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""摘"要!"通过中试对再生水和饮用水在带水泥内衬的新球墨铸铁管和不带水泥内衬的新球

墨铸铁管管网中的腐蚀及水质稳定性进行了研究% ( 个月中试研究证实&带水泥内衬的球墨铸铁

管腐蚀较轻!水质稳定性好!但可能会引起钙离子释放而造成水质硬度增加#不带水泥内衬的球墨

铸铁管虽然一开始有一个快速腐蚀阶段!但随着致密氧化层的出现!生物膜上生长出铁氧化菌'铁

还原菌和硫酸盐还原菌等细菌!铁还原菌与腐蚀产物之间的相互作用可以加速氧的消耗!有效抑制

管网腐蚀!保持管网水质稳定性%
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""管网水质稳定性是影响管网水质的主要因

素'! _$(

) 管网水质稳定性可分为化学稳定性和生物

稳定性) 水质生物稳定性是指水中可生物降解有机

物支持异养细菌生长的潜力$即当有机物成为异养

细菌生长的限制因素时$水中有机营养基质支持细

菌生长的最大可能性'/$&(

) 管网水质的化学稳定性

是指水在经过处理进入管网后其自身各种组分之间

继续发生反应的趋势')$W(

$化学不稳定的水进入既

有管网后易溶解原先积存的管垢$并加速金属管道

内壁的腐蚀速率)

根据造成管网腐蚀的原因不同$腐蚀可分为化

学腐蚀*电化学腐蚀和微生物腐蚀) 在各种腐蚀中

电化学腐蚀是最常见的$但微生物腐蚀和电化学腐

蚀通常密不可分) 为了分析不同水质*不同管材的

管网腐蚀与管网水质稳定性之间的关系$对饮用水

和再生水在无内衬的新球墨铸铁管!+?B̀H"和带水

泥内衬的新球墨铸铁管!-?B̀H"管网中的腐蚀及水

质稳定性进行了中试研究$旨在对不同管网水质稳

定性控制提供理论指导$以更好地保障管网出水水

质)

!"

材料与方法

!#!"原水水质

试验用水为*市 再̂生水厂的出厂再生水和该

厂使用的饮用水$中试进行了再生水和自来水不同

管网腐蚀对照试验) 再生水水质如下#O1值为)%,$

_W%$(*浊度为 '%') _'%W/ 3*+*电导率为 ! $!( _

! ,#/

!

5aFL*总悬浮物为 &', _(,' LNab*?>为

/%$W _,%#& LNab*总氯为 '%'$ _#%/& LNab*总铁

为 '%'! _'%!$ LNab*总硬度!以-:->

$

计"为##,%&

_$!&%) LNab*总碱度!以 -:->

$

计"为 !'$%/ _

!,#%) LNab*硫酸根为 !)' _#$' LNab*氯离子为

#/,%& _$W'%! LNab%自来水水质如下#O1值为W%!W

_W%($*浊度为 '%#' _'%)( 3*+*电导率为 &/& _

W#&

!

5aFL*总悬浮物为 #), _#(! LNab*?>为 &%$W

_!'%/# LNab*总氯为 '%!/ _!%&W LNab*总铁为

'%', _'%!& LNab*总硬度!以-:->

$

计"为 !,)%/ _

##$%) LNab*总碱度!以 -:->

$

计"为 W'%( _!#&%#

LNab*硫酸根为 (& _,) LNab*氯离子为 &W%$ _

W(%#W LNab) 可以看出$再生水和自来水的水质差

别很大$特别是再生水的电导率*总碱度*氯离子和

硫酸根离子浓度明显高于饮用水$因此两种水质对

不同管网的腐蚀也不尽相同)

!#$"试验装置

在*市 再̂生水厂用 ) 根有水泥内衬的新球墨

铸铁管和 ) 根没有水泥内衬的新球墨铸铁管搭建了

/ 套管网设备$再生水和饮用水不同管材各两套)

每根管段长为 & L$直径为 !'' LL$管段用 ,'c的

+̀]-弯头连接$顶部管道末端设有取样口) 在顶部

管道的中部设有管道样品取样器$内部设置宽度为

$' LL*直径为 !'' LL且与试验管道同材质的取样

环若干$以便取样观察管垢与生物膜的变化) 试验

装置如图 ! 所示) 进水流量均为 !' L

$

aA$流速约

为 /' FLaH$水流在管网中循环 #/ A 后排空再分别

通入两种水进行循环)

图 !"中试装置

d9N%!"5FAELEI9:NG:L=PO9OEM9@EH9@ O9M=K7HF:MEKEHK

!#%"分析项目及方法

电导率#1:FA 1e$'?型电导率仪$O1值#1:FA

1e$'?型 O1计$浊度#1:FA #!''e型浊度仪$其他

水质指标均采用国家规定的标准方法进行检测) 腐

蚀产物进行V射线粉末衍射!VR?"分析'((

) 管网

生物膜首先用 ?32提取试剂盒提取 ?32$然后进

行基因扩增和变性梯度凝胶电泳! -̀R.?44X"分

析$并把变性梯度电泳结果进行切胶测序$分析微生

物群落特征',$!'(

)

$"

结果与讨论

$#!"管网水质变化分析

中试对两种模拟管网-?B̀H和+?B̀H进出水总

氯*总铁及浊度进行了分析$分析结果如图 # 所示)

可以看出$试验前 $' I$再生水+?B̀H管网对氯的消

耗较大$在 !%' LNab左右$此时出水总铁浓度很高$

达到了 #%' LNab左右$浊度也在 !' 3*+以上%随着

&W)&
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运行时间的增加$氯消耗逐渐减少$在 !&' I 以后基

本趋于稳定$此时出水总铁浓度和浊度也呈现出相

同的变化趋势) 而对于自来水+?B̀H管网也出现了

相同的变化$但是自来水 +?B̀H管网由于一开始进

水氯浓度在 !%& LNab以上$出水余氯维持在 '%&

LNab以上$铁释放相对较轻$试验前 !'' I$出水总

铁浓度为 '%#! _'%&$ LNab*浊度为 '%/W _$%!!

3*+%而经过 !'' I 以后自来水管网出水水质也达

到一个相对稳定的状态)
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图 $"两种管网&'()*和+'()*的进出水水质变化

d9N%#"-A:@NE=PJ:KEG[6:M9KD=P-?B̀H:@I +?B̀H

从以上分析可以看出$对于新的球墨铸铁管

网$由于再生水水质比自来水水质复杂$硫酸根及氯

离子浓度高$很容易对无内衬的新球墨铸铁管管网

形成腐蚀$导致管网中氯很快消耗$铁离子释放$出

水总铁浓度和浊度明显升高) 然而$再生水管网经

过 !&' I左右*自来水经过 !'' I 左右$无内衬的新

球墨铸铁管形成了稳定的氧化层$抑制了管网的快

速腐蚀$从而使得对进入管网的氯消耗量降低$无论

是再生水还是自来水$氯的消耗量基本维持在 '%#

LNab左右$管网出水余氯为 '%# LNab$总铁浓度都

基本维持在 '%# _'%$ LNab$浊度在 !%' 3*+以下$

满足相应水质标准)

对于带水泥内衬的新球墨铸铁管管网来说$其

整个过程中氯的消耗*出水总铁和浊度的变化基本

相同$十分稳定) 无论是再生水还是自来水$管网出

水余氯均随进水浓度的变化而相应发生变化$其对

氯的消耗量基本维持在 '%# LNab左右$而试验中发

现出水总铁浓度一般比进水要低$这可能是发生了

铁离子部分沉积$但是由于量很少$管网中并没有形

成明显的腐蚀层$出水浊度也较低) 通过这种现象

可以看出$-?B̀H可以有效抑制管网腐蚀$减少铁离

子释放$满足管网出水水质要求$但是其可能也会相

应地产生一系列问题$比如水泥内衬中钙的释放使

&()&
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得出水硬度增加等)

$#$"不同管网腐蚀产物表征

在中试基地管网运行 $ 个月后$取管网部分管

段进行腐蚀产物分析) 各种管材在不同水质条件下

的腐蚀产物如图 $ 所示$可以看出$无论是再生水还

是自来水对+?B̀H的腐蚀都比较严重$而 -?B̀H没

有明显的变化$管壁上只有很少的一层呈浅黄色的

物质$其可能是铁的沉积产物$但由于其量相当少$

因而无法对其进行分析) 此外还可以看出$再生水

+?B̀H管壁上形成一层致密的氧化层$而且有球形

凸起%另外由于其形成的氧化层比较致密$可以有效

阻止管网水中溶解氧向铸铁表面扩散从而有效阻止

铁的进一步腐蚀$减少铁离子释放) 而在自来水

+?B̀H中腐蚀产物呈层状分布$结合不是很致密$容

易造成铁离子释放$特别是当进水水质发生变化时$

出水水质变化较大$这与自来水在 +?B̀H中出水总

铁及浊度的波动变化相一致)

!"#

!"#$%

$%&

!&#$%

!'&

'"($%

$%&

'&($%

图 %"中试管网腐蚀产物

d9N%$"-=GG=H9=@ OG=I6FKH=PO9OEM9@EH

为了进一步分析+?B̀H在不同水质条件!再生

水与自来水"下腐蚀产物的变化$对其腐蚀产物进

行了VR?分析) 两种水质条件下腐蚀产物的组成

主要是
"

7dE>>1和
#

7dE>>1$但是其组成比例不

同$在再生水 +?B̀H中
"

7dE>>1所占比例为 (/f$

而
#

7dE>>1所占比例为 !)f%在自来水 +?B̀H中

"

7dE>>1所占比例为 /)f$而
#

7dE>>1所占比例

为 &/f) 从铁离子释放和浊度变化可以看出$再生

水+?B̀H形成致密的氧化层后出水总铁和浊度变化

不大$比较稳定%而自来水+?B̀H形成较稳定的氧化

层后管网出水总铁和浊度波动较大) 这说明再生水

形成的腐蚀产物中
"

7dE>>1比例高$更有利于管网

水质的稳定$同时证明
"

7dE>>1相较于
#

7dE>>1

更有利于提高管网水质稳定性)

$#%"不同管网腐蚀与微生物群落特征

为了表征再生水及自来水+?B̀H管网中生物膜

的微生物群落变化$分别于通水 $ 个月和 ( 个月后

取管段进行微生物群落分析) 由于-?B̀H管壁上观

察不到很明显的微生物生长情况$因而没有对其生

物膜进行分析) 结果表明$+?B̀H通自来水 $ 个月

后生物膜中可检测到的微生物群落很少$而通自来

水 ( 个月后$出现了 $ 株细菌$分别为硫酸盐还原菌

+@F6MK6GEI <#+1+/$+%A0#+&&36HO%和两种铁氧化菌 +@7

F6MK6GEI @0&&+%).&&0 HO%*+@F6MK6GEI <#+1%*%,0BHO%)

+?B̀H通再生水 $ 个月后生物膜上出现了 # 株细

菌$分别为亚硝化细菌 +@F6MK6GEI C+/,%6%-%)010&.6

<:FKEG96LFM=@E和反硝化细菌 "3&'3,+#.&&0 1.)+/,+'+;

#0)6NE@E$而通水 ( 个月后生物膜上出现了 W 株细

菌$有铁氧化菌 ".1+-+)+A0#/.,+3-60&-%).3-NE@E$铁

还原菌 @.%/$,+B'.,-.)/0)6HKG:9@*+@F6MK6GEI :$%1%;

#7#&0#.0.<:FKEG96LFM=@E$硫酸盐还原菌 +@F6MK6GEI

8$+%A0#+&&36HO%$亚硝化细菌 +@F6MK6GEI C+/,%6%6D+,0

HO%$以及其他细菌 E02)./%6D+,+&&3- 2,7D$+6F0&1.)6.

NE@E和90)1+10/36C+/,%/%20 HO%)

通过以上分析可知$无论是自来水还是再生水

都有一个对 +?B̀H逐渐腐蚀的过程) 在这个过程

中$开始阶段铸铁管腐蚀比较严重$铁离子释放较

多$管网出水总铁浓度和浊度比较高$微生物种类也

比较少$当形成致密的氧化层后$铁离子释放减少$

腐蚀速率放慢$这时在致密的氧化层下生成铁还原

菌和硫酸盐还原菌等) 铁还原菌可以把 dE!

$

"还

原为dE!

%

"$dE!

%

"的氧化需要消耗溶解氧$从而

减弱了氧对铸铁表面的腐蚀$也可以保证管网水质

稳定性) 试验结果还证实-?B̀H可以有效防止生物

膜的形成$但是-?B̀H会造成钙释放的问题$这有待

于进一步研究)

%"

结论

&

"无论是再生水还是自来水$其对 +?B̀H都

有一个快速腐蚀过程) 当形成稳定的氧化层后$生

物膜达到一个相对稳定的状态$生物膜上微生物群

落包括铁氧化菌*铁还原菌和硫酸盐还原菌等与金

属腐蚀有关的细菌) 铁还原菌与腐蚀产物之间的相

互作用可以抑制管网进一步腐蚀)

'

"无论是再生水还是自来水$-?B̀H管网水

质稳定性好$出水总铁及浊度变化小$管网中很难形

成生物膜$可以有效保障管网水质稳定性)

&,)&
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(

"

"

7dE>>1相比于
#

7dE>>1更加有利于提

高管网水质稳定性)
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