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.=, I JK!/,# 在高氟地下水水质处理中的应用
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摘要：采用 .=, I JK!/,#工艺对焦作市高氟区地下水进行降氟处理。通过实验研究，分析了该工艺的除氟

机理和最佳设计参数。实验结果表明，.=, I JK!/,# 工艺应用于当地高氟水的水质处理中，.=, L JK!/,# M
$N# L $NO!:为最佳的药量配比，即针对氟质量浓度为 8N%:<A L P的地下水，每吨水最佳投药量为：.=, L JK!/,# M
$NQ RA L 8N!: RA。
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氟是人体必需的微量元素，是参与人体正常代

谢的化学物质，可以促进牙齿和骨骼的钙化，对于神

经兴奋的传导和参与代谢的酶系统都有一定的作

用。所以，人体每日摄入一定量的氟是必需的。但

人体摄入过量的氟，会发生氟中毒，引起牙齿和骨骼

的病变，导致氟斑牙和氟骨症，严重者四肢变形、脊

柱弯曲、肌肉萎缩和瘫痪，还会引起贫血等疾病。另

有研究表明［8］，氟能影响中枢神经的正常活动，降低

应激性，并可使记忆力减退，精神不振，易于疲劳，引

起失眠等。所以，]^:%#9—Q:《生活饮用水卫生标
准》和 ]^ L (8#Q#Q—9"《地下水质量标准》［!］中均规
定，饮用水中氟质量浓度不得超过 8N$ <A L P，适宜质
量浓度为 $N: _ 8N$<A L P。目前，我国氟病区人口已
达 %!$$多万，遍及全国 !% 个省、市、自治区。地氟
病严重威胁着病区人民的身心健康。

G 概 况

焦作市环境监测站 !$$$ _ !$$! 年间的监测资
料分析显示［"］，该地区浅层地下水中氟超标现象严

重，在全市范围内已形成了总面积约为 8 $!9 R<! 的

地下水高氟区，约占全市总面积的 8 L #，尤其是温县
地下水氟超标情况较严重，势必影响到以浅层水作

为饮用水源的农村群众的身体健康。目前，高氟水

水质处理方法多是利用氟与其他试剂形成沉淀去

除，或是利用吸附剂将氟吸附，间或是两种方法的综

合。沉淀法根据所用试剂的不同，可分为钙盐沉淀

法、钙盐!聚合氢氧化铝联合法和混凝沉淀法等；吸
附法根据所用吸附剂的原料不同，可将吸附剂分为

含铝吸附剂、天然高分子吸附剂、稀土吸附剂和其他

类吸附剂。如唐维学等［#］研制的高效 ‘&络合助剂
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和用催化剂作为除氟剂的技术［!］。针对焦作地区地

下水氟化物超标的实际情况，综合考虑除氟效果、处

理成本、可操作性以及取材的难易程度等，可选择

"#$ % &’()$*、活性氧化铝、活性氧化镁 +种方法除
氟。但经活性氧化铝处理过的高氟水，不可避免地

会混入铝离子，而长期饮用这种含铝离子高的水会

使人患老年痴呆症，并且活性氧化铝除氟时，药剂的

添加量偏大。镁离子虽对人体有益，而其介入必会引

起水中总硬度的升高，故这种方法适用于原水氟化物

超标倍数较大、总硬度和 ,’值偏低的水质处理。本
文以焦作市温县徐吕村的高氟地下水为研究对象，探

讨用 "#$ % &’()$*工艺处理高氟水的应用。

! 试验及结果

! -" 样品来源
试验用水取自太行山冲洪平原第四系孔隙地下

水分布区的温县徐吕村饮水井，其几个主要水质参

数：氟质量浓度为 ./0! 12 3 4，,’值为 0/5(，总硬度
为 +6!12 3 4，氯化物质量浓度为 .!7 12 3 4，硫酸盐质
量浓度为 68/.12 3 4。
! -! #$% % &’((%*除氟机理

生石灰（"#$）是一种常用的除氟试剂，具有除
氟效果好、取材广泛、价格便宜等特点，利用它除氟

是目前比较常用的方法。它的除氟原理是利用

"#( %和 9:在溶液中的相互作用，生成难溶的 "#9(
沉淀。但这种方法最大缺点是，由于 "#$溶于水后
的强碱性和 "#( %的加入，会使处理后水的 ,’值和
总硬度明显升高，需选择既能降低溶液的 ,’值又
能降低总硬度、使处理后的水质符合饮用水源条件，

故选择 &’()$*作为调节试剂。

! -) 生石灰除氟试验
实验过程：

$* 取 6个 . 888 14的烧杯，编号分别为 8—.，
.—.，.—(，.—+，.—*，.—!。

+* 在 6个烧杯中分别倒入 !8814的试验用原水。
,* 除 8—. 外，在其余 ! 个烧杯中依次加入

8/! 2，. 2，( 2，(/! 2，! 2的生石灰，放入搅拌子，在磁
性搅拌器上搅拌 +81;<，然后静置 (81;<。

-* 分别取上述 !个烧杯中的上清液，用去掉离
子选择电极法测定氟离子含量，用 ,’计测定处理
后水溶液的 ,’值，用 =>?@ 滴定法测溶液的总硬
度。具体的试验结果和试验现象如表 .所示。
溶液中氟离子、总硬度和 ,’值随 "#$加入量

的变化曲线分别如图 .，图 (，图 +所示。
从表 .和图 .，图 (，图 +可看出，随着生石灰加

入量的增大，溶液中氟离子含量降低，而总硬度和

,’值上升。
表 " 生石灰的除氟效果

编号 试剂
加入

量 3 2
高氟水

量 3 14

搅拌

时间 3
1;<

静置

时间 3
1;<

氟质量

浓度 3
（12·4: .）

总硬度 3
（12·4: .）

,’值

8—. 无 — !88 — — ./0! +6! 0/5(
.—. "#$ 8/! !88 +8 (8 8/5* *6. ../7+
.—( "#$ . !88 +8 (8 8/5( .*07 .(/6+

.—+ "#$ ( !88 +8 (8 8/58 (.68 .(/68

.—* "#$ (/! !88 +8 (8 8/76 ((87 .(/!!

.—! "#$ ! !88 +8 (8 8/*( (+8* .(/!5

注：搅拌、静置后，溶液中仍然漂浮着絮状沉淀物，溶液显得混

浊，且加入的 "#$量越大，溶液越混浊。

图 " 氟离子随 #$%加入量的变化

图 ! 总硬度随 #$%加入量的变化

图 ) .’值随 #$%加入量的变化

为了降低溶液的总硬度和 ,’值，进行第 (轮实
验，即向静置后的上清液中加入 &’()$*，分析

&’()$*的作用结果。

! -/ "#$ % &’()$*除氟

为了找到 "#$的合理投加量，首先向 !个水样
的上清液（取 +88 14）中加入等量的 &’()$*，经估

算，将其加入量定为 ./! 2。具体的操作步骤如下：
$* 分别取 .—.，.—(，.—+，.—*，.—! ! 个烧

杯中已与 "#$反应过的上清液 +88 14，对应地置于
编号为 (—.，(—(，(—+，(—*，(—!的 !个烧杯中。

+* 在 (—. A (—!的 !个烧杯中各加入 ./! 2的
&’()$*，放入搅拌子，在磁性搅拌器上搅拌 .8 1;<，
然后静置 .81;<。

,* 分别取上面的上清液，用离子选择电极法测
定氟离子含量，用 ,’值计测定处理后水溶液的 ,’
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值，用 !"#$滴定法测溶液的总硬度。具体的试验
结果和试验现象如表 %所示。

表 ! &’!()"的除氟效果

编号 试剂
加入

量 * +
上清

液 * ,-

搅拌

时间 *
,./

静置

时间 *
,./

氟质量

浓度 *
（,+·-0 1）

总硬度 *
（,+·-0 1）

2’值

%—1 &’%()3 145 677 17 17 7458 63347 5495
%—% &’%()3 145 677 17 17 74%1 594: :487
%—6 &’%()3 145 677 17 17 741; 3:47 841:
%—3 &’%()3 145 677 17 17 741% 1;4% 84%7
%—5 &’%()3 145 677 17 17 < 7417 1145 8465

注：搅拌后溶液是混浊的，但静置 17,./后，上清液无色透明。

从表 1中可以看出，对于 577 ,-氟化物含量为
1485,+ * -的原水，=>)的投加量控制在 745 +为宜。
从表 %中的试验结果明显看出，&’%()3 不仅可以降

低溶液的 2’值和总硬度，而且还有一定的降氟效
果。从氟化物含量的结果上看，&’%()3 的投加量应

控制在 1 +以下。
选择 =>) * &’%()3 的投加量分别为 7485 + *

749 +，74: + * 748 +，743 + * 74: +，743 + * 745 +，746 + * 743 +
进行第三轮实验，测定的项目有氟质量浓度、2’值。
实验现象和结果如表 6所示。

表 # =>)$ &’!()"的除氟效果

编号
水样体

积 * ,-
试剂

名称

投加

量 * +

搅拌

时间 *
,./

静置

时间 *
,./

氟质量

浓度 *
（,+·-0 1）

2’值

6—1 577 * 377 =>) * &’%()3 7485 * 749 67 * 17 %7 * 17 741; 84:5
6—% 577 * 377 =>) * &’%()3 74: * 748 67 * 17 %7 * 17 746: 84%1
6—6 577 * 377 =>) * &’%()3 743 * 74: 67 * 17 %7 * 17 74;: 8415
6—3 577 * 377 =>) * &’%()3 743 * 745 67 * 17 %7 * 17 74;9 :4:5
6—5 577 * 377 =>) * &’%()3 746 * 743 67 * 17 %7 * 17 147% :459

注：由于加药量的减少，两种药品加入后，经搅拌和静置，溶液无

色透明。

根据表 6，6—6 和 6—3 水样已较理想，进而确
定 =>) * &’%()3的最佳投药量为 743 * 74:%5，水质分
析结果：氟质量浓度为 749: ,+ * -，2’值为 847%，总
硬度为 133 ,+ * -，硫酸盐质量浓度为 :945 ,+ * -，氯
质量浓度为 3:4%,+ * -。

# 结 论

%& 生石灰（=>)）的除氟效果明显，对于 577 ,-
氟质量浓度为 1485 ,+ * -的原水，投加 745 +便可使
其中的氟质量浓度降至 147 ,+ * -以下。随着生石
灰加入量的增加，溶液中氟含量明显减小，当生石灰

的加入量为 5 +时，氟质量浓度降至 745,+ * -以下。
’& 随着生石灰（=>)）加入量的增加，溶液的总

硬度上升。当生石灰的加入量为 745 +时，溶液的总

硬度略高于饮用水质量标准（357 ,+ * -）。随着生石
灰加入量的增加，溶液的总硬度快速升高。总硬度

升高是由于生石灰溶于水后溶液中 =>% ?浓度增加
的缘故。

(& 随着生石灰加入量的增加，溶液的 2’值继
续升高，加入 745 +生石灰就使溶液的 2’值从 84;%
上升到 11496，这是因为生石灰溶于水后使溶液呈
强碱性的缘故。

)& &’%()3具有降低 2’值、总硬度以及进一步
除氟的作用。&’%()3 在溶液中电离出的氢离子能

中和溶液的强碱性，使溶液的 2’值降低。是因为
&’%()3中的 ()3

6 0可以和 =>% ?作用生成微溶的磷
酸钙［=>6（()3）%］，而微溶的磷酸钙又可以和溶液中

游离的氟离子（@0）作用生成溶解度更小的氟磷酸

钙，所以具有降低总硬度和进一步除氟的作用。氟

与磷酸根和钙离子的反应式为

5=>%? ? 6 ()3
60 ? @ !0 =>5（()3）6@"

或

17=>%? ? :()3
60 ? %@ !0 6=>6（()3）%·=>@%"

*& 联合采用 =>) ? &’%()3 不仅有良好的除氟

效果，而且可以有效控制总硬度和 2’ 值的升高。
对于 577 ,- 氟质量浓度为 1485 ,+ * - 的原水，当
=>) * &’%()3的投加量为 743 * 74:%5时，处理后氟含
量、2’值、总硬度均在饮用水质量标准之内，降低或
升高 %种药剂的投加量，都将会引起氟含量、2’值、
总硬度等的变化。故针对该水质确定 =>) * &’%()3

A 743 * 74:%5为最佳的药量配比。也就是说，针对氟
质量浓度为 1485 ,+ * -的地下水，每吨水最佳投药
量为：=>) * &’%()3 A 749 B+ * 14%5 B+。
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