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不同消毒方式对供水管段腐蚀的影响
黄慧婷， 邹 放， 王 敏， 顾军农

（北京市自来水集团有限责任公司技术研究院 北京市供水水质工程技术研究
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摘 要： 为了了解不同消毒方式（紫外消毒、紫外-氯联合消毒、氯消毒）对管段出水水质及管

段腐蚀的影响，在某水厂构建了一套管网系统中试装置进行研究。根据管垢形貌特征的变化发现，

氯消毒方式下管垢的形成时间比紫外-氯消毒方式下要短；另外，管垢组分分析结果显示，在紫外消

毒和紫外-氯联合消毒两种方式下，管垢各组分之间存在α-FeOOH/（γ-FeOOH+β-FeOOH+Fe3O4）>
1的关系，这表明紫外消毒和紫外-氯消毒两种方式可抑制管网腐蚀。
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Influence of Different Disinfection Methods on Corrosion of Water Supply Pipe
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Abstract： A pilot‑scale device of pipe network system was constructed in a water treatment plant

in order to investigate the influence of different disinfection methods (UV disinfection, UV/chlorine
disinfection and chlorination) on the drinking water quality and pipe corrosion. According to the
morphological characteristics of the pipe scale, the scale formation time of chlorination was shorter than
that of UV/chlorine disinfection. In addition, the analysis of pipe scale components in both UV
disinfection and UV/chlorine disinfection showed that the ratio of α‑FeOOH to γ‑FeOOH+β‑FeOOH+
Fe3O4 was greater than 1, indicating that the UV disinfection and UV/chlorine disinfection inhibited the
corrosion of the pipe network.
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目前虽然自来水厂出厂水水质都符合《生活饮

用水卫生标准》（GB 5749—2006）要求，但是出厂水

在管网输送和水池（箱）储存过程中，管网与其输送

的水体构成一个庞大复杂的“反应器”，在其中会发

生一系列的物化和生化反应，从而导致消毒剂衰减、

细菌滋生、水质变差［1］。因此，消毒作为水处理的最

后环节，对管网水的水质安全起到了至关重要的作

用。当前，最常用的消毒方式是采用次氯酸钠进行

消毒，该消毒方式操作简单且价格低廉，但是由于次

氯酸钠本身的强氧化性会对金属管材造成腐蚀，人

们逐渐把视线转移到了联合消毒工艺，如紫外线与

次氯酸钠联合消毒。紫外线作为预处理强化次氯酸
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钠消毒，不仅可提高灭菌率，杀灭对次氯酸钠具有

较强抗性的致病微生物［2］，还可以降低次氯酸钠的

初始投加量。笔者以搭建在某水厂的消毒管网中

试装置系统为研究对象，借助X射线衍射（XRD）、X
射线荧光光谱（XRF）、扫描电镜-能谱分析（SEM-
EDS）等技术手段，探究了不同消毒方式对铸铁管段

出水水质及管段腐蚀的影响，以期为保障管网的水

质安全及延长管网使用寿命提供参考。

1 试验材料与方法试验材料与方法

1. 1 试验装置

紫外-氯联合消毒管网试验装置由手动控制系

统开关、进水蠕动泵流量、加药泵的泵速调节及紫

外设备的开启，紫外设备连接在某水厂的炭池出水

箱后，该紫外设备选用的是特洁安的 PRO10（低压

汞灯）。该套管网试验装置的管段均为无内防腐的

1 m长的 DN50铸铁管，所用消毒剂为次氯酸钠溶

液，试验装置的工艺流程如图1所示。

1. 2 试验样品的采集及处理

试验样品采集主要包括水样的采集和管垢样

品的采集。试验装置共设有 5个水样采集点：系统

进水（某水厂的炭池出水）、紫外消毒系统出水以及

采用不同消毒方式后铸铁管段的出水。管壁管垢

样品的采集：分别在系统稳定运行 10个月和 15个
月时将管段拆卸下来进行采集。管垢样品一经采

集，马上运送至实验室，将其在厌氧培养箱内按照

其形状特征分类（可分层的分层处理，不可分层的

整体研磨），用玛瑙研钵磨制成粉，进行XRD、XRF、
SEM-EDS等表征测试。所有处理好的管垢样品放

入自封袋中，做好标记，-20 ℃冷冻过夜，再经真空

冷冻干燥后立即测试。

2 试验结果与分析试验结果与分析

2. 1 不同消毒方式下管段出水中的铁浓度

试验期间，不同消毒方式下管段出水中的溶解

性总铁浓度如图 2所示。可以看出，采用紫外消毒、

紫外-氯消毒、氯消毒方式的管段出水溶解性总铁

平均浓度分别为 0. 024、0. 026、0. 028 mg/L。采用单

因素方差分析方法对 3种消毒方式下的出水溶解性

总铁浓度数据进行统计分析，结果显示，组间偏差

平方和为 0. 000 2，组内偏差平方和为 0. 006 725，F
值为 0. 669 145，F-crit值为 3. 204 317，P-value为
0. 517 168，P-value>0. 05且 F<F-crit，表示没有显

著差异，由此可知，不同消毒方式下管段出水中的

溶解性总铁浓度无显著差异。

2. 2 不同消毒方式下管垢的结构与形貌

一般来说，腐蚀过程中铁离子释放进入水体或

再沉淀形成腐蚀垢，腐蚀垢的主要成分有针铁矿

（α-FeOOH）、纤铁矿（γ-FeOOH）、磁铁矿（Fe3O4）、

方解石（CaCO3）、四方纤铁矿（β-FeOOH）等。

2. 2. 1 管垢的结构

采用XRF技术测定不同消毒方式下供水管段

管垢的主要元素组成。在紫外消毒方式下，运行 10
个月后，管垢中主要有Fe、Ca、Si、Cl、Al元素，含量分

别为 53. 62%、2. 82%、0. 624%、0. 306%、0. 144%；运

行 15个月后，主要元素种类没有变化，含量分别变

为 54. 68%、3. 22%、0. 634%、0. 144%、0. 139%，主要

的两种元素Fe和Ca的含量略有增加。

在紫外-氯消毒方式下，运行 10个月后，管垢中

主要有 Fe、Ca、Si、Cl、Mg元素，含量分别为 52. 74%、

3. 66%、0. 662%、0. 259%、0. 095 2%；运行 15个月

后，管垢中的主要元素变为 Fe、Ca、Si、Zn、Al，含量

分别为 48. 73%、3. 68%、1. 25%、1. 96%、0. 131%，可

以看出，管垢中的核心元素铁的含量有一定程度的

降低，降幅为4. 01%。

炭池出水箱

氯消毒

铸铁管

紫外消毒系统 铸铁管

铸铁管

氯消毒

图1 中试系统的工艺流程

Fig.1 Flow chart of pilot process
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图2 不同消毒方式下管段出水中的溶解性总铁浓度

Fig.2 Total dissolved iron in effluent of pipe section under
different disinfection methods
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在氯消毒方式下，运行 10个月后，管垢中主要

有 Fe、Ca、Si、Cl、Al 元素，含量分别为 48. 56%、

5. 34%、0. 912%、0. 32%、0. 165%；运行 15个月后，

管垢中的主要元素变为Fe、Ca、Si、Al、Mg，含量分别

为 41. 41%、7. 25%、1. 62%、0. 467%、0. 29%，可以看

出，相较紫外-氯消毒方式，管垢中的核心元素铁的

含量降低更加明显，降幅达到7. 15%。

综上可知，只有紫外消毒方式下的管垢元素组

分在不同运行时长下未发生变化，而在其他两种消

毒方式下，管垢的元素组分随着运行时间的延长会

发生一定的变化，推断认为这种变化与添加的次氯

酸钠消毒剂有关。

2. 2. 2 管垢的形貌

不同消毒方式下管垢的形貌特征如图3所示。

根据瘤垢的外观形貌一般分为腐蚀瘤状垢、表

面薄层垢和中空瘤状垢三类。腐蚀瘤状垢一般分

为表面松散层、致密硬壳层和多孔疏松内壳层；表

面薄层垢一般表面相对平滑，厚度很薄，只有少量

的瘤状垢分布在管壁上；中空瘤状垢的腐蚀层很

薄，只有一层较硬的外壳，内部中空。从图 3可以看

出，紫外消毒方式下的管垢属于表面薄层垢，紫外-
氯消毒方式和氯消毒方式下的管垢属于腐蚀瘤

状垢。

对不同消毒方式下的管垢进行扫描电镜分析，

结果如图4所示。

从图 4（a）可以看出，在紫外消毒方式下，管段

运行 10个月后管垢较小且较分散，再稳定运行 5个
月后，管垢聚集得较紧密，形成了较大的块状结构。

从图 4（b）可以看出，在紫外-氯消毒方式下，管段运

行 10个月后管垢凝结成比较小的球状结构和块状

结构，再稳定运行 5个月后，管垢明显变大。从图 4

a.紫外消毒方式下

10个月 15个月

b.紫外-氯消毒方式下

c.氯消毒方式下

10个月 15个月

10个月 15个月

图3 不同消毒方式下的管垢形貌

Fig.3 Appearance of pipe scale under different
disinfection methods

a.紫外消毒方式下

10个月 15个月

b.紫外-氯消毒方式下

c.氯消毒方式下

10个月 15个月

10个月 15个月

图4 不同消毒方式下管垢的扫描电镜图片

Fig.4 SEM pictures of pipe scale under different
disinfection methods
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（c）可以看出，在氯消毒方式下，管段运行 10个月管

垢的形态近似于紫外-氯消毒方式下管段运行 15个
月的管垢形态，由此看出管垢的形态是由片状结构

向球状结构发展，球状结构较片状结构更加稳定。

因此，氯消毒方式下管垢的形成时间比紫外-氯消

毒方式下更短。

另外，采用XRD技术检测不同消毒方式下的管

垢组分，结果见表1。

管垢的主要组分包括针铁矿（α-FeOOH）、纤铁

矿（γ-FeOOH）、磁铁矿（Fe3O4）、方解石（CaCO3）和

四方纤铁矿（β-FeOOH）。其中，管垢组分中会出现

一定比例的方解石（CaCO3），这主要是因为随着腐

蚀时间的延长，腐蚀产物层会加厚，细菌呼吸积累

的 CO2会与水中的 Ca2+反应生成 CaCO3。四方纤铁

矿（β-FeOOH）的形成需要 Cl-或 F-，所以 Cl-含量较

多的水质环境容易产生β-FeOOH［3］。研究发现，在

有氧条件下，α-FeOOH、β-FeOOH和 γ-FeOOH最

终都能经过一系列的反应转化成Fe3O4，但是相互之

间的转化顺序不同，优先顺序如下：β-FeOOH>
γ-FeOOH>>α-FeOOH，主要原因是这几种物质转化

的反应时间不同，β-FeOOH、γ-FeOOH、α-FeOOH
与Fe2+在室温下反应生成Fe3O4分别需要 24、48、720
h［4］。所以 α-FeOOH和 Fe3O4是比较稳定的腐蚀产

物，而 β-FeOOH和 γ-FeOOH是相对不稳定的腐蚀

产物，二者在一定条件下可转化为 α-FeOOH或

Fe3O4。研究表明，当α-FeOOH/（γ-FeOOH+β-FeOOH+
Fe3O4）>1时，对管段的腐蚀有抑制作用［5］。根据本

试验的管垢组分检测结果可以看出，在紫外消毒方

式和紫外-氯联合消毒方式下，管垢各组分之间存

在 α-FeOOH/（γ-FeOOH+β-FeOOH+Fe3O4）>1的关

系，由此表明采用这两种消毒方式对管段腐蚀有抑

制作用。

3 结论结论

① 在不同的运行周期，管垢形貌特征的变化

反映出，氯消毒方式下管垢的形成时间比紫外-氯
消毒方式下更短。

② 在紫外消毒方式以及紫外-氯消毒方式

下，管垢各组分之间存在 α-FeOOH/（γ-FeOOH+
β-FeOOH+Fe3O4）>1的关系，表明这两种消毒方式

对管段腐蚀有抑制作用。
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表1 不同消毒方式下管垢的组分

Tab.1 Components of pipe scale under different
disinfection methods %

项 目

α-FeOOH
γ-FeOOH
Fe3O4
CaCO3

β-FeOOH

紫外消毒

10个月

34
18
12
36

15个月

38
2
17
25

紫外-氯消毒

10个月

37
17
14
32

15个月

35
9
10
41
5

氯消毒

10个月

18
21
7
54

15个月

18
9
7
57
9
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