
153

工程技术探究 | 第3卷/第6期
Engineering Technology and Exploration

氟是自然界中广泛存在的元素，适量的氟对人体有

益，但过多和过少的氟会对人体健康造成危害。同时，

氟污染还会对生态环境产生负面影响。因此，有效去

除水中的氟离子成为环境保护和公共健康领域的重要课

题。活性炭作为一种由生物质材料，具有高比表面积、

多孔结构和化学稳定性等优点，在除氟领域表现出巨大

潜力。

一、氟的来源1

目前，水中氟离子的来源可分为自然来源和人为来

源两大类。而地质因素和人为因素是造成地下水被氟化

物污染的主要原因。自然界中氟是存在于多种矿物中的

非金属元素，由于长期与地下水接触，使各种含氟矿物

发生了溶解，提高了水中氟离子浓度。氟具有很强的电

负性，容易与其他元素反应。随着工业的不断发展，以

氟化物为原料的加工产业，以及原料含氟且在生产过程

中有氟排放的工业。大量的氟化物存在于以上这些工业

生产所排放的废水中。在传统行业如：磷化工行业、氢

氟酸生产、钢铁冶炼、铝电解等行业产出的废水都含高

浓度氟离子。在新型产业如：光伏产业、锂离子电池、
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石墨提纯、半导体产业等行业在制造过程中产生的氟废

水对环境构成严重威胁 [1]。

二、氟的危害

人体所需的大多数微量元素主要通过食物、饮水和

空气获取，但氟元素主要通过饮水摄入，因此以高氟地

下水作为饮用水源的居民更容易遭受健康威胁。适量的

氟对人体有益，可以提高抗龋功能和改善生理功能。但

低氟会导致龋齿的发生和患骨质疏松症。高氟会导致氟

斑牙、损害肾脏、影响免疫功能 [2]。

三、活性炭除氟原理

吸附材料作为一种新型的高效除氟材料，活性炭是

其中的一种典型代表。活性炭吸附氟离子的吸附过程包

括物理吸附和化学吸附两种形式：物理吸附是指氟离子

通过范德华力被吸附于孔隙表面。化学吸附是指活性炭

表面官能团与氟离子发生化学键合。活性炭的物理吸附

和化学吸附的共同作用，提高了对氟离子的高效去除，

实现对氟离子具有良好的吸附去除效果。利用其极强

的吸附能力，易吸附氟离子，达到降低氟离子浓度的

效果 [3]。

活性炭的物理结构和化学结构决定了其吸附性能。

物理结构取决于其孔洞结构和比表面积，其微孔结构可

以结合氟离子，吸附速率快但容量有限。活性炭的颗粒

种类的不同、结构不同、孔洞不同导致其吸附效果也不

同。同时活性炭的化学结构取决于其表面的官能团，如

羟基通过配体交换完成氟离子吸附，阴离子通过离子交

换吸附氟离子。通过对活性炭进行改性，利用活性炭物

质的分子与表面结构的相互作用，可以实现对氟离子的

吸附。
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摘　要：为了控制氟对人体健康产生的危害，必须要严格控制饮用水中氟离子的浓度。目前，对于含氟废水处理主

要采用吸附法，可以使用活性炭吸附去除水中氟离子。本文分析了地下水中氟的来源及危害，重点论述了活性炭除

氟技术的研究现状，为制备合成新型活性炭以及高效环保除氟方向提供了思路。
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四、活性炭除氟研究现状

1.活性炭的改性

活性炭的制备原料来源广泛，可用木材、煤炭、玉

米芯、花生壳、秸秆、污泥等材料制备。比表面积大、

孔隙丰富以及成本低廉等特点，被广泛用于废水环境处

理。为了提高活性炭的除氟效果，利用金属氧化物、化

学活化法、低温水热法、热解法等方法对活性炭进行改

性，高效调控孔隙结构，促进活性炭与氟离子的吸附作

用，增加活性炭对氟离子吸附的吸附点位。齐永辉 [4] 等

通过机械化学法将氧化铝负载于活性炭表面，制得氧化

铝改性活性炭，当溶液 pH 为 6.5 时，吸附氟离子的反应

可在 30 min 内达到平衡，氟离子去除率为 78.5%。理论

饱和吸附量分别为 1.23 mg/g。发现 Al 与 F 结合形成的化

学键，是稳定除去氟的原因。许俊超 [5] 等制备铝改性活

性炭，并用于去除水中的氟离子。在烧制温度为 500℃，

为铝改性活性炭的最佳烧制温度；在 25℃，F- 初始浓度

为 10 mg/L 时，其最佳的除氟条件为：投加量 4 g/L、吸附

时间 120 min、pH 为 6，该条件下最大吸附量为 5.08 mg/

g。汤丁丁等通过硫酸钛水解反应制备了 Ti（Ⅳ）改性的

颗粒活性炭，实现钛基改性 [6]。冯萍 [7] 等用木醋液可以

作为活化剂制备生物质基活性炭，提高生物质基活性炭

整个制备过程的可持续性，实现化学活化法改性。当活

化温度升高到 850℃时，以木醋液为活化剂制备的活性

炭比表面积可达 384.35 m2/g，吸附容量达 45 mg/g。谢鹏

程 [8] 以污泥、牦牛粪和茶叶渣为原料，在 700℃条件下制

备污泥生物炭，再使用硝酸镧进行改性，对氟的吸附量

分 别 为 7.582 mg/g，7.588 mg/g 和 7.581 mg/g。 在 2 g/L 的

吸附剂投加量条件下，对实际地热水中的氟的去除率均

能达到 99.5 % 以上。最大理论吸附量分别为 40.338 mg/g，

47.474 mg/g 和 44.265 mg/g。王永健 [9] 以纤维素为基质材

料，利用 CeO2 纳米颗粒、UiO-66-NH2 等对再生纤维素

微球进行改性得到纤维素基吸附材料，在 45℃、F- 的初

始浓度为 10.0 mg/L、pH=3.0、吸附剂量为 1.0 g 的条件下，

对 F- 的吸附效率为 99.15%。周雪英 [10] 以生物炭为基质，

Ce（III）-La（III）双离子交联海藻酸钠为骨架，采用液

滴聚合法成功合成杂化凝胶，发现室温下，当吸附剂投

加量为 0.04 g、pH=2.0、吸附时间为 180 min 时，杂化凝

胶对氟离子的吸附效果最好，吸附量和去除率高达 78.4 

mg/g 和 89.6 %。经过三个循环后，杂化凝胶颗粒的再生

率分别达到 96.3 %、88.8 % 和 88.2 %. 雅茹 [11] 将废弃竹材

作为原材料，利用铁和铝对氟离子的强亲和力，将铁和

铝离子锚定到竹炭上，制备铁铝锚定竹炭（FeAlBC）作

为吸附剂，在活化温度为 700℃下，对初始浓度为 150 

mg/L 的氟离子溶液的吸附量达 19.37 mg/g，其吸附量是

未改性竹炭吸附量的 12 倍，最大理论吸附量为 21.93 mg/

g。赖海涛 [12] 对磷石膏改性并用改性磷石膏用于生物炭的

制备，改性磷石膏生物炭对氟的吸附容量最大达 133 mg/

g，在广泛的 pH（3-11）范围内都具有较高的氟吸附容

量，吸附是自发的吸热反应，温度越高越有利于吸附反

应。当增加改性磷石膏生物炭投加量到一定时，可使氟

浓度下降到 17.02mg。黄明欣 [13] 将榛子壳作为的生物质

炭前驱体，利用 FeCl3 和 ZrOCl2 的金属盐溶液分别浸渍榛

壳生物质炭，采用热解法制备了金属氧化物改性的生物

质炭，分别得到对氟离子吸附能力为 17.10 mg/g、18.16 

mg/g，初始溶液 pH=6 时，吸附效果最好。谌任平 [14] 将

活性炭浸渍在氯化铝溶液中，干燥、煅烧制得载铝活性

炭，在预处理硝酸浓度为 1%，铝离子浓度 0.3 mol/L，煅

烧温度为 300℃，在平衡浓度 1 mg/L 时，单位当量氧化铝

的氟离子吸附容量是单一活性 Al2O3 吸附容量的 40 多倍；

在除氟方面，载铝活性炭具有很大潜力。王家力 [15] 以薰

衣草加工后的废弃秸秆为生物质炭原料，通过不同热解

温度制备薰衣草炭，并对其进行 Ca-Fe 改性和草酸改性，

发现当热解温度为 300℃时，对氟离子的最大吸附量分别

为 7.11mg/g、6.00 mg/g，在 pH=2 时，对氟离子有最大去

除率。

2.影响活性炭除氟效果的因素

活性炭的除氟效果受到多种因素的影响，包括活性

炭的物理性质（比表面积、孔隙结构），化学性质（表面

官能团）、溶液 pH 值、初始氟离子浓度、吸附温度、吸

附时间等 [16]。较高的比表面积和丰富的孔隙结构有利于

增加活性炭的吸附位点，提高吸附容量。表面官能团的

种类和数量会影响活性炭与氟离子的相互作用方式。溶

液的 pH 值会影响活性炭表面的电荷性质和氟离子的存在

形态，从而影响吸附效果。不同类型的吸附剂在不同的

pH 范围内展现出不同的吸附能力。初始氟离子浓度是影

响活性炭对氟离子吸附效果的直接因素，使用活性炭处

理低浓度含氟废水时，活性炭的吸附点位充足，孔隙结

构数量满足吸附需求，活性炭表现出优异的吸附性能。

随着初始氟离子浓度不断提高，活性炭吸附性能趋于稳

定。吸附温度对吸附过程也有一定影响，通常在一定范

围内，吸附温度升高会加快分子间热运动，影响活性炭

和氟离子之间的相互作用，从而提高吸附速率，但过高
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的吸附温度可能会导致吸附剂的稳定性下降。吸附时间

过低可能会导致活性炭与氟离子接触不均匀，物理吸附

和化学吸附不完全，吸附性能过低 [17]。

结束语

水中氟的来源广泛，需要严格控制水中氟离子浓度，

降低氟对人体的危害。活性炭以吸附法除氟，适合处理

低浓度含氟废水，特别是饮用水除氟处理。在经济成本、

结构设计是一种具有吸引力的除氟方法。具有简单高效，

经济实惠，原料易得的优点。活性炭作为一种新型的吸

附材料，来源广泛，在除氟领域具有广阔的应用前景。

通过对活性炭的改性，可以显著提高其对氟离子的吸附

性能。目前，活性炭除氟技术已经取得了一定的研究成

果，但仍存在一些问题和挑战，如功能化改性技术的优

化、应用工艺的完善、资源循环利用等。未来的研究应

进一步加强对活性炭除氟机制的深入研究，优化改性技

术和应用工艺，拓展其应用领域，进一步解决吸附容量

和再生稳定性的技术难题，实现活性炭除氟技术的规模

化生产和应用，解决氟污染问题。
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