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负载犆犲４＋的脲醛树脂吸附剂的除氟性能

陈　斌，赵舒，谢剑南，唐双凌

南京理工大学 环境与生物工程学院，江苏 南京　２１００９４

摘要：在传统方法合成的脲醛树脂中负载Ｃｅ４＋形成新型的除氟吸附材料（ＣｅＵＦ）。通过静态实验的方法，对

实验的影响因素如ｐＨ、温度、其他干扰离子等进行研究。实验结果表明，在２５℃下，ＣｅＵＦ吸附氟离子的理

论最大吸附容量为４０．２ｍｇ／ｇ，ＣｅＵＦ吸附氟离子的吸附过程更符合二级动力学模型；Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模

型适合模拟吸附过程；ＣｅＵＦ吸附氟离子的过程为离子交换为主的吸附过程。对吸附剂进行ＳＥＭ、ＦＴＩＲ、

ＸＲＤ以及等电点分析探究其吸附机理。吸附剂可以使用ＮａＯＨ进行再生，再生后的吸附剂依旧具备较高的

除氟性能。现阶段的研究表明该吸附材料在处理含氟废水中具有潜在的工业应用价值。
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　　氟是地球上分布最广的元素之一，其化学性

质非常活泼，因此，大部分的氟以离子化合物的形

式存在于水体和土壤中。对于人体而言，适量的

氟摄入对人有益，有助于防止蛀牙等；但过量的氟

摄入会导致氟骨病等疾病，危害人类健康。在中

国，饮用水中的氟离子质量浓度标准为１ｍｇ／Ｌ，

严于世界卫生组织制定的１．５ｍｇ／Ｌ标准
［１］；同

时，我国含氟废水的工业排放标准为１０ｍｇ／Ｌ。

随着现代工业的发展，氟及其化合物在工农

业中被广泛使用，而在核工业中，在核燃料循环的

铀转化、铀浓缩和核燃料元件生产环节中，会产生

一定数量的含氟废液。对于含氟废水的工业处理

一般采用化学沉淀法，但化学沉淀法处理后的含

氟废水质量浓度一般在３０ｍｇ／Ｌ左右，无法满足

工业含氟废水排放的要求，因此在化学沉淀法后

一般会采取吸附法、离子交换法、电渗析等方法进

行深度处理。离子交换所需要的离子交换树脂成

本较高，电渗析法所需的能耗较大，使得以上两种

处理方法都很难应用于工业化中。吸附法依靠吸

附材料吸附含氟废水中的氟离子，因此，制备吸附

容量高、吸附选择性好、可重复循环利用的吸附材

料可实现吸附法在工业中的应用。

国内外对于吸附法吸附氟离子的研究广泛，

Ｔｈａｋｒｅ等
［２］将镧负载于壳聚糖，得到最大吸附容量

为４．７ｍｇ／ｇ的含镧吸附剂，用盐酸再生后，其再生

率在８０％以上；Ｓａｎｔｒａ等
［３］将铈负载于纤维素上，

该材料采用ＮａＯＨ溶液可将吸附后的吸附剂进行

再生，但再生２～３次后，其再生率较差；李永富

等［４］以乙二醇二缩水甘油醚（ＥＧＤＥ）交联壳聚糖，

同时以Ｌａ３＋为螯合剂改性交联后的壳聚糖，得到

的新型吸附剂对含氟废水的去除率可达９０％，其

吸附容量可到２５．７ｍｇ／Ｌ。综上所述，现有的含氟

废水吸附处理方法仍存在吸附容量较低和／或再生

性较差的问题，因此，制备一种同时满足吸附容量

高和再生性良好的吸附剂具有十分重要的意义。

本工作拟将Ｃｅ４＋与脲醛树脂（ＵＦ）通过螯合

作用复合，考察复合形成的ＣｅＵＦ吸附剂的吸附

容量和再生性能，同时考察其对核工业含氟废液

中的氟离子的吸附选择性。

１　实验

１１　试剂与仪器

甲醛（分析级）、尿素（工业级），南京市经济开

发有限公司；氢氧化钠，分析级，天津市科密欧化

学试剂有限公司；乙酸，分析级，上海申博化工有

限公司；四水合硫酸铈，优级纯，上海试一试剂有

限公司；硫酸、二水合柠檬酸三钠，分析纯，国药集

团化学试剂有限公司；氟化钠，分析纯，上海埃彼

化学试剂有限公司；硝酸钠，分析纯，西陇化工股

份有限公司；无水乙酸钠，分析纯，江苏永华精细

化学品有限公司；去离子水，自制。

ＺＴＪ１２０５型精密增力电动搅拌器，上海众托

实业有限公司；ＡＬ２０４分析天平，精度０．０００１ｇ

梅特勒托利多仪器有限公司；ＤＨＧ９２４０Ａ电热

恒温鼓风干燥箱、Ｐ２Ｆ０６３０真空干燥箱，上海精

宏实验设备有限公司；ＳＰＥＣＯＲＤ５０ｐｌｕｓ紫外可

见分光光度计，德国耶拿分析仪器股份公司；Ｉｓ１０

傅里叶红外光谱仪，美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ公司；ＪＳＭ

６３８０ＬＶ 扫描电子显微镜，日本 ＪＥＯＬ 公司；

ＨＮＹ１００Ｂ全温度振荡培养箱，上海仪器仪表科

技有限公司；ｐＨｓ３ＣｐＨ计、Ｅ２０１ＣｐＨ复合电

极，上海精密科学仪器有限公司；７８１磁力加热

搅拌器，金坛市江南仪器厂；２１７０１参比电极、

ＰＦ１氟离子选择电极，上海仪电科学仪器股份有

限公司；Ｊｊ５００电子天平，常熟市双杰测试仪器厂；

Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ 型 Ｘ射线衍射仪，德国 Ｂｒｕｋｅｒ

ＡＸＳＧｍｂｈ公司。

１２　犆犲犝犉的制备原理和犆犲犝犉吸附氟离子的

吸附原理

负载和吸附机理示于图１。由图１可见，在负

载阶段，根据软硬酸碱理论，Ｃｅ４＋可归纳为“硬酸

类”，氨基与羟基属于典型的Ｌｅｗｉｓ碱性基团，通过

“硬亲硬”原则这两者之间可以形成稳定的螯合物

（图１（ａ））；在吸附阶段，结合实验结果和等电点理

论分析，Ｃｅ４＋周围的阴离子与Ｆ－发生了离子交换

作用（图１（ｂ））。

１３　犆犲犝犉的合成

取１００ｍＬ５００ｍｇ／Ｌ的Ｃｅ（ＳＯ４）２ 溶液于

２５０ｍＬ的锥形瓶中，用移液管移取１ｍＬ液态脲

醛树脂于锥形瓶中，将锥形瓶置于转速为１８０ｒ／

ｍｉｎ的恒温振荡箱中，振荡温度２９８Ｋ，经过８ｈ

振荡后，通过滤纸过滤，并用蒸馏水洗涤，将洗涤

后的ＣｅＵＦ放入真空干燥箱中，设定干燥温度为

３５３Ｋ，经１０ｈ烘干后，使用研钵研磨固体成粉状

后，使用筛网进行筛分，筛分后的粉末放入样品袋

中以备实验使用。

１４　扫描电镜（犛犈犕）分析

ＳＥＭ分析用于观测吸附材料的表面形貌。
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图１　负载机理（ａ）和吸附机理（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣｅ
４＋ｌｏａｄ（ａ）ａｎｄｆｌｕｏｒｉｄｅｒｅｍｏｖｅ（ｂ）

１５　犡射线衍射（犡犚犇）的研究

Ｘ射线衍射用于探测材料的晶型变化。

１６　傅里叶红外光谱（犉犜犐犚）分析

傅里叶红外光谱图用于研究官能团变化。

１７　等电点测试

等电点测试用于分析吸附原理。

１８　吸附实验

所有实验都是将５０ｍＬ的含Ｆ－ 溶液置于

２５０ｍＬ的锥形瓶中，加入定量吸附剂后，放入恒

温振荡箱中以１８０ｒ／ｍｉｎ的转速振荡，待吸附达

到平衡后，过滤，用Ｆ－选择电极法测定溶液中的

Ｆ－浓度，通过溶液中前后Ｆ－浓度的变化确定吸

附剂的吸附效果。通过改变影响吸附实验结果的

各因素：溶液初始ｐＨ、吸附时间以及其他阴离

子，来评价吸附剂的吸附性能。

１９　再生实验

将吸附过滤后的吸附剂置于真空干燥箱烘

干，烘干后的吸附剂浸入０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶

液中，放入恒温振荡箱中振荡４ｈ后过滤，将滤渣

浸泡于去离子水中，用稀硫酸调节ｐＨ＝２．５～

２．６，置于恒温振荡箱振荡４ｈ后过滤，此时的滤

渣烘干后便为再生后的吸附剂。

２　结果和讨论

２１　犛犈犕分析

图２为 ＵＦ、ＣｅＵＦ和ＣｅＵＦＦ的扫描电镜

图。从图２（ａ）可看出，单纯的 ＵＦ树脂表面较为

松散；比较图２（ｂ）可以发现，原本松散的表面变

得密集，提供了更多的可吸附位点，有利于吸附的

进行。通过比较图２（ｂ）和（ｃ），可以发现吸附剂

吸附前后的表面形貌发生了微粒粒径的改变，这

可能是大量的Ｆ－与Ｃｅ４＋周围的负离子进行离子

交换而导致微粒出现了粒径上的变化。

２２　犡犚犇分析

对ＵＦ和ＣｅＵＦ进行Ｘ射线衍射分析，其结

果示于图３。由图３可以看出，对脲醛树脂而言，

２θ＝２２．２４°、２４．９１°和２７．８１°为晶体的特征峰，当

负载Ｃｅ４＋后，在这三个角度上的特征峰均出现不

图２　ＵＦ（ａ）、ＣｅＵＦ（ｂ）和ＣｅＵＦＦ（ｃ）的扫描电镜图

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＵＦ（ａ），ＣｅＵＦ（ｂ）ａｎｄＣｅＵＦＦ（ｃ）
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同程度的减弱，这主要是由于氨基和羟基与Ｃｅ４＋

发生了配位反应，成为配体的氨基与羟基致使大

量氢键出现断裂，破坏了其晶型结构。在三个特

征峰出现减弱的同时，出现了两个新的特征峰，其

２θ分别为７．７１°和３１．０７°，这两个峰可能是Ｃｅ
４＋

负载后形成的结晶衍射峰。

１———ＵＦ，２———ＣｅＵＦ

图３　ＵＦ和ＣｅＵＦ的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｉｍａｇｅｓｏｆＵＦａｎｄＣｅＵＦ

２３　犉犜犐犚分析

对ＵＦ和ＣｅＵＦ进行傅里叶红外光谱分析，其

结果示于图４。由图４可知，ＵＦ树脂在３５６６ｃｍ－１

处存在的—ＮＨ伸缩振动峰在ＣｅＵＦ中消失，而

ＣｅＵＦ在１３９０ｃｍ－１处出现的峰为ＣｅＯＨ弯曲

振动所造成的峰，在４００～８００ｃｍ
－１处出现的几

个峰是Ｃｅ—Ｏ或Ｏ—Ｃｅ—Ｏ的晶格振动峰，据此

可以推断为Ｃｅ４＋负载于脲醛树脂上。

１———ＵＦ，２———ＣｅＵＦ

图４　ＵＦ和ＣｅＵＦ傅里叶红外光谱图

Ｆｉｇ．４　ＦＴＩＲｉｍａｇｅｓｏｆＵＦａｎｄＣｅＵＦ

２４　等电点分析

ＣｅＵＦ的等电点实验结果示于图５。由图５

可知，ＣｅＵＦ的等电点为１１～１２。

图５　ＣｅＵＦ的等电点测量图

Ｆｉｇ．５　ＩｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｉｎｔｔｅｓｔｏｆＣｅＵＦ

２５　吸附实验的各项影响因素

测定吸附剂的吸附性能时，对吸附过程的初

始ｐＨ、吸附时间和其他干扰离子进行研究。由

于吸附原理为离子交换，ｐＨ 对吸附具有至关重

要的影响，根据等电点理论分析，当ｐＨ大于等电

点时，离子交换几乎不可能发生。吸附时间可以

用来进行吸附动力学分析，用于探究吸附机理。

对其他干扰离子的研究可以体现出吸附材料的选

择性吸附能力。

图６　溶液初始ｐＨ对ＣｅＵＦ吸附Ｆ
－的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌａｑｕｅｏｕｓｐｈａｓｅｐＨ

ｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＦ
－ｏｎＣｅＵＦ

２５１　溶液初始ｐＨ对吸附剂ＣｅＵＦ吸附性能

的影响　对于吸附剂而言，吸附过程中的初始ｐＨ

对整个吸附结果有很大的影响。图６揭示了初始

ｐＨ对吸附剂 ＣｅＵＦ吸附效果的影响，当初始

ｐＨ＜３时，吸附效果不理想，这是因为当初始ｐＨ＜

３时，脲醛树脂中的—ＮＨ２ 转变为—ＮＨ
＋
３ ，使得脲

醛树脂中负载的Ｃｅ４＋从吸附材料中脱离，减少了

吸附材料中的Ｃｅ４＋含量，这可以从溶液中Ｃｅ４＋浓

度的增加得以证实；当初始ｐＨ＞１０时，吸附剂的

吸附能力降低，此时溶液中几乎不存在Ｃｅ４＋，可以
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推断此时的吸附剂本身并未产生改变，而吸附能力

的降低是因为当初始ｐＨ过高时，溶液中存在的大

量ＯＨ－和Ｆ－之间产生了竞争作用
［５］，阻碍了Ｆ－

的吸附；尤其当初始ｐＨ＞１２时，根据等电点分析，

此时的ｐＨ高于ｐＨｐｚｃ，吸附材料表面表现为阴极，

对Ｆ－具有排斥作用。当初始ｐＨ处于３～１０时，

吸附剂的吸附效果稳定，据此，可推断该吸附剂适

用于初始ｐＨ处于３～１０的含氟废水处理。

２５２　反应时间对ＣｅＵＦ吸附性能的影响　吸

附时间（狋）对吸附剂效果的影响示于图７。由图７

可以看出，吸附量随着吸附时间的增加而不断升

高，当吸附９０ｍｉｎ时，吸附量趋于稳定，此时可以

认为吸附达到平衡。

图７　吸附时间对ＣｅＵＦ吸附Ｆ
－的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｅｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＦ
－ｏｎＣｅＵＦ

■———Ｃｌ－，●———ＮＯ－３ ，▲———ＣＯ２－３ ，

!

———ＳＯ２－３ ，○———ＳＯ２－４

图８　干扰离子对ＣｅＵＦ吸附Ｆ
－的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇａｎｉｏｎｓ

ｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＦ
－ｏｎＣｅＵＦ

２５３　其他干扰离子对吸附剂ＣｅＵＦ吸附性能

的影响　选择Ｃｌ
－、ＮＯ－３ 、ＣＯ

２－
３ 、ＳＯ

２－
３ 、ＳＯ

２－
４ 五

种阴离子作为干扰离子，对这五种离子分别取不

同的浓度进行对比实验，其结果示于图８。由图８

可以看出，Ｃｌ－、ＮＯ－３ 、ＳＯ
２－
３ 这三种阴离子的存在

对吸附剂除Ｆ－几乎没有影响，这是因为这三种离

子对溶液的ｐＨ 几乎不会造成影响，而对于由离

子交换为主的吸附而言，ｐＨ 才是影响实验的至

关重要因素。对于ＣＯ２－３ 和ＳＯ２－４ 这两种阴离子

而言，在与Ｆ－同浓度时，对Ｆ－的吸附几乎无影

响，但当这两种阴离子浓度增加时，会对Ｆ－的吸

附产生一定的干扰［６］。前者属于碱性阴离子，会

导致溶液的ｐＨ 升高而降低吸附材料的吸附能

力；后者作为吸附反应中的被交换离子，增加被交

换离子的浓度，会对吸附产生一定的阻碍作用。

２６　等温吸附模型研究

分别在２８８、２９８、３０８Ｋ下对不同初始浓度的

Ｆ－进行对比实验，吸附剂的吸附量示于图９。在

吸附平衡研究中，常用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

公式描述等温吸附过程。

■———２８８Ｋ，●———２９８Ｋ，▲———３０８Ｋ

图９　温度对ＣｅＵＦ吸附Ｆ
－的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＦ
－ｏｎＣｅＵＦ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温线的线性表达式：

ρｅ
犙ｅ
＝ ρｅ
犙ｍａｘ

＋
１

犓Ｌ犙ｍａｘ

　　Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温线的线性表达式：

ｌｇ犙ｅ＝
ｌｇρｅ
狀
＋ｌｇ犓Ｆ

式中：ρｅ 是平衡时溶液中Ｆ
－的质量浓度，ｍｇ／Ｌ；

犙ｅ是平衡时树脂的吸附量，ｍｇ／ｇ；犙ｍａｘ是饱和吸

附容量，ｍｇ／ｇ；犓Ｌ 是 Ｌａｎｇｍｕｉｒ常数，Ｌ／ｍｇ；

犓Ｆ 是Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ常数，Ｌ／ｍｇ；狀为常数。

根据Ｌａｎｇｍｕｉｒ公式和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ公式对实

验数据进行拟合，所得曲线示于图１０，等温吸附

数据参数列于表１。通过Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模

型进行拟合的相关系数高于Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸

附模型，因此可以认定该吸附属于单层吸附［７］，

２９８Ｋ时，其理论最大吸附量为４０．２ｍｇ／ｇ。
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图１０　ＣｅＵＦ吸附Ｆ
－的Ｌａｎｇｍｕｉｒ（ａ）和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ（ｂ）等温吸附模型

Ｆｉｇ．１０　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＦ
－ｏｎＣｅＵＦｏｆＬａｎｇｍｕｉｒ（ａ）ａｎｄＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ（ｂ）ｉｓｏｔｈｅｒｍｍｏｄｅｌ

表１　Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型

Ｔａｂｌｅ１　ＬａｎｇｍｕｉｒｉｓｏｔｈｅｒｍｍｏｄｅｌａｎｄＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈｉｓｏｔｈｅｒｍｍｏｄｅｌ

犜／Ｋ
Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

犙ｍａｘ／（ｍｇ·ｇ－１） 犓Ｌ／（Ｌ·ｍｇ－１） 狉２ 犓Ｆ／（Ｌ·ｍｇ－１） 狀 狉２

２８８ ３１．２ ０．０３９ ０．９９６８ ３．０１１ １．７０８５ ０．９４８

２９８ ４０．２ ０．０５１ ０．９９８７ ２．６９３ １．６６３８ ０．８９２

３０８ ４９．１ ０．０４３ ０．９９７８ ２．７３８ ２．２８５５ ０．８７２

２７　吸附动力学模型研究

利用吸附动力学模型分析反应时间对吸附的

影响，探讨其吸附机理。实验数据采用拟一级动

力学、拟二级动力学方程模型对吸附过程进行拟

合，方程的线性表达式如下。

拟一级动力学模型表达式：

ｌｎ（犙ｅ－犙狋）＝ｌｎ犙ｅ （－ 犓１ ）２．３０３
狋

　　拟二级动力学模型表达式：

狋
犙狋
＝

１

犓２犙
２
ｅ
（＋ １

犙 ）ｅ狋

式中：犓１，拟一级反应速率常数，ｍｉｎ
－１；犓２，拟二

级反应速率常数，ｇ／ｍｇ·ｍｉｎ；犙ｅ、犙狋 分别是反应

平衡和反应时间为狋时吸附剂对Ｆ－ 的吸附量，

ｍｇ／ｇ；狋为吸附时间，ｍｉｎ。根据拟一级和拟二级

动力学模型对实验数据进行拟合，所得曲线示于

图１１，吸附动力学参数列于表２。

由图１１和表２可知，拟二级吸附动力学模型

较拟一级吸附动力学模型能够更好地描述 Ｃｅ

ＵＦ对Ｆ－的吸附动力学过程，实验数据与拟合方

程参数吻合得较好，其相关系数狉２ 达到０．９９９９。

因此，ＣｅＵＦ对Ｆ－的吸附动力学符合拟二级吸

图１１　ＣｅＵＦ的拟一级（ａ）和拟二级（ｂ）吸附动力学模型

Ｆｉｇ．１１　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄｐｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌ（ｂ）ｏｆＦ
－ｏｎＣｅＵＦ
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表２　拟一级和拟二级吸附动力学参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｋｉｎｅｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｎｄｐｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｓ

拟一级动力学模型 拟二级动力学模型

犓１／ｍｉｎ－１ 犙ｅ／（ｍｇ·ｇ－１） 狉２ 犓２／（ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ） 犙ｅ／（ｍｇ·ｇ－１） 狉２

０．０３８ ０．９６２ ０．９６９５ ０．１３５ １．６９９ ０．９９９９

附动力学模型，即ＣｅＵＦ吸附Ｆ－的机理是建立

在化学反应或通过电子共享、电子得失的化学吸

附基础上［８９］。

２８　再生研究

对吸附后的吸附剂进行再生研究，再生后的

吸附剂进行５次循环利用，每次循环再生的Ｃｅ

ＵＦ的吸附量示于图１２。从图１２可以看出，吸附

剂的再生性能好，再生５次后的吸附剂的吸附量

和初始的吸附材料相比，只是略有下降，具有很好

的工业应用前景［１０］。

图１２　再生次数对ＣｅＵＦ吸附Ｆ
－的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆＣｅＵＦｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＦ
－

３　结　论

（１）制备的ＣｅＵＦ在吸附Ｆ－时，适宜的ｐＨ

范围为３～１０，吸附９０ｍｉｎ即可达到吸附完成阶

段，在温度为２９８Ｋ时，其最大理论吸附容量为

４０．２ｍｇ／ｇ。

（２）ＣｅＵＦ的等温吸附模型拟合时，Ｌａｎｇ

ｍｕｉｒ吸附等温模型更适用，说明该吸附为单分子

层均质吸附；对实验数据进行一、二级动力学拟合，

结果证明ＣｅＵＦ吸附Ｆ－的机理是建立在化学反

应或通过电子共享、电子得失的化学吸附基础上。

（３）通过扫描电镜显示的表面形貌的改变以

及Ｘ射线衍射显示的晶型结构的改变可以推测

吸附原理为离子交换为主的吸附反应。

　　（４）对吸附过Ｆ
－的ＣｅＵＦ进行再生实验，５

次重复利用后得到的ＣｅＵＦ，其吸附性能只是稍

微降低，说明该吸附剂有很好的再生能力。
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