
从上海杨树浦水厂创建到新中国成立将近 年时间，我国

年前，全国有 个城镇建有自来水

年的时间，现在的

中国古代的给水工程

判勿躬篇》中有“伯益作井”（公元前约

中国的净水技术可追溯到久远的历史年代。中国很早就有掘井取水的记载，《吕氏春秋

年），就是世界上最早的掘井记载。根据考

多年历史。唐代用渠道引水到长安等断，我国早在新石器时代就有木构水 井，距今有

城市，形成给城市供水的供水网。

中国又是最早应用明矾净水的国家，正式的文字记载是宋应星写的《天工开物》

年） 上。在

时见到的普遍用明矾使黄河水变清的情景，并说这是自然的秘密（英国于

年出版的西班牙教士纳瓦雷物撰写的《中华帝国记游》中，详细记载了当

年，美国于

年开始用明矾作混凝剂）。

近代及现代的给水工程

年）清政府为渤海湾防务，在旅顺建龙引泉水源，开山凿洞，铺设年（清光绪

万多清兵和居民供水。至铸铁管，引水至旅顺口，为 年（宣统

个城市。至

年）建有自

来水的城市有上海、南京、天津等

厂，供水管道总长为 ，供水城市多在沿海地区，西南仅，供水能力为

有少数水厂，西北则为空白。

年的上海杨树浦水厂，至今已经历了现代自来水厂创建于

技术水平与目前世界的先进技术基本接近。我国近、现代给水工程的整个发展历史大致可分

为四个阶段。

近代净水技术的萌芽

有 ，主要集中在大城市。这些水个城市建有城市水厂，总供水能力仅有

厂的净水技术落后，净化构筑物简陋，采用简单的沉淀池、慢滤池等工艺。后期逐步采用了

絮凝、沉淀、快滤、消毒等净水技术。但没有全国统一的城市供水的水质标准。

年新中国成立，供水事业为了配合基础工业的建立，开始了建国初创时期

年开始才逐步建立起自己的设计队伍，在

大中城市的城市水厂和新工业基地供水工程的建设，初期国内还没有给排水专业设计单位，

一些大型取水工程还是前苏联专家设计。从

世纪

前苏联专家协助下，完成了如兰州、包头、洛阳等工业区的供水工程，以及北京水源三厂、

天津凌庄水厂和沈阳大伙房水库等工程。这一阶段大致到 年代前期。建国初期，在

年开始建设的 规

年建设的

经济比较困难的条件下，城市供水水源优先选择地下水。

模的上海长桥水厂，采用了土堤平流沉淀池。 规模的天津凌庄

的辐流式沉淀池，处理高浊度的黄河水取得了良好的

水厂采用当时国内推广应用的双层滤料新技术，并针对天津原水低温低浊的特点，采用了投

加聚硅酸作为助凝剂，还采用了氯胺消毒等新技术。兰州西固水厂采用了适应黄河高含砂量

水源取水的斗槽式取水口和直径



年代初是我国净年代中期到世纪

家，总供水

效 果。

世纪 年代开始我国大专院校开设了给排水专业，培养自己的专业人才，并开始

我国最早的给水规范的编写工作，初步掌握了一般水质净化技术，除铁、除锰、除氟技术和

高浊度水的处理技术。

从创立我国给水工程建设体系时期

水技术发展最活跃的阶段，将近 年时间我国给水事业取得了很大发展。城市供水在全

国各个城市普及，一大批给水工程项目相继完成。“照抄照搬”前苏联技术的模式得到了

改变，开始结合本国国情探索净水技术的发展，也注意吸收东、西方的先进技术。在学

术理论、设计技术、规范制定、人才培养、设备供应等方面，逐步形成了我国自己的

体 系。

在此期间净水技术有较大的发展，重视了投药后的混合，逐渐采用静态管道混合器，突

破了国外絮凝池设计的概念，推广应用了回流隔板絮凝、孔室旋流絮凝、机械搅拌絮凝等，

缩短了絮凝时间，减少了水头损失，降低了药耗，大大提高了絮凝效果。引进了浅层沉淀理

论，改进了平流沉淀池设计参数。完善了进出水布置，采用了行车式吸泥机，解决了平流沉

淀池的排泥难题。针对平流沉淀池占地大的矛盾，妥善地解决了与清水池叠合建设的难点，

使平流沉淀池再次成为大中型水厂的基本池型。在学习国外技术的基础上开发了机械搅拌澄

清池和水力循环澄清池，普遍运用于中小水厂。斜管沉淀池的开发更具中国特色，材料选用

五花八门，曾出现纸质、木质、玻璃、玻璃钢、石棉水泥瓦楞板，纸浆混凝土。最终还是因

塑料工业的发展，基本定型为塑料。同向流斜板、气浮池也有成功的实例。滤池方面也陆续

出现了多种池型，运用广泛的有双阀滤池、虹吸滤池和无阀滤池。更具特色的为移动罩滤

池，有泵吸式的及虹吸式的，具有无管廊、无阀门、池身浅、可自动冲洗、管理方便、占地

省、投资省等优点。滤池的排水系统除了大阻力，还出现了形形色色的小阻力系统和中阻力

系统。除铁、除锰技术得到更深入的研究，混凝剂品种多样化，除硫酸铝外还采用了三氯化

铁、硫酸亚铁、聚合氯化铝，高分子絮凝剂也得到了研究和实践，高浊度水净化技术在深入

研究的基础上，得到了系统的总结。

最近的改革开放大发展时期 年是我国改革开放深入发展时期，我国的给水事

业随之进入了新的大发展时期。通过对外开放，吸收外资，这阶段建设的水厂在吸收国外先

进技术，提高自动化水平，引进国外先进设备方面大大向前迈进了一步。同时随着经济的发

展带来了水源的污染，促使了微污染水源处理技术的发展。

以下（有的甚

这阶段逐渐重视提高出水水质，常规水处理技术得到加强，通过使用先进的絮凝剂及自

动投加设备，保证了正确的药剂投加。普遍重视了加药后的快速混合，除了静态管道混合

器，还运用了快速混合搅拌机以完善絮凝沉淀系统，保证沉淀出水在

以下）。滤池较为广泛地采用气水反冲均质滤料滤池，大中型水厂一般出水浊度至到

以下。消毒剂还是以液氯为主，但已趋向多样化，包括氯胺、二氧化氯、能达到

臭氧、次氯酸钠等等，一些自来水公司已开始管网的水质自动监测。

面对环境污染不可能在短时间内恢复的严峻事实，微污染原水的生物预处理技术已

用于生产实践。弹性填料接触氧化池和生物滤池推广的势头已在加剧，而以臭氧活性炭

为主流的深度处理也在逐渐实施中，小型的膜处理设备广泛运用于高品质的饮用水处理

系统之中。

个城镇有自来水系统，大小水厂共有年（建设部统计年报）



两条大渠，把河水输送到巴黎和伦敦各和

，人均用水量为，城镇供水普及率为能力为

国外给水事业的发展经历了中世纪、近代、现代三个阶段。中世纪的给水设施只有输配

水系统近代的给水系统包括取水、净水厂、输配水系统。净水厂采用的地表水处理工艺至

世纪前叶基本成熟，即采用混凝、沉淀、过滤、氯消毒的处理工艺，由于应用普遍，称

为常规处理工艺。现代的给水系统增加了生物预处理、臭氧、生物活性炭深度处理、膜处

理、水厂排泥水处理以及取代氯消毒氧化的一些工艺。

欧美

年用石头造的水渠，这条水渠引水距离为

欧洲最早的给水设施建设是伴随着农业灌溉而发展起来的。引水渠道的遗迹最古老的是

，在穿越河流时建造亚西里亚在公元前

了桥管。最早作为自来水建造的渠道是在古罗马，即公元前

摩亚首都），全长

年建成的阿匹亚渠道（西萨

，专为古罗马市内的浴室、喷泉、公共设施和贵族的公馆供水。自

来水管使用木管、陶土管、石管或以青铜和铅为原料的金属管。

当时的配水方式是将水由管道一次进入大清水池，再用铅管分送给其他蓄水池，然

后配给喷泉、浴室、公共设施以及少数富户。因此，大多数市民必须把从喷泉、水池和

公共场所取来的水，装入自己的水罐中。对个人实行定量供配水，每人每天约配给

左右的水。

到中世纪，随着罗马帝国的灭亡，城市的规模比古代小了，给水管渠失修，就连设施的

用途也忘记了。给水事业的发展就此停顿。新的发展开始于

巴黎在 年建成了使用铅管的给水管道。伦敦在

年巴黎安装了水泵。

内。当时在墨西哥也进行了给水管道建设，连续使用了两个世纪。德国在

用水泵抽水的给水管道。

抽取河水挨户供水。

世纪发展缓慢，主要限于巴黎和伦敦。

再用铅管分送到消费地点。

近代给水事业在 世纪蒸汽被利用在水

年），然后是巴黎

年、 年 ）。

泵上，出现了蒸汽泵，大大促进了给水事业的发展。最初在伦敦（

年），接着在伦敦又设计了第二种泵（ 年以后，这两个城市

的给水事业飞速发展，分别建造了

处，其中巴黎的水渠特别引人注目。

年在伦敦开始用砂滤净水，同时采用明矾净水。美国

世纪工业革命以后，工业企业需要大量的生产用水，为大规模地发展给水事业提供

了必要的条件。但是与此同时，大量的工业污水排入水体，严重污染水源，于是产生净水的

问题。英国最早采用过滤技术，

年用明矾作混凝剂获得专利。德国人柯赫发明细菌培养法后，消毒工艺开始人海脱在

年英国率先采用氯消毒，用于净水处理。 年比利时也开始用氯消毒。伦敦从

年开始建设波士顿给水工程，用木管靠重力流输送地下水。费城于

年开始长时间连续供水，采用砂作滤料的慢速过滤技术。

美国在

年开始使用蒸汽机带动的水泵和铸铁管。 发明了快速过滤法，

年增加到后开始使用砂滤和其他净水方法，城市供水普及率为

～

世纪。

年利用铅管由郊外输水入城

年初建成了

年伦敦创立了新河公司，首次用泵

年莫斯科克里姆林宫敷设了压力输水管，用水泵把水送上水塔，

年

年
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年间进行了研究。基于研究，并于

计划）和膜利用型新

晴二郎设计。日本政府于

日本

给水技术的发展及现状

年左右），由简单木管和暗渠组成输日本最早的给水工程是神田给水设施的兴建（

英国人

配水系统供灌溉和饮用水。近代的给水工程建设，开始是借助外国技术力量，如横滨水厂由

年）设计建造。日本人最早建造的是函馆市的给水工程，由平井

年公布了水道条例，该条例保护扶持了给水事业，

布了修改后的新水道法，重点是政府由保护扶持，向建设、管理转变。

年公

年进行修订，

要点是：充分认识水是宝贵的资源，要制定区域性规划，水要合理利用，防止水源污染，给

水事业和给水经营的标准化和合理化。

日本现在依然是利用受人为污染影响少的江河水和地下水做水源。但是，由于都市化和

工业化，城市需水量增大，对应这种状况，一般是从水库和河流中下游取水。现在日本的水

源以地表水占压倒优势，地下水占极少比例（水库和河流水占全部水源的

使用率高是日本自来水极大的特征。其中水库供应原水水量占全部水源的

水放流到下游供给原水水源。

）。从安全角

日本有多数河流河水浊度变动大。因此在净化处理上，采用不作处理仅是消毒或者采用

慢滤处理占的比例有限，而大部分都是采用快滤系统处理（快滤系统占

度出发，采用次氯酸钠消毒的水厂较多。

在日本，水道局和净水厂是重要的社会服务单位，它的任务首先是供应饮用水以及人们

日常生活和社会活动的用水。纵使临时发生地震和缺水等状况，使自来水供水能力受到损

害，也不能陷于混乱，并且要用户放心，仍要供应优质且安全的自来水。当前在日本，从易

于受污染的河流下游取水已是一般情况，因此，净化处理的任务越来越重大。

最近为了去除异臭味和三卤甲烷，已采用活性炭处理、臭氧处理、生物处理等办法。这

些深度处理目前都是大型水厂在应用。今后在日本，无论大型的或小型的自来水厂，只要是

使用受污染影响的河流水源，就会考虑应用深度处理工艺。

另外，日本厚生省提出了膜利用型新净水系统开发研究（

高度净水技术开发研究（高度处理

和超滤成果，以去除浊度为目的，几个小规模自来水公司的净水厂引入微滤

作为净水设施，并开始投入正式运转。

新净化技术的要求

在净化技术里，最重要的是首先寻求对原水中各类污染物质（ 净化技术的评价指标

的深度去除性能，并处理出有可信性和稳定性的自来水。自来水原水的水质条件由于水源关

系经常变化，且有时候受到突发污染事故的影响。原水污染到一定程度，就要提出彻底的处

理办法。现实情况是，自来水厂为寻求有效的技术措施，可同时采用几个处理办法，以达到

去除要求。处理设施不但要简易、容易管理，且占地要少，当前这个要求很重要。另外还要

对所处环境方面加以考虑。资源及能量消耗也是考虑的大事之一。把这些条件并合到一起，

最后以设施造价来综合评估。

在净化处理上，作为去除对象的污染物质，基本是为达到污染物质及其去除技术

自来水水质标准和优质水质项目、监测项目所要去除的污染物质，以及为达到水质标准所要去

除的氯化处理副产物的前驱物质。水处理净化特征之一是要将原水中低含量的诸多污染物质同

时有效地除去。实际上有大半污染物质没有超出污染标准要求，同时还有一些项目超出标准要

，地表水

，这部分



值调整剂。这些净化药剂有不同品质规格规定，应做

等。另外，最近在对待隐孢子虫方面，为了使絮凝剂

例如，日本执行的自来水水质标准，是参照

次，其中年份可随时评议修正。目前日本基于新的毒

表 净化技术分类

求。原水水质由于条件关系有很大变化，净化处理不容易起到绝对有效的去除作用。

准则基本

（世界卫生组织）饮用水水质准则而

年修订制定的。

理学情报，对亚硝酸氮、铀、多环芳香族、碳氢化合物、各种农药等正开始评议，以便进一

步对日本标准加以修正。

年 月琦玉县越生镇发生由隐孢子虫感染的集团事故，有关隐孢子虫等病原性病

虫对人们健康的影响引起了重视。目前，正确评价隐孢子虫等病原性病虫起到多大风险尚很

困难，而且没有适时的监测方法。因此在净化处理上，认为暂定滤出水浊度保持

以下，可最大限度的保证安全。另外日本最近也特别注意研究水环境中的内分泌扰乱物质，

认为这也是自来水应关心的一件大事。

表 所示为当前一般采用的自来水净化技术，其中膜过滤具有的优点有：

①有效去除浊度、原生虫类、微胞藻属、大肠菌群等；

；②不需凝聚剂，或所用凝聚剂只是常规处理的

③处理设施占地比常规处理（凝聚、沉淀、砂滤）场合少；

④维护管理容易，可以无人自动运转；

⑤比常规处理方式建设时间短。

今后普及此种技术时，要在水处理技术上加以提高。例如，在配水过程中进行膜过滤，

自来水系统会有重大变化的可能性。紫外线照射在日本还没有引入，在欧洲已经采用。除表

所列的处理技术外，开始出现的有应用光催化反应处理、电场处理、磁场处理等技术，

通过今后技术开发的进展，它们以后会应用于自来水净化处理上。

降低副产物 水净化处理中使用的氧化消毒药剂和药剂中余留的杂质，会生成一些

副产物。氯消毒处理产生三卤甲烷即为典型的一例。

调整剂的

一般使用净化药剂有：做絮凝剂的硫酸铝和聚合氯化铝，做氧化剂和消毒剂的氯气和次

氯酸钠，做 ，做吸附剂的粉末活性炭等。少数使用的还有：做氧化剂的

调整剂的高锰酸钾，做

更好地发挥作用，采用了

使药剂合乎规格、使用合理，不出现杂质。日本净化处理都用铝化合物作为絮凝剂，铝盐有

造成阿尔察默病的可能性应该引起注意。

等新的氧化剂和消毒剂进行了探讨，这些药剂

特别是氯气和臭氧等强氧化剂，投加量过大会产生影响人体健康的有害物质，必须使用

最小剂量的投加率。最近对使用

触媒进行氧化处理的技术，期待着能得到已在美国应用。另外，利用以光催化反应的

卓越的处理效果。多数水厂都有消毒副产物的问题，因此对其适用条件应明确限制范围。

从净化处理的过程上看，以往多用氯气等药剂，很明显这与原水水质恶化有密切关系。

目前多数河道难以得到水质良好的原水，原水恶化到一定程度就不可避免地要依赖净水药剂



考虑净化处理之时，也要与净水厂排泥水处理合并考虑。净水厂

加以处理解决。但是，在这种情况下，要极力少用药剂，特别希望开发不用药剂就能解决的

办法。在此意图下，膜过滤技术成为今后具体解决的一个途径。

）监测、控制技术 净化处理一定要根据处理方式，对水质进行适宜的监测和控制，

其中特别重要的仪器是计量设备和控制软件。大型净水厂采用这些设备在经济上没有问题，

但由于该类设备复杂、价格高昂，小型净水厂在经济上不易做到。从这种情况看，对于中小

型水厂来说，与其置备依赖性高的监测、控制设备，莫如广招人才来得重要，因此应充分考

虑技术人才的开发。

通常水质监测项目，根据净化水厂规模大小，从现实要求而定。基本监测项目为水温、

值和浊度，特别是凝聚剂投入量控制、消毒和氯气处理的氯气投入量控制以及余氯含量

监测等项目。前氯气处理的场合，要监测原水氨氮含量和氯气需求量。在臭氧处理的场合，

要进行对臭氧投加量的控制和剩余臭氧含量的监测。在这些项目之外，水位和流量的监测和

控制，当然也是例行的项目。

目前在监测和控制这一方面上，凝聚剂和氯气等药剂投加控制技术有所提高。如果絮凝

剂和氯气简易自动控制可靠性高，净化技术会因此而改进。对于为量测隐孢子虫等原生虫类

而使用的微粒子检测器，提高精密性的技术也是重要的课题。另外，如果更多的考虑采用膜

过滤技术，膜的自动药剂冲洗技术和漏泄测定技术应注意开发。

排泥水处理技术

排泥水的适当处理，不仅是从考虑影响四周环境的观点出发，而且从水资源有效利用和从防

止原水二次污染对净化处理不良影响的观点来看也是重要的。从现实情况看，产水量达到一

定规模的净水厂，一般将砂滤池的冲洗排水及沉淀池排泥的固液分离水的上层澄清水回收利

用。因而排水处理与净水处理有着不可分离的关系。经过排水处理的水，进而再进行净化处

理是有可能的，它们的作用相辅相成。

当前，有代表性的排泥水处理方法是，采用重力浓缩且连续机械处理或在干化场阳光曝

晒方法进行脱水。但是重力浓缩效率不佳的居多。最近提出的新的膜分离浓缩技术引起给水

界注意。采用的膜分离技术能够进行更彻底的固液分离，比重力浓缩能得到更清澈的分离

水，这种分离水回送到原水进行净化处理的影响少。即使排水有隐孢子虫，经过膜分离后的

水回送到原水，也几乎都被除掉。

今后在净化技术的发展上，净水厂排水处理要将固液分离的程度作为处理状况的标准。

所观察到膜过滤的例子，就是由于通过净化处理，将原水中有害污染物质，于排水处理中以

高浓度浓缩而完成。净化处理去除如果尽可能做到彻底，就是因为排水中浓缩作用彻底。从

而，今后在有关排水处理上，不单单的只为将固体物浓缩、分离，而且也为了寻求将排水中

有害的污染物质恰当处理而进行的技术开发。

对于自来水净化技术来说，当前还不能不考虑以造价为主要因素的各种条件的制约，这

些制约条件限制了净化技术的发展。从新近出现的飞跃技术着眼，膜过滤就是一个很好的技

术，它是自来水技术的一个突破，应积极考虑应用。

受到不同程度条河流中目前我国水源水质污染严重。据监测部门报告，全国

水源水质污染



。从 年，成年人是

，全国被污染，其中严重污染的占条河流中个大中城市的污染，流经全国

的大中城市地下水受到严重污染，水库、湖泊由于富营养化导致藻类滋生严重。水源污

染加重了水源选择和处理的困难，致使自来水感官性指标以及毒理性指标较差。

水质目标的提高

年国家卫生部颁布了新的《生活供水水质目标随着人民生活水平的提高而提高。

饮用水卫生规范》，提出了更高的水质目标，对净水技术提出了新的要求。例如：对耗氧量

，微污染水源必须采用深度处理才能达到标准。藻毒素规定为

氯的消毒副产物

年代后期，研究人员指出饮用氯气消毒处理后的水可能会提高患癌症的几世纪

度（

见表

表 消毒副产物的 和

注： 表示不适用。

曾记录有 次集

的含量。美国环保总署规定，饮用水中率，潜在的致癌物质就是三卤甲烷（

。通过对减少饮用水中三卤甲烷方法的探讨，环保总署在不得超过

化氯可以作为控制

提出二氧

有效的手段。

更多研究表明：地面水特别是当水中腐殖酸和灰黄霉酸的含量很高时，用氯气处理后三

卤甲烷的含量会显著提高。过去由于检测手段的限制，无法对水中不同成分逐一检测，因此

把它们作为三卤甲烷总量来测定。随着检测手段的提高，现在已经可以对不同的三卤甲烷进

行检测。用氯气对饮用水进行消毒处理后，会在水中生成致癌物质，如氯仿、溴二氯甲烷以

及其他消毒副产物（

）规定，饮用水中三卤甲烷总量的最大允许浓最终的消毒剂及消毒副产物条例（

）为

酸的最大允许浓度为 和

，并且将此规定延伸至所有相似的水体。此外，最近规定卤代乙

，目前消毒副产物的

微生物指标

美国环保局特别注意的贾第氏鞭毛虫、隐孢子虫、军团菌属菌、病毒等，作如下简单

介绍。

）是长有鞭毛的原生动物，长

贾第氏鞭毛虫

贾第氏鞭毛虫 ，宽

，在显微镜下观看，是具有猿脸外表的成虫。但如生活在不适合的环境下，为囊厚

的卵形。贾第氏鞭毛虫在人类、野生动物或家畜体内能引起伴有腹泻和状体，成

年前它竟成为传染病的病源。根据最近美国的报告，

发烧的贾第虫病，特别是小孩发病率高，但还没有因此病而死亡的病例。贾第氏鞭毛虫是约

年以前发现的，很难想象

此病儿童患病率是

～
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、轮状病毒、脊髓灰质炎病毒、型肝炎病毒

，也就是能在人体内繁殖并

的场合，

℃时，用

和

亿

人， 患者 人左

年 年月和 月

氯杀菌的效果低下及滤后水的浊度屡屡超过

体感染此病。不仅在美国，就是在东南亚诸国和欧洲，特别是在俄罗斯，也有不少人感染此

病。贾第虫病俗称旅行者病，不仅限于国外旅行，在美国国内野营和钓鱼旅行等因饮用未经

充分处理的水而发病的病例也很多。贾第氏鞭毛虫孢囊之所以在水处理方面成为问题，是因

为它对氯杀菌的抵抗力强，在混凝沉淀不充分的情况下，在滤池内不能滤除所致。根据

℃水温下用等人的试验，杀菌时间为

时的剩余氯在

的游离剩余氯，在

值等于的条件下能杀死；但水温在值为

时，即使给与值等于也能杀死；

的杀菌，不管

的杀菌时间，还有少数的孢囊生存着。还

值是多少，也的剩余氯，经过有报告说，水温在 ℃时，用

不能使孢囊全部死亡。另外， 和

与

的试验表明，孢囊对紫外线的抵抗力强，即使给

的照射，其生存率仍达

隐孢子虫

与贾第氏鞭毛虫一样，隐孢子虫（ ）也是原生动物的一种，它不仅在

人类，也在家畜、鸟类、鱼类、虫类等大部分动物体内寄生。它会引起人体泻肚，一般

天可恢复，但有报告说，

例。数

岁以下的儿童和成人艾滋病患者等失去免疫力者也有致命的病

年前人们就已知道这种原生动物，但直到现在才认识到它是隐孢子虫病的病源。

，每天都检出隐孢子虫以孢囊的形式从患病的动物体排出，以牛为例，历经

中能存活数月，在低浊度的水源地可存活

之多的孢囊，人的病例也有与上述相似的数字发表。这种孢囊有非常强的抵抗力，它在湿地

年。特别成问题的是它对清水中的游离余氯的抵

，所以若不进行高效率的水处抗力比贾第氏鞭毛虫还强，由于孢囊的体积更小

水中最多检出

理，要想完全去除它是很困难的。另外，根据将滤池冲洗水的上清水送回配水池的英国某净

水厂的记录，在 万个隐子囊孢子，这引起了人们对返还的清水进行杀

月在美国得克萨斯州，患者年

年

菌的重视。集体感染隐孢子虫病的最早记录是

人；其次是 月在佐治亚州，患者 年在俄勒冈州

年右， 月在美国密尔沃基市，竟有 万人患病；在英国

年有报告称其病例合计有也发生了集体感染， 件。问题是不论在哪种情况下，配

。密尔沃基市的情况是由于混凝剂从硫酸铝更换成聚合氯

值接近

水管内剩余氯都要保持

化铝，滤水的 造成的。

有效的杀菌处理有臭氧消毒、二氧化氯消毒以及有高剩余氯的氯消毒等。

军团细菌

是细菌的一种，能引发类似肺炎的病，最近才确认。在美国

万

军团细菌（

每年有约 万人因此患此病，特别是老人、有慢性病的人、有严重烟瘾者和酒精中

毒者等易患此病。军团细菌在地表水中多有存在，而在地下水中，其数是很少的。致病的途

径主要是由于吸入了空气的烟雾中所含的细菌，从被污染的水传染的可能性也有。至今集体

感染的病例多在旅馆或医院，由于不卫生的空调和热水系统致病。美国环保局对这种细菌虽

进行了注意，但因为这种细菌检出困难，同时为检验这种菌需要大量的费用，以及这种细菌

的传染途径与饮用水是否有关系还不太清楚等理由，尚未被列入作为杀菌对象的名单。

是依存于其他动物的细胞而繁殖的微生物，其尺寸大小约为

病毒

病毒

病毒有数百种，给水工作者关心的是肠道病毒（

可能引起疾病的那些病毒，主要有

～



腺病毒伴随卫星病毒、肠道病毒、瘤病毒等。特别是

值，用二氧化氯灭活要的

的氯消毒副产物具有抑制雌激素的

型肝炎病毒可引发肝炎，重症的情

况下可以致命。轮状病毒可引起肠胃炎，儿童感染时有不少致命病例。脊髓灰质炎病毒能引

起小儿麻痹症是众所周知的。腺病毒伴随卫星病毒、肠道病毒、瘤病毒是能给呼吸器官和肠

道带来疾病的病毒，从被污染的地表水为水源的给水中也有发现，但是不是从给水的途径感

染的尚不清楚。

，如果将有报告称，进行充分的混凝沉淀处理，这些病毒的去除率能达到

滤池的去除率也包括在内，去除率达

以上。

以上是可能的。在混凝剂方面，与硫酸矾土

（粗制硫酸铝）相比，氯比铁的效率稍高一些，如果添加高分子混凝剂，只进行混凝沉淀处

理病毒的去除率就可达到

的贾第氏

。只要具备必

美国国家基本饮用水管理条例规定，饮用水的消毒处理必须确保至少

鞭毛虫被去除或者灭活；而肠道病毒的去除率或者灭活率至少要达到

的贾第氏鞭毛虫和 的肠道病毒是有保证的。此

外，美国环保总署最近发布的第二阶段关于微生物和消毒副产物联邦顾问委员会的协议中指

出，使用二氧化氯来控制隐孢子虫是一种可以接受的方案。

内分泌干扰物质

或“环境荷尔蒙”。

某些化学品不仅具有“三致”作用，还会严重干扰人类和动物的生殖功能，对于人类的

生存和物种的繁衍构成巨大威胁，这类物质被称为“内分泌干扰物质

和氯酚等）、雌

年日本对水中内分泌干扰物质进行的调查表明，水中含有的内分泌干扰物主要有

八类，包括邻苯二甲酸酯类（酞酸酯）、酚类（烷基酚、极性较高的双酚

分重要的。

激素、环氧氯丙烷、有机农药（如除草剂、杀虫剂）等。而且内分泌干扰物质进入人体的主

要途径就是通过食品和水的直接摄入，所以研究其危害性并掌握内分泌干扰物质在原水、出

厂水和管网水中的状况以及采取相应的控制对策是

作用机理及危害

内分泌干扰物质的作用机理为：进入生物体的内分泌干扰物质与生物体本身的激素竞争

细胞上的受体，因而产生干扰作用，进而影响内分泌系统与其他系统的互动作用。干扰作用

会使：激素合成异常；激素储存和释放异常；激素的输送异常等。

内分泌干扰物质对生物体的危害有：

其生殖与发育毒性可使生物体生殖机能下降或导致异常生理现象；

其免疫毒性和致癌性可降低生物体免疫力并诱发肿瘤；

）其神经毒性可影响神经系统发育，损害神经系统，干扰神经内分泌功能。

给水处理工艺对其的去除作用

研究表明传统给水处理工艺（絮凝、沉淀、过滤和氯消毒）可以去常规处理工艺

除 的去除率只有 左右， 的去除主要是以上的长链烷基酚，但对壬基酚

通过混凝吸附和氯氧化两个途径。

采用生物预处理组合工艺与常规工艺（澄清、过滤、活性炭吸附和加生物预处理

氯消毒）进行对比试验表明，无论在控制水质有机物种类还是在减少水中的毒性物质方面，

生物陶粒单元比其他单元更具有优越性。如在原水和常规处理出水中检出阿特拉津，但是在

生物陶粒预处理出水中就没有检出，这说明微生物对这类物质具有一定的降解能力，但是生

物预处理对酞酸酯类物质和烷基（苯）酚类物质的去除效果不明显。

酵母双杂交试验结果表明，氯消毒的影响



。随着对生活饮用水水质要，有轻微结垢倾向的约占

的氯消毒副产物的内分泌干扰作用远远大于双酚作用，另外双酚 本身。

水厂的排泥水处理

自来水厂产生的废水主要来自沉淀池或澄清池的排泥水和滤池的反冲洗水，这些废水如

果不经处理直接排入水体，不但严重污染水体，而且浪费大量的水资源，造成淤积和污染。

在当前水资源严重缺乏，水环境污染日益严重的情况下，作为受水源污染之害的自来水厂更

不应该将排泥水直接排入水体，而使之成为污染源。自来水厂排泥水处理和污泥处置工作刻

不容缓，人们对此要引起足够的重视。

国内石家庄市润石水厂、北京市第九水厂、上海市闵行水厂一车间和深圳市梅林水厂已

建成投产或基本建成的水厂排泥水处理工程。它们分别采用了当今较有代表性的膜式板框压

滤机、带式压滤机和离心脱水机进行污泥脱水，取得了一定的效果。各水厂排泥水处理的工

艺流程有所不同，有待于实践中不断的逐步完善。而对于不同的水源、不同的水处理工艺所

产生的排泥水中干泥的数量、性质和其适合的处理工艺、脱水方式，及在污泥预处理过程中

如何选择合适的处理药剂等，目前在国内的研究几乎还是空白。

面对以上的问题，发展以下几方面的净水技术将是当前的趋势。

强化常规处理

混合、絮凝、沉淀、过滤组成的常规处理工艺，虽以去除浊度为主要目的，但随着浊度

的降低，吸附于胶体颗粒的有机物以及溶解度较低的微量有机物也可以相应降低，各种微生

物和病毒也能随浊度的去除而减少。因此尽可能降低出水浊度实际上已超出了降低浊度本身

的意义。

年代常规处理曾演变出多种处理构筑物形式，但近年来经各方面实践总世纪

结，逐步倾向于平流沉淀池和气水反冲均质滤料滤池，应该说这是一种管理方便实用的工艺

组合，但继续探索新的构筑物形式仍会是今后研究的方向。

强化常规处理包括强化混合、絮凝、沉淀、过滤各环节。

目前国内使用的混凝剂品种比较单一，而且以铝盐为主，助凝剂采用比较少，助滤剂更

少，多种高效率、高品质的混凝剂与助凝剂的开发与采用，是提高出水水质的一个重要方

面，包括混凝剂与助凝剂的合理投加是自来水厂高效、低耗的一个控制点。

整个工艺流程的瞬时水质监测也是今后不断完善提高的一个方面。面对日益复杂的水源

环境，新的科学成果不断反映出水中某些微量有机物对人类的危害，如何快速准确、方便的

检测它们的存在，也是今后一项艰巨的任务。

另一值得注意的是国内地面水水厂的出厂水。这种出厂水中水质基本稳定的只有

左右，有腐蚀性倾向的约占

求的全面提高，水质稳定也是需要认真研究的净水技术。

改善氧化和消毒

年美国发现氯化生成三卤甲烷问题以来，这一问题液氯是最经济的消毒剂，自从

引起了世界各国的极大关注，随之人们提出了用臭氧、二氧化氯、过氧化氢消毒来替代氯

消毒。

由于技术和经济条件的限制，国内水厂大多数还是以液氯作为消毒剂，少数也有采用二

～



制水工艺的任务是以最经济合理的方法把原水中

氧化氯或次氯酸钠作消毒剂。但面对复杂的原水水质，采用更安全的消毒措施，包括选择既

经济又安全的新型消毒剂和寻找合理的加注方式都是研究的一个重要方面。

年代开始研究利用微生物酶催化氧化对有机物的分解作用，以去除原我国从

采用生物预处理工艺

世纪

水中可生化降解物质和氨氮，现已取得很大进展，在生产实践中也得到了成功的应用。面对

目前的水资源环境，如何利用生物的氧化分解作用，对各种不同的水源条件结合传统的处理

工艺，无论其设计参数还是工艺布置都有待进一步研究，以在实用化的基础上不断提高其处

理效果。

推广臭氧 活性炭深度处理工艺

在常规处理的基础上，进一步采用加臭氧氧化、活性炭吸附的深度处理技术在国内外已

有较多研究，在欧美得到了广泛使用，国内也有不少城市的水厂和工业企业的水厂采用。随

着新的《生活饮用水卫生规范》的出台（ 年），不少城市的原水即使通过加强常规处

理，甚至增设生物预处理设施，也还不能达到上述规范的要求，因此广泛采用臭氧活性炭处

理手段势在必行。一般该工艺的处理效果明显，但基建投资与运行费用相对都比较高，如何

合理运用将还有许多研究工作要做。

排泥水处理和污泥处置的普及

虽然水厂污泥中无机成分占绝大多数，而且主要来自水源本身，但由于泥水悬浮物浓度

很高，如果直接排入河道将给环境造成不良影响。目前我国只有极少数水厂对污泥进行脱水

处理，随着环境保护力度的加大，水厂的污泥经脱水后外运已被提到议事日程，但由于缺乏

实践经验，各技术环节都有不少问题需要解决。

膜处理技术的研究

过去膜处理在净水处理领域主要应用于工业上纯水、超纯水的制取，近年来随着膜工艺

的发展，其成本有所降低，已逐步渗透到生活饮用水领域，在欧美已建成了日处理量达几万

乃至十几万立方米规模的生活饮用水处理系统。国外有采用微滤膜处理取代常规水处理工艺

和采用纳滤膜处理取代深度处理的趋势，国内在小范围的优质水供应系统及瓶装水处理系统

中也已普遍采用了膜处理技术。

膜处理技术与常规水处理技术相比能去除水中尺度更小的物质，而且有较大的选择余

地。通过膜处理还可以去除贾第氏鞭毛虫孢囊和病毒，减少常规消毒的副产物生成，而且可

以不投药剂，避免了投加化学药剂产生的问题。

分光虽然目前城市水厂普遍采用膜处理的条件尚不成熟，但膜处理技术的发展前景

明，随着膜制造技术的发展和成本的降低，膜处理在今后的城市水厂中必将得到更为广泛的

开发和应用。

关于净水技术发展趋势的几点讨论

新的更高的水质要求为应用新技术提供了动力，技术进步为应用新技术提供了基础，精

密的仪器和测试手段的应用为新技术提供了可能。

国内水行业资深专家对净水技术的发展趋势和如何在我国应用等问题，归纳了如下

看法。

要因水、因地制宜确定净水工艺

所含污染物的含量和出厂水中所允许污染物的含量之间的差额去除掉。因为出厂水质的要求

有所不同，尤其是原水中污染物的品种和含量相差很大，因此净水的任务差别很大，不宜机

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



又如臭氧

第一期为

数。如美国洛杉矶新水厂经模型试验比较，选择了直接过滤工艺，滤速为

速是我国目前设计的 倍。如果未经试验比较，不可能选用这样优化工艺。

又如法国利安公司为推广气水反冲均质滤池，先在澳门采用。该公司在珠海的坦洲镇经营

了一个供水区，水厂的滤池采用双阀滤池。该公司为悉尼设计的水厂采用气水反冲均质滤池

直接过滤工艺，滤速为 。最近澳门又建了一个水厂叫大水塘水厂，共

，采用煤砂双层滤料滤池直接过滤，滤速为 。专家认为这是

从实际出发，因地制宜选择工艺设备。

活性炭净水工艺在欧美使用比较普遍，在美国则使用不多。重要的原因之一

是两地水源特征有所不同。在欧洲，多瑙河等主要河流均为多国河流，河流流量并不大，沿

河经过许多经济发达的城市，水体经过多次使用。虽然排放的污水均经过处理，生物可降解

的有机物如氨氮的含量很低，但生物不可降解的有机物经多次使用则不断积累。这类水用臭

氧活性炭工艺是很有效的。在美国，很多水源中不可降解的有机物并不高，所以就不一定要

用臭氧

从技术上讲，微滤和超滤可以替代常

械套用其他城市的成功经验。

欧美一般在设计净水厂前先做模型试验，比较几种工艺方案，从而选择优化的工艺和参

，这个滤

对于隐孢子虫来说不一定就是安全的。替代浊度标

为 年及

现在国际上的概念，把消毒分成两部分，

活性炭工艺。

膜法和颗粒计数器的应用可能有较大发展

年来每平方米超滤膜的价格下降到

规处理，纳滤和反渗透可以替代深度处理。过去由于价格原因尚不宜用于城市水厂。近几年

来膜技术有很大进步，价格也有较大下降。在荷兰，近

，预计以后将降到原来的

以下是合理的。最近美国在建规模为

介绍，处理量在

认为

，其中约水厂的能力已超过

步和价格下降的空间比常规净水工艺和深度处理更大，因此膜法替代常规处理或深度处理有

相当可能。

以下，

另外，美国等经济发达国家，对隐孢子虫、贾第氏鞭毛虫等微生物指标感到很伤脑筋。

解决这一问题的最可靠的办法一是烧开喝，二是用膜过滤，把浊度降低到

以提高其去除率。但浊度降到

的颗粒小于

准的更正确的方法是用颗粒计数器测定一定大小的上述原生动物的颗粒数。美国宾州要求州

内水厂每毫升出厂水中 粒。但颗粒计数器不能判断这 粒是什么。

活性炭工艺将有发展

隐孢子虫问题的困扰将推动膜法和颗粒计数器的应用。

臭氧消毒及臭氧

一是工艺过程的氧化消毒，二是为保持管网余氯（或其他消毒剂）而加的消毒剂。就工艺过

程的氧化消毒而言，臭氧有很多优点：氧化消毒能力最强；能灭活隐性孢子虫和贾第氏鞭毛

虫；能把不能降解的有机物氧化为可降解的有机物；能去除部分致臭味的有机物。由于技术

进步，生产臭氧的电耗和设备价格也有所降低。这些因素将推动臭氧使用的增加。使用臭氧

后醛、酮等有机物大量增加，为细菌繁殖提供了丰富的营养，所以在臭氧后需要连接生物处

理，通常用生物活性炭。欧洲较普遍的做法是再加个活性炭滤池，而美国一般用双层滤料滤

池，上层为活性炭，下层为砂，生物处理和过滤一池二用。

各种消毒剂都有其优缺点，都会产生一定的副产物。使用各种）关于消毒剂的选用

消毒剂都要求其副产物的含量不超过标准的允许值。以前对加氯引起氯仿等副产物强调得多

。微滤和常规净水工艺的成本已相对接近。美国有的文献

以下的常规净水厂用膜法在技术经济上是合理的，有的文献则

的超滤水厂。世界上超滤

年建设的。膜法的技术进



年世界卫生组织强调完善的消毒，宁可把氯仿标准提高到 ，即使如此，

计，美国

单位美国几种消毒剂使用情况表 ：

欧洲的荷兰、德国等国及瑞士苏黎世等少数城市在出厂水中已不加消毒剂。近年有多篇

年分别在美国和欧洲组织了两次专题讨

改为二氧化氯， 改为臭氧）。

了些，引起了一些误解，以致拉丁美洲好多国家错误地削弱了消毒，导致霍乱大流行。 为此

细菌

等的风险仍大于氯仿。

年统美国是最早发现氯消毒副产物的国家，而且对这方面研究也较深。据

个主要供水企业（服务人口为 亿人）的消毒剂使用情况见表

论文讨论出厂水中要不要有余氯。国际水协于

（生物可同化有机碳）小于

论会。会议的基本结论是：保持管网余氯有很多好处。经过水厂处理后的水，细菌学指标非

；管网很清洁；防止二次常好；有机物很低，其中

污染的措施很严密，这样才能保持细菌学指标的安全，又减少消毒副产物的危害和消毒剂对

嗅味的影响。但这样做要非常谨慎，一般采用逐步降低的方法。

个水厂，其供水人口占水调查了

万人）总服务人口的

年美国自来水协会研究基金会（

厂（服务人口大于 ，调查结果如下。

的地下水厂用氯消毒。地面水厂的中值加

氯量为 ，加氯量为

的以河流和湖泊为水源的水厂及

，地下水厂为

的以较小湖泊为水源的水厂用氯胺消毒，的以河流和大湖泊为水源的水厂及

，以湖泊地下水厂很少用氯胺消毒。以河流为水源的水厂的典型的氯胺加注量为

为水源的水厂为

的以河流为水源的水厂及③另外 的以湖泊为水源的水厂采用二氧化氯消毒，

以上的供水系统。典型的加注幅度自以河流为水源的水厂的主要用于服务人口在

，地下水厂没有用二氧化氯的。到以湖泊为水源的水厂的

年调查服务人口大于

④有三个供水厂采用臭氧进行消毒。

美国自来水协会消毒委员会于 万人的供水系统，大部分

年该委员会水质处再进行调查时，前加氯已明显降＞

的供水系统仍实行前加氯。

）的地面水厂实行前加氯。

低，而沉淀后加氯明显增加，

改变第一次加氯地点，

美国自来水协会调查降低三卤甲烷总量采用的方法为：

①改变前加氯 停止前加氯， 减少前加氯量）；

在自由氯氧化消毒一定时间后加氨，②加氨 在加氯前加氨）；

改为高锰酸钾，③改变前氧化剂

相当多的供水企业反映，为降低三卤甲烷总量而改变加氯方式后在运行上出现了一些问

题。目前对问题的具体情况及影响还未进行调查。消毒委员会认为多数问题为转变过程中的

问题，进一步积累经验后可以缓和。

高分子混凝剂一般用做助凝剂或助滤高分子混凝剂（聚合物）对净水有重要作用

剂。用做助凝剂，混凝、沉淀效果有明显改善，过滤效果也有所提高。用做助滤剂，滤池去



以上，出水浊度仍为速在 ，其中很重要的措施之一是采用高分子助滤剂。

除率将明显提高，即使滤速较高，出水浊度也可很低。上述洛杉矶市水厂采用直接过滤，

使用二氧化氯控制

二氧化氯与

许保玖著 给水处理理论 第一版 北京：中国建筑工业出版社，

优质饮用水净化技术王琳，王宝贞著 北京：科学出版社，

严煦世，范瑾初主编 给水工程 北京：中国建筑工业出版社，第三版

《中国市政工程设计通志》编委会编 中国市政工程设计通史 北京：中国建筑工业出版社，

汪光焘主编 城市供水行业 年技术进步发展规划 北京：中国建筑工业出版社，

依靠技术进步改善供水水质宋仁元 国际给水与废水处理 北京：会议论文集，

宋仁元自来水中微生物的风险可能大于合成有机物 城市公用事业 北京：中国建筑工业出版社，

使用二氧化氯控制张东署译

日本不许用有机高分子混凝剂而只允许用无机的，欧美则用得比较普遍。

估计美国有 万人的饮用水是用由亚氯酸钠制备的

二氧化氯进行消毒的。二氧化氯不但能高度有效地控制饮用水中的水生病原体，而且很少生

成卤化消毒副产物。二氧化氯是一种广谱杀菌剂，和氯气一样，能有效地灭杀病毒、细菌和

真菌，二氧化氯对孢子寄生虫如贾第氏鞭毛虫和隐孢子虫的灭杀效果要比氯气好。另外，二

氧化氯也能够有效地去除嗅、味、色、铁和锰。二氧化氯和氯气一样能够有效地阻止废水中

大肠杆菌的繁殖，而且它对二级出水中病毒的灭杀效果比氯气好。

的前体腐殖质反应不会生成 。在预处理阶段用二氧化氯氧化

的前体，然后氯气作为消毒剂在凝结、沉淀和过滤后加入。这样处理后的饮用水比

少常规氯气处理所产生的

时，就能够有效去除藻类和植物腐烂所产生的味和嗅。二二氧化氯的浓度达到

三氯茴香

甲基异冰片（

氧化氯能够氧化低阈值的有异味的化合物，这些化合物包括：二甲萘烷醇，

醚 ）以及吡嗪类化合物。二氧化氯还能有效去除产生异味的

酚类化合物，在此处理过程中，很少产生氯酚。已有试验证明，对于硫醇和有机二硫化合物

这类有异味的物质，同样可以用二氧化氯来氧化去除。

首届上海二氧化氯及水处理技术国际研讨会 上海：

沈裘昌净水技术的发展与展望 中日水处理技术国际交流会上海：

～

中国给水排水周鸿，张晓健，王占生 水中内分泌干扰物在我国的研究进展

号卫法监发（生活饮用水卫生规范卫生部卫生法制与监督局

净水技术，自来水及其水源中的内分泌干扰物质胡建英，杨敏





，氟 ，铝，硒（

，锌

，镍，钴（ 铬 ，钒

水参与人体的生理功能，体液占人体体重的 左右，是维持正常生理机能所必需的

物质。其功能为：参与食物的消化和吸收，输送营养；参与体内代谢及代谢产物的排泄；参

与体温调节；保持器官、关节、韧带、肌鞘等的润滑。

多种元素，它们几乎

水是生命的基础。但人体需要的不仅是化学概念的纯水，许多种化学元素还需要借助于

水在人体和环境之间维持着动态平衡。据测定，目前地壳表层存在

都能在人体内找到；并且这些元素在人体内的含量与它们在自然界的含量分布的规律相一

致。在组成人体的化学元素中，氧、氮、碳、氢四种元素共占

种元素已经占了。这

称为微量元素（规定小于

氯、镁等七种元素占

其余的

永远存在，而是随着人体的新陈代谢在不断地代谢。这些微量元素在人体中含量虽少，但在

生理学上有特殊的意义。

元素对健康的影响常

常量元素是从食物中的蛋白质、脂肪、糖、无机盐、维生素以及饮用水中摄取的，它们

可以满足人体新陈代谢的需要。饮用水中钙、镁、钾、钠的含量对人体健康有直接影响。

是构成人体骨骼的主要元素之一。人体每日需补充钙钙 （ 。缺钙就

时，可使肾炎、关节炎

会影响骨骼发育，患骨质疏松等疾病，还易引发高血压、直肠癌等。但是，饮用钙浓度超过

的水，就有致毒作用；饮用水中钙浓度为

）是人体多种重要酶的激活剂，对蛋白质的中间代谢和神经、肌肉的应激活性

的发病率增高，影响心脏血液流通。饮用水中的推荐钙浓度为

镁 （

，饮用水中镁浓度一般推荐为

起调节作用，并有防癌效果。缺镁会引起慢性呼吸障碍症、急性腹泻、慢性肾功能衰竭等。

人体每日需补充镁

与钾（钠 （ ）是维持人体体液渗透压的主要阳离子，对神经肌肉的兴奋起促进作

用，过量吸收钠易引起高血压和脑血管疾病。饮用水中的钠离子浓度一般要求为

钾含量过高或过低，都会导致人体内电解质的代谢紊乱。钾对心血管和心肌细胞有保护

，建议小于

功能，血液中长期缺钾时，会出现心血管系统的病变，严重时会使人昏迷甚至死亡。

年欧共体（现已改称欧盟）规定水中钾浓度的最大值为

时，人能感觉到咸味，但对人体无大的影响，一般规氯化物在水中浓度超过

定饮用水中的氯化物浓度为

元素的生理功能微

种，它们是：铁（ ，铜（

碘（

水中存在的人体必需的生物微量元素有

，锰（

～

，钙、磷、钾、硫、钠、

，称为人体必需的常量元素，

的元素为微量元素）。微量元素在人体内并非

，



把该镇的水软化到 ，几年后心血管发病率猛然上升，而

和

年分析了美国

，硅（锡 。生物微量元素虽微少，却是人体生命活动不可缺少的，具有重要的生理

功能。它们是一些酶的激活剂，能维持细胞内外渗透压、维持体液的酸碱平衡，是某些激

素、维生素的组成成分。例如锌能增强创伤组织的再生能力，加速溃疡、痉疮、外伤的愈

合。

维生素

通过试验指出，增加伤口周围组织的锌含量能使愈合期缩短一半。缺锌使血清

减少从而降低其适应能力。缺锌还能导致食欲降低，因为唾液蛋白中一个味觉素

含两个锌离子，缺锌能使味觉活性降低，使黏膜增生、角化，不完全阻塞味蕾小孔，从而使

味觉减退。缺锌还会造成胰腺细胞溶酶体膜和酶原外膜破裂等。

就不能运输，从而导致缺铁性贫血。一个正常人每天从体内排出

铁是哺乳动物的血液运输和交换氧所必需的。没有铁，血红蛋白就不能被制造出来，氧

的铁，为了维持平

衡，食物中和水中的铁含量达到 才能满足铁的吸收需要。

会受到影响。美国的马丁

人体对微量元素的要求主要从饮食中获得，如果把水中的微量元素去除掉，人体健康将

弗克斯博士在总结了健康饮用水能延长人的寿命的主要观点和研

究成果后，在其所著《健康的水》中指出：“赞成喝脱盐水的人称水中无机矿物质（如钙、

镁、硒等）不能被新陈代谢，因而不会导致健康问题，这是不对的。”事实上，“水中的溶解

性矿物质要比食物中的更容易和更好地被人体吸收。”矿物质新陈代谢理论权威

分析了

博士认为，“饮用水的矿物质能很好地被吸收”，参与新陈代谢的主要金属元素的比例受

水中主要元素数量的重大影响，如果所需主要元素得到满足，而很少或没有非主要元素的吸

收，它就会被排泄掉。举例来说，如果水中钙、镁含量低，细胞就可能选择非主要元素铅。

这也表明如果饮用不含钙、镁或含量甚微的脱盐水（如纯水），这种饮水中任何有害物质的

作用就会放大。脱盐水中少量的有害物质就会比硬水中同等量的有害物质对我们的健康产生

更有害的作用。可见，出于完全不同的原因，喝被污染的水和脱盐水都会对我们的健康造成

伤害。英国人 座城市饮用水的 个特征，发现人们喝含 （总溶解固

低的水要少些。最早对饮水与心

，他于

体）高的水，死于心脏病、癌症和慢性病的几率比喝

脏病进行研究的是 个大城市的水质，化验出了

年，

种成分，并和心脏病相联系，他总结到：“一定存在某种因素，它或许在硬水中，或许在软

水中，与较高的心血管病死亡率相联系 研究和分析了 座城镇，

，提出最理想的硬度大约是发现了软水地区心血管死亡数比硬水地区高

同样是在英国的两个城镇 ，原来都饮用硬度为 的水，心脏

死亡率相同。

以则维持原有的死亡率。类似的情况也发生在意大利的

及

和心脏病死亡率也有确定关系。

地区。由此可见，微量元素不仅是从水中吸收的，而且水的硬度和心脏病死亡率

有确定关系。 越高，心脏病发病率越低，也说明

） 和含有适当硬度（ 的水是健康饮用水。

水中有害无机物质

水中微量元素和矿物质对人体健康有积极作用。但是，水中还可能存在一些危害人

体健康的有毒微量元素或化合物，要对饮用水中它们的含量进行严格限定，才能保证饮

用安全。

、铅和六价铬称为六大毒物。

六大有毒物质

氰化物、砷、汞、

有剧毒，作用于呼吸酶，首先影响呼吸中枢及血管舒张中枢，最后使人窒氰化物

。
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