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ＭｇＯ 吸附材料除氟效果对水化学性质的适应性
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　 　 摘　 要:结合目前吸附法除氟技术所面临的应用难点ꎬ以 ＭｇＯ 吸附材料为例ꎬ基于非天然高氟地下水加氟、天然高

氟地下水等水质背景开展相关吸附试验ꎬ探究吸附材料对水化学性质的适应性ꎮ 试验结果表明 ＭｇＯ 吸附材料对非高氟

地下水和天然高氟地下水均具有适应性ꎬ投加量 ０.３ ｇ / Ｌ 情况下可将天然高氟地下水中氟化物浓度由 ３.６８ ｍｇ / Ｌ 降至饮

用水卫生标准要求的 １.０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ具有良好的除氟效果ꎮ ＭｇＯ 吸附材料在吸附氟的同时也吸附了大量共存阴离子

ＨＣＯ－
３ 和 ＳＯ２－

４ ꎬ所吸附的差量级共存阴离子降低了吸附材料的可重复利用性能ꎮ 基于纯水配制高氟水试验条件下的再

生手段满足不了实际高氟水再生手段的需求ꎬ再生手段不仅仅需考虑脱附 Ｆ－ꎬ更应全面考虑如何脱附 ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ 和 Ｃｌ－

等阴离子从而释放更多的吸附位点ꎮ
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０　 引　 言

中国高氟地下水分布广、涉及人口多ꎬ予以适宜的降氟措

施方能饮用ꎮ 限于自然地理环境和社会经济发展水平ꎬ吸附法

除氟技术依然是当前研究和应用的重点ꎮ 吸附法除氟技术最

关键的是选择高效、可靠的吸附材料ꎬ目前文献报道中的吸附

材料种类繁多ꎬ主要有氧化铝 /铝为基础材料、天然或人工黏土

和矿石沸石类ꎬ金属水合氧化物等新型吸附材料等[１－３] ꎬ其中研

究报道 ＭｇＯ 吸附材料具有较高的吸附容量和良好的吸附性

能[４－５] ꎮ

针对吸附材料除氟性能的试验大都在实验室配水情况下
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开展[６－８] ꎬ主要采用两种方式:一种是采用去离子水添加氟化钠

配制ꎻ另一种是采用低氟地下水添加氟化钠配制ꎮ 在模拟配水

试验中ꎬ其水化学性质以及水化学组分与天然高氟地下水水化

学性质以及水化学组分有较大差异ꎮ 天然高氟地下水水化学

性质对吸附法除氟技术提出很高的要求ꎬ吸附材料的应用效果

会因天然高氟地下水水质情况不同而不同[９] ꎮ 为进一步研究

和了解吸附材料在不同性质含氟水情况下的适应性ꎬ以实验室

制备的 ＭｇＯ 吸附材料为例ꎬ开展低氟地下水加氟和天然高氟

地下水试验ꎬ明确 ＭｇＯ 吸附材料的吸附性能在实际应用中面

临的挑战ꎬ为吸附材料的发展与改进提供导向ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 主要材料
主要化学试剂有乙二醇(Ｃ２Ｈ６Ｏ２)、六水氯化镁(ＭｇＣｌ２

６Ｈ２Ｏ)、尿素(ＮＨ２ＣＯＮＨ２)、氟化钠(ＮａＦ)、氢氧化钠(ＮａＯＨ)、
盐酸(ＨＣｌ)ꎬ所用试剂均为分析纯ꎬ购置于国药集团化学试剂

有限公司和北京化工厂ꎮ

１.２　 主要仪器
所采用的仪器包括意大利哈纳公司 ＨＩ９８１０７ 型笔式酸度

计、安徽皖仪科技股份有限公司 ＩＣ ６０００ 型离子色谱仪、美国哈

希公司 ＤＲ８９０ 型多参数分光光度计、英国百灵达公司 ７５００ 型

百灵达水质光度计、ＭＴＩ－科晶集团 ＯＴＦ－１２００Ｘ 型开启式真空

管式炉、上海精密科学仪器有限公司 ＦＡ１００４ 型电子分析天平、
江苏金坛市佳美仪器有限公司 ＳＨＡ－Ｃ 型水浴恒温振荡器、ＭＴＩ
－科晶集团 ＫＳＬ－１４００Ｘ－Ａ１ 型箱式炉、湖南湘仪实验室仪器开

发有限公司 Ｈ１６５０－Ｗ 型台式微量高速离心机ꎮ

１.３　 吸附材料的制备
实验室制备 ＭｇＯ 吸附材料ꎬ主要以去离子水和乙二醇为

溶剂ꎬ以 ＭｇＣｌ２６Ｈ２Ｏ 为原料ꎬ以尿素为形成前驱体原料ꎬ通过

水热法的方式制备ꎮ 磁力搅拌情况下ꎬ将 ５０ ｍＬ 纯水与 ５０ ｍＬ
乙二醇添加至 １５０ ｍＬ 烧杯中ꎬ混合均匀ꎬ添加 ２.０３３ ｇ ＭｇＣｌ２
６Ｈ２Ｏ 和 ２.４ ｇ 尿素ꎬ搅拌 ２０ ｍｉｎꎬ混合均匀后转移至不锈钢高

压反应釜中密封ꎬ１２０ ℃条件下ꎬ反应 １２ ｈꎻ反应结束后ꎬ将反应

物取出进行离心、清洗、干燥和煅烧ꎬ煅烧后ꎬ自然冷却至室温ꎬ
取出备用[１０] ꎮ

１.４　 试验方法

１.４.１　 非高氟地下水加氟试验

采取非天然高氟地下水加氟的方法开展吸附试验ꎬ采集河

北及北京市郊等地区地下水水样 １２ 个ꎬ检测其水化学性质ꎬ为
增强试验水样的代表性ꎬ通过添加 ＮａＦ 配制氟化物浓度 １.５０~
５.００ ｍｇ / Ｌꎬ符合高氟地下水中氟化物含量范围ꎮ 对非高氟地

下水(原水)以及非高氟地下水加氟后(原水加氟)均开展吸附

试验ꎮ ＭｇＯ 投加量为 １.０ ｇ / Ｌꎬ ２５ ℃、１５０ ｒｐｍ 转速条件下恒温

振荡 ２４ ｈꎬ检测试验前后 Ｆ－、ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－、ｐＨ 值等指标ꎬ检
测次数为 ２ 次并取平均值ꎬ利用式(１)计算氟去除率、式(２)计
算各阴离子吸附量 Ｑ[１１] ꎮ

氟去除率 ＝
Ｃｓ － Ｃｅ

Ｃｓ
× １００％ (１)

Ｑｅ ＝
Ｗｅ

Ｗ
＝

Ｖ(Ｃｓ － Ｃｅ)
Ｗ

(２)

式中:Ｃｓ 为氟离子的初始浓度ꎬ ｍｇ / ＬꎻＣｅ 为氟离子的平衡浓

度ꎬ ｍｇ / ＬꎻＱｅ 为吸附剂吸附量ꎬ ｍｇ / ｇꎻＷｅ 为总吸附量ꎬ ｍｇꎻＷ
为吸附材料质量ꎬｇꎻＶ 为试验溶液体积ꎬＬꎻＣｓ 为初始浓度ꎬ ｍｇ /
ＬꎻＣｅ 为平衡浓度ꎬ ｍｇ / Ｌꎮ
１.４.２　 天然高氟地下水试验

选择河北和北京市郊为天然高氟地下水的采样地点ꎬ采集

高氟地下水水样 ２~３ 个开展吸附试验ꎮ 为进一步准确分析吸

附材料对天然高氟地下水的适应性ꎬＭｇＯ 投加量为 ０.１、０.３、０.
５、１.０ ｇ / Ｌꎬ２５ ℃、１５０ ｒｐｍ 转速条件下恒温振荡 ２４ ｈꎬ检测试验

前后 Ｆ－、ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－、ｐＨ 值等指标ꎬ检测次数为 ２ 次并取

平均值ꎬ计算氟去除率和各阴离子吸附量ꎮ
１.４.３　 可重复利用性能试验

明确吸附材料基于天然高氟地下水情况下的可重复利用

性能ꎬＭｇＯ 投加量为 １ ｇ / Ｌꎬ２５ ℃、１５０ ｒｐｍ 转速条件下恒温振

荡 ２４ ｈꎬ测定平衡氟浓度ꎮ 针对 ＭｇＯ 吸附材料采取热再生ꎬ收
集吸附后的材料用水洗涤后ꎬ６０ ℃烘干ꎬ然后在高温炉中 １ ０００
℃煅烧 １ ｈꎬ冷却至室温并进行下一周期试验ꎬ吸附－再生－再吸

附重复 ３~４ 次ꎮ 为增加对比性ꎬ设置对照试验ꎬ采用纯水配制

相同氟化物浓度的溶液ꎬ同样试验条件下开展吸附材料的可重

复利用性能试验ꎮ
１.５　 测试方法

水质参数测试按照生活饮用水标准检验方法(ＧＢ / Ｔ ５７５０－
２００６)进行[１２] ꎮ 使用哈纳 ＨＩ９８１０７ 笔式酸度计测定 ｐＨ 值ꎬ使
用 Ｐａｌｉｎｔｅｓｔ ７５００ 型多参数分光光度计测定总碱度(ＴＡ)、总硬

度(ＴＨ)和 ＨＣＯ－
３ 等水质参数ꎬ使用哈希 ＤＲ８９０ 型多参数分光

光度计测定 Ｆ－ꎬ采用离子色谱仪测定 ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－等水质参数ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 基于非高氟地下水加氟的适应性
选择河北以及北京市郊等地区地下水水样 １２ 个ꎬ水化学

性质如表 １ 所示ꎮ
　 　 由表 １ 可知ꎬ所采集地下水中氟化物含量 ０.１６ ~ ０.８９ ｍｇ /
Ｌꎬ加氟后 １.７５~３.００ ｍｇ / Ｌꎬ符合我国大部分高氟地下水中氟化

物含量的范围ꎮ 此外ꎬＣｌ－ 含量 １ ~ ４８ ｍｇ / ＬꎬＳＯ２－
４ 含量 １ ~ ８４

ｍｇ / ＬꎬＴＡ 含量 ８０~３００ ｍｇ / ＬꎬＨＣＯ－
３ 含量是 ９７.６ ~ ３６６.０ ｍｇ / Ｌꎬ

ＴＨ 范围是 ４５ ~ ２４０ ｍｇ / ＬꎬｐＨ 值 ７.５３ ~ ９.０８ꎬ通过前期对渤海

湾、皖北等地区高氟地下水水化学性质的研究与测试[１０] ꎬ从指

标含量的角度而言ꎬ可以代表非高氟地下水开展相关吸附

试验ꎮ
２.１.１　 基于非高氟地下水加氟除氟效果

吸附试验结果如图 １ 所示ꎮ
通过图 １ 可知ꎬ氟化物含量 ０.１６~ ０.８９ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＭｇＯ 吸附

材料的氟去除率为 ４６.４３％ ~ ８７.９３％ꎮ 加氟后氟化物含量 １.７５
~３.００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＭｇＯ 吸附材料的氟去除率为 ４４.４４％~９８.３５％ꎬ
较低氟水时大有提升ꎬ并将氟化物含量降至国家饮用水卫生标

准要求的限值 １.０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎮ 此外ꎬＭｇＯ 吸附材料的氟去除

率最低值出现在编号为９的水样ꎬ分别为４６.４３％、４４.４４％ꎬ究

８２１ ＭｇＯ 吸附材料除氟效果对水化学性质的适应性　 　 李连香　 刘文朝　 李铁光　 等
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表 １　 非高氟地下水水质

Ｔａｂ.１ Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｗ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

编号 采样点
Ｆ－ /

( ｍｇＬ－１)

Ｆ－
加 /

( ｍｇＬ－１)

Ｃｌ－ /

( ｍｇＬ－１)

ＳＯ２－
４ /

( ｍｇＬ－１)

ＴＡ /

( ｍｇＬ－１)

ＨＣＯ－
３ /

( ｍｇＬ－１)

ＴＨ /

( ｍｇＬ－１)
ｐＨ

１ ＺＪＫ ０.５８ ２.４２ ３１ ３６ ２５５ ３１１.１ １９５ ７.５３
２ ＣＹＱ１ ０.３９ ２.２０ ２１ ３８ ２４０ ２６０.０ １５５ ８.１９
３ ＣＹＱ２ ０.３６ ２.２０ １５ ３４ ２０５ ２５０.１ １４５ ８.０７
４ ＣＹＱ３ ０.３８ ３.００ １ ３４ ２１０ ２５６.２ １３５ ８.０２
５ ＣＹＱ４ ０.３８ １.９０ ４ ３３ １６５ ２０１.３ ４５ ８.４２
６ ＨＤＱ１ ０.１６ ２.０６ ４６ ４１ ２６５ ３２３.３ ２４０ ７.５４
７ ＣＹＱ５ ０.３７ １.７５ １７ ２９ ２９５ ３５９.９ １５５ ７.９４
８ ＨＤＱ２ ０.６５ ２.０８ ２３ ５２ １９０ ２３１.８ １５０ ８.０６
９ ＨＤＱ３ ０.１６ １.８０ ２７ ２９ ８０ ９７.６ ７０ ９.０８
１０ ＨＤＱ４ ０.５６ ２.８０ ４８ ８４ ２５０ ３０５.０ ２１０ ８.２２
１１ ＴＺＱ ０.８９ ２.８０ ２４ ４４ ２２０ ２６０.０ １４０ ８.１０
１２ ＳＹＱ ０.４０ ２.４０ ５ １ ２９０ ３５３.８ １４５ ８.１２

图 １　 ＭｇＯ 吸附材料的除氟效果

Ｆｉｇ.１ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＭｇＯ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ

其主要原因是该水样的 ｐＨ 值为 ９.０８ꎬ影响了吸附材料的除氟

效果[３] ꎮ
通过 ＳＰＳＳ 软件分析 ＭｇＯ 吸附材料的氟去除率与地下水

水化学性质的相关关系ꎬ分析结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 氟去除率与地下水中各指标之间的相关关系

Ｔａｂ.２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ

ｏｔｈｅｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

类别 Ｆ－ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４ ＴＡ ＨＣＯ－

３ ＴＨ ｐＨ

原水 ０.０３６ －０.０２１ －０.１１６ ０.４５７ ０.４８６ ０.３０２ －０.７３５∗∗

原水加氟 ０.２０１ ０.０１０ ０.１０７ ０.６８３∗ ０.６５８∗ ０.５０６ －０.８０５∗∗

　 注:双侧显著性检验: ∗∗代表在 ０.０１ 水平上显著ꎻ ∗代表在 ０.０５

水平上显著ꎮ

　 　 通过表 ２ 中相关系数可知ꎬ无论低氟水还是高氟水ꎬＭｇＯ
吸附材料的氟去除率与初始 Ｆ－、Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 和 ＴＨ 没有相关关

系ꎬ与 ｐＨ 值呈现 ０.０１ 水平上显著负相关ꎬ表明 ＭｇＯ 吸附材料

的除氟效果受限于地下水的 ｐＨ 值ꎬ除氟效果随着 ｐＨ 值的升

高而降低ꎬ特别当溶液 ｐＨ 值升高到 ９.０ 以上时ꎬ吸附材料的除

氟效果较差ꎮ 此外ꎬ通过表 ２ 可知ꎬ在原水加氟试验时ꎬＭｇＯ 吸

附材料的氟去除率与 ＴＡ 以及 ＨＣＯ－
３ 呈现 ０.０５ 水平上显著正相

关ꎬ这与 ＨＣＯ－
３ 与 Ｆ－产生竞争吸附相矛盾ꎬ究其主要原因是由

于非天然高氟地下水中 ＨＣＯ－
３ 含量总体偏低ꎬＴＨ 含量总体偏

高ꎬ加氟后虽形成高氟水ꎬ但与天然高氟地下水的水化学性质

有很大差异ꎬ因此相关分析的结果存在偏差ꎮ
２.１.２　 基于非高氟地下水加氟的竞争吸附

通过检测溶液平衡 ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－浓度ꎬ计算出整个吸附

过程中 ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－浓度降低值以及吸附量ꎬ计算结果如图

２ 所示ꎮ

图 ２　 ＭｇＯ 吸附材料对 ＨＣＯ－
３ 和 ＳＯ２－

４ 的吸附

Ｆｉｇ.２ Ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ ａｄｏｐｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＭｇＯ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ
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测试结果表明吸附平衡后 ＨＣＯ－
３ 和 ＳＯ２－

４ 浓度呈现不同程

度的下降ꎬ这表明 ＭｇＯ 吸附材料在吸附 Ｆ－ 的同时也吸附了

ＨＣＯ－
３ 和 ＳＯ２－

４ ꎮ 由图 ２( ａ)可见ꎬ针对原水试验吸附平衡后ꎬ
ＭｇＯ 吸附材料对 ＨＣＯ－

３ 吸附量大部分在 ３８ ~ ８３ ｍｇ / ｇꎬ均值为

５０ ｍｇ / ｇꎻ针对原水加氟试验吸附平衡后ꎬＭｇＯ 吸附材料对

ＨＣＯ－
３ 吸附量大部分为 ３８~ ８４ ｍｇ / ｇꎬ均值为 ４２ ｍｇ / ｇꎮ 基于本

试验条件下ꎬＭｇＯ 吸附材料对于 Ｆ－吸附量最大为 ２.３８ ｍｇ / ｇꎬ可
见 ＭｇＯ 吸附材料对 ＨＣＯ－

３ 的吸附量是 Ｆ－吸附量的数十倍ꎬ属
于差量级竞争吸附ꎬ大量的吸附 ＨＣＯ－

３ 会占据 ＭｇＯ 吸附材料表

层的吸附孔隙ꎬ导致吸附孔隙减少ꎮ 由图 ２(ｂ)可见ꎬ ＭｇＯ 吸

附材料针对原水中 ＳＯ２－
４ 吸附量往往大于原水加氟后 ＳＯ２－

４ 吸附

量ꎬ这表明在氟化物浓度高时ꎬＭｇＯ 材料在 Ｆ－和 ＳＯ２－
４ 之间会择

优吸附 Ｆ－ꎮ 通过 ＳＯ２－
４ 吸附量可以看出ꎬ在氟化物浓度为 ２.０８

ｍｇ / Ｌ 时ꎬＭｇＯ 吸附材料的 ＳＯ２－
４ 吸附量大于 ２０ ｍｇ / ｇꎬ也是 Ｆ－吸

附量的数倍或十余倍ꎮ 此外ꎬ检测结果表明吸附平衡后ꎬ溶液

中 Ｃｌ－浓度略有降低ꎬ由这表明 ＭｇＯ 吸附材料对 Ｃｌ－具有微弱

的吸附作用ꎬ对 Ｃｌ－的吸附量仅为 １~７ ｍｇ / ｇ(由于吸附量小ꎬ文
中不再用图表进行描述ꎬ下同)ꎬ也会占用部分吸附材料表明的

吸附位点ꎮ

２.２　 基于天然高氟地下水的适应性
为进一步阐明吸附材料对天然高氟地下水的适应性ꎬ对

ＭｇＯ 吸附材料开展基于天然高氟地下水的试验ꎬ明确吸附材料

的吸附性能在实际应用中面临的挑战ꎮ 针对所采集高氟地下

水水质情况如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 高氟地下水水质

Ｔａｂ.３ Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

编号 采样点
Ｆ－ /

( ｍｇＬ－１)

Ｃｌ－ /

( ｍｇＬ－１)

ＳＯ２－
４ /

( ｍｇＬ－１)

ＴＡ /

( ｍｇＬ－１)

ＨＣＯ－
３ /

( ｍｇＬ－１)

ＴＨ /

( ｍｇＬ－１)
ｐＨ

Ｆ１ ＸＢＴ １.２０ ７ ８７ １０５ １２０ ９０ ７.８３
Ｆ２ ＣＣ １.７２ ２１ ４２ １００ １２０ ９５ ７.５５
Ｆ３ ＴＴ ３.６８ ３ ６８ ２００ ２２０ １０ ８.５１

　 　 由表 ３ 可知ꎬ所采集地下水水样中氟化物含量分别为１.２０、
１.７２、３.６８ ｍｇ / Ｌꎬ涵盖了中、重度高氟地下水ꎮ
２.２.１　 基于天然高氟地下水的除氟效果

ＭｇＯ 吸附材料对天然高氟地下水的除氟效果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＭｇＯ 吸附材料基于天然高氟地下水的除氟效果

Ｆｉｇ.３ Ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＭｇＯ
ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｈｉｇｈ－ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

通过图 ３(ａ)可知ꎬ针对初始氟化物浓度为 １.２０、１.７２ 和 ３.
６８ ｍｇ / ＬꎬＭｇＯ 吸附材料投加量为 ０.１、０.２５ 和 ０.３ ｇ / Ｌ 时ꎬ可将

氟化物浓度降至饮用水卫生标准要求的 １.０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎮ 通过

图 ３(ｂ)可知ꎬ随着吸附材料投加量增加ꎬ氟去除率逐渐升高ꎮ
通过上述 ３ 个天然高氟地下水的吸附试验可知ꎬ从首次吸附的

除氟效果角度而言ꎬＭｇＯ 吸附材料具有很好的除氟效果ꎬ对天

然高氟地下水具有良好的适应性ꎮ

２.２.２　 基于天然高氟地下水的竞争吸附

通过检测溶液平衡 ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－浓度ꎬ计算出整个吸附

过程中 ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－浓度降低值以及吸附量ꎬ计算结果如图

４ 所示ꎮ
测试结果与 ２.１.２ 试验结果一致ꎬ基于天然高氟地下水试

验条件下ꎬＭｇＯ 吸附材料在吸附 Ｆ－ 的同时也吸附了 ＨＣＯ－
３、

ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－ꎬ其中 ＨＣＯ－

３ 吸附量为 １０~ ２５ ｍｇ / ｇꎬ对 ＳＯ２－
４ 的吸附

量为 ０~１２ ｍｇ / ｇꎬ对 Ｃｌ－的吸附量为 ２~１０ ｍｇ / ｇꎮ 基于本试验条

件下ꎬＭｇＯ 吸附材料对于 Ｆ－吸附量为 ０.９８~ ９.８０ ｍｇ / ｇꎬ均值为

３.８７ ｍｇ / ｇꎮ 这表明 ＨＣＯ－
３ 与 Ｆ－形成差量竞争吸附ꎬＳＯ２－

４ 和 Ｃｌ－

均会对 Ｆ－产生竞争吸附ꎮ 此外ꎬ值得一提的是ꎬ在天然高氟地

下水水质条件下ꎬＭｇＯ 吸附材料对 ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ 的吸附量显著

小于非天然高氟地下水水质情况下ꎬ表明 ＭｇＯ 吸附材料对

ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ 的吸附与初始溶液中 ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ 含量有关ꎬ随着

天然高氟地下水中氟化物浓度升高ꎬ阴离子之间的竞争吸附作

用加强ꎬＭｇＯ 吸附材料会同时吸附 Ｆ－、ＨＣＯ－
３ 和 ＳＯ２－

４ ꎬ但吸附过

程会相互抑制ꎮ
通过上述非天然高氟地下水加氟试验以及天然高氟地下

水试验结果可知ꎬＭｇＯ 吸附材料具有良好的除氟效果ꎬ对含氟

水具有适应性ꎬ均能将原水氟化物浓度降至标准限值以下ꎮ 但

同时 ＭｇＯ 吸附材料在吸附氟的过程中ꎬ也吸附了水中大量阴

离子ꎬ但均对吸附材料的首次吸附性能没有显著影响ꎬ推测可

能会影响吸附材料的可重复利用性能ꎮ 因此ꎬ进一步开展 ＭｇＯ
吸附材料基于天然高氟地下水水质背景下的可重复利用性能ꎮ
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图 ４　 ＭｇＯ 吸附材料对天然高氟水中 ＨＣＯ－
３ 和 ＳＯ２－

４ 的吸附

Ｆｉｇ.２ Ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ＭｇＯ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｉｎ ｈｉｇｈ－ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

２.３　 基于天然高氟地下水的可重复利用性能
为进一步明确基于天然高氟地下水情况下吸附材料的可

重复利用性能ꎬ采用 Ｆ２ 水样(氟化物浓度为 １.７２ ｍｇ / Ｌ)开展吸

附材料可重复利用试验研究ꎬ其试验结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 可重复利用性能试验结果

Ｆｉｇ.５ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｕｓａｂｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图 ５ 可知ꎬ通过与纯水配水试验对比发现ꎬＭｇＯ 吸附材

料在天然高氟地下水条件下ꎬ吸附材料的可重复利用性能降

低ꎬ除氟效果随着周期数目的增加而下降ꎬ氟去除率从第 １ 周

期的 ８７.２１％降至第 ４ 周期的 ２１.５１％ꎬ且在第 ４ 周期运行后ꎬ平
衡溶液中氟化物浓度超过 １.０ ｍｇ / Ｌꎮ 此外ꎬ通过检测运行过程

中其他阴离子的变化情况可知ꎬ随着吸附材料再生过程的进

行ꎬ除了 Ｆ－外ꎬＭｇＯ 吸附材料对 ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ 等竞争离子的吸附

作用均呈现下降趋势ꎮ 试验结果主要体现在两个方面ꎬ其一是

天然高氟地下水对 ＭｇＯ 吸附材料的可重复利用性能影响较

大ꎻ其二是基于纯水配制高氟水试验条件下的再生手段满足不

了实际高氟水再生手段的需求ꎬ因为在天然高氟地下水水化学

组分条件下ꎬＭｇＯ 吸附材料在吸附氟的过程ꎬ同样吸附了大量

的其他阴离子ꎬ再生手段应全面考虑如何脱附这些阴离子从而

释放更多的吸附位点ꎮ

３　 结　 论

综上所述ꎬＭｇＯ 吸附材料对非高氟地下水和天然高氟地下

水均具有适应性ꎬ具有良好的除氟效果ꎬ同时 ＭｇＯ 吸附材料在

吸附氟的同时也吸附了大量共存阴离子ꎬ特别是 ＨＣＯ－
３ꎮ 所吸

附的差量级共存阴离子均对首次吸附过程的除氟效果没有显

著影响ꎬ但对吸附材料的可重复利用性能影响较大ꎬ氟去除率

从第 １ 周期的 ８７.２１％降至第 ４ 周期的 ２１.５１％ꎮ 此外ꎬ基于纯

水配制高氟水试验条件下的再生手段满足不了实际高氟水再

生手段的需求ꎬ应加大力度开展高效吸附材料的再生技术研

究ꎬ再生技术不仅仅需考虑脱附 Ｆ－ꎬ更应全面考虑如何脱附

ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ 和 Ｃｌ－等阴离子从而释放更多的吸附点位ꎮ 因此ꎬ
天然高氟地下水水化学性质及共存阴离子的竞争吸附是限制

ＭｇＯ 吸附材料应用效果的关键ꎬ吸附材料实际应用前ꎬ应结合

天然高氟地下水开展多个周期的吸附性能试验ꎮ □
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