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城市管网终端给水点总铝浓度差异分析
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!!摘!要!!对&市给水系统中总铝及各形态铝的浓度进行样本量达 ' ### 余个的大规模统计

分析!结果表明!管网终端给水点的总铝浓度具有随时间和空间改变而出现差异的特征!同一时刻

不同终端给水点总铝浓度存在差异!同一终端给水点的不同时刻总铝浓度也会出现明显差异$铝的

形态分布特征为%水样中的总铝浓度越高!其中的颗粒态铝浓度也越高& 对管网终端给水点总铝浓

度差异机制分析发现!从给水管网前端到终端的整个供水输配过程中!铝形态的改变是引起终端给

水点中总铝浓度差异的根本原因$铝的非均相体系平衡原理是解释这种差异的重要理论&
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市给水系统中#管网终端给水点的总铝浓度随时间(

空间改变而出现了差异性#不仅不同终端给水点的

总铝浓度存在差异#而且同一终端给水点的不同时

刻总铝浓度也会出现明显差异& 针对管网中的铝#

有研究从管垢的角度解释了铝的来源)"*

#还有较多

的研究关注于更为细致的铝形态分析& 总体而言#

对于给水管网中总铝浓度出现差异现象的解释#已

有一些文献可供参考#比如王文东等提出在一定 M3

值时管道中铝会发生+后沉淀,

)%*

#又如张癑等针对

管垢中铝分布的研究提到沉积在管网中的铝极有可

能再度释放到水中).*

& 类似研究关注点主要集中

于管垢#尚未明确阐述+从水厂到龙头,整个管网输

送过程中总铝浓度变化的机制#或已推测了相关原

理但并无有力的数据支持& 笔者对 &市水厂和管

网的大量监测点进行取样累计达 X 个月#分析了 &

市给水系统中总铝浓度和铝形态的时空分布规律#

并利用铝的非均相体系平衡原理分析了给水管网中

总铝浓度存在差异的机制&

!"

材料与方法

!#!"样品检测方法

本研究测定的铝包括总铝(溶解态铝和颗粒态

铝#其中溶解态铝未进一步区分胶体态铝#溶解态铝

实际上包含了胶体态铝#颗粒态铝即悬浮态铝&

总铝浓度的测定$取 + J/样品加入 #S' J/(

%#]的硝酸进行消解#之后用 #S+'

!

J滤膜对消解

液进行过滤#过滤后再加入硝酸使 M3值 %̂#最后

使用超纯水将消解液定容至 ' J/进行检测& 溶解

态铝浓度的测定$样品直接先用 #S+'

!

J滤膜过

滤#取 + J/过滤液加入硝酸使 M3值 %̂#使用超纯

水将消解液定容至 ' J/进行检测& 颗粒态铝浓度

由总铝浓度减去溶解态铝浓度得出&

%#", 年 X 月-%#"- 年 . 月的样品#采用电感耦

合等离子体发射光谱仪!0C7*;4["测定%%#"- 年 +

月-- 月的样品#采用原子吸收光谱仪测定&

!#$"试验方案

本研究针对 &市自来水净配水系统中的铝浓

度进行采样检测#采样范围包括 ' 个主要水厂及

%'% 个管网终端监测点#空间上全面覆盖了 &市市

区净配水系统%样品检测频率为每月 " 次#共计 X 次

!%#", 年 X 月-$ 月(%#"- 年 % 月-- 月"#时间上包

含了不同温度的 + 个季节& 监测方案如下$采集 '

个主要水厂出厂水监测点的水样#检测铝浓度和 M3

值%采集 %'% 个管网终端监测点的水样#检测铝浓

度%在 %'% 个管网终端监测点以外另取部分管网点

进行取样#随机抽测 M3值&

本研究拟对以上监测方案中的 ' ### 余组数据

进行统计分析#对比出厂水与管网水的总铝浓度和

铝形态差异#分析铝浓度变化的原因与机理&

$"

结果分析与讨论

$#!"监测结果及规律分析

$#!#!"出厂水总铝监测结果及形态规律

所有水厂出厂水 X 个月所检测的总铝浓度范围

为 # _#S"$. J:̀/#以国家标准 #S% J:̀/统计#每

月总铝浓度指标达标率均为 "##]& 水厂 "(+(' 采

用地表水水源#水厂 % 采用地下水水源#水厂 . 为地

表水与地下水混合水源& 地表水水源水厂中#水处

理过程中会投加含铝的混凝剂#出厂水中的总铝浓

度范围为 # _#S"$. J:̀/#平均值为 #S#," J:̀/%地

下水水源水厂不投加混凝剂#出厂水总铝浓度很低#

范围为 # _#S#X, J:̀/#平均值为 #S#"' J:̀/&

进一步对出厂水的总铝形态组成进行统计#分

别取各月出厂水溶解态铝(颗粒态铝浓度的平均值#

分析各形态铝所占比例#如图 " 所示& 各水厂出水

中的溶解态铝所占比例均明显大于颗粒态铝& 这是

由于净水工艺中的沉淀(过滤环节可以去除大部分

颗粒态铝)+*

#出厂水中的总铝以溶解态铝为主&
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图 !"出厂水中各形态铝所占比例情况

a1:S"!7GDMDGF1D9 DHK1HH8G89FAI>J19>JLM8E18L19 H191LQ8K

NAF8G

$#!#$"管网终端给水点总铝监测结果及形态规律

观察管网终端 %'% 个监测点中总铝浓度的时空

分布特征#除引言中提到的总铝浓度随时空变化出

现的差异外#并未发现其他明显规律& 然而#进一步

统计不同形态铝的分布时发现$管网终端水样中总

铝浓度越高#其中的颗粒态铝所占比例也越高#如图

% 所示& 在所监测的 X 个月中#有些月份存在极个

'..'
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别样品总铝浓度b#S% J:̀/的情况#出现的点位没

有重复性#浓度差异也很大& 图 % 中所示水样的总

铝浓度#包含了 X 个月以来所有偶发的超标监测点

的总铝浓度#可以看到#无论其值是否高于 #S% J:̀

/#颗粒态铝的占比均随总铝浓度的升高而升高#而

且在总铝浓度较高时#颗粒态铝所占比例非常大&
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图 $"总铝浓度与颗粒态铝所占比例的关系

a1:S%!Y8IAF1D9LQ1M O8FN889 FDFAIAI>J19>JED9E89FGAF1D9

A9K MGDMDGF1D9 DHMAGF1E>IAF8AI>J19>J

&市给水系统的显著特点是规模庞大(多水源

供水#各水厂的处理工艺也不尽相同#这些水厂的出

厂水汇入同一个管网系统#管网内的水质变化情况

较为复杂& 分析上述对 &市水厂出厂水和管网水

的铝浓度统计可发现#出厂水进入管网后#其总铝浓

度变化很大#大量终端点的总铝浓度很低#而少数点

则出现升高#表现出浓度不均匀#且总铝浓度较高的

水样中颗粒态铝所占比例非常大& 因此可初步推

断$颗粒态铝的存在是造成管网终端给水点总铝浓

度差异的主要原因& 然而#出厂水中颗粒态铝浓度

普遍较低甚至未检出#那么如何解释管网水中颗粒

态铝出现的原因#本研究将从 M3值变化的角度#利

用铝的非均相体系平衡原理进行分析&

$#$"管网终端给水点总铝浓度差异机制分析

以上分析表明#不同监测点不同取样时间的铝

形态差异显著#由此需要考虑影响水中铝形态的各

种因素& 有文献表明#水中一些常见的金属离子(有

机物(酸根离子等对铝的平衡均有影响)'*

#比如铝

易与硅酸盐(磷酸盐(镁离子等发生共沉淀)"#,*

& 然

而#在一个含铝的溶液体系中#无论是否存在其他物

质的影响#;3

*浓度对铝平衡的影响是一定存在

的#因此 M3值对铝平衡是一个不可忽视的影响因

素%另外#M3值是给水监测中较易得到的参数& 基

于以上考虑#本研究通过分析 M3值对铝形态的影

响#对管网中铝形态转化的原因进行了推测#并由此

分析了管网中总铝浓度出现差异的机制&

$#$#! 基于铝的非均相体系平衡原理的分析

铝离子在纯水中水解时存在多种铝的羟基配合

物#当溶液体系中存在 &I!;3"

.

固体#并且在 %'

c(M3值b- 时#水中的颗粒态铝 &I!;3"

.

固体和

溶解态铝的主要形态 &I!;3"

*

+

是相互平衡的状

态& 利用平衡常数可计算得到相应 M3值所对应的

&I!;3"

*

+

浓度& M3值改变引起水中 &I!;3"

*

+

和

&I!;3"

.

的浓度变化#在同一非均相体系中 M3值

由 XS# 降至 -S# 时#&I!;3"

*

+

浓度将由 #S'+ J:̀/

降至 #S#'+ J:̀/#降低的 #S+X, J:̀/都转化为了

固态的&I!;3"

.

%反之#当 M3值回升到 XS# 时#析

出的&I!;3"

.

又会重新溶解回去#总铝保持不变&

类似地#温度也会影响各物质的平衡常数#&I!;3"

.

溶解度随温度的升高而升高& 在一定 M3值下#温

度升高#固态的 &I!;3"

.

有向溶解态铝转化的趋

势#反之温度降低#体系中将析出&I!;3"

.

沉淀&

本研究中所监测的从管网前端到终端即从出厂

水到龙头水整个环节中#所有点的 M3值在 -S#. _

XS"% 之间& 出厂水的 M3值见表 "%对部分管网终

端点 M3值抽测数次取平均值#结果 M3值在 -S"X _

-SX- 之间!"" 个监测点"& 该 M3值范围内#处于铝

的非均相体系平衡中的溶解态铝 &I!;3"

*

+

在 %'

c时的理论计算值是 #S#'X _#S-"# J:̀/#浓度变

化幅度很大&

表 !"各水厂出厂水的 %&值

(AOS"!M3DHH191LQ8K NAF8G19 K1HH8G89FNAF8GNDGTL

项!目 水厂 " 水厂 % 水厂 . 水厂 + 水厂 '

%#", 年 X 月 -S-, -SX" -S'# -S$, XS#'

%#", 年 $ 月 -S,% -SX. -S'- XS"" -SX,

%#"- 年 % 月 XS#+ -S%# -S-" XS#$ -SXX

%#"- 年 . 月 -S$+ -SX, -S-" XS#' -S$#

%#"- 年 + 月 XS"% -S$- -SX% XS#$ -S$.

%#"- 年 ' 月 XS#' -SX- -SXX XS"# XS#-

%#"- 年 , 月 -S'' -S%' -S#. -S,# -S,'

%#"- 年 - 月 -S$% -S$# -SX" XS#. -S$X

!!现将研究中检测到的铝浓度作一简化假设以便

分析$将溶解态铝的实测值简化认为是所取水样中

的&I!;3"

*

+

浓度#颗粒态铝的实测值简化认为是

&I!;3"

.

浓度& 当 M3值变化时#将引起水中颗粒

态铝&I!;3"

.

的析出或溶解& 由上述原理可知#%'

c时溶解态铝的检测值最大不应超过 #S-"# J:̀/#

研究期间所有管网终端点溶解态铝的实测值均低于

'+.'
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此值& 而颗粒态铝由于会在管网中发生扩散(迁移(

沉积(累积#所取的管网水样品可能混有已析出的颗

粒态铝#量的多少无法确定#因此颗粒态铝的检测值

不存在上限&

基于此理论的分析和所监测的 M3值范围可

知#从出厂水到管网龙头水的过程中#铝的形态一定

会发生不同程度的变化#下面据此来推测管网中铝

浓度差异的机制&

$#$#$"管网终端总铝浓度变化过程分析

&市是同时使用地表水和地下水为水源的城

市#不同水厂出厂水的 M3值和温度等水质条件都

不尽相同#它们会在管网中发生混合& 现以两个不

同 M3值的出厂水混合为例#分析管网中总铝浓度

的变化过程&

水厂 "$水源为纯地表水#厂内投加混凝剂#出

厂水含有一定浓度的总铝#并且主要为溶解态铝%水

厂 %$水源为纯地下水#厂内不投加混凝剂#出厂水

中的总铝浓度很低#两水厂出厂水的总铝浓度月平

均值分别为 #S#$# ' 和 #S#%X - J:̀/&

当这两个水厂的出厂水在管网中混合时#将水

厂 " 的出水视为铝的非均相体系的主体#水厂 % 的

出水视为稀释水#水厂 % 出水的兑入将水厂 " 出水

的 M3值改变了& 由于 M3值的小幅变化就有可能

使其中的溶解态铝浓度发生大幅度变化#对于一个

非均相体系中的溶解态铝或颗粒态铝来说#水厂 "

出水与水厂 % 出水的混合不一定是稀释过程#既可

能将体系中已存在的颗粒态铝溶解#导致混合后的

溶解态铝浓度升高#又可能使溶解态铝析出成为颗

粒态铝#导致混合后的颗粒态铝浓度升高& 各水厂

出厂水在管网中发生混合时#水流在时间和空间上

随时变化#不同取样口所取得的水样仅代表体系中

的局部位置#同一取样口所取水样也不固定于同一

个非均相体系中#现分析导致总铝浓度差异的两种

情况$

第 " 种情况#颗粒态铝过高引起的总铝浓度升

高$当水厂 " 出水 M3值较高#假如恰好溶解态铝接

近饱和时#混合水厂 % 的出水后若 M3值降低#水中

可能会析出颗粒态铝#析出的颗粒态铝会随着水流

即时发生扩散(迁移(沉积#当在一些水流条件不利

的空间如管网的转角(缝隙(有管垢阻挡的地方#或

水流条件不利的时机如夜间管内水流停滞时#颗粒

态铝发生沉积并累积的可能性大大升高#所取的龙

头水样中如果恰好混有较多颗粒态铝就可能导致总

铝浓度升高& 管网中的水是不断流动的#不同管网

点所处混水区也变化多端#取样过程相当于从一个

非均相的体系中任意平衡时刻(任意体积空间中随

机抽取出一部分#有可能尚未达到平衡#也有可能已

经达到平衡& 若将颗粒态铝视为溶质#所取管网水

样极可能是不均匀的#图 . 说明了这个过程& 用户

打开水龙头的任意空间和时间#取到的将是各种不

同混合时机(不同混合浓度的含铝水& 其中像管网

取样点 " 这类终端点#颗粒态铝析出发生比较完全

又暂时没有随水流扩散开来#那么它的总铝浓度是

比较高的#但可能并不超标#可以想象这类取样点对

+时机,要求较高#在整个管网中必然属于少数情

况%而管网取样点 % 和 . 这类终端点#颗粒态铝析出

并已经随水流混合(扩散#这类取样点一定占大多

数#是总铝浓度正常的绝大部分取样点%管网取样点

+ 这类终端点恰好在颗粒态铝累积的地方#因颗粒

态铝大量存在#有可能导致总铝超标#然而在整个城

市的管网中这种颗粒态铝的累积对+时机,和+空

间,均有一定条件要求#也必然属于极少数情况&

这几类终端点的情况分析可以对给水管网中总铝浓

度出现差异的原因作出解释&
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图 '"管网取样点的铝浓度示意

a1:S.![EQ8JAF1EK1A:GAJDHAI>J19>JED9E89FGAF1D9 19 NAF8G

K1LFG1O>F1D9 LPLF8J

第 % 种情况#溶解态铝浓度过高引起的总铝浓

度升高$假设水厂 " 出水 M3值较低#水厂 % 出水 M3

值较高#混合后 M3值可能升高& 若水厂 " 出水中

溶解态铝饱和并存在已混入的颗粒态铝#混合后 M3

值升高使得颗粒态铝溶解导致溶解态铝浓度升高#

从而直接引起总铝浓度的升高&

通过上述分析#可将管网水总铝浓度差异的原

因归纳为$非均相含铝水体系中颗粒态铝和溶解态

铝的相互转化& 这种转化发生在管网这个+大反应

器,中#这就使得管网中的总铝浓度不再像出厂水

一样均匀#也不再像出厂水一样以溶解态铝为主#各

''.'
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形态的铝在管网三维空间中不同时刻(不同水力条

件等因素下重新分配#此过程便导致了某些时间点(

空间点得到的总铝浓度出现差异&

上述第 % 种情况在&市管网所检测的 M3值范

围内是极少数情况#而第 " 种情况则在总铝浓度较

高的终端点中常见& 选取 ,. 个总铝浓度较高的样

品#对其中的颗粒态铝比例进行统计#结果表明#颗

粒态铝比例为零#也即铝形态全部为溶解态铝的样

品仅为 + 个#在 ,. 个样品中占 ,]%而颗粒态铝比

例b'#]的样品则非常多#有 +$ 个#约占 -X]%# ^

颗粒态铝比例
!

'#]的样品有 "# 个#约占 ",]&

通过上述统计数据与分析不难看出#铝的非均

相体系平衡原理是解释管网终端给水点总铝浓度差

异的重要理论& 分析过程中所做的简化与假设#是

为了更清晰地描述总铝在管网中的变化机制& 但不

可否认#M3值的变化不仅是由不同水质条件的出厂

水混合引起的#还有一些与管垢相关的氧化还原反

应(消毒剂残余浓度等#也都会影响管网水的 M3

值%除此之外#水温也对铝形态的转化有类似影响%

水中其他物质对铝的平衡也有着更为复杂的影响&

虽然这些影响因素的作用机理仍有待进一步明确#

但其实质上均是引起了不同形态铝之间的转化#而

管网中一旦存在铝形态的变化就有可能因悬浮态颗

粒铝的扩散(迁移(累积等原因引起总铝浓度不均

匀#继而影响终端点的总铝浓度&

'"

结论

"

!城市供水管网中发生的不同形态铝的转化

是导致管网终端给水点总铝浓度差异的根本原因&

#

!铝的非均相体系平衡原理是分析管网终端

给水点总铝浓度差异的重要理论&

$

!对于多水源供水的城市#不同水质的出厂

水在管网中混合可能增加管网终端给水点总铝超标

的风险&
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