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摘要：工业产出大量氟污染废水，对环境安全与人类的健康有着严重的威胁。本文以共沉淀法合成了

钙-铝-铈三元复合物（CAC），用 XRD、FT-IR、N2 吸附、SEM 等对其进行了表征，并系统探究了 CAC 对氟

的吸附性能及机理。结果表明，在弱酸性环境（pH 值 5.0）下 CAC 对氟离子的吸附性能较好；CAC 对氟离子

的吸附属于自发、吸热的过程，且符合 Langmuir 模型，通过模型拟合计算出对氟离子的最大吸附容量为 56.28
mg/g；CAC 对氟离子的吸附在 12 h 时平衡，符合拟二级动力学模型；溶液中共存的 CO3

2-、HCO3
-等对氟离子

的吸附有较大影响。CAC 吸附除氟的机理主要是静电吸引作用和离子交换。
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氟在自然界中常以阴离子的形式存在于冰晶

石、氟磷灰石、萤石[1] 等多种矿物中，具有较强

电负性和氧化能力，是具有极高工业价值的元

素[2]，氟化工也被誉为当代化工的黄金产业[3]。高

工业价值的发展也使得含氟废水成为环境治理的

重点之一，如石英材料制品等工业生产排放废水

中氟离子浓度达 200 mg/L[4]，远超国家要求的排放

标准[2]。水体中过量的氟离子会对土地造成污染，

导致植物叶片发黄，抑制其光合作用，进一步会

影响植物的生长发育[5]；而人体摄入过量的氟则易

患氟斑牙、氟骨症等疾病[6]，同时氟的富集也会对

人体神经系统有着潜在的威胁[7]。因此，水体中氟

的去除是防治水环境污染的过程中极为重要的一

个环节[8]。

常用的废水除氟方法有混凝沉淀、膜工艺、

电化学处理、离子交换、吸附等[9]。因吸附法具有

经济高效、操作简便、适用性广等优势，而备受

研究者们的关注。目前，常用的氟吸附剂有活性

炭、沸石、活性氧化铝、羟基磷灰石和层状双金

属氢氧化物等[10-11]，这些吸附剂一般具有多孔结构

或是对氟有特殊亲和力的特征。作为我国的稀土

大省，四川省自 20 世纪 80 年代陆续开发了大量

精矿，有着丰富的稀土元素矿藏，是我国稀土的

重要产出地[12]。四川稀土矿藏出产的轻稀土元素

对氟有着较好的化学亲和性和离子选择性，可以

与氟形成较为稳定的配合物，在除氟领域中有着

广泛的应用[13]。

本研究选择对氟亲和力强的钙、铝[14] 和稀土
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元素铈 [15]，通过共沉淀法合成钙铝铈三元复合

物，用于去除水体中的氟离子。考查了合成的材

料在不同吸附条件下的吸附性能，结合材料表征

结果，分析材料吸附去除氟离子的机理，为吸附

剂的制备和吸附过程优化提供理论支撑。与传统

吸附剂相比，本研究中所制备的吸附剂利用稀土

元素的高选择性，并结合钙、铝金属化合物，在

不影响材料对氟高吸附性的前提下提高了材料的

适用性，可用于处理复杂废水环境，并为现有的

水体除氟技术提供新思路。 

1　实　验
 

1.1　材料与试剂

四水合硝酸钙、六水合硝酸铈、九水合硝酸

铝等，均为分析纯；1 000 mg/L 氟离子标准溶液；

茜素氨羧络合剂、冰乙酸、丙酮、碳酸钠、溴化

钠、碳酸氢钠、硫酸钠等，均为分析纯。 

1.2　钙-铝-铈三元复合物的制备

本实验采用共沉淀法制备钙－铝－铈三元复

合物。具体步骤如下：将 1.25 mmol Ca(NO3)2∙4H2O，

5 mmol Al(NO3)3∙9H2O 和 10 mmol Ce(NO3)3∙6H2O
溶解在 200 mL 去离子水中，然后用 0.1 mol/L 的

HNO3 和 NaOH 调节溶液 pH 值至 8，室温下搅拌

反应 1 h，放置陈化 12 h。经过滤、洗涤、干燥

后，得到白色固体粉末，即 Ca-Al-Ce 三元复合

物，简称 CAC 。 

1.3　吸附实验

本研究中将人工配制的氟化钠溶液作为模拟

含氟废水，并用硝酸及氢氧化钠调节模拟液 pH 值

为 5。于 250  mL 塑料烧杯中加入 100  mL 模拟

液，投入 0.5 g/L 吸附材料，298 K 下以 500 r/min
的转速搅拌 12 h，反应结束后用 0.22 μm 的聚四氟

乙烯滤膜过滤，收集滤液于离心管中，采用 HJ
488—2009《水质氟化物的测定氟试剂分光光度

法》对溶液中的氟离子含量进行测定。 

1.4　钙－铝－铈三元复合物的表征

X 射线粉末衍射仪分析材料的物相结构。场

发射扫描电子显微镜用于观察材料的表面形貌。

通过傅里叶变换红外光谱仪对材料表面的官能团

进行分析。通过 X 射线光电子能谱仪对材料表面

的主要元素进行检测。

材料的氮气吸附脱附等温线采用全自动气体

吸附仪测定，工作气氛为氮气，真空处理前保持

温度为 423 K，脱气 8 h。由 BET 模型计算得到比

表面积，由 BJH 模型计算得到孔径参数。通过零

电荷点（pHPZC）的分析可以得到溶液 pH 值与材

料表面电荷的关系，具体操作方法如下：配制浓

度为 0.01 mol/L，pH 值为 4～10 的 NaNO3 溶液，

分别取 40 mL NaNO3 溶液放入 50 mL 聚乙烯离心

管中，准确称取 20 mg CAC 材料加入到上述离心

管中，在恒温水浴振荡器中于  298 K 下振荡

72 h，测定振荡结束后的 pH 值。将反应结束后的

pH 值对反应初始 pH 值作图，其与第一象限平分

线的交点即为 pHPZC。 

2　结果与讨论
 

2.1　材料表征

样品的 XRD 表征结果见图 1(a)，材料的

XRD 衍射峰比较平滑，衍射峰的宽度较大，说明

材料的无定形程度较高，属于准晶体形态。材料

无定形的非晶体结构，使其较易与其他分子之间

发生化学作用，有利于吸附的进行[16]。CAC 的红

外特征谱图见图 1(b)，400～900 cm-1 出现的特征

峰较弱，是由三个金属的振动相互重叠，不易区
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图 1    CAC 的 X 射线衍射图谱 (a)、红外表征图谱 (b) 和零点电荷的测定 (c)
Fig.1    XRD pattern (a), FT-IR spectrum (b) and pHPZC (c) of CAC
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分，代表的是氧 -金属 -氧之间的振动 [16]。在

1 387 cm-1 处的峰是 C-H 拉伸振动峰。在 3 436 cm-1

处出现的一个较宽的吸收峰是由 O-H 的拉伸振动

引起的。从图 1(c)CAC 的零点电荷的测定可知，

CAC 的零电荷点为 pH=5.52，即当溶液 pH 值小于

这个数值时，材料表面为正电性，当溶液 pH 值大

于这个数值时，材料表面则为负电性。

利用 FESEM 对 CAC 的形貌进行观察。见图 2，
材料的表面并不平整光滑，主要以小颗粒形式聚

集，具有一定的分散程度。CAC 的氮气吸附/脱附

曲线见图 3(a)。该吸附等温线属于 IV 型吸附等温

线[17]，且迟滞回线属于 H1 型，说明材料具有相对

较窄的介孔。图 3(b) 的孔径分布曲线证实，CAC
中的孔结构以 2～5 nm 之间的介孔为主。
 
 

1 μm

图 2    CAC 的 FESEM
Fig.2    FESEM of CAC samples

  

2.2　反应溶液初始 pH 值对氟去除效率的影响

图 4 显示了溶液初始 pH 值对 CAC 吸附除氟

效率的影响。当 pH 值由 4 升高到 5 时，氟的去除

效率有所增加，对于初始氟离子浓度为 10 mg/L 的

溶液，氟去除效率达到 99.12%。随着 pH 值的继

续增加，去除效率开始下降。当 pH 值为 10 时，

去除效率仅有 32.99%。OH-与 F-具有相近的离子

半径，随着溶液碱性的逐渐增强，溶液中的 OH-会

与 F-竞争活性吸附位点，导致吸附去除效率不断

下降[14]。在弱酸性条件下，CAC 吸附 F-效果达到

较佳。当溶液的酸性过强时，部分 F-会与 H+结合

形成 HF，即此时氢离子与氟离子结合力较强，不

利于吸附反应的进行。因此，材料在氟溶液初始

pH 值为 5 时，具有最高的去除效率。 

2.3　吸附热力学研究

氟溶液初始浓度对吸附剂去除效率的影响见

图 5。当氟溶液初始浓度从 10 mg/L 增加到 40 mg/L
时，材料的氟吸附容量逐渐增加。当氟溶液初始

浓度从 40 mg/L 增加到 50 mg/L 时，吸附容量基本

保持稳定。随着初始浓度的增加，材料与氟溶液

之间的浓度梯度差逐渐增大，吸附剂对氟离子的

吸附作用会逐渐增强，因此吸附量增加；当浓度

超过某一阈值时，吸附剂对氟的吸附曲线逐渐平

稳，是由于吸附剂表面的活性位点已经基本被消

耗导致的，故吸附容量不再增加。

为探究氟溶液初始浓度对吸附实验的影响，
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图 3    CAC 的氮气吸附脱附曲线 (a) 和孔径分布 (b)
Fig.3    N2 adsorption/desorption isotherm (a) and pore size

distribution curve (b) of CAC
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图 4    溶液初始 pH 值对氟离子去除效率的影响
Fig.4    Effect of initial solution pH value on fluoride removal
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对实验结果采用 Langmuir（公式 1）、Freundlich
（公式 2）和 Temkin（公式 3）吸附等温模型进行

线性拟合[18]，其中，KL：Langmuir 常数，单位为

L/mg；qm：理论每克材料吸附容量，单位为 mg/g；
KF： 影 响 吸 附 容 量 的 Freundlich 常 数 ； 1/n：
Freundlich 异质因子；β：与吸附能的变化有关的

Temkin 常数；AT：影响吸附强度的 Temkin 常

数，单位为 mg/L。

cd/qe = (1/qmKL)+ cd/qm (1)

lnqe = ln KF + lnCe/n (2)

qe = β ln AT +β lnCe (3)

材料的 Langmuir、Freundlich 和 Temkin 等温

吸附模型拟合曲线见图 5（b, c, d），计算所得的

相关模型参数见表 1。其中， Langmuir 等温吸附

模型拟合的相关系数 R2 为 0.995 5，而 Freundlich
和 Temkin 等温吸附模型拟合的 R2 均小于 0.8。因

此，CAC 材料对氟离子的吸附更符合 Langmiuir
吸附等温模型。通过 Langmuir 吸附等温模型公式

计算得到的饱和吸附容量为 56.28 mg/g，与实际的

最大吸附容量 49.38 mg/g 接近，进一步说明材料

对氟的吸附遵循 Langmuir 吸附等温模型，即氟离

子在材料上的吸附属于单分子层吸附。不同材料

对氟的吸附能力比较见表 2，CAC 对氟的最大吸

附容量为 56.28 m/g，在同类稀土金属复合物中处

于中上水平。
 
 

表 1    CAC 吸附氟离子的等温线参数
Table 1    Parameters of isotherm models of CAC

Isotherm 模型 在298 K, pH=5.0时的拟合参数

Langmuir KL=0.815 9 L/mg, qm=56.28 mg/g, R2=0.995 5

Freundlich KF=26.5015/g, n-1=0.212 0, R2=0.676 3

Temkin β=334.0486, AT=38.317 2 L m/g, R2=0.787 4
 

CAC 在温度为 288、298、308 和 318 K 下的

氟去除效率见图 6(a)。材料在不同温度下对氟的去

除效率表现出一致的变化趋势，均随着温度的升

高而不断增加。其中，在温度为 308 K 时，对氟

的去除效率能够达到近 100%。温度升高后，分子

的热运动加剧，增加了吸附剂与吸附质的碰撞机
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图 5    CAC 吸附氟离子的吸附等温线 (a)，Langmuir 线性拟合 (b)，Freundlich 线性拟合 (c) 和 Temkin 线性拟合 (d)
Fig.5    Isotherm study of fluoride adsorption on CAC sample (a) and related data fitting by Langmuir (b), Freundlich (c) and Temkin

(d) isotherm model
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会，从而吸附剂对氟的去除效率会增加。

材料的范德霍夫曲线见图 6(b)，并根据公式

(4)～(6) 计算相关热力学参数[27]，其中，T：绝对

温度，单位为 K；R：气体常数，8.314 J mol-1 K-1；

Kd：对应温度下的分配系数。相关计算数据列于

表 3 中。材料对氟的吸附实验中，ΔH0 和 ΔS0 值均

为正值，说明反应为吸热过程，并且当反应在进

行时，体系中熵值增大、混乱度增加。由计算可

知 ΔG0 为负值，且温度从 288 K 提升到 318 K 时，

负值会增加，说明吸附剂对氟的吸附能力与温度

呈正相关，温度的提升有利于吸附反应的进行。

∆G0 = −RT ln Ka (4)

ln Kd = −∆H0/R77∆50/R (5)

Kd = mqe/Ce (6)
 
 

表 3    CAC 吸附氟的热力学参数
Table 3    Thermodynamic parameters of fluoride adsorption by

CAC
温度/ K ΔG0/ (kJ/mol) ΔH0/ (kJ/mol) ΔS0/ (J/(mol·K))

288 -5.86

114.91 420.34
298 -10.89

308 -14.79

318 -18.51
  

2.4　吸附动力学研究

图 7(a) 为反应时间对 CAC 吸附氟离子性能的

影响。在反应的前 1 h 内，材料的吸附速率很快，

能达到平衡吸附容量的一半以上。在 1～36 h 时，

材料的吸附速率逐渐下降。12 h 左右，达到吸附

平衡，继续增加反应时间，吸附容量几乎不再增

加。在反应初始阶段，水溶液中存在大量氟离

子，材料表面上有充足的吸附位点，可以将氟离

子快速的吸附到吸附剂上。反应继续进行，活性

吸附位点不断地被消耗，吸附容量将逐渐达到饱

和。将吸附实验结果采用拟一阶动力学模型、拟

二阶动力学模型和颗粒内扩散模型进行拟合 [28]，

见图 7(b, c, d)，并根据公式（7）、（8）和（9）
进行参数计算，其中 qt：时间 t 下的吸附容量，单

位为 mg/g；K1：拟一阶动力学模型参数，单位为

min-1； K2：拟二阶动力学模型参数，单位为

min/(g·min)； Kid：内扩散模型参数，单位为

min/(g·min1/2)；C：边界层厚度的截距，单位为

mg/g。相关计算参数见表 4。

ln (qe−qt) = lnqe−K1 (7)

t/qt = t/qe+1/K2q2
e (8)

qt = Kidt1/2+C (9)

CAC 吸附氟的数据用拟二阶力学模型拟合得

到的相关系数为 0.999 6，明显高于其他动力学模

型拟合得到的相关系数。由拟二阶动力学模型计

 

表 2    不同材料对氟离子的吸附能力比较
Table 2    Comparison of maximum adsorption capacity of

fluoride by various samples
吸附剂 pH值 反应时间/h qm/(mg/g)

活性氧化铝[19] 7.0 16 0.96
Fe-Al-Ce复合材料[20] 7.0 36 2.22

Ce(Ⅳ)+Zr(Ⅴ) 混合氧化物[21] 6.0 2 19.50
Fe-La 复合材料[22] 6.0 -- 27.42
Al-Ce 氧化物[23] 6.0 24 27.50

棉状 Ca-Al-La 复合材料[24] 7.0 3 29.30
Ca-Al-Ce 三元复合材料 5.0 12 56.28

分层钙铁 Ca-Fe 双金属氧化物[25] 5.0 0.67 60.97
层状 Al-Zr-La 三金属氢氧化物[26] 3.0 24 90.68
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Fig.6    Effect of temperature on fluoride removal (a) and Van
der hoff curve (b)
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算材料的平衡吸附容量为 36.50 mg/g，与实际的平

衡吸附容量 35.34 mg/g 接近。上述结果表明，材

料对氟的吸附遵循拟二阶动力学模型，吸附剂对

氟的吸附主要是以化学吸附为主。从图 7(d) 可以

看出拟合曲线呈现出多段线性关系，表明吸附反

应中颗粒内扩散步骤不是唯一的速率控制步骤。

图中的三段线性过程分别如下：第一阶段是由外

部传质控制的膜扩散；第二个过程是由颗粒内或

孔隙扩散控制的逐步吸附过程；最后一阶段是吸

附平衡阶段。 

2.5　共存离子对氟吸附的影响

废水中除了目标污染物氟离子外，还会存在

许多阴阳离子，是吸附材料性能的重要考查因素

之一。废水中可能存在的六种典型阴离子对

CAC 吸附氟离子的影响见图 8。加入不同浓度的

共存阴离子，吸附剂对氟的去除效率略有差异。

CAC 对氟的去除效率随着共存离子的浓度从 0.01
mol/L 增加到 0.1  mol/L 而逐渐下降。Cl-的存在

（0.01 ～0.1 mol/L）对 CAC 吸附氟离子的影响较

小，这是因为 Cl-的 Z/r 值（键参数）（5.52）较

小，而吸附剂倾向于优先捕获 Z/r 值较大的离子，

此外 Cl-是一种低亲和力的配体，它的吸附主要是

通过与吸附材料进行外球络合[29]。CO3
2-、HCO3

-的

存在对 CAC 吸附氟离子的影响较大。因为 CO3
2-

的 Z/r 值比较大，为 11.23，吸附剂会优先吸附

CO3
2-，导致吸附材料上吸附位点被占据，降低吸

附剂对氟的吸附去除效率。HCO3
-（1.56Å）的离

子半径与氟离子（1.33Å）相近，且 HCO3
-在溶液

中会释放出与氟离子竞争的 OH-，因此 HCO3
-的存

在也会影响吸附剂对氟的吸附去除效率 [29]。此

外，由图 1(c)CAC 的零电荷点测定可知，材料在
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模型拟合 (d)

Fig.7    Kinetic study of fluoride adsorption by CAC (a) and related data fitting by pseudo-first-order (b), pseudo-second-order (c)
and intra-particle diffusion (d) models

 

表 4    CAC 吸附氟的动力学参数
Table 4    Kinetic parameters of fluoride adsorption by CAC

动力模型 在298 K, pH = 5.0时的拟合参数

伪一阶 qe, cal =10.43 mg/g, K1 =0.0016 min/(g·min), R2=0.955 4

伪二阶 qe, cal =36.49 mg/g, K2 =0.0013 min/(g·min), R2=0.996 6

粒子内
扩散

Ki1 =0.826 1 min/(g·min), R2=0.972 8
Ki2 =0.354 0 min/(g·min), R2=0.998 0
Ki3 =0.068 7 min/(g·min), R2=0.999 9

•  6  • 矿产综合利用 2025 年



处于不同的溶液 pH 值环境时，表明会携带不同的

电荷，在酸性时材料表面显电正性，有利于吸附

带负电的氟离子；当处于中性或碱性条件下，材

料表面显电负性，不利于吸附带负电的氟离子。

而 CO3
2-和 HCO3

-在水中会水解，使得水体环境

pH 值增大，从而导致材料表面电性由正变负，此

时材料吸附氟离子效果也明显变差。 

2.6　CAC 吸附除氟吸机理探究

深入了解吸附材料的性质特征，探究吸附机

制，对吸附实验过程的预测和吸附剂的制备具有

重要的指导意义。对吸附前后的 CAC 材料进行

XPS 分析，结果见图 9。从图 9(a) 中可看出，材

料表面吸附前有 Al、Ca、O 和 Ce 的存在；吸附

反应完成之后，在结合能为 688.38 eV 的地方出现

了 F 1s 的新峰，证明氟被成功的吸附到吸附剂

上。由图 9(b) 可知，F 1s 分谱图被分成两个明显

的峰，结合能分别为 683.74 eV 和 688.39 eV。结

合能位于 683.74  eV 处的峰是有机氟化物 R-M-
F 的峰（M=Al、Ce、Ca），688.39 eV 处的峰是无

机氟化物 MFn 的峰，说明金属元素在此实验中参

与了吸附[30]。
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图 9    CAC 吸附氟前后的 XPS(a)，F 1s(b)，O 1s(c) 和 Ce 3d(d) 的高分辨率 XPS
Fig.9    XPS survey spectra (a), high solution XPS spectra of F 1s (b), O 1s (c) and Ce 3d (d) of CAC before and after adsorption

 

吸附氟离子之前 O  1s 的高分辨率能谱见

图 9(c)，在结合能为 528.61 eV 和 531.21 eV 处出

现了两个不同的氧峰，分别归属于金属氧化物

（表示为 M-O）和金属氢氧化物（表示为

M-OH）。吸附氟离子后 O 1s 的结合能位置发生

了变化，结合能位于 531.21  eV 处的峰移动到

530.71 eV，表明材料表面的羟基官能团参与了此

次吸附反应。图 9(d) 为吸附氟离子之前 Ce 3d 的
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高分辨率能谱。特征峰的结合能位于 881.54 、
884.35、 887.92、 897.43、 900.00、 902.73、
906.79 和 915.85 eV 八处，其中前峰是 Ce 3d 5/2，
后峰对应 Ce 3d 3/2。吸附氟离子之后的 CAC 材料

中 Ce 的 高 分 辨 率 能 谱 可 以 分 为 ： 881.53、
884.13、886.97、897.20、899.98、902.53、905.78
和 915.57 eV。峰值的移动表明稀土元素铈参与了

氟吸附反应[30]。综合上述分析结果，提出氟离子

在钙-铝-铈三元复合物上可能的吸附机理为静电吸

引和羟基与氟的螯合作用。可能的吸附机制（式

10, 11）如下：

MOH+H2O−H++F−↔MOH+2 −F−+H2O (10)

MOH+F↔MF+OH (11)
 

3　结　论

（1）氟离子溶液的初始 pH 值对吸附去除效

率有影响，当 pH 值为 5 时 CAC 表现出较佳的吸

附性能；CAC 对氟的吸附是一个自发的、以化学

吸附为主的吸热过程；CAC 对氟的吸附遵循

Langmuir 吸附等温模型和拟二阶动力学模型；计

算得到的 Langmuir 最大吸附容量为 56.28 mg/g，
在目前氟吸附剂材料中处于中上水平。

（2）CAC 在 Cl-、Br-、PO4
3-、SO4

2-等众多阴

离子的存在下仍然能够保持较好的氟去除效率，

说明其在实际应用中具有一定的潜力。

（3）静电吸引和吸附剂表面羟基与氟离子之

间的离子交换是 CAC 吸附除氟的主要机理；根据

软硬酸碱原理，金属元素在吸附氟离子的过程中

也起到了一定的作用。
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Surface Inorganic Modification of Fly Ash and its Properties
in Filling Nylon 6

YAO Guoxin,  WANG Caili,  WANG Bin,  QIU Ying,  WANG Zhixue,  YANG Runquan
(College of Mining Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan, Shanxi 030024, China)

mMg(OH)2

Abstract: Nano  magnesium  hydroxide  was  coated  on  the  surface  of  fly  ash  by  non-uniform  nucleation
method to carry out inorganic modification. The influence of different magnesium hydroxide coating amount
( /mfly  ash)  on  the  coating  effect  of  composite  powder  was  investigated.  The  structure,  surface
functional  groups,  morphology  and  stability  of  the  composite  powder  were  characterized  by  SEM,  XRD,
FTIR and TG. Nylon 6 composite was prepared by filling nylon 6 with composite powder. The mechanical
properties, thermal deformation temperature, melt index and flame retardancy of the composite were tested.
The  results  show when  the  coating  content  is  70%,  the  surface  of  fly  ash  is  coated  with  nano  magnesium
hydroxide with regular morphology and uniform size, and the specific surface area of the composite powder
increases  from  1.72  m2/g  to  56.62  m2/g.  The  mechanical  properties  and  flame  retardancy  of  nylon  6
composites  are  better  than  those  of  pure  nylon  6.  Fly  ash-based  composite  powder  can  replace  pure
magnesium hydroxide to fill nylon 6, and solve the problem of poor compatibility and dispersion when fly
ash and pure magnesium hydroxide are used as fillers alone.
Keywords: fly ash; magnesium hydroxide; Nylon 6; flame retardancy; mechanical properties
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Fluoride Removal by Calcium-aluminum-cerium Ternary Composite:
Adsorption Performances and Mechanism

LIU Yuqiu,  GAO Zihang,  ZHOU Hui,  ZHANG Yongkui,  WANG Yabo
(School of Chemical Engineering, Sichuan University, Chengdu , Sichuan 610065, China)

Abstract: Fluoride-containing  industrial  wastewater  poses  great  threat  to  environmental  safety  and  human
health.  In  this  study,  calcium-aluminum-cerium  ternary  composite  (CAC)  was  synthesized  by  co-
precipitation  method,  and  characterized  by  XRD,  FTIR,  N2 adsorption,  SEM,  etc..  The  performances  and
mechanisms  of  F- adsorption  by  CAC  were  thoroughly  investigated.  Experimental  results  showed  that
weakly acidic environment (pH 5.0) was favorable for F- removal by CAC adsorption. F- adsorption by CAC
was  a  spontaneous  and  endothermic  process,  which  could  be  well  described  by  the  Langmuir  model.  The
maximum adsorption capacity was calculated to be 56.28 mg/g, while the adsorption equilibrium reached at
about  12  h.  The  pseudo-second-order  kinetic  model  fitted  the  adsorption  kinetic  well.  F- adsorption  was
remarkably affected by the co-existing CO3

2- and HCO3
-, while Cl-, Br-, SO4

2- influenced F- adsorption little.
Electrostatic attraction and ion exchange were considered to be the main adsorption mechanisms.
Keywords: ternary composite; rare earth; fluoride ion; adsorption; wastewater
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