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0 引言
氟是人体维持正常生理活动所需的微量元素之一。长

期饮用含氟浓度低于 1.0mg/l 的水更有可能导致蛀牙，而

长时间饮用则会导致系统性慢性病，如牙髓中毒和骨质疏

松，甚至损害大脑神经。为了保护含氟废水的生存环境，

含氟污水的研究是环境保护和健康领域的重要课题。

1 氟污染的来源
水环境中氟污染的主要来源是氟代谢物的工业生产。

主要工业产品涉及铅、锌、铝电解、钢、水泥、砖瓦和陶

瓷、磷酸盐肥料、玻璃、半导体和药品等有色金属。

2 氟化物污染的危害
2.1 氟对植物的影响

氟存在于植物组织中，是一种重要的元素。然而，过

量的氟化物对植物是有毒的。土壤氟是植物体内重要的氟

来源。氟在土壤、植物、动物和人体内的迁移和富集造成

了一系列环境污染和健康危害。

2.2 氟对人类的影响

氟是人体必需的元素，它是人类骨骼和牙齿的主要成

分之一，通常是人体用来形成骨和牙齿所需的重要营养成

分，在人体骨骼中软组织和牙釉质的形成和代谢过程中，

对氟化物起着重要的抑制作用。缺乏或过量摄入碳酸氟化

物对大脑和人类健康有害。

2.2.1 缺乏氟化物的不利影响

氟缺乏对牙齿的影响。氟化物可帮助牙齿变硬，防止

牙齿蛀坏，浓度达 0.11mg/g。如缺乏氟化钠，珐琅质会流

失到蛀牙处，嗜酸性细菌会进一步加重蛀蚀的情况。氟哌

啶醇缺乏对儿童骨骼的影响。空气中的低浓度氟化物此时

会直接引起人体某些衰老器官的代谢紊乱，并使包括人类

牙齿在内的人体骨骼神经系统的功能发生严重的病变。氟

哌啶醇水平正常或较低的人也可用于抑制慢性骨关节病，

如骨质疏松症、过早骨质流失、关节肌肉增厚和髋部肌肉

萎缩。

2.2.2 过量摄入氟造成的损害

高氟对中枢神经系统造成损害。长期过量使用或使用

这些氟化物直接导致大脑皮质和皮质下脊髓中恶性脱髓鞘

和上皮细胞核的数量显著减少，以及身体肌肉肿胀和染色

不均。这些神经病变可能会直接导致大脑神经元与突触神

经官能障碍之间的连接减少，甚至可能直接影响脑神经细

胞的内膜脂肪酸代谢、蛋白质糖类代谢和脂肪合成。

3 含氟废水处理三种技术的研究进展
目前，国内外含氟涂料工业废水综合处理技术有着多

种复杂而多样的用途。除了一般使用反热渗透、离子交换

和硅胶处理方法外，还常用凝血、电渗析、吸水和沉淀法。

3.1 沉淀法

3.1.1 化学沉淀法

化学混合沉淀法是先在含氟沉淀污水中加入一定数量

的化学吸附试剂， 在与水共沉淀或化学吸收后形成氟化

物，然后通过化学过滤或自然混合沉淀将含氟物从水中分

离出来。化学沉淀法虽然简单，但处理成本低，存在二次

污染问题，处理效果不是很理想，废水中的氟化物很难达

到国家的排放标准。需要进一步处理，以达到饮用水中氟

化物的国家标准。近年来，在钙盐加入的基础上，一些学

者提出镁、铝和磷酸盐的联合处理比单独的钙处理效果更

好。其原因是，氟离子和氯离子形成复合物，并通过沉积

被去除。严秀智利用氯化钙和磷酸盐对含有 38mg/l 氟化物

的电子元件进行废水净化。

3.1.2 混凝沉淀法

有机生化酯的主要成分包括有机化学聚丙烯酰胺和天

然有机高分子化合物，如纤维素、淀粉、木质素、壳聚糖

等。在自然饮食中，不同反应类型的有机混凝剂对氟化物

的还原有不同的催化作用。在实际生产中，石灰与明矾一

起使用，即首先加入石灰石沉淀，然后形成氢氧化铝并絮

凝。当 pH 值为 5.5~7.5 时，氟的去除率最高。在此基础上，

纳贡达除氟技术就是在这个原理的基础上发展起来的。这

项技术被广泛用于农村地区的水井中，以去除印度饮用水

项目中的氟。褚衍洋等人合成壳聚糖和丙烯酰胺，并对两

种高分子混凝剂进行改性，对其去除氟离子的性能进行了

比较。结果表明，丙烯酰胺改性壳聚糖的脱氟率明显好于

非氯菊酯。随着剂量的增加和暴露时间的，两种混凝剂都

得到了改善并最终趋于稳定。这两种混凝剂分别在 pH 值

为 6.2 和 5.4 时能够得到比较好的除氟效果。同时混凝温度

的升高也可以提高除氟率，两种混凝剂都在 25℃时达到最

大除氟率。混凝沉淀法处理含高氟废水经济可行，设备操

作简单方便，但存在混凝剂用量大、废渣处理困难、脱氟

率不稳定、发泡后硫酸盐离子增大趋势、处理水中溶铝含

量大等问题。

3.2 吸附法

吸附方法是将含氟废水与吸附剂中的其他离子或基团

通过含有该吸收剂的设备进行交换， 并将其留在吸附剂

上。脱吸剂通过再生来恢复交换容量。由于吸附过程是一

种基于接触法的表面反应，因此通常仅用于处理低氟废水，

或在预处理后将深度处理的含氟量降低到 15-30mg/l。氟化

物吸附剂可分为无机、天然高分子、稀土三类。无机吸附

剂主要是活性氧化铝、铝矾土、含铝树脂、聚合铝盐、分

子筛、活性镁氧化物、活性碳、羟基磷灰石等。天然高分

子吸收剂包括褐煤吸着剂、粉煤灰吸附（下转第 156 页） 
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是焊缝出现裂纹的主要原因。 

3 防治措施
3.1 焊接前防治措施

选用级配相当管子进行组对，对管段部 150mm 区间进

行外观检查和品径测量，相邻管口周长相差不超过 5mm。

在进行组对焊接前，可采用钢丝刷等将坡口两侧 20mm 区

间内的锈蚀、残渣等进行清理，清理完成后的 2h 内组织

焊接作业。焊缝错开间距不低于 100mm 弧长，错边量不超

过 1.6mm。直管与热煨弯管表面保持齐平，过渡段保持平

滑，将热煨弯管内表面与直管削薄并制作平滑过渡状态，

保持相同的内径可以减小管道应力。焊接作业现场风力、

湿度和温度达不到要求，需要设置防风棚、防雨棚，采取

加热手段将焊口部位水汽进行烘干，正式焊接前进行预热

处理。

3.2 焊接过程中防治措施

为避免引弧时出现电火花击伤母材，可以采用专用地

线保持与管道保持紧密接触，也可以采用接地卡具来保证

接地可靠性。根焊采用的纤维素焊条需要保存在密闭储筒

内，防止阳光照射和温度较大幅度改变，包装筒打开后应

该及时用完，如果受潮应该进行烘干，控制好烘干温度和

时间。根焊道是避免出现焊接裂缝的关键，预热温度需要

控制在 100-150℃区间，加热范围应该均匀，层间温度控

制在 70℃。焊接时应该控制好质量，避免使焊道中存在夹

渣。盖面焊会对焊缝产生很大的影响，需要避免出现咬边、

余高超差。

3.3 焊接保温

焊接后采取保温缓冷措施，可以在焊缝部位包裹棉被，

包裹前采用喷灯进行烘烤，以焊缝降到常温时为止。这样

可以使焊缝中扩散氢逸出，将焊接应力完全释放出来，可

减小焊缝冷裂倾向。将焊缝完全冷却以后，需要对外观质

量进行检查，并清理好焊渣。

4 结论
综上所述，天然气长输管道出现渗漏会引发安全事故，

需要对焊口裂纹缺陷进行深入分析，对不同焊接作业阶段

进行质量控制，并采取切实有效的防治措施，从而保证天

然气管道的安全运行。
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（上接第 154 页）物、功能性纤维吸咐剂，壳聚糖、茶铁、

稀土元素吸附剂等，大多通过钛、铈、钙、褐铁矿等稀土

吸附。研究了交联明胶的接触时间、pH 值和用量对水溶液

中氟化物吸附的影响。结果表明，在氟含量为 5~7、40min

时，凝胶的去除率达到 98.8%。吸附法对含氟废水进行深

度处理是有效的。然而，由于失床、吸附容量低、再生床

和再处理等问题，其实用性受到限制。今后吸附脱附的主

要研究方向是开发高效的新型吸附剂，以克服传统吸附材

料饱和吸收能力的不足。此外，还需要加强吸附剂的选择

性、吸附树脂再生和吸附机理的研究。

3.3 其他方法

除上述两种主要方法外，在反渗透、电凝法、离子交

换树脂法和电渗析等领域也进行了大量的研究工作。

3.3.1 反渗透

反渗透技术广泛应用于海水淡化、超纯水制备等领域。

究其原因，反渗透技术是一种需要防止悬浮物质污染再灌

注膜的分子级处理工艺，工业污水杂质含量较多。因此，

治疗前需要进行复杂的预处理。此外，反渗透设备价格昂

贵，消耗更多的电力。结果表明，用醋酸纤维膜和低压复

合膜处理浓度低于 200mg/l 的废纤维素。

3.3.2 电凝聚法

电凝法是利用铝离子在直流电场作用下在溶液中形成

的不同形式的氢氧化物的中间产物在水中吸附氟化物和氟

络合物的方法。低浓度氟：通过电凝，可将含氟废水的浓

度降低到 2mg/l 以下。电凝聚法由于设备简单、操作方便

而难以推广，但其生产用水成本较高，对含氟废水的处理

效果不理想。

3.3.3 离子交换树脂法

离子交换树脂是一种通过树脂与溶液之间的离子交换

去除氟的方法，用改性 001×7 阳离子交换树脂作为 H、

La、AI 树脂吸附水中的氟离子。结果表明，改性酚醛树脂

与未改性树脂相比，能明显提高氟离子的去除率。离子交

换树脂法的交换能力和脱氟率较低，再生成本昂贵。因此，

没有工业方面的例子。

3.3.4 电渗析法

电渗析是膜分离技术的原理之一，它利用离子交换膜

的选择性渗透性在直接电场作用下在水体中转移阳离子。

离子交换膜是由离子交换树脂形成的，因此电渗析实际上

又是另一种应用形式。电渗仪结构复杂，能耗大，维护强

度高，对操作人员有严格的技术要求，如果水中有较高的

金属离子，很容易对电极造成膜中毒损伤。

4 总结
含氟化物的废水有多种回收方法，如处理简单方便，

但由于化学吸附剂量大，会直接造成二次污染。该吸附方

法对含氟沉淀物废水的再利用具有一定的效果，在提高废

水吸附性能和有效解决废水可再生资源利用方面具有良好

的应用前景。
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