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""摘"要!"针对当前给水管网中出现的无机金属元素超标问题!以 *+ 个城市的给水管网为研

究对象!在不同时段采集龙头水并利用电感耦合等离子体质谱法对水样中常见无机金属元素进行

检测分析!系统评价了现有市政管网中金属元素的达标状况和超标原因!并提出了相应的改善对

策% 结果表明!在调查范围内!铬&镍&镉&硒&铜和锌 + 种元素的含量均符合'生活饮用水卫生标

准(",-'%())#&&+$% 管网高峰水"早上 &.**&$中的铁&铅和铝以及初流水"凌晨 &'**&$中的铁

超标率达到 !&/以上% 除水源水的贡献外!龙头水中的无机金属含量主要受管材及其使用年限的

影响% 因此!在提高出厂水水质的基础上!建议通过优化管网运行管理&更换管材等方式控制无机

金属元素的超标风险%
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""随着社会的发展$居民饮水安全问题日益突出(

无机金属元素尤其是重金属元素因其复杂的水化学

特性和生物毒性而备受关注)! 3**

( 这些组分可通过

结合生物体内蛋白酶上的巯基和二硫键$导致蛋白

质变性失活$损害组织细胞的结构和功能而使生物

体中毒)( 3'*

( 许多国家均制定了相应的生活饮用水

水质标准$以控制人体对无机金属元素的摄入( 然

而$居民的日常用水与出厂水水质并非完全相同$送

至用户前$饮用水在管网中的停留时间可达 ! #̀ :(

大量研究已证实$饮用水在管网滞留期间将发生复

杂的物理+化学和生物反应$加之管材溶出的影响$

使得无机金属元素超标现象频繁发生)+ 3!&*

( 值得

注意的是$这些吸附蓄积于管道锈蚀物和管道沉积

物中的金属元素的稳定性受管网水质和水力条件的

影响较大$供水环境发生变化后$可能出现突发性释

放( 陈环宇)!!*发现在滞留期过后水力条件变化使

得金属离子又会重新释放到水中$引起供水水质波

动( 同时$随着管网服役年限的增长+金属元素蓄积

量的增加$发生重金属二次污染的风险也越

大)!# 3!**

( 06T8JP等)!(*研究发现$在切换水源后管网

中铁的释放量会比之前所观察到的高 . 倍( 但是$

现有饮用水调查)!' 3!+*大多以某个城市或某一地区

的饮用水为研究对象$对于较大范围的地域和不同

时刻的管网水中金属浓度调查研究较少( 本研究主

要通过对我国 *+ 座城市给水管网中不同时段龙头

水进行取样分析$针对 !# 种常见无机金属元素的存

在状况进行调查研究$以期为输配水管网系统运行

管理和无机金属元素的优化调控提供参考(

!"

调查范围与方法

!#!"调查范围

此次调查共涉及 #( 个省+直辖市和特别行政

区$覆盖全国 *+ 座大+中+小城市( 其中西北地区包

括西安+延安+西宁+乌鲁木齐和海晏&华北地区包括

北京+天津+邢台+太原+原平和赤峰&东北地区包括

扶余+大连和沈阳&华中地区包括焦作+周口+南阳和

武汉&华东地区包括德州+潍坊+济南+上海+常州+阜

阳+肥西+六安+嘉兴+吉安+赣州和福州&华南地区包

括珠海+深圳和香港特别行政区&西南地区包括成

都+重庆和昆明(

!#$"样品采集

调查研究在 #&!% 年 % 月,) 月集中进行$采集

记录包括室内管道材质+使用年限+采集地点+!# 种

目标金属浓度等( 在特定城市随机选择采样点$凌

晨 &'#*& 开启水龙头放流 !& 57; 后的自来水视为

管网初流出水!初流水"$早上 &.#*& 再次开启水龙

头放水 !& 57;后$所采水样视为高峰期出流水!高

峰水"$将初流水和高峰水分别收集于聚乙烯瓶中$

加硝酸!优级纯"酸化使其 RL值
!

#$&$于 ( a条件

下冷藏密封存放(

!#%"检测方法

采用电感耦合等离子体质谱法!EKXYZ[$XBPO7;

485BP486; 3#&&&"测定水样中砷+铬+镍+镉+铅+

硒+铁+锰+铜+锌+铝和汞 !# 种无机金属元素的含

量( 每个样品在测定前采用 &$##

!

5滤膜进行预

处理$再经 RL值b!$& 的硝酸酸化后进样测定( 各

元素的检测误差和加标回收结果如表 ! 所示(

表 !"&'()*+法测定金属元素的精密度和准确度

06V$!"cB@BP57;6@7J; RPBC7Q7J; 6;: 6CCAP6CTJS5B@68B8B5B;@Q

VTEKXYZ[

项目
标准溶液Y

!

!

<'D

3!

"

实测浓度Y

!

!

<'D

3!

"

方差
相对标准

偏差Y/

[B #&$& ##$! &$* !$.

28 .&$& %)$% %$( #$(

2Q '$& ($+ !$! !+$*

XV #&$& #&$. &$* !$.

I7 #&$& #!$( &$' #$*

KP +&$& +#$' !$. !$'

K: '$& ($% &$! *$)

Z; #&$& #!$) &$+ #$'

KA #&$& ##$' &$( !$)

dB '$& '$& &$* %$+

M; #&$& ##$' &$( !$)

L< '$& '$& & #$(

$"

结果与讨论

$#!"室内管道材质与使用年限

本次采样涵盖区域多为旧城区$在所调查的采

'%('
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样点中$室内供水支管有 %'/为镀锌钢管$其余

#'/为聚氯乙烯管材!见表 #"( 各采样点的管龄在

!$' #̀& 年$有 ''$+/的镀锌钢管使用年限超过 !&

年( 所有存在无机金属元素超标的水样中有%!$(/

采样点的室内管道使用年限在 !& 年以上( 镀锌钢

管表层附着力差$易产生局部脱落$进而影响其防腐

性能$发生锈蚀)!%*

( 管材使用年限的增加也会进一

步加重管道腐蚀程度( 当水力条件发生变化时$管

道锈蚀物及其所携带的金属离子可能会释放到水

中$使饮用水水质变差(

表 $"室内管道材质与使用年限

06V$#"Z6@BP7686;: QBPW7CB87SBJS7;:JJPR7RBQ

城市 室内管材 使用年限Y年

太原 镀锌钢管 #&

赣州 镀锌钢管 !+

香港 镀锌钢管 !(

西宁 镀锌钢管 !#

北京 镀锌钢管 !!

福州 镀锌钢管 !!

焦作 镀锌钢管 )$'

乌鲁木齐 镀锌钢管 .$'

成都 镀锌钢管 %$'

深圳 聚氯乙烯 '

吉安 聚氯乙烯 *$'

重庆 聚氯乙烯 #

城市 室内管材 使用年限Y年

沈阳 镀锌钢管 !.

延安 镀锌钢管 !'

潍坊 镀锌钢管 !*

周口 镀锌钢管 !#

六安 镀锌钢管 !!

大连 镀锌钢管 !&$'

扶余 镀锌钢管 )

珠海 镀锌钢管 .$'

西安 镀锌钢管 %

肥西 镀锌钢管 (

武汉 聚氯乙烯 *

常州 聚氯乙烯 #

城市 室内管材 使用年限Y年

济南 镀锌钢管 !%$'

昆明 镀锌钢管 !(

邢台 镀锌钢管 !#$'

原平 镀锌钢管 !!$'

嘉兴 镀锌钢管 !!

阜阳 镀锌钢管 !&

天津 镀锌钢管 )

海晏 镀锌钢管 .

上海 聚氯乙烯 '

赤峰 聚氯乙烯 *$'

德州 聚氯乙烯 #$'

南阳 聚氯乙烯 !$'

$#$"管网水典型无机金属元素污染现状

在所有随机抽样的城市管网中$铬+镍+镉+硒+

铜和锌 + 种元素的最高浓度分别为 **$&+.$*+&$)+

($++%'$# 和 ++&$.

!

<YD$均在饮用水水质标准限值

范围内!见表 *"( 在所调查的金属元素中$铁+铝和

铅为主要污染物$初流水中超标水样占比分别达到

!!$!/+#$./和 #$./$高峰供水时段更是高达

##$#/+!*$)/和 !!$!/( 与铁+铝和铅相比$锰在

初流水和高峰水中超标水样占比均小于 +/$砷+汞

只在高峰水中存在超标现象(

表 %"调查水样典型无机金属浓度限值+测定浓度及超标情况

06V$*"1RRBP8757@Q$ :B@BP57;B: W68ABQ6;: JWBPGQ@6;:6P: Q7@A6@7J; JS@TR7C687;JP<6;7C5B@68B8B5B;@Q

项"目
标准限值Y

!

!

<'D

3!

"

水样测定浓度Y!

!

<'D

3!

"

最小值 最大值 平均值

超标水样

占比Y/

砷 !&$&

&$!

6

Y&$!

V

*$#

6

Y!!$#

V

&$.

6

Y!$'

V

"&

6

Y'$+

V

镉 '$&

&$&&#

6

Y&$&&!

V

&$!

6

Y&$)

V

&$&*

6

Y&$!

V

" &

6

Y&

V

铁 *&&$&

*($)

6

Y'($.

V

! !('$.

6

Y! .('$.

V

!)&$)

6

Y##)$+

V

!!$!

6

Y##$#

V

铬!六价" '&$&

#$.

6

Y!$#

V

($+

6

Y**$&

V

($!

6

Y'$'

V

&

6

Y&

V

汞 !$&

&

6

Y&

V

&$%

6

Y!$+

V

&$!

6

Y&$%

V

"&

6

Y'$+

V

锰 !&&$&

&$'

6

Y&$.

V

(*#$.

6

Y#!%$(

V

##$&

6

Y!($%

V

'$+

6

Y#$.

V

镍 #&$&

&$(

6

Y&$'

V

'$.

6

Y.$*

V

!$)

6

Y!$)

V

&

6

Y&

V

铅 !&$&

&$#

6

Y&$!

V

!%$!

6

Y#($*

V

&$)

6

Y*$(

V

#$.

6

Y!!$!

V

硒 !&$&

&$!

6

Y&

V

" ($(

6

Y($+

V

&$'

6

Y&$'

V

&

6

Y&

V

铝 #&&$&

'$'

6

Y!+$+

V

! .&*$#

6

Y).!$'

V

" !&#$+

6

Y!+#$(

V

#$.

6

Y!*$)

V

铜 ! &&&$&

&$#

6

Y&$(

V

(($)

6

Y%'$#

V

'$*

6

Y'$+

V

&

6

Y&

V

锌 ! &&&$&

&$.

6

Y&

V

" ''*$*

6

Y++&$.

V

+#$!

6

Y)'$.

V

&

6

Y&

V

"注#"6指管网初流水$V指管网高峰水(

$#$#!"铁超标状况分析

在所调查的 !# 种金属元素中$铁超标问题最为

严重$最高浓度为 ! .('$.

!

<YD$超出饮用水标准限

值的 '!'$*/$高峰期出流水样中铁超标水样占比

高达 ##$#/( 所有存在铁超标的水样中$有 +)$./

的采样点室内管道为镀锌钢管( 由于所调查管道的

使用年限基本在 !& 年左右!处于老城区"$使用年

限较长的管道较新铺设管道内壁腐蚀问题对出水水

'.('
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质的影响更为严重)!.*

$当水力条件出现波动时$管

网腐蚀物易发生脱落和铁离子的释放$从而导致管

网水出现铁超标问题(

$#$#$"铝超标状况分析

初流水中铝的含量为 '$' !̀ &.*$#

!

<YD$高峰

水中铝含量为 !+$+ )̀.!$'

!

<YD( 两种水样中铝

的最高浓度分别超出饮用水标准限值的 ((!$+/和

*)&$./$造成铝含量超标的主要原因是现阶段水处

理工艺多采用铝盐混凝剂$且形成的絮体沉降性能

较差$在有限的水力停留时间内不能在水厂的处理

构筑物中完全沉淀或截留去除$使得水体中有一定

的铝盐残留( 此外$管网使用年限较长时$管网本身

形成了含铝管垢)!)*

$在水力条件变化时表层管垢易

溶出(

$#$#%"铅超标状况分析

初流水与高峰水中铅的含量分别为 &$# !̀%$!

!

<YD和 &$! #̀($*

!

<YD( 两种水样中铅的最高浓

度分别超出饮用水标准限值的 %!/+!(*/( 饮用

水中铅主要来源于镀锌铁管或含铅的黄铜部件(

DT@8B等)#&*指出$随管网使用年限增加会出现铅的

溶出$且当水中残余氯离子含量上升时也会导致管

垢中铅的突然性释放(

$#$#,"锰超标状况分析

在所调查水样中$初流水中锰含量为 &$' `

(*#$.

!

<YD$高峰水中锰含量为 &$. #̀!%$(

!

<YD$

两种水样锰的最高浓度分别超出饮用水标准限值的

**#$./和 !!%$(/( 管网水中的锰元素主要来自

水源水$尤其是以地下水为主要供水水源的地区$饮

用水处理!除高锰酸盐预氧化外"以及输配水过程

对锰含量的贡献相对较小( 有研究表明$锰在输配

水管网中具有良好的物理蓄积效应)#!*

$这些蓄积于

管网中的锰在氧化还原+水力条件发生变化时可能

会释放$出现锰超标问题(

$#$#-"汞+砷超标状况分析

高峰水中汞和砷含量分别为 & !̀$+

!

<YD和

&$! !̀!$#

!

<YD$最高浓度分别超出饮用水标准限

值的 +&/和 !#/( 汞主要来自于水源水$具有良好

的沉积性能$但水动力条件的改变可以抑制可溶态

汞的沉降$导致其高峰水中的含量偏高( 除水源水

的贡献外$供水管材对水中砷含量也有一定贡献(

$#%"各地域典型无机金属元素分布现状

室内管材使用年限高于 !& 年的城市管网水中

!# 种金属离子浓度如图 ! 所示$室内管材使用年限

低于 !& 年的城市管网水中 !# 种金属离子浓度如图

# 所示!城市后面的 ! 和 # 分别代表初流水和高峰

水"( 在所调查的城市中$潍坊市高峰水样中超标

金属元素高达 ' 种$北京市+珠海市+周口市高峰水

样中超标金属元素也达到 * 种$潍坊市+周口市初流

水样中铁元素也存在超标现象( 珠海市!沿海地

区"因地质侵蚀+风化和海水倒灌等问题$使得水体

受到不同程度的污染( 北京市调查区域的管材为镀

锌钢管且使用年限长达 !! 年$使用年限较长时镀锌

钢管会发生管材腐蚀及溶出现象$管网腐蚀物在用

水高峰期溶出导致铁+铝和铅出现超标现象( 周口

市管网水中金属元素超标原因与北京市类似( 此

外$周口市的管道锈蚀可能更为严重$使得初流水中

铁元素含量也超出饮用水水质标准限值( 潍坊市除

了与北京市+周口市在管材以及使用年限上相似以

外$该地区化工业较为发达$可能造成水源水中无机

金属元素的本底值偏高$在管道锈蚀物的蓄积和水

力冲刷释放的双重作用下$造成高峰水中多种金属

离子超标(
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图 $ 管材使用年限低于 !.年的城市管网水中金属元素含量
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$#,"两个时段管网水中典型无机金属含量对比

对两个时段的水样进行统计分析可以发现$

+&/以上的城市管网初流水中镍+镉+硒+铁+锰+铜+

锌和汞浓度均低于其高峰水浓度$%&/的管网初流

水中砷+铅和铬浓度低于高峰水中的浓度!见图 !+

#"( 产生这种现象的主要原因是#管网水在夜间的

流速较低$甚至存在滞留现象$使得初流水的停留时

间与高峰时段的管网水相比明显增加&长时间的停

留有助于无机金属元素在管道锈蚀物等固相界面的

吸附( 水力冲刷作用虽不会改变无机金属元素与锈

蚀物等吸附介质间的作用强度$但可造成吸附介质

的脱落以及少量弱吸附!物理吸附"金属离子的释

放$使得管网高峰水中金属离子含量普遍偏高(

%"

结论

针对无机金属元素在给水管网中的蓄积问题以

及水质和水力状况变化后出现突发性释放的风险开

展了系统的调查研究$在调查的 !# 种金属元素中$

铬+镍+镉+硒+铜和锌在城市供水管网中不存在超标

问题$铁+铝+铅+锰+砷和汞 + 种元素出现超标现象&

不同时段管网水中金属含量有明显的差异&铁+铝+

铅+锰+砷和汞在饮用水中的高含量与采样点的管

材+使用年限以及管网的水流状态密切相关( 建议

通过控制铝盐混凝剂残留量+更换老旧管道+优化管

材以及加强检测管理来控制饮用水中无机金属尤其

是重金属元素的超标问题(
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