
2013焦

第34卷

5月

第3期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou University(Engineering Science)

May 2013

V01．34 No．3

文章编号：1671—6833(2013103—0121—04

输配水过程中管网铁释放规律的研究及应用
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摘要：建立一套管网水龄水质模拟装置，通过与实际管网水质的对比，发现装置模拟的管网出水水质

指标均在理想范围之内，为模拟并检测各项水质参数提供了快速便捷的方法．利用此装置研究了浊度、

水龄、溶解氧和电导率等因素对铁释放的影响，结合z市管网水质调查和地理管网信息系统(GIS)，对

城市“黄水”爆发区域进行了预测．
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0 引言

铁质管道腐蚀和铁释放是给水管网普遍存在

的问题，它严重影响着供水水质．特别是当水源切

换时，新水源打破了管垢与水之间的原有平衡，破

坏管垢原有的钝化层，造成铁锈大量释放溶入水

中，使水中总铁含量、浊度、色度严重超标，造成

“黄水”现象¨。2】．B市曾经因为调用河北水库水

替换原有水源进行供水，使用新水源后管网部分

地区用户家中龙头出水出现黄水问题¨1，因此当

z市面临南水北调工程建成后的水源切换时，也

同样面临着发生“黄水”的风险．

目前对铁释放的研究规模尚处于管段反应器

的试验阶段”’，对于在实际水力学影响下的管道

研究并不多见，本试验基于对实际管网模拟的需

求，设计了一套管网水龄水质模拟装置，以达到接

近实际管网的目的，从而获得一种快速便捷的研

究途径．通过该模拟装置，研究了各项水质参数对

铁释放的影响，开发了一种有效预测管网“黄水”

的方法，并对z市管网“黄水”风险爆发的高敏感

区域进行预测．

1材料与方法

1．1试验装置

管网水龄水质模拟装置(见图1)主要由控制

阀门、水箱、循环水泵和试验管道(截取的z市给

水管网DNl00配水管)等部件组成，各个部件由

管道连接成一个整体，装置除试验管道外，使用的

管件及管道均为非铁质材料．

图1 管网水龄水质模拟装置

Fig．1 Simulation device of the water

distribution networks

1．2试验方法

(1)分别向管网水龄水质模拟装置1—4#水

箱依次注入不同水龄的自来水；

(2)启动循环水泵，模拟实际管网水的流动

状态12 h；

(3)而后取各试验管道水样，检测总铁含量、

浊度、电导率、溶解氧等水质指标后，各水箱自来

水依次向下一水箱置换，1#水箱置换为新鲜自来

水，4#水箱自来水排放地沟；

(4)关闭循环水泵，模拟实际管网水的滞留

状态12 h，而后依照步骤(3)取样、检测、换水；
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(5)重复步骤(2)～(4)至试验结束．

1．3检测方法

本研究主要检测总铁含量、浊度、电导率和溶

解氧，检测方法及仪器设备型号见表1．

表1检测方法

Tab．1 Detection method

利用装置模拟的水质指标中，除浊度以外，电

导率和溶解氧的偏差都在10％以内，原因在于模

拟装置使用的管道较短，水力学对管道的影响较

大，导致感官性指标浊度增长较快，但是从趋势上

来看，与实际管网一致，故可以证明管网水龄水质

模拟装置基本可以达到模拟实际管网的预期效果．

2结果与讨论

2．1 各因素与总铁释放率之间的相关性分析

总铁释放率是指管道内壁每小时向每升自来

水中释放的总铁含量，单位是mg-L‘。·h～．通

过模拟试验发现，相同管道的总铁释放率主要与

浊度、水龄、溶解氧和电导率等因素有关∽‘7 o，通

过对以上因素的相关性分析，得出总铁释放率与

各因素之间的相关系数(见表2)，由此可以判断

各因素的影响显著性。

表2各影响因素与总铁释放率之间的相关系数表

Tab．2 Correlation coemcient between iron release

and influencing factors

由表可以看出，管网中的总铁释放率与水龄

和水质指标密切相关，包括水中的浊度、电导率和

溶解氧等，根据相关系数的正负判断总铁释放率

与水龄、浊度和电导率呈正相关关系，与溶解氧呈

负相关关系；根据相关系数的大小可知，众多因素

影响总铁释放率能力的大小排序为：浊度>水龄

>溶解氧>电导率．

2．2浊度对管网铁释放率的影响

管网水龄水质模拟装置白天模拟管网水的流

动状态，夜晚模拟管网水的停滞状态．当管网水力

条件发生变化时，浊度将会升高，而升高的浊度又

会加剧铁释放现象．因为浊度的升高，意味着水中

的悬浮物质增多，水体与管垢层之间的摩擦力增

大，相同流速下水体的剪切力增大，从而加大了管

垢脱落的几率，增大了总铁释放率．
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图2浊度与总铁释放翠关系图

Fig．2 Effect of turbidity on iron release

从图2来看，总铁释放率随浊度的变化呈现

出三个阶段，第一阶段是浊度处于2 NTU以下，

此时总铁释放率与浊度增大无关，呈现略微下降

趋势，这是因为此阶段铁释放主要以化学溶解的

方式进行，浊度达到2 NTU左右时，水体中的铁

元素基本处于饱和状态，而此时水体的剪切力还

不足以将管垢剥离管道内壁，故总铁释放率略微

下降；第二阶段是浊度处于2 NTU和8 NTU之

间，此时水中的悬浮物质已经达到一定数量，水体

的剪切力已经开始缓慢剥离管垢，总铁释放率也

开始随着浊度的增加而增大；第三阶段是浊度处

于8 NTU以上，此时水中的悬浮物质进一步增

大，铁释放的方式也以物理形式的释放为主，总铁

释放率增大十分明显．

2．3 水龄对管网铁释放率的影响

自来水的水龄是影响自来水水质的关键因

素，它从时间的角度衡量自来水的品质，一般地

说，水质恶化随水龄呈正比关系，故普遍认为铁释

放也遵循这个规律．本试验水龄与总铁释放率关

系如图3所示，可以发现，随着自来水水龄的增

长，管道的总铁释放率并不是持续上升，而是呈现

出一种先下降后上升的趋势，原因是在流速相同

的情况下，低水龄的自来水中铁含量较低，管垢层

与自来水之间总铁浓度差较大，所以释放率也较

大；自来水与管垢层经过一段时间的接触，铁含量

逐渐上升，管垢层与自来水之间总铁浓度差减小，

总铁释放率也随之减小；此后，由于自来水水龄的

增大，影响铁释放的其他因素诸如浊度、溶解氧和
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电导率等对铁释放的贡献将超越总铁浓度差的贡

献，从而占据主导地位，造成总铁释放率又呈现指

数增长．图中阴影面积表示各水龄段平均12 h总

铁释放量．
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圈3水龄与总铁释放翠关系圈

Fig．3 Effect of water age on iron release

2．4溶解氧对管网总铁释放率的影响

Benjamin、Sontheimer和Leroy等人研究发现

有溶解氧存在的时候，腐蚀速率受溶解氧传递到

管壁表面的速率限制，且溶解氧对铁释放有抑制

作用，提高溶解氧可以降低总铁释放率¨1．由图4

可知：溶解氧达到4．5 mg／L是总铁释放率的一个

分界线，低于这个含量时的总铁释放率明显大于

高于这个含量时的总铁释放率．

o．00L————L————』————』————j————_J—————L————L———_J
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圈4溶解氧与总铁释放率关系图

Fig．4 Effect of dissolved oxygen on iron release

2．5 电导率对管网总铁释放率的影响

电导率对管网总铁释放率的影响如图5所

示，由图5可见，总铁释放率随电导率的增加呈现

增大的趋势，特别是在电导率处于300～325 Ws／

cm之间时，总铁释放率有个明显的阶梯式突变．

这是因为铁质管道的腐蚀，主要是由于铁质层与

水接触发生的电化学反应引起的，当水中的离子

增多时，反应的几率就会增大，从而导致更多的亚

铁离子和氢氧根离子等腐蚀产物进入水体中，形

成大规模的铁释放．

o 001。‘1。‘1。。。。。。。。。。。。。一。‘。。。。。。。。。。。。。’‘1。。1’1。。1’一
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图5 电导率与总铁释放率关系图

Fig．5 Effect of conductivity on iron release

3应用与预测

根据以上讨论，预测在水源切换后，z市管网

中水浊度高于2 NTU、溶解氧含量低于4．5 mg／L

以及水龄大于36 h的区域将极有可能成为铁释

放严重的区域．结合z市管网水质调查和地理管

网信息系统(GIS)，对z市可能爆发“黄水”的区

域进行了预测，如图6所示．

图6 Z市“黄水”爆发区域预测图

Fig．6 Prediction of the“red water"area

通过z市管网水质调查发现，全市共有高浊

度点6个，低余氯点5个．由于管网水低余氯点一

般都是管网末梢，此处水中溶解氧较低，水龄较

长，结合以上结论，可推断高浊度点和低余氯点附

近的管道铁释放有可能较为严重，水源切换初期，

爆发“黄水”的可能性极大．同时结合地理管网信

息系统(GIS)中管道材质属性，预测Z市“黄水”

可能爆发的区域存在4处，如图6圆圈标示处．

4 结论

(1)设计了一套管网水龄水质模拟装置，水

质检测结果及变化规律与实际管网接近，为研究
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各项水质指标对总铁释放率的影响提供了快速便

捷的途径．

(2)水龄、浊度、电导率等指标与总铁释放率

成正相关性，溶解氧与总铁释放率成负相关性；影

响总铁释放率能力的大小排序为：浊度>水龄>

溶解氧>电导率；浊度、溶解氧和电导率的限值分

别为2 NTU、4．5 mg／L和300 Ixs／cm．

(3)结合管网水质调查和地理管网信息系

统，发现z市存在4处“黄水”可能爆发的区域．
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Application and Study of the Rule of Iron Release in Water Distribution Networks

ZHOU Quart，HAN Po，XU Juan，SU Zhe，JIAO Zhi—gang，SHEN Lei，LI Zheng—shuai

(Zhengzhou Water Supply Investment Holdings Co．Ltd．，Zhengzhou 450007，China)

Abstract：A set of simulation device of the water distribution networks is established for imitatting water age

and quality．In comparison with the realistic water quality，the results show that the effluent parameters of the

simulation device is closely similar to the realistic water，and it supplied a fast and convenient method for sim-

ulating and detecting the water parameter in the distribution networks．Using this device，the effect of turbidi-

ty，water age，dissolved oxygen and conductivity on iron release were studied，and in combination with the

water quality investigation of the distribution networks and geographic information system of Z city，the risk

range of the“red water”was predicted．

Key words：water distribution network；simulation；iron release
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