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提要 在长兴岛海域采集了两种冰 o灰白冰 ´号和灰白冰 µ号 o盐度分别为 uqyw和 xqx{o

经过破碎过 sqy ¦°网筛 o筛下冰块作为淡化用冰 ∀ 实验冰温 p v ∗ p uqx ε o离心速度 u sss

µr°¬± o离心时间 u °¬±o浸泡法最高脱盐率 yyh o只能作为盐碱地灌溉用水 ∀浸泡液的加入比

例对脱盐效果有影响 o冰水比例为 tΒ v或 tΒ w比较合适 ∀浸泡离心法最高脱盐率 |th o该水

质符合生活饮用水标准 !地面水环境质量标准 !农田灌溉水质标准 ∀ 浸泡液的加入比例和浸

泡液的盐度都影响浸泡离心的脱盐效果 ∀浸泡液的加入比例越大 !盐度越低脱盐率越高 ∀灰白

冰 ´号原始盐度低于灰白冰 µ号 o经过淡化后仍然未改变 ∀

关键词 海冰淡化 o脱盐 o浸泡 o离心

中图分类号 °zvwqu 文献标识码 � 文章编号 tsss2vs|ykussvlts2ssxs2sw

根据盐胞理论海冰中的盐分是海冰形成过程中

包裹的海水 ≈t ou ov 
o随着冰温的逐渐降低被包裹的海水

中水分子继续结冰 o盐分被浓缩形成了所谓的盐胞 ∀

盐胞中的盐度与冰温有关 o≥¦«º̈ µ·©̈ ª̈µ给出了盐胞中

卤水浓度与温度的关系公式 ≈w ∀两者的关系基本上是

线性的 o即温度越低浓度越高 ∀海冰的盐分主要是来

自于盐胞 ∀如果把海冰击碎盐胞也随之破碎盐水就会

流出 o但是由于冰温较低盐胞中卤水粘度较大 o盐胞

破碎后卤水都粘附在冰表面 o如果能给以外力 k离心

力 !重力 !挤压 !冲洗等l或降低粘度 o使盐水从冰表面

脱掉 o即可达到脱盐的目的 ∀浸泡离心脱盐基于该原

理设计 o固态冰在液态水中浸泡时能使冰温升高 o卤

水的粘度变小 o容易从冰表面流掉 ∀浸泡液的盐度远

远低于卤水的盐度 o根据平衡原理卤水中的盐分将向

浸泡液中转移 ∀这些都有利于盐分从冰表面脱掉 ∀然

后用高速离心的方法使固体与液体分离 o达到脱盐的

目的 ∀

t 材料和方法

tqt 材料

破碎机 !离心机 !网筛 !冰柜 !塑料盒 !≠≥�xxy型

多参数水质测试仪k美国生产l ∀

tqu 海冰采集和制备

ussu年 t月 uv日在长兴岛附近离岸 xss °采集

灰白冰 ´号 oussu年 t月 u{日在长兴岛附近离岸 t sss

°采集灰白冰 µ号 ∀现场确认冰形后 o用电动连锯切

割ktx ¦°≅ tx ¦°≅ 海冰厚度l的海冰若干 o用塑料袋

包好装入冰柜运回实验室 ∀为了使研究数据准确可

靠 o并具有可比性 o实验冰样的粒径必须相同 o将灰白

冰 ´和 µ号破碎后的冰块过 sqy ¦°网筛 ∀筛下冰块

装入塑料盒内 o储存在冰柜内备用 k海冰盐度分别为

uqyw和 xqx{l ∀

tqv 浸泡液的制备

用海水和灰白冰 ´号融化水配制 o海水的盐度

为 vvqs∀灰白冰 ´号盐度为 tq|w∀以不同比例混合得

到不同盐度 ∀

tqw 实验方法

将实验冰样从冰柜取出 o置于低温间内待冰温

达到 p v ∗ p uqx ε 时 o恒温后取适当量倒入备好的

浸泡液内 k根据实验方案确定浸泡体积l o浸泡 u °¬±
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图 u 浸泡液用量对离心脱盐效果的影响

ƒ¬ªqu ×«̈ µ̈̄ ¤·¬²± ¥̈·º̈ ±̈·«̈ §²¶¤ª̈ ²©¶·̈̈ ³¤±§·«̈

§̈¶¤̄·¬±ª

后将冰捞出 o称取一定量的实验冰样 o放入特制的离

心盒内以 u sssµr °¬±的速度离心 u °¬±o将一次称量

离心后的冰样 o倒入溶冰盒内 o待冰融化后测定盐度 !

全盐量 !硫酸盐的含量 o本文只讨论盐度 ∀

u 结果与讨论

uqt 浸泡法脱盐效果

称取 tss ª实验冰样 y份各加不同比例的浸泡

液 o浸泡液盐度 uqywo加水的体积分数分别为 k冰 Β

水ltΒ sqxotΒ totΒ uotΒ votΒ wotΒ xo浸泡时间

为 u °¬±∀浸泡液温度 twqu ε o实验冰盐度 wqu{k现场

测l o冰温 p v ∗ p uqx ε o脱盐结果见图 t∀

从图 t可以明显看出随着浸泡液体积的增加盐

度逐渐下降 o浸泡液体积越大盐度越小 ∀当浸泡液体

积增加 xss °�时 o盐度从 wqu{平均降到 tqwzo脱盐

率达 yyh ∀从盐度变化图形可以看出 o浸泡液从 vss

°�以后盐度变化趋于平衡 ∀浸泡液体积从 tss °�到

xss °�脱盐率分别为 wxh !xvh !yuh !ywh !yyh ∀从

脱盐率结果可以看出 vss °�以后每增加 tss °�浸

泡液脱盐率只增加 uh o说明扩散速度减慢 o浓度扩

散基本达到平衡 ∀因此冰水比例为 tΒ v或 tΒ w比较

合适 ∀浸泡液的盐度 !温度对脱盐都有影响 ≈x ∀

uqu 浸泡离心法的脱盐效果

uquqt 浸泡液用量对离心脱盐效果的影响

本实验的主要目的是考察海冰加水以后能否提高脱

盐率 o向 p uqx ε 海冰中加入不同比例的海冰融化水

即 xh !tsh !ush !vsh !wsh !xsh ! ysh ! zsh !

{sh !|sh !tssh o浸泡液的盐度是 xqx{o全盐量是

w |{s °ªr�o硫酸盐含量是 ww{qs °ªr�o浸泡液温度是

s ε 左右 o将不同比例的浸泡冰在离心时间 u °¬±o离

心速度 u sssµr °¬±的条件下进行脱盐实验 o实验冰

是灰白冰 ´号 k盐度为 uqywl 灰白冰 µ号 k盐度为

xqx{l o实验结果见图 u∀

从图 u可以看出随着浸泡液加入量的增加盐度

逐渐降低 o灰白冰 ´号在加水量 xsh以前曲线低于

灰白冰 µ号 o加水量 xsh以后与灰白冰 µ号没有明

显区别 o灰白冰 ´号盐度从 uqyw降到 sqwxo脱盐率

{vh o 灰白冰 µ号盐度从 xqx{降到 sqxuo 脱盐率

|th ∀该实验表明浸泡后离心比单一浸泡脱盐率高 ∀

uququ 浸泡液盐度对离心脱盐效果的影响

这个实验的主要目的是考察浸泡液盐度对脱盐效果

的影响 o寻找最佳的盐度范围 o取长兴岛冰下海水k盐

度 vvqsl稀释不同浓度 vv !u| !ux !us !tx !ts !x !uo{个

浓度的浸泡液 o浸泡液温度 s ε 左右 o冰温是 p uqx

ε o加浸泡液比例为 ush o实验用冰是灰白冰 ´号和

灰白冰 µ号 o离心时间 u °¬±o离心速度 u sssµr °¬±o

脱盐结果示于图 v∀

从图 v可以看出浸泡液盐度对脱盐有一定影响 o

图 v 浸泡液盐度对离心脱盐效果的影响

ƒ¬ªqv ×«̈ µ̈̄ ¤·¬²± ¥̈·º̈ ±̈·«̈ ¶¤̄¬±¬·¼ ²©¶·̈̈ ³¤±§·«̈

§̈¶¤̄·¬±ª
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图 t 加水比例与脱盐的关系

ƒ¬ªqt ×«̈ µ̈̄ ¤·¬²± ¥̈·º̈ ±̈·«̈ º¤·̈µµ¤·¬²¤±§·«̈ §̈¶¤̄·¬±ª
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化水的毒理指标基本都符合标准 o只有感官性状和一

般化学指标中的盐度 !全盐量 !硫酸盐和氯化物不合

格 ∀如果这几项指标能降下来 o海冰融化水就能应用

农业灌溉和生活饮用 ∀

uqvqt 浸泡法脱盐淡化冰融化水水质状况 不

同体积浸泡液的淡化结果见表 u∀

表 u可以看出盐度结果从 vqt{到 tqwz都高于所

列的所有城市的自来水 ∀全盐量是农业灌溉用水适用

性评价的主要指标 o农田灌溉水质标准为非盐碱地区

t sss °ªr�o盐碱地区 u sss °ªr�k有条件的地区可以

适当放宽l o由于浸泡液 xs °�和 tss °�的全盐量超

标不能作为农田灌溉用水 o有条件的地区可以考虑 o

其他可作为盐碱地区农田灌溉用水 ∀硫酸盐是地表水

环境质量标准和生活饮用水标准严格规定项目 o其标

准都是 uxs °ªr�以下 o从表 u可以看出浸泡液 xs °�

的淡化结果超出标准 o而其他都符合地表水环境质量

标准和生活饮用水标准 ∀

uqvqu 浸泡离心脱盐淡化冰融化水水质状况

本项研究做了两个冰型两个条件实验 ∀由于两个条

件实验脱盐结果基本相同 o本文只讨论浸泡液用量实

验的淡化状况 o淡化结果见表 vow∀

由表 v 可以看出灰白冰 ´ 号盐度变化范围

灰白冰 ´号和灰白冰 µ号都随着浸泡液盐度的降低

盐度下降 o浸泡液盐度越低脱盐效果越好 o这符合浓

度扩散机理 ∀灰白冰 ´号和灰白冰 µ号的盐度分别为

uqyw和 xqx{o经浸泡离心脱盐后灰白冰 ´号最低降

到 sqw{o脱盐率 {uh o灰白冰 µ最低降到 sqyuo脱盐

率 {|h o这两条曲线始终没有相交 o说明在相同脱盐

条件下脱盐率基本相同 o

uqv 淡化冰融化水水质状况
从应用的角度出发 o本文采用 v种标准评价海

冰融化水水质 o即生活饮用水标准 !地面水环境质量

标准 !农田灌溉水质标准 o并采用实测自来水盐度作

为参照标准 ∀采集了全国部分城市的自来水测定盐度

标准 o见表 t∀

长兴岛海冰融化水水质调查结果表明 ≈y 
o海冰融
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sqz| ∗ sqvyo平均值 sqxxo平均值低于石岛自来水 o

接近于北京自来水 o从浸泡液用量 ush以后盐度都

在 sqyt以下 o说明都可以作为生活饮用水 ∀全盐量的

变化范围 t szs ∗ wws °ªr �o按农田灌溉水质标准评

价 o全部符合盐碱地区农田灌溉用水 ∀除浸泡液用量

xh的淡化结果外 o其余都符合非碱地区农田灌溉用

水 ∀

硫酸盐变化范围 ytq| ∗ uyqy °ªr�o全部符合地

表水环境质量标准和生活饮用水标准 ∀表 w是灰白冰

µ号的淡化结果 o盐度变化范围 tqsw ∗ sqwwo平均

值sqyyo其结果稍差于灰白冰 ´号 o从浸泡液用量 xsh

以后盐度都在 sqyu以下 o说明都可以作为生活饮用

水 ∀全盐量的变化范围 |ss ∗ xss °ªr�o按农田灌溉

水质标准评价 o全部符合盐碱地区农田灌溉用水和非

碱地区农田灌溉用水 ∀硫酸盐变化范围 ytq| ∗ uyqy

°ªr�∀

v 结论

海冰是一个有潜在开发的淡水资源 o通过简单

的脱盐处理可达到应用标准 ∀浸泡脱盐法最高脱盐率

yyh o只能作为盐碱地灌溉用水 ∀浸泡离心法最高脱

盐率 |th o该水质符合生活饮用水标准 !地面水环境

质量标准 ! 农田灌溉水质标准 ∀ 浸泡液的加入比例

和浸泡液的盐度都影响浸泡离心的脱盐效果 ∀浸泡液

的加入比例越大 !盐度越低脱盐率越高 ∀海冰原始盐

度越低脱盐后盐度也低 ∀离心脱盐法是一个非常有前

途的海冰淡化方法 o如果能更深入地探索脱盐条件 o

降低成本 o使其能够大规模工业化生产 ∀北方沿海城

市缺水问题将看到新的希望 ∀
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