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摘 要： 城市供水管网的水力及水质变化均会对管网水中铝的形态产生一定的影响，为了明

确管网中铝的形态特征及变化规律，采用挖取的实际管段设置了不同的管段通水环境，考察管段进

水和管段浸泡后出水中溶解铝、颗粒铝、总铝浓度的变化情况。结果显示，管网内水力条件较好时

析出颗粒铝的概率较小；pH值升高会促进颗粒铝的溶解；新生成的颗粒铝易于被水流带出；水流停

滞、pH值降低是促进颗粒铝发生析出和沉积的重要因素；非均相体系中的颗粒铝被水流带出，是导

致少数龙头水总铝过高的原因。
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Abstract： The hydraulic and water quality changes in the urban drinking water distribution
system will have a certain influence on the form of aluminum in water. To clarify the morphological
characteristics and variation rules of aluminum in the pipe network, different water supply environments
were set in actual excavated pipe sections, and the changes of dissolved aluminum, particulate aluminum
and total aluminum concentrations in the influent and effluent after soaking of the pipe sections were
investigated. When the hydraulic condition in the pipe network was good, the probability of precipitation
of particulate aluminum was small. The rise of pH promoted the dissolution of particulate aluminum. The
newly formed particulate aluminum was easily carried out by the water flow. The stagnation of water flow
and the decrease of pH were the key factors promoting the precipitation and deposition of particulate
aluminum. The precipitated particulate aluminum in heterogeneous system was carried out by water flow,
which led to high total aluminum concentration in a few tap water.
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饮用水中残余铝的问题早已引起了关注，如高 佳丽等［1］的研究显示，城市中部分自来水水样存在
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铝浓度偏高甚至铝超标的问题；张玥等［2］的研究认

为管网中管垢及含铝沉积物是导致铝超标的原因；

而赵园园等［3］、王文东等［4］的研究表明，pH值、水温

等众多水质因素均会影响管网中铝的形态；胡芳

等［5］调查了供水系统中铝形态的分布情况，但目前

尚无研究明确阐述铝形态在整个城市供水管网中

的变化规律。M市为多水源供水的典型城市，该市

既有以地表水为水源的自来水厂，也有以地下水为

水源的自来水厂。同时该市具有大型供水管网，不

同水厂出厂水在管网中既有混合区又有各自相对

稳定的供水区域，其管网水质情况复杂多变。笔者

在前期研究中对该市水厂和管网的大量监测点实

测数据进行了分析，认为管网中的水力及水质变化

会导致出厂水中的残余铝在管网中发生沉淀-溶解

的相互转化，最终导致不同管网点水样中的总铝浓

度有较大差异［6］。为了验证该规律并明确城市供水

管网中铝形态的特征，笔者设计了相应的管段试

验，考察M市实际供水管网水质条件下铝形态的变

化规律及特征。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 试验装置

挖取M市实际供水管网中的甲、乙两根具有不

同通水水质特征的管段。甲管段原通水以地下水

为水源并以次氯酸钠作为消毒剂，乙管段原通水以

地表水为水源并以氯胺作为消毒剂。将各管段的

两端封闭，设置一端为进水口，另一端为出水口。

试验装置如图1所示。

1. 2 试验方案

将M市某地表水厂的炭滤池出水分别投加两

种不同的消毒剂（次氯酸钠和氯胺）后通入甲、乙两

根管段，两两组合得到 4种通水水质条件，见表 1，其
中氯胺1和其他氯胺浓度不同。

M市实际供水管网中的水质按不同水厂处理工

艺可分为三类：地下水+次氯酸钠消毒、地表水+次

氯酸钠消毒、地表水+氯胺消毒，这三类出厂水在管

网内存在多种混合情况，各水厂供水量的变化将导

致同一管段在不同时刻通水水质发生改变。本试

验所模拟的管段通水环境力求尽可能贴近真实管

网内的混合情况，但由于管段挖取条件及试验用水

条件所限，暂设置了表 1中的 4种通水环境，其中既

包含了管内通水水质不变的情况（C），也包含了通

水由地下水变为地表水以及消毒方式改变的情况

（A、B、D），借此进行试验来反映真实管网中可能发

生的铝形态变化规律，具有一定的代表性。

试验开始时按 4种通水环境分别持续通水至管

段出口溢流数分钟，此时在进、出水口同时取水样，

分别记为进水水样和 0 h出水水样。然后关闭进、

出口使水静止在管内开始浸泡，6 h后在出水口取水

样，记为 6 h出水水样。测定进水、0 h出水、6 h出水

水样的总铝及溶解铝浓度，并计算颗粒铝浓度。另

外，选择通水环境A和 B记录进水、0 h出水、6 h出
水水样的 pH值，考察管段中铝形态变化与 pH值的

关系。试验选择浸泡的形式来模拟实际管网中水

流停滞这种极端条件，旨在放大管网水力及水质变

化对铝形态的影响。

1. 3 样品检测方法

本试验将总铝形态分为溶解铝和颗粒铝两部

分。铝元素含量采用原子吸收光谱仪进行测定。

颗粒态或溶解态的判断标准以是否能够通过 0. 45
μm水系玻璃纤维膜为准，能够通过该膜的为溶解

铝。总铝是指溶解铝和颗粒铝的总和，其测定方

法：向水样中加入浓硝酸使 pH值<2，直接进行检

测。溶解铝的测定方法：水样先用 0. 45 μm水系玻

璃纤维膜过滤，向滤液中加入浓硝酸使 pH值<2，然
后进行检测。颗粒铝浓度采用总铝浓度减去溶解

铝浓度得出。本研究未对溶解铝与颗粒铝各自所

a.甲管段 b.乙管段

图1 试验装置

Fig.1 Schematics of test device

表1 试验管段通水环境设置情况

Tab.1 Setting of water supply environment in test
pipe sections

试验

编号

A
B
C
D

管段

名称

甲

甲

乙

甲

历史通水环境

水源

类别

地下水

地下水

地表水

地下水

消毒方式

次氯酸钠

次氯酸钠

氯胺

次氯酸钠

试验通水环境

水源

类别

地表水

地表水

地表水

地表水

消毒方式

次氯酸钠

氯胺

氯胺

氯胺1
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包含的具体形态结构进行进一步的区分。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 试验管段中铝形态的变化规律

2. 1. 1 溶解铝的变化规律

不同通水环境下各管段水样中溶解铝浓度的

变化如图 2所示。可以看出，在 4种通水环境下，浸

泡 6 h后的溶解铝浓度均比进水溶解铝浓度有所降

低，但 0 h出水中的溶解铝浓度相比进水在多数情

况下均有小幅升高（通水环境A、B、C）。推测原有

管段管垢中可能已存在一定量的不定形铝，水流在

快速通过管段时可能会有少量铝溶解，但随着水流

在管段内停滞下来，6 h后溶解铝的总体趋势是向颗

粒铝转化，使得溶解铝浓度降低。

2. 1. 2 颗粒铝的变化规律

通水后管段中的颗粒铝包含三部分：管内已有

颗粒铝P管、进水本身含有的颗粒铝P进、由进水溶解

铝转化而来的颗粒铝 P转。经 6 h静置沉降后，这三

部分颗粒铝在取样时会出现两种极端情况：完全被

带出或完全不被带出，这取决于取样时的水流大

小、放水时间长短等水力条件。可以预见，在实际

管网中，用户放出的龙头水大多数情况会介于两者

之间，即有部分颗粒铝被带出。试验条件下颗粒铝

浓度的变化如图 3所示。可以看出，进水中的颗粒

铝浓度均很低（当颗粒铝浓度≤0. 000 1 mg/L时可以

认为未检出颗粒铝），6 h后取样时 P出浓度在 4种通

水环境下大都高于P进浓度（通水环境A、C、D），其中

在通水环境A、C条件下P出浓度略有升高，而在通水

环境D条件下 P出浓度明显升高，高达 0. 323 mg/L。
在个别条件下如通水环境B，6 h出水的P出浓度低于

P进浓度，这可能是因为取样时流量平稳导致沉淀作

用明显，带出的颗粒铝数量极少，小于进水中所含

有的量。

2. 1. 3 总铝的变化规律

总铝是溶解铝和颗粒铝之和。进水溶解铝记

为D进，若其中部分转化为颗粒铝，转化后溶解铝记

为D转、颗粒铝记为P转，则有D进=D转+P转，6 h后的总

铝量为D转+P出，既取决于浸泡时溶解铝的变化，又

取决于取样时被带出的颗粒铝 P出的多少，P出中可

能含有P管、P进、P转中的一种或几种，如果P出在数量

上恰好等于 P进+P转，那么总铝应该保持不变，容易

估计，实际管网中水龙头放出的水样一般不会碰巧

出现恰好相等的情况。从图 4的试验结果来看，在

通水环境A、B条件下，浸泡 6 h后总铝浓度降低了，

说明浸泡后取样时的 P出<（P进+P转），也即颗粒铝的

带出作用小于沉淀作用，此时总铝浓度是降低的；

反之，如通水环境 C、D所示，颗粒铝的带出作用大

于沉淀作用，所以总铝浓度升高了。通水环境D条

件下总铝浓度升高幅度较大，这是因为其中所含的

颗粒铝量很高，如图 3所示，带出的颗粒铝 P出已达

0. 323 mg/L，已远远大于 P进+P转，因此，出水总铝浓

度大幅度升高。

2. 2 pH值对铝形态转化的影响

pH值是影响水中铝形态的重要因素。当温度

为 25 ℃且 pH值>7时，若体系中有固相的Al（OH）3（s）

通水环境
A

0.100.090.080.070.060.050.040.030.020.010溶
解

铝
浓

度
/（m
g·L

-1 ） 进水0 h出水6 h出水

B C D

图2 不同通水环境下溶解铝浓度的变化

Fig.2 Change of dissolved aluminum concentration under
different water supply environment

通水环境
A

0.360.320.280.240.200.160.120.080.040颗
粒

铝
浓

度
/（m
g·L

-1 ） 进水0 h出水6 h出水

B C D

图3 不同通水环境下颗粒铝浓度的变化

Fig.3 Change of particulate aluminum concentration
under different water supply environment

通水环境
A

0.360.320.280.240.200.160.120.080.040总
铝

浓
度
/（m
g·L

-1 ）

进水0 h出水6 h出水

B C D

图4 不同通水环境下总铝浓度的变化

Fig.4 Change of total aluminum concentration under
different water supply environment
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（即颗粒铝）存在，那么它的浓度和溶解态的主要物

种Al（OH）4-（即溶解铝）存在一个平衡。pH值升高，

体系中本来存在的颗粒铝将向溶解铝转化，导致溶

解铝浓度升高。某 pH值下溶解铝的理论值可通过

平衡常数计算得到。试验记录了通水环境A、B条

件下各取样点的 pH值，计算了该 pH值下溶解铝的

理论平衡浓度值CAl，t，并计算了进水至 0 h出水以及

0 h出水至 6 h出水的溶解铝理论可变值ΔCAl，t，结果

见表2。

在通水环境A、B两种情况下，管段 0 h出水的

pH值均比进水略有升高（管段通水时会控制一定的

进水流量，水流从管段进水端到出水端直至溢出的

充满过程，实际上存在一定的管内停留时间，水流

并不是瞬间通过，因此，与进水水样相比，出口处 0 h
水样的 pH值发生变化是可能的），而且 0 h出水CAl，t
均比进水CAl，t要高，分别升高了 0. 068、0. 038 mg/L。
而实测 A、B两种情况下溶解铝的浓度 CAl，m均升高

了 0. 022 mg/L（见表 3）。可见实测升高情况与理论

计算的变化趋势相同，且其数值也在理论变化范围

内，试验结果能够反映 pH值对铝形态的影响。关

于工艺中溶解铝浓度与 pH值的关系在黄昌飞［7］的
研究中也有相同的结论。

另外，观察浸泡 6 h后的情况，A、B两种情况下

pH值继续上升（见表 2），然而实测溶解铝浓度却都

降低了（见表 3）。这是因为，随着水流停滞时间的

延长，管段中的铝晶体结构发生了相变，新沉淀的

Al（OH）3老化变得不易溶解。在相同的 pH值条件

下，老化的沉淀溶解度更低，因此Al（OH）3会析出。

有关溶解铝在输配水过程中继续进行水解聚合导

致析出沉积的说法，在 Zhang等人［8］和 Snoeyink等
人［9］的研究中也曾出现过。试验结果显示，Al（OH）3
析出量已经高于 pH值升高所能溶解的量，导致最

终的溶解铝浓度是下降的，这与图2的结果一致。

pH值变化对铝形态的影响只能用溶解铝浓度

变化来验证而不能用颗粒铝，是因为一旦体系中出

现了不溶的颗粒铝，该体系即成为非均相体系，颗

粒铝浓度不均匀，检测时所取的样品一般只是体系

中的一部分，因此样品中颗粒铝浓度是受取样影响

的，其浓度取决于取样时颗粒铝的悬浮条件，水流

缓慢平稳则不容易被取出。而总铝为溶解铝与颗

粒铝之和，因而也不能用来验证该影响。

2. 3 铝形态变化规律统计与特征分析

综上，由于试验使用了M市的真实管段和实际

出厂水，且模拟的通水环境包含了该市实际管网的

大部分通水环境，因此通过统计铝形态的各种变化

出现在这 4种通水环境下的概率，可以对M市真实

管网内的铝形态特征进行如下推测分析：

① 通过观察溶解铝的变化发现：4种通水环

境下，静置后的水样溶解铝浓度均有降低，说明在

实际管网中无论何种通水水质条件，只要在水流停

滞的时间或空间内，就有较大概率溶解铝会向颗粒

铝转化，即使 pH值升高，这种向颗粒铝的转化也是

存在的。另外，根据 pH值检测结果推测，当不存在

水流停滞时，管网水中的溶解铝浓度则受 pH值影

响较大，在水流速度较快、pH值升高时，管网水中已

有的颗粒铝或管垢中的颗粒铝可发生溶解。

② 通过观察颗粒铝的变化发现：静置后的水

样中颗粒铝浓度比进水颗粒铝浓度降低的情况是

少数，而升高是多数情况。可以推测，在供水管网

中产生的颗粒铝有易于被水流带出的特性，不容易

沉降累积，只有在少数情况下，比如管段内水流停

滞、龙头水流极其平稳时，颗粒铝才有机会沉积在

管段内。

③ 通过观察总铝的变化发现：在几种通水环

境下并在水流停滞后，出水总铝浓度相比进水有升

有降，并无多数升高或多数降低的趋势，原因在于，

总铝是溶解铝和颗粒铝之和，龙头出水的总铝浓度

表3 通水环境A和B条件下的CAl,m及ΔCAl,m

Tab.3 CAl,m and ΔCAl,m under water supply
environment A and B mg·L-1

项 目

进水

0 h出水

6 h出水

通水环境A
CAl,m
0.054
0.076
0.017

ΔCAl,m
0.022
-0.059

通水环境B
CAl,m
0.035
0.057
0.031

ΔCAl,m
0.022
-0.026

表2 通水环境A、B条件下的pH值、CAl,t及ΔCAl,t

Tab.2 pH, CAl,t and ΔCAl,t under water supply
environment A and B

项 目

进水

0 h出水

6 h出水

通水环境A
pH值

7.090
7.395
7.560

CAl,t/
(mg·L-1)
0.066
0.134
0.196

ΔCAl,t/
(mg·L-1)

0.068
0.062

通水环境B
pH值

7.004
7.231
7.316

CAl,t/
(mg·L-1)
0.054
0.092
0.112

ΔCAl,t/
(mg·L-1)

0.038
0.020
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既取决于D转又取决于P出，而P出的多少是导致总铝

出现大幅度变化的主要因素。可以推测，当既存在

颗粒铝又被大量带出的情况下，龙头水总铝浓度才

会大幅升高。

3 结论结论

① 当供水管网内水力条件较好、水流无严重

停滞且管网整体 pH值较高（高于出厂水 pH值）时，

管网内析出颗粒铝的概率较小。管网内水流停滞、

pH值降低是促进颗粒铝析出、沉积的重要因素。

② 若管网内已存在析出的颗粒铝，当其所在

区域的 pH值升高时这些颗粒铝还有机会溶解，若

来不及溶解，仍然是易于被水流带出的，因此颗粒

铝在管网中并不易于沉降累积，这对于保证供水管

网龙头水总铝达标是有利的。

③ 虽然颗粒铝不易于沉降累积，但在少数管

网水力条件差的时间、空间内仍会发生析出，而析

出后的管网水成为非均相体系，颗粒铝浓度不均

匀，若检测到的少数龙头水总铝过高，其原因是由

于取样带出了较多的颗粒铝。
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