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摘要：通过对甘肃省祖厉河、渭河等流域的苦咸水进行冷冻淡化实验，发现冷冻法对这些地区苦咸水中主要

超标离子的去除效果很好，单次平均去除率可达 "$H以上，冷冻温度越低淡化效果越好。实验表明，对矿化
度小于 "$$$;> I J的苦咸水，一般在 K #"L温度下，经过一次冷冻提纯就能够使水质基本达到饮用水质标
准。研究认为，该法不仅可以在实际中推广和应用，而且具有采用自然能、投资小、环保无污染、简单易行、适

宜于农村推广应用的特点和优势，是解决苦咸水地区人民饮水困难的有效途径之一。
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甘肃是一个水资源贫乏的省份，人均水资源

###N;E，占全国平均水平的一半，耕地平均水资源

"CE";E I @;!，只有全国平均水平的四分之一，而且

时空分布不均，水环境污染严重，原生劣质水广

布［#］。尤其在黄河流域中东部干旱地区，一方面降

水稀少，蒸发强烈，水资源天然匮乏，约占全年总量

9$H的水资源集中在汛期，春季水资源分布较少，经
常出现“卡脖子”旱；另一方面象马莲河、祖厉河流

域，地表水和地下水一般为矿化度大于 E $$$ ;> I J
的苦咸水［!］，总硬度、氟化物、硫酸盐、氯化物等多项

指标不符合或达不到国家生活饮用、农田灌溉等质

量标准［E］，利用价值大大降低，甚至无法利用。这不

仅制约当地经济社会发展，而且连基本的生活饮用

水也得不到保障，严重影响了人民的生活质量和健

康水平，成为经济社会可持续发展、构建社会主义和

谐社会的障碍。近年来，当地推行雨水集流工程和

技术，解决了部分饮用水问题。但是，水资源短缺的

状况未能得到根本性的改变。在没有可替代淡水资

源的情况下，寻求苦咸水的灌溉利用［N］和淡化处理

利用方法，是缓解当地水资源紧张状况的有效途径，

也是一个需要研究解决的重要课题。

目前应用较广且比较成熟的苦咸水和海水淡化

技术方法主要有蒸馏法、电渗析法和反渗透法。上

述各种方法能够满足较小规模的用水需求。但由于
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设备投资高、能耗大、运行费高、操作过程较为复杂、

产出率低等问题的存在，难以大规模推广和应用，尤

其是苦咸水地区广大农村受经济条件的限制更是无

法普及。为了寻求经济实用、简单易行、可进行大规

模处理的苦咸水淡化技术方法，兰州大学与甘肃省

水环境监测中心联合对冷冻淡水这一新的技术方法

进行了初步实验研究，取得了令人满意的成果。本

文对冷冻实验成果数据进行了分析，对实际应用的

技术方法做了初步研究和探讨，以期为苦咸水冷冻

淡化利用提供依据和思路。

! 冷冻淡水方法实验研究

! !! 基本原理
根据水在温度达到 "#以下结冰过程中盐分析

出的原理，通过调控冷冻温度和持续时间使苦咸水

在表面结冰，然后进行冰、水分离，溶冰后获取淡水。

! !" 实验设备与样品
#$ 主要实验设备为：可调温冰柜（温度范围为

$ %& ’ "#）；加保温层的不锈钢盛水皿等。
%$ 实验样品共 (& 个，全部取自渭河、祖厉河、

黄河干流兰州段等黄土高原干旱地区苦咸水河流。

样品矿化度一般大于 (""")* + ,，如表 (所示。
表 ! 冷冻样品来源及矿化度统计 )* + ,

序号 流域 河流 取样点 矿化度

( 黄河 黄河干流 四眼井沟 ("-""

% 黄河 黄河干流 咸水沟 ./("

. 祖厉河 祖厉河 新堡子 %(."

0 祖厉河 苦水河 河畔 ("/""

& 祖厉河 祖厉河 干沟驿 .&("

- 祖厉河 祖厉河 会宁 .1-"

/ 渭河 葫芦河 张家小河 (.("

2 渭河 葫芦河 陇川 1-"

1 渭河 散渡河 通渭桥 ((("

(" 渭河 散渡河 安远 (1%"

(( 渭河 咸河 金家门 %&("

(% 渭河 鱼家峡沟 王家营 %-0"

(. 渭河 秦祁河 别羊口 ((""

(0 洮河 洮河 庄坪 %-%

(& 洮河 洮河 窑店 ..("

! !& 实验方法
实验采取实验室冰柜冷冻法，冷冻装置模拟自

然冷冻原理和过程，用金属敞口盛水器皿，对底部和

四周进行保暖处理，使冷冻从水面开始，当水面冰层

达到一定厚度时，停止冷冻，然后进行冰水分离，把

取出的冰块放到容器中自然溶化，得到冷冻提取样，

对原水样和冷冻提取样的主要超标离子成分进行检

测，作对比分析，检验冷冻法对苦咸水的淡化效果。

实验温度利用冰柜电子调温控制系统控制，设

定所需实验温度。本次实验冷冻温度根据甘肃黄土

高原苦咸水地区冬季温度的变化范围，设定 $ (&#
和 $ ("# %个温度级进行了实验，获取了相关实验
数据。

! !’ 初步冷冻实验结果分析
根据甘肃黄土高原区苦咸水河流主要超标离子

情况，本次冷冻实验选取的测试成分为氯化物、硫酸

盐、氟化物、总硬度、矿化度 &种。
对冷冻实验提纯效果以离子去除率［&］来评

价。即：

! "（#" $ #(）% #" & (""’
式中：! 为离子去除率；#" 为原水样中某离子的含

量；#(为冷冻提纯后某离子的含量。

! !’ !! (种主要离子平均去除率
分别统计 $ ("#和 $ (&#冷冻温度 (& 个样品

各主要超标离子的平均去除率，可以看出：平均去除

率最高的是氯离子，最低的则是硫酸根离子。按去

除率排列为：氯离子 3矿化度 3总硬度 3氟离子 3
硫酸根离子。从冷冻温度和去除率的关系来看，各

主要离子在 $ (&#的平均去除率为 &.415，$ ("#
的平均去除率为 014%5。温度降低 &#，平均去除
率增加 04/5。如表 %所示。
表 " 冷冻提纯后主要超标离子平均去除率 5

序号 离子名称
平均去除率

$ ("# $ (&#

( 氯离子 &/42 -.4&
% 矿化度 &.4- &24(
. 总硬度 0.4( &&4/
0 氟离子 &.4% &.4"
& 硫酸根离子 .24% .141

! !’ !" 原水样矿化度对去除率的影响
统计各取样点水样在 %种冷冻温度下矿化度的

去除率，然后进行相关分析，结果发现原水样矿化度

与去除率之间存在负相关关系，如图 (所示。即原
水样矿化度越低，冷冻去除率越高，其中去除率最高

为 /-4.05，最低为 %-4/"5，如表 .所示。但相关系
数较小，证明实验结果并不十分稳定，尤其是矿化度

大于 (" """ )* + , 的 % 个水样，冷冻去除率差距很
大。究其原因可能是主要离子比例不同等因素所

致，也可能是某些实验操作环节的差异所致。因此

对这种结论还需要通过更多不同来源水样进一步实

验研究来验证。根据各主要离子的去除率来分析判

断，当主要离子为硫酸根离子时，去除率相对较低；

当主要离子为氯离子时，去除率相对较高。
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图 ! 矿化度去除率与原样矿化度关系

表 " 不同矿化度水样在 #种温度下冷冻矿化度去除率

序号 取样点

原水样

矿化度 !
（"#·$% &）

% &’( % &)(
冷冻提取样

矿化度 !
（"#·$% &）

去除

率 ! *

冷冻提取样

矿化度 !
（"#·$% &）

去除

率 ! *

& 庄坪 +,+ -. ,/01’ ,+ /,02.
+ 陇川 1,’ 2.+ ,.0.’ ++- /,0+)
2 别羊口 &&’’ ..+ )10-’ +/’ /)0.)
. 通渭桥 &&&’ )’’ ))0’’ .+’ ,+0&,
) 安远 &1+’ -1, )202’ -&+ )/0/&
, 新堡子 +&2’ /.+ ,)0+’ /-. ,20&1
/ 金家门 +)&’ &),’ 2/0-’ &&)’ ).0&-
- 干沟驿 2)&’ &..’ )10’’ &)-’ ).011
1 咸水沟 2/&’ ++’’ .’0/’ +)&’ 2+02)
&’ 四眼井沟 &’,’’ ///’ +,0/’ /&-’ 2+0+,
&& 河畔 &’/’’ .2,’ )102’ .-)’ ).0,/
平 均 )20,’ )-0&’

另外从 + 种冷冻温度下矿化度的去除效果来
看，% &)(的平均去除率为 )-0&*，% &’(的平均去
除率为 )20,*。温度降低 )(，去除率增加 .0)*。
说明更低温度的冷冻提纯效果相对要好。

! 3$ 冷冻实验影响因素分析
从实验结果来看，数据变幅较大，这实际上是受

到一些因素的干扰。通过对各实验环节分析，认为

可能影响实验结果的干扰因素有以下几方面：

%& 冷冻温度。从结果来看，不同的温度提纯效
果是不同的。冷冻温度的高低直接影响结冰的速

度，会对盐分的析出程度产生影响。由 +种实验温
度的结果看出，速冻和慢冻情况下盐分的析出程度

是完全不一样的。

’& 冷冻时间。在冷冻温度相同的情况下冷冻
时间的长短决定结冰的厚度，进而影响冰、水的比例

和各自盐分浓度。冰层越厚提纯效果会越差。

(& 水中的悬浮物、有机物、各离子含量的比例
等可能对盐分的析出产生影响。

)& 冰层与余水的分离过程中的影响。冰是提
纯的淡水，而余水的含盐量则被浓缩得很高，这样冰

块与其分离时，若采用先碎冰，再从水中捞出的办

法，就容易受到污染，使含盐量增高。另外冰层的下

部是冰、水过渡带，含盐浓度相对较高，而冰层的上

部是最先形成的，所以含盐浓度相对较低，对冰层底

部的冰花进行有效的剔除，就可以提高提纯的效果。

*& 水样的体积、盛水器的形状和材料等直接影
响传热导热过程和温度变化，进而对结果产生影响。

+ & 自然冷冻和人工实验冷冻是两个环境条件
完全不同的过程，其结果会有较大差异。因此实验

室取得的数据，会与自然环境条件下的数据有一定

差异。

图 # 咸水自然冷冻淡化工艺流程

# 自然冷冻淡水实际运用技术方法探讨

在实际应用中，以冬季自然冷冻为主，这样既可

进行大规模的处理，也可以节约能源。冷冻过程需

要通过一定的工程设施对整个工艺流程进行控制，

同时要配备一些辅助设备配合进行。整个处理过程

主要包括原水的沉淀过滤、冷冻、冰块分离、溶冰四

个技术环节。需要的工程设施包括河流拦蓄分水设

施、输水管道（渠道）、沉淀池、冷冻池和溶冰池。对

冰块的转移可选择皮带输送机、抛扬机或人工方法

来实施。

图 +给出了苦咸水自然冷冻淡化处理的技术线
路和主要工艺流程构想：首先在选好的位置修建蓄

水、沉淀、一级冷冻综合池，然后通过在河流适当位

置修建的蓄水分水工程取水，把原水输入沉淀池中

进行沉淀过滤后再输入一级冷冻池中进行冷冻，当

一级冷冻池中的水结冰后，打开底漏阀门，排出结冰

后的余水，然后用机械动力工具破碎冰块，转入太阳

能温室中进行溶化，对溶化后的水质进行检验，如果

已达到用水标准，则直接从该池中取水使用，若达不

到使用标准，可将水引入二级冷冻池中进行二次冷

·+/·



冻提纯。

若还达不到要求，再进行第 ! 次冷冻提纯。就
甘肃实际而言，即使矿化度最高的河水一般经过 "
次冷冻提纯即可达到生活饮用水标准。

冷冻淡化处理过程所需能源，尽可能采用自然

能。如输水方面，可以在修建冷冻池、太阳能溶冰池

时，充分考虑其相互之间及与河流之间的落差关系，

这样就可以采用自流方式连通输水；冷冻采用露天

自然方式进行；溶冰可修建太阳能温室溶冰。上述

是针对冬季环境条件下的设计，对夏季环境而言，冷

冻环节需要能源的转换，即把太阳能转换为冷能，然

后进行冷冻淡化处理，这在技术上是可行的，但投资

和运行费用会相应增加。

对冬季枯水期水量较小的河流可通过修建水

库，拦蓄丰水期的水量，以保证冬季冷冻淡化处理的

水量供给。

对流量很小的河流，冷冻处理后的余水回流可

能会造成矿化度短时间脉冲式升高，但随着流程的

延长和支流的加入，矿化度会逐步稀释降低。为了不

致河流矿化度明显升高，对河流水质产生较大影响，

可对冷冻后的高矿化度余水通过修建蓄水池调节后

陆续排放，使其对河流水质的影响降到允许范围之

内；也可进行反复冷冻提纯，对最后高度浓缩的小量

盐水集中蓄贮，等待自然风干，固化后综合利用。

! 结 论

"# 从对实验结果分析评价来看，冷冻法对甘肃
祖厉河、渭河等流域的苦咸水的淡化效果是非常明

显的，对总盐量（无机盐）的平均去除率达到 #$%以
上，对其中主要离子的去除率最低达到 &$%以上。
照此去除率计算，对矿化度小于 & $$$ ’( ) *的苦咸

水来说，通过 +次冷冻即可使矿化度降到 "$$$’( ) *
以下，基本能满足一般生活用水的标准；对矿化度在

&$$$’( ) *以上的苦咸水，经过 " , !次冷冻提纯就
可以满足生活用水的要求和标准。

$# 自然冷冻法进行水的淡化处理，具有技术方
法简单、工艺要求不高、成本低的巨大优势，在整个

流程中除碎冰和冰块转移环节以外，其他环节都可

以采用自然能，充分达到节能的目的。而且可以进

行大规模的处理，为将来进行大规模的苦咸水淡化

处理提供了广阔的前景。

%# 从整个工艺流程来看，冷冻淡水方法不产生
任何新的污染，环保优势明显。对提纯后的高含盐

余水，可在一次循环过程结束后用河水冲洗排除，然

后再进行下一次过程。

&# 冷冻淡化可根据实际情况采取分户小规模
处理，地窖储存，作为家庭生活饮用水源。也可修建

大型冷冻淡化处理和储水设施，与当地自来水管道

连接，作为补充水源，与雨水集流、其他淡水方法结

合调剂利用，解决苦咸水地区人民生活用水问题。
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