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55摘5要!5%南水北调&工程全面通水后!受水区城市供水保证率提高' 为保护地下水资源!北

方某市正在逐步推进自备井区域水源置换工作' 该市不同区域自备井水源置换后!碱度(硬度(硝

酸盐(氯化物和硫酸盐含量均明显降低!用户水质得到改善!但部分小区在水源置换初期存在浊度

和总铁含量升高现象' 经管垢取样分析!老旧管道内管垢层厚且疏松!基本以针铁矿为主!稳定性

较差!水源置换后管垢中的铁易释放' 采用水质差异度指数计算方法!并结合管道现状(新水源消

毒剂浓度和用水量调整情况!所确定的%黄水&发生风险级别与实际监测结果基本一致' 自备井模

拟水源置换试验结果表明!对于管龄64% 年的铸铁管!停滞时间为 2 7时出水浊度和总铁的增加量

需 * 个月才可趋于稳定并达标!管垢内的主要成分在 )%( 8试验期间基本与初始相同!稳定性无提

高!当水质变化时有再次发生%黄水&的风险'
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55自备井在管网建设相对滞后时期$是保障城市

供水的重要组成部分) 但是$随着城市发展$地下水

位下降$设施老化$管理分散$自备井供水突发事故

和隐患较多*$+

) 特别是受过量开采,地质条件以及

人为污染的影响$自备井水质参差不齐$如总硬度,

硝酸盐,菌落总数和总大肠菌群合格率较低$供水水

质存在风险*4 <*+

) 为保障居民用水安全$加强地下

水资源保护和水源涵养$自备井区域水源置换为公

共供水及供水设施改造的需求日益迫切) 同时$

&南水北调'工程全面通水$不仅缓解了受水区 2%

多座大中城市水资源短缺的局面$提高了市政供水

保证率$也为自备井置换提供了充足的水源保障)

北方某市正在逐步推进自备井区域水源置换工作$

提升自备井用户水质保障水平$充分利用&南水北

调'优质水资源$并确保地下水资源可持续利用)

前期研究发现$由于地下水与地表水水质不同$

如硬度,硝酸盐等浓度相对较高$而溶解氧"!"#浓

度较低$管道内壁形成的腐蚀层较薄且疏松$无硬壳

层$在水源切换后$原配水管网对新水源不适应$易

出现&黄水'等水质问题*2 <=+

) 此外$与市政地下水

厂不同$自备井供水区域大部分消毒剂浓度低或者

未采取消毒措施$管道内的氧化还原状态和微生物

群落结构与市政配水管线的差别较大$而这二者对

于管垢组成形态$特别是水源置换时管垢的稳定性

有直接影响*( <'+

) 综上所述$在自备井置换过程中

应对管网水质风险进行评估$重点关注水源变化对

输水水质的影响)

因此$笔者对该市不同水质特点的自备井供水

小区开展水源置换前后主要水质指标的调查$对水

源置换风险进行评估及方法优化$并跟踪监测水源

置换后自备井管道出水水质和管垢变化$以期为管

垢问题突出的自备井管道系统平稳置换提供指导)

!"

材料与方法

!#!"水样采集及测定

在该市自备井置换区域中选取不同小区的 3 个

管网监测点$对水源置换前后主要水质指标进行监

测) 取样前放水 ) VCH$现场测定浊度,余氯和 !"

浓度%使用聚乙烯瓶于 2 c下保存水样$在实验室测

定总碱度"以JFJ"

*

计#,总硬度"以 JFJ"

*

计#,总

铁,硫酸盐,氯化物和硝酸盐"以D计#浓度)

浊度!便携式浊度计%总氯,余氯!D$D<二乙

基<$$2 <苯二胺分光光度法%!"!便携式溶解氧

仪%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%硫酸盐,氯化物和硝

酸盐!离子色谱法)

!#$"管垢取样与分析

在管道改造施工现场$截取原自备水供水管道$

采集管垢样品$用自封袋密封后带回实验室$置于厌

氧箱内充分研磨$经真空冷冻干燥后$采用 ?射线

衍射仪"?_!#分析管垢中的晶态物质组成)

!#%"管段试验装置与运行

在上述自备井置换小区中$选取一处管龄 4% 年

以上,!D$%% 无内衬铸铁管"编号!E4#$采集分析管

壁内的管垢后$运送至中试基地$以实际地表水厂出

厂水为试验进水$跟踪监测水源置换后管道出水水

质和管垢变化) 在管道截取,运输过程应减少敲击

和振动$防止管道内部管垢脱落$以免影响试验结

果) 模拟自备井水源置换的试验系统如图 $ 所示)

管道进水端装有流量计和阀门控制流速$模拟白天

连续通水阶段) 模拟夜间停滞阶段时$关闭进,出水

阀门$打开出水端进气阀$从位于出水端的取样口处

取停滞时间为 2 7的出水$检测出水水质)
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图 !"管道试验系统
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!#&"水质差异度指数计算方法

水质差异度指数"Kd!##计算公式*$% <$$+如下!
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55式中!?,",3和;分别为原通水的!",拉森指

数"I_#,硝酸盐和总硬度与新水源相应水质指标的

标准化数值之差) 水质数据标准化采用&hCH <hFG

法'$即标准化数值e"原数据<极小值#+"极大值<

极小值#)

$"

结果与分析

$#!"自备井置换前后水质跟踪调查

该市地下水主要为浅层水,深层水和基岩水三

类$北部地区的水质好于南部地区) 因此$结合该市

自备井置换计划$分别在东,南,西,北四个方向共选

取 ) 处$监测自备井置换前后正常用水"非隔夜停

滞#水质$基本水质指标汇总如表 $ 所示) ) 个自备

井供水小区$除 E$ 点为 :a消毒外$其他点均无含

氯消毒剂检出) 由地下水置换为以&南水'为主的

地表水供水后$碱度"以JFJ"

*

计#,硬度"以JFJ"

*

计#,硝酸盐,氯化物和硫酸盐浓度均大幅降低$分

别比原地下水源降低至少 )*i, 2(i, 2*i "除

E)#,3'i"除E*#和 43i%!"浓度均提高$比原地

下水源提高 4)i以上) 一方面$水中溶解性盐类减

少$水结垢量减少$用户水质得到改善%另一方面$虽

然氯化物和硫酸盐浓度降低$水的腐蚀性降

低*$4 <$*+

$但是碱度,硬度的降低$会导致管垢的稳定

性下降*($$2+

) 总之$置换后的水源与原自备井水源

的水质差别较大)

表 !"自备井区域水源置换前后基本水质指标比较

9F[&$5JRV0FPC/RH RNYFOBP]MFWCOX0FPFVBOBP/CH FPBF/M/CH./BWN1/M00WXYBWW/[BNRPBFH8 FNOBPYFOBP/RMPUBPB0WFUBVBHO

项5目
浊度+

D9:

总铁+

"V.(I

<$

#

余氯+

"V.(I

<$

#

!"+

"V.(I

<$

#

碱度+

"V.(I

<$

#

硬度+

"V.(I

<$

#

硝酸盐+

"V.(I

<$

#

氯化物+

"V.(I

<$

#

硫酸盐+

"V.(I

<$

#

E$

置换前 %&$% %&%$ - )&(' *4( )3' $=&(% $'*&%5 $2)&%

置换后 %&*$ %&$) %&%3 =&*= 5 '=&2 $*= %&'' $4&4 *%&2

E4

置换前 %&$= %&%* - *&*) 4=% *4' )&2= 22&' )(&(

置换后 %&)$ %&44 %&%' =&%% $4( $2( 4&3* $*&' 22&*

E*

置换前 %&3$ %&%* - 4&'% 4*( *%$ 4&'= 4=&= =3&3

置换后 %&%= %&%4 %&%' =&3( $%' $)) %&=3 *%&4 *(&'

E2

置换前 %&$( %&%= - =&3$ *%) 2%% 4&%) ))&' $*4&%

置换后 %&4* %&$% %&)4 $2&%% $4) $)% $&$3 5'&*( 4(&2

E)

置换前 $=&3% 2&%= - $&4$ *)) *=% %&%3 '(&% 3=&3

置换后 %&*% %&%4 %&$4 =&=4 $$) $2% $&*4 $=&( *4&)

55上述 ) 个自备井小区中$E$ 和 E4 小区内管道

管龄大于 4% 年且未更新$在日间放水 *% VCH 后浊

度和总铁均高于置换前$在日间非用水高峰和次日

清晨的停滞水浊度,总铁同时升高且超标$存在&黄

水'问题) E* 的支管和室内管分别为 ) 年内球墨铸

铁和镀锌钢管$在水源置换后 $% 8 内$日间非用水

高峰期的浊度"%&%$ j%&'= D9:#和总铁"%&%$ j

%&4* V.+I#有波动$但均达到了.生活饮用水卫生

标准/"EA)=2'-4%%3#的要求$并且随着置换时间

的延长逐渐降低) E2 对部分老旧管道进行更新$因

此在水源置换一周后$浊度和总铁在日间非用水高

峰期略高于置换前$但均达标) E) 置换前自备井水

质较差$放水取样过程中浊度,色度和总铁多次突然

升高$对小区内老旧管道改造更新,置换市政供水

后$在日间非用水高峰期浊度,总铁均优于置换前而

且均达标)

由上述自备井置换前后水质跟踪调查结果可

见$对于未进行管道改造更新的自备井小区$置换市

政供水后存在浊度和总铁升高现象$非用水高峰时

段停滞水易出现&黄水'问题)

$#$"自备井区域管垢分析

该市自备井供水方式始自 4% 世纪 =% 年代$因

为建设年代较早$所采用的管材除了部分为 ;AQ,

TaJ,T̂ 等塑料管材之外$主要为灰口铸铁管和镀

锌管$而且产品质量参差不齐*2+

) 灰口铸铁管和镀

锌管不仅容易腐蚀,结垢$而且因为长期输送无氯消

毒的自备井水$内壁管垢层厚且疏松$瘤状管垢"如

图 4 所示#也与输送地表水管道内所形成的管垢不

同$外壳层薄而且容易破碎$内外层差别不大) 因

此$由于缺少地表水管垢中大量存在的坚硬致密外

壳层的保护$自备井管垢在置换为地表水时容易被

破坏而导致铁释放)

(2*(
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图 $"自备井区域管垢形貌

\C.&45T7RORRN0C0B/UFWBCH FH FPBFM/CH./BWN1/M00WX

YBWW

55在水源置换前$E$,E4,E2 和E) 这 2 处自备井

小区管道改造施工时$对原通水管道内管垢现场取

样$管垢物相组成见表 4) 管垢样品中 E4 内+外层

和E2 的内层均基本为针铁矿$E$ 内+外层,E2 外层

和E) 管垢内+外两层虽有磁铁矿存在$但含量均低

于针铁矿$并有部分纤铁矿和菱铁矿) 对于管垢稳

定性$有研究提出*3+磁铁矿与针铁矿质量比"h+E#

是腐蚀程度和管垢生长成熟程度的标志$通地下水

的管垢h+Ek$&%$未生长成熟的管垢中有较高含

量不稳定铁氧化物$水源切换后发生&黄水'风险

高) 由表 4 可见$这 2 处自备井h+E值均小于 $&%$

管垢稳定性较差$水源水质变化时管垢内铁释放的

风险较高)

表 $"自备井供水区域管垢中各主要晶体形态组分及含量

9F[&45hFCH UPX/OFW/FH8 PBWFOCSB0BPUBHOF.B/RN0C0B/UFWB/NPRVFPBF/M/CH./BWN1/M00WXYBWW/

项5目 磁铁矿+i 针铁矿+i 纤铁矿+i 菱铁矿+i 绿锈+i 石英+i 方解石+i 高岭石+i h+E

E$

外层 $= )4 $2 $= - - - - %&**

内层 $$ 3) $4 $4 - - - - %&$=

E4

外层 - $%% - - - - - - %&%%

内层 - ') - - - ) - - %&%%

E2

外层 $$ 24 - 43 - - - 4$ %&43

内层 - =$ - 4' - - - - %&%%

E)

外层 4' *3 - - - *) - - %&3*

内层 $) 42 ' $) $$ - 43 - %&%%

55综合上述$自备井区域管道内管垢层厚且疏松$

瘤状管垢外壳层薄且易破碎$h+E值均小于 $&%$管

垢稳定性较差$水源置换后管垢内铁易释放$导致

&黄水'现象发生)

$#%"自备井区域水源置换水质风险评估

运用研究团队前期建立的水质差异度指数

"Kd!##的风险判定方法和 ) 级分级标准*$% <$$+

$分

别计算上述自备井小区水源置换后发生&黄水'的

风险$结果见表 *) 上述自备井小区置换为地表水

后$新通水水质与原自备井水源相比差异度均较大$

水质差异度指数均大于 %&*)$发生&黄水'的计算风

险均为 $ 级$即输送水在管网停滞 4 j2 7$水中总铁

浓度超标$且程度较严重*$$+

) 与实际风险级别对

照$E$ 和E4 与预测结果基本一致$4 处均为余氯较

低,用水量小的管网末端$且小区内管道管龄均大于

4% 年) E2 虽然预测结果判定发生&黄水'风险较

高$但因新水源余氯较高$小区用水量中等$并且更

换了小区内楼前供水管道$因此$浊度和总铁在下午

非用水高峰期比置换前虽有升高$但也均达标) E*

支管和室内管分别为 ) 年内球墨铸铁和镀锌钢管且

用水量大$E) 小区楼前管全部更新$这 4 个小区虽

然置换后余氯较低$但无&黄水'现象发生)

表 %"自备井区域水源置换后发生&黄水'风险预测

9F[&*5_C/Z RN&PB8 YFOBP' CH FPBF/M/CH./BWN1/M00WXYBWW/FNOBPYFOBP/RMPUBPB0WFUBVBHO

项5目
置换后余氯+

"V.(I

<$

#

位置 用水量 管道情况 Kd!#

风险级别

计算值 实际值 调整后

E$ %&%3 末端 小 老 %&3'* $ 4 $

E4 %&%' 末端 小 老 %&*34 $ $ $

E* %&%' 末端 大 较新 %&*'= $ ) 2

E2 %&)4 前端 中 老$部分更新 %&)($ $ 2 2

E) %&$4 末端 小 全部更新 %&)*' $ ) 2

55预测结果与实际存在差异$主要有三方面原因! 首先$Kd!#是建立在管壁及管壁内腐蚀层与输送
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水水质间化学平衡的基础上$当管道发生变化时$则

应以管道更新情况为优先考虑因素$对于全新或管

龄短的较新管道$应将发生&黄水'风险分别记为 )

级和 2 级) 其次$Kd!#建立时是针对水源切换前

后消毒剂浓度变化较小的市政供水$对于无氯消毒

的自备井区域$置换为采用次氯酸钠或氯胺消毒的

市政供水$特别是新水源余氯较高的情况$氧化还原

电位""_T#较之前明显升高$可抑制管垢中铁的释

放*(+

$应结合邻近市政供水区余氯浓度$对计算级

别进行 $ j4 级调整) 此外$还需考虑用水量的影

响) 结合实际管道现状,新水源余氯浓度和用水量$

对 ) 个自备井小区的风险级别进行调整$调整后的

结果见表 *$与置换后实际水质监测结果较符合)

综上所述$预测自备井置换小区发生&黄水'风

险$不仅需监测置换前后水质$还应根据实际管道现

状,新水源消毒剂浓度和用水量的调查和预估结果$

对Kd!#指数的计算风险级别进行修正$以更好地

指导自备井置换工作开展)

$#&"自备井供水管段模拟水源置换试验

$#&#!"出水水质随运行时间的变化情况

试验采用从自备井供水 E4 小区截取的 !D$%%

铸铁管$通入以地表水为水源,氯胺消毒"总氯平均

值为 %&)3 V.+I#的出厂水$进水其他基本水质指标

与表 4 中E4 置换后的水质基本相同) 水源置换初

期"$$% 8 内#$与进水相比$试验管段停滞 2 7 的出

水浊度,总铁增加量和总氯,!"消耗量随运行时间

的变化情况见图 *)
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图 %"试验管段出水水质指标随运行时间的变化

\C.&*5aFPCFOCRH RNBNNWMBHO]MFWCOX0FPFVBOBP/NPRVO7BOB/O

0C0BYCO7 R0BPFOCH.OCVB

由图 *"F#,"[#可见$试验管段的水源由自备

井水置换为地表水后$按浊度和总铁增加量的变化

可分为波动期,下降期和趋稳期 * 个阶段) 首先$在

模拟试验开始运行的 2% 8 波动期内$停滞 2 7 的出

水浊度和总铁增加量均处于较大幅度波动状态$二

者的平均值分别为 4&=4 D9:和 %&3% V.+I$均超过

.生活饮用水卫生标准/"EA)=2'-4%%3#限值) 这

表明波动期内$在夜间用水量低,停滞时间长的情况

下$该自备井区域发生&黄水'的风险较高$与实地

监测结果一致) 在下降期"2$ j=) 8#$相同停滞时

间的出水浊度和总铁增加量波动下降$二者的平均

值分别为 $&$2 D9:和 %&*%) V.+I$接近标准限值)

最终$在 =3 j$$% 8 的趋稳期$出水浊度增加量"平

均值为 %&)4 D9:#和总铁增加量"平均值为%&42

V.+I#基本降至标准限值以下$管垢铁释放量和出

水水质趋于稳定) 由试验结果可知$水源置换后$自

备井管道管垢中铁的释放是一个长期的过程$无调

控改造直接置换$对用户水质的影响时间会较长)

进入趋稳期后$在第 $$$ 天打开试验管段并取管垢$

由于取样破坏管垢层$之后经 42% 8 的运行$出水浊

度和总铁的增加量才再次稳定并达标)

由图 *"U#,"8#可见$在第 $ 阶段浊度和总铁增

加量的波动期$总氯和!"的消耗量也较大$随着运

行时间的延长$浊度和总铁的增加量下降并趋于稳

(3*(
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定后$总氯和 !"的消耗量也相应降低) 这表明在

水源置换初期$管垢中释放出的铁离子会消耗水中

的总氯和!") 这是由于管垢中的铁多以溶解性较

高的二价铁离子\B"

!

#的形式释放进入水中$遇到

氧化性强的物质如总氯和 !"$会被氧化成三价铁

\B"

"

#而沉淀) 有研究发现$在一定范围内增加余

氯和!"$有利于管内微环境处于较高氧化态$以阻

止管垢中的\B"

"

# 被还原为 \B"

!

#$维持管壁腐

蚀层的稳定$抑制管垢中铁的释放*$*$$)+

) 因此$在

条件允许的情况下$提高进水含氯消毒剂和 !"浓

度$有利于抑制自备井水源置换初期管网铁的释放)

$#&#$"管垢随运行时间的变化情况

在水源置换前后$跟踪取样分析自备井 E4 管

段内管垢随运行时间的变化情况) 因该管段内管垢

分为薄层外壳和软质内核$故分别取样进行?_!和

扫描电子显微镜"Q ĥ#分析$结果见表 2 和图 2)

表 &"试验管段管垢物相组成和结晶度随时间的变化

9F[&25aFPCFOCRH RNVFCH UPX/OFW/FH8 UPX/OFWWCHCOX8B.PBBRN0C0B

/UFWB/NPRVO7BOB/O0C0BYCO7 R0BPFOCH.OCVB

项5目 运行时间+8

物相分析+i

针铁矿 石英
结晶度+i

薄层外壳

% $%% - 22

$$$ $%% - )*

)%( $%% - )*

软质内核

% ') ) )%

$$$ $%% - )=

)%( $%% - )'

!"

!

!!! "

!"

!

#$% "

#"

!

!!! "

$%

!

&$% "

'() !* +,$ !*

+($ !*

+($ !*

图 &"试验管段管垢微观形态随水源置换时间的变化

\C.&25Q ĥCVF.B/RN0C0B/UFWB/NPRVO7BOB/O0C0BFO

8CNNBPBHOR0BPFOCH.OCVB

55该管段内管垢薄层外壳和软质内核的主要成分

均为针铁矿"

#

<\B""@#$无磁铁矿"\B

*

"

2

#存在)

前期研究发现*$3+

$针铁矿与氯化物,碱度,电导率和

钙硬度都显著正相关$其中与碱度的相关性最强)

这与该处管道长期输送水的氯化物,碱度,电导率和

钙硬度较高一致) 水源置换后第 $$$ 和 )%( 天内外

两层的主要成分均仍为针铁矿"

#

<\B""@#$但结

晶度提高$由 Q ĥ图片也可以看出$晶体生长更充

分$晶体外形也更完整)

由此可见$水源置换后$虽然浊度和总铁增加量

经 * 个月左右趋于稳定$但管道内已存在管垢物相

组成的变化是一个长期且缓慢的过程$管垢与新水

源重新达到相对稳定的化学平衡状态也需要较长时

间) 由于上述管垢仍为不稳定的类型$当水质再次

较大波动时$如夏季余氯,!"浓度较低时$仍有较

大的周期性发生&黄水'的风险)

综上所述$自备井区域因原通水与置换后水源

的水质差别大$建议在置换前运用水质差异度指数$

结合消毒剂浓度,用水量和管道情况$预测&黄水'

发生风险$并对预测的高风险区域$进行管垢取样分

析或水源切换模拟试验) 对经上述步骤确定的&黄

水'发生风险高且管垢稳定性差的区域$建议根据

实际条件$通过新水源和原水源配水供水,提高消毒

剂浓度等方式维持和促进水源置换初期管垢稳定)

对于采用冷镀钢管,无内衬铸铁管的老旧管线$为保

证水源置换后水质能快速,持续稳定达标$消除后期

水质季节性波动时周期性发生&黄水'的隐患$建议

优先采取喷涂或改造更换管道等措施)

%"

结论

$

5自备井供水区域水源置换后$碱度,硬度,

硝酸盐,氯化物和硫酸盐均明显降低$水结垢量减

少$用户水质得到改善) 但因水质差别大$水源置换

初期存在浊度和总铁升高现象$非用水高峰时段停

滞水易出现&黄水'问题)

%

5自备井区域管道内管垢层厚且疏松$瘤状

管垢外壳层薄且易破碎$h+E值均小于 $&%$管垢稳

定性较差$水源置换后管垢内铁易释放)

&

5自备井小区置换后新通水与原水源的水质

差异度指数均大于 %&*)$发生&黄水'风险的预测结

果均为 $ 级$结合实际管道现状,新水源消毒剂浓

度,用水量的调查和预估结果调整后的风险等级$与

置换后实际监测结果较符合$可为自备井置换工作

的开展提供指导)

'

5自备井试验管段停滞 2 7 的出水浊度和总

(=*(
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铁的增加量经 * 个月左右趋于稳定并达标$但水源

置换 )%( 8 后$该管道管垢的主要成分仍为针铁矿$

稳定性较低$有周期性发生&黄水'的风险)

(

5对于经预测&黄水'发生风险高且管垢稳

定性差的自备井区域$建议根据实际条件$通过新水

源和原水源配水供水,提高消毒剂浓度等方式维持

和促进水源置换初期管垢稳定$特别是对于采用冷

镀钢管,无内衬铸铁管的老旧管线$建议优先采取喷

涂或改造更换管道等措施消除隐患)
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