
第 32 卷第 11 期
2011 年 11 月

环 境 科 学
ENVIRONMENTAL SCIENCE

Vol． 32，No． 11
Nov．，2011

南方某城市供水管网红水原因调查与研究

赵乐乐1，李星1* ，杨艳玲1，黄静1，陈伟雄2

( 1. 北京工业大学建筑工程学院，北京 100124 ; 2. 广东省建筑设计研究院，广州 510010 )

摘要 : 针对南方某城市供水管网经常出现红水现象，对实际供水管网进行了调查 ． 从某城市供水管网中连续取样检测溶解氧、

余氯、铁浓度、锰浓度、铁细菌和亚硝酸菌等重要水质指标，目的是探讨管网出现红水的原因 ． 结果表明，管网出现红水地区

的沉淀物主要成分为铁、锰，出厂水存在锰超标现象( Mn 最大值达到 0. 33 mg·L － 1 ) ，4 个水厂出厂水拉森指数均 ＞ 1，4 个水

厂供水量及硫酸盐、电导率等供水水质指标存在较大的差别，管网中铁细菌及亚硝酸菌( 100 ～ 103MPN·mL － 1 ) 存在水平较高 ．

因此，出厂水本身腐蚀性是导致管网出现红水的潜在原因; 其次，各水厂供水量和水质差异导致管网水在低溶解氧及低余氯

条件下易发生红水现象; 再者，管网中硝化作用严重，诱发微生物腐蚀供水管道 ． 为此，针对上述原因提出控制管网红水现象

的主要措施 ．
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Research on the Reasons of Red Water in a Southern City in China
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Abstract: The red water in the drinking distribution systems of a southern city was investigated by analyzing the water quality，such as
DO，residual chlorine，iron，manganese，iron bacteria and ammonia-oxidizing bacteria． The objectives of this study were to identify the
reasons of red water with the aim to supply the answer to this problem． The results showed that the main compositions of the deposits
were iron and manganese． There were manganese overstep ( the maximum of Mn could reach to 0. 33 mg·L － 1 ) in the plant effluent
with Larson ratios ＞ 1 and the significant difference in water quantity，sulfate and electrical conductivity among the four plants． The
density of the iron bacteria and ammonia-oxidizing bacteria ( 100 -103 MPN·mL － 1 ) was high． The potential reason for the red water was
the water corrosion of plant effluent． Secondly，the red water easily occurred in the distribution systems with lower DO and residual
chlorine． In addition，serious nitrification caused microbiological corrosion was another vital reason． According to the research，the
primary methods for controlling red water were proposed．
Key words: red water; iron bacteria; corrosion; iron release; nitrification; drinking distribution systems

随着生活水平的提高，人们对于饮用水水质的

要求也越来越高，供水行业面临着严峻的挑战 ．饮用
水水质的安全保障一直是国内外水工业普遍关注的

热点，虽然采用先进的饮用水处理技术和工艺能保

证出厂水水质完全符合甚至优于国家标准，然而水

在输送过程中会受水力停留时间、管材、水源水质
突然变化等方面的影响发生各种复杂的物理、化学
和生物反应，饮用水在管网中遭受二次污染，导致用

户端出水浑浊、色度、铁含量和细菌总数超标等现

象［1 ～ 3］，严重时出现黄水现象［4］，严重影响人们正常

生活 ．

近年来，南方某城市工业迅猛发展，地表水源受

工业废水污染严重，常规的水处理工艺对污染物去

除能力有限，出厂水水质氨氮、高锰酸盐指数、铁
和锰等超标的现象司空见惯 ．因此，出厂水在管网中
不能维持其化学稳定性和生物稳定性，导致城区管

网水经常出现红水现象，严重时整个城区大面积同

时出现红水现象 ．因此，管网中红水问题已经成为该

地区水公司所亟待解决的问题 ． 本研究对南方某城

区供水管网出现红水现象进行初步调查，并从实际

管网进行取样分析，探讨管网中出现红水的原因，以

期为控制管网水质稳定性提供依据 ．

1 材料与方法

1. 1 调查范围
南方某城区由 4 个水厂负责供水，并依据管网

运行经验划定红水出现频率较高的地区，其具体位

置如图 1 所示 ．本研究以调查该城区各水厂出厂水



环 境 科 学 32 卷

图 1 某城区水厂分布示意

Fig． 1 Water treatment plants distribution in a city

水质和管网水质为主，分别取 4 个水厂并与之对应

的 4 个主管取样点及城区不同管网末梢取样点水质
进行检测及分析 ． 表 1 为各个取样点与水厂距离及
管径概况，表 2 为 2009 年 4 个水厂出厂水部分水质
指标平均值 ．

表 1 某城区供水管网取样点概况

Table 1 General sampling points of the city drinking

water distribution systems

取样点编号 水样来源
距水厂距离

/m
管径 DN
/mm

1 A 水厂 3 800 800

2 B 水厂 7 103 1 000

3 C 水厂 13 484 1 200

4 D 水厂 14 099 1 200

5 ～ 9 城区管网末梢取样点 较远

表 2 2009 年 4 个水厂出厂水部分水质指标平均值

Table 2 Average water quality of the four water treatment plants in 2009

水厂名称
浊度
/NTU

铁

/mg·L － 1

锰

/mg·L － 1
总碱度1 )

/mg·L － 1

硫酸盐

/mg·L － 1

氯化物

/mg·L － 1

电导率

/μS·cm － 1

A 水厂 0. 09 ＜ 0. 05 ＜ 0. 34 30 16. 83 31. 05 130
B 水厂 0. 04 0. 07 ＜ 0. 39 82 81. 78 81. 6 650
C 水厂 0. 07 0. 06 ＜ 0. 05 22 27. 83 21. 97 155
D 水厂 0. 07 0. 06 ＜ 0. 33 25 28. 06 23. 1 155

1 ) 以总碱度 CaCO3 计

1. 2 材料与方法
总余氯值采用 HACH 便携式余氯仪测定; DO

采用 YSI-550A 便携式 DO 检测仪; 水温采用水银温
度计 ．铁、锰浓度采用原子吸收分光光度法［5］，亚硝

酸菌( AOB) 培养采用 Soriano and Walker 培养基［6］，

并按照 3 管 MPN 稀释培养计数方法测定，接种后试
管置于 28℃恒温培养箱黑暗培养 21 d 后计数 ．铁细
菌采用平板计数法测定，所采用的 培 养 基 为

Winogradsky 培养基［7］，20 ℃下恒温黑暗培养 10 d

后计数 ．

除了余氯需要现场检测外，pH 值、氨氮、亚硝
酸盐氮、AOB、铁细菌等生物和化学等水质参数待
水样运回实验室后，在 24 h 内检测分析 ．

2 结果与分析

2. 1 用户出水铁、锰超标原因分析

通过对此地区红水及沉淀物分析，发生红水严

重时某管段取样点铁、锰含量分别达到 0. 265
mg·L － 1、0. 113 mg·L － 1 ． 对投诉点水质过滤取得沉

淀物，对沉淀物金属元素检测，其中铁占 24%，锰占
2. 7%，Cu 占 0. 38%，Zn 占 0. 62%，Al 占 0. 76% ． 可

见沉淀物中主要金属元素为铁、锰 ． 对 4 个水厂出
厂水铁、锰浓度调查分析可知，各水厂出厂水铁、

锰浓度一般都低于 0. 06 mg·L － 1，而 C 和 D 2 个水

厂的出厂水存在锰偶尔超标现象 ． 2009 年 C、D 2

个水厂出厂水锰达标率仅为 89. 5%和 85. 4%，锰出

现最大值 0. 33 mg·L － 1［《生活饮用水卫生标准》

( GB 5749-2006 ) 规定出厂水锰 ＜ 0. 1 mg·L － 1］． 因

此，管网中饮用水铁、锰含量超标的主要原因之一
是出厂水铁锰含量超标及管网中沉淀物释放共同作

用的结果 ．
2. 2 管网水发红原因分析
管网中出现红水现象是集物理、化学、生物共

同作用的结果，由于红水现象与管网铁释放密切相

关，因此，结合此地区实际水质特点，从影响铁释放

角度来分析城区管网经常出现红水及大面积出现红

水的原因 ．
2. 2. 1 4 个水厂出厂水的拉森指数
拉森指数是在对新管进行腐蚀试验的基础上提

出的，使用离子活度进行计算，当拉森指数 ＞ 1 时，

水具有严重的腐蚀性，拉森指数( LR) 的计算公式如
式( 1 ) 所示，按照此公式计算各水厂全年平均拉森
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指数列于表 3.

LR =
2ρ( SO2 －

4 ) + ρ( Cl － )
ρ( HCO －

3 )
( 1 )

表 3 各水厂拉森指数

Table 3 Larson ratios of water treatment plants

水厂名称 A B C D

拉森指数 1. 98 2. 00 1. 02 1. 76

表 3 可知，4 个水厂的拉森指数均 ＞ 1，因此，出
厂水本身具有腐蚀性 ． 这种水会对混凝土管道和构
筑物产生侵蚀作用，在金属管道中便会溶解管道内

壁碳酸钙保护膜，对金属产生腐蚀作用 ． 因此，4 个
水厂水质本身腐蚀性是导致此地区管网中出现红水

的潜在原因 ．
2. 2. 2 管材对水质的影响
据统计此地区供水管网中灰铸铁管材占 24%，

镀锌钢管占 39%，球墨管占 9%，钢管占 8%，PE 管
4%，混凝土管占 16%，由此可知，传统铸铁管占相
当大的比例 ．牛璋彬等［8］对某地区管网铁释放的研
究中发现，无衬铸铁管中的铁释放现象比较严重，铁

释放量约是 PVC 管和有衬铸铁管的 2 倍 ． 因此，此
地区管材是造成管网中铁释放的重要原因之一 ．
2. 2. 3 水中 DO 和余氯浓度与铁浓度之间的关系
从图 2 中可看出管网中溶解氧( DO ) 和余氯浓

度与铁浓度之间的关系相似，即 DO、余氯浓度越
高，铁浓度越少，DO、余氯浓度越低，铁含量越高 ． 1
～ 4 号主管中 DO 浓度在 1. 22 ～ 5. 81 mg·L － 1、余氯
浓度在 0. 22 ～ 2. 4 mg·L － 1 ． 到达 5 ～ 9 号管网末梢
时 DO 浓度低至 0. 49 mg·L － 1、余氯浓度低于 0. 05
mg·L － 1 ． 1 ～ 4 号主管中铁含量一般都低于 0. 1
mg·L － 1，在 5 ～ 9 号管网末梢余氯和 DO 都较低的情
况下，相应铁浓度均超过 0. 1 mg·L － 1，个别取样点

超过 0. 3 mg·L － 1 ．
根据 Clement 等［9］提出的溶解氧影响模型可

知，当管网中溶解氧浓度较低时，由含三价铁的化合

物组成的致密层将会发生反应而出现裂缝，内层的

二价铁就会释放到水中 ． 同样类似于 DO 对铁释放
的影响，氯作为水中的氧化剂，浓度高时其强氧化性

可以防止管垢外部致密钝化层的破坏，可降低铁的

释放 ．而余氯浓度降低时，不能有效阻止铁的释放 ．
可见，此地区长期低余氯和低 DO 环境是造成铁释
放的重要原因之一 ．
2. 2. 4 各水厂的供水量及水质对铁释放的影响
由图 3 可知，2009 年，B 与 D 水厂各月平均供

图 2 管网取样点 DO、余氯、铁浓度之间的关系

Fig． 2 Relationships between DO，residual

chlorine and iron concentration

水量存在较大的变化，且整个城区管网之间相互贯

通，由此可知，在 4 个水厂供水交汇处管网中的水质
处于不稳定状态 ．调研发现，在管网水质交汇的地方
居民自来水中经常出现红水问题 ． 2010 年 5 月 8
日，日平均供水量为 8. 2 ～ 8. 9 × 104 m3·d － 1的 C 水
厂停产，D、A 水厂供水量基本不变，B 水厂供水量
由原来的 3 ～ 4 × 104m3·d － 1增大到 10 × 104m3·d － 1，

随后整个城区发生大面积水发红事件 ．

图 3 2009 年 4 个水厂各月平均供水量

Fig． 3 Average water supply quantity of four water

treatment plants in 2009

由表 2 可知，4 个水厂水质指标中硫酸盐浓度、
电导率相差较大，B 水厂出厂水硫酸盐浓度相比其
他 3 个水厂平均高 53. 72 ～ 64. 55 mg·L － 1，因此，在

城区管网不同水厂水质汇合处硫酸盐浓度变化较

大 ． 4 个水厂供水量及供水水质存在较大差异，管网
中经常出现水质发红及此地区出现大面积水质发红

的主要原因之一是: B 水厂供水量的较大变化，导致
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B 水厂中含较高硫酸盐浓度的水质打破管网内管垢
与原先硫酸盐浓度较低水质之间的平衡，硫酸盐浓

度及电导率的增加，可加快电化学腐蚀速率，使管垢

铁锈发生溶解，破坏表面钝化层，造成管垢过量铁释

放［4］．另一方面由于整个管网处于低 DO 和低余氯
状态，根据 Kuch［10］理论，低余氯和低 DO 条件下，硫
酸盐浓度、电导率的增加会加速表面三价铁变成二
价铁释放到水中，从而在管垢表面钝化层较为薄弱

的地区产生红水 ．
2. 2. 5 微生物腐蚀
出厂水水质的化学稳定性对管网腐蚀存在较大

的影响，同样给水管网中微生物对管网的腐蚀危害

不容忽视 ． 管网微生物腐蚀通常与铁 /锰氧化细菌、
硫酸盐还原菌、硫化物氧化菌、硝化细菌等有关 ．
本研究对管网中具有代表性的铁细菌和 AOB 检测
分析 ．
管网中 AOB 和铁细菌与铁浓度之间的关系见

图 4、5，由图 4、5 可知，相同取样点 AOB 和铁细菌
数量越多水中铁浓度越高 ． 1 ～ 4 号主管取样点中铁
细菌数量达到 100 CFU·mL － 1，AOB 数量达到 100
MPN·mL － 1 ; 5 ～ 9 号管网末梢取样点铁细菌达到
100 CFU·mL － 1，同样 AOB 数量为1 000 MPN·mL － 1

左右; 与图 2 相对应，较高浓度的余氯和 DO 已经控
制不住管网中铁细菌和 AOB 的生长及繁殖 ．

图 4 不同管网点 AOB 与铁浓度的关系

Fig． 4 Relationship between AOB and iron concentration

in different samples

管网中铁细菌将二价铁氧化成三价铁而获得能

量，对 Fe( Ⅱ) 的生物性氧化速率大大高于非生物性
氧化速率［11，12］，且能在很短时间内产生大量铁氧化

物，在铁细菌周围形成大量的棕色黏泥，附着在管壁

图 5 不同管网点铁细菌与铁浓度的关系

Fig． 5 Relationship between iron bacterial and iron

concentration in different samples

上，当水力条件变化时，容易脱落，增加水中的浊度

及色度，使管网水发红 ． 此外，铁细菌往往与其他微
生物( 硫酸盐还原菌) 共同作用 ． 例如，铁细菌产生
富含铁的厌氧环境，使得硫酸盐还原菌得以增殖，并

与铁细菌相互作用，加速金属管道腐蚀［13］．

从管网中 AOB 存在水平来看，此地区管网中
AOB 的数量远远高于以往的研究结果［14］，表明该地
区管网中已经发生严重的硝化作用 ．管网中 AOB 大
量生长，不仅降低水中的 pH 值、DO，加速管网中氯
胺的衰减，而且是造成此地区管网中铁释放的重要

原因之一 ． AOB 易附着管壁生存，容易降低管壁周
围 pH 值，而低 pH 值会增加管壁的腐蚀速率 ． 同样，

硝化作用产生的硝酸盐和亚硝酸与金属发生化学反

应加速管材中铁和铅的释放［15，16］． 可见，管网中严
重的硝化作用也是促进此地区管网释铁的重要原因

之一 ．
管壁的腐蚀是由多种微生物共同作用的结果，

其机制是非常复杂的，因此还有待于进一步研究 ．

3 建议

根据上面的分析及目前一些研究和工程实践结

果，针对南方某市管网水质恶化现象提出以下控制

措施和对策:

( 1 ) 改进水处理工艺，保证出厂水质锰不超标 ．
( 2 ) 鉴于出厂水中硫酸盐和氯化物难以去除，

因此可通过提高出厂水的碱度，降低出厂水的水质

腐蚀性 ．
( 3 ) 加速管材改造工程，使用球墨铸铁水泥衬
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里管材及 PVC、PE 塑料管材 ．
( 4 ) 将环状管网改成枝状管网，水流单方向流

动，减轻水力条件对管壁的冲刷 ．
( 5 ) 采用联合消毒控制管网水质的生物稳定

性，减轻管网水质的微生物腐蚀 ． 提高管网余氯及
DO 浓度 ．
( 6 ) 定期冲洗管网，减少死水区域 ．

4 结论

( 1 ) 出厂水铁、锰超标，管网中铁、锰的释放，
出厂水本身具有腐蚀性是导致管网水质出现“红
水”的潜在条件 ．
( 2 ) 4 个水厂供水量及供水水质存在较大差别，

导致管网水质处于不平衡状态，低 DO 和低余氯状
态易发生红水现象 ．
( 3 ) 管网中铁细菌及 AOB 存在水平较高，硝化

作用严重，诱发微生物腐蚀导致铁释放 ．
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