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摘要: 目的探讨生石灰/磷酸二氢钾 (CaO/ KH2PO4)处理氟化物超标水样的

适宜用量。并与活性铝除氟法比较，评价其除氟效果，分析其应用前景。

方法 取用氟化物含量(1.69mg/L)超标的水样，用不同剂量的 CaO、

KH2PO4分别或联合处理，在一定条件下反应一段时间，检测水质 PH 值、

总硬度、氟化物，综合分析，找出最佳 CaO/ KH2PO4使用量。与活性铝除

氟法进行比较，评价 CaO/ KH2PO4的除氟效果，分析其应用前景。结果  

对于氟化物含量为 1.69 mg/L 的 1000ml 原水,投入 CaO 的量 1g 就可以使原

水的氟化物含量＜1.0 mg/L；KH2PO4加入量应控制在 3 g 以下；CaO/ 

KH2PO4使氟超标水样水质达到生产用水要求的最佳配比为 0.8 g/1.24 g。与

活性氧化铝除氟法比较，CaO/ KH2PO4除氟法处理效果好，处理成本低。

讨论 CaO/KH2PO4处理氟化物超标水样的适宜用量为：1 吨原水加 0.8 

Kg/1.24 Kg Cao/ KH2PO4。较 CaO/KH2PO4除氟法较传统活性铝除氟法除氟

效果好，成本低，适于向基层水厂推广。
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氟是人体必需的元素之一,人体缺少氟就会患龋齿病。但人体吸收过多

的氟也会引起病变，如骨质疏松，骨膜增生其临床症状表现为身体、躯干、

骨节疼痛四肢酸麻。还对人类的遗传、免疫、生殖、心脏、甲状腺、呼吸、

认知功能、神经等系统产生影响。对植物而言，氟也不是有益的元素，而

是重要的环境污染物之一，氟化物被植物吸收后，能在植物体内转移和积

累，通过食物链进入人和动物体内，引起氟中毒。【1】由于现代工业的迅速

发展，氟化物的污染越来越明显。为了减少氟化物污染的危害，现对我县

某食品企业生产用水氟化物超标治理方法效果进行研究分析。 

1材料与方法

1.1   样品来源：水样来自我县某食品企业生产用水，水样氟化物含量

1.69mg/L，PH7.90,硫酸盐 69.2mg/L，氯化物 150.6 mg/L，总硬度 342 

mg/L。

1.2  检测依据：水样按照生活饮用水检测标准 GB/T5750.4-2006  

GB/T5750.5-2006 进行检测。

1.3  实验仪器：紫外可见分光光度计（TCL-新世纪）PH 计（上海雷磁仪

器厂）。

1.4  实验原理：利用钙离子和氟化物在溶液中的相互作用生成难溶于水的

氟化钙沉淀【2】。处理后的水 PH 值和总硬度升高，KH2PO4作为缓冲液，

调节水的 PH 值和总硬度，KH2PO4的氢离子能中和水样中的的碱性离子，

使水样的 PH 值降低、总硬度和氟化物降低，KH2PO4中的 PO4
3-和 Ca2+作用

生成微溶于水的 Ca 3（PO4）2   ，Ca 3（PO4）2又可以和 F-作用生成溶解度

更小的氟磷酸钙【3】。使水质达到生产用水要求。
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1.5   实验方法：

1.5.1   加入生石灰（CaO）除氟

1.5.1.1  取 5 个 2000ml 的烧杯，编号 A1A2A3A4A5，在 A1- A5编号的的烧

杯中各加入 1000ml 水样 。

1.5.1.2  在 A1- A5编号的烧杯中分别加入 1g、2g、4g、5g、10g 粉状 Cao，

用磁力搅拌器搅拌 25min，静置 10min。搅拌静置的水样有白色的絮状沉淀

物生成，水样颜色浑浊，加入的 CaO 量越多，水样越浑浊。

1.5.1.3  分别取 A1- A5编号的水样上清液过滤，收集滤液 8 00ml 备用。测

定滤液 PH 值、用 EDTA 滴定法测定总硬度【4】、氟离子电极测定氟化物

【5】。

1.5.2   加入 KH2PO4调节水样 PH 值 

分别取 5 个 1000ml 烧杯，编号 B1- B5，依次加入原 A1- A5滤液 600ml，各

加入 3 g KH2PO4，生成乳白色沉淀,搅拌 10min，静置 5min。静置后水样呈

无色透明。取上清液过滤进行检测。

2 结果

2.1 生石灰的除氟结果

加入 CaO 处理水样，充分搅拌反应后静置，检测结果见表 1。随着 CaO 加

入量的增大，水样的氟化物含量逐渐降低， PH 值、总硬度却随之升高。

CaO 加入量为 1g、2 g 时，氟化物含量降至 1 mg/L 以下 ， PH 值分别为

11.82、12.62，总硬度分别为 431、1382 mg/L. CaO 加入量为 3g、4 g 时氟化物

含量、PH 值变化很小趋于稳定，总硬度的含量却升至 2057 mg/L 。根据以上

检测指标的变化情况，所以 CaO 加入量应控制在 2 g 以下。水样的总硬度、



[在此处键入]

PH 值需要加入 KH2PO4进一步调节。

表 1 生石灰的除氟效果表

编号  试剂  试剂量（g）  原水量（ml） 搅拌时间（min） 静置时间（min）  PH 总硬度（mg/L）  氟

（mg/L）  A0     CaO       _             _               _                   _           7.90         342         1.69

A1     CaO       1           1000              25                  10          11.81 431         0.92

A2     CaO       2           1000              25                  10 12.62       1382         0.90

A3     CaO       3 1000              25                  10 12.59        2017         0.88

A4     CaO       4           1000              25                  10 12.54        2057         0.84

A5     CaO       5           1000              25                  10 12.57        2139         0.41

2.2  磷酸二氢钾的除氟结果

加入 KH2PO4调节水样，充分搅拌反应后静置。调节后水样总硬度、PH 值、

氟化物物检测结果见表 2。对于氟化物含量为 1.69 mg/L 的 1000ml 原水，

KH2PO4加入 3g，B1、B2水样氟化物含量分别降至 0.55、0.20 mg/L 。PH 值

分别为 5.58、6.69，结果偏低。总硬度降至 322、54.9 mg/L。以上结果说明

KH2PO4 加入 3g 就超量了。所以 KH2PO4 加入量控制在 3 g 以下。

 表 2 磷酸二氢钾的除氟效果表

编号   试剂  试剂量（g）  上清液（ml）  搅拌时间（min）  静置时间（min）  PH  总硬度（mg/L）  氟

（mg/L）  B1   KH2PO4   3         600              10                  5            5.85 322          0.55

B2   KH2PO4   3         600              10                  5 6.69 54.9         0.20

B3   KH2PO4   3         600              10                  5 7.15 43.1         0.18

B4   KH2PO4   3         600              10                  5 7.18 18.0         0.11

B5   KH2PO4   3         600              10                  5 7.33          10.8        ＜0.1

2.3  CaO/ KH2PO4的配比结果

为了减少 PO4
3-离子的引入,找到 CaO/ KH2PO4的合适比例，分别配置了

如下的加入量:0.8g/1g，0.8g/1.2g，1g/1.2g，1.5 g/1.6g，1.5 g/2.0g 进一步处
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理原水样，检测结果见表 3. 根据表 3 的实验数据，经进一步实验得出:

1000ml 的原水，加入 CaO/ KH2PO4量为 0.8 g/1.24 g，处理后的水样氟化物 

0.81mg/L、PH 7.01、总硬度 135mg/L、硫酸盐 78.7mg/L、氯化物 44.0 

mg/L。水质项目达到生产用水要求:氟化物≤1.0mg/L、PH 6.5-8.5、总硬度

≤50mg/L、硫酸盐≤50mg/L、氯化物≤250mg/L【6】。任意降低或加大两种

试剂的比例，都会引起 PH 值、总硬度、氟化物的变化，增加了其它离子的

引入，所以确定 CaO/ KH2PO4的比例为 1:1.55。1 吨的原水加入 Cao/ 

KH2PO4的量是 0.8 Kg/1.24 Kg。

表 3 CaO/ KH2PO4的除氟效果表

编号   试剂           试剂量（g）     原水量（ml）     搅拌时间（min）    静置时间（min）  PH   氟

（mg/L）  C1   CaO/ KH2PO4     0.8/1.0         1000/800            10                  5              6.64      0.69

C2   CaO/ KH2PO4      0.8/1.2        1000/800             10                  5             6.56      0.38

C3   CaO/ KH2PO4      1..2/1.4        1000/800             10                 5             7.20       0.18

C4   CaO/ KH2PO4      1.5 /1.6        1000/800             10                 5             7.64       0.24

C5   CaO/ KH2PO4      1.5 /2.0        1000/800             10                 5             7.81       0.15

2.4  与传统除氟方法比较结果

为了比较与传统除氟方法【7】的区别，另取 1000ml 原水样加入 20g 活性

氧化铝搅拌 30min，静置 20min 取上清液测定，检测结果见表 4。水样经处

理后，硫酸盐含量增加，PH 值显著升高，1 吨原水需要加入 20 Kg 活性铝。

表 4 活性铝除氟效果表

试剂      试剂量（g）  原水量（ml）  PH   氟（mg/L）  总硬度（mg/L）  氯化物（mg/L）  硫酸盐

（mg/L）Al2O3       20      1000      8.34  0.88     375          102         123.4

3 讨论
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Cao/ KH2PO4除氟、活性氧化铝除氟都有较好的除氟效果，两种方法都

能将高氟水中氟降至小于 1.0 mg/L,实际操作中采取哪种处理方法，还要综

合下面因素考虑：

3.1 处理效果

CaO/ KH2PO4除氟法处理后的水样氟化物 0.81mg/L、PH 7.01、总硬度

135mg/L、硫酸盐 78.7mg/L、氯化物 44.0 mg/L。水质项目达到生产用水要

求。处理后产生的沉淀氟化钙可以回收，用于冶金、化工和建材，不产生

二次污染。处理后的再生水可循环利用。可用于生产用水、景观用水、灌

溉用水等。活性氧化铝除氟法使 Al3+残留量偏高，铝离子会使人的心脑血

管过早硬化，引起中风、偏瘫、大脑痴呆等【8】。水样经处理后，硫酸盐、

总硬度含量增加，PH 值显著升高，不能全面改善水质。所以 CaO/ 

KH2PO4除氟法优于活性氧化铝除氟法。

3.2 处理成本

CaO/ KH2PO4除氟法处理 1 吨的原水加入 CaO / KH2PO4的量是0.8 

Kg/1.24 Kg。CaO 0.4 元/ Kg，KH2PO434 元/ Kg，药品成本是42.48元。处理过程

只需要原水池、搅拌器、沉淀池、过滤器、蓄水池，投资工艺简单，取材简单成本低。

活性氧化铝除氟法氧化铝 32 元/ Kg，1 吨原水需要加入 20 Kg 活性铝，药品

成本是640元。氧化铝活化预处理，需要在 600℃高温灼烧 0.5h【9】，处理过

程需要马弗炉、原水池、搅拌器、沉淀池、过滤器、蓄水池，氧化铝使用后需要再生

处理，过程复杂，操作困难，处理后除氟能力降低。投入成本比 CaO/ 

KH2PO4除氟法要高。

传统的活性氧化铝除氟法操作较为复杂，治理成本高。CaO/ 



[在此处键入]

KH2PO4除氟法加入试剂量少、治理成本低、取材容易、除氟效果明显。操

作简便，适于向基层水厂推广。
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