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低浓度含氟水处理的研究背景
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l 1.1 水体氟超标的危害

l 1.3 含氟水的处理方法 l 1.4 饮用水氟超标治理——以安徽省为例

l 1.2 水体中氟的来源
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1.1 水体中氟超标的危害

1-1.5 mg/L
1 mg/L 城镇集中式生活饮用水（市政自来水）

1.2 mg/L 农村小型集中 / 分散式供水

1-1.5 mg/L瓶装饮用天然矿泉水

WHO

GB 5749-2022

GB 8537-2018

欧盟
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Journal of Molecular Liquids 399 (2024) 124473

缺氟，龋齿

安全区

氟斑牙高发

氟中毒

氟化物浓度对健康的影响
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1.2 水体中氟的来源

 
Chemical Engineering Journal 488 (2024) 150880
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1.3 含氟水的处理方法

以压力为动力，利用半透膜的选择透过性，允许水分子通过，同
时高效截留水中的氟离子、无机盐、胶体及微生物

膜法

向含氟水中投加铝盐、钙盐等化学药剂，
与氟离子反应生成难溶的氟化物沉淀。通
过物理沉降与过滤工艺分离沉淀物，实现
氟离子的初步去除，是含氟水处理的基础
工艺之一。

沉淀法

在直流电场作用下，利用离子交换膜
的选择透过性，使水中的氟离子等阴
离子定向迁移至浓水室，实现溶质与
溶剂的高效分离

电渗析法吸附法

利用活性氧化铝、骨炭等具有巨大比表面
积的固体吸附剂，通过物理吸附或化学结
合作用，将水中游离的氟离子“捕获”并
固定在其表面，从而实现除氟目的。

离子交换法

借助离子交换树脂的特殊官能团，将水中游离
的氟离子（F⁻ ）与树脂结构上的氯离子（Cl⁻ ）
进行等当量交换，使氟离子被树脂吸附固定，
从而实现从水体中分离的目的
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方法 去除效率 成本 操作难度 核心优势 主要局限

沉淀法 低 (50-70%)
需投加化学药剂

初期投资低
运行成本中等

工艺简单
易于现场实施

技术成熟，设备要求不高，适
合处理水量较大的场景。

除氟效率有限，产生大量含氟
污泥，可能有铝盐残留风险。

离子交换法 高 (90-95%)
出水水质较好

树脂成本高
再生费用不菲

操作中等
需专业维护

处理效果稳定，出水氟离子浓
度可降至较低水平。

受原水硬度干扰大，再生废液
处理困难，长期运行成本高。

吸附法 较高 (90%+)
适合深度处理

设备投资中
吸附剂需更换

流程简单
维护便捷

占地面积小，操作灵活，对原
水水质适应性较强。

吸附剂饱和后需再生或更换，
处理高氟水时效率下降明显。

膜法 极高 (>95%)
水质纯净

设备投资昂贵
能耗成本高

系统复杂
需严格预处理

分离效果极佳，能截留几乎所
有氟离子，出水品质高。

膜组件易受污染，运行维护要
求高，产生高浓度浓盐水。

电渗析法 极高 (>95%)
物理分离

设备造价高
电耗成本大

控制复杂
需专业操作

无需投加化学药剂，可回收水
中盐分，环境友好性较好。

会同时去除水中有益矿物质，
膜堆易结垢，需频繁清洗。

1.3 含氟水的处理方法
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1.3 含氟水的处理方法

如何选择？

水质 成本
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1.4 饮用水氟超标治理——以安徽省为例

历史难题：饮水型氟超标主要集中在皖北6市，
是全省地方病防控的重点与难点区域。

治理方案：确立“水源置换为主，就地除氟为
辅”的核心路径。实施“皖北地区群众喝上
引调水工程”，依托引江济淮干渠，将高氟
深层地下水全面置换为优质的长江、淮河地
表水，从源头阻断氟污染。

里程碑成果：2026年实现全线通水，不仅解决了
氟超标问题，更构建了覆盖城乡的高标准供水网
络，显著提升区域水资源韧性。惠及皖北6市28
个县（市、区）约3000万城乡居民。

引江济淮：破解难题的“硬核”支撑
引江济淮工程作为跨流域调水的世纪工程，为皖北氟超标地区输送
了优质长江水，是落实“水源置换”策略的决定性工程，彻底改变
了当地依赖地下水的饮水结构。

兜底保障：分散式除氟技术
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多功能氟分离膜的开发与性能表征
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l 2.1 膜组成、结构与功能设计 l 2.2 膜性能表征

l 2.3 研究小结
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2.1 膜组成、结构与功能设计
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2.2 膜性能表征 2.2.1 碳量子点结构、尺寸、光学性能

B-CDs的TEM图（A）、孔径分布（B）、
XRD（C）和Zeta电位（D）

B-CDs的紫外可见、最大激发发射荧光、磷光发射归一化光
谱（A），B-CDs的pH依赖（B）、激发依赖性（C）光谱，
B-CDs的荧光寿命（D）、磷光寿命（E）、量子产率（F）
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2.2 膜性能表征
2.2.2 碳量子点抗菌性、光学性能的pH稳定性

光照下，经B-CDs处理（A）和不经B-CDs处理
（B）的细菌生长情况。外部加入HCl（C）和用
H2O稀释（D）对B-CDs水溶液和NaOH溶液的
pH影响。1.0 M的NaOH和HCl可逆滴定B-CDs
水溶液的荧光（E）和紫外可见（F）光谱
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2.2.2 碳量子点/聚酰胺复合膜水通量与对氟离子截留率

2.2 膜性能表征

I-B-CDs-M II-B-CDs-M 碳点掺杂前后皮层微观形貌
变化分离性能

I-B-CDs-M II-B-CDs-M

亲水性
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2.2.3 碳量子点/聚酰胺复合膜孔径、表面电荷、对F¯ 的荧光响应

2.2 膜性能表征

邻苯二酚（CT）滴定B-CDs水溶液的荧光光谱（A），以及F¯滴定B-CDs/CT水溶液的荧光光谱（B），A和B中的插图分别是
（F/F0）与CT和F¯浓度在0 - 59.0 ppm和0 - 4.0 ppm范围内的关系图。其他阴离子注入B-CDs/CT水溶液的荧光光谱（C），B-
CDs/CT 水溶液对F¯相较于其他阴离子的选择性（D）。F¯滴定 I-B-CDs-M/CT（E）和II-B-CDs-M/CT（F）水溶液的荧光光谱
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以Na2SO4、MgSO4、MgCl2和NaCl为进料溶液时，Contrast-M、I-B-CDs-M与II-B-CDs-M水
通量（A）和截盐率（B）对比。运行时间（C）、运行压力（D）、pH值（E）和浓度（F）对以
NaF为进料溶液的Contrast-M、I-B-CDs-M和II-B-CDs-M的水通量和盐截留率的影响

2.2 膜性能表征
2.2.3 碳量子点/聚酰胺复合膜应用场景中的稳定性
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2.2 膜性能表征
2.2.3 碳量子点/聚酰胺复合膜的抗菌能力

在黑暗（上）和光照（下）条件下，经Contrast-M、I-B-CDs-M和II-B-CDs-M
处理的细菌的生长情况
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2.2 膜性能表征
2.2.4 碳量子点/聚酰胺复合膜的抗酸能力

酸化时间对 Contrast-M、I-B-CDs-M和II-B-CDs-M的水接触角（A）、水通量和NaF截留率（B）的影响。
对比 Contrast-M、I-B-CDs-M和II-B-CDs-M在经过两次酸洗循环（5 min, pH = 4）后的NaF截留率（C）
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2.2 膜性能表征
2.2.5 I/II-B-CDs-M/CT探针进行F¯ 的实时监测

I-B-CDs-M/CT（A）和II-B-CDs-M/CT（B）实时监测F¯ 的荧光光谱
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2.3 研究小结

01 基于类氧化酶活性产生抗菌效应，对大肠杆菌抑菌率达99.6%

02

03
借助表面硼酸基团与氟离子的特异性配位作用，氟离子截

留率高达81.58％。创新性地开发了II-B-CDs-M/CT荧光探

针体系，可在0.01-1.58 ppm范围内实现F¯实时监测

通过氨基质子化平衡实现pH 4-10范围内的结构稳定性

更多研究细节请查阅：
Separation and Puriϧcation Technology 377 (2025) 134413
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展  望
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3 展望 3.1 膜活性分离层微观结构无序向有序化转变

COFs膜的同步F-分离（A）与在线动态监测（B）示意图

分离性能+在线监测
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3 展望 3.2 根据含氟水组成和分离要求精准筛分膜开发

TFB-B-BB COFs膜的F-捕
获（A）与传感（B）
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3 展望 3.3 含氟水的资源化

含氟水处理

再生氟化钙
工业冰晶石（Na3AlF6）

无水氟化钙

高纯氟化锂
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