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不同矿石对反渗透淡化水的调质效果研究 ．浙江大学学报（理学版），２０１６，４３（２）：２３１－２３６，２５２
摘　要：反渗透海水淡化已成为解决淡水危机的一种有效方法，但反渗透淡化水的化学稳定性差，使用过程中会腐

蚀管网，作为饮用水存在一定的健康风险．采用溶解矿石法对反渗透淡化水的水质进行调节．对麦饭石、白云石、石灰

石、进口矿石的理化性能（包括成分、物相组成、孔隙率及孔径分布、表面形态）进行了分析，并在此基础上对比分析了

４种矿石对反渗透淡化水的调质效果．结果表明，进口矿石经人为加工后孔隙增多，溶出速率明显变快，调质后出水的

硬度、碱度、Ｍｇ２＋质量分数均高出其他３种原矿石５０％以上，但其出水ｐＨ值过高，Ｃａ２＋质量分数低于石灰石，与自来

水相比仍有一定差距，未来应致力于研制一种比表面积大、溶解速率快、无需对淡化水酸化而直接调质的调质剂．

关　键　词：反渗透淡化水；调质；溶解矿石
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［Ｃａ２＋］＝４８ｍｇ·Ｌ－１，ｐＨ＝８．１７．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ　ｏｒｅｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ａｄｊｕｓｔ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｄｅｓａｌｉｎａｔｅｄ　ｓｅａ　ｗａｔｅｒ．

Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍａｉｆａｎｓｈｉ，ｄｏｌｏｍｉｔｅ，

ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　ａｎｄ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔｅｄ　ｏｒｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈｙｓｉ－
ｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｏｆ
ｒｅｖｅｒｓｅ　ｏｓｍｏｓｉｓ　ｄｅｓａｌｉｎａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｒｅ　ｃｏｍ－
ｐａｒｅｄ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｄｊｕｓｔ－
ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｖｅｒｓｅ　ｏｓｍｏｓｉｓ　ｄｅｓａｌｉｎａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ
ａｒｅ　ｅｘｐｌａｉｎｅｄ．Ａｌｓｏ，ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍａｉｆａｎｓｈｉ，ｄｏｌｏｍｉｔｅ　ａｎｄ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　ｗｅｒｅ　ｐｕｒ－

ｃｈａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｚｉｂｏ （Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ），

Ｌａｉｚｈｏｕ （Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ）ａｎｄ　Ｓｈｉｊｉ－
ａｚｈｕａｎｇ（Ｈｅｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔｅｄ　ｏｒｅ　ｐｕｒｃｈａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｇｅｒ－
ｍａｎｙ　ｗａｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｉｎ　ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ
ｃｏｍｐａｒｅ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｏｎ
ｄｅｓａｌｉｎａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ　ｔｈｒｅｅ　ｎａｔｕｒａｌ
ｏｒｅｓ．Ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒｅｖｅｒｓｅ　ｏｓｍｏｓｉｓ
ｄｅｓａｌｉｎａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｗｅｒｅ　ｌｉｓｔｅｄ　ｉｎ　ｔａｂｌｅ　１．

Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅ　ｒｅｖｅｒｓｅ　ｏｓｍｏｓｉｓ　ｄｅｓａｌｉ－
ｎａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｗｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａ　ｔａｎｋ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｏｒｅｓ
ｏｆ　５０ｍｍ　ｉｎ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　２５０ｍｍ　ｉｎ　ｈｅｉｇｈｔ．Ｂｙ
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｔｓ，ｔｈｅ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ
ｗａｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ａｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　１，３，５，１０，１５，２０，

２５，３０，ａｎｄ　６０ｍｉｎ．Ｈａｒｄｎｅｓｓ，ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ，Ｃａ２＋

ａｎｄ　Ｍｇ２＋ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｐＨ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｆｆｌｕｅｎｔ　ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｅｓ　ｗｅｒｅ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｎ，

ｔｈｅ　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｅｓ　ｗｅｒｅ　ｃｏｍ－
ｐａｒｅｄ．

Ｔａｂｌｅ　１　Ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ
ＲＯ　ｄｅｓａｌｉｎａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ

Ｔｅｓｔ　ｉｔｅｍｓ　 Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｐＨ　ｖａｌｕｅ　 ６．７０

Ｎａ＋／（ｍｇ·Ｌ－１） ７６

Ｃａ２＋／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．１９

Ｍｇ２＋／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．４４

Ｃｌ－／（ｍｇ·Ｌ－１） １０１

ＳＯ２－４ ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．８３

Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ／ＮＴＵ ＜０．５

ＴＤＳ／（ｍｇ·Ｌ－１） ２１８

Ｔｏｔａｌ　Ｈａｒｄｎｅｓｓ／ｍｇ·Ｌ－１　ＣａＣＯ３ ３．１２

Ｔｏｔａｌ　Ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ／ｍｇ·Ｌ－１　ＣａＣＯ３ ３．８１

２　Ｒｅｓｕｌｔｓ

２．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
２．１．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｅｓ

Ａｓ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ　ｉｎ　ｔａｂｌｅ　２，ＳｉＯ２ｉｓ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｍａｉｆａｎｓｈｉ　ｓｈａｒｉｎｇ　ａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ
Ａｌ２Ｏ３ｆｏｒ　ｏｖｅｒ　８０％，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ
ｃａｌｃｉｕｍ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ａｒｅ　ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　２％．Ｃａｌｃｉ－
ｕｍ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔｅｄ　ｏｒｅ　ｉｓ　ｃｌｏｓｅ　ｔｏ　ｔｈａｔ　ｏｆ
ｄｏｌｏｍｉｔｅ，ｗｈｉｌｅ　ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ
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ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｏｒｅｓ．Ｃａｌｃｉｕｍ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ
ｉｓ　ｈｉｇｈｅｒ．

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｅｓ

Ｍａｉｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ｍａｉｆａｎｓｈｉ　 Ｄｏｌｏｍｉｔｅ　 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ
Ｉｍｐｏｒｔｅｄ

ｏｒｅ
Ｆｅ２Ｏ３ ０．１７　 ６．１２　 ０．１９　 ０．０１
ＳｉＯ２ ６０．８８　 １．０７　 １７．０６　 ０．９６
Ａｌ２Ｏ３ ２５．１４　 ０．２６　 ０．３５　 ０．０４
ＣａＯ　 ０．８５　 ３０．５８　 ３５．２５　 ３１．０２
ＭｇＯ　 ０．８１　 ２１．４２　 １７．２０　 ２４．５８
Ｋ２Ｏ　 ２．４５０　 ０．０５２　 ０．０９３　 ０．０２２
Ｎａ２Ｏ　 ０．２４０　 ０．０８０　 ０．１６０　 ０．０２５
Ｐ２Ｏ５ ０．０６０　 ０．０１３　 ０．０３６ ＜０．００１
ＳＯ３ ０．０３７　 ０．０１２　 ０．０１４　 ０．０２５
Ｃｄ ＜０．０００　２ ＜０．０００　２ ＜０．０００　２ ＜０．０００　２
Ｐｂ　 ０．００３　９ ＜０．００１　０ ＜０．００１　０ ＜０．００１　０
Ｍｎ　 ０．０３０　０　 ０．００６　６　 ０．０１６　０　 ０．００１　６
Ａｇ ＜０．０００　５ ＜０．００１　０ ＜０．００１　０ ＜０．０００　５
Ｃｒ　 ０．０２４ ＜０．００１ ＜０．００１　 ０．０１７
Ｓｂ ＜０．００１　０ ＜０．００１　０ ＜０．００１　０ ＜０．００１　０
Ｂｅ ＜０．００１　０ ＜０．００１　０ ＜０．００１　０ ＜０．００１　０
Ｂａ　 ０．０４８　０ ＜０．００１　０　 ０．００３　０ ＜０．００１　０

２．１．２　Ｘ－ｒａｙ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）ａｎａｌｙｓｅｓ
ＸＲＤ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｍａｉｆａｎｓｈｉ，ｄｏｌｏｍｉｔｅ，ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ａｎｄ　ｉｍｐｏｒｔｅｄ　ｏｒｅ　ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｆｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｏｒｅｓ

Ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｆｉｇ．１，ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｐｈａｓｅ　ｉｎ　ｍａｉｆａｎｓｈｉ　ｉｓ
ＳｉＯ２ ｗｈｉｌｅ　ｉｎ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　ｉｓ　ＣａＣＯ３．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ＣａＭｇ
（ＣＯ３）２ｉｓ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｐｈａｓｅ　ｉｎ　ｄｏｌｏｍｉｔｅ　ａｓ　ｉｒｏｎ　ｉｓ　ａｌｓｏ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ　ａｎｄ　Ｃａ（Ｍｇ，Ｆｅ）（ＣＯ３）２ ｍａｙ　ｂｅ　ｔｈｅ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｆｏｒｍ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ＣａＭｇ
（ＣＯ３）２，ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ＣａＣＯ３ａｎｄ　ＭｇＯ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔｅｄ
ｏｒｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｉｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ　ｊｕｄｇｅｄ　ｔｈａｔ

ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔｅｄ　ｏｒｅ　ｉｓ　ａｎ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｏｒｅ　ｍａｄｅ　ｂｙ　ｓｅｍｉ－ｂｕｒｎｔ
ｄｏｌｏｍｉｔｅ．Ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｏｌｏｍｉｔｅ
ｆｏｌｌｏｗｓ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｔｗｏ　ｓｔｅｐｓ［９］：

ＣａＭｇ（ＣＯ３） →２ ＭｇＯ＋ＣａＣＯ３＋ＣＯ２↑， （１）

ＣａＣＯ →３ ＣａＯ＋ＣＯ２↑． （２）

Ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔｅｄ　ｏｒｅ　ｉｓ　ｍａｄｅ　ｂｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｔｈｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｏｌｏｍｉｔｅ　ｉｎ　ｒｅａｃｔｉｏｎ（１），ｗｈｉｃｈ　ｒｅ－
ｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｕｎｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣａＭｇ（ＣＯ３）２ｉｎ
ｔｈｅ　ｄｏｌｏｍｉｔｅ．
２．１．３　Ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ａｎａｌｙｓｅｓ

Ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｏｒｅｓ
ａｒｅ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ　ｉｎ　ｔａｂｌｅ　３．

Ａｓ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｔａｂｌｅ　３，ｍａｉｆａｎｓｈｉ　ｗｉｔｈ　ａｖｅｒ－
ａｇｅ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　１３．７２ｎｍ　ｈａｓ　ａ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ
２０％，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｄｏｌｏｍｉｔｅ　ａｎｄ　ｌｉｍｅ－
ｓｔｏｎｅ．Ｍａｉｆａｎｓｈｉ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｒｅｐｏｒｔｅｄ　ｔｏ　ｈａｖｅ　ａ　ｐｏｒｏｕｓ
ａｎｄ　ｓｐｏｎｇｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１０］，ｗｈｉｃｈ　ｈａｓ　ａ　ｌａｒｇｅ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ，ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄ
ｃａｎ　ｃａｐｔｕｒｅ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ，ｂａｃｔｅｒｉａ，ｎｉｔｒｉｔｅ　ｅｔｃ．ｉｎ
ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ．Ｉｎ　ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｄｏｌｏｍｉｔｅ　ａｎｄ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　ｄｅｖｅｌｏｐ
ｈｉｇｈ　ｄｅｇｒｅｅｓ　ｏｆ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｇｒｏｗｔｈ，ｈａｒｄ　ｔｅｘｔｕｒｅｓ，ｌｏｗ　ｐｏ－
ｒｏｓｉｔｉｅｓ，ａｎｄ　ｌａｒｇｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｎａｔｕｒａｌ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔｅｄ　ｏｒｅ　ｈａｓ　ａ　ｌｏｗｅｒ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｔｈａｎ
ｔｈａｔ　ｏｆ　ｍａｉｆａｎｓｈｉ，ｂｕｔ　ｗｉｔｈ　ｓｍａｌｌｅｒ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｌａｒｇｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ．Ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏ－ｐｏｒｏｕｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒ－
ｔｅｄ　ｏｒｅ　ｉｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｏｆ　ＣＯ２ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｂｕｒｎｉｎｇ．

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｏｒｅｓ

Ｍａｉｆａｎｓｈｉ　Ｄｏｌｏｍｉｔｅ　Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ
Ｉｍｐｏｒｔｅｄ

ｏｒｅ

Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ／

（ｍ２·ｇ－１）
１．０７　 ０．１３　 ０．１８　 ４．６０

Ｐｏｒｅ　ｖｏｌｕｍｅ／

（ｍＬ·ｇ－１）
０．００４　４　 ０．０００　５　 ０．０００　７　０．０１８　４

Ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ／ｎｍ　 １３．７２　 １６．８４　 １５．６５　 ７．５６

Ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％ １９．３６　 ０．３６　 ０．３７　 ７．５５

２．１．４　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｂｙ　ＳＥＭ
Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｏｒｅｓ

ｂｙ　ＳＥＭ　ａｒｅ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ　ｉｎ　ｆｉｇ．２．
Ａｓ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｇ．２，ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ

ｍａｉｆａｎｓｈｉ　ｉｓ　ｃｌａｓｔｉｃ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｏｆ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ
ａｎｄ　ｄｏｌｏｍｉｔｅ　ａｒｅ　ｂｌｏｃｋｙ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔｅｄ　ｏｒｅ　ｉｓ
ｇｒａｎｕｌａｒ．Ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｆｅｗ　ｐｏｒｅｓ　ｉｎ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　ａｎｄ

３３２　第２期 陈　红，等：不同矿石对反渗透淡化水调质效果的研究



ｄｏｌｏｍｉｔｅ　ａｎｄ　ｔｅｘｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｂｏｔｈ　ａｒｅ　ｈａｒｄ．Ｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔｅｄ　ｏｒｅ　ａｎｄ　ｍａｉｆｎｓｈｉ　ｈａｖｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｏｂｖｉｏｕｓ
ｐｏｒｏｕｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｉｍｐｏｒｔｅｄ　ｏｒｅ　ｉｓ　ｓｍａｌｌｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｍａｉｆａｎｓｈｉ，

ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｏｒｅｓ（×３０Ｋ）

２．２　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ＲＯ　ｄｅｓａｌｉｎａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ

２．２．１　Ｈａｒｄｎｅｓｓ，Ｃａ２＋ａｎｄ　Ｍｇ２＋ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ
ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｔｉｍｅｓ

　　Ｈａｒｄｎｅｓｓ，Ｃａ２＋ ａｎｄ　Ｍｇ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｅｆｆｌｕ－
ｅｎｔｓ　ｖａｒｉｅｄ　ｗｉｔｈ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｔｉｍｅｓ，ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｆｉｇ．
３，４ａｎｄ　５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ

Ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｆｉｇ．３，ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｅｆ－
ｆｌｕｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｏｒｅｓ　ｆｉｒｓｔｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｗｉｔｈ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｋｅｐｔ　ｉｎ　ｂａｌａｎｃｅ　ｏｖｅｒ　ｔｉｍｅ．Ｔｈｉｓ　ｉｓ　ｍａｉｎｌｙ
ｂｅｃａｕｓｅ　ｔｈｅ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ
ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｋｅｅｐ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｕｎｔｉｌ　ｒｅａｃｈｉｎｇ　ａ　ｓｔａｂｌｅ
ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ　ｄｏｌｏｍｉｔｅ　ａｎｄ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔｓ　ａｒｅ　ｂｏｔｈ　ｒａｗ　ｏｒｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｔｓ　ａｒｅ　ｎｏｔ
ａｃｉｄｉｆｉｅｄ　ｂｙ　Ｈ２ＳＯ４ｏｒ　ＣＯ２．Ａｓ　ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ　ｉｎ　ｔａｂｌｅ
３，ｂｏｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｅｓ　ｈａｖｅ　ｈａｒｄ　ｔｅｘｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｌｏｗ
ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ，ｓｏ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｒｅａｓ　ｆｏｒ　ｏｒｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｄｅｓａｌｉｎａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ　ａｒｅ　ｌｉｍｉｔｅｄ．Ｉｎ　ｓｐｉｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｍａｉｆａｎｓｈｉ　ｉｓ　ｌｏｗ　ｉｎ　ｃａｌｃｉｕｍ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｓｉ－
ｕｍ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ　ｅｆｆｌｕｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔｅｄ　ｏｒｅ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｓａｌｉｎａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ　ａｒｅ　ｅｘｐａｎｄｅｄ　ａｆｔｅｒ　ａｒｔｉｆｉ－

ｃｉａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔｅｄ　ｏｒｅ　ｉｓ
ｒｉｃｈ　ｉｎ　ｃａｌｃｉｕｍ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｓｉｕｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔｅｄ　ｏｒｅ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｅｆｆｌｕｅｎｔ　ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｂｙ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｄｏｌｏｍｉｔｅ，ａｎｄ
ｍａｉｆａｎｓｈｉ　ｉｎ　ｏｒｄｅｒ．Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｉｓ　ｃｏｎ－
ｔｒｏｌｌｅｄ　ａｔ　５ｍｉｎ，ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ　ｏｆ
ｍａｉｆａｎｓｈｉ，ｄｏｌｏｍｉｔｅ，ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔｅｄ　ｏｒｅ
ａｒｅ　１４．３５，１９．３０，２１．８８ａｎｄ　３７．６８ｍｇ·Ｌ－１　ＣａＣＯ３，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｉｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ａｔ　６０ｍｉｎ，ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ　ｏｆ
ｍａｉｆａｎｓｈｉ，ｄｏｌｏｍｉｔｅ，ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔｅｄ
ｏｒｅ　ａｒｅ　２０．８０，２６．０３，２７．０４ａｎｄ　４４．２３ｍｇ·Ｌ－１

ＣａＣＯ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎ　ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｔｈｅ　ｒｅｖｅｒｓｅ
ｏｓｍｏｓｉｓ　ｄｅｓａｌｉｎａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｐａｓｓｅｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａ　ｔａｎｋ
ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｏｒｅｓ．Ｉｆ　ｔｈｅ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｉｓ　ｔｏｏ　ｌｏｎｇ，

ｔｈｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｄ　ｔａｎｋ　ｖｏｌｕｍｅ　ｗｉｌｌ　ｉｎｃｒｅａｓｅ［１１］，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ　ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ　ｏｎ　ｂｏａｒｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｅｓｔｓ　ａｎｄ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔａｐ　ｗａｔｅｒ
ｒａｎｇｅｄ　ｆｒｏｍ　１００ｔｏ　２５０ｍｇ·Ｌ－１　ＣａＣＯ３ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ－
ｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ，ａｎｄ　３０ｔｏ　１５０ ｍｇ·Ｌ－１　ＣａＣＯ３ｉｎ

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［１２－１６］．Ｔｈｅ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｅｆｆｌｕｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔｅｄ　ｏｒｅ　ｉｓ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ａｎｙ　ｏｔｈ－
ｅｒ　ｏｒｅｓ，ｂｕｔ　ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ｓｔｉｌｌ　ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｇａｐ　ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔａｐ　ｗａｔｅｒ．

Ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｆｉｇ．４ａｎｄ　５，Ｃａ２＋ａｎｄ　Ｍｇ２＋ｃｏｎ－
ｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ　ｆｉｒｓｔｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｅ－
ｔｅｎｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｋｅｅｐ　ｉｎ　ｂａｌａｎｃｅ．Ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ
ｆｏｕｒ　ｏｒｅｓ，Ｃａ２＋ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｆｆｌｕｅｎｔ　ｒａｎｋ　ａｓ：

ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ＞ｄｏｌｏｍｉｔｅ＞ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔｅｄ　ｏｒｅ＞ ｍａｉｆａｎ－
ｓｈｉ．Ｍｇ２＋ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｒａｎｋ　ａｓ：ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔｅｄ　ｏｒｅ＞ｄｏｌ－
ｏｍｉｔｅ＞ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ＞ｍａｉｆａｎｓｈｉ．Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｃｏｍｐｏ－
ｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｍａｉｆａｎｓｈｉ　ａｒｅ　ＳｉＯ２ａｎｄ　Ａｌ２Ｏ３．Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ

ｐｅｒｃｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｕｍ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ａｒｅ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ
２％，ｓｏ　ｔｈｅ　Ｃａ２＋ａｎｄ　Ｍｇ２＋ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｆｆｌｕｅｎｔ

４３２ 浙 江 大 学 学 报（理学版）　 第４３卷　



ｏｆ　ｍａｉｆｎａｓｈｉ　ａｒｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｌｏｗ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ
ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｏｌｏｍｉｔｅ　ａｎｄ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｔｈｅ　ｄｉｓｓｏ－
ｌｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｃａ２＋ ｉｎ　ｍａｉｆａｎｓｈｉ　ｉｓ　ｈｉｇｈｅｒ　ｄｕｅ　ｔｏ
ｈｉｇｈ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ　ｄｅｃａｙ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｍａｉｆａｎ－
ｓｈｉ　ｉｓ　ｈｉｇｈ　ｉｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｌｅａｄｉｎｇ　ｔｏ　ｓｈｏｒｔ　ｓｅｒｖｉｃｅ
ｌｉｆｅ．Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　ｈａｓ　ａ　ｈｉｇｈｅｒ　Ｃａ２＋ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔｅｄ　ｏｒｅ　ｈａｓ　ａ　ｈｉｇｈｅｒ　Ｍｇ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｃａｌｃｉｕｍ
ａｎｄ　ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｗ　ｏｒｅｓ．ＣａＣＯ３ｉｎ
ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔｅｄ　ｏｒｅ　ｓｕｒｖｉｖｅｓ　ｆｒｏｍ　ｂｕｒｎｉｎｇ　ｗｈｉｌｅ
ＭｇＣＯ３ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｓ　ｉｎｔｏ　ＭｇＯ，ｓｏ　ｔｈｅ　Ｃａ２＋ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｆｆｌｕｅｎｔ　ｉｓ　ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｔｈａｔ　ｏｆ
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