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55摘5要!5针对水源水质变化时!地下水供水区域管网可能出现%黄水&的问题!选取北方某市

长期输送地下水的管道!通入两种水质差异较大的实际地表水厂出水进行模拟中试' 研究发现!输

送地下水的管道的管垢层薄!晶体铁氧化物以针铁矿为主!磁铁矿与针铁矿的质量比为 %&%'!管垢

稳定性差' 实验结果还表明!通入拉森指数"67$为 $&84 的地表水后!管道出水浊度和总铁增加量

高于通入拉森指数为 %&*8 的地表水!氯化物和硫酸盐浓度高(拉森指数大的地表水对该类地下水

管道的管垢影响较大' 通过预先提高通水游离余氯浓度对管道进行氧化稳定处理!可有效减少铁

释放!降低发生%黄水&的风险'

55关键词!5地表水#5地下水#5管垢#5铁释放#5拉森指数
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55>72-*,'-!59J0KBLBDMMNB&KBO PQMBK' 0KJERBS TQG/BO EU/JGKTBPQMBKVGQRCMULQKCQMCJD CD

.KJGDOPQMBKOC/MKCEGMCJD DBMPJKW/% Q0CRJM1/TQRBMB/MPQ/TQKKCBO JGMEUTJDLBUCD.BXXRGBDMXKJSMPJQTMGQR

/GKXQTBPQMBK0RQDM/PCMN OCXXBKBDMPQMBKVGQRCMUCD QRJD.1MBKS.KJGDOPQMBK0C0BRCDBCD QDJKMNBKD TCMU&

YTQRBRQUBKJXMNB0C0BTJDLBUCD..KJGDOPQMBKPQ/MNCD% PNCTN TJS0J/BO JX.JBMNCMBQ/MNBSQCD TKU/MQR

CKJD JZCOBPCMN SQ.DBMCMB+.JBMNCMBSQ//KQMCJJX%&%' QDO RJP/MQECRCMU&;XMBKTJDLBUCD./GKXQTBPQMBKPCMN

6QK/JD KQMCJ"67# JX$&84% MNBCDTKBQ/BJXBXXRGBDMMGKECOCMUQDO MNBMJMQRCKJD CD MNB0C0BRCDBPBKBNC.NBK

MNQD MNJ/BJX/GKXQTBPQMBKPCMN 67 JX%&*8&9NB/GKXQTBPQMBKPCMN NC.N TNRJKCOBQDO /GRXQMB

TJDTBDMKQMCJD QDO RQK.BK67NQO .KBQMCDXRGBDTBJD MNB/TQRBJXMNB.KJGDOPQMBK0C0BRCDB&AUCDTKBQ/CD.

MNBCDXRGBDMXKBBKB/COGQRTNRJKCDBTJDTBDMKQMCJD XJKJZCOQMCJD QDO /MQECRC-QMCJD MKBQMSBDMJXMNB0C0BRCDBCD

QOLQDTBTJGRO BXXBTMCLBRUKBOGTBMNBKBRBQ/BJXCKJD QDO MNBKC/W JX&KBO PQMBK'&

55?&0 5(*42!5/GKXQTBPQMBK$5.KJGDOPQMBK$50C0B/TQRB$5CKJD KBRBQ/B$56QK/JD KQMCJ
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554%$2 年南水北调中线一期工程通水后%北京市

政供水能力提高%不仅实现利用&南水'替代部分地

下水%对多个大型地下水水源地实施减采)$*

%而且

计划到 4%4% 年底%将城六区自备井全部置换为市政

供水)4*

+ 虽然%外调地表水可缓解北京市水资源短

缺局面% 但外调地表水与本地地下水相比%碱度,硬

度,[R

<

,Y"

4 <

2

和 \"

<

*

等水质指标差别较大)* <2*

+

前期研究表明%上述水质指标对铸铁管等铁质管道

的腐蚀及其内壁腐蚀层"即管垢#中铁释放有直接

影响%其中%[R

<和 Y"

4 <

2

含量升高会促进管道腐蚀

和铁释放%碱度和硬度升高则抑制腐蚀和铁释放%并

提出了基于 [R

<

, Y"

4 <

2

和 @["

<

*

的拉森指数

"67#

)) <3*

+ 牛铁柱)8*

,王洋)(*等人进一步通过管段

静态实验得出 67是影响铸铁管铁释放的重要因

素%67与铁释放速率呈正相关+ 另一方面%与输送

地表水的管道相比%长期输送地下水的管道内壁管

垢层薄%只有少量瘤状垢分布%基本无覆盖致密硬壳

层的瘤状垢%改输送地表水后%管垢内铁易释放而影

响供水水质%发生&黄水'的风险高)*%' <$%*

+

研究水源水质变化对长期输送地下水管道的铁

释放的影响%对保障采用外调地表水源城市的供水

安全有重要意义+ 因此%笔者选取北方某市长期输

送地下水区域管道%采用两种水质参数差异较大的

实际地表水进行实验%研究不同水质的地表水源对

长期输送地下水管道的铁释放的影响%并提出控制

措施+

!"

材料与方法

!#!"实验管道和实验用水

在北方某市以地下水为水源的 ;水厂供水区

域挖取管龄在 4% 年以上的 !\$%% 铸铁管%采集分

析管壁内管垢%并运送至中试基地等分为多段%分别

通入两种不同水质特点的实际地表水进行模拟实

验+ 在管道挖取,安装过程应尽量防止管道内部管

垢脱落%以免影响实验结果+ 实验用水为以地表水

为水源的A和[两个水厂"采用常规工艺#的出厂

水"以下简称地表水A,[#+

!#$"实验装置与运行

实验装置如图 $ 所示+ 实验管道两端装有流量

计和阀门%运行阶段通过流量计控制流速$实验阶段

关闭管道两端阀门停滞 42 N%从位于出水端的取样

口处取停滞时间分别为 %,4,2,3 和 42 N 的出水%检

测出水水质+

!"#$

%"&$

"'

图 !"模拟实验装置

aC.&$5YTNBSQMCTOCQ.KQSJX/CSGRQMBO BZ0BKCSBDMQR/BMG0

!#%"水质检测与管垢分析

0@值!便携式 0@计$浊度!便携式浊度计$总

碱度!酸碱指示剂滴定法$总硬度! !̂9;滴定法$总

铁!邻菲啉分光光度法$游离氯!\%\<二乙基 <

$%2 <苯二胺光度法$硫酸盐,氯化物,硝酸盐!离子

色谱法+

截取实验用管时立即采集管垢样品%置于厌氧

箱内充分研磨%真空冷冻干燥后采用 >射线衍射仪

对管垢中晶态物质组成进行分析+

$"

结果与分析

$#!"水源水质比较

原地下水厂 ;出厂水"以下简称地下水 ;#和

实验用地表水A,[的水质检测结果如表 $ 所示+

表 !"水源水质比较

9QE&$5[JS0QKC/JD JXPQMBKVGQRCMUQSJD.OCXXBKBDMPQMBK

/JGKTB/

项5目 地下水;地表水A地表水[

0@值 8&33 (&$* (&$)

浊度+\9: %&$8 %&)8 %&*)

总碱度"以[Q["

*

计#+

"S.(6

<$

#

4%% $$3 4%%

总硬度"以[Q["

*

计#+

"S.(6

<$

#

443 $)4 *%8

氯化物+"S.(6

<$

#

$2&3 '&%% $$2

硫酸盐+"S.(6

<$

#

44&% 4'&) $(%

硝酸盐"以\计#+"S.(6

<$

#

)&$8 $&3% *&*4

67 %&4$ %&*8 $&84

55地表水A,[的 0@值呈弱碱性%且均高于地下

水;$地表水A中促进腐蚀的氯化物和硫酸盐浓度

与地下水;相近%但抑制腐蚀的总碱度和总硬度仅

为地下水;的 )(b和 38b+ 地表水 [中氯化物和

硫酸盐浓度为地下水 ;的 8 c( 倍%抑制腐蚀的总

碱度与地下水 ;相当%总硬度为地下水 ;的 $&2

倍+ 因此%从单一水质指标变化对管道内原有管垢

的影响%不能直接判断切换新水源后水质变化情况%

(*)(
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需对;水厂输配水管道实际通入上述两种地表水

后的铁释放情况进行对比研究+

$#$"管垢形貌与组成分析

该地下水厂供水区域管道内部腐蚀层形貌特征

如图 4 所示+ 与输送地表水的管道相比)**

%管垢层

表面平滑且较薄%厚度不足 $ SS%只有少量零星瘤

状垢分布%无大量不连续,有分层的瘤状垢%管道腐

蚀程度低%属于典型地下水供水管道管垢+

图 $"实验管道管垢形貌

aC.&45YTQRBSJK0NJRJ.UJXBZ0BKCSBDMQR0C0BRCDB

为进一步分析该管垢的稳定性%采用>7!对其

晶态物质组成进行分析+ 结果表明%该管垢中主要

晶体铁氧化物为针铁矿"33b#%而磁铁矿,纤铁矿

和菱铁矿含量均较低%三者总含量仅为 $(b+

[QKR/JD等研究发现)$$*

%高 @["

<

*

浓度和低氧化速

率会促进针铁矿的生成%反之则有利于纤铁矿的生

成+ 因此%该管垢中晶体铁氧化物以针铁矿为主%与

该管道长期输送高硬度,低溶解氧浓度的地下水有

关+ 同时%有研究表明)$4*

%在高硝酸盐浓度的地下

水模拟系统中铸铁管内形成薄且疏松的针铁矿腐蚀

层%而低硝酸盐浓度的地表水模拟系统中形成厚且

有坚硬壳层,由磁铁矿和针铁矿组成的瘤状腐蚀层+

该实验管道长期输送硝酸盐浓度较高的地下水%其

内壁形成管垢中针铁矿含量高,磁铁矿含量低%且管

垢层较薄%与前期研究结果一致+ 对于管垢稳定性%

有研究提出)$**可通过磁铁矿与针铁矿质量比"@E0

值#判定%该管垢的 @E0值为 %&%'%小于 $&%%管垢

稳定性较差%水源水质变化时管垢结构容易被破坏%

铁释放风险较高+

$#%"水源水质对铁释放的影响

$#%#!"出水水质变化规律

实验管道分别通入地表水 A,[%不同停滞时间

下出水浊度,总铁含量较进水的增加量如图 * 所示+

对于地表水A,[%实验管道出水浊度和总铁增加量

的dBQK/JD 相关系数分别为 %&((' 和 %&'$4 "2H

%&%$#%浊度和总铁之间均存在显著正相关%与文献

报道的结果相一致)**

%管网铁释放是造成浊度增加

的主要原因+

!
"

#
$

%

!
"
#
$

% & ' &'

&'(

(

&'(

)

!!*

%

+

,'

,&

,%

-

+

'

&

./

!)*$%

!
"

#
$

%

!

!

"
#

"

$

%
&

#

&'(

) * + *+

&'(

,

&'(

-

!./

)

0

&10

21+

21*

21)

)1(

)10

)1+

)1*

31

!")$%

图 %"不同停滞时间下实验管道出水浊度和总铁的增加量

aC.&*5#DTKBQ/BJXMGKECOCMUQDO MJMQRCKJD JXBXXRGBDMXKJS

BZ0BKCSBDMQR0C0BRCDBQMOCXXBKBDM/MQ.DQDMMCSB/

当停滞时间为 % N 时%通入 A,[两种地表水后

实验管道出水浊度的增加量分别为 %&$8,$&2(

\9:%总铁的增加量分别为 %&%4,%&*4 S.+6+ 在连

续输水条件下%该地下水管道通入地表水 A没有明

显铁释放现象%浊度增加量也较低$而通入地表水[

后%不仅有明显铁释放现象%且浊度和总铁的增加量

大于管网可承受的最大量"$ \9:和 %&* S.+6#+

随着停滞时间的延长%两个实验管道出水浊度和总

铁均持续增大%通入地表水 A的实验管道在停滞时

间I3 N后%浊度和总铁的增加量才大于管网可承

受的最大量+

管网临界铁释放速率是指对于固定直径的管

道%管网水在一定停滞时间内%铁浓度从 % S.+6达

到可承受的最大铁释放量"%&* S.+6#过程中的管

网铁释放速率)$2*

+ 该参数能直观地比较不同条件

下管网中铁释放的情况+ 对于!\$%% 实验管道%停

(2)(
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滞 3 N的临界铁释放速率为 $&4) S.+"S

4

(N#%通

入A,[两种地表水后铁释放速率分别为 %&8' S.+

"S

4

(N# 和 4&$4 S.+"S

4

(N#%通入地表水[的铁

释放速率大于临界铁释放速率+

不同停滞时间下实验管道出水的游离氯衰减率

如图 2 所示+ 当停滞时间为 % N 时%通入地表水 [

的管道出水游离氯衰减率为 44&(b%高于地表水 A

的 *&**b%二者游离氯衰减率均随着停滞时间的延

长而增加%但前者均一直高于后者+ 除去游离氯自

身分解的原因%释放到水中的aB"

!

#的氧化过程也

消耗游离氯)8*

+ 通入地表水 [的管道铁释放量高%

其游离氯的衰减率高于地表水 A%尤其是停滞时间

为 % N时%说明管垢中释放的铁对游离氯的消耗是

导致该管道出水游离氯衰减快的重要原因+
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图 &"不同停滞时间下实验管道出水的游离氯衰减率

aC.&25!BTKBQ/BKQMBJXXKBBTNRJKCDBJXBXXRGBDMXKJS

BZ0BKCSBDMQR0C0BRCDBQMOCXXBKBDM/MQ.DQDMMCSB/

综合不同停滞时间下出水浊度和总铁的增加量

以及游离氯的衰减率%对于地表水A%该地下水管道

在白天连续用水"即停滞 % N#和停滞时间 H3 N 的

情况下发生&黄水'的风险较低%而停滞时间 I3 N

时有发生&黄水'的风险$对于地表水 [%在白天连

续用水的情况下即存在发生&黄水'的风险%且管网

铁释放量随停滞时间的增加而持续增加%发生&黄

水'的风险也相应增大%同时管垢内释放出的二价

铁加速游离氯的消耗%降低了消毒效果+

$#%#$"铁释放的影响因素分析

水源变化后导致铁释放的主要原因是水源水质

差异%包括碱度,硬度,[R

<

,Y"

4 <

2

等+ 其中%碱度和

硬度对铁腐蚀化学中的很多反应有影响)$) <$3*

%例如

碳酸盐保护膜的形成,aB["

*

沉淀 <溶解平衡和钙

镁<碳酸盐平衡等+ 碱度和硬度增大有利于抑制管

垢中铁释放+ 与地下水 ;的总碱度和总硬度相比%

地表水 A的总碱度和总硬度均降低近一半%地表水

[的总碱度与地下水 ;相当%总硬度则为地下水 ;

的$&2倍%但通入地表水 A的实验管道出水总铁浓

度的增加量远低于通入地表水 [的实验管道%这可

能是由于该地下水管道管垢中 [Q["

*

和 aB["

*

含

量较低%仅分别为 )b和 (b%上述总碱度和总硬度

的变化对管垢中碳酸盐保护膜和 aB["

*

沉淀 <溶

解平衡等的影响有限+ 因此%对于地下水 ;与地表

水A,[%总碱度和总硬度的差异不是导致管垢中铁

释放的主要因素+

[R

<

,Y"

4 <

2

是对铁制管材腐蚀及管垢铁释放有

显著影响的腐蚀性离子)$8*

+ 二者半径小%容易穿

透,破坏金属表面的钝化层)$(*

%加速铁质管道腐蚀+

同时%二者浓度升高使水体电导率增加%加快腐蚀反

应速率%促进铁释放)$'*

+ 此外%有研究表明)4%*

%高

浓度的 Y"

4 <

2

还可促进硫酸盐还原菌生长%通过微

生物参与腐蚀反应%增大铁释放量+ 地表水 A的氯

化物和硫酸盐浓度与原地下水 ;接近%水源变化后

对管垢钝化层影响较弱$但地表水 [的氯化物和硫

酸盐浓度为原地下水 ;的 8 c( 倍%氯化物和硫酸

盐浓度显著升高是造成水源变化后管垢中铁大量释

放的主要原因+

[R

<

,Y"

4 <

2

对管道腐蚀起促进作用%碱度,硬度

则抑制腐蚀%但腐蚀反应受上述多因素综合影响%有

研究提出水对铁质金属管道的腐蚀性可用 67表

示!当67I%&( 时%氯化物和硫酸盐可能会干扰金

属管道内壁天然膜形成%尤其是当 67I$&4 后%随

着67的增大%腐蚀速率将会增大)3%4$*

+ 地表水 A

的67值为 %&*8%大于%&4$"地下水;#%地表水A与

原地下水;相比腐蚀性增大%但由于 %&*8 H%&(%对

管道内壁已形成的腐蚀层影响则较小$地表水 [的

67值为 $&84%大于 $&4%属于高腐蚀性水质%对该地

下水管道腐蚀性较强+ 实验结果表明%在相同停滞

时间内%通入地表水 [的管道出水总铁平均增加量

均高于地表水A%且停滞 2 N 后已达到 %&28 S.+6%

高于后者停滞 42 N 后的 %&2* S.+6%这和 67与铸

铁管的铁释放具有相关性的前期研究结果一致+

综上所述%氯化物和硫酸盐浓度的显著升高是

导致通入地表水 [的管道出水铁浓度高于通入地

表水A的主要原因%基于抑制腐蚀的@["

<

*

,促进腐

蚀的[R

<和 Y"

4 <

2

的 67值%可以判断该类地下水管

道水源水质变化后管垢中铁释放情况%并预测出水

水质+

())(
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$#&"管网铁释放控制方法

前期研究提出)44*

%在高氧化还原电位""7d#条

件下%管垢表面壳层会被进一步氧化为三价铁化合

物%降低孔隙度%提高密实度和稳定性%从而减少管

垢内层疏松状含铁化合物的释放+ 因此%为降低高

67地表水[供水初期对管垢稳定性差的地下水管

道的影响%基于氯消毒剂的氧化作用%提高通水游离

氯浓度 $ 倍至 $&% S.+6+ 提高进水游离氯浓度初

期%在连续通水条件下%与进水相比%出水游离氯降

低 4)b%浊度升高 *%b$随运行时间延长%出水游离

氯稳定至进水的 '%b%出水浊度与进水相比无明显

升高+ 这是由于氯具有强氧化性%提高进水游离氯

浓度初期%促进了铁质管道的电化学腐蚀%但随着腐

蚀的进行%其产物形成保护层%抑制管道进一步腐蚀

和铁释放+ 将氧化稳定后的该地下水管道与未进行

氧化稳定的管道均通入地表水 [%$) O 内不同停滞

时间下出水浊度,总铁浓度如图 ) 所示+
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图 '"氧化稳定处理与未处理管道出水浊度和总铁对比

aC.&)5[JS0QKC/JD JXMGKECOCMUQDO MJMQRCKJD JXBXXRGBDMXKJS

0C0BRCDBMKBQMBO QDO GDMKBQMBO EUJZCOC-CD.

未氧化处理的管道停滞 $ N 时%出水平均浊度

为 4&)$ \9:,平均总铁浓度为 %&22 S.+6$停滞 3 N

后%出水平均浊度升至 4&(% \9:,平均总铁浓度升

至 %&)' S.+6%这是由于管垢不稳定%其内的铁在通

入新水源 $ N 内即大量释放%其后随停滞时间延长

铁持续缓慢释放+ 对于氧化处理后的管道%停滞 $ N

时出水平均浊度为 %&2' \9:,平均总铁浓度为 %&%8

S.+6%均远低于未氧化处理管道$停滞 3 N 后%平均

浊度仅为 %&)4 \9:,平均总铁浓度仅为 %&$' S.+6%

3 N内随停滞时间延长出水水质相对稳定%出水浊

度和总铁浓度不仅低于未氧化处理管道%而且二者

的增加量也均低于管网可承受的最大量"$ \9:和

%&* S.+6#+ 因此%通过预先提高通水游离氯浓度

对管道进行氧化稳定处理%可有效减少水源水质变

化导致管垢稳定性差的地下水管道的铁释放量+

%"

结论

"

5与原地下水;相比%地表水A抑制腐蚀的

总碱度和总硬度降低%地表水 [抑制腐蚀的总硬

度,促进腐蚀的 [R

<和 Y"

4 <

2

均有所升高%不能从单

一水质指标对原有管垢的影响%直接判断切换新水

源后水质变化情况+

#

5实验选取的地下水管道垢层较薄%晶体铁

氧化物以针铁矿"33b#为主%@E0值为 %&%'%小于

$&%%管垢稳定性较差%水源水质变化时铁释放风险

较高+

$

5通入地表水 A后%该地下水管道在连续用

水和停滞时间H3 N的情况下发生&黄水'的风险较

低$而通入地表水 [后%在连续用水的情况下即存

在发生&黄水'的风险%主要原因是与地下水 ;相

比%地表水[的氯化物和硫酸盐浓度显著升高+ 67

可用于判断该类地下水管道水源水质变化后管垢中

铁释放情况+

%

5通过预先提高通水游离氯浓度对管道进行

氧化稳定处理%可有效减少水源改变后管垢稳定性

差的地下水管道的铁释放%降低发生&黄水'风险+
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