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摘要 香河足球训练基地以地下水为生活饮用水源。深井水呈淡黄色，色度为 25 ～ 40 度，氟化

物含量为 1 . 41 ～ 1 . 55 mg / L。根据井水水质分析资料确定，水中的成色物质除少量铁、锰外，主要是

腐殖酸。进行技术经济比较后，选用离子交换法脱色再用活性氧化铝法除氟。离子交换树脂采用除

天然有机物脱色专用的 Amberlite IRA 958 氯型大孔丙烯酸系强碱阴离子交换树脂。处理后水的色

度小于 5 度，氟化物含量为 0 . 3 ～ 0 . 59 mg / L，符合 2001 年《生活饮用水水质卫生规范》。
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北京东南香河境内一处足球训练基地日用水量

150 m3，以地下水为生活饮用水源。深井水呈淡黄

色。2003 年井水水质经北京市疾病控制中心和河

北省水环境监测中心测定，除色度、耗氧量和氟化物

超标 外，其 他 化 学、毒 理 学 和 细 菌 学 指 标 都 符 合

2001 年《生活饮用水水质卫生规范》的要求。水质

主要项目测定结果如下：pH 8 . 03 ～ 8 . 2，色度 25 ～
40度，浊度 0 . 16 ～ 0 . 71 NTU，CODMn4 . 08 ～ 4 . 32
mg / L，氟 化 物 1 . 41 ～ 1 . 55 mg / L，铁 0 . 24 ～ 0 . 35
mg / L，锰 0.05 ～ 0.06 mg / L，重碳酸盐 365 mg / L，Ca2+

9.72 mg / L，Mg2+ 5.4 mg / L，Cl- 47.6 ～ 52.2 mg / L，

SO2 -
4 8 . 37 ～ 56 . 2 mg / L，细菌总数 < 1 CFU / mL，总

大肠菌群和粪大肠菌群均未检出。基地井水处理工

程的特点：①属小型给水处理工程；②pH 高达 8 . 2；

③既要脱色又要除氟；④工程建设前缺乏试验的时

间和条件，只能参照相似工程的经验。根据上述特

点选择处理工艺。

1 基地深井水色度的来源

地下水中成色物质一般为铁锰和有机物。基地

井水耗氧量为 4 . 08 ～ 4 . 32 mg / L，未被污染的深层

地下水耗氧量约为 4 mg / L。由于水中 2 价铁锰也

要和高锰酸钾反应，实际上基地井水耗氧量并未超

过 4 mg / L。通常用水体中细菌数量确定水的污染

程度，细菌总数在 102 ～ 104CFU / mL 范围内的水体

为未污染水体。从基地井水的耗氧量、大肠菌群数

和细菌总数来看，井水并未受到污染，水中存在的有

机物是天然有机物。天然有机物主要是腐殖质，腐

殖质是带负电荷的聚合阴离子大分子有机物，主要

包括腐殖酸和富里酸。

曾试用活性炭对基地井水脱色无效。活性炭主

要吸附小分子量的有机物，特别是分子量为 500 ～
3 000的有机物。腐殖酸分子量在 2 000 ～ 5 000 之

间，富里酸分子量一般小于 2 000。因此可以认为，

基地井水的成色物质除铁锰外主要是腐殖酸。确定

了水中的成色物质后，除去这些物质就可以脱色。

2 脱色方法选择

基地井水中铁锰含量较少，但井水中的腐殖酸

与铁锰结合形成铁锰的有机络合物，这种形态铁锰

可用混凝过滤法去除。

去除腐殖酸的方法有混凝沉淀法、臭氧活性炭

法和离子交换法。混凝沉淀最适当的 pH 为 5 . 2 ～
5 . 7，基地井水 pH 为 8 ～ 8 . 2，不宜采用此法。

以地表水为水源的城市水厂，臭氧活性炭对耗

氧量的去除率为 20% ～ 50%，但未见用于地下水去

腐殖酸脱色的报道。

由于臭氧发生器不仅价格贵而且尾气还要处

理，活性炭价格也不便宜，炭罐的设计流速低，罐体

尺寸相对较大，因此臭氧活性炭法一次投资高。臭

氧发生器一般每隔 3 年要更换组件；活性炭的吸附

容量饱和后再生困难，每隔 3 年要更换一次；炭罐衬

里一般使用 8 年后也要更换；加上臭氧发生器所用

的电费，使臭氧活性炭法的运行费用较高。

根据纯水制备中采用大孔阴离子交换树脂去除

有机物的经验，小型给水处理工程用离子交换法去
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除有机物不但有效且较经济。用离子交换法去除有

机物要达到满意的结果，关键在于正确选用树脂。

根据类似工程的经验，决定采用美国 ROHM and
HASS 公司 Amberlite IRA 958 氯型强碱阴离子交

换树脂。该树脂大网络结构的高孔隙度使其能完全

除去大分子有机物。树脂母体的丙烯酸成分使再生

时能很好地解吸有机物。这种新型树脂特别适用于

去除天然有机物而脱色。氯型树脂对有机物（以

KMnO4 计）的平均交换容量为 10 ～ 40 g / L - R，交

换流速可达 40 BV / h（树脂层容量 BV = 1 m3 溶液 /
1 m3 树脂）。用 2%NaOH 和 10%NaCl 的混合液再

生。再生后淋洗水量不得小于 10 倍树脂层体积。

3 除氟方法选择

小型 给 水 除 氟 处 理 工 程 原 水 含 氟 量 小 于 10
mg / L 时，常用离子交换树脂法和活性氧化铝法。

离子交换法除氟一般以阳离子交换柱与阴离子

交换柱串联使用。下列几种聚苯乙烯季胺碱型阴离

子交 换 树 脂 可 供 选 用，例 如：Deacodite FF（ IP），

Lawatit MIH - 59 和 Amberite IRA 400（相当于 717
强碱阴离子交换树脂）。强碱阴离子交换树脂的 pH
适用范围宽（0 ～ 13），但活性氧化铝除氟过程易受

pH 的影响。pH 8 . 2 是活性氧化铝的零点电荷特

征，pH < 8 . 2 活性氧化铝表面具有净正电荷，能吸附

OH- 和 F - 等阴离子以保持平衡。活性氧化铝对阴

离子的选择顺序是 OH- > F - > TOC > SO2 -
4 > Cl-

> HCO-
3 。pH 高时 OH- 浓度增加，影响活性氧化

铝对 F - 的吸附。

据报道，在美国由于活性氧化铝价格便宜，仅为

离子交换树脂的 10%，所以用活性氧化铝除氟的饮

用水厂较多。但当处理水量在 400 m3 / d 以下时，活

性氧化铝法和离子交换树脂法相比操作费用较高。

我国活性氧化铝的价格约为强碱阴离子交换树脂的

60%，且高于阳离子交换树脂。在地下水既要脱色

又要除氟的特殊条件下，脱色处理既然已经选用了

离子交换法，如果除氟处理也采用离子交换法，不仅

节省投资，运行管理也方便。但由于缺乏使用离子

交换树脂除氟的经验，又没有条件在现场进行试验，

而邻近的另一足球训练基地用活性氧化铝除氟，因

此依然决定采用活性氧化铝法。

4 处理工艺流程和效果

工艺流程为：井水→混凝砂滤除铁锰→离子交

换树脂除有机物脱色→活性氧化铝除氟→消毒。

为了避免水中铁锰污染离子交换树脂，井水先

经混凝过滤除去铁锰。水中存在大量溶解气体时将

会减弱离子交换剂的活性。因此不用气浮作为离子

交换去除有机物前的预处理。为了不降低活性氧化

铝对氟的吸附容量，在除氟之前先去除有机物。由

于活性氧化铝和氯接触后会降低其除氟性能，在除

氟之后加氯消毒。

从处理效果来看，淡黄色井水经过离子交换后

即透明无色。色度从 25 度降到小于 5 度，耗氧量从

4 . 08 mg / L 降到 0 . 5 mg / L，氟化物从 1 . 41 mg / L 降

到 0 . 59 mg / L。处理后水质符合 2001 年《生活饮用

水水质卫生规范》。

5 讨论

（1）大孔强碱丙烯酸阴离子交换树脂脱色效果

很好，耗氧量去除率高达 90%。

（2）在 试 运 行 时，脱 色 用 的 离 子 交 换 树 脂 用

NaOH 和 NaCl 混合液再生后没有转型，树脂上留有

OH- ，交换柱出水 pH 高达 9 . 34。活性氧化铝为两

性物质在碱性条件下产生 Al（OH）-
4 ，除氟罐出水中

铝浓度达 0 . 65 mg / L，超过规范允许值。因此必须

用 5% NaCl 溶液转型，使树脂上只有 Cl- ，用量约

1 . 5BV，30 min 流完。如用离子交换树脂除氟，pH
高达 8 . 2 的含氟井水进入氢型阳离子交换柱后，出

水 pH 会降低，使脱色用的离子交换树脂不必转型。

（3）井水含氟量分别为 0.96 mg / L，1.42 mg / L，

相应 pH 为 8 . 1，8 . 2 时进入活性氧化铝罐后出水含

氟量亦可降低到 0 . 3 mg / L，0 . 52 mg / L。说明含氟

量不高的地下水也可不调整 pH。

（4）井水用大孔阴离子交换树脂去除有机物后，

水质生物稳定性提高；而且用水点距水处理站很近，

可控制细菌在管道中生长。为了运行管理方便亦可

采用紫外线消毒。

（5）有条件时，小型地下水除氟处理站可用离子

交换树脂除氟。
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