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摘　 要： 以四水硝酸钙和九水硝酸铝为原料、尿素为沉淀剂，利用微波加热、水热合成法制备了前驱体 Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＨｓ，焙烧后得到钙

铝类水滑石（Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ），并将其用于吸附废水中氟离子。 结果表明，Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ 具有明显的类水滑石层状结构；吸附材料在

ｐＨ＝ ２、Ｆ－初始浓度 ５００ ｍｇ ／ ｇ、吸附时间 １８０ ｍｉｎ、吸附剂添加量 ２．５ ｇ ／ Ｌ 条件下，吸附容量达到 １７３．９ ｍｇ ／ ｇ，氟去除率达到 ９２．０１％；其
吸附行为符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型和准二级动力学方程；吸附剂经脱附溶液处理后可再生重复利用，８ 次循环再生后，除氟率

依旧能达到 ６８．９２％。
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ＬＤＯｓ） ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｏａｓｔｉｎｇ， ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｄｓｏｒｂ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ ａｒｅ ｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ． Ｗｉｔｈ ｐＨ ｏｆ ２， ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆ－ ｉｏｎ ａｔ ５００ ｍｇ ／ ｇ， ａｄｓｏｒｂｅｎｔ
ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ２．５ ｇ ／ Ｌ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ １８０ ｍｉｎ， ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅａｃｈｅｓ １７３．９ ｍｇ ／ ｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ
ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｒｅａｃｈｅｓ ９２．０１％． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｎｆｏｒｍｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｍｏｄｅ，
ａｎｄ ｉｔｓ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｃｏｎｆｏｒｍｓ ｔｏ ｔｈｅ ｑｕａｓｉ⁃ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｕｓｅｄ ａｆｔｅｒ
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｄｅｆｌｕｏｒｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｋｅｅｐｉｎｇ ａｔ ６８．９２％ ａｆｔｅｒ ８ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｃａ⁃Ａｌ ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ； ｆｌｕｏｒｉｄｅ； ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ； ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ； ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；
ａｄｓｏｒｂｅｎｔ； ｆｌｕｏｒｉｎｅ

　 　 含氟废水主要来自冶金和氟化工生产等领域［１⁃３］。
含氟废水需要深度处理才能达到我国 ＧＢ ３１５７３—
２０１５《无机化学工业污染物排放标准》的要求。 目前

处理含氟废水的方法有沉淀法、电化学法、离子交换

法、膜分离法和吸附法等［４⁃６］。 吸附法具有选择性高、
适用范围广、材料成本低和可再生性等优点［７］。

层状氢氧化物（ＬＤＨｓ）具有特殊的层间结构，具有

较大的比表面积，在选择性吸附、催化和分离领域表现

出优异的性能。 在焙烧过程中存在于 ＬＤＨｓ 层间的阴

离子被去除形成层状氧化物（ＬＤＯｓ），且在吸收阴离子

后能重新恢复原有结构［８］。 根据 ＬＤＯｓ 的这一特点，
本文采用微波加热，通过水热法制备 Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＨｓ 前驱

体，并进一步焙烧得到 Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ，将其作为吸附剂

吸附高浓度氟化物。

１　 实　 　 验

１．１　 主要试剂和仪器

主要试剂包括四水硝酸钙（分析纯，西陇科学股
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份有限公司）、九水硝酸铝（分析纯，成都金山化学试

剂有限公司）、尿素（ＣＯ（ＮＨ２） ２，分析纯，西陇科学股

份有限公司）。 实验用水为实验室纯水机自制去离

子水。
实验仪器主要有多用途微波化学合成仪（北京祥

鹄科技发展有限公司）、ｐＦ⁃２⁃０１ 氟离子电极（上海仪

电科学仪器股份有限公司）、ｐＨＳＪ⁃４Ａ 实验室 ｐＨ 计

（上海精密科学仪器有限公司）、ＤＦ⁃１０１Ｓ 集热式恒温

加热磁力搅拌器（上海力辰邦西仪器科技有限公司）。
１．２　 Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ 的制备

按照 ｎ （ Ｃａ２＋ ） ∶ ｎ （ Ａｌ３＋ ） ＝ ３ ∶ １，称取一定量的

Ｃａ（ＮＯ３） ２·４Ｈ２Ｏ和 Ａｌ（ＮＯ３） ３·９Ｈ２Ｏ，加入 ３０ ｍＬ 超

纯水搅拌均匀后加入一定量的 ＣＯ（ＮＨ２） ２，置于恒温

水浴锅中搅拌 ６０ ｍｉｎ。 转移至反应釜内胆中，于微波

反应釜中 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 １５０ ℃，反应 ４ ｈ 得到前驱体。
将前驱体产品抽滤，置于鼓风干燥箱中干燥至恒重，在
马弗炉中 ４００ ℃煅烧 １２０ ｍｉｎ，得到产品 Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ。
１．３　 吸附氟实验

通过恒温水浴锅控制温度，ＮａＯＨ 或稀硫酸控制

溶液 ｐＨ 值。 将煅烧得到的 Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ 投入到配置

好的氟溶液中，搅拌吸附平衡后过滤，按照氟离子选择

电极法测定溶液电位，根据绘制的标准曲线计算得出

氟离子浓度［９］，并计算吸附剂吸附容量以及除氟率。

２　 结果与讨论

２．１　 Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ 表征

图 １ 为 Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ 的 ＸＲＤ 图谱。 从图 １ 可以看

出，在实验范围内没发现其他杂质衍射峰，在 ２θ 为

１０°和 ２０°左右有类水滑石的特征峰，在 ２θ 为 ２９．８５°，
３６．２°，３９．６°和 ４７．７°均观察到 ＣａＣＯ３ 的特征衍射峰，且
强度较高， 说明产物纯度高且结晶性好。 值得注意的

是，并未检测到 Ａｌ２Ｏ３ 相关物种，这说明 Ａｌ２Ｏ３ 以无定

形或高度分散的形式存在。 图 ２ 为 Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ 的

ＳＥＭ 照片。 由图 ２ 可见，产物为均匀的片状结构，表面
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图 １　 Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯ 产品 ＸＲＤ 图谱

图 ２　 Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ 产品 ＳＥＭ 照片

较为光滑，该结构有利于其与水中的阴离子进行交换

吸附。
２．２　 溶液 ｐＨ 值对吸附性能的影响

在 Ｆ－初始浓度 ５００ ｍｇ ／ Ｌ、温度（２０± ２） ℃、吸附剂

添加量 ４ ｇ ／ Ｌ、吸附时间 １８０ ｍｉｎ 条件下，配置不同 ｐＨ
值的含氟溶液，吸附实验结果如图 ３ 所示。 结果表明，
在 ｐＨ 值 １～２ 时，除氟率随着 ｐＨ 值增加而增加，ｐＨ＝ ２
时吸附剂除氟率最高，达到 ９１．４７％；此后随着 ｐＨ 值增

大，除氟率降低。 这是由于在酸性条件下，溶液中的

Ｆ－与 Ｈ＋形成 ＨＦ，破坏吸附剂结构，使其吸附性能降

低；ＯＨ－浓度变大时，ＯＨ－与 Ｆ－产生静电斥力，形成“吸
附竞争”，降低 Ｆ－的吸附性能［１０］。 为了达到较好的吸

附效率，选择含氟溶液的初始 ｐＨ 值为 ２。
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图 ３　 ｐＨ 值对 Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ 吸附性能的影响

２．３　 吸附剂添加量对吸附性能的影响

溶液 ｐＨ＝ ２，其他条件不变，吸附剂添加量对吸附

性能的影响如图 ４ 所示。 由图 ４ 可见，吸附剂添加量

０．５～２．５ ｇ ／ Ｌ 时，氟去除率随着吸附剂添加量增加而增

加。 吸附剂添加量大于 ２．５ ｇ ／ Ｌ 以后，氟去除率变化

趋于平缓。 这是因为吸附剂用量增加能在溶液中提供

更多的吸附位点；吸附剂过多时，吸附剂表面会发生

“团聚效应”，导致吸附剂比表面积降低，吸附路径增长，
吸附效率降低［１１］。 故选择吸附剂添加量为 ２．５ ｇ ／ Ｌ，此
时吸附剂容量达到 １７３．９ ｍｇ ／ ｇ，氟去除率为 ９２．０１％。
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图 ４　 吸附剂添加量对 Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ 吸附性能的影响

２．４　 吸附动力学

分别采用准一级动力学模型（式（１））和准二级动

力学模型（式（２））拟合不同初始氟离子浓度下吸附剂

对 Ｆ－的吸附过程［１２］，拟合结果见表 １。
ｌｎ（ｑｅ － ｑｔ） － ｌｎｑｅ ＝ － ｋ１ ｔ （１）

ｔ
ｑｔ

＝ ｔ
ｑｅ

＋ １
ｋ２ｑｅ

２ （２）

式中 ｑｅ 和 ｑｔ 分别为吸附剂平衡吸附量和时间 ｔ 时的

吸附量，ｍｇ ／ ｇ；ｋ１ 和 ｋ２ 分别为准一级动力学模型和准

二级动力学模型的吸附速率常数。

表 １　 吸附动力学拟合结果

氟离子
初始浓度 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

准一级动力学模型 准二级动力学模型

ｑｅ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ｋ１ Ｒ２ ｑｅ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ｋ２ Ｒ２

３００ ３５．２４ １．０３２× １０－２ ０．９３７ ４ １０７．５ ２．９４２× １０－３ ０．９９９ ９
４００ ３７．５０ ８．７３２× １０－３ ０．９６４ ８ １４７．１ １．５７２× １０－３ １
５００ ２１．２３ ７．６３４× １０－３ ０．２４５ ２ １７２．４ １．７０８× １０－３ ０．９９９ ４

拟合曲线见图 ５。 由图 ５ 可知，吸附过程更加符

合准二级动力学方程（Ｒ２ ＞０．９９），说明吸附过程主要

是化学吸附［１３］。 由拟合的动力学模型计算得到最大

吸附量为 １７２．４ ｍｇ ／ ｇ，与实验得到的饱和吸附量 １７３．９
ｍｇ ／ ｇ 接近。
２．５　 吸附等温线

在 ｐＨ ＝ ２、吸附剂添加量 ２． ５ ｇ ／ Ｌ 条件下，采用

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型（式（３））、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型（式（４）） ［１４］

分别对 ２５ ℃下不同氟离子初始浓度时的吸附实验进

行拟合，拟合曲线及拟合结果分别见图 ６ 及表 ２。

ｑｅ ＝ ｑｍ

ＫＬｃｅ
１ ＋ ＫＬｃｅ

（３）

ｑｅ ＝ ＫＦｃｅ ｎ （４）
式中 ｑｅ 和 ｃｅ 分别为平衡吸附量和平衡时的氟离子浓

度，ｍｇ ／ Ｌ；ｑｍ 为饱和吸附量，ｍｇ ／ ｇ；ＫＬ 和 ＫＦ 分别为

Ｌａｎｇｍｕｉｒ模 型 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模 型 的 吸 附 系 数 ； ｎ为
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（ａ） 准一级动力学模型； （ｂ） 准二级动力学模型

图 ５　 准一级动力学模型和准二级动力学模型拟合曲线
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图 ６　 吸附等温线拟合曲线

表 ２　 吸附等温线拟合结果

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型

ｑｍ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ＫＬ Ｒ２ １
ｎ

ＫＦ Ｒ２

２２５．２２ －４．０３５ ×１０－４ ０．９８５ ８ ０．３９８ ４ ０．２４１ １ ０．９９２ ６

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型的吸附强度系数，一般当 １ ／ ｎ 的值在

０～１ 范围内时，认为吸附较容易进行［１５］。
由图 ６ 及表 ２ 可知，Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ 符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

模型（Ｒ２＞０．９９５），说明吸附剂对 Ｆ－的去除是发生在非

均匀表面的多层吸附行为，在吸附过程中 Ｆ－会优先与

结合能力强的活性位点结合［１６］。 表 ３ 列举了其他材

料对 Ｆ－的饱和吸附容量。 显然，Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ 对 Ｆ－ 的
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吸附容量高于其他吸附材料。

表 ３　 水滑石吸附材料对氟的饱和吸附容量比较

吸附材料 吸附容量 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 参考文献

Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ １７３．９
Ｆｅ⁃Ａｌ⁃ＬＤＨｓ ８７．０９ ［８］

Ｍｇ⁃Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＨｓ ２１．６６ ［１７］
ＴｉＯ２ ⁃Ｃａ ２２．５１ ［１８］

Ｃａ⁃Ａｌ 复合材料 ７１．４２ ［１９］
ＭＩＬ⁃９６（Ａｌ） ４２．１９ ［２０］

２．６　 Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ 的循环利用

吸附剂的循环再生是评判吸附剂性能的重要指

标。 选取 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ＋０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ２ＣＯ３ 溶液

作为脱附剂，经脱附处理后的材料进行重复吸附实验，
其吸附效果如图 ７ 所示。 结果表明，Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ 经过

８ 次循环后，吸附剂的吸附性能虽然略有下降，但对氟

离子仍保持 ６８．９２％的去除率。 通过脱附溶液洗涤后，
Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ 能很好地恢复结构并重复利用。
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图 ７　 Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ 再生循环次数对氟去除率的影响

３　 结　 　 论

１） 采用微波加热、水热合成法制备出纯度高且晶型

好的前驱体Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＨｓ，焙烧后得到吸附剂Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ。
在 ｐＨ＝２、Ｆ－初始浓度 ５００ ｍｇ ／ Ｌ、吸附时间 １８０ ｍｉｎ、吸附

剂添加量 ２．５ ｇ ／ Ｌ 时，吸附剂的吸附容量达到 １７３．９ ｍｇ ／ ｇ、
氟去除率达到 ９２．０１％。

２） Ｃａ⁃Ａｌ⁃ＬＤＯｓ 对 Ｆ－的等温吸附线符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
模型，吸附过程符合准二级动力学模型。

３） 吸附剂经过 ８ 次再生循环后，对氟的去除率仍

达 ６８．９２％，是一种有望用于去除工业废水中氟离子的

吸附材料。

参考文献：

［１］ 　 龙　 伟，杨建广，唐施阳，等． 用高比表面针铁矿吸附氟的试验研

究［Ｊ］ ． 湿法冶金， ２０２２，４１（１）：６１⁃６７．
［２］ 　 任锦霞． 高氟废水除氟实验研究［Ｄ］． 西安：西安建筑科技大学环

境与市政工程学院， ２００４．
［３］ 　 欧阳石保，谌志新，陈若葵，等． 用氢氧化铝从高氟废水中去除氟［Ｊ］．

湿法冶金， ２０２１，４０（３）：２４５⁃２４８．
［４］ 　 田　 野，康泽双，刘中凯，等． 用微波改性赤泥从废水中吸附去除

氟离子试验研究［Ｊ］ ． 湿法冶金， ２０２２，４１（５）：４６５⁃４７０．
［５］ 　 蒯　 杰，赵　 宇． 含氟工业废水处理技术现状［ Ｊ］ ． 资源节约与环

保， ２０２０（６）：１０５⁃１０６．
［６］ 　 ＬＩ Ｘ Ｌ， ＹＵ Ｘ Ｗ， ＬＩＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｅｒｐｅｎ⁃

ｔｉｎｅ⁃ｌｏａｄｅｄ ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｆｏｒ ｆｌｕｏｒｉｄｅ， ｉｒｏｎ ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ［Ｊ］ ． ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０２１，１１（２７）：
１６２０１⁃１６２１５．

［７］ 　 朱朝菊，向文军，罗和青，等． 铝掺杂针铁矿的制备、表征及吸附氟

的特性［Ｊ］ ． 无机化学学报， ２０１７，３３（１２）：２２１５⁃２２２４．
［８］ 　 丁晨风，徐方文，刘　 飞，等． 铁铝层状双氢氧化物的制备和水中

除氟的研究［Ｊ］ ． 环境与发展， ２０１９，３１（１１）：９０⁃９３．
［９］ 　 尹朝旺，颜文斌． 超重力法制备高分散性镁铝水滑石及其对铀酰

离子的吸附性能［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（５）：１２４⁃１２８．
［１０］ 　 魏世勇，王　 锐，牛鹏举，等． 氧化铁改性蛭石的制备、表征及吸

附氟的特性（英文） ［ Ｊ］ ． 无机化学学报， ２０１６，３２（ ９）：１６１９⁃
１６２８．

［１１］ 　 李秀玲，莫焱玲，关　 虹，等． 锆⁃铈＠ 凹凸棒土复合吸附剂的制

备及其除磷性能试验研究［Ｊ］ ． 湿法冶金， ２０２２，４１（５）：４４４⁃４５１．
［１２］ 　 王梳桐，赵云良，陈立才，等． 预浓缩强化江汉盆地卤水吸附提锂

的研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（１）：１０５⁃１０９．
［１３］ 　 党　 睿，郭　 伟，马向荣，等． 花状 Ｎｉ⁃Ｆｅ⁃ＬＤＨｓ 的制备及其循环

利用吸附氟离子的性能研究［ Ｊ］ ． 化工新型材料， ２０２２，５０（８）：
１５２⁃１５６．

［１４］ 　 孟成奇，魏建宏，罗　 琳，等． 铁铝复合材料对水中三价砷的去除

效果研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１７，３７（２）：８４⁃８７．
［１５］ 　 朱　 晖． Ａｌ⁃ＭＯＦ 吸附材料的制备及其去除水中氟离子的研究［Ｄ］．

镇江：江苏科技大学环境与化学工程学院， ２０２１．
［１６］ 　 苟晓琴，韩海生，孙　 伟，等． 氟离子在脱硫石膏表面的吸附转化

行为及高浓度含氟废水净化技术［ Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１９，３９（２）：
９７⁃１０１．

［１７］ 　 ＬＶ Ｔ Ｆ， ＭＡ Ｗ， ＸＩＮ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｍｇ⁃Ｃａ⁃Ａｌ （ ＮＯ３ ） ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ⁃ｌｉｋｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｔｏｗａｒｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｆｒｏｍ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚ⁃
ａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１２，２３７⁃２３８：１２１⁃１３２．

［１８］ 　 冯江涛，张娟涛，闫炫冶，等． 钙镁离子改性 ＴｉＯ２ 对水中氟离子

的吸附行为［Ｊ］ ． 西安交通大学学报， ２０２２，５６（１１）：４９⁃６１．
［１９］ 　 Ｙｏｇｅｎｄｒａ Ｓｉｎｇｈ Ｓｏｌａｎｋｉ， Ｍａｄｈｕ Ａｇａｒｗａｌ， Ｋａｒｉｓｈｍａ Ｍａｈｅｓｈｗａｒｉ， ｅｔ

ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏａｇｕｌａｎｔ （ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｃｏａｇｕｌａｎｔ）［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ， ２０２１，２８：３８９７⁃３９０５．

［２０］ 　 ＷＡＮＧ Ｘ Ｇ， ＺＨＵ Ｈ， ＳＵＮ Ｔ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｎ Ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｔ Ｍｅｔａｌ⁃Ｏｒｇａｎｉｃ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ａｄｓｏｒｂｅｎｔ （ＭＩＬ⁃９６（Ａｌ）） ｆｏｒ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ
Ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ Ｗａｔｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１９：３１２８１７９．

引用本文： 肖佳俊，申湘兵，章聪华，等． 焙烧态钙铝类水滑石的制备及

其对氟的吸附性能研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（４）：１３１⁃１３４．

４３１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷


