由于具有特殊的层状结构而呈现出

较大的比表面积$其对氟离子的去除率明显高于一水

硬铝石'三水铝石$三种铝硅酸盐矿物对氟离子的最

佳去除率分别为 76%,)S'"+%--S'.!%-.S&

!"" 高岭石单元层的内表面羟基具有两性性质$

因此在强酸'强碱环境下对氟离子的去除率较大& 高

岭石的质子化'脱羟基作用以及 P2

. b

'B3

6 b溶出造成的

硅铝酸盐层间间隙增大是氟离子被吸附去除的主要

原因& 在温度 "+ n'高岭石用量 !# JFK'粒度 *!7

!

0';Ld!6 的条件下反应 !# 02@$氟离子去除率可达

7"%..S&

!6" 吸附动力学研究表明高岭石对氟离子的吸

附符合准二级吸附模型$其理论吸附容量 S

4

d7%#"..

0JFJ$吸附等温线符合 &X'<@?329] 吸附模型属于单层

吸附& 高岭石在吸附过程中发生了脱羟基作用$氟离

子与高岭石中的羟基发生离子交换$且在高岭石表面

生成B3*&键&
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