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Abstract 
Fluorosis caused by drinking water happens in many countries around the world. China is one of 
countries with the highest fluorosis incidence, and fluorosis areas mainly distribute in north, north-
east, and parts of northwest of China. Now the treatments for high-fluorine water are still looking 
for new water source and chemical treatment, these two methods can not solve the problem of 
high cost and secondary pollution. This paper takes Xinyang City, a fluorosis ward in Henan Prov-
ince, as an example, samples high-fluoride groundwater, selects representative samples, changes 
the temperature and tests the fluorine content of the samples, and the results show that under the 
freezing and boiling conditions, the fluorine content of groundwater samples significantly decreases, 
can basically meet the drinking water standard. It proves that freezing and boiling groundwater 
are valuable ways to reduce fluorine, but it still needs further study about the mechanism and the 
impact of pathology of this method; this method can be widely used with clear conclusions. 
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摘  要 

饮水型氟中毒遍布世界多数国家。中国是发病率最高的国家之一，主要分布在华北、东北及西北地区的

部分省、自治区。但目前对于高氟水的处理方法仍然是改水和化学处理，难以解决成本高和二次污染问

题。本文以河南省的氟病区信阳市为例进行高氟地下水取样，选取具有代表性的样品，运用温度变化方

法进行降氟实验，结果证明在冰冻和煮沸条件下，水中的负离子含量明显下降，基本达到饮用水标准。

说明这是一种具有推广价值的降氟方法。但是必须在对其降氟的机理及其病理学影响进行深入研究，有

明确结论的情况下方可以推广使用。 
 
关键词 

高氟水，温度变化，降氟 

 
 

1. 问题的提出 

世界各国对高氟水的规定并不一致，中国规定水中氟含量大于或等于 1.0 mg/L 即为高氟水，而 WHO 
(世界卫生组织)的标准为 1.5 mg/L [1]，这与各国不同的饮食结构、经济水平和营养状况等相关，但得到

一致认识的是当饮用水中氟含量过高将影响人体健康，甚至造成氟中毒。中国是地方性氟中毒规范分布

很广的国家，目前中国饮用高氟水的人口有 5 千万左右，占饮用水不安全人口的 16%，占饮用水水质超

标不安全人口的 22%。分布范围也比较广泛，主要分布在华北、东北及西北地区的部分省、自治区。饮

用高氟水人数较多的几个省区为河南、河北、安徽和内蒙古，饮用高氟水人口分别为 1127 万、749 万、

436 万和 365 万[2] [3]。地方性氟中毒业已成为影响我国新农村建设及提高生活水平的主要制约因素之一。

但迄今国内外除了改水和化学处理方法，似乎还没有更环保、更节约成本的处理方法，虽然众多学者进

行过大量的研究和实验[4]-[11]。因此，寻找新的降氟方法成为当务之急。 

2. 温度变化条件下的降氟原理 

许多的事实证明在高温下植物中的氟含量会发生变化，如烘烤的玉米氟含量高达 276.5 mg/kg，萝卜

达 143.2 mg/kg，大白菜烘烤 24 小时达 210.4 mg/kg。也有研究证明冷冻分凝是溶液中溶质溶剂分离的一

种有效方法，可以降低水中的氟离子含量[12]。这些给我们的启示就是水中氟离子含量在温度条件发生变

化的情况下其含量也会发生变化，即所谓的变温降氟。 
变温降氟的途径是指通过人工冰冻或煮沸来对所取水样进行降温或增温的方法以达到降低饮用水中

的 F−含量，其原理是降温或增温均破坏了水溶液中的原离子组态，使得温度变化后形成新的组态，其中

氟含量降低的幅度与新的组态有密切关系，因为它是基于高氟水的发生率受到地下水各种离子组态影响

的思想，改变水溶液中 pH 值及各离子的含量和百分比最直接、最实用的方法就是改变水溶液的温度，

从而以改变溶液中原先的离子组态及氟的存在形式来达到降低氟阴离子含量的目的，对有效防治高氟水

区地氟病提供了一种新思路。 
本研究基于此思路采取野外采样、室内测试分析的方法进行研究，来验证此思路的可行性。  

3. 野外取样及变温降氟实验数据处理 

研究区选在地氟病高发的河南省信阳市，2012 年在所取 100 个水样中选取其中含氟较高的五个水样
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进行试验，主要测试 K+、Na+、Ca2+、Mg2+、Fe3+、Fe2+、Al3+、NH4
+等阳离子成分和 Cl−、 2

4SO − 、 3HCO− 、
2
3CO − 、OH−、 3NO−、 2NO−、F−等阴离子成分的浓度。这五个水样在实验前测试结果见表 1。 
为使得实验过程尽量简单，易于被普通人群甚至农民使用，本实验不使用专有仪器，冰箱采用家用

的，煮沸在一般的电炉上进行；温度控制在结冰(0℃)和煮沸(100℃)即可。在时间要求上按照尽量短的原

则进行，在结冰和煮沸的较短时间内(控制在 15 分钟)取样进行测试。以上制样过程目的是尽量简单化，

以便以后推广。后文的测试结果证明，只要按照此过程操作，遵照时间要求，对样品测试的准确性是可

以保证的。按以上过程和原则进行样品处理、测试，所得实验结果见表 2。 

4. 结果分析 

从测验结果可以看出，水中的氟离子含量出现明显的下降，其它离子有的下降、有的出现上升，这

与其在温度变化过程中的化学反应发生变化有关。我们通过做离子柱状图和折线图，研究水样各宏观离

子变化率与降氟率关系(见图 1)，其中蓝色代表人工冰冻，红色代表人工煮沸。 
从上图中可得出变温降氟的一些规律： 
① 通过改变五个水样的温度，水样各离子毫克当量的变化量与划分水型的离子相对应， 2

4SO − 、

3HCO− 、 3NO−、Na+、K+、Ca2+和 Mg2+的降温和增温离子的变化规律基本一致，水溶液中各离子组态重

新组合，形成新的组态； 
② 受到温度影响最大是 3HCO− 和 Ca2+，其的变化规律相似，主要原因可能是 3HCO− 受到温度影响生

成 2
3CO − 与 Ca2+发生 CaCO3 沉淀作用，变化规律的差异与温度的高低、持续时间及 HCO3-可能生成少量的

CO2 气体溢出等有关； 
③ 冰冻和煮沸方法中氟变化率最大时，XS1-5 和 XS1-7-2 中各组单一离子的变化并不是一致增加或

减少的，因此只从单一离子的多寡是很难解释氟的变化规律的，可以从温度的改变也改变了 F-与其他离

子组分之间的热力学关系，使其生成新的化合物(如 HF、CaF2、SiF4 和氟络合物等)方面进行研究。 
通过对研究区内八个离子的宏观变化量与氟变化率的关系分析，可得出此次区内水样温度与降氟关

系图 2。 
对图 2 中的温度与降氟关系进行分析，得出： 
① 通过对原水样、冰冻水样及煮沸水样的检测，冰冻和煮沸的水样中的氟阴离子含量都有所下降，

氟阴离子降低幅度高达 45%以上，最低也不小于 19%； 
 
Table 1. The contents of ions in original water samples (Unit: mg/L) 
表 1. 样品实验前各离子含量(单位：mg/L) 

样品编号 BS1-3 BS1-9 XS1-5 XS1-7-2 XS1-8-1 

F− 1.14 0.76 1.92 0.38 2.7 
2
4SO −  169.07 202.69 1474.04 103.74 1696.42 

3HCO−  435.07 376.49 403.95 308.15 457.04 

Cl− 37.22 27.3 310.19 24.11 181.15 

3NO−  9.45 1.42 94 2.4 24.25 

Na+ 63.84 33.05 295.11 19.98 556.88 

Ca2+ 53.59 100.4 284.5 85.11 171.2 

Mg2+ 78.15 58.05 237.1 34.97 192.7 

K+ 0.82 1.23 0.78 1.46 0.93 



王玲 等 
 

 
79 

Table 2. The results of freezing and boiling experiment (Unit: mg/L) 
表 2. 冰冻和实验结果表(单位：mg/L) 

样品 
编号 

BS1-3 BS1-9 IS1-5 IS1-7-2 IS1-8-1 

冰冻 煮沸 冰冻 煮沸 冰冻 煮沸 冰冻 煮沸 冰冻 煮沸 

F− 0.92 0.96 0.6 0.6 1.2 1.14 0.28 0.2 1.88 1.96 

2
4SO −  139.77 155.62 210.85 251.68 1372.22 1512.46 93.66 101.34 1757.42 1717.07 

3HCO−  378.32 334.39 205.64 181.84 214.18 155.6 144.01 146.45 287.4 228.82 

Cl− 34.39 36.16 26.23 26.23 312.31 316.21 22.33 22.33 175.12 185.4 

3NO−  8.48 8.0 1.48 1.65 101.12 100 2.85 3.05 26.75 26 

Na+ 63.67 70.75 45.73 56.11 308.1 322.7 23.81 24 518.48 518.4 

Ca2+ 29.26 18.35 46.41 37.53 175.6 182.98 28.03 34.27 109.36 102 

Mg2+ 72.22 77.55 54.1 62.05 247.7 254.6 30.93 32.93 217.68 219.4 

K+ 0.76 0.95 1.49 1.71 1 0.92 0.88 0.91 0.8 1.6 
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Figure 1. The relationship between other ions changing rate and fluorine declining rate in the study area 
图 1. 研究区水样各宏观离子变化率与降氟率关系图 
 

 
Figure 2. The relationship between the temperature of water samples and the rate of reducing fluorine 
图 2. 研究区水样温度与降氟关系图 
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② 从图中看出增温降氟法和降温降氟法的效果较明显，但也略有差异，在不同温度情况下降氟效率

各有不同，这与不同温度对水样组分的作用有关； 
③ 从水样降氟的效果看，BS1-3 的效果与其他四个比相对较差；而降氟率较好的水样 XS1-5 和

XS1-7-2 的改变温度后，水的组合类型发生改变，由原水样组合分别为 S·C·H·N-Ca·Mg·Na 和

H·S·C·N-Ca·Mg·Na 分别变为 S·C·H·N-Mg·Na·Ca 和 H·S·C·N-Mg·Ca·Na，其温度改变后与原水样的阴离

子组合相同、阳离子组合不同，组态发生了改变是导致降氟率升高的另一原因。 

5. 结论与建议 

1) 变温法对水样的降氟效果较明显，因此将变温降氟作为一种降低饮水中氟含量的新方法进行大量

的实验是必要的； 
2) 关于变温降氟后氟以何种形态何种途径从水中除去是下一步研究的重点，并且在应用过程中将变

温降氟与热工业两者相结合，则既能在降氟的同时还可以达到节约能源的目的； 
3) 变温过程中的化学动力过程以及变温持续多长时间能得到最理想的结果，需要进行深入的研究，

其它离子含量的变化对人体的病理学研究也需要进行。 
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