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不同二元类水滑石对水中氟离子吸附性能研究

孔德松 1，2， 程蓉 2， 邓敏 2， 魏紫静 2， 黄腾 1*

（1.西南科技大学环境与资源学院，四川 绵阳 621010；
2.中国地质科学院矿产综合利用研究所，四川 成都 610041）

摘 要：氟污染目前已是全球性问题，而类水滑石（LDHs）在吸附阴离子方面存在巨大的潜力，为了筛选出有较好除氟能力的阳离

子，该文研究了不同阳离子对合成的硝酸根类水滑石结构除氟能力的影响。采用水热法制备出不同类型的LDHs（Ca-Al、Mg-Al、Mg-

Fe、Ca-Fe），运用XRD、FT-IR、BET比表面积、SEM等测试手段对所制备的类水滑石进行表征，通过F-吸附试验比较了类水滑石的吸附

性能及机理。结果表明：Ca/Al-LDHs、Mg/Al-LDHs、Mg/Fe-LDHs都具有硝酸根插层的类水滑石特征衍射峰和微孔-介孔结构，呈现出

片状堆叠结构，比表面积分别为7.658 2、2.923 9、13.200 3 m2/g，而Ca/Fe-LDHs通过水热反应很难制备出类水滑石材料。制备的类水滑

石中Ca/Al-LDHs整体表现出的除氟性能更好，F-浓度10 g/L时在20~40 ℃下仍能保持95%左右的吸附率，最大吸附量为240.35 mg/g。

吸附F-的过程均符合准二级动力学模型，Ca/Al-LDHs符合Langmuir 吸附等温模型，Mg/Al-LDHs、Mg/Fe-LDHs更符合Freundlich吸附

等温模型，结果表明，Ca/Al型水滑石具备较强的除氟潜力。
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Abstract：Fluorine pollution is currently a global problem, and layered double hydroxides (LDHs) have great potential in ad⁃
sorbing anions. In order to screen for cations with good fluoride removal ability, this study investigated the influence of differ⁃
ent cations on the fluoride removal ability of synthesized nitrate based LDHs structures. Different types of LDHs (Ca-Al, Mg-
Al, Mg-Fe, Ca-Fe) were prepared by hydrothermal method. XRD, FT-IR, BET, SEM and other testing methods were used to
characterize the LDHs, the adsorption performance and mechanism of the LDHs materials were compared through F-adsorp⁃
tion experiments. The results show that Ca/Al-LDHs, Mg/Al-LDHs, and Mg/Fe-LDHs all exhibit the nitrate intercalated
LDHs diffraction peaks and microporous mesoporous structures, exhibiting a sheet-like stacking structure with specific sur⁃
face areas of 7.658 2, 2.923 9, and 13.200 3 m2/g, respectively. However, Ca/Fe-LDHs are difficult to prepare LDHs materials
through hydrothermal reactions. The Ca/Al-LDHs in the prepared hydrotalcite exhibit better overall fluoride removal perfor⁃
mance. At a F- concentration of 10g/L, the adsorption rate can still be maintained at around 95% at 20 ℃ to 40 ℃, with a maxi⁃
mum adsorption capacity of 240.35 mg/g. The process of adsorbing F- conforms to the quasi second order kinetic model,
Ca/Al-LDHs conforms to the Langmuir adsorption isotherm model, while Mg/Al-LDHs and Mg/Fe-LDHs are more in line
with the Freundlich adsorption isotherm model. This study shows that Ca/Al-LDHs had strong fluorine removal potential.
Key words：layered double hydroxides; adsorption; hydrothermal synthesis; fluoride ion

化工、冶炼、农业等行业的生产加工过程，是引起

水体中氟含量升高的主要原因，超标的含氟废水会经

过地表径流进入地表水，通过渗透作用污染地下水，

水体中的氟超标已经成为一个普遍问题[1]。长期饮用
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氟含量超标的水会导致氟在体内聚集，引发慢性氟中

毒、氟骨病，甚至出现癌症等致命疾病[2-4]。因此，找到

有效的除氟方法对氟超标水体进行治理和修复具有

重要意义。

目前，含氟废水的处理主要有化学沉淀、吸附和

膜分离[5，6]等方法。吸附法具有成本低、操作简单和有

效性高等优点而被广泛应用于氟超标水体的处理[7]。

类水滑石是一种阴离子层状化合物，具有二价、三价

阳离子与阴离子夹层的特殊结构，阴离子和阳离子比

例和类型众多，使其化学组成呈现多元型[8，9]。相比于

其他吸附剂，类水滑石具有阴离子交换能力强且孔隙

结构发达等优点，还可通过类水滑石的“记忆效应”实

现材料的再生利用，因此可作为水中氟离子的极佳吸

附剂[10]。水滑石可采用水热法、沉淀法等方式合

成[11，12]。水热法制备的类水滑石材料具有晶体层板离

子分布更均匀、纯度高和易形成沉淀等优势[13]。

目前类水滑石对水溶液中污染物的吸附已有相

关的报道，其中以Mg/Al为基础的类水滑石研究居

多[14]。在F-吸附的相关研究中，不同阳离子组合的类

水滑石调控制备以碳酸根插层为主，但碳酸根和氟离

子的层间亲和力问题，导致碳酸根在废水氟处理中并

不占优势；不同阳离子组合调控制备其他阴离子插层

类水滑石及其对F-的吸附性能和机理研究有待进一

步探索[9，15]。本文以上述研究现状为背景，选用硝酸

盐为原料，探索采用硝酸根插层一步合成制备二元类

水滑石，研究了不同 pH等条件对合成产物性能的影

响，以期为后续其他阴离子插层二元类水滑石的性能

探索及材料的可控制备研究提供参考，也为类水滑石

在不同领域的应用提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 试剂与仪器

试剂：硝酸钙(Ca(NO3)2·4H2O)、硝酸镁(Mg(NO3)2·
6H2O)和硝酸铝 (Al(NO3)3 · 9H2O)均为分析纯，购自

成都金山化学试剂有限公司；硝酸铁 (Fe(NO3)3 ·
9H2O，分析纯，西陇科学股份有限公司);氢氧化钠

(NaOH，分析纯，郑州派尼化学试剂厂)；氟化钠(NaF，
分析纯，成都金山化学试剂有限公司)；实验用水为

超纯水。

仪器：CS101-3E 电热鼓风干燥箱，重庆四达试验

设备有限公司；DF-101S 集热式磁力搅拌器，巩义市

予华仪器有限责任公司，SHB（Ⅲ）循环水式多用真空

泵，北京科伟永兴仪器有限公司；JA1003 电子天平，

上海舜宇恒平科学仪器有限公司；PHS-2F pH计、

PF-2-01氟离子电极、232-01参比电极，上海仪电科

学仪器股份有限公司；加热多点磁力搅拌器 IKA-
RT5；日本株式会社Ultra型X 射线衍射仪；FT-IR采

用美国热电仪器公司Nicolet-5700型傅里叶变换红外

光谱仪；美国 FEI MLA 250型Quanta250扫描电镜及

EDAX能谱仪；美国麦克ASAP2020比表面积分析仪；

XPS采用美国赛默飞Escalab 250xi。
1.2 二元类LDHs制备

利用水热法合成制备二元类水滑石 (LDHs)。根据

n(M2+)/n(M3+) = 3∶1的摩尔比，称取0.06 mol Ca(NO3)2·
4H2O、0.06 mol Mg(NO3)2 ·6H2O、0.02 mol Al(NO3)3 ·
9H2O、0.02 mol Fe(NO3)3· 9H2O,按 n(M2+)/n(M3+)组合

进行超声溶解于 100 mL超纯水中，得到(Ca2+)/(Al3+)、
(Mg2+)/(Al3+)、(Ca2+)/(Fe3+)、(Ca2+)/ (Fe3+)4类混合金属盐

溶液（A）。称取不同质量NaOH加入50 mL超纯水中

溶解成不同浓度碱溶液（B）。将A溶液放入集热式恒

温加热磁力搅拌器保持恒温40 ℃，并匀速不断搅拌，

将溶液B缓慢滴加到A溶液中，使混合溶液体系中pH
分别保持在7、9、11、13左右。恒温搅拌30 min后，将

混合物装入聚四氟乙烯的反应釜中，随后放入恒温

120 ℃的电热鼓风干燥箱中，反应 4 h后取出，自然冷

却到室温，经过超纯水抽滤、烘干、研磨得到不同 pH
条件下合成的 Ca /Al-LDHs（CAL）、Mg/Al-LDHs
（MAL）、Mg/Fe-LDHs（MFL）、Ca/Fe-LDHs（CFL）。
1.3 LDHs样品表征

采用X 射线衍射仪(管压为40 kV，管流为40 mA，

Cu靶Kα衍射，2θ = 5°~80°)对合成样品进行晶体结

构、物相成分分析；采用傅里叶变换红外光谱仪（光谱

范围为 400~4 000 cm-1）对样品的结构官能团类型进

行测定；采用扫描电镜观察材料的表面微观形貌和元

素分布及相对含量；采用比表面积分析仪测定样品的

比表面积和孔隙结构；采用XPS对样品表面元素组成

进行测试。

1.4 LDHs吸附实验

利用NaF模拟配置含氟溶液进行吸附试验。在

一定温度和 pH下，向 50 mL一定质量浓度的NaF 溶

液中投加吸附试剂；将反应溶液放置在恒温振荡器中

振荡吸附一定时间，吸附结束后取样、过滤，滤液采用

氟离子选择电极测定电位值，代入标准曲线后计算水

样中剩余F-的浓度。

通过式（1）和式（2）计算氟离子的吸附容量和吸

附率：

Qt= (C0 - Ct ) V
m

（1）

A= C0 - Ct

C0
× 100% （2）

式中，Qt为 t时刻的吸附容量，mg/g；C0、Ct分别为
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初始时刻和 t时刻的F-质量浓度，mg/L；V为溶液的体

积，L；m为吸附试剂的投加量，g；A为吸附率，%。

2 结果与讨论

2.1 样品表征分析

2.1.1 XRD分析

制备的4种二元类水滑石 XRD图谱如图1所示。

4种二元类水滑石所得物相的衍射峰存在差异，其中

CAL、MAL、MFL图谱表明NO3
-插层的水滑石制备

成功；而CFL在不同 pH环境下的产物皆不符合水滑

石类型，衍射峰位置与 Fe2O3相同，说明Ca/Fe的在水

热条件下合成较难稳定。合成成功的 3种水滑石在

pH=7条件下的峰线都不是很明显，在体系pH为7以
上时，CAL和MFL各自的图谱峰形基本一致，明显的

杂峰较少，线条较为平缓；MAL特征峰的峰形则是越

加尖锐突出，这证明3种二元类水滑石有良好结晶性，

晶体结构完整程度高。CAL在体系pH为7以上的衍

射峰强度相差不大，其中，在2θ=10.2°、20.5°、31.1°附
近时与硝酸根插层钙铝水滑石(PDF#97-028-0171)相
比，主要特征峰位置一致，分别对应(002)、(004)、(006)
晶面。图 1(b)中MAL在 pH为 13时的衍射峰峰形更

为清晰，但特征峰位置更贴合碳酸根插层镁铝水滑石

（PDF#97-017-2994），在 2θ = 11.12°、22.44°、34.2°时
分别对应(003)、(006)、(009)晶面；pH为 9时的特征衍

射峰整体往小角度偏移，与硝酸根插层类水滑石

(PDF#97 - 028-0171)相比更接近，在 2 θ = 10.12°、
19.88°、34.38°时分别对应硝酸根插层的(002)、(004)、
碳酸根插层(009)晶面。图1(c)中MFL在pH为9时的

衍射峰强度最大，与碳酸根插层镁铁水滑石（PDF#
97-000-6295）相比，整体峰线往小角度偏移，在 2θ =
10.92°、21.98°、33.92°时分别对应硝酸根插层的(002)、
(004)、碳酸根插层(009)晶面。

2.1.2 FTIR分析

合成的3种二元类水滑石的FT-IR光谱如图2所
示。在 CAL、MAL、MFL的 3 400~3 500 cm-1之间较

宽吸收峰属于羟基的伸缩振动。1 384 cm-1为中心的

吸收峰对应于NO3
-的伸缩振动峰，证明成功插层硝酸

根离子到层间[16]。1 600 cm-1附近吸收峰带与层间水

分子中的羟基伸缩振动有关[17]。500~850 cm-1范围内

的吸收峰主要归因于金属阳离子和氧原子或金属离

子与羟基结合(M-OH和M-O-M)的伸缩振动特

性[18-20]。这些结果表明，通过水热方法成功合成了3种
硝酸根插层的二元类水滑石。

2.1.3 比表面积分析

56
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由图3可以看出，3种类水滑石都属于 IUPAC分

类中的Ⅳ型吸附-脱附等温线，且都具有H3型的滞

后环，判断这与材料的夹层结构形成的狭缝型孔隙

有关系[21]；这也表明样品主要是介孔结构，从孔径分

布图可以进一步看出CAL是具有微孔-介孔-大孔

的多孔分布结构，这种多孔分布结构可以提供较多

的活性吸附位点，而且能有效地促进离子的快速扩

散和转移，MAL和MFL则是微孔-介孔结构材料[22]。

3种材料在 0~5 nm附近出现较多尖锐的窄峰，CAL
在40 nm峰值附近分布范围较宽。表1为3种类水滑

石比表面积计算结果，表中CAL和MAL比表面积较

小的原因可能是在合成反应过程中有大量硝酸根离子

的插层，导致大部分的孔道面积被占据，故比表面积

不如MFL，也说明CAL和MAL插层效果更理想。

表1 类水滑石BET计算结果
Table 1 Layered double hydroxides BET calculation results

类水滑石

CAL

MAL

MFL

孔容/(cm3·g-1)

0.043 1

0.007 9

0.022 4

平均吸附孔径/nm

27.305 4

13.015 3

5.756 1

BET比表面积/(m2·g-1)

7.658 2

2.923 9

13.200 3

2.1.4 SEM、EDS分析

从图 4可以看出，水热合成的样品均具有片状堆

积的结构，其中CAL中片状不规则堆叠，平均尺寸较

小，孔隙均匀分布；MAL堆叠为大片块状结构，无序

分布，存在一定孔隙；MFL片状结构紧密堆叠，分布较

均匀，层间孔隙不明显。表2是EDS点分析获得的元

素分布情况，可以看出O元素共同存在各个样品表

面，CAL、MAL、MFL中对应的Ca、Al、Mg、Fe元素分

布理想，进一步证明3种类水滑石被成功合成。
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2.2 不同pH合成的LDHs氟吸附性能影响

在 30 ℃、150 r/min条件下，向 50 mL初始质量浓

度为 1 g/L的NaF溶液中加入 0.1 g的样品，吸附时间

为2 h，考察不同pH条件下制备的二元类水滑石对水

溶液中F-去除效果的差异，结果如图5所示。

CAL对 F-的吸附能力随着制备类水滑石的 pH
升高而增加，碱性偏高使得吸附体系中OH-增多，表

面的OH-可能与 F-进行了一定程度的交换作用[23]，

CAL在制备 pH为 11以上时吸附表现更佳；而MAL
和MFL呈现先升高后下降的趋势，两者皆在合成体

系为 pH=9时的效果好，在本文XRD分析中 pH=9时

类水滑石对应的特征峰更吻合硝酸根插层，吸附

结果进一步表明硝酸根插层的类水滑石吸附效果

更好。

2.3 不同二元LDHs的氟吸附特性

2.3.1 吸附动力学

在 30 ℃、150 r/min条件下，分别向 50 mL质量

浓度为 1 g/L的NaF溶液中加入 2 g的类水滑样品进

行振荡吸附，在 5、10、30、60、90、120、180、240、300、
360 min时取水样进行过滤，测定吸附后F-质量浓度。

使用准一级动力学方程和准二级动力学方程对实验

数据进行线性拟合计算。准一级动力学方程和准二

动力学方程分别如式（3）和式（4）所示。

ln(qe -qt)= lnqe - k1t （3）
t
qt

= 1
k2q2

e
+ 1
qe

t （4）

式中，qe和 qt分别为平衡时刻和 t时刻的吸附容

量，mg/g；t为吸附时间，min；k1为准一级动力学速率

常数，min-1；k2为准二级动力学速率常数，g/(mg·min)。
如图6所示，本文制备的类水滑石初始阶段的吸附

速率很快，在 10 min后开始缓慢增长，Ca/Al-LDHs、
Mg/Fe-LDHs最终的吸附平衡时间为180 min，Mg/Al-
LDHs吸附平衡时间则为 300 min。由拟合结果可知

(表 3)，3种类水滑石材料对氟(F-)的吸附过程更符合

准二级动力学模型(R2≥0.999 9)，与实验得到的饱和吸

附量非常接近。溶液中F-含量降低主要是进行了层

间离子交换，表明吸附过程主要受化学吸附控制。

2.3.2 吸附等温线

在 20、30、40 ℃、150 r/min条件下，分别向 50 mL
质量浓度为 1、2、4、6、8、10 g/L的 NaF溶液中加入

2 g的类水滑石样品，振荡吸附 5 h后取样过滤，测

定吸附后 F-质量浓度。根据 Langmuir(式（5）)和
Freundlich(式（6）)吸附等温模型对实验数据进行

拟合。

元素

O
Al
Ca

CAL
Wt /%
42.45
17.35
40.20

At /%
61.71
14.96
23.33

元素

O
Na
Mg
Al

MAL
Wt /%
52.58
1.34
30.81
15.27

At /%
63.47
1.13
24.48
10.93

元素

O
Na
Mg
Fe

MFL
Wt /%
49.18
1.60
28.92
20.31

At /%
65.45
1.48
25.33
7.74

表2 类水滑石EDS点分析元素含量
Table 2 Layered double hydroxides EDS point analysis of elemental content
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Ce

qe
= 1
qm

Ce + 1
qmKL

（5）

lnqe = lnKF + 1
n
lnCe （6）

式中，Ce为吸附平衡时的F-质量浓度，mg/L；qm为

最大吸附容量，mg/g；KL为Langmuir吸附平衡常数；

KF为Freundlich吸附平衡常数；n为吸附强度指数（与

温度等有关的常数）。

如图7、8所示，随溶液初始浓度的增大，类水滑石

吸附氟离子的吸附量呈上升趋势，最大吸附量分别达

到240.35 mg/g（CAL）、77.70 mg/g（MAL）、55.39 mg/g
（MFL）。在不同温度下溶液浓度达到 10 g/L 时，

CAL对 F-仍能保持 95%左右的吸附率，吸附效果显

著。CAL不同温度下吸附F-的Langmuir吸附等温模

型拟合 R2值大于 Freundlich 吸附等温线模型，表明

CAL的吸附过程属于单分子层的均匀吸附，CAL在

30 ℃温度条件下对不同浓度 F-的吸附速率更稳定，

Langmuir模型R2为0.999；MAL和MFL在不同温度下

的吸附模型更符合Freundlich等温线拟合，吸附过程

体现为多分子层的不均匀吸附。3种类水滑石材料

的拟合参数KF值随温度的升高而增加，表明温度上

升能增加反应速率，利于反应进行[23]。从表 4的拟合

参数能发现CAL、MAL和MFL的qm值分别为277.01、
74.96、62.58 mg/g，在 10 g/L 下的实测值为 240.35、
77.70、55.39 mg/g，说明类水滑石还有一定的吸附空

间，增加初始浓度能一定程度促进类水滑石对 F-的

吸附活性。

2.3.3 吸附热力学

通过计算不同温度下的热力学参数，以判断吸附

过程是否自发进行，计算公式如式（7）~（9）所示。

ΔG=-RTln qe

Ce
（7）

ΔG=ΔH-TΔS （8）

ln qe

Ce
= S

R
- H

R
× 1
T

（9）

式中，ΔG为吉布斯自由能，kJ/moL；ΔH为焓变，

模型

准一级动力学模型

准二级动力学模型

动力学参数

qe /(mg·g-1)
k1

R2

qe /(mg·g-1)
k2

R2

类水滑石

Ca/Al-LDHs
0.19

0.015 85
0.990 1

24.87
0.415 64

1

Mg/Al-LDHs
0.67

0.010 95
0.903 9

24.52
0.086 93

1

Mg/Fe-LDHs
1.18

0.015 93
0.824 2

17.42
0.064 46
0.999 9

表3 吸附动力学参数
Table 3 Adsorption kinetics model parameters

Δ Δ
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kJ/moL；ΔS为熵变，kJ/(mol·K)；R是理想气体常数，为 8.314 J/(mol·K)；T为温度，K。
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分析图11可知，合成的类水滑石在吸附F-后的红

外光谱图出现较为显著的变化，但仍然具有吸附前的典

型官能团。3种类水滑石吸附F-后在3 400~3 500 cm-1

范围内的羟基、1 384 cm-1处的NO3
-、500~850 cm-1范围

内金属阳离子和氧原子或金属离子与羟基结合(M-OH和

M-O-M)的吸收峰强度明显变弱，表明类水滑石对

于F-吸附作用主要是-OH和NO3
-与F-发生了离子交

换，其次是金属阳离子与F-出现一定程度的结合。

3种类水滑石吸附热力学及计算参数如图 9和

表5所示，不同温度下CAL和MAL的ΔG为负值，表示

吸附F-的过程是自发进行的，而MFL的ΔG为正值则

代表着过程是非自发进行的，MFL的吸附活性主要依

靠 F-的催动。温度升高时 ΔG绝对值增大，这表明

CAL和MAL的吸附过程随温度升高，反应过程的推动

力增加，而MFL呈不同的规律。ΔH>0，表明反应过程

为吸热过程，升高温度利于反应过程的进行。ΔS>0，
表明吸附过程中混乱度增加，这可能是由于反应过程

中的离子交换作用变得活泼。

表5 吸附热力学参数
Table 5 Adsorption thermodynamic parameters

类水滑石

CAL

MAL

MFL

T/K
293.15
303.15
313.15

293.15
303.15
313.15

293.15
303.15
313.15

ΔH/(kJ·mol-1)

20.114 5

14.217 9

17.494 5

ΔS/(kJ·mol-1·K-1)

0.079 5

0.050 7

0.031 1

ΔG/(kJ·mol-1)
-3.308 3
-3.730 0
-4.915 0

-0.605 2
-1.250 4
-1.613 3

8.362 1
8.126 4
7.737 3

2.3.4 LDHs除氟机理讨论

为了进一步探索类水滑石的除氯机理，采用XRD、

傅里叶变换红外光谱、XPS测试吸附后的类水滑石，

分析吸附F-后类水滑石结构、官能团和表面元素组成

的变化程度。

由图 10可以看出，在吸附 F-后的类水滑石中，

MAL和MFL的XRD图谱中，代表性的特征衍射峰仍

然存在，但衍射峰对应的衍射角向右略微偏移，3种类

水滑石的晶面间距均减小，分析认为这可能是NO3
-与

F-进行了一定程度交换作用引起的。

表4 吸附等温模型参数
Table 4 Adsorption isothermal model parameters

类水滑石

CAL

MAL

MFL

温度/℃

20
30
40

20
30
40

20
30
40

Langmuir
qm /(mg·g-1)
277.008 3
271.739 1
273.224 0

70.871 7
70.721 4
74.962 5

51.706 3
60.496 1
62.578 2

KL

0.010 8
0.019 7
0.026 1

0.002 8
0.002 9
0.002 5

0.000 4
0.000 5
0.000 6

R2

0.962 9
0.999 3
0.989 5

0.987 9
0.987 7
0.966 3

0.821 6
0.851 1
0.928 9

Freundlich
1/n

0.524 5
0.530 4
0.493 9

0.174 4
0.166 5
0.169 7

0.376 5
0.393 4
0.369 5

KF

10.676 4
13.495 5
18.030 6

14.547 2
15.535 8
15.699 8

1.318 6
1.379 5
1.863 7

R2

0.962 3
0.904 3
0.925 9

0.997 4
0.996 3
0.978 5

0.909 6
0.944 9
0.976 8
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从 3种类水滑石吸附前后的 XPS 谱图可以看

出(图 12)，各自对应的元素峰线形状和位置基本保

持一致。吸附后的类水滑石中也观察到 F元素的峰

线，在CAL中尤其明显，表明CAL对 F-吸附效果更

为显著。

综上所述，3种类水滑石对氟离子的吸附机理如

图 13所示。一般情况下，水体中阴离子所带电荷越

多、半径越小，越容易置换进入类水滑石层间，通常表

现为 CO3
2->F->Cl->NO3

-[14]。所以此次试验中，类水

滑石主要的吸附作用是通过层间插层的NO3
-与水

溶液中的 F-发生交换，此外OH-与 F-也存在一定程

度交换作用；其次是络合沉淀反应，合成的类水滑

石中的阳离子Ca2+、Mg2+、Al3+、Fe3+与 F-发生作用，生

成沉淀络合物，而本试验中的吸附效果为 Ca/Al-
LDHs≫Mg/Al-LDHs>Mg/Fe-LDHs，进一步表明Ca2+

和Al3+与 F-键合更容易且稳定不容易脱离；此外对

氟的吸附还依靠范德华力将氟离子与表面的活性位

点相结合。
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3 结论

（1）以Ca、Mg、Fe、Al 盐为基底，采用水热法制备了

4种类水滑石材料 Ca/Al-LDHs、Mg/Al-LDHs、Ca/Fe-
LDHs、Mg/Fe-LDHs，除了Ca/Fe-LDHs以外的Ca/Al-
LDHs、Mg/Al-LDHs、Mg/Fe-LDHs均具有硝酸根插

层的类水滑石特征峰、结晶性良好，均具有片状堆叠结

构特征；Ca/Al-LDHs、Mg/Al-LDHs、Mg/Fe-LDHs比
表面积分别为 7.658 2、2.923 9、13.200 3 m2/g，孔径为

27.305 4、13.015 3、5.756 1 nm，均是介孔为主的结构，

而Ca/Al-LDHs是具有微孔-介孔-大孔的多孔分布

结构，可以提供较多的活性吸附位点，能有效地促进

离子的扩散和转移。

（2）类水滑石加入量2 g、吸附温度30℃、氟溶液初始

浓度为1 g/L条件下，3种类水滑石初始阶段的吸附速率非

常快，10 min就能达到较高的吸附水平，Ca/Al-LDHs、
Mg/Fe-LDHs吸附平衡时间为180 min，Mg/Al-LDHs
吸附平衡时间为 300 min；随溶液初始浓度的增大，

类水滑石吸附氟离子的吸附量呈上升趋势，最大吸附

量分别达到 240.35 mg/g（CAL）、77.70 mg/g（MAL）、

55.39 mg/g（MFL）。
（3）动力学方程和吸附等温线模型的拟合结果表

明，3种类水滑石对F-的吸附过程主要为离子交换型

的化学吸附；Ca/Al-LDHs符合Langmuir 吸附等温模

型，属于均匀的单分子层吸附，Mg/Al-LDHs、Mg/Fe-
LDHs更符合Freundlich吸附等温模型，属于多分子层

的不均匀吸附。反应过程为吸热反应，温度升高有利

于体系中反应的进行。

本文采用简便易行的水热方法制备多种二元类

水滑石，并应用到水溶液中F-的吸附，得到不同的类

水滑石结构性能各异，其中Ca/Al型类水滑石对F-吸

附具有显著优势。本研究为不同阳离子组合制备类

水滑石及其对水溶液中F-吸附去除提供了更好的应

用提供思路和试验依据。
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