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摘要：采用溶胶─凝胶法制备氧化铝(Al2O3)凝胶,将 Al2O3凝胶涂覆在活性炭纤维(ACF)表面,进行热处理后制备改性电极(ACF-Al),并通过 SEM、XRD

及孔径分析对其进行表征.其次,采用配水试验考察电吸附除氟性能,结果表明,在相同试验条件下,选择氟化钠为目标去除物,ACF-Al 的电吸附容量较

ACF 提升了约 1 倍,通过响应面试验优化后得出最优运行参数:电压 2.5V、浓度 15mg/L 及 pH5.72.此外,通过设置两对电极除氟,其出水水质可进一步提

高并满足饮用水卫生标准.该电极具有良好的稳定性和循环使用性能,经过多次循环再生后,吸附量未发现明显减少.最后,考察其电吸附机理,通过除氟

曲线拟合符合 Langmuir 吸附等温模型,吸附动力学遵循准一级动力学模型,并结合傅里叶变换红外光谱和 X 射线光电子能谱分析,发现氟离子的吸附机

理不仅包含物理电吸附,还在 ACF-Al 表面通过离子交换,取代了-OH 基团发生化学吸附. 
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Abstract：The modified electrode (ACF-Al) was prepared by coating alumina (Al2O3) gel on the surface of activated carbon fiber 

(ACF) with sol-gel method and heating treatment, and the obtained electrode was characterized with the SEM, XRD and pore size 

analysis. Subsquently, The artificial wastewater was tested in the lab to evaluate the electroadsorption performance of fluoride 

removal. Results showed that the modified ACF-Al electrode inhabited twice the capacity than the original ACF electrode on sodium 

fluoride adsorption. The operating parameters were optimized by response surface test with a result of voltage 2.5V, concentration 

15mg/L, and pH 5.72 separately. Moreover, the treatment performance can be further improved by application of two pairs of 

electrodes, so that the effluent water quality could meet the sanitary standard of drinking water. This novel electrode showed good 

stability that the adsorption capacity was little reduced after several cycles of regeneration. Finally, the adsorption mechanism was 

investigated with the simulation of the Langmuir isotherm model, as well as the analysis of Fourier transform infrared spectroscopy 

and X-ray photoelectron spectroscopy. Results showed that the adsorption kinetics followed the pseudo-first-order kinetics model, 

and this process was accomplished by physical electroadsorption, and ion replaces of -OH group on ACF-Al surface through ion 

exchange and chemisorption. 
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据世卫组织(WHO)对饮用水水质标准规定,饮

用水中的氟含量不得高于 1.5mg/L,我国氟化物的相

应标准限值是 1.0mg/L.目前,全世界超过 2亿人饮用

水含氟量超标
[1]

,高氟饮水会直接导致关节痛和氟

牙症,高效脱氟是众多学者普遍关注的问题.氟化物

的主要处理方法有沉淀、吸附、离子交换、电渗析

和电容去离子等.其中吸附是除氟最广泛使用的方

法,并可用于分散水体的深度处理.但一般的吸附剂

吸附容量较低,出水效果差,而高容量吸附剂通常制

备成本较高,不便于实际应用.此外,吸附剂再生过程

复杂,难度大,还可能会对环境产生二次污染. 

电容去离子法又称电吸附,作为一种新兴且快

速发展的电化学技术,可以从苦咸水中去除氟离子,

并受到越来越多关注.它是通过在电极两端施加电 
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场去除水中离子或分子的脱盐技术,具有能耗低、效

率高、再生率高并且环境友好等特点.主要电极材料

为高比表面积的碳材料 ,如活性炭
[2]

,活性炭纤维

(ACF)
[3-4]

,碳气凝胶
[5]

,碳纳米管
[6]

,石墨烯
[7]

,介孔碳
[8]

和碳复合材料
[9]

,已被广泛用于制备电吸附的电极

材料.溶液中的离子流过电极表面时,储存在双电层

中,达到降低离子浓度的目的
[10]

.通过电极短路或施

加反向电压,被吸附的离子会重新释放到溶液中,完

成电极的再生.因电吸附是一种非法拉第过程,因此

电极无需酸或碱洗涤实现再生
[11]

. 

电吸附技术被广泛用于 Na
+
、Cl

−[5]
、Cr

2+[12]
、

Cu
2+[13]
和 NO3

−[14-15]
等阴阳离子的去除研究.采用

电吸附技术除氟的相关文献报道较少.由于ACF具

有大比表面积和化学稳定性等优点被广泛用于制

备电极材料.高比表面积的电极材料可形成高双电

层电容,从而产生高吸附能力
[16]

.本文采用微孔孔

容高及比表面积大的ACF作为电极基材,通过溶胶

─凝胶涂覆法和热处理负载氧化铝进行改性,提高

其电吸附容量.以 ACF─Al 为阳极,ACF 为阴极,组

成非对称(CDI)系统,用于电吸附水中的 F
-

.同时,对

极板电压、进水流量和初始浓度试验参数进行了调

整,通过响应面对试验条件进一步优化,提高电吸附

效率.最后,通过对吸附等温模型、吸附动力学的拟

合和吸附前后的电极材料表征,探索了电吸附除氟

的相关机理. 

1  材料和方法 

1.1  ACF的预处理 

将活性炭纤维(ACF,厚度 2mm,昆山隆圣宝电子

材料有限公司 )裁剪成 5cm×5cm,随后超声处理

20min,去离子水煮沸 2h,随后用去离子水多次将其

漂洗,控制出水电导率小5μS/cm.将预处理好ACF放

在 125℃条件下的鼓风干燥箱中烘 24h备用,目的是

去除水溶性和挥发性杂质. 

1.2  ACF电极的改性 

ACF-Al 电极材料制备采用溶胶─凝胶法
[17]

:首

先将适量的去离子水倒入烧杯中,随后放入磁力搅

拌水浴锅中加热至 85 ,℃之后称量 10g 的异丙醇铝

(C9H21AlO3,纯度≥98%,上海阿拉丁生化科技股份有

限公司),缓慢加入烧杯中并持续搅拌 1h,再缓慢加

入 10mL的 1.5mol/L的 HNO3(AR,国药集团化学试

剂有限公司)溶液,并继续搅拌 1h,即可制得稳定透

明的拟薄水铝石溶胶,随后将溶胶置于 90℃的水浴

锅中数小时可得所需凝胶.取定量的氧化铝凝胶涂

覆在预处理后的 ACF表面,控温 60℃烘干后移至马

弗炉,以 1.5 /min℃ 升温梯度加热至 250 ,℃保温热处

理 3h,即制得 ACF-Al 电极,Al2O3 负载量优化为

(0.32g±0.04) g. 

1.3  电吸附工艺装置与试验流程 

本试验采用的电吸附装置如图 1 所示,主要包

括直流(DC)电源、CDI模块、蠕动泵、磁力搅拌器、

电导率仪和笔记本电脑.CDI 模块中阳极为 ACF 或

ACF-Al,阴极均为 ACF. 

试验流程如下:量取 180mL 的配置溶液于烧杯

中,保持极板间距2mm,在一定的直流电压下通电,电

导率仪每隔 1min 将数据在线传输至笔记本电脑上.

每种工况试验 3次,取均值. 

 

图 1  电吸附工艺流程 

Fig.1  The flow diagram of the electroadsorption process  

1.4  分析测试方法 

采用离子色谱仪 (Dionex Aquion 型 ,美国

Thermo Fisher Scientific公司)和电导率/浓度标准曲

线 (Y=2.3677X+3.3132,R
2
=0.9996)计算得出水样的

氟离子浓度;利用扫描电镜(SEM)(JSM-IT100(L)型,

日本电子株式会社)分析电极材料的表面形貌;通过

X射线衍射仪(XRD)(smartlab9型,日本理学公司)分

析负载在 ACF 表面的 Al2O3;利用全自动比表面及

孔 隙 度 分 析 仪 (BET)(ASAP2460 型 , 美 国

Micromeritics 公司)测定电极材料的比表面积及孔

结构;通过傅里叶红外光谱仪(FT-IR)(Nicolet IS5型,

美国 Thermo Fisher Scientific公司)分析电极表面官

能团 ;使用 X 射线光电子能谱 (XPS)(Thermo 
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K-Alpha型,美国 Thermo Fisher Scientific公司)分析

表面官能团的变化. 

1.5  氟离子吸附效能的计算方法 

NaF的去除率(η,%)和吸附量(Q,mg/g)分别采用

式(1)和式(2)计算. 

 0 e

0

100%
C C

C
η

−

= ×  (1) 

 0 e
( )C C V

Q
M

−

=  (2) 

式中:C0 为溶液离子初始质量浓度,mg/L;Ce 为溶液

离子在达到吸附平衡时的质量浓度,mg/L;V 为溶液

体积,L;M为电极材料的质量,g. 

2  结果与讨论 

2.1  电极材料表征 

2.1.1  SEM/EDS分析  由图 2(a)可知,ACF结构纵

横交错,呈束状结构,孔隙结构发达,具有较大的比表

面积.ACF 吸附后(图 2(b))微观形态无明显变化,可

推测双电层吸附除氟占主导地位.由图 2(c)可知,负

载 Al后,纤维表面有明显光滑的氧化铝薄膜包覆,还

有部分氧化铝晶体沉积在膜表面,氧化铝成功负载

在ACF表面.此外,ACF-Al吸附后(图 2(d))表面出现

了一些絮状物,这可能是 F
-

和 Al2O3形成的络合物. 

 

图 2  ACF和 ACF-Al电极在电吸附实验前后的 SEM 

Fig.2  SEM pics of the original ACF electrode and fabricated 

ACF-Al electrode before and after electroadsorption test 

通过对 ACF-Al电极进行 EDS元素分析,结果

如图 3和表 1中 Al元素占比最多,证明了 Al2O3的

成功负载,电吸附后发现少量的 F 元素残留在电极

表面,同时证明了氟化物与 Al2O3 形成络合物的可

能性. 

 

图 3  ACF-Al电吸附前后的元素占比 

Fig.3  The element proportion of ACF-Al electrode before 

and after electroadsorption 

表 1  ACF-Al电吸附前后的表面元素分析 

Table 1  Surface element analysis of ACF-Al electrode before 

and after electroadsorption 

吸附前 吸附后 

元素 
能量(keV)

质量百分比

(%) 

原子百分

比(%) 

质量百分比

(%) 

原子百分

比(%) 

C 0.28 13.24 24.10 12.25 21.56 

O 0.53 10.04 13.73 13.12 17.50 

Al 1.49 76.72 62.17 72.47 58.72 

F 0.68   2.16 2.22 

 

2.1.2  XRD 分析  由图4可知,ACF的图谱较平滑,

无明显杂峰.分析 ACF-A l 的图谱可知,在 2θ 等于

14.15°,27.86°,48.88°和 60.39°处较 ACF相比出现了

明显的 Al2O3峰
[18]

,与标准卡片 PDF#04-0878 出峰

位置相符,表明已成功将 Al2O3负载在 ACF上. 

 

图 4  ACF和 ACF-Al电极的 XRD结果 

Fig.4  XRD results of ACF and ACF-Al electrodes 
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2.1.3  比表面积及孔径分析  ACF 和 ACF-Al 的

吸附等温线如图 5(a)所示.吸附在低相对压力下快

速达到饱和,这符合 IUPAC分类中的Ⅰ型曲线,表明

ACF 和 ACF-Al 多孔结构中微孔占主导地位
[19]

.由

孔径分布曲线图5(b)可知,两者孔径主要分布在1.80 

和 3.70nm 处 .ACF 的比表面积为 616.01m²/g, 

ACF-Al的比表面积为 502.06m²/g,较ACF电极有所

降低,这可能由于负载的氧化铝膜堵塞孔道所致,与

SEM观测结果一致.ACF的平均孔径为2.58nm,总孔

容为 0.32cm³/g. ACF-Al的平均孔径为 2.60nm,总孔

容为 0.27cm³/g. ACF-Al电极平均孔径略有增大,有

利于离子迁移. 

 

 

图 5  ACF和 ACF-Al电极的 N2吸附/脱附等温线及孔径分

布曲线 

Fig.5  N2 adsorption/desorption isotherm and pore size 

distribution curve of ACF and ACF-Al electrodes 

2.2  电吸附除氟影响因素分析 

2.2.1  极板电压对电吸附除氟的影响  保持原水

浓度 6mg/L,进水流量 10mL/min.由图 6可知,去除率

和电压成明显的正比关系.电压越大,提供的外加电

场越强,离子受到作用力越大,形成越厚的双电层.对

于 ACF 电极而言,当电压达到 1.8V 时,在 65min 左

右,去除率有了明显下降,这可能是由于电压过高导

致水解反应,电导率反而上升.当极板电压为 0V 时, 

ACF-Al 电极的静态吸附除氟最高为 8.4 %,相对于

ACF提升了 6.0 %.可以认为虽然 ACF-Al的比表面

积小于 ACF,因其表面发生了化学吸附,总体吸附量

较大.工作电压 1.8V 时,ACF-Al 电极最终去除率较

ACF提高了 32.1 %,约 1倍.在 ACF-Al电吸附除氟

试验中未发现微小气泡且电导率一直下降,表明未

发生水电解反应
[20]

.因此对于 ACF-Al 电极选择其

工作电压为 1.8V. 

 

图 6  不同极板电压下除氟率随反应时间的变化 

Fig.6  The variation of fluoride removal rate with different 

plate voltage and reaction time 

2.2.2  进水流量对电吸附除氟的影响  保持原水

浓度 6mg/L,工作电压 1.8V.由图 7可知,去除率和进

水流量成反比.流量越大时,溶质与电极板接触时间

越短,溶液中的离子还未吸附到双电层中就被排出,

导致去除率下降.但当流量为 5mL/min 时,最终去除

率仅比 10mL/min时高 0.6 %.流量过小时,单位时间

的处理水量会减少;适当增大流量可以提高去除率,

这是因为在相对大流量时会加大湍流程度,使离子

更易达到双电层
[21]

.因此,考虑综合处理能力选择

10mL/min的进水流量. 

2.2.3  初始浓度对电吸附除氟的影响  调整工作

电压 1.8V,进水流量 10mL/min.由图 8可知,电吸附接

近平衡饱和时,初始浓度为 4 和 6mg/L 的中等浓度,

去除率最大接近 80%.浓度为 2mg/L 时的去除率反

而最低,最高为 71.3 %,这可能是在较低浓度条件下,

由于极板处产生内部浓差极化导致电吸附量下降.

因此,6mg/L的初始浓度去除率效果最佳
[22]

. 
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图 7  不同进水流量下除氟率随反应时间的变化 

Fig.7  The variation of fluoride removal rate with different 

influent flow and reaction time 

 

图 8  不同初始浓度下除氟率随反应时间的变化 

Fig.8  The variation of fluoride removal rate with different 

initial concentrations and reaction time  

2.3  响应面试验 

选用 Box Behnken Design(BBD)作为设计方法.

保持进水流量 10mL/min,同时考虑 3个变量:电压、

浓度和 pH 值,分析变量对(表 2)运用 Design Expert

绘制出去除率关于各影响因素的响应面.从图 9 可

看出,电压和浓度两因素间的交互作用最为明显,其

他两因素间的交互作用不显著.最优实验条件为:电

压为 2.5V、浓度为 15mg/L及 pH值为 5.72,在弱酸

性条件下除氟效果优于弱碱性,与石闯得出的结论

一致
[23]

.在低浓度条件下,在去除相对量时去除率明

显大于高浓度.当溶液的 2<pH<6 时,氟主要以 F
-

和

HF2
-

两种形式存在,优先对 F
-

选择性吸附.由于添加

了 HCl 使得电导率有所增加,提高了导电性,促进了

电极表面双电层的形成,虽然微量存在的 Cl
-

会和 F
-

产生竞争吸附,但综合两种作用发现最终还是会对

除氟产生促进作用.当 pH值超过 7时,由于溶液中含

有 OH
-

,会和 F
-

产生竞争吸附,降低 F
-

去除率.综合考

虑到实际含氟水样接近中性,最终确定后续实验最

优 pH值为 7. 

表 2  电吸附实验变量及水平值 

Table 2  Variables and horizontal values of electroadsorption 

experiment 

水平 
变量 编码 

-1 0 1 

电压(V) X1 1.5 2.0 2.5 

浓度(mg/L) X2 5 10 15 

pH值 X3 5 7 9 

 

 
(a)电压与浓度交互作用 

 
(b)电压与 pH值交互作用 

 
(c)浓度与 pH值交互作用 

图 9  两因素交互作用的响应曲面 

Fig.9  Response surface of interaction between two factors 
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2.4  多对电极试验 

在最优条件下,添加两对非对称电极和一对非

对称电极作对比试验.由图 10可知,当施加两对非对

称电极时最终氟化物平衡浓度可由初始 15mg/L 降

至 0.33mg/L,低于我国现行生活饮用水卫生标准对

氟化物的限值(1.0mg/L)
[24]

.两对电极同时工作较单

对电极无论从吸附速率和吸附量均有较大提升. 

 

图 10  多对电极电吸附除氟效果对比 

Fig.10  Fluorine removal efficiency of electroadsorption with 

multiple pairs of electrodes 

2.5  循环实验 

调整工作电压 2.5V、进水流量 10mL/min、浓

度 15mg/L和 pH值为 7时的最佳试验条件,进行 10

次循环吸脱附试验.由图 11可知,经过多次循环实验

后,去除率基本没有下降,均维持在 79 %左右,轻微

的波动可能由于每次脱附情况不同造成的,总之可

看出此 ACF-Al电极具有良好的循环使用性能.  

 

图 11  循环吸附/脱附试验的去除率和吸附量变化 

Fig.11  The variation of removal rate and adsorption capacity 

with cyclic adsorption/desorption tests 

2.6  吸附机理分析 

2.6.1  等温吸附模型拟合  调整工作电压 1.8V,进

水流量 10mL/min,考察初始浓度分别为 2,4,6,8 和

10mg/L 条件下的 ACF-Al 电吸附除氟 ,根据

Langmuir和 Freundlich等温吸附模型对实验数据进

行拟合,结果如图 12所示. 

由图 12 和表 3 可知,ACF-Al 电极电吸附除氟

过程更符合 Langmuir 模型(适应于吸附剂表面均匀

时)(R
2
=0.9237),优于 Freundlich 模型(R

2
=0.8734).由

SEM图可知,ACF表面有一层氧化铝薄膜,使得吸附

剂表面更均匀,表面单分子层吸附显著,与模型拟合

结果一致.qm为 1.47mg/g. 

 

图 12  ACF-Al电吸附除氟的等温吸附拟合 

Fig.12  Isothermal adsorption fitting of ACF-Al 

electroadsorption fluorine removal 

表 3  ACF-Al电吸附除氟的等温吸附拟合参数 

Table 3  Isothermal adsorption fitting parameters of 

electroadsorption with ACF-Al electrode  

Langmuir模型 Freundlich模型 

qm (mg/g) Kl (L/mg) R
2

KF [mg/g(L/mg)1/n] n R
2 

1.47 22.23 0.9237 1.41 4.60 0.8734

 

2.6.2  动力学模型拟合  调整进水流量 10mL/min,

原水浓度 6mg/L,工作电压分别为 1.0,1.2,1.4,1.6 和

1.8V 考察 ACF-Al 电吸附除氟的吸附动力学,分别

采用准一级和准二级动力学吸附模型对实验数据

进行分析拟合,结果如图 13所示. 

由图 13和表 4可知,在低于 1.2V的电吸附除氟

过程更符合准二级动力学模型,电压高于 1.2V 时电

吸附除氟更符合准一级动力学模型.这是因为当电

压低于 1.2V时,化学吸附在整个过程处于主导地位,

当电压增加时 k2 值增幅较大,从 0.0071 增加到

0.0099,说明外加电压可以提高吸附速率.当电压大
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于 1.2V 时,F
-

在电极表面主要表现为物理吸附,同时

吸附速率正比于双电层剩余电容
[25]

.以电压 1.8V为

例,按准一级模型计算出的 qe值为 1.09mg/g 与实际

测量值 0.92mg/g 较为接近,而与准二级模型的拟合

值 1.59相差较大.综上,电吸附作用起主导性作用,化

学吸附次之
[26]

. 

 

 

图 13  ACF-Al电吸附除氟的动力学拟合 

Fig.13  Kinetic fitting curve of electroadsorption with 

ACF-Al electrode 

表 4  ACF-Al电吸附除氟的动力学拟合参数 

Table 4  Kinetic fitting parameters of ACF-Al 

electroadsorption fluorine removal 

准一级动力学模型 准二级动力学模型 

电压(V) 
qe(mg/g) k1(min

-1) R
2 qe(mg/g) 

k2[g/ 

(mg⋅min)]
R

2 

0.0 0.11 0.0170 0.9965 0.13 0.1495 0.9887

1.0 0.55 0.0069 0.9978 0.78 0.0071 0.9986

1.2 0.73 0.0103 0.9988 0.96 0.0099 0.9991

1.4 0.83 0.0082 0.9994 1.15 0.0058 0.9968

1.6 0.94 0.0069 0.9992 1.35 0.0039 0.9970

1.8 1.09 0.0066 0.9973 1.59 0.0031 0.9939

 

2.6.3  FT-IR 分析  采用傅里叶红外光谱对 ACF

和 ACF-Al 除氟前后的表面官能团进行分析,结果

如图 14 所示,由图 14(a)分析,在波数为 3419cm
-1
处

有较强的宽吸收带,这是酚类或醇类中的 O-H 键所

引起的伸缩振动峰;波数 1626cm
-1
处有较强的窄峰,

表示存在 C=O键引起的伸缩振动峰;在 1118cm
-1
处

可能存在由醚基 C-O 键引起的伸缩振动峰
[27]

.ACF

电吸附前后官能团基本没有改变.表明双电层电吸

附起主要作用. 

 

图 14  ACF和 ACF-Al除氟前后的 FTIR结果 

Fig.14  FTIR results of ACF and ACF-Al elctordes before and 

after fluorine adsorption 

由图14(b)可知,在波数为620和740cm
-1
时对应

Al2O3的特征峰Al-O-H基团.Al-O对应的伸缩振动

峰的波数为 1384cm
-1

,在波数为 3410cm
-1
处有较强

的宽吸收带,这是由-OH 键所引起的伸缩振动峰.在

波数为 1633cm
-1
处的弯曲振动峰对应材料中的吸

附水
[28]

.吸附前后,发现 ACF-Al-F 较 ACF-Al 的

Al-O 键峰强有所减弱,即可能发生离子交换和络合

反应,与动力学拟合一致,如式(3)所示.其他特征峰保

持不变,说明除氟后材料的基本骨架没有变化
[29]

. 

 3

2 3 2 3 m
Al O nF mH O AlF Al(OH) Fn

n m

−

−

+ − + → +  (3) 

2.6.4  XPS分析  如图 15(a)所示,XPS光谱清楚

地证实了 ACF-Al 中存在 Al 和 O.吸附实验后,在

峰值约为 689eV的 F1s光谱可对应氟化物,表明氟

化物与电极材料 ACF-Al 结合.由图 15(b)可知, 

ACF-Al在 73.36和 73.96eV处有两个不同的 Al2p

峰 ,这可能分别归因于氧化铝基团(Al-O)和氢氧

化铝基团(Al-OH).由图 15(c)可知,当 F
−
被吸附后,

在 75.47eV的位置出现新的峰,证明氟化铝(Al···F)

成立.由表 5可知,吸附后氢氧化铝基团在 74.06eV

处 Al2p峰的原子比从 43.62%降低到 36.57%,表明

羟基被 F
−
取代  

[30]
.由图 15(d)可知 ,结合能为

73.50eV 的 Al2p 峰在氟化物被吸附后移动到
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74.08eV.该峰向更高结合能的转变可以通过 Al2p

的电子转移以及氟化物与 Al 形成新的化合物来

解释,也表明 F和 Al原子之间的相互作用比 O 和

Al原子更大
[31]

. 

 

图 15  ACF-Al电吸附前后的 XPS结果 

Fig.15  XPS results of ACF-Al electrode before and after electroadsorption  

a,全谱图;b,对吸附前 Al2p分峰拟合;c,对吸附后 Al2p分峰拟合;d,吸附前后的 Al2p 

表 5  对 ACF-Al吸附前后的 Al2p分峰拟合数据 

Table 5  Fitting data of Al2p peak of ACF-Al electrode before 

and after adsorption 

样品 峰 结合能(eV) 半峰宽(eV) 百分比(%)

Al-O 73.36 1.16 56.38 
ACF-Al 

Al-OH 73.96 1.24 43.62 

Al-O 73.30 1.48 31.84 

Al-OH 74.06 1.49 36.57 ACF-Al-F 

Al-F 75.47 1.80 31.59 

 

3  结论 

3.1  制备的ACF-Al材料结构是由Al2O3薄膜均匀

包覆着碳纤维,为氟化物提供更多的吸附位点.材料

属于中孔结构,比表面积为 502.06m²/g. 

3.2  通过单因素分析 ACF-Al 电吸附氟离子所得

优化参数为:极板电压 1.8V、进水流量 10mL/min和

初始浓度 6mg/L;利用响应面试验进一步优化得最

佳试验条件为:极板电压 2.5V、初始浓度 15mg/L及

pH 5.72.通过两对电极串联,可实现将高氟水浓度降

至饮用水卫生标准限值内.经过 10 次循环吸脱附试

验后,电极吸附量基本未发生变化,具有良好的循环

使用特性. 

3.3  ACF-Al 电吸附行为更符合 Langmuir 模型,属

于单分子层吸附.电吸附除氟过程更符合准一级动

力学模型,电吸附起决定性作用,化学吸附起辅助作

用;并结合红外和 XPS 分析可知,ACF-Al 和 F
-

发生

络合作用和离子交换反应. 
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