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摘要：　通过共沉淀法制备焙烧 Ｍｇ／Ａｌ水滑石（ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ），利用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）和傅里叶变换红

外线光谱（ＦＴＩＲ）对材料进行表征，研究焙烧水滑石投加的质量浓度、温度、溶液初始ｐＨ值、吸附动力学和等

温吸附等对吸附效果的影响．结果表明：当焙烧水滑石在最佳投加质量浓度为６ｇ·Ｌ
－１时，其在４ｈ内对初始

质量浓度为１０ｍｇ·Ｌ
－１的氟离子和５００ｍｇ·Ｌ

－１的硬度（以ＣａＣＯ３ 的质量浓度计算）的吸附量分别为１．５７，

４７．５０ｍｇ·ｇ
－１；焙烧水滑石吸附氟离子的过程更符合拟二级动力学模型和Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型，其去除

机理为结构重建；焙烧水滑石吸附硬度的过程更符合拟二级动力学模型和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型，其去除

机理包括表面吸附和生成沉淀去除．
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ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

氟化物和硬度（以ＣａＣＯ３ 的质量浓度计算）是水质监测的重要指标．根据ＧＢ５７４９－２００６《生活饮

用水卫生标准》规定，饮用水中的氟化物、硬度的限值分别为１．０，４５０．０ｍｇ·Ｌ
－１［１］．２０１６年，对全国３１

个省的６１２４个监测点进行地下水水质检测，发现氟化物和硬度为主要超标指标
［２］．我国是地方性氟病

受害较重的国家［３］，长期饮用高氟水，不仅使牙齿产生斑釉，关节疼痛，甚至会导致瘫痪［４］．长期饮用硬

水会影响胃肠功能，对人体健康产生很大的影响［５］．因此，去除水中氟离子和硬度对于确保水质安全十

分重要．去除水中氟离子或硬度的方法有电絮凝法、化学沉淀法、离子交换和吸附法等
［６７］．其中，吸附法

因具有操作简单、经济实用、吸附效果好等优点而被广泛使用．水滑石作为一种双金属层状氢氧化物，制

备方便，是一种优良的阴离子吸附剂［８］．水滑石是一种层状化合物，其中，Ｍｇ
２＋，Ａｌ３＋和羟基－ＯＨ组成

层板，ＣＯ２－３ 和水分子插入层间［９１０］．焙烧之后，水滑石层间的ＣＯ２－３ 和自由水消失，当焙烧水滑石再次

进入含有阴离子的水溶液中，阴离子（代替焙烧之前的ＣＯ２－３ ）和水分子一起插入层间，使晶体恢复层状

结构，这便是焙烧水滑石“记忆效应”的表现［１１］．文献［１２１３］的研究结果表明，水滑石对砷氟、磷酸根、

硫酸根等阴离子具有良好的吸附效果，但对于同时去除氟离子和硬度还未见报道．Ｓｅｐｅｈｒ等
［１４］发现纳

米层状双氢氧化物对硬度和硫酸根的去除率分别达到６５．１％和６９．２％，表明层状双氢氧化物能够去除

水中阴阳离子．因此，本文选用焙烧 Ｍｇ／Ａｌ水滑石（ＨＴＣｓＭｇＡｌ）作为吸附剂，同时去除水中的氟离子

和硬度，通过材料表征、影响因素分析、吸附动力学及等温吸附实验，研究其对氟离子和硬度的吸附机理

和性能．

１　实验部分

１．１　吸附剂的制备

采用共沉淀法制备 ＨＴＣｓＭｇＡｌ，并在４００℃下，焙烧得到焙烧水滑石（ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ）．溶液由

两部分组成：１）由３０．７２ｇＭｇ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ和１５．００ｇＡｌ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ溶于１５０ｍＬ去离子水

中；２）由２ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ和１ｍｏｌ·Ｌ－１Ｎａ２ＣＯ３ 混合而成．首先，将２种溶液同时滴入盛有１Ｌ去

离子水的烧杯中，用磁力搅拌器搅拌，调节滴定速率（约为每秒一滴），维持溶液ｐＨ值约为１０左右．滴

定结束后，继续搅拌１ｈ，得到的白色溶液在７５℃下陈化２４ｈ，冷却至室温；然后，将形成的滤饼反复用

去离子水洗涤抽滤，直至滤液接近中性；接着，将滤饼在７０℃下烘干１２ｈ，研磨，并且过６０目筛，得到

ＨＴＣｓＭｇＡｌ；最后，在４００℃下焙烧４ｈ，得到ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ．

１．２　材料的表征

１．２．１　Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析　采用Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ型Ｘ射线粉末衍射仪（德国Ｂｒｕｋｅｒ公司）进行测定

分析，测定条件：步长为０．０２°，管电流为４０ｍＡ，扫描速度为１２°·ｍｉｎ－１，波长为０．１５４０６ｎｍ，光管为

Ｃｕ靶，管电压为４０ｋＶ，测定角度为５°～７０°．

１．２．２　傅里叶红外光谱（ＦＴＩＲ）分析　取１ｍｇ样品与在１０５℃烘干后的１００ｍｇＫＢｒ混合研磨，将混

合物用真空压力计加压制成ＫＢｒ薄片；接着，采用ＶＥＲＴＥＸ７０型红外光谱仪（德国Ｂｒｕｋｅｒ公司）进行

分析，扫描范围为４００～４０００ｃｍ
－１．

１．３　投加的质量浓度、温度和初始狆犎值对吸附的影响

将５０ｍＬ质量浓度为１０ｍｇ·Ｌ
－１的氟离子和硬度为５００ｍｇ·Ｌ

－１的共存溶液置于２５０ｍＬ锥形

瓶中，投加不同质量的 ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ或改变温度和溶液初始ｐＨ 值，将瓶口用橡胶塞塞紧后，置于

恒温振荡器中（２００ｒ·ｍｉｎ－１）反应４ｈ，过滤，分别选择电极和络合滴定法测定溶液中氟离子的质量浓

度和硬度．

１．４　吸附动力学实验

将５０ｍＬ质量浓度为１０ｍｇ·Ｌ
－１的氟离子和硬度为５００ｍｇ·Ｌ

－１的共存溶液至于２５０ｍＬ锥形

瓶中，加入３ｇＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ，将瓶口塞紧后，在２０℃，２００ｒ·ｍｉｎ
－１条件下反应．定时取样，过滤，分

别测定溶液中氟离子的质量浓度和硬度．
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

吸附量的计算式为

犙ｅ＝ （ρ０－ρｅ）犞／犿． （１）

式（１）中：犙ｅ为吸附平衡时，ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ对氟离子或硬度的吸附量；ρ０ 为氟离子或硬度的初始质量

浓度；ρｅ为吸附平衡后，溶液中剩余的氟离子或硬度的质量浓度；犿 为 ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ的投加质量；犞

为溶液的体积．

１．５　等温吸附实验

取５０ｍＬ质量浓度分别为１０，３０，５０，７０，１００ｍｇ·Ｌ
－１的氟离子和硬度为５００ｍｇ·Ｌ

－１的共存溶

液，以及质量浓度为１０ｍｇ·Ｌ
－１的氟离子和硬度分别为４００，５００，６００，７００，８００ｍｇ·Ｌ

－１的共存溶液，

分别加入３ｇＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ；将锥形瓶瓶口塞紧后，在２０℃，２００ｒ·ｍｉｎ
－１条件下，反应４ｈ，过滤，测

定溶液中氟离子的质量浓度和硬度．

２　实验结果与分析

２．１　材料的犡犚犇表征分析

３种材料的ＸＲＤ图，如图１所示．图１中：θ为掠角．由图１可知：ＨＴＣｓＭｇＡｌ的Ｘ射线衍射图案

显示出较强的３个特征衍射峰，分别为ｄ００３，ｄ００６，ｄ０１２，类似于典型的层状双氢氧化物结构
［１５］；ＨＴＣｓ

４００ＭｇＡｌ材料由于经过焙烧导致其衍射峰减弱，出现明显的 ＭｇＯ衍射峰，说明焙烧破坏了 ＨＴＣｓ

ＭｇＡｌ的层状结构，使晶体发生变化，形成双金属氧化物；ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ吸附氟离子后，衍射峰重新

出现，强度减弱，这是 ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ“记忆效应”的体现．

２．２　材料的犉犜犐犚表征分析

３种材料的ＦＴＩＲ图，如图２所示．图２中：σ为波数；曲线ａ，ｂ，ｃ分别代表未焙烧水滑石、焙烧水滑

石和吸附反应后材料的红外曲线．由图２可知：光谱显示羟基，水分子，Ｍｇ－Ｏ，Ａｌ－Ｏ和 Ｍｇ－Ｏ－Ａｌ

伸缩振动的吸收带，这些振动是水滑石的典型特征［１６］．曲线ａ中：在３５００ｃｍ－１处，出现的红外吸收峰

是由于ＨＴＣｓＭｇＡｌ层板间和层间水分子的羟基伸缩振动引起的；在１６３５ｃｍ
－１处，出现了由进入水滑

石层间的水分子引起的弯曲振动峰；在１３７１ｃｍ－１处，出现的吸收峰是由碳酸根和硝酸根导致的；在

５００～７５０ｃｍ
－１范围内的振动带归因于 Ｍｇ－Ｏ－Ｍｇ，Ａｌ－Ｏ－Ａｌ和 Ｍｇ－Ｏ－Ａｌ拉伸

［１６１７］．曲线ｂ中：

焙烧后水滑石层间羟基的吸收峰位移到３４６７ｃｍ－１，且峰形变低变窄，说明焙烧后羟基基团发生了变

化；在１５１９ｃｍ－１处的吸收峰是由水滑石层间水分子引起的．曲线ｃ中：材料的峰形与未焙烧的水滑石

基本相似，尤其是在１３８４ｃｍ－１处，重新恢复到焙烧之前的峰形强度，表明焙烧水滑石的“记忆效应”，吸

附后材料的峰形位置有所偏移，氟离子被有效吸附；反应后的材料在强度低于１０００ｃｍ－１的区域，出现

一个小的峰形变化，表明 Ｍｇ
２＋或Ｃａ２＋和材料表面的 Ｍｇ－Ａｌ离子形成金属氧化键而被表面吸附．

　　 图１　３种材料的ＸＲＤ图　　　　　　　　　　　　　图２　３种材料的ＦＴＩＲ图　　　

　　Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｒｅｅｍａｔｅｒｉａｌｓ　　　　　　　Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｒｅｅｍａｔｅｒｉａｌｓ　　　

２．３　犎犜犆狊４００犕犵犃犾投加的质量浓度对吸附实验的影响

ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ投加的质量浓度（ρ）对氟离子吸附量和硬度吸附量的影响，如图３所示．图３中：ξ

为去除率；犙为吸附量．由图３（ａ）可知：当投加的质量浓度为０．２～２．０ｇ·Ｌ
－１时，氟离子去除率增长较

快，从４４．２％提升至９６．０％；当投加的质量浓度为２．０～１０．０ｇ·Ｌ
－１时，氟离子去除率增长较慢，维持

在一个较高的水平．由图３（ｂ）可知：当投加的质量浓度为０．２～４．０ｇ·Ｌ
－１时，硬度去除率增长较快，从
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４．４％提升至５３．９％；当投加的质量浓度为４．０～１０．０ｇ·Ｌ
－１时，硬度去除率增长较慢，仅从５３．９％提

升至５７．３％．

由图３还可知：随着ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ投加的质量浓度的增大，氟离子和硬度的去除率逐渐增大，

而吸附量逐渐减小．究其原因可能是：当 ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ投加的质量浓度较小时，不能将溶液中氟离

子和硬度全部吸附，去除率较低，但其表面部位完全被氟离子和硬度利用，导致较高的吸附量；随着

ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ投加质量浓度的增加，形成了更多与氟离子和硬度交换的表面位点
［８］．因此，氟离子

和硬度去除率不断增大，同时颗粒之间碰撞机率也增大，颗粒集聚导致 ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ对氟离子和硬

度表面净吸附量的增加低于其投加质量浓度的增加［１８］．综上所述，ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ投加的最佳质量浓

度为６ｇ·Ｌ
－１．

（ａ）氟离子　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）硬度　

图３　ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ投加的质量浓度对氟离子和硬度吸附量的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｏｓａｇｅｏｆＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｉｏｎｓａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓ

２．４　温度对吸附实验的影响

在不同温度下，氟离子和硬度吸附量随时间（狋）的变化，如图４所示．图４中：犙狋为吸附时间为狋时，

（ａ）氟离子　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）硬度　

图４　温度对氟离子和硬度吸附量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｉｏｎｓａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓ

ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ对氟离子或硬度的吸附量．由图４（ａ）可知：当温度由２０℃升高到４０℃时，氟离子吸

图５　溶液初始ｐＨ值对

氟离子和硬度吸附量的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｐＨｖａｌｕｅ

ｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｉｏｎｓａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓ

附量由１．０５５ｍｇ·ｇ
－１增大至１．２０３ｍｇ·ｇ

－１，达到平衡时的时

间由９０ｍｉｎ缩短至４０ｍｉｎ．由图４（ｂ）可知：反应一开始的硬度吸

附量由１０．９４ｍｇ·ｇ
－１增大至２９．０８ｍｇ·ｇ

－１，达到平衡时的时

间由２４０ｍｉｎ缩短至９０ｍｉｎ，二者最终平衡的吸附量基本不随温

度变化．因此，为节省能源，后续实验采用２０℃进行．

２．５　溶液初始狆犎值对吸附实验的影响

溶液初始ｐＨ值对氟离子和硬度吸附量的影响，如图５所示．

图５中：犙氟，犙硬分别为氟离子和硬度的吸附量．由图５可知：随着

溶液初始ｐＨ值增大，氟离子吸附量虽然有所下降，但是变化不

大，而硬度吸附量却升高．究其原因可能是：随着ｐＨ 值的增大，

ＯＨ－增多，与氟离子产生竞争，导致氟离子吸附量降低；此外，反

应平衡时，溶液呈碱性，表明由于焙烧水滑石的“记忆效应”，在水
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中重建结构时，释放出一定量的ＯＨ－，起到缓冲作用［１９］，导致ｐＨ值变化对氟离子吸附的影响程度不

大，释放的ＯＨ－与钙镁离子形成 Ｍｇ（ＯＨ）２，Ｃａ（ＯＨ）２ 沉淀，这是硬度去除的原因之一，也是在碱性条

件下，硬度去除率升高的原因．

２．６　吸附动力学

时间对氟离子和硬度吸附量的影响，如图６所示．由图６可知：氟离子和硬度吸附量的趋势为逐渐

增大，且分别在１５０，２４０ｍｉｎ达到吸附平衡，氟离子和硬度的平衡吸附量分别为１．５７，４７．５０ｍｇ·ｇ
－１．

因此，整个体系的平衡时间确定为２４０ｍｉｎ．为了更好地确定等温吸附量，等温吸附时间定为２４０ｍｉｎ．

（ａ）氟离子　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　（ｂ）硬度

图６　时间对氟离子和硬度吸附量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｉｏｎｓａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓ

ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ吸附氟离子和硬度的动力学可以用拟一级动力学模型、拟二级动力学模型和粒

内扩散模型来描述．拟一级动力学模型的方程
［２０］为

ｌｎ（犙ｅ－犙狋）＝ｌｎ犙ｅ－犽１狋． （２）

　　拟二级动力学模型的方程
［２１］为

狋／犙狋＝１／（犽２犙ｅ
２）＋狋／犙ｅ． （３）

　　粒内扩散模型的方程
［２２］为

犙狋＝犽ｆ狋
１／２
＋μ． （４）

式（２）～（４）中：犽１，犽２ 分别为拟一级和拟二级动力学速率常数；犽ｆ为粒内扩散速率常数；μ为与厚度、边

界层有关的常数．

对动力学方程的拟合曲线，如图７～９所示．

由图７，８可知：对于吸附氟离子和硬度来说，拟二级动力学模型对实验数据的拟合效果比其他模型

的拟合效果好，相关系数分别达到０．９９９８，０．９７８４．因此，ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ对氟离子和硬度的吸附过

程更符合拟二级动力学模型，说明化学吸附是控制反应速率的机制，二者的吸附过程涉及 ＨＴＣｓ４００

ＭｇＡｌ和氟离子或硬度之间电子共用或交换形成化学键的过程
［２１］．

由图９可知：吸附氟离子和硬度的粒内扩散模型拟合均不是直线，说明粒内扩散不是二者唯一的速

率限制步骤．综上所述，ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ吸附氟离子和硬度的反应速率是由化学吸附和粒内扩散等多

种作用机制共同控制的．

　（ａ）氟离子　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 （ｂ）硬度

图７　ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ吸附氟离子和硬度的拟一级动力学模型

Ｆｉｇ．７　ＱｕａｓｉｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｉｏｎｓａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｂｙＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ
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　（ａ）氟离子　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）硬度

图８　ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ吸附氟离子和硬度的拟二级动力学模型

Ｆｉｇ．８　ＱｕａｓｉｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｉｏｎｓａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｂｙＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ

　（ａ）氟离子　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）硬度

图９　ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ吸附氟离子和硬度的粒内扩散模型

Ｆｉｇ．９　ＩｎｔｒａｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｉｏｎｓａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｂｙＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ

２．７　等温吸附

氟离子的初始质量浓度和硬度对其吸附量的影响，如图１０所示．由图１０可知：当氟离子初始质量

浓度从１０ｍｇ·Ｌ
－１上升至１００ｍｇ·Ｌ

－１时，ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ对氟离子的吸附量由１．５５ｍｇ·ｇ
－１提升

至１６．６２ｍｇ·ｇ
－１；当硬度从３００ｍｇ·Ｌ

－１上升至８００ｍｇ·Ｌ
－１时，ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ对硬度的吸附量

由２７．９２ｍｇ·ｇ
－１提升至６６．６７ｍｇ·ｇ

－１．这是因为随着溶液中硬度和氟离子初始质量浓度的增大，硬

度和氟离子与 ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ吸附位点结合的概率也增大，因此，二者吸附量也随之增大．

　 （ａ）氟离子　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）硬度

图１０　氟离子和硬度初始质量浓度对其吸附量的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｉｏｎｓａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓ

ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ对氟离子和硬度的吸附过程，可通过Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温模型和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附

等温模型描述［１２］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温模型的线性方程为

ρｅ
犙ｅ
＝ρ

ｅ

犙ｍ
＋
１

犽Ｌ犙ｍ
． （５）

式（５）中：犙ｍ 为ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ对氟离子或硬度的最大吸附量；犽Ｌ 为Ｌａｎｇｍｕｉｒ常数．

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温模型的线性方程为

ｌｎ犙ｅ＝
１

狀
ｌｎρｅ＋ｌｎ犽Ｆ． （６）
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式（６）中：犽Ｆ 为Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ常数；
１

狀
为不均匀因素．

对２种模型拟合得到的参数，如表１所示．表１中：犚２ 为相关系数．由表１可知：Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸

附模型对氟离子和硬度的最大吸附量分别为２５．７１，２３６．９７ｍｇ·ｇ
－１．

对Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附方程的拟合曲线，如图１１所示．

表１　Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附方程的参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆＬａｎｇｍｕｉｒａｎｄＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍ

指标
Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附方程

犽Ｌ 犙ｍ／ｍｇ·ｇ
－１ 犚２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附方程

犽Ｆ 狀／ｇ·Ｌ
－１ 犚２

氟离子 ０．１１８３ ２５．７１ ０．９８４２ ２．７４６２ １．３９ ０．９７６２

硬度 ０．０００８ ２３６．９７ ０．５４４５ ０．４３８２ １．２２ ０．９５２０

　 （ａ）氟离子Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附方程　　　　　　　　　（ｂ）氟离子Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附方程

　 （ｃ）硬度Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附方程　　　　　　　　　　　（ｄ）硬度Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附方程

图１１　Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附方程的拟合曲线

Ｆｉｇ．１１　ＣｕｒｖｅｆｉｔｏｆＬａｎｇｍｕｉｒａｎｄＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍ

　　由表１和图１１可知：ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ吸附氟离子的实验数据更符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附方程，其

吸附过程主要是基于均匀的表面吸附和单层吸附，以化学吸附为主，这与文中二级动力学的结论一致．

ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ吸附硬度的实验数据更符合Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型，属于不均匀的多层吸附模型．

３　结束语

随着ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ投加质量浓度的增加，对氟离子和硬度的去除率不断提高，直至平衡；而吸

附量随着 ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ投加质量浓度的增加而减小．当 ＨＴＣｓ４００ＭｇＡｌ在最佳投加质量浓度为６

ｇ·Ｌ
－１时，其在４ｈ内对初始质量浓度为１０ｍｇ·Ｌ

－１的氟离子和５００ｍｇ·Ｌ
－１的硬度的吸附量分别达

到１．５７，４７．５０ｍｇ·ｇ
－１．结合ｐＨ值影响因素、动力学及等温吸附等分析，结果表明：氟离子吸附过程

更符合拟二级动力学模型和Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型，其吸附机理为结构重建；硬度吸附过程更符合拟

二级动力学模型和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型，其去除机理包括表面吸附和生成沉淀去除．
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