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摘要 为治理农 田渍害。土壤 长期处于还原状况 ，地下 埋设暗管后存在着化学淤堵倾向 ：本文介 

绍国外有关暗管排水化学淤堵的资料 ，分析农田排水暗管中化学淤堵发生的原鼠和影响鼠素 阐 

述化学淤堵形成 的过程及防治方法 ，指 出在暗管周围应避 免使用丙纶丝等化纤制品作 为外包料 。 
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随着农 业生产的发展 和排水技术 的进 

步 ，暗管排水将逐步代替田间明沟 ，成为我国 

南方地区治理渍害的主要排水方式。当前全 

球暗管排水面积 已超过 3 000万 hm2 在 暗 

管排水的布置上 ，采用单一或与其它排水设 

施相结合，构成组合式 的排水 系统 暗管的 

管材大 部分采用波纹 塑料 管，其 次是瓦管。 

暗管的外包料大多采用砂卵石 、有机材料和 

合成材料。暗管的埋设越来越多地采用机械 

铺设 ，以加快施工进度 和节约建设 资金。少 

数国家把暗管排水系统和农田灌溉系统相结 

合 ，提高了暗管的利用率。 

暗管排水的普及 ，也带来一系列 的技术 

问题 ，其 中最严重的问题是暗管淤堵。淤堵 

一

但发生，暗管排水的效果越来越差 ，有的甚 

至完全失效。淤堵 可分为机械淤堵、化学淤 

堵和生物淤堵等。其中机械淤堵 已普遍在规 

划设计和施工中受到重视 ，研究成果也 比较 

多。而化学淤堵还未 引起人们 的普遍重视。 

各地在采用暗管排水措施治理渍害农 田时， 

较多地使用波纹管外缠丙纶丝 等合成材料 。 

这就有可能产生严重 的化学淤堵 ，暗管排水 

的寿命和排水效果会受到严重影响。 

排水暗管长期埋人 地下 ，受化学 和生物 

作用 ，在铁菌的参与下、溶于水 中的 和 

少量的 M_n2 随排水进人暗管 ，接触氧气后被 

氧化成不溶于水的 和 Mn3 ，沉积在管 

壁和外包料的孔 隙中，局部或完全堵塞排水 

管上的进水孔 ，还可能把排水管周围的外包 

料胶结成不透承 的密 实体 ，形 成化学淤 堵。 

严重时，经一二个排水季节 ，可以使暗管的排 

水效果完全丧失 I_2J 

为了弄清化学淤堵发生的原因和发展过 

程 ，找出治理办法，本文从土壤 中或地下水的 

化学成分对淤堵 的影响、化学淤堵的生物化 

学变化过程 、化学淤堵的防止和淤堵物的清 

除等几个方面分别进行分析和阐述 

1 化学淤堵发生的原因和影响因素 

化学淤堵的严重性 和土壤 中的铁、锰和 

钙离子的含量，pH值 、铁菌活动，土壤 中有机 

质的含量及土壤温度有关 ，此外还 与地下水 

的性质有关。 

1．1 与土壤中离子含量的关系 

土壤中铁、锰离子的含 量可通过室内测 

定获得 。也可在野外进行鉴别。首先可通过 
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土壤的颜色来鉴别。它的颜色除受有机质影 

响外，还与离子 的种类 和含量有关 。通气 良 

好被氧化的土壤 ，显示均匀的黄色 ，在土粒的 

周围和接触处可能 出现氧化铁(Fe203)和氢 

氧化铁(Fe(OH)])膜。而在 缺氧的土壤中， 

不稳定的细菌把 Fe3 还原成 FeO或 Fe(OH)， 

并溶于水。土壤 中含有较 多的 F~2 ，大多呈 

蓝一灰一绿色 从土壤 中排 出的水，接触大气 

后 ，溶解于水中的 Fe2 氧化成深棕色的絮状 

Fe(OH)3，并积聚在水的表面 ，飘浮一层棕色 

油膜 ，这是在野外判断有无化学淤堵 的一个 

重 要方法 o kll 

在野外 ，还可观察淘坡上牲畜行走 的小 

道上是否有铁 的菌丝侵入 ，排 出的水面上是 

否有棕色的油膜 ，土壤 的颜色是否呈灰绿色 

或黑色 ，这些现象的出现，显示化学淤塞 的可 

能性 。 

另外还可以从土壤 的类型加以判断 ，不 

同土壤的化学淤堵危险性列于表 l。从表中 

可以看到 ，潜育土和褶泽 的化学 淤堵倾 向最 

为严重。渍害严重的农 田，更要 预防化学淤 

堵的出现 

表 1 不同土壤中排水暗管产生化学淤堵的危险性⋯ 

土 壤 类 型 化学龄堵的危险性 

高位招泽 

艇 壤 

假潜育土 

重粘土(粘土 ) 

低位招泽 

过渡性泥炭招泽 

潜 育 土 

沼 泽 

无 ～轻微 

无 一轻微 

几乎没有 一轻散 一中等 

轻微 ～中等 

中等 一大 ；轻微 一大 

轻微 ～根大 

大 一很 大 

1．2 地下水化学成分的影响 

暗管所处的地下水中，如含有碳酸 ，它对 

铁离子起 到溶解作 用。土壤 中有机质含 量 

高 ，在微生物作用下生成 co2，在土壤 中易生 

成重碳酸亚铁(Fe(HCO3)2)而溶于水。即 

FeO+2C +H20 =Fe(HC )2 

或 FeC +CO2+H2O=Fe(HCO])2 

生成 的 Fe(HCO3)2遇氧容易生成 Fe“ 

沉积 ，淤堵排水暗管 在有些 水文地质条件 
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下 ，从其它地方或深层带来 Fe(HC03)2，化学 

淤堵现象会更加严重 如 ：①低洼地，特别是 

矿化土和有机 土分界面上 ；②渍害严重 的山 

间冲淘；③高 口H值与低 口H值地下水交汇地 

段 ；④有承压水 冒顶补给区。 

1．3 土壤中有机质的影响 

在排水不良的嫌 气条件下 ，有机质在嫌 

气微生物作用下生成 S，C ，C 等，土壤 

中不溶于水的 Fe3 还原成 F 而溶于水。 

Fe + 3H2S = 2FeS+ 3H2O + S 

FeS+2C02+2／{2O = Fe(Hco3)2+H2S十 

这些生成物 ，一方面毒害作物根系，另一 

方面淤堵排水管 

1．4 环境的影响 

暗管的淤堵倾 向，除和土壤中的铁、钙和 

锰的含量有关外 。还与土壤 的 pH值 和土温 

有关。这些条件直接关系到铁菌 的繁殖 ，而 

铁菌在化学淤堵 中起催化作用 。一般说来 ， 

同样铁含量情 况下 ，酸性 土中的化学淤堵 比 

碱性土 中更为严重些 (见 表 2) 这是 由于 

Fe(OH)2具有羟基表面 ，暴露在 晶格表 面的 

铁离子与水 中的 OH一络台 或与 晶格表面 的 

o2一，H 结合 ，羟基 表面的 H 比水分子中的 

H 要更活泼些 ，更容易离解。离解 的性能与 

pH值有关。这样，酸性土中的 Fle2 含量大于 

1．0—2．5珥 L，碱性土中的含量超过 2，5～5．0 

／L，就有可能出现化学淤堵。严重时，在一 

年左右的时间里，导致排水管完全失效 

表 2 -I-g~的铁含量、pH值与化学淤堵的关系 

酸性环境(pH值 <7)碱性环境 (pH值 >7) 堵的危险性 

温度对化学反应和铁菌繁殖也有直接关 

系 温度高 ，化学淤堵也会更严重些 

1‘5 与排水管材和外包料的关系 

实践表明 ，塑料管 比瓦管容易发生化学 

淤堵。人工合成材料 比天然无机料和有机料 
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的化学淤堵严重。含鞣 酸的有机料如稻糠、 

稻草、麦桔套 等，有一定 的抗化学 淤堵性质。 

在有化学淤堵倾 向的农田中，应避免使用人 

工合成材料用作外包料。[ ， ] 

2 化学淤堵的形成过程 

化学淤堵的形成大致可以分为以下几个 

过程 。 

2．1 Fe2 被氧化 

排水 中的 FeO进入排水管后 ，接触大气 

被氧化成不溶于水的 F ，沉积在外包料的 

孔隙 、滤水管的周 围和滤水管的进水口处。 

2．2 (oH}2凝胶的堵塞 

溶于 水 中 的 Fe(HCO3)，遇 到 水 中的 

COz，在铁菌的催化下 ，化合成不溶于水 的呈 

凝胶状的 Fe(OH)2。这种粘胶极容易沉积在 

外包料的孔隙中和管壁周 围，使外包料的透 

水性很差 。 

2．3 n(()H)2的脱水固化 

当 Fe(OH)2接触大气，Fe2 进一步氧化 

为 F ，经脱水 固化 ，形成稳定 的氧化铁化 

合物 ，以膜状包裹在外包料颗粒或化纤丝周 

围，并把颗粒或纤维丝胶结在一起，形成坚硬 

的不透水的密实体。它也可以堵塞排水管上 

的进水 L，使滤水管成为不透水的密实管 ，还 

可以在排水管周 围或在排水管 中形成结核。 

2．4 Vd 通过离子交换又吸附 F 

在外包料或滤水管表面的 F‘e3 膜 形成 

后，通过离子交换 ，吸附水 中的 rd 。铁膜 

的吸附能力耗尽后 ，由于 Fe“ 接触 氧气 ，被 

吸附的 F‘e2 又氧化成 Fle3 ，使铁膜的吸附能 

力得到再生。如此进行下去 ，化学 淤堵越来 

越严重 ，淤积物越积越厚 ，暗管排水能力 日趋 

消失，形成严重的化学淤堵。 

3 化学淤堵的防治 

要有效地防止排水暗管被化学淤堵而失 

效 ，必须正确选择排水管上的外包料。外包料 

是保证排水管正常工作的关键。它的主要功 

能是有 良好的滤水性能和水力性能，保证排水 

管不发生机械淤堵、化学 淤堵和生物淤堵，并 

保持排水管的稳定，工作中不发生位移 

水力性 能是指排水 管周 围形成 高透水 

层 ，以改善进水孔周围的水力条件 ，减小水流 

阻力 ，减小水流水头损失。滤水和防淤堵功 

能是防止基土发生管涌和流土 ，防止泥 沙淤 

塞外包料和排水管。同时还要 防止发生化学 

淤堵，提高暗管排水的耐久性 。 

外包料一般在施工时铺设在排水管的周 

围、上部或下部。有些国家如荷兰、德国等在 

工厂把排水管预先包裹。裹料选用短纤维泥 

炭、短纤维泥炭加椰子纤维混合料 、椰子纤维 

等。荷兰在实际使用中，椰子纤维预包管 占 

62％，椰 子 纤 维 和 泥 炭 短 纤 维 混 合 料 占 

3O％，合成材料预包管 占 8％。其它国家外 

包料大多采用天然的无机滤料 ，如粗 砂和细 

卵石。在使用前需经过筛分，根据基土 的级 

配来配合砂卵石滤料。具体选用应综合水力 

性能和防淤堵性能来确定。另外也广泛使用 

天然的有机滤料。主要选用稻糠、稻草、麦桔、 

锯木、椰子纤维等当地的农副产品。这些材料 

有良好的抗化学淤堵性质，但使用年 限只有 

l0年左右。如经过防腐处 理，可增加它 的耐 

久性。 日本使用有机滤料较多，其中稻糠 的使 

用量占滤料的 43．2％，稻麦桔杆占 15％。 

有化学淤堵倾 向的农 田，禁止使用人工 

合成外包料 ，这些外包料主要有玻璃纤维、聚 

丙烯丝、苯乙烯人造砂和当前广泛使用 的土 

工织物，还有在波纹管周 围缠绕聚丙烯丝等， 

这些材料容易发生化学淤堵。_l’ 

暗管排水在使用过程中发现排水量明显减 

少，此时应查明淤堵的原因 如发生化学淤堵， 

初期可使用高压水冲。高压水冲洗器靠水力钻 

人暗管，冲洗器边前进边喷出高压水流 ，淋洗掉 

暗管进水孔 和滤料孔隙中的胶状 Fe(OH)，，并 

随水流排出暗管。 

如淤堵物已固化，可在暗管内加入 SO2，使 

之在暗管中生成 nS03，溶解和软化铁化舍物 ， 

然后再用高压水冲洗。淤堵严重时要反复冲洗 

几次才能恢复暗管的排水性能。(-F~Cg 58页) 
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h． 太网络通讯软件。 

2．3．2 应 用 软 件 

教学 电厂计算机监控 系统的用 户应用 软件(包 

括报表 、图形 、SOE事件表 等)，将在上述计算机操作 

系统软件和硬件支持下 由用户 白行开 发。这是一项 

关系到系统功能能否实现 的关键性工 作。我们将 以 

模块化 的结构编辑 下述用户功能软件。 

a．数据采集与处理软件。时钟同步处理、中断 

开关量 变位报警处理、扫查开关量变位报警处理 、参 

数越复 限报警 处理 、趋势分 析处理 、I／O通道故障报 

警处理 、正常扫查信息处理。 

b．数据库管理软件。基本数据库管理模块 、实 

时数据 库管理模块 、历史数据管理模块(包括事故迫 

忆 、统计计算)、预置数据管理模块 、画面及打印制表 

数据库管理模块、计算数据管理模块 。 

c．基本应用软件。 电量 累计软件 (分时 计度)、 

机组运行工况统计软件、定时任务管理软件 、画面 刷 

新软件、事故追忆软件、运行 日志和报表生成软件、 

机组开／gr机顺序控 制程序 软件、机组 有功／无功 控 

制软件、分合闸操作 软件、在线 自诊断软件 、操作 票 

管理软件 、双机 备 自动切换软件。 

d．人机联系软件 。命 令分析软件模块 、电站运 

行方式设置模 块、LC70联机／脱机 处理模块 、画面 目 

录模块 、打印任务 目录模块、负荷曲线设置 模块 、机 

组单机手动开／停机控 制模块 、机组 单机有 功／无功 

手 动调节模块 、参数修改软件模块 。 

3 结束语 

自行研制、开发 、组建教学 电厂计算机监控系统 

对成 都水电学 拉来讲是一 个较艰 巨的系统 工程 ，鉴 

于经验和经费的原 因。工 程 的实施 可分为两 步。第 

一 期工程 的前半 期 。完成单 台机组 LCU1和 上位机 

(单台)系统的设计组建及相关的自动化元件、传感 

器改造 ，通讯 网络进行全 局性布 置 ，实 现单 台机组 

的计算机控制；后半期 ，组 建另外两 台机组现地控制 

单元 U2，I．C1B及公用 系统——开关站 U4，完善 

上位机系统及其它 自动化元件的配套改造工作 ：这 

样 ，第一期工程结束后 ，就基本完成 了教学 电厂的计 

算机监控系统。第 二期工程可考虑对三台机组 的调 

速、劢磁调节系统和辅机系统进行计算 机化改造 ，井 

进一步深层次 的开发 和完善 全 厂计算机 AGE，AVC 

及最优化控制等 功能 ，还可以考虑全厂水情测报 、火 

灾报警 太 坝监 测 、通信等的改 造工作 ，使教学 电厂 

达到“无人值 班 ，少人 值守 的 目标 ，使 这座 7o年 代 

建成 的教学电厂重新焕发 出活力 ，成 为现 代化 水电 

站和计算机监控技术的教学样板和培训基地 
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