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地热系统来源有害组分的环境效应及其处理
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内容提要：地热能是亟待加强开发利用的可再生新能源，但地热研究者与从业者需正视与地热系统相关的各

类环境问题。本文聚焦地热系统来源有害组分，从其形成机制入手，总结了其类型、存在形态和环境效应，认为地

热水回灌或无干扰井下换热均不可能彻底解除地热开发利用的环境和人类健康威胁，且地热水天然排泄所导致的

周边环境内水质劣化同样不容忽视。在此基础上，提出水处理是地热成因环境污染防治的重要手段之一，综述了

在此领域今后应着力发展的方向。

关键词：地热系统；有害组分；环境效应；地热水处理

　　当前，人类社会进入前所未有的高速发展时代，

能源问题成为不可回避的重大挑战。煤炭、石油、天

然气等化石能源迅速消耗，所产生的温室气体使全

球气候变化日益加剧，世界范围内生态环境不断恶

化，社会良性发展受到严重威胁。严峻的能源形势

与全球环境问题促使世界各国鮸力寻求新的替代能

源以构建多元化能源结构，清洁的可再生能源势成

世界经济可持续发展之必需。地热能作为一种可再

生新能源日渐受到重视，其开发利用正成为能源行

业热点，利用方式包括发电和直接利用。

然而，地热能虽为可再生能源和新能源，亦是相

对清洁的能源，但在其开发利用过程中可能产生不

同类型的环境问题，如增强型地热系统储层刺激过

程所诱发的地震（Ｍａｊｅｒｅｔａｌ．，２００７；Ｃａｔａｌｌｉｅｔ

ａｌ．，２０１６；Ｔｒｕｔｎｅｖｙｔｅｅｔａｌ．，２０１８；Ｒａｔｈｎａｗｅｅｒａ

ｅｔａｌ．，２０２０；Ｖｉｇａｎｏｅｔａｌ．，２０２１）、地热水超采导

致的地面沉降（Ｍａｓｓｏｎｎｅｔｅｔａｌ．，１９９７；Ｃａｒｎｅｃｅｔ

ａｌ．，１９９９；Ｓａｒｙｃｈｉｋｈｉｎａｅｔａｌ．，２０１１）、地热系统来

源有害组分对其他类型天然水体的污染（Ｇｕｏ

Ｑｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２０１５；Ｓｈａｋｅｒｉｅｔａｌ．，２０２０）等。优

化水力压裂参数、对已抽取地热水进行回灌、在地热

能开采过程中实施无干扰井下换热等措施可在有利

条件下有效应对上述问题；但毋庸讳言，并不能在所

有情况下均实现此类问题的彻底解决。因此，深入

认识与地热系统及其开发利用过程相关的负面环境

效应，并在此基础上完善制约其形成的政策管理体

系或进一步研发针对性的防治技术，就具有不言而

喻的重要意义，是实现全球范围内地热能规模化开

发利用的必要前提。

客观而论，在各类与地热系统相关的环境问题

中，以地热系统来源有害组分及其环境效应最具普

遍性。本文以地热系统来源有害组分为对象，解释

了此类有害组分的形成机制，阐述了其环境效应，并

综述了针对地热系统来源有害组分的特点而提出的

处理方法与开展的处理实践，以期为本研究方向的

发展提供借鉴。

１　地热系统与地热系统来源有害组分

作为地热能所赋存的地质体，地热系统可分为

水热型地热系统、干热岩型地热系统、岩浆型地热系

统。水热型地热能以地下水或地下高温蒸汽为载

体；干热岩型地热能赋存于天然裂隙不发育、因而不

含水或含水少的岩层，需经储层刺激或借助特定换

热设备及技术方可利用；岩浆型地热能则指存在于
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未冷凝岩浆中的热能，埋藏深度大，在当前经济技术

条件下人类还不具备开采能力。此外，对于目前利

用热泵技术所提取的赋存于地表以下较浅范围内的

能量，其来源不仅包括自地球内部向外释放的热能，

还包括太阳辐射，因此在狭义上并不完全属于地热

能的范畴。

当前，水热型地热系统是地热开发利用的主要

对象；相应地，地热水中的有害组分也是地热系统来

源有害组分中最重要的类型。与其他类型天然水体

（如常温地下水、地表水）相比，地热水存在于温度更

高的环境，因而一般具有自其赋存介质中淋滤更多

化学组分的潜力。在地热水的溶解化学组分中，有

诸多典型有害组分，如硫、氯、钨、钼、铬、砷、锑、氟、

硼、铅、汞、镉等（此处仅列出元素名称，后文详述其

形态分布）；地热水的排泄常成为环境中上述有害组

分的重要来源之一。对于在化学组成上受到岩浆流

体影响的岩浆热源型地热水而言，上述溶解有害组

分具有异常高含量的情况更为常见。原因为此类地

热系统下作为直接热源的岩浆囊在逐渐冷却过程中

所释出的岩浆流体以 Ｈ２Ｏ、ＳＯ２、Ｈ２Ｓ、ＨＣｌ、ＨＦ、

ＣＯ２为 主 要 成 分，且 可 能 富 含 多 种 金 属 元 素

（Ｃａｎｄｅｌａ ｅｔ ａｌ．， １９８４； Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ， １９８８；

Ｓｈｉｎｏｈａｒａ，１９９４；Ｆｕｌｉｇｎａｔｉｅｔａｌ．，２０１１）；受到强

酸性岩浆流体等化学溶解过程强烈影响的地热水自

然具备与非岩浆热源型地热水迥乎不同的地球化学

组成。虽然在岩浆流体等化学溶解过程之后，热储流

体中多数组分（包括有害组分）会以蚀变矿物形式发

生不同程度的沉淀，但与地球化学组成主要受较低温

度下水岩相互作用控制的非岩浆热源型地热水相

比，岩浆热源型地热水中钨、钼、砷、锑、氟、硼等有害

组分的含量往往仍高得多。表１中列出了代表性地

热水样品和非地热水样品中典型有害组分的含量。

表１　代表性地热水样品和非地热水样品中的有害组分及其含量对比
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狋狅狋犺狅狊犲犻狀犪狀狅狀犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾狑犪狋犲狉狊犪犿狆犾犲

样品

编号
水热区 ｐＨ

温度

（℃）

Ｓ（ＶＩ）

（ｍｇ／Ｌ）

Ｓ（ＩＩ）

（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｌ

（ｍｇ／Ｌ）

Ｗ

（μｇ／Ｌ）

Ｍｏ

（μｇ／Ｌ）

Ｃｒ

（μｇ／Ｌ）

Ａｓ

（μｇ／Ｌ）

Ｓｂ

（μｇ／Ｌ）

Ｆ

（ｍｇ／Ｌ）

Ｂ

（ｍｇ／Ｌ）

Ｐｂ

（μｇ／Ｌ）

Ｈｇ

（μｇ／Ｌ）

Ｃｄ

（μｇ／Ｌ）
数据来源

ＭＬＪ０７ 西藏巴尔 ７．７１ ６２ １８９ ０．０４ １０１１ １７６．４ ０．４７ １６．１ ４４００ ５９．４ ５．２１ ４５７．３ ３．５１ ｎ．ａ． ０．１１
ＬｉｕＭｉｎｇｌｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０２０

ＤＧ０４ 西藏打加 ８．２７ ８５ ７６．２ ｎ．ｄ． １５６．７ １０３７ ３２．６ ２．７８ ６８８０ １４５．３ ２３．３ ８３．７ ３．５７ ｎ．ａ． ０．２１
作者未发

表数据

ＤＧＱ０１
西藏多

果曲
７．９３ ７６ ７０．０ ０．１４ ９０４．８ １０２５ ２．０９ ４２．４ ３９４９０ ４２．８ ８．９２ ２７０．９ ３．７７ ｎ．ａ． ０．１５

ＬｉｕＭｉｎｇｌｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０２０

ＬＪ０６ 西藏朗久 ８．４１ ８２ ３８９ ０．０６ ５３７．８ ２５０．２ ４．６７ ４９．５ ５８９０ ６０．６ １０．０ ４３．０ ４．４３ ｎ．ａ． ０．６８
作者未

发表数据

ＱＳＹＢ０２
西藏玛

旁雍错
８．５１ ８５ ７８．４ ０．３４ １３９．５ ５３．３ １．２１ ４３．８ ３６０ ３０１．３ １１．４ １９３．７ １６．１ ｎ．ａ． ０．２８

作者未

发表数据

ＱＳＹＢ１２
西藏玛

旁雍错
２．４０ ８４ １１０４ ０．０５ ６１．１ １２．１ ０．３６ ６６．９ ２１０ １３４．２ ４．６４ １８．６ ４．２４ ｎ．ａ． ０．１３

作者未

发表数据

ＭＬＪ０１
西藏莫

落江
７．３０ ８３ ７７．１ ０．１０ １９６５ １２６．５ ０．５５ ６０．５ ２０７５０ １１６５ １２．２ ５８１．５ ４．３４ ｎ．ａ． ０．１０

ＬｉｕＭｉｎｇｌｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０２０

ＭＬＪ０２
西藏莫

落江
７．８０ ８２ ７１．８ ０．０３ １７５０ １１５．１ ０．４９ ４１．３ １７０３０ ２１５８ ８．６０ ４９９．９ ３．５０ ｎ．ａ． ０．０８

ＬｉｕＭｉｎｇｌｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０２０

ＬＬ０７
云南邦

腊掌
９．２３ ９４ ４３．９ １３．６ ２０．６ ２５８．９ ０．９１ ３．４７ １７０ ９．１３ ２１．３ ４．３１ １．４０ ｎ．ａ． ０．１５

ＧｕｏＱｉｎｇｈａｉ

ｅｔａｌ．，２０２１

ＨＧＱ３
云南黄

瓜箐
２．１６ ６７ １８０９ ｎ．ｄ． ２５．６ ０．１６ ０．１４ ３１．２ ２２ １．３５ １．４７ ０．０１ ９．００ ｎ．ａ． ０．６２

ＧｕｏＱｉｎｇｈａｉ

ｅｔａｌ．，２０２１

ＤＧＧ 云南热海 ７．９０ ８４ １８．０ ０．１７ ７０２．８ ７７．０ ０．３６ １０．７ １２１１ ８．２９ １７．８ １４．５ ０．８４ １．４７ ０．３１
作者未

发表数据

ＤＲＴＹ１０ 云南热海 ２．１８ ５７ １０５４ ｎ．ｄ． ２２．１ ０．８０ ０．０９ ５０．０ １８ ｎ．ａ． １．１３ ０．０２ １４．３ ｎ．ａ． ０．１８
作者未

发表数据

ＲＤＸＸ 云南瑞滇 ７．１７ ７０ ２７．１ ０．０１ １６５．０ ７９．８ ０．９０ ５．１０ １０４９ ５．８１ ８．１２ ４．３５ １２．１ ｎ．ａ． ２１．４
ＧｕｏＱｉｎｇｈａｉ

ｅｔａｌ．，２０２１

ＺＴ０１ 云南热海 ８．５２ １１ ４．３ ｎ．ｄ． ６．５ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． １．９ ４．２０ ０．３２ ０．００２ ０．０３ ｎ．ａ． ｎ．ｄ．
作者未

发表数据

注：标注的样品为采自地热区（云南热海地热区）上游的未受地热水影响的河水（澡塘河）样品，其中有害组分的含量均低于饮用水标准，且远

低于地热水中相应组分的含量；ｎ．ｄ．表示未检出；ｎ．ａ．表示未分析。
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　　与水热型地热能相比，干热岩型地热能受限于

当前技术经济条件，其开发利用程度低得多；但干热

岩型地热能的储量远大于水热型地热能，在未来必

将成为地热能开发利用的主要对象。在干热岩型地

热系统的开发利用过程中，同样可能产生含有害组

分的流体。现阶段，实施增强型地热系统（ＥＧＳ）仍

是开发利用干热岩型地热能的主流途径。ＥＧＳ即

人工储层刺激后从低渗透性热岩体中提取热能的工

程，通过在热储层裂隙中注入低温流体并使其充分

吸收岩体热量后升温，再经生产井将升温后流体提

取至地面而利用其中热能。由于低渗透性热岩体的

天然裂隙网络非常不发育，不经储层刺激难以保证

产能要求，令拟定注入井和生产井之间储层的渗透

性得以提高就成为建立ＥＧＳ的关键，目前国际上常

采用水力压裂辅以化学刺激的方法。压裂液和化学

刺激剂注入热储层后，必然与低渗透性热岩体发生

强烈化学反应；所形成的返排液中有害组分复杂，其

化学组成与压裂液配方、化学刺激剂类型、热储岩性

及其矿物／化学组成、热储天然流体水质（如热储中

先前存在少量天然流体的话）、注入流体在地下与岩

石相互作用的时间等多重因素有关。一般情况下，

化学刺激剂在上述各因素中对所产生返排液的化学

特征以及其中有害组分的类型和含量影响最大：一

方面，强酸性化学刺激剂的加入大大增强了注入流

体和岩石之间的相互作用，从其中淋滤入液相的组

分的含量远高于仅采用水力压裂而不采用化学刺激

时的情况；另一方面，化学刺激剂的酸度在返排液形

成早期一般不能全部被流体岩石相互作用所消耗，

因而使返排液呈酸性，同时化学刺激剂中原有的保

守性阴离子（如Ｃｌ－）常成为返排液中的主要有害组

分。表２中列出了国外典型增强型地热系统返排液

样品中有害组分的类型及其含量。

表２　典型增强型地热系统返排液样品中的有害组分

犜犪犫犾犲２　犎犪狉犿犳狌犾犮狅狀狊狋犻狋狌犲狀狋狊犻狀狋犺犲犳犾狅狑犫犪犮犽犳犾狌犻犱狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿狊犲狏犲狉犪犾狋狔狆犻犮犪犾犈狀犺犪狀犮犲犱犌犲狅狋犺犲狉犿犪犾犛狔狊狋犲犿狊

干热岩场地 ＦｅｎｔｏｎＨｉｌｌ ＳｏｕｌｔｚｓｏｕｓＦｏｒêｔｓ ＢａｄＵｒａｃｈ Ｒｏｓｅｍａｎｏｗｅｓ Ｈｉｊｉｏｒｉ Ｏｇａｃｈｉ

所属国家 美国 法国 德国 英国 日本 日本

地层岩性 黑云母花岗闪长岩 富黑云母及角闪石花岗岩 片麻岩 花岗岩 石英闪长岩 花岗闪长岩

储层温度 （°Ｃ） ３２７ １５０～１７０ １４３ ９９．８ ２５０～２７０ １７０～２３０

储层深度 （ｍ） ３５００ ３２００～３６００ ３３００ ２４００ ２２００ ７１１～７１９；９９０～１０２７

注采井间距 （ｍ） ３１０ ４５０ ｎ．ａ． ｎ．ａ． １３０ ８０

Ｃｌ（ｍｇ／Ｌ） ９５５ ５５５２２ １２７５ ７３．１ １８８．２ ４９．７

Ｓ（ＶＩ）（ｍｇ／Ｌ） ３７７．３ ２２５．６ ｎ．ａ． ７４．４ ４９．９ １５３．６

Ｆ（ｍｇ／Ｌ） １７．０ ４．０ ｎ．ａ． １１．４ ｎ．ａ． ６．７

数据来源
Ｄｕｃｈａｎｅ

ｅｔａｌ．，１９９３

Ｄｕｒｓｔ

ｅｔａｌ．，２０００

Ｓｔｅｎｇｅｒ，

１９８２

Ｒｉｃｈａｒｄｓ

ｅｔａｌ．，１９９２

Ｍａｔｓｕｎａｇａ

ｅｔａｌ．，１９９５
Ｋｉｈｏｅｔａｌ．，１９９５

注：ｎ．ａ．表示未分析。

２　地热系统来源有害组分的环境效应

综上，不同类型地热系统均可能形成含有害组

分的流体，并对其周边环境产生负面影响。相对而

言，与增强型地热系统返排液相关的环境问题易于

控制———国内外的增强型地热系统在储层刺激后产

生的返排液均被严禁直接排入环境，所虑者仅是在

其排出地表前可能对浅部地下水环境造成的污染。

与此相比，天然地热流体则常是不可忽视的重要环

境污染源之一；在某些特定地区，如中国高温水热型

地热资源集中分布的藏南、滇西和川西，由于工农业

和城市发展水平低而人类活动影响小，地热水甚至

可成为最主要的污染源。如在西藏羊八井，用于排

泄地热尾水的藏布曲（河）及其汇入的堆龙德庆曲

（河）曾作为羊八井地热电厂排污口下游村镇的部分

人畜饮用水源；长期饮用受地热尾水污染的河水后，

羊八井电厂的工人及附近村民在壮年期即有牙齿和

头发大量脱落等健康问题（张天华等，１９９７；Ｌｉｅｔ

ａｌ．，２００３）。

对于已开发利用的水热型地热区，地热尾水回

灌是防止其排放造成环境污染的重要手段之一。目

前，地热水回灌已在不少孔隙型中低温水热系统得

到较成功的应用（王贵玲等，２００２；林黎等，２００８；

陈玉林，２０１２；王光辉等，２０１３；赵娜，２０１４；贾志

等，２０１５），既在一定程度上缓解了环境污染，也有

助于维持热储层压力并有效延长水热型地热系统开

采寿命。然而，对于地质条件更为复杂的裂隙型水

热系统，地热水回灌仍面临大量实际困难，使利用回

灌工程彻底解决地热水中有害组分的环境污染问题

存在相当大的障碍———国内外向各向异性和非均质

性极强的裂隙型热储回灌地热水效果不理想的案例

不胜枚举（Ｓｔｅｆａｎｓｓｏｎ，１９９７；刘伟，２００８；Ｄｉａｚｅｔ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２２年

ａｌ．，２０１６）。在地质条件和相应技术瓶颈的制约之

外，由于管理因素而出现的地热水无许可开采（当然

也不可能回灌）也在很大程度上影响了经地热水回

灌全面控制地热成因环境污染的蓝图的实现。

鉴于地热水回灌所面临的窘境，在地热能开发

利用实践中全面采用“无干扰井下换热”技术成为

近年来国内部分地区之政策导向。完全不开采地

热水、闭式循环取热的“井下换热”技术可避免因

开采而不回灌地热水可能导致的其中有害组分向

地表环境的迁移，但自然不能解决地热水的天然

排泄（以热泉的形式）所造成的环境问题。世界范

围内，以热泉而非地热井开采为主要排泄方式的

水热型地热区比比皆是；其中不乏所有热泉均汇

入流经地热区且作为当地居民饮用水源河流的情

况。更有甚者，一些水热型地热区附近的居民甚

至直接饮用热泉水，如青海贵德的扎仓寺水热区，

此水热区所排泄热泉中砷、氟、硼等有害组分的含量

远超过《生活饮用水卫生标准（ＧＢ５７４９—２００６）》（国

家标准化管理委员会和卫生部，２００６?）规定的限值

（郭清海等，２０１７）。直接饮用热泉水固然不是常

例，但因热泉汇入作为饮用水源的河流而使其水质

劣化的情况却并不鲜见（ＧｕｏＱｉｎｇｈａｉ，２０１２）。在

影响饮用水水质之外，热泉及其携带的有害组分在

排入河流后还可能通过鱼类吸收等途径进入人类食

物链（Ｍｃｃｌｅｓｋｅｙｅｔａｌ．，２０１０ａ，２０１０ｂ）。诚然，热

泉地球化学组成在其形成后的漫长地质历史时期内

必然与地热区及下游的生物群落演化达到相当程度

的平衡，对区内生态系统的稳定不存在威胁，但鉴于

人类历史的长度远小于热泉形成历史，热泉来源有

害组分对人类健康的影响却不可忽视。一言以蔽

之，地热系统来源有害组分的负面环境效应并非一

定在地热能开发利用条件下才需要重视；地热水的

天然排泄引发的环境污染及其人类健康风险更加需

要加强研究———此问题与地热水开采无涉，其解决

当然也不能寄望于“地热水回灌”或“无干扰井下换

热”的实施。

３　地热系统来源有害组分的处理

据以上讨论，同时考虑到热泉流量小、非集中排

泄的特点以及热泉区及其周边地区居民常具备的分

散性居住的特点，在以热泉为主要排泄形式且其中

有害组分在地表环境的迁移已产生明显负面环境效

应的地区，对热泉或受其排泄影响且作为饮用水源

的天然水体通过小型水处理装置进行有害组分处理

以消除对居民健康的威胁非常重要，也具有可行性。

即便在人工开采地热水的地区，地热水处理亦可作

为地热尾水回灌（在不能完全回灌的情况下）的有益

补充，客观上有利于消除地热系统来源有害组分之

负面环境效应可能引起的社会性惶恐并促进水热型

地热资源的开发利用。

长期以来，由于缺乏对地热水天然排泄所引发

的环境问题的系统认识，地热水处理方面的研究并

不多见，且处理方法或材料一般仅应用于水中某种

有害组分，如Ｋａｂａｙｅｔａｌ． （２００９）、Ｋｏｓｅｏｇｌｕｅｔａｌ．

（２０１０）、Ｓａｍａｔｙａｅｔａｌ． （２０１２）分别基于离子交换

微孔过滤混合处理、膜技术、单分散性多孔聚合树脂

尝试去除地热水中硼；刘峰彪等（２０１０）通过电絮凝

法开展了处理地热水中氟的实验研究；ＤｅＣａｒｌｏｅｔ

ａｌ． （１９８５）、Ｅｇａｗａｅｔａｌ． （１９８５）、Ｐａｓｃｕａｅｔａｌ．

（２００７）用氢氧化铁胶体、螯合树脂、斯沃特曼铁矿进

行了地热水中砷的处理。上述研究所涉地热水处理

技术或费用高昂，或流程复杂，或难以一次性将待处

理组分的含量降至预期；更重要的是，没有考虑到地

热水通常所具备的多种有害组分并存的特点，故并

不适合直接用于地热系统来源有害组分的处理实

践。如前所述，地热水中的常见有害组分包括硫、

氯、钨、钼、铬、砷、锑、氟、硼、铅、汞、镉等，其中若干

种的含量同时远超过地热水有害组分最高允许排放

浓度或饮用水标准的情况有大量实例。在以上典型

有害组分中，除少数（铅、镉）在水中的主要存在形态

为阳离子外（但其次要存在形态中也包括阴离子或

不带电荷的形态，且在特定水化学条件下可能成为

主要形态），其他常以单原子阴离子、含氧络阴离子

或硫代络阴离子为非极酸性水化学条件下的优势形

态，如硫、氯、钨、钼、铬、砷、锑、氟、硼（偏酸性条件下

的还原态硫，以及中性、偏酸性条件下的硼和还原态

砷、锑的主要存在形态不带电荷，亦是例外）；汞则通

常以不带电荷的形态为主，但在中性、高硫化物条件

下主要以阴离子形态存在。在深入理解地热水中有

害组分存在形态及其主要特点的基础上，研究者在

近年来利用对水中不同类型有害阴离子有选择性去

除能力的阴离子黏土（亦称层状双金属氢氧化物）及

其改性材料（在结构中掺杂功能基团、剥层处理等），

开展了地热系统来源有害组分综合处理的实验和试

验研究，并取得了良好效果（ＧｕｏＱｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．，

２０１３；郭清海等，２０１７；余正艳等，２０１８；Ｃａｏ

Ｙａｏｗｕｅｔａｌ．，２０２１）。在上述研究中，阴离子黏土

所具备的超强层间阴离子交换能力、结构记忆效应
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以及ｐＨ缓冲作用是其处理效果优于同领域研究中

其他去除材料的主要原因；针对地热水中有害组分

的类型和含量范围相应以所选择阴离子黏土的优化

组合为处理材料则是最终实现了同时、高效去除其

中并存的多种有害组分的关键。水处理之后，富集

各类有害组分的阴离子黏土应妥善填埋处置，以规

避二次污染，但受限于该领域的发展阶段，此类实际

工作及前期基础性理论或实验研究尚未见于文献。

因此，在地热系统来源有害组分阴离子黏土处理的

规模化应用之前，需系统开展有效处置已使用阴离

子黏土材料的相关研究。

地热水中不少对环境和人类健康有潜在威胁的

有害组分，如硼和某些重金属元素，在工业领域却可

视为有用资源。鉴于此，地热水中包括有害组分在

内的溶解组分资源化利用研究已有很长历史，回收

利用的主要机理包括吸附（Ｐｒｅｍｕｚｉｃｅｔａｌ．，１９９５）、

蒸发（Ｂｏｕｒｃｉｅｒｅｔａｌ．，２００３）、沉淀（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｅｔａｌ．，

１９８５）等；在成功的实验室研究外，实现了地热系统

来源有害组分高效资源化回收利用的实际案例亦不

在少数，如美国加利福尼亚州的ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ地

热区、ＭａｍｍｏｔｈＬａｋｅｓ地热区、Ｃｏｓｏ地热区，内华

达州的ＤｉｘｉｅＶａｌｌｅｙ地热区、ＳｔｅａｍｂｏａｔＳｐｒｉｎｇｓ地

热区等（Ｂｏｕｒｃｉｅｒｅｔａｌ．，２００３）。近年来，在此领域

也出现了一些另辟蹊径的尝试，如崔帅（２０１８）基

于钛酸纳米管水热法有效去除了异常富硼地热水

中的硼，并制备了硼掺杂氧化钛，进而利用此材料

作为催化剂在可见光条件下实现了高效催化降解

罗丹明Ｂ以及光解水产氢，其机理为硼进入氧化

钛晶格后可有效促进光生载流子的分离从而提高

了其可见光催化性能。此类研究为地热系统来源

有害组分的有效处理及地热成因环境污染防治提

供了新的思路。

４　结论

地热能是有望规模化替代传统化石能源的新能

源与可再生能源，但并非绝对意义上的清洁能源（或

所谓绿色能源）；正视、进而解决与地热系统相关的

环境问题，对加速地热能替代化石能源的进程意义

重大。地热系统来源有害组分的含量常远高于其他

类型天然水系统，其负面环境效应具有普遍性：不但

可能发生于地热能的开发利用过程中，也可能出现

在并未人工开采而以热泉为地热水排泄形式的水热

型地热区。地热水回灌或无干扰井下换热的实施不

足以解决与地热系统来源有害组分相关的所有环境

问题；地热水处理是地热成因环境污染防治的重要

手段之一，具有广阔的发展前景，可有效促进地热开

发利用。

地热系统来源有害组分种类繁多，且往往并存

于地热水、增强型地热系统返排液或受其污染的其

他类型天然水体中，单一去除材料或去除技术常难

以实现其有效处理。典型地热系统来源有害组分的

存在形态以阴离子为主，针对待处理水体中有害组

分的类型和含量范围以相应阴离子黏土的特定优化

组合为复合去除材料而开展的水处理已初获成功，

值得推广应用；但如何有效处置已用于处理地热水

的阴离子黏土材料，以避免二次污染，还需加强研

究。在去除地热水中有害组分的同时，进行此类组

分的资源化回收利用，是本领域内在今后应加强研

究与发展的另一远景光明的方向。

致谢：本研究受国家自然科学基金项目 （编号
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