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""摘"要!"利用现场调研和文献检索等手段调研了我国典型高硬度地下水分布区域的地下水

中硬度含量及主要组成情况!并在此基础上分析了我国高硬度地下水处理的基本技术需求% 结果

表明!我国高硬度地下水分布广泛!总硬度普遍超过 )%% *+,-"以./.0

)

计$!且存在与氟化物&硫

酸盐&砷&卤代烃等复合污染的可能#就硬度组分而言!我国地下水中的总硬度主体为碳酸盐硬度!

比例约为 1%2 3'%2!而钙硬度含量又明显高于镁硬度!约占总硬度的 4%2以上% 结合高硬度地

下水水质特征和水厂对处理成本的需求!药剂软化法是针对我国大部分高硬度地下水进行处理的

较适用技术!但需要进一步的改进和优化%
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""高硬度地下水在我国分布广泛#大部分地区的

地下水均存在总硬度偏高的问题(!)

* 然而#地下水

水质受到地质环境+人为活动以及社会发展程度的

影响而呈现一定的地域性特点#并会影响到处理工

艺的选择和处理技术的应用效能* 因此#需要针对

高硬度地下水进行相应的调研#分析并确定其主要

水质问题及特征#以便为新型硬度去除技术的开发

和应用提供依据* 拟通过资料查阅和实地调研相结

合的方式#以山东:市水厂水源水及新疆<市二水

厂水源水+`市东城区水厂水源水为典型对象#同时

分析了国内其他地区地下水的水质状况#初步确定

我国部分高硬度地下水的主要分类及其典型水质特

征#并进一步分析各类高硬度地下水的基本处理需

求*

!"

水质调研方法

针对山东 :市水厂水源水#采用现场取样+分

析测试的方法来确定其基本水质$针对新疆`市+<

市水厂水源水#主要通过新疆环境检测总站的月检

记录获得其水质$其余部分除标注出处外#均为笔者

课题组前期研究过程中的实测结果*

总溶解固体!矿化度#5aI"+X<值+总硬度!以

./.0

)

计"+钠+.C

8

+I0

# 8

9

等指标#采用,生活饮用

水标准检验法- !?7,5(4(%.#%%1"中规定的标准

方法检测#而 <.0

8

)

+.0

# 8

)

+钙+镁等离子指标则利

用离子色谱和F.N进行测定*

#"

典型地区高硬度地下水水质特征

#$!"山东:市水厂原水水质特征

对:市水厂原水定期取样+检测#结果见图 !*
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图 !"%市水厂水源水水质变化情况

QD+$!".G/E+HKYW/UHVWKV\TTKAVMHW/UHVZA/CDUJDE :.DUJ

由图 ! 可以看出#:市地下水源水的总硬度含

量整体较高#总硬度含量均在 94% *+,-!以 ./.0

)

计"以上#且呈现出逐年增大的趋势#至 #%!1 年已经

增加至 (%% *+,-以上#超过我国,生活饮用水卫生

标准-!?7(49&.#%%1"中关于总硬度的限值要求

!9(% *+,-"#这与我国地下水中总硬度的变化趋势

一致* 地下水水位的持续下降+降雨水质是导致总

硬度持续升高的重要原因* 由图 ! 还可看出#地下

水中常见阴离子!.C

8

+I0

# 8

9

+<.0

8

)

+.0

# 8

)

"的含量

基本稳定* 其中#硫酸盐+氯离子+<.0

8

)

含量分别

介于 !%% 3!(%+1% 3'%+#%% 3#(% *+,-之间#而

.0

# 8

)

含量近乎为零* 原水中含量较高的 <.0

8

)

导

致总硬度主体为碳酸盐硬度#从而在日常加热使用

过程中会形成白色沉淀物和漂浮物#需要在后续处

置过程中重点去除* 针对地下水中阳离子的测定结

果则表明#水中常见阳离子 ./

# b

+c+

# b

+>/

b的含量

基本稳定在 !)% 3!(%+)% 39%+)% 3)( *+,-之间*

据此可以推算出总硬度的主体成分为钙硬度*

#$#"新疆<市水源水质特征

<市地下水源水中的总硬度变化情况见图 #*
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图 #"&市水厂水源水总硬度变化情况

QD+$#".G/E+HKYUKU/CG/VREHTTKYW/UHVWKV\TTKAVMHW/UHV

DE <.DUJ

图 # 结果表明#<市地下水中的硬度含量相对

较高#一般为 )%% 3)(% *+,-!以 ./.0

)

计"#满足

,生活饮用水卫生标准-!?7(49&.#%%1"中关于硬

度的限值要求!9(% *+,-"* 但针对阴离子+阳离子

的检测结果则表明#碳酸盐硬度占总硬度的 (%2#

而钙硬度也占到总硬度的绝大多数#比例达到 '%2

以上* 水中钠离子含量基本介于 '% 3!%% *+,-之

间#处于正常含量范围* 此外#<市地下水中的氟化

物含量略高#因此需要考虑总硬度和氟化物的同步

')!'
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去除#并需考虑钙+镁离子对氟化物去除的影响*

#$'"新疆`市地下水源水水质特征分析

`市地下水源水中的总硬度变化情况见图 )*
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图 '"(市水厂水源水总硬度变化情况
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由图 ) 可以看出#`市地下水中的总硬度含量

基本处于 9(% 3((% *+,-之间#超过了,生活饮用水

卫生标准- !?7(49&.#%%1"中关于硬度的限值要

求!9(% *+,-"* 其中#钙硬度含量占到 1%2左右#

镁硬度的含量也较一般水源水中的比例略高* 针对

阴离子的测定结果表明#氯离子含量相对较低#而硫

酸盐含量严重超标#含量均在 )(% *+,-以上#超过

了,地下水环境质量标准- !?7,5!9'9'.&)"

!

类

水中的限值要求!#(% *+,-"#并导致了总硬度以永

久硬度为主#为其后续去除增加了一定的难度* 此

类水在居民使用过程中除了/水垢0问题外#硫酸

盐+镁离子以及总溶解固体含量过高所导致的/苦

咸味0是影响其使用的另一个重要因素*

#$)"其他部分地区地下水水质特征

根据已有报道#对国内其他地区典型地下水的

基本水质情况进行了收集+整理#结果见表 !*

表 !"典型地下水的水质特征分布情况

5/P$!"aDTUVDPAUDKE KYW/UHVZA/CDUJMG/V/MUHVDTUDMTKYUJXDM/C+VKAERW/UHV

项"目

总硬度

!以./.0

)

计",!*+

'-

8!

"

X<值

碱度!以

./.0

)

计",

!*+'-

8!

"

碳酸氢

根,!*+

'-

8!

"

硫酸根,

!*+'

-

8!

"

氯离子,

!*+'

-

8!

"

钙离子,

!*+'

-

8!

"

镁离子,

!*+'

-

8!

"

特殊污染

物,!

"

+

'-

8!

"

钠离子,

!*+'

-

8!

"

总溶解固

体,!*+

'-

8!

"

北京某水厂 ((4 . 9%& . . . !#)$1 (4 . . .

徐州七里沟水厂 ))% 399% 4$) 34$( #%% 3#9% #'% 99 39' 9' 3(9 . .

)%% 3)(%

!..C

9

"

)(

)&& 3

9'4

内蒙古自治区

巴林右旗(#)

4)# . . )(( ##!$( #99 ##1$' 9%$! . '& ! #!%

聊城地区())

9%% 34!) . . . . #94 . . !$#1 . ! (#4

山西晋城沁县(9)

(4%$) . . . ') !)$99 . . . . &#&

天津静海县(()

94% 3(1% . . . '$!3!#$4 #1% 3#'% . . #$#3#$#9 . .

焦作市一水厂(1)

9'# . . . . ##4 . . . . 1&'

山东青州 #'' . ##( . . . '' !1 . . .

山东曲阜 #'% 4$! 34$9 !&% . . . '& !) . . .

长春市齐家

水源地(4)

)1! 4$! 34$( . . 4$) !%9$!4 . . . . 1#1

甘肃定西内

官盆地(')

))% 34)# . .

)%( 3

)1'$1

4) 3##! #9 3#99

&9$( 3

!)(

!9$( 341 .

)4$( 3

''$!

1(% 3

! #!%

内蒙古临河水厂 )%% 3)'% 4$% 34$9 !'% 3#!% !%% 3!)% (% 31% )% 39% '% 3&% !( 3!& )% 3)( #% 3)( (%% 31%%

河南沈丘周营

水厂
!%% 3!(% 4$# 34$( '% 3!#% )% 3(% !(% 3!&%!!% 3!#% . . #$( 3#$' !#% 3!)% 1%% 3'%%

山东德州

武城水厂(&)

1% 3'% 4$( 3'$( . . . . . . . 9$( 3($(1%% 34%%

山东禹城(!%)

9&9 3('# 4$) 34$1 944 3(%' . . . . . . . .

黑龙江双城市(!!)

(#( 34!( 1$( )$# 3)$' 4%% 3'4%

""由表 ! 可以看出#我国地下水中总硬度含量普

遍较高#部分已经超过了,生活饮用水卫生标准-

!?7(49&.#%%1"限值要求 !9(% *+,-#以 ./.0

)

计"#最高达到了 4%% *+,-以上!以 ./.0

)

计"$而

'9!'
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部分未超过水质标准限值的地下水总硬度也较高#

基本都在 )%% *+,-!以 ./.0

)

计"以上* 由于水中

碳酸氢根含量较高#1%2以上的总硬度为碳酸盐硬

度#正常加热煮沸使用过程中会形成明显的 /水

垢0$而就硬度的具体组分而言#钙硬度在总硬度中

所占比例较大#一般高于 '%2#最高可达 &%2以上*

#$*"我国高硬度地下水分类及处理需求分析

#$*$!"高硬度地下水的类型

综合所收集到的地下水硬度分布情况#基于水

中典型污染物的种类及含量可将高硬度地下水分为

单纯总硬度较高+总硬度与其他典型污染物共存两

种情况*

#

"单纯总硬度较高* 此类地下水在我国分布

较广泛#是高硬度地下水的主要组成部分* 其存在

的主要水质问题为钙+镁离子含量过高所导致的总

硬度含量高!一般为 )%% 31%% *+,-"#且以碳酸盐

系钙硬度为主$而其他水质指标则基本满足现行生

活饮用水卫生标准限值要求*

$

"总硬度与其他典型污染物共存的情况* 部

分地下水中除了总硬度较高之外#还会含有地下水

入渗过程中溶解的其他污染物质#形成复合污染的

类型* 就目前掌握的水质资料情况#主要的复合污

染类型有以下 ( 种%

/$总硬度与氟复合污染* 主体特征为氟化物+

总硬度含量较高* 此类水主要分布在高氟水分布区

域#大部分高氟水中的总硬度基本处于 #%% 3)(%

*+,-#只有极少数情况会出现高氟低硬度* 此类水

的总溶解固体含量一般不会太高#均处于 ! %%% *+,

-的限值范围之内*

P$总硬度与硫酸盐复合污染* 此类水在我国有

一定范围的分布#主体表现为总硬度和硫酸盐含量

均较高#且总硬度中非碳酸盐硬度所占比例较大#镁

硬度的比例也较一般高硬度地下水的比例略高* 此

外#该类地下水的总溶解固体一般会高于或在 ! %%%

*+,-的限值左右#水的整体口感为发苦+发咸#总溶

解固体含量继续增加就会变成典型的苦咸水*

M$总硬度与卤代烃复合污染* 部分高硬度地下

水中含有一定浓度的卤代烃类化合物#但卤代烃和

总硬度之间并不存在显著的相关关系#原因在于两

类污染物的来源存在较大差异* 该类地下水中总硬

度含量一般低于 9%% *+,-#总溶解固体低于 ! %%%

*+,-#而卤代烃类污染物含量则根据污染程度存在

超标数倍乃至数十倍的可能*

R$总硬度与砷复合污染* 部分高砷地下水中会

含有一定量的钙镁离子#导致总硬度含量较高#一般

在 9%% *+,-以内#而总溶解固体也相对较低#一般

低于 '%% *+,-#而砷的含量则介于几十到上百 *+,

-*

H$总硬度与铁锰复合污染* 主要表现为铁锰与

总硬度的复合污染#总硬度可能会超过 (%% *+,-#

去除时需考虑铁锰与总硬度之间的相互影响*

#$*$#"高硬度地下水处理需求分析

结合高硬度地下水的基本水质特征#可以初步

认为存在以下 9 个方面的处理需求%

#

"降低地下水总硬度的基本需求* 主要针对

地下水中整体含量较高的总硬度#进行降硬度处理#

消除日常加热使用过程中出现的明显 /水垢0* 针

对此问题的解决方案有两种基本形式%充分降低水

中总硬度的含量!实验结果表明总硬度降至 #%%

*+,-以内时#日常加热过程中基本不会出现明显的

/水垢0"$同步降低水中碳酸氢根+总硬度含量#从

而降低/水垢0形成的基本条件!碳酸氢根含量降至

(% *+,-以内时#总硬度即便达到 )%% *+,-#日常煮

沸过程中也无明显/水垢0生成"* 就满足居民日常

使用要求而言#应该在达到现行生活饮用水卫生标

准限值基础上#进一步降低水中总硬度和碳酸氢根

的含量*

$

"改善整体处理出水水质的基本需求* 主要

针对部分高硬度地下水存在与其他污染物共存的情

况#需要考虑针对总硬度+共存污染指标的同步去

除$总硬度去除过程中所产生的一些影响水质指标

的物质也需要考虑予以有效控制*

%

"健康+安全的饮用水* 就目前卫生健康领

域的研究结果表明#适宜人们使用的饮用水并不是

完全纯净#不含任何离子的/纯净水0或/纯水0#而

是去除影响人体健康的负面因素或指标之后富含营

养离子成分的/自来水0*

&

"地下水硬度处理过程中的绿色+环保#不产

生二次污染* 在目前水环境治理大力推进的背景

下#高硬度地下水的处理应在确保硬度高效去除的

同时#不产生对环境具有明显影响的废水+废渣问

题#避免造成/二次污染0*

#$*$'"针对各类高硬度地下水的适用处理技术

高硬度地下水的适应技术分析应结合其基本水

'(!'
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质特征进行考虑#因此应结合不同种类高硬度地下

水的主要水质问题进行针对性的考虑*

#

"针对单纯高硬度地下水

结合水中总硬度的超标程度以及水中总硬度主

体为碳酸盐硬度的水质特点#可以认为能够有效去

除碳酸盐硬度的处理技术即可满足要求* 针对地下

水高硬度去除的技术均可实现对碳酸盐硬度的有效

去除#其中药剂软化法应用最成熟且成本最低* 传

统药剂软化法在实际应用中存在着析出沉淀物的沉

淀速度慢+占地面积大+废渣处理难度大等问题#限

制了其在实际工程中的推广应用#需要通过工艺优

化和技术改进来予以解决* 在饮用水除硬度方面#

近期针对软化药剂优化+沉淀物强化析出以及造粒

流化床反应器!诱晶软化法或结晶软化法"优化的

研究#可以在一定程度上降低反应器容积及占地面

积+减少析出沉淀物的后续处置#从而推动其在实际

工程中的应用(!##!))

*

$

"针对高硬度与其他污染物复合污染地下水

在这类水中#硫酸盐与高硬度复合污染地下水

是最难处理的类型* 由于水中含有较高浓度的硫酸

盐以及总溶解固体#一般需要采用除盐技术#涉及到

的工艺有离子交换或者反渗透+纳滤工艺$针对高硬

度与其他污染物复合污染的类型#则可以通过除硬

度技术与相应污染物去除技术之间的结合来达到改

善水质的目的#且钙+镁离子的存在对于部分典型污

染物的去除具有积极的作用* 诸如氟化物与高硬度

复合污染地下水#可以采用羟基磷灰石除氟与药剂

软化法相结合的方式达到氟+总硬度共同去除要

求(!9)

* 考虑到这几类复合污染地下水中的总硬度

处于相对较低水平!一般低于 9%% *+,-#以 ./.0

)

计"#通过药剂软化即可满足处理出水要求#因此可

采用典型污染物去除技术与药剂软化法进行复合处

理的方法*

综上可以看出#针对高硬度地下水的处理#除硫

酸盐与高硬度复合污染的地下水外#其余高硬度地

下水均可采用药剂软化法进行除硬度处理#并根据

其他可能共存的离子种类复合其他典型的水处理技

术* 然而传统的药剂软化法在实际应用中存在的基

本问题制约了其在除硬度工程中的推广#需要基于

药剂软化作用原理#改善技术形式和工艺模式*

'"

结语

#

"我国高硬度地下水分布广泛#且水质情况

复杂* 除了大部分为单纯的总硬度含量较高的情况

外#还存在总硬度与氟化物+硫酸盐+砷+卤代烃等复

合污染的地下水*

$

"我国地下水中总硬度主体为碳酸盐硬度#

比例约为 1%2 3'%2$而钙硬度含量又明显高于镁

硬度#约占总硬度的 4%2以上*

%

"结合高硬度地下水水质特征和水厂对处理

成本的需求#药剂软化法是适用于我国大部分高硬

度地下水的处理技术#但需要结合传统药剂软化法

在应用中存在的基本问题进行新型药剂软化技术的

开发*
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