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摘要：系统探究了溶胶-凝胶法合成的锆基凝胶混凝剂(ZXC)混凝除氟的效能与作用机制.通过参数优化、共存基质影响和理化性质分析,得出 ZXC在

pH 4.0下的除氟效果最佳;ZXC的除氟性能显著优于聚合氯化铝(PAC)、聚合硫酸铁(PFS)及钛干凝胶混凝剂(TXC),能在低投加量下将氟降至 1.0mg/L

以下,并且残余金属浓度低.ZXC除氟是“浓度依赖型多机制协同”过程,低浓度以配体交换为主导机制,随着氟浓度的升高,直接配位、共沉淀及缩聚等作

用的贡献度增大. ZXC可将氟污染地下水、电镀废水和光伏废水氟浓度分别降至 1.5mg/L以下,达到排放一级标准.本研究为工业含氟废水及高氟地下

水的深度处理提供了高效可行的技术方案和指导. 

关键词：混凝；锆凝胶混凝剂；氟污染；溶胶凝胶法 

中图分类号：X703.5      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2025)10-5480-09 

 

Fluoride removal performance evaluation and mechanism analysis of zirconium-based gel coagulant. WEI Shuang-shuang, 

GAN Rui, ZHANG Hao-ming, ZHANG Shu-juan* (State Key Laboratory of Water Pollution Control and Green Resource Recycling, 

School of Environment, Nanjing University, Nanjing 210023, China). China Environmental Science, 2025,45(10)：5480~5488 

Abstract：This study systematically explores the performance and mechanisms of zirconium-based gel coagulant (ZXC) synthesized 

by the sol-gel method in fluoride removal. Through optimizing parameters, examining the impacts of coexisting matrix, and 

analyzing physicochemical properties, we found that ZXC achieved the best fluoride removal at pH 4.0. ZXC outperformed 

traditional coagulants like polyaluminum chloride (PAC), polyferric sulfate (PFS), and titanium-based coagulants (TXC), effectively 

reducing fluoride to below 1.0mg/L with low residual metal concentrations. The fluoride removal by ZXC involves a 

"concentration-dependent multi-mechanism synergy process," primarily via ligand exchange at low concentrations, and through 

direct coordination, co-precipitation, and condensation at higher concentrations. Field tests demonstrate that ZXC can reduce fluoride 

levels in contaminated groundwater, electroplating wastewater, and photovoltaic wastewater to below 1.5mg/L, meeting the first-tier 

discharge standards. This work offers an efficient and practical solution for industrial fluoride wastewater and high-fluoride 

groundwater treatment. 
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氟作为人体必需微量元素,过量摄入可导致骨

骼病变及神经系统损伤等健康风险
[1-2]

.随着工业活

动加剧,全球氟污染问题日益严峻
[3-5]

,已威胁数亿人

口健康安全
[6-7]

.世界卫生组织(WHO)明确规定饮用

水中氟化物的最大允许污染浓度水平 (MCL)为

1.5mg/L,而一些国家设定了更严格的 MCL 值(比如

中国设为 1.0mg/L)
[8-9]

.因此,发展高效的水中低浓度

氟(<10mg/L)的深度去除技术具有重要现实意义. 

当前主流的除氟技术包括混凝
[10-12]

、吸

附  

[13-14]
、离子交换

[15]
和膜分离技术

[16]
.混凝技术以

其成本低、效率高、操作简单等优势获得广泛采用.

铝基混凝剂因对氟离子(F
-

)具有强亲和力而被广泛

用于除氟.但因其水解能力弱、絮体粒径细小、沉降

性能差,以及易形成可溶性铝-氟配位物,从而导致

出水悬浮物(SS)及残留铝浓度超标.饮用水铝残留

浓度超过0.2mg/L时,将显著增加患神经性疾病等风

险
[17]

.近年来,钛基/锆基吸附材料因优异的 F
-

配位能

力而展现出除氟效果,为除氟混凝剂的研发提供了

新选择
[18-19]

. 

高效除氟混凝剂需兼具强金属水解能力与高 F
-

亲和力双重特性
[20-21]

.强水解能力能够保证大尺寸

絮体形成,降低SS和残余金属浓度,同时提高沉降速

度和有效的缩短水力停留时间(HRT)
[22]

.对氟的高

亲和力决定F
-

的去除效率
[23]

.通过对比4种金属(铁、

铝、钛、锆)与 F
-

/OH
-

的配位能力 ,可以得出综 
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合性能排序:锆>铝 >钛>铁
[24-28]

,这为通过金属-F
-

配位作用来混凝除氟提供了理论支撑. 

锆凝胶混凝剂(ZXC)独特的三维网络结构赋予

其相比于其它锆基混凝剂更高的聚合度与水解驱

动力,可在宽 pH值范围实现将磷浓度稳定去除至低

于 0.1mg/L
[29]

.考虑到混凝除氟过程中可能存在 F
-

与 OH
-

的配位竞争效应
[10]

,ZXC 可能在酸性条件下

的配位活性与混凝除氟优势更为显著. 

本研究系统对比了 ZXC、聚铁(PFS)、聚铝

(PAC)、钛基(TXC)混凝剂在水中对低浓度氟的去除

效能,重点通过 FTIR、XPS等表征技术探究了 ZXC

除氟的作用机制,考察了共存物质对混凝除氟的影

响规律,并在地下水、电镀废水及光伏废水三类典型

含氟水体中验证了其适用性. 

1  材料与方法 

1.1  材料 

所有化学品均为分析试剂级,并按原样使用,无

需进一步纯化 .正丙酸锆 (Zr(OPri)4)、异丙酸钛

(Ti(OPri)4)、氟化钠(NaF)和乙酰丙酮(AcAc)购于中

国上海麦克林生化有限公司.HCl、HNO3、NaOH、

乙醇(EtOH)、CaCl2、MgCl2、NaCl、NaNO3、NaSO4、

Na2CO3、Na3PO4、Na3AsO4和 Na2SiO3购自中国中

化化学试剂有限公司.腐殖酸钠盐(HA)购自赛默飞

世尔科技有限公司.高岭土粉(2.5µm)购于中国上海

岳江钛化工有限公司. 

聚合硫酸铁 (PFS,17% Fe)和聚合氯化铝

(PAC,70g Al/L)由中国深圳中润水业科技发展有限

公司提供.采用溶胶-凝胶法制备了钛干凝胶混凝剂

(TXC)和锆干凝胶混凝剂(ZXC),程序如下
[20-21]

: 

对于 TXC: (1)在 10mL EtOH 中加入 4.1mL 

Ti(OPri)4和0.09mL AcAc.将混合溶液称为Ti-AA溶

液,搅拌 30min;(2)将 5.0mL EtOH、0.87mL HCl 和

0.85mL超纯水的混合溶液滴入 Ti-AA溶液中.再搅

拌 60min,得到淡黄色均匀的溶胶;(3)将溶胶倒入玻

璃皿中,室温干燥 2~4d. 

对于 ZXC: (1)在 20mL EtOH 中加入 5.0mL 

Zr(OPri)4和 0.122mL AcAc.将混合溶液称为 Zr-AA

溶液,搅拌 30min;(2)在 Zr-AA 溶液中滴入 5.0mL 

EtOH、0.9mL HCl和 0.125mL超纯水的混合溶液;(3)

将所得混合物搅拌 60min,然后旋转蒸发干燥. 

1.2  混凝与吸附实验 

混凝试验采用程控宽口瓶试验装置(ZR4-6,中国

中润水科技发展有限公司).混凝程序如下: 第一步以

200r/min的转速快速搅拌 0.5min,使原水分散;加入混

凝剂后再以 200r/min快速搅拌 1.0min,以 40r/min慢

速搅拌 15.0min 形成絮凝体;最后沉淀 20.0min 进行

固液分离.纯水产生的絮凝物用于吸附.收集在超纯

水和样品溶液中产生的絮凝物并冷冻干燥以进一步

表征.在最佳 pH值下进行了除氟动力学实验. 

收集在空白水样中混凝生成的絮凝体,分配到

数个 50mL 的烧瓶中,加入一定浓度的 F
-

溶液,并将

烧瓶中 pH值调节至 4.0.以 150r/min摇动 24h后,将

混合物通过 0.45µm滤膜过滤,测量 F
-

和 Zr的含量. 

1.3  分析方法 

用氟离子选择性电极(HalfCell/K2)测量 F
-

浓度.

残余浊度用浊度计(HACH 2100N)测量.通过 0.45µm

膜过滤,用 2% HNO3酸化后,采用电感耦合等离子体

发射光谱仪(ICP-OES)(iCAP 7000)检测样品中残余

金属(Fe、Al、Ti、Zr)的浓度.使用激光衍射仪(Malvern 

Mastersizer 3000)测量混凝过程中的动态絮体粒径.

用傅里叶变换红外光谱仪(FTIR)(Thermo Scientific 

Nicolet iS5) 和 X 射 线 光 电 子 能 谱 (XPS) 

(PHI5000VersaProbe)分析絮凝物的化学组成.各阴

离子的 pH-Fraction图用 Visual MINTEQ 3.1模拟. 

2  结果与讨论 

2.1  ZXC的混凝性能评价 

2.1.1  pH 值和投加量对 ZXC 除氟性能的影响  

pH 值是混凝除氟的重要环境参数,因为其会改变水

中污染物和混凝剂的表面电荷
[10,23,30]

. 

pH值对 4种金属混凝剂除氟性能的影响如图 1

所示.在金属/氟摩尔比 2.0 条件下,ZXC 在初始 pH 

4.0 时除氟效果最优,可将氟浓度降至 1.5mg/L 以下

(满足 WHO 标准),显著优于其他混凝剂: PFS(最佳

pH 6.0)、PAC(pH 7.0)、TXC(pH 4.0)均未达WHO

限值要求.PFS表现出最差的出水 pH值稳定性、最

高的金属残余浓度和残余浊度;而ZXC和TXC则表

现出优异的混凝出水指标.值得注意的是,ZXC 与

TXC 在酸性条件下的优异表现(残余氟浓度分别为

1.09、3.46mg/L)印证了 F
-

与 OH
-

配位竞争机制的重

要作用.该推论通过图 2中有/无氟体系 pH值变化差
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异得到佐证——酸性条件(pH < 5.0)下,含氟体系混

凝后 pH值呈现反常升高现象,这与PAC实验结果趋

势一致(图 2),表明配体交换主导作用过程.TXC 和

ZXC的等电点分别为 4.6和 5.5
[20,29]

,即TXC与ZXC

表面正电荷特性使其在最佳 pH 值条件下可通过静

电吸附有效捕获带负电 F
-

(图 3). 

 

图 1  PFS、PAC、TXC、ZXC在不同 pH值条件下的混凝除氟性能 

Fig.1  F
-

 removal performance of PFS, PAC, TXC, and ZXC under different pH conditions 

初始氟浓度 5.7mg/L,混凝剂投加量 0.5mmol/L(金属计) 

 

图 2  有/无氟存在条件下 ZXC混凝出水 pH值的变化 

Fig.2  Effluent pH change in ZXC coagulation with (w/) and 

without (w/o) F
-

 

氟浓度 5.0mg/L,ZXC投加量 0.5mmol/L,ΔpH值表示混凝后出水相较于

混凝前的 pH值变化, “w/o F
-

”或“w F
-

”分别指有或无添加 F
-

 

为进一步量化混凝剂性能差异,本研究系统考

察了不同初始氟浓度(2.5~10mg/L)下的处理效果.如

图 4所示,ZXC表现出优越的除氟性能.ZXC的有效

除氟摩尔量远低于其余 3 种金属混凝剂.ZXC 在

0.7mmol/L 投加量时,可使 2.5,5.0mg/L 氟体系分别

降至 0.34,0.89mg/L,即便高氟浓度(10mg/L)亦能降

至 1.45mg/L.相比之下,TXC、PAC、PFS在 1.4mmol/L

投 加 量 下 仅 能 将 2.5mg/L 氟 体 系 降 至

0.83,0.83,2.27mg/L,其单位投加量除氟效率仅是

ZXC的 5%~38%. 

随着投加量增加(0.1~0.7mmol/L),ZXC 除氟

率持续提升且出水稳定性良好 ,但高氟浓度条件

会引发两个现象:残余金属浓度升高和 pH 值降幅

趋缓(图 4).这可能归因于锆与氟配位形成可溶性

的配位物,以及反映了 F
-

与 OH
-

对活性位点的竞争

加剧
[31]

. 

2.1.2  共存物质的影响  实际含氟水体中普遍存

在无机离子、有机酸和悬浮固体 (浑浊度 )等组

分 

[32-33]
.为了探讨在实际水中 ZXC 除氟的环境适用

性,混凝实验是通过将这些共存物质添加到其可能

存在的浓度进行(图 5).在给定的实验条件下(ZXC

投加量为 0.5mmol/L,加入这些共存物质后将初始

pH值均调节到 4.0).对于含高浓度含氟废水(可达几

百 mg/L),常规的处理方法是通过加入 Ca
2+
、Mg

2+

离子,形成可沉淀的 CaF2和 MgF2.工程应用中,传统
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钙/镁沉淀法处理高氟废水(>100mg/L)存在两大缺

陷: 1)出水氟浓度仍大于 10mg/L,需二次处理
[34-35]

;2)

引入过量 Ca
2+
/Mg

2+
导致水质硬化.通过模拟实验发

现存在高达 10mmol/L的 Ca
2+
和 Mg

2+
对 ZXC除氟

效率无显著影响,证明 ZXC 混凝工艺可有效规避传

统工艺的二次污染风险.另外,测试了共存阴离子对

除氟的影响,包括 Cl
-

、NO3
-

、SO4
2-
、CO3

2-
、PO4

3-
、

AsO4
3-
、SiO3

2-
(图 3). 

 

图 3  5种含氧酸盐以及 F
-

的 pH-比例 

Fig.3  The pH-fraction diagrams of five oxyanions and F
-

 

 

图 4  不同氟浓度下 PFS、PAC、TXC、ZXC除氟性能评价 

Fig.4  Fluoride removal performance evaluation of PFS, PAC, TXC, and ZXC at varied initial fluoride concentrations 

混凝初始 pH值为各混凝剂除氟的最佳 pH值条件(PFS: 6.0,PAC: 7.0,TXC: 4.0,ZXC: 4.0) 
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图 5  共存物质对 ZXC除氟性能的影响 

Fig.5  Impacts of coexisting matter (cations, anions, HA, turbidity) on F
-

 removal by ZXC 

F
-

浓度 5.7mg/L, ZXC投加量 0.5mmol/L,初始 pH = 4.0 

Cl
-

和 NO3
-

即使浓度高达 10mmol/L,对 ZXC 去

除氟的效果影响仍可忽略;而 SO4
2-
、CO3

2-
、PO4

3-
、

AsO4
3-
与 F

-

在 ZXC絮体上竞争结合(图 5),pH 4.0时

对除氟的抑制强度排序为 H2AsO4
-

>H2PO4
-

> SO4
2-
> 

NO3
-

>Cl
-

,该顺序与阴离子的电子对供给能力高度

一致(AsO4
3-
>PO4

3-
>CO3

2-
>SO4

2-
>F

-

>NO3
-

>Cl
-

).阴离

子的竞争结合表现出随着浓度增加而除氟效果下

降.这印证了金属羟基位点的配体交换机制主导除

氟过程.另外,H2AsO4
-

和 H2PO4
-

的强配位能力也增

强了除氟效果.pH 4.0 时,CO3
2-
形态为 H2CO3(图 3),

在混凝过程可能产生的 CO2 气泡抑制了除氟性能.

另外,SiO3
2-
浓度在 0.1 和 1mmol/L 时几乎不产生影

响,但达到10mmol/L时,相对氟去除率降低至60%以

下,这可能是因为大部分硅转化为 SiO2 胶体悬浮在

溶液中,使得除氟性能降低.此外,腐殖酸(HA)和浊度

对ZXC除氟影响很小,凸显ZXC对复杂水质的强适

应能力.HA<10mg/L时对除 F
-

有轻微的促进作用,而

随着 HA 浓度的进一步增加,F
-

的去除率反而下降.

这可能是因为 HA 主要起到两种作用,分别为:(1)增

加絮体碰撞频率,促进混凝沉降;(2)抢占金属水解物

上活性位点,抑制 F
-

在絮体上的结合. 

2.2  混凝机制分析 

2.2.1  配体交换在混凝除氟中的作用  为解析吸

附作用在 ZXC 混凝除氟中的贡献,设计了吸附-混

凝对比实验:将 ZXC 水解产生的氢氧化物絮体的吸

附性能同原位直接混凝性能进行对比(图 6).直接混

凝除氟的效果均优于絮体吸附的效果.在初始氟浓

度较低时(≤5mg/L),单纯吸附与混凝过程的除氟效

率差异不显著(图 6(a)),表明吸附在混凝过程中起到

了重要作用;且配体交换贡献比达 53.8%,证明此时

F
-

-OH
-

配位竞争主导去除过程.ZXC 的絮体在吸附

F
-

的过程中,溶液的 pH 值逐渐升高(图 6(b)),证实 F
-

取代羟基的配位反应释放 OH
-

.随氟浓度升高

(10~20mg/L),吸附贡献率从 83.4%锐减至 40.2%(图

6(a)),同时配体交换占比降至 29.1%(图 6(c)),暗示其

他协同机制(如网捕卷扫、共沉淀)的作用增强. 

但当氟浓度超过 10mg/L时,出水残余锆浓度随

氟浓度增加,并且混凝模式增速较吸附模式高,归因

于 Zr—F 可溶配位物生成量增加.这揭示了高氟负

荷下 ZXC 作用机制的转变:部分水解絮体因过饱和

溶解形成 ZrFn

4-n
络离子,同时游离 Zr

4+
直接与 F

-

配

位,导致金属残留升高. 

2.2.2  絮体生长动力学   混凝剂的絮体生长演

化过程受金属特性、聚合度、配体及水质组分协

同调控
[36-39]

.在混凝除氟过程中,4 种混凝剂的絮

体生长差异显著.如图 7 所示,在最佳 pH 值条件

下,ZXC 与 TXC 可形成平均粒径达 1400µm 的大

尺寸絮体,较 PFS、PAC(≤400µm)提升 3.5 倍以上.



10期 韦霜霜等：锆基凝胶混凝剂除氟性能评价及机理分析 5485 

 

这种显著差异源于:锆/钛金属的高水解活性促进

羟基桥联;以及溶胶凝胶法赋予的高聚合度
[20-21]

,

从而增强絮体骨架强度,缩短沉淀时间和 HRT,具

有显著工程经济效益. 

 

图 6  ZXC混凝除氟过程中的吸附和配体交换作用 

Fig.6  The adsorption and ligand exchange contributions in the coagulation removal of F
-

 by ZXC 

ZXC投加量为 0.5mmol/L,初始 pH = 4.0 

 

图 7  混凝除氟过程中的絮体生长曲线 

Fig.7  Floc formation profiles during coagulation removal of fluoride 

混凝剂投加量 0.5mmol/L 

氟浓度梯度实验揭示 ZXC 絮体演化的三个阶

段(絮体生长、絮体稳定、破碎再生长)的响应特性.

在絮体生长阶段,氟浓度与絮体生长速率呈正相关,

从而快速达到絮体生长最大尺寸.这表明在混凝水

解过程中,出现 Zr—F的直接配位、Zr—F—Zr的缩

合和 Zr—F—OH 的共沉淀情况,这一点从混凝出水

pH 值(图 4)也可以看出.在絮体稳定阶段,随着氟浓

度的提升,絮体平均粒径下降,这可能归因于过饱和

Zr—F—OH 共沉淀消耗活性位点,抑制絮体继续生

长.在破碎再生阶段,由于氟抢占絮凝体活性位点抑

制絮体的再生长,使得絮体在稳定时的尺寸都大幅

减小.综上,低氟条件(<5mg/L)以配体交换主导;中高

氟浓度时,Zr—F直接配位、Zr—F—Zr缩聚及 Zr—

F—OH共沉淀等作用比重增加. 

2.2.3  絮体的光谱表征  原始纯净不含氟以及含

氟的锆絮体的化学状态演变通过XPS光谱展现(图
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8).原始锆絮体中的主要元素是 Zr、C、O,氟化之后

O 和 C 含量明显下降,并出现 685.3eV 的 F1s 特征

峰(图 8(a)和(b)),证实 Zr—F 配位键形成(图 8(c)),F

主要以 Zr—F 的形式结合在絮体上
[40-41]

.当与氟作

用后 Zr3d3/2和 Zr3d5/2峰分别向更高的结合能移

动了约 0.3 和 0.2eV,即 F
-

的强电负性引起 Zr 电子

云密度降低,进一步证明了 Zr水解产物与 F
-

之间的

配位
[41]

. 

O1s 的四个峰(图 8(d))分别归属于 Zr—O、Zr

—OH、C—O 和吸附水
[42-43]

.氟化使 Zr—O 占比从

20.66%增至 39.74%,Zr— OH 从 25.81%增至

28.66%(图 8(e)),这主要是由于 C—O 组分锐减了

20.38%(图 8(f)和图(g)).同时,FTIR(图 8(h))和XPS碳

谱中表现出碳总量大幅降低,说明AcAc配体位点被

F
-

竞争占据
[44]

(式(3)).另外在 FTIR 中(图 8(h)),出现

随着氟浓度的提升,Zr—O 键强度降低的趋势,这进

一步说明 Zr—F 直接配位、Zr—F—Zr 的缩合以及

Zr—F—OH的共沉淀等作用比重的增加. 

 

图 8  含氟与不含氟 ZXC絮体的 XPS光谱和 FTIR谱图 

Fig.8  XPS and FTIR spectra of F
-

-containing and F
-

-free flocs of ZXC 
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2.2.4  除氟机制  基于上述实验结果,分析 ZXC去

除氟化物的主要机理.在优化 pH 4.0条件下,ZXC的

水解产物表面带正电(式(1)). 

 hydrolysis4+ (4 )

2 -polymerization
Zr + H O Zr O (OH) x y z

x y z z
x y

− −

⎯⎯⎯⎯⎯→  (1) 

ZXC 混凝除氟呈现浓度依赖型多机制协同.低氟条

件(<5mg/L)以静电吸附(式(2))和配体交换(式(3)和

(4))为主. 

 
2 2

Zr OH F Zr OH F
+ − + −

≡ − + →≡ − −  (2) 

 Zr AcAc F Zr F AcAc
− −

≡ − + →≡ − +  (3) 

 Zr OH F Zr F OH
− −

≡ − + →≡ − +  (4) 

中高氟浓度时,锆与氟之间的直接配位就变得

重要(式(5)),同时锆-氟配位物与锆水解产物之间的

缩聚(式(6))和 Zr—F—OH 共沉淀(式(7))的比重

增 加. 

 4 4
Zr F ZrF

n

n
n

+ − −

+ →  (5) 

 
2 2

Zr F Zr OH Zr F Zr H O
+

≡ − + ≡ − →≡ − − ≡ +  (6) 

 +

- 2
Zr O (OH) F H O Zr F OHn

x y z m m
+ →≡ − −  (7) 

2.3  实际水体验证 

 

图 9  ZXC在实际废水混凝除氟中的应用 

Fig.9  Application of ZXC in the coagulation removal of F
-

 

from actual wastewaters 

为评估 ZXC 在实际水体中的混凝除氟性能,选

取氟污染地下水、电镀废水及光伏废水 3 类典型水

体进行验证实验.如图 9所示,在金属/氟摩尔比 4: 1、

最佳 pH值条件下,ZXC对 3类水体的除氟效能均显

著优于 TXC、PAC 及 PFS,其残余氟浓度分别为

0.50,0.81,1.29mg/L,满足 WHO 制定的《饮用水水质

准则》限值(1.5mg/L)要求.相较而言,在同等条件下

TXC 和 PAC 的处理效果依次降低,而 PFS 因水解产

物稳定性差、絮体粒径小(<150µm),几乎无除氟能力.

值得注意的是,光伏废水因含高浓度磷酸盐与硅酸盐,

对混凝剂抗干扰能力提出严峻挑战.ZXC 凭借其高

选择性的 Zr—F 配位机制,在此复杂体系中仍保持

85%的氟去除率.这些结果表明ZXC可以用于通过简

单的混凝工艺深度去除地下水和工业废水中的氟. 

3  结论 

3.1  高效除氟性能:在 pH 4.0 条件下,ZXC 可将含

氟水体处理至 0.34~1.29mg/L,较传统混凝剂(PAC、

PFS)效能显著提升,实现达标排放与饮用水安全双

目标. 在地下水、电镀与光伏废水等真实复杂体系

中,ZXC 对三类水体的除氟效能均显著优于 TXC、

PAC 及 PFS.在实现达标处理的同时最小化二次污

染,缩短工艺和减轻后续处理压力. 

3.2  浓度依赖型机制:低氟条件(<5mg/L)下,ZXC

通过表面羟基配体交换主导除氟(贡献率>50%);中

高氟浓度(5~20mg/L)时,Zr—F直接配位、与 Zr水解

产物缩聚及 Zr—F-OH 共沉淀协同作用,形成多级

除氟屏障. 

3.3  强抗干扰特性:ZXC 对 Ca
2+
、Mg

2+
、Cl

-

、

NO3

-

(10mmol/L)及 HA(20mg/L)的耐受性强,混凝除

氟性能几乎不受影响 ;即使在高竞争性阴离子

(AsO4

3-
、PO4

3-
)共存时,仍保持超 50%的氟去除率,

归因于高选择性的 Zr—F 配位作用与 ZXC 絮体三

维网络结构中丰富的活性位点. 
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