第六章  如何診斷井體的淤塞？
　　井體的淤塞(incrustation)是細小顆粒因著化學作用與微生物作用，而將礦物、氣體、黏液去填塞濾水孔或是濾水層的孔隙，導致更多地下水水流能量損失，並使得水由含水層進入井體時，進而降低地下含水層的導水係數(hydraulic conductivity)，以及減少井出水量(water yield)。井體的淤塞一般被視為造成井體破壞的主要原因之一(Driscoll，1994)。淤塞並不是物理作用，由物理性的小顆粒阻塞含水層的孔隙，稱為阻塞(clogging)。阻塞是井體破壞，導致出砂(sanding up)的主要原因，阻塞也可以減少含水層的導水係數與井出水效率(well efficiency)，但是其產生機構與淤塞不同。
　　水質是造成井體淤塞的原因。在井尚未開鑿以前，地下水在地下含水層中已經存在幾百年，甚至千年了。地下水中所含的離子濃度已經與所接觸的礦物，在長期接觸下達到了平衡，所以離子濃度與所佔比率幾乎是不會改變。連地下水的溫度與壓力也保持穩定。當開始鑿井的那一天，已經在破壞既有的穩定平衡。在鑿井的過程中，新的井管金屬放入，新的鑿井液放入，新的礫石填入，使得地下含水層的氣體、溫度都改變了，連流速也流經過新的孔隙度而有不同。於是地下水－礦物－井體為了在不平衡中建立新的平衡，就會在井體上留下記號，這就是井體淤塞的主要導因。
　　井體淤塞的主要原因有三：碳酸鹽的沈澱、鐵錳氧化物、與細菌性黏液。淤塞的沈澱有時看來是堅硬、易碎，類似混凝土塊的積垢(scale)；有時看來是柔軟，如同泥漿、或軟泥，前者主要是在氧氣充足情況下產生氧化物，後者主要是缺氧情況下的細菌黏液與硫化物。不過無論是否氧氣充足，碳酸鹽沈澱都有可能發生，所以碳酸鹽淤塞一般被視為最普遍的淤塞現象(Driscoll, 1994)。瞭解這些井體淤塞的機構，對於井體維護有很重要的影響。
　　碳酸鹽的淤塞是在地下含水層水中所含二氧化碳濃度(CO2(aq))，因為壓力影響以致，地下水中所含的濃度較一大氣壓下飽和二氧化碳濃度高，因此當抽水時，地下水進入一個大氣壓下的井體中，水壓立刻劇減，在高壓下地下水中二氧化碳濃度部份會立刻釋出進入水中，以氣泡型態溢至井面。這是在地下水採樣中，經常可以發現的情況，即使已將水樣置入瓶中，仍可看到水中不斷有氣泡冒至水面。這些氣泡壓力改變下的二氧化碳氣體，部份的二氧化碳溢至水中，部份則產生碳酸鈣(calcium carbonate)沈澱，其主要的化學反應式為：
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    其中，－(P代表壓力的減少。Ca(HCO3)2在飽和的情況下，其飽和溶解的濃度約1,300mg/(，但是形成CaCO3(s)時飽和情況下則祗有13mg/(，因此有99%的CO2(aq)與水中Ca+2會沈澱在井管中，這是愈深層的受壓含水層就愈容易有碳酸鈣淤積塞的原因。
由地下水中碳酸鹽顆粒濃度計算洗井時間
　　碳酸鈣淤塞的速率也與抽水速率有關，因為抽水速度愈快，就會有愈多碳酸性顆粒進入濾石圈產生阻塞。
〈例題6-1〉：

　　有一口地下水生產井，濾水管長度30公尺，井管直徑採12吋(30.5cm)，每天抽水2730 m3/day，連續抽水，而地下水含碳酸鹽顆粒濃度為10mg/(，碳酸鹽顆粒乾密度為3.0，含水層的孔隙率45％，濾水管外40cm為考慮可能被阻塞區域，令80％的孔隙體積被阻塞就需洗井，請問多久需要洗一次井？
[解]：
　　　　抽含碳酸鹽類10mg/(濃度的地下水，以每天2730m3的水量連續抽，每天抽入礫石圈的碳酸鹽顆粒量為：
　　　　2130m3/day×103(/m3×10mg/(＝2730×104mg/day

　　　　已知碳酸鹽顆粒的乾密度比重(dry bulk density)為3g/cm3。乾密度比重以(S表示，
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　　　　MS為碳酸鹽顆粒之烘乾重(oven dry weight)，VS為顆粒之體積。故每日進入礫石圈碳酸鹽顆粒體積為，
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　　礫石圈的體積VT為：
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　　其孔隙率為45％，故通水之孔隙體積VW為：
　　　VW＝0.45×2.66×107 cm3
　　　   ＝1.20×107 cm3
　　80％的孔隙體積Ve，則需要進行洗井，故
　　　Ve＝0.80×1.2×107 cm3
　　　  ＝9.6×106 cm3
　　故，洗井的頻率為：
　　　9.6×106 cm3／9.10×103cm3／day＝1055 day

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝2.89 year

　　由此知，此井每2年11個月需要進行洗井一次。

　　由上例題知道，對一個水井由淤塞觀點判斷，其洗井頻率與地下含水層懸浮性顆粒濃度(suspended solids， SS)、含水層厚度、與含水層孔隙度具有密切關係。懸浮性顆粒濃度愈高，含水層厚度愈淺，孔隙度愈低，其洗井頻率愈快。用這方法是計算洗井頻率最快的方法，甚至在鑽井完成試水後，祗需要根據所測得懸浮性顆粒濃度與水井結構（孔隙度、濾水層長度）與地下水流速，就可以計算洗井頻率。
〈例題6-2〉：

　　有一地下水監測井，井管直徑6英吋(15.25cm)，其地下水中含有懸浮性顆粒濃度為22mg/(，濾水管長度12m，孔隙度20％，以管外40cm為主要考慮濾水阻塞需要清洗深度，並以80％的孔隙阻塞為洗井限值，一般顆粒的乾密度為2.65g/cm3 (Hillel, 1980)地下水的流速為1 mm/day，請問多久該井需要洗井一次？
[解]：
　　濾水管的表面積為：
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　　濾水管的通水體積為：
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　　濾水管的懸浮性顆粒量
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    每日阻塞的顆粒體積：
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    濾水層之有效孔隙體積：
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    產生淤塞到需要洗井所需的時間：
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　　由此可知對於很少抽水的地下水監測井，顆粒淤塞的問題不是造成洗井的因子，主要的因子在於腐蝕上。
　　由<例題6-1>可以計算連續性抽水水井淤塞時間，<例題6-2>可以計算始終不抽水的監測井淤塞時間，這二種例子都是屬於極端的情況，但大部份的水井是有時抽水，有時不抽水，這種情況下要評估井體產生淤塞至需要洗井的時間，就顯得較為複雜。因為在不抽水時間，有些因抽水而攜至礫石圈的顆粒，會有一段時間重新排列，有的會被地下水流攜走他處，有的會經過濾水孔，而進入井體沈泥管中。
　　令地下水中礫石圈所含懸浮性顆粒濃度為C，這些顆粒濃度主要是因抽水時，進入礫石圈，每次進入的量為A，而顆粒會以(的速率經過濾水孔，進入沈泥管中，因此礫石圈中懸浮性顆粒的濃度隨時間的變化可以表示為：
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　　其中，(之前用負號，代表顆粒自礫石圈進入井體。將上式重寫積分，可表示為：
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 (6-2)
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 (6-3)

　　或改寫為：
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或
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〈例題6-3〉：

    有一口地下水生產井，濾水管長度30公尺，井管直徑12吋，抽水速率2730m3／day，每次連續抽水1天，地下水含懸浮性顆粒濃度10mg/(，顆粒乾密度2.65g/cm3，含水層孔隙率45％，以濾水管外40cm為考慮阻塞區，80％的孔隙體積被阻塞就需要洗井，顆粒進入井體的速率是0.001/day，請問需要多久洗一次井。
[解]：
　　　　如同例題6-1的計算，阻塞孔隙體積到9.6×106 cm3則需要洗井，這相當阻塞顆粒重量(MS)：

  


        每天進入礫石層的顆粒量為：
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　　　　故約7年又3個月又18天需洗井一次。

蘭氏指標
　　判斷碳酸鹽淤塞著名的參數是蘭氏指標(Langelier Index) (Langelier, 1939)，蘭氏指標是判斷水中碳酸鈣飽和的程度，故又稱為飽和指標(Saturation Index)。蘭氏指標的定義是CaCO3(s)在水中平衡時的pH值（pHS），與實測水中pH值（pHa）的差值。表示為

Langelier Index(LI)＝pHa－pHS
(6-6)

　　假如在水中的CaCO3(s)愈多，則表示水體具有淤塞的特徵。此時LI〉0，代表水中的碳酸鈣濃度已達過飽和。碳酸鈣濃度愈高，水中pH值就愈高，所以pHa會大於pHS。當LI＝0時，pHa＝pHS，水中的碳酸鈣達飽和，此時水中的碳酸達飽和，對於井管形成碳酸鐵(FeCO3(S))，其反應式為：
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　　碳酸鐵的沈澱能夠覆蓋在鐵管壁的表面，以致可以阻隔水與金屬表面接觸，防止金屬被腐蝕，這種碳酸鹽飽和是大自然保護井體最大貢獻，這也是在鹼度(alkalinity)較高水中，水井不易被水腐蝕的原因。有碳酸鐵表面覆蓋的井管，由於覆蓋層結構較Fe(OH)2(S)的結構緊密，使得在覆蓋下的井管，在高鹼度情況的情況下，更不易被腐蝕。碳酸鐵的保護層，在不適當的洗井程序(如用鋼刷去摩擦)會使得碳酸鐵保護層自井管表面刷除，反而會使洗井後的井體被腐蝕(Kirmeyer and Logsdon, 1983)。
　　當LI〈0，即pHa〈pHS，此時水中碳酸鈣尚未形成飽和狀，因此在井壁覆蓋的碳酸鹽沈澱可能會溶解，而失去保護井管作用，此時地下水呈腐蝕特性。
　　pHS的表達可由下反應式代表之：
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其反應平衡K為：
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(6-7)

　　又因為
[image: image20.wmf]15
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　　故，
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(6-8)
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(6-9)

　　故，
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(6-10)

　　在考慮離子強度(ionic strength)影響下，
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(6-11)

　　其中，上式( )代表活性度(activity)，為離子參加反應有效濃度(effective concentration)，將上式兩端取對數後可以改寫為：
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(6-12)

    計算活性度係數(activity coefficient)的方法，常用的是Güntelberg公式，
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 (6-13)

　　其中，(i為i離子的活性度係數，Zi為i離子的價電數，(為水溶液的離子強度(ionic strength)。而離子強度可用總溶解固形物(Total Dissolved Solids， TDS) (Tchobanoglous and Schroeder, 1985)表示之：
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　　TDS的單位為mg/(。有時也可以用易測的電導度(Electrical Conductivity，EC)表示之。
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　　其中，EC單位為(s/cm。
〈例題6-4〉：

　　有一地下水樣，檢測之電導度為450(s/cm，鈣的濃度38mg/(，碳酸氫鹽的濃度131mg/(，測定出之pH值為7.3，求其蘭氏指數（LI值）？
[解]：
　　水的離子強度為：
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　　碳酸氫根與鈣離子的活性度係數分別為：
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　　　　由上計算式知價電數多，或離子強度高，或水中電導度高，離子的活性度係數會較低。
　　　　[Ca+2]與[HCO3-]濃度由mg/(換算為摩爾濃度(molar concentration， M)：
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　　因為：
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　　因為
pHS＝－log (H+)＝7.11



　　LI＝pHa－pHS


　　　＝7.30－7.11



　　　＝－0.19＜0
蘭氏指標為－0.19，具有腐蝕傾向。

　　蘭氏指標的使用有其設限，因為祗能顯示腐蝕或是淤塞的傾向，但是不能顯示會腐蝕或淤塞的量有多少。對於管路的保護蘭氏指標略大於零較佳，有一點點的淤塞傾向比腐蝕傾向更好(Snoeyink and Jenkins, 1980)。蘭氏指標大多使用在水管路的淤塞或腐蝕傾向判斷，若要用在地下水井的淤塞或腐蝕判斷上，需要注意地下水在採樣上受壓力與溫度變化的影響，在水質採樣分析上二氧化碳以氣泡釋出都會影響LI值的判斷，所以單用蘭氏指標不能完全反應地下水井的淤塞或腐蝕的傾向。
地下水採樣壓力變化導致濃度的變化
　　碳酸鈣在水中的平衡系統，與空氣壓力具有密切的關係，在一般的空氣中，二氧化碳約佔0.00316，如果在一大氣壓的情況下，二氧化碳壓力PCO2＝10-3.5atm，在深井地下含水層PCO2可達10-2atm (Ericksson et al., 1968)。其化學平衡反應可表示為：
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　　KH為享利常數(Hanry’s constant)。溶在水中CO2(aq)濃度近似於H2CO3*
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　　Ka1與Ka2分別為平衡反應常數(equilibrium constant)。




(6-16)

　　又
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(6-17)

　　又
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(6-18)

　　因為 
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   其中，Ksp為溶解度積(solubility product)。
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(6-19)

    故，
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(6-20)

　　在不考慮地下水pH值改變的情況下，PCO2在10-2atm，pH＝7.5時，
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　　其中，M為摩爾濃度。

　　當地下水進入井中，接觸大氣壓的情況，
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　　由此知要測定深層地下水中[Ca++]的濃度非常不容易，因為一減壓，[Ca++]的濃度會增高，如上列可增加31.5倍，由25.3mg/(增至797.9mg/(，當然上述的[Ca++]是在平衡之下的最高濃度。
地下水採樣溫差的變化影響碳酸鈣的溶解度
　　地下水溫與氣溫不同，也會影響碳酸鈣的溶解度。根據Van’t Hoff公式，不同溫度會影響平衡常數，進而影響溶解度公式為：
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(6-21)

　　其中，K1為T1溫度的反應平衡常數，K2為T2溫度的反應平衡常數，H為焓(enthalpy)代表反應進行時，系統所吸收或釋放的熱量，R為理想氣體常數(ideal gas conteat), 1.99 cal/mole (K。

〈例題6-5〉：
　　某深層地下水水溫15℃，抽水時氣溫25℃，已知碳酸鈣水解25℃時的平衡常數為10-8.15，H＝ -2.65 Kcal/mole，請問在抽水過程中碳酸鈣溶解度的變化為何？
[解]：
　　根據Van’t Hoff公式：
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　　假設Ca+2時的濃度為S。
　　在25℃時，


10-8.15＝(S)(S)


S＝10-4.08M

　　在15℃時，


10-8.11＝(S)(S)



S＝10-4.06M

　　所以飽和鈣的濃度由15℃地下含水層至25℃氣溫中濃度減少，
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　　即約減少5％ 

總結
1.
在田間判斷井體有否可能會有碳酸鈣的淤塞傾向。根據理論與現場工作經驗，地下水抽出時不斷的有CO2(g)的氣體在水中以氣泡的型式外溢，証明水中的碳酸鈣已經過飽和，會有淤積在傾向。這時由於部份的CO2(g)可能會再溶在水中，如果靜置水樣，水中pH會由中性轉趨弱酸性，也是水質有淤積傾向的特徵。

2.
蘭氏指標LI〉0代表地下水井有淤塞傾向，但是無於判斷淤塞量多少。反而是總懸浮固體濃度是理想計算井體淤塞程度與需要洗井的頻率。

3.
在井體防止淤塞的管理與建置上採用。
　(1)儘量增加濾水孔的面積；

　(2)井在建置好時需徹底擴井；
　(3)生產井的抽水時間不要過長；
　(4)濾水管長度不要太短；
　(5)寧可幾口小孔徑的水井輪流抽水，也不要依賴一口大孔徑的水井供給所有的用水；
　(6)在容易有淤塞傾向的地區，增加洗井頻率。
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