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【摘  要】  渗滤取水净水机理主要是利用砂砾石层表面的泥膜及砂砾石层本身过滤作

用、吸附作用，微生物的降解作用达到去除水中的悬浮物质、降低水的浊度、除茵的效果。

通过分析重庆江津白沙渗滤取水工程中渗透水水质表明，河水经过天然河床渗滤处理，其

中的悬浮物质几乎可以被完全去除，并有较好的除茵效果。渗透水中N03-，COD，BOD，

TOC去除率迭75%以上。渗透水常量化学组分Na+，CI-浓度明显降低，Ca”，Mgz+，

HC03有少量增加。渗滤水的水质得到大幅提高，不仅达到国家饮用水标准，而且由于水岩

相互作用，使渗滤水矿化度也有所增加，产生一定矿化作用。
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    利用天然河床砂砾石层及表层的泥膜（或生物

膜）作为滤床净化河水直接获得清洁的水资源，是近

年来发展起来的集取河床渗透水的新技术。它是在

传统水傍河取水工艺（辐射井、渗渠、岸边大口井）的

基础上发展、演化形成的，其主要特点是利用一定规

模天然砂体作净化层并利用河水的冲涮作用清除滤

床表层的淤积物n]，因而不需人为更新滤床。渗滤取

水的净化原理与辐射井、渗渠、岸边大口井的净化原

理有相似之处，但目前有关这方面的净化作用和水

质变化特征研究较少。因此，加强对渗滤取水净化机

理和水质变化特征的研究，对完善天然河床渗滤取

水技术具有意义。重庆江津白沙渗滤取水工程就是

一例，根据对重庆江津白沙渗滤取水工程渗透水的

水质分析，着重探讨河水在转化为渗透水的水质变

化，分析净化机理，为进一步完善天然河床渗滤取水

技术提供参考。

1  天然河床渗滤净水机理

1.1  渗虑取水工艺及原理

    天然河床渗滤取水是在江河底部基岩中设置江

底输水平巷，通过渗流孔和基岩裂隙系统，从河床底
部集取河床渗透水。取水工程由竖井、输水平巷和渗

流孔群几个部分组成（图1），重庆江津白沙自来水
厂渗虑取水工程位于重庆市江津白沙镇长江南岸，

输水平巷垂直伸人江心，长300 m，设置渗流取水孔

110个，控制取水面积3×l04 km2，工程设计取水量

3×l04 m3/d。工程区砂砾石层分布面积较大，砂砾

石层厚4 m～5 m。输水平巷设置于河床砂砾石层与
基岩分界面以下10 m的位置。
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1.2 水质净化机理

    渗滤取水的水质净化是河水慢速渗透，在穿过
天然河床砂砾石层的过程中实现的，天然河床是长

期地质作用过程中形成的，据对白沙河床砂砾石层
的研究，4 m～5 m厚的砂砾石层通常发育有4个～

7个沉积旋回，其表层视水深情况，发育有不同的生

物膜或泥膜。因此，可以把天然河床砂砾石层作为一
多层过滤系统，其净水机理如图2所示。

    河水在渗透过程中，发生一系列物理化学和生

物化学作用，包括：机械筛滤、生物吸附降解、沉淀、
扩散、传递及静电吸附等作用。实验表明，滤膜在水

的渗透过程中截留水中大部分悬浮物髓]，滤膜中所

吸附的有机质为微生物的生长和繁殖提供了良好的
条件，因此在滤膜内生长繁殖着大量各种类型的微

生物群体和微型动物，并形成了有机物一细菌一原
生动物的食物链‘3]。在异养微生物和自养微生物的

作用下，含碳有机物被氧化为水和二氧化碳，含氮有
机物被氧化成氨，进而在亚硝酸菌作用下转化为亚

硝酸盐，在硝酸菌作用下又转化为硝酸盐，这样，水
中的有机物几乎被完全去除，细菌或者由于食物链

的存在被捕食，或者被下层滤料截留，或者在滤层内
死亡成为其他细菌的营养源。水在渗透过程中与岩

石发生水岩相互作用对水质也产生改善作用‘4~6]。

2  水样的采集与分析

    在白沙渗滤取水工程施工过程中，采集6组水
样进行分析，其中包括河水 1组，渗流孔渗透水 5

组，水样采取位置见图1，所取样品在现场测定 pH

值、浊度、COD，BOD，TOC指标后，其余分析由四川
省地勘局成都岩土水质检测中心进行，细菌总数由

江津县卫生防疫站分析结果见表1，2。

3  讨  论

3.1  渗滤水质变化特征

    通过河水和渗透水水质对比（表1，表2），河水

经过渗滤处理，渗透水的主要阴离子为 HC03-，

CI-，S042-，主要阳离子为 Ca2+，Mg2+，Na+，为
HC03-Ca型，pH 7.4～7. 83，为中性水，矿化度低，

变化在187. 77 mg/L～204. 65 mg/L范围内。与河
水相比较，水质主要发生如下几方面变化：

    (1)浊度、细菌含量的变化：工程区河水色度低
（<5度），但混浊度高达950度。经过渗滤后，渗滤

水的色度基本没有变化，而混浊度却由950度大大
降低至 1度～2度，表明高浊度的河水在经过天然

河床砂砾石层渗滤后，浊度明显降低，水质明显提
高。
    河水细菌总数为 2300个/ml，渗透水细菌总数

小于3个/ml(表2)。表明含细菌较多的河水经过砂
砾石层后，细菌被基本被全部去除。细菌总数均符合

国家饮用水标准。
    (2)化学常量组分的变化（表1）：①渗流孔渗透

水相对于工程区江段河水，主要阴阳离子发生了较

为明显的变化，表现为渗透水中Ca2+，Mg2+，

图 1  重庆 白沙天然河床渗滤取水工程示意图
    A．工程平面图；B．工程剖面图

Fig.l   Diagram of Baisha filter project in ChongQing

    图 2  河水经过天然河床渗滤示意图
    1．基岩渗透水；2．渗流孔渗透水
Fig.2  Diagram of river water converting into seepage
    water



HC03-离子含量较

河水有所 增加，而
Na+，CI-有所减少；

②  Ca2+，  Mg2+，

HC03-离子的变化

幅度较小，在 5%～

20%范 围 内，而
Na+，Cl-等的变幅

很 大，达 20%～

40%。
    这些变化表明渗

滤过程中发生了水与
岩石相互作用，导致

水的性质发生了一系
列物理化学变化。

Ca2+，Mgz+，HC03-

增加是由水与岩石在渗滤过程溶解作用所致，由于

其溶解度极低，因而变化幅度较小。而Na+，Cl-为
活性强的元素，在渗滤过程中主要发生离子交换作

用和吸附作用，因而变化幅度大。

    此外，渗透水中C02的浓度 6.80 mg/L～8. 66

mg/L较河水(4.3 mg/L)有明显的增加（表 1），这
是河水中含碳有机物在微生物的作用下被氧化为水
和二氧化碳的结果，表明微生物在河水有机物的净
化中起重要的作用。

    (3)微量组分的变化：河水中F的含量为 0.65

mg/L，经过渗滤降低为0.25 mg/L，降低幅度达
60%，表明渗滤对F也有较好的去除效果。研究中

还分析了水的其它微量组份，包括：Fe，AL，F，Cr，

Cu，Pb，Hg，Cd等（表2），分析结果显示江津白沙段
江水中重金属、氰类化合物、酚类化合物、阴离子合
成洗涤剂含量低于国家饮用水水质标准，河水经过

天然河床砂砾石层作用，上述指标保持稳定，含量仍

低与国家饮用水标准。

    (4)渗透水的N03-，COD，BOD，TOC:2001年

8月19日，在现场对河水、渗流孔渗透水的N03-，

COD，BOD进行测量分析，结果显示河水含N03-，

COD，BOD，TOC值较高，表明工程区河水受到一定
程度的污染（表 1）。这些受污染的河水在经过天然

河床砂砾石层净化后，N03-从 9. 86 mg/L降低至

0. 72 mg/L去除率达92%；COD从7．O mg/L降低
至1. 60 mg/L，去除率为 71%；BOD从 3.1 mg/L

降至 0.5 mg/L，去除率为78%；TOC从4降至1，
去除率为75%。
    由上述分析结果可见，利用天然河床对河水净
化，其渗滤水的水质得到大幅提高，不仅达到国家饮

用水标准，同时由于水岩相互作用，使渗滤水矿化度

也有所增加，产生一定矿化作用。
3.2 渗透水化学组分随时间和在空间变化

    (1)渗透水水质随时间的变化：为研究在取水过
程中渗透水质随时间发生的变化，本次在施工过程

中对100号渗流孔水质进行了两次测量，结果见表
1。对比100号渗流孔8月19日和10月31日的水

质分析结果，水化学组成有以下特征：
    1)渗透水的浊度、细菌含量变化不大。水中的

N03-，COD，BOD，TOC变化也不大，表明渗透净化

对河水中的主要污染物的去除作用随时间变化不
大，去除效果稳定。

    2)水的化学组分发生的变化有：①8月31日渗

滤水中Caz+，Mg2+，HC03-离子含量较10月 19日

减少，但仍高于江水；②Na+含量增加。8月19日渗
透水中的Na+含量 6.7 mg/L，10月 31日增加至

表1 江津白沙渗滤取水工程水质常量组分 ．p(B)/(mg．L-l)

  Tahle l  Chemical component of seepage water in Baisha

注：测试单位：四川省地勘局成都岩土水质检测中心

表2 江津白沙渗滤取水工程水样微量组分．p(B)/(mg．
    L-1)
    Table 2  Micro-component in seepage water

注：测试单位同表 1



9. 82 mg/L。③ 游离C02的浓度减少，8月19日渗

滤水中的C02的浓度8.66 mg/L，10月31日降至

6. 80 mg/L。④渗透水中F的浓度由0.12 mg/L增

加到0. 27 mg/L。根据河水水质长期观测资料，在8
月19日和10月 31日之间河水的化学组成变化不
大。渗透水质随时间变化的这些特征反映河水在渗

透过程中水岩相互作用、离子交换作用、生物作用随
时间有逐渐减弱的趋势。虽然这些变化对渗透水的

水质总体不会产生大的影响，但研究渗透过程中的
水岩相互作用、离子交换作用、生物作用随时间是很

有意义的，对渗透水质应进行长期观测研究。

    (2)渗透水质在空间上的变化：在输水平巷中选
择不同位置的4个渗流孔，分别是 174，264，868，

1004，每孔相距40 m，依次从岸边向河心延伸(图

1B)。水质分析结果（表1）表明：渗流孔渗透水水化

学类型相同、总体特征相似，浊度、细菌含量及

N03-，COD，BOD，TOC相近，说明渗流孔的空间位
置对水质影响不大。

4  结  论

4.1  渗滤取水净水机理主要是利用砂砾石层表面

的泥膜及砂砾石层本身过滤作用、吸附作用，微生物

的降解作用达到去除水中的悬浮物质、降低水的浊

度、除菌的效果。重庆江津白沙渗滤净化结果表明，
高浊度河水经过渗滤净化，浊度和细菌数显著降低，

水中的氮化物、有机碳、COD、BOD去除率75%以
上。天然河床渗滤取水是适合于象长江这类微污染、

高浊度水直接净化的一种可行的技术，净化后的水

质可以达到国家饮用水标准。
4.2 透水的水化学常量组分中主要阴阳离子含量

发生较为明显的变化。水化学常量组分发生的变化，
是河水下渗转化为渗透水的过程中发生水岩相互作

用的结果，水岩相互作用有利于水质的改善。渗透水
中微量组分没有明显的变化，其原因是河水本身微

量元素含量低于本次分析的检测限。
4.3 渗透水质随时间变化的这些特征揭示河水在

渗透过程中水岩相互作用、离子交换作用、生物作用

随时间有逐渐减弱的趋势。
4.4 在输水平巷不同位置渗流孔渗透水质总体相
近，变化不大。

    由于渗透水的水质是受很多因素的影响的，如

生物泥膜的发育情况、砂卵砾石层组成、厚度及渗透
性、河水的动态特征以及取水量等，特别是研究中发

现水质随时间的变化可能反映滤床中净化能力的变
化，这些问题值得进一步深入研究。
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