
第41 卷 第11 期
2025 年 6 月

Vol. 41 No. 11
Jun. 2025

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

铸铁供水管道沉积物污染富集特征
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摘 要： 对南方某给水管网采用冰浆清管技术进行清洗，并从冲洗时间、冲洗水理化性质和

微生物群落组成等方面分析管道污染状况。结果表明，管道沉积物在冲洗前期释放较快，6 min后水

中浊度与颗粒总数达到最大，冲洗水呈碱性，主要金属污染物为管道腐蚀产生的铁和絮凝剂主体物

质铝，氯离子在沉积物中的峰值可达 11 731 mg/L。TOC 的变化表明，有机物在管壁内富集，并为微

生物生长提供了碳源。微生物群落结构分析显示，富集的微生物以 Phreatobacter 为主（73%），由于

有Sphingomonas、Pseudomonas被检出（含条件致病菌），需要关注微生物的释放风险。
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Characteristics of Sediment Accumulation in Cast Iron Water Supply Pipelines
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Abstract： The ice pigging technology was utilized to clean a water supply network in the South 

China. Additionally, the pollution status of the pipeline was evaluated by analyzing factors such as 
flushing duration, the physicochemical characteristics of the flushing water, and the composition of the 
microbial community. The sediment within the pipeline was released quickly during the initial phase of 
flushing. After six minutes, the turbidity and total particle count in the water reached their peak values. 
The flushing water exhibited alkaline characteristics. The primary metallic contaminants identified were 
iron, resulting from pipeline corrosion, and aluminum, which is the principal component of the flocculant. 
Notably, the peak concentration of chloride ions in the sediment could reach up to 11 731 mg/L. The 
variation in TOC suggested an enrichment of organic matter within the pipeline wall, thereby supplying a 
carbon source that supported microbial growth. Analysis of the microbial community structure revealed 
that the predominant microorganisms were Phreatobacter, with relative abundance accounting for 73%. 
Given the presence of Sphingomonas and Pseudomonas (including opportunistic pathogenic bacteria), 
attention should be directed towards the potential risks associated with microbial release.
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供水管网中污染物的积累引起了科研人员的

广泛关注。研究表明，给水经过处理后污染物仅以

微量水平存在，但管道具有较强的吸附能力与极大

的吸附容量，胶体、微生物和痕量重金属等污染物

进入后将富集于铸铁管道水垢和松散沉积物中［1-3］。

一旦管道水垢/沉积物与水相间的平衡失稳时，污染

物将通过物理、化学和生物的方式再次释放于水体

中，导致供水末端污染物浓度远超出厂水要求，严

重时将超出《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—
2022）的限值，危害人体健康［4-5］。污染物广泛存在

于管道水垢/沉积物中，其潜在的生态风险和污染物

种类相关。因此，有必要识别和量化管道中污染物

的种类与浓度，以更准确地了解管道中污染物水平

升高的潜在危害。

笔者选取南方某城市给水厂，对其管道沉积物

进行冲洗，提取不同冲洗时间的管道出水水样，并

对水样中颗粒物、TOC、金属污染物、阴离子污染物、

微生物群落结构特征等进行了表征，通过深入分析

与讨论，初步明确了给水管网中固液相失衡带来的

污染释放特征。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　管道样本收集

南方某城市给水厂的处理工艺包括混凝、沉

淀、过滤和消毒，其出水水质满足《生活饮用水卫生

标准》（GB 5749—2022）。该水厂铸铁管道自 2020
年开始投入使用，所选管道为 DN300，冲洗长度为

900 m。对管道进行冲洗时，选取冲洗时间为 0、2、
4、6、8、12、16、20、30、40、50 min 的出水样本进行理

化性质测定。取样前，对取样瓶进行灭菌。不同采

样时间的水样如图 1所示，表观可见在冲洗时间为

2~12 min时，冲洗出水呈明显的黄色。

图1　不同采样时间的水样

Fig.1　Water samples at different sampling times

1. 2　理化性质分析

分别对不同时间收集的水样进行理化性质分

析，包括 pH、TOC、浊度、硫酸根、硝酸根、颗粒粒径

分布、总硬度、氯离子、常见金属污染物（铁、锰、铜、

铝、锌）等。其中 pH以 pH计进行实时测定；浊度采

用浊度仪进行测定；颗粒物粒径采用颗粒计数仪进

行测定；总硬度与碱度按照《水和废水监测分析方

法》（第 4 版）中的相关方法进行测定。水样经过

0. 45 μm 滤膜后，金属污染物以电感耦合等离子体

发射光谱仪（ICP-OES）进行定性与定量，阴离子种

类（硫酸盐、硝酸盐、氯离子）与浓度采用离子色谱

法进行测定，TOC采用 TOC仪在通入氮气条件下进

行定量分析。

1. 3　生物富集情况分析

以无菌 PP 桶（10 L）分别收集冲洗前后的 3 份
水样，按照 DNA 提取试剂盒（FastDNA SPIN kit）操

作说明提取 DNA，并分别在 OD260 与 OD280 处检测

DNA的纯度与浓度。扩增引物为338F（5'-ACTCCT‑
ACGGGAGGCAGCAG-3'）和 806R（5'-GGACTACH‑
VGGGTWTCTAAT-3'），测序区域为 V3-V4［6］。对

DNA 扩增产物进行纯化建库。富集微生物的测序

分析与广州基迪奥生物科技有限公司合作完成。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　冲洗水物理性指标的时间响应

当管网停止供水时，管内残留水记为 RW。在

冲洗过程中，实时检测排口出水的电导率，以确定

泵入管网的冲洗水是否到达出口。依据管网冰浆

冲洗工程实践，当电导率接近 5 mS/cm时，表明最初

泵入管道内的冰浆混合水从排口流出，此时标记冲

洗时间为 0。在冲洗尚未开始的条件下，RW的浊度

为 0. 209 NTU，此时出水水质符合《生活饮用水卫生

标准》（GB 5749—2022）。开始冲洗时发现，冲洗水

的浊度显著增加，为 9. 49 NTU，第 6 分钟达到最大

值（2 320 NTU），如图 2 所示。此后，随着冲洗的持

续进行，水样浊度逐渐下降，并在 50 min 后低于国

家标准限值（1 NTU），即表明完成了对管道内淤积

沉积物的冲洗。对比徐海峰等［7］获得的结果，该冲

洗时间合理。
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在管道清洗过程中，初期浊度增加较快，6 min
后即呈下降趋势，附着沉积物的“黄水”主要发生在

前期。这一结论对冲洗水中颗粒粒径分布同样适

用，在第 2~16分钟可以检测到不同粒径分布范围内

颗粒数（CNT）的显著变化，如图3所示。
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图3　冲洗时间对不同粒径颗粒数的影响

Fig.3　Effect of flushing time on number of particle with 
different diameters

由图 3可知，颗粒在缓慢增长后，不同粒径的颗

粒数总和在第 6 分钟达到峰值（2. 1×106  个/mL），第

16 分钟又下降至 3. 3×104  个/mL。而对于不同粒径

的颗粒而言，冲洗过程略有差异。可以显著观察到

的是，粒径较小的颗粒峰值的出现时间较晚。例如

粒径为 2~3 μm 的颗粒，其颗粒数在第 12 分钟达到

峰值 2. 0×105  个/mL；3~5 μm颗粒则在第 8分钟到达

峰值 5. 9×105  个/mL；粒径为 5~7 μm 的颗粒在第 6
分钟达到峰值 6. 4×105  个/mL；粒径为 7~25 μm的颗

粒均在第 4分钟达到峰值。与之前研究一致的是，

粒径较小（2~7 μm）的颗粒物占据主导地位［8］。

综上所述，污染物在冲洗前期即得到大量释

放，浊度与颗粒数均在第 6分钟达到峰值，表明此时

管道沉积物内污染物释放达到最大值。此后，随着

冲洗过程的进行，沉积物富集污染下降，直至第 40~
50分钟得以稳定。

2. 2　金属污染物富集与pH的变化

管壁因腐蚀释放的金属被氧化为金属氧化物

并附着于管道内壁，若管壁沉积物覆盖金属腐蚀

垢，会引发管垢金属氧化物溶解而进入管壁沉积物

中，造成沉积物金属含量远高于管网水。当在铸铁

管内进行给水输送时，会发生不同程度的金属释

放。对管道进行冲洗时使金属在沉积物中显著富

集，且以铁与铝为主，如图4所示。

铝盐的冲洗释放与水厂处理所用絮凝剂相关，

冲洗水中铝盐最高浓度可达 62. 8 mg/L，表明沉降不

完全的絮凝颗粒在管道内发生沉积。而铁的释放

则表明，在输送水过程中铸铁管道发生了腐蚀。金

属管道内常伴随化学（电化学）腐蚀与微生物腐蚀，

微生物的富集和水中碳酸氢盐的分解等都能导致

管道腐蚀。管道内铁的释放在第 8分钟达到最大，

冲洗浓度可达 64. 6 mg/L，表明该水厂中腐蚀现象显

著。冲洗至 20 min后，出水铁浓度降至 0. 3 mg/L以

下。此外，水的总硬度变化明显，说明管道中钙镁

发生沉积。伴随冲洗过程总硬度先增加后降低，最

大值为 198. 3 mg/L，且最后稳定于 15~16 mg/L。由

此可知，给水的总硬度低且沉积不显著，满足要求。

其他金属污染物（锰、铜、锌等）也随着冲洗时间发
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图2　冲洗时间对水样浊度的影响

Fig.2　Effect of flushing time on turbidity of water samples
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图4　总硬度及金属污染物浓度的变化

Fig.4　Change in total hardness and metal pollutants 
concentration

··87



第 41 卷 第 11 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

生变化，其中锰浓度最高可达 5. 4 mg/L，而铜、锌的

浓度相对较低，分别为 0. 16、0. 52 mg/L。可见，该水

厂中铜、锌污染物沉积较少，污染以铁、铝为主，锰

次之。管网中水力或水质的变化易导致重金属的

再释放，从而引发用户端浓度升高，因此，金属腐蚀

是需要关注的污染之一。

管道金属的腐蚀因素之一是 pH 的变化，而管

道沉积物的富集势必反过来调控给水 pH。pH偏高

或偏低均能导致管道锈蚀物的结构发生变化。在

对管道实施冲洗时，可监测到管道冲洗水逐渐呈现

碱性，pH 在 7. 76~9. 17 之间变化，冲洗过程促进了

沉积碱度的释放。有研究指出［9］，pH增加对给水管

网管壁锈蚀物释放具有促进作用，最终导致冲洗水

中金属污染物浓度升高。因此，维持给水管网内 pH
的稳定性，对防止管壁沉积的重金属释放及保障饮

用水安全具有重要意义。

2. 3　有机物与阴离子的变化

管道沉积的有机物为微生物提供寡营养状态，

破坏了饮用水的生物稳定性，导致病菌滋生，其是

决定饮用水中微生物生长潜力的重要因素。水样

过滤膜后，管道沉积物中的有机物浓度通过TOC进

行定量分析，RW的 TOC为 0. 934 mg/L，冲洗时间对

沉积物中TOC的影响如图5所示。
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图5　冲洗时间对沉积物中TOC的影响

Fig.5　Effect of flushing time on TOC concentration in 
sediment

由图 5可知，对管道进行冲洗时，2~12 min管道

冲洗水的 TOC 均在 7 mg/L 以上，在冲洗的第 2分钟

TOC 即可达到 7. 48 mg/L，第 8 分钟时达到峰值，比

第 2分钟高约 62%。即在 2~12 min冲洗水的TOC高

于《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）的限值

（5 mg/L）。在本研究中，管道内沉积物中的有机物

在3 年内呈现富集状态，但总体含量较低。

冲洗水中阴离子浓度的变化也同样呈现先增

加后下降的趋势。其中，硝酸盐浓度（0. 5~1. 1 mg/
L）始终满足《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—
2022），表明管网内部硝酸盐累积量较少。此外，硫

酸盐浓度（4~9 mg/L）在冲洗水中尽管也存在一定的

波动，但均远低于标准限值（250 mg/L）。可见，该给

水厂的硝酸盐与硫酸盐浓度较低，使得二者在管道

中富集较少。氯离子浓度随冲洗时间的变化趋势

虽然与前两者一致，但浓度表现出巨大反差。RW
的氯离子浓度为 6. 41 mg/L；在冲洗水中，0~30 min
内的氯离子浓度较高，峰值可达 11 731 mg/L，如图 6
所示。氯离子的冲洗流出表明，供水过程中余氯在

管道内壁因被形成的管垢/沉积物截留而得以富集。

对于铸铁管道而言，管道腐蚀过程消耗的余氯占全

部余氯消耗的主要部分。因此管垢的形成不但影

响了管内氯的富集，也消耗了余氯，使给水中对微

生物的消毒作用减弱，为用户带来潜在风险。

2. 4　管道沉积物中微生物群落解析

金属管道中的铁、铜和锌等可为微生物的生长

提供必要的营养物质，金属管道也因易发生腐蚀而

增加了管壁粗糙度和微生物的适应性，有利于微生

物在管壁富集形成生物膜［10］。然而，生物膜的吸附

作用可以将金属离子富集于其表面，进而导致管壁

内金属积累浓度高于给水本身［11］。更有甚者，微生

物可通过改变电极电势或形成浓差电池间接参与

电化学腐蚀，也能引起微生物腐蚀。因而，微生物

的富集可加速管道腐蚀，引起给水管网中重金属的
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图6　冲洗时间对氯离子浓度的影响

Fig.6　Effect of flushing time on chloride ion concentration
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释放［12-13］。微生物的存在和增长可能导致水质恶

化、水体异味等问题，带来人居环境的健康风险。

对微生物样品富集菌群进行分析，结果表明

Phreatobacter 为主要优势菌属，且在生物膜中的含

量远高于给水（见图 7）。在生物膜样本中，其丰度

可达 73%，而在水样中为 47%。该微生物可参与分

解有机废物和污染物以及氮循环过程。有研究指

出［14］，Phreatobacter在氯消毒环境中广泛存在，是一

类典型的给水管网微生物。

unclassified_f__Rhodocyclaceae为未分类的红环

菌科菌属，可以完成铁呼吸代谢，是生物膜中的优

势菌属，丰度为5. 6%。而水样中的丰度仅为0. 2%，

表明在饮用水环境中该类微生物能够在生物膜得

以富集。当该微生物附着于管壁以后，相比其他微

生物，其更具有竞争优势。Sphingomonas 在水样中

的丰度相对较高，检出占比达到了 5. 9%，高于生物

膜中的 0. 5%。这说明该微生物更适合生存于水样

中，但是Sphingomonas也可以附着在管道内表面，形

成生物膜，进而保护其自身免受外界环境干扰。

Bradyrhizobium 是革兰氏阴性菌，可完成氮的固定，

其在生物膜样本中的含量高于水样，在生物膜中的

丰度为 4. 7%，而在水样中仅为0. 31%。该菌在不利

条件下呈多形态，通常含有聚 β-羟基丁酸盐颗粒，

此类储能物质能帮助该微生物穿梭在饮用水管网

系统中，直至附着到适宜生存的管壁位点，表明生

物膜更利于该类微生物生存。

微生物在自然环境中广泛存在，具有多样性和

复杂性。不同的微生物菌株可能具有不同的功能

和特点。其中，Sphingomonas、Pseudomonas 属中的

S. paucimobilis、P. aeruginosa、P. putidis 具有致病性

或耐药性，其存在可能引发水质风险。样本中多数

微生物都具有氮呼吸功能、有机物降解能力和铁呼

吸能力，此类管网微生物生态是由水质因子选择的

结果。在饮用水管网系统中，管道和水质条件可能

影响微生物的生长和功能表现。为确保管网系统

的卫生安全和水质稳定性，需要综合考虑不同细菌

的功能和相互作用，并进行有效监测和管理。

3 结论结论

①    采用冰浆清管技术对该给水管网进行清

洗时，沉积物污染释放呈现先增加后减少的趋势，

各项水质理化指标在 50 min 后呈现下降且稳定于

《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）限值以

下，表明50 min是该管网冲洗的合适时间。

②    管内沉积物呈碱性，且存在有机污染物积

累，消毒产物氯离子含量在沉积物中的变化幅度显

著，主要的金属污染物为管道腐蚀产生的铁和给水

处理过程中所用的絮凝剂主体铝。

③    富集菌群主要为 Phreatobacter。此外，

Sphingomonas、Pseudomonas 属在水样中有检出，并

且在两种菌属中存在 S.  paucimobilis、P. aeruginosa、
P. putidis等致病性菌株，需要监控其对饮用水带来

的安全性风险。
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