
第 !"卷第 #期
!$$%年 #月

水 资 源 保 护

&’()* *)+,-*.)+ /*,().(0,1
2345!" 135#
6785!$$%

作者简介：王鼎（#9%"—），男，吉林长春人，硕士研究生，研究方向为饮用人和污水处理。):;7<4：=>7?@78A>3B;7<4 5 C3;

粉末状骨炭用于饮用水除氟的试验研究

王 鼎
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摘要：对粉末状骨炭的除氟性能进行了多组试验研究，结果表明：粉末状骨炭的吸附容量与原水中氟离子的

浓度呈线性关系，吸附等温式符合 FGHI8@4<C>公式。骨炭吸附容量受骨炭粒径、JK值、水温及水中其他离子
的影响，骨炭粒径还会影响吸附反应的速度。骨炭采用 LM的 17,K溶液再生，再生效果良好。
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氟是人体必需的有益元素，但又是毒性元素之

一，人体摄入的超过 D$M的氟来自于饮用水［#］。过
量的氟可抑制人体内的酶化过程，破坏人体正常的

钙、磷代谢，使钙从正常组织中沉积并造成血钙减

少［!］，可能引起骨膜增生及生成骨刺等病变，形成氟

骨症、工业性氟病等［!］。我国生活饮用水卫生标准

规定：饮用水中氟质量浓度不应高于 #Y$ ;X Z [［O］。
随着我国工业的发展，排氟量越来越大，直接或间接

地污染了饮用水。根据最近的调查结果，全国农村

饮用高氟水（氟质量浓度大于 #YL ;X Z [）人口为
L$%L万人［"］，因此研究和运用饮用水除氟的工艺与
技术意义重大。

骨炭作为饮用水除氟剂，已经在国内外得到了

大量的研究与应用［L!D］。骨炭对原水的适应范围宽，

工作能耗小，运行费用低，再生容易，很适合农村应

用。由于骨炭粒径较小，将增大吸附柱水头损失，用

粉末状骨炭作吸附柱除氟不太现实。若把粉末状骨

炭吸附与微滤膜结合，将可能有很大的发展前景。

? 水浓度、平衡浓度对骨炭吸附容量的影响

试验表明，骨炭的吸附容量与原水氟浓度呈线

性关系，原水浓度越高，吸附容量越大。骨炭的吸附

等温式符合 FGHI8@4<C>公式，见图 #。

图 ? 吸附容量与原水氟质量浓度的关系
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在骨炭吸附前测得原水 !"值为 #$%&，原水接
近中性。吸附后 !"值与平衡浓度的关系见图 ’。

图 ! 骨炭吸附后 "#值的变化

骨炭吸附后，水中 !" 值比吸附前原水 !" 值
高，但吸附后 !"值与平衡浓度没有显著的关系。

! 粉末骨炭与粒状骨炭吸附容量的比较

试验得到粒状骨炭吸附等温式为

!" # ($%)*($
(

’$+#&*"

试验结果表明，粉末骨炭比粒状骨炭吸附容量

大，见图 ,。

图 $ 粒状骨炭与粉末骨炭的吸附等温线

$ 水中常见离子对骨炭吸附效果的影响

配制 ’%*-.质量浓度为 /$**-0 1 .的 234溶液
若干瓶，加入骨炭 *$&%* 0（粒径 5 ’** 目）。分别加
入 6367’、23,89/、2329,、23’:9/和 ;067’，使溶液中
63’ <、;0’ <、29=

, 、89, =
/ 和 :9’ =

/ 达到建设部城市供

水水质标准的上限值进行试验，并作空白实验。试

验表明，水中 63’ <和 ;0’ <对水中氟离子的去除起
到促进作用；29=

, 离子对骨炭吸附稍有影响，但不

显著；89, =
/ 和 :9’ =

/ 会极大影响除氟效果。

% "#值对骨炭吸附容量的影响

试验结果表明，骨炭的吸附容量随 !"值增高
而降低，但 !"值在 % > +范围内，!"值对骨炭吸附
的影响较小（图 /）。饮用水原水 !"值一般都在这
个范围内，所以在实际应用中，!"值不会对骨炭用
于饮用水除氟工艺造成较大的影响。

& 吸附时间对骨炭吸附容量的影响

试验表明，粒状骨炭吸附速度较慢，反应达到吸

附平衡大约需要)*-?@。重复试验’次，分别投加

图 % "#值对骨炭吸附容量的影响

未用水润湿和先用超纯水润湿的粉末骨炭（粒径 5
’**目）进行试验，结果表明：粒状骨炭的反应速度
比粉末骨炭慢，润湿后的骨炭达到吸附平衡的时间

比未润湿的要短（图 %）。

图 & 粉末骨炭未润湿与湿润后吸附时间对比

’ 不同温度对骨炭吸附效果的影响

将摇床的温度先后设为 ,%A和 /%A进行试验，
并作 ,%A和 /%A吸附等温线，与 ’%A吸附等温线比
较，结果表明：温度升高，骨炭吸附容量增大（图 #）。

图 ’ 不同温度的骨炭吸附容量

( 骨炭动态再生试验

为了研究骨炭的再生效果，用质量分数为 %B
的 239"作骨炭再生剂进行动态试验，再生后骨炭
的总吸附容量与原吸附容量的比值达 )&B，骨炭再生
效果理想。骨炭再生前后的穿透曲线对比见图 &。

图 ( 骨炭再生前后穿透曲线对比
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!!" # !$%!%& "和 # ’ !$()* !
)!(* + !基本描述了乳制品

生产废水预酸化和厌氧处理降解过程，反映了有机

物的降解规律，为乳制品废水处理工程设计提供了

参考，对此类废水处理装置的设计和运行有一定的

指导意义。但该模型是采用模拟废水在实验室条件

下得到的，在具体乳品废水中因含有消毒剂及其他

洗涤物质，该模型的应用可能具有一定的局限性，因

此还需进一步研究。

! 结 论

"# 采用预酸化 厌氧工艺处理乳制品生产废水
具有良好的效果，其中预酸化可降解大量有机物，同

时提高了废水的生化性；废水经厌氧处理，

" ’ (, -时 ./0去除率达 ))$12，运行效果稳定。
$# 采用一级反应动力学方程和 34546方程分别

对预酸化和厌氧处理过程进行描述，利用 37897:软件
对方程求解，得动力学模型分别为 ! ’ !!"# !$%!%&"和

# ’ !$()* !
)!(* + !，相关系数 $ ’ !$),;!和$ ’ !$)(;)。

%# 模型 ! ’ !!" # !$%!%& "和 # ’ !$()* !
)!(* + !基

本描述了乳制品生产废水预酸化和厌氧处理降解过

程，反映有机物的降解规律，为乳制品废水处理工程

设计提供了参考，对此类废水处理装置的设计和运

行有一定的指导意义。
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