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管网设计与运行

淡化海水水质调节技术对管网铁释放的影响
温　柔　刘文君

（清华大学环境学院，北京　１０００８４）

　　摘要　利用管段模拟反应器，定量研究了调节淡化海水ｐＨ、碱度及与自来水混合比例对管网铁释

放的控制作用。研究发现：提高ｐＨ、碱度与混合自来水都对管网铁释放有显著的控制效果。调节ｐＨ
从６．６到８．２，浊度减少５８．４％，铁释放减少了４１．６％；增加碱度到１３０ｍｇ／Ｌ（以ＣａＣＯ３ 计），浊度降低

８３．３％，铁释放减少了７４．３％；淡化海水的混合比例为６０％时，碳酸钙沉淀势（ＣＣＰＰ）大于－１．２ｍｇ／Ｌ，
铁释放减少了８９．２％。同时还研究了铁释放浓度与水质判别指数的关系，当ＣＣＰＰ小于－１．２ｍｇ／Ｌ
时，铁释放浓度与ＣＣＰＰ呈良好的线性关系（Ｒ２＝０．９９３　７）；铁释放浓度与拉森指数（ＬＲＩ）也具有良好的

线性关系（Ｒ２＝０．９８６　７）。可以根据此线性关系定量表征淡化海水的腐蚀性强弱。
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０　引言

近年来，饮用水资源短缺已成为我国城市发展面

临的重大问题，各大中城市积极开发多种水源和相关

技术，其中海水淡化是目前技术比较成熟，应用较广

泛的一种解决水资源问题的途径。市政管网在输配

水的过程中，管道内壁因被腐蚀而形成管垢，管垢长

期在稳定的水力和水质条件下形成相对稳定的外貌

特征和理化性质，而稳定的管垢能避免管道被进一步

腐蚀。淡化海水由于硬度低、碱度低、含盐量高、稳定

性差等特点，会破坏市政管网中管垢的稳定结构，造
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成不同程度的“黄水”或“红水”现象。因此，研究给水

管网的铁稳定性技术，尤其是淡化海水进入市政管网

后的铁释放控制技术已经成为推动淡化海水的市政

应用，解决淡化海水输送水质安全保障的迫切需求。
长期以来，国内有关管网铁稳定性技 术 的 研 究

多是侧重于管网的维护和改造，通过调节出厂水质

来控制管网铁释放方面的研究较少。影响管网铁释

放的因素除了管道本身的属性，水质因素如ｐＨ、碱

度、硬度、温度、各无机离子浓度、阻垢剂以及微生物

等都会影响管网的铁稳定性，调节水质参数对控制

管网的铁释放有明显作用［１］。因 此，本 研 究 根 据 淡

化海水的水质特性，通过调节ｐＨ、碱度以及与常规

自来水的混合比例对淡化海水进入市政管网后铁释

放的控制效果进行研究，以期为淡化海水的长距离

输送及水质保障提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验装置与方法

截取 北 方 某 市 供 水 管 网 中 使 用 年 限 为２０～
３０年的铸铁管段作为试验管，制作成 “管段模拟反

应器”，如图１所示［２］。试验管段为ＤＮ１００，每段长

１０ｃｍ，共６段，组成６组反应器。有机玻璃法兰与

聚四氟乙烯垫片可以减少溶出对试验结果的影响，
搅拌桨的转速为１１０ｒ／ｍｉｎ，保证反应器内水体混合

均匀的同时保持管段内壁一定的剪切力。

图１　管段模拟反应器示意［２］

模拟反应器正式试验之前以 含０．５０ｍｇ／Ｌ（以

Ｃｌ２ 计）自由氯的自来水浸泡管段，每２４ｈ取样检测

反应器内自来水的浊度、色度以及总铁浓度，确定管

段到达稳 定 期。正 式 试 验 时，分 别 于 初 始、０．５ｄ、

１ｄ、２ｄ、４ｄ、６ｄ、８ｄ、１０ｄ、１２ｄ检测总铁浓度，考察

各水质参数对管网铁释放的影响。

主要的水质检测指标及测试方法有：ｐＨ （Ｈａｃｈ
ＨＱ４０ｄ便携分析仪）、ＴＤＳ（Ｈａｃｈ　ＨＱ４０ｄ便携分析

仪）、浊度（Ｈａｃｈ　２１００Ｐ光 散 射 浊 度 仪）、总 碱 度［３］

（酸碱滴 定 法）、硫 酸 根（ＩＣＳ　３０００离 子 色 谱 仪）、氯

离子（ＩＣＳ　３０００离 子 色 谱 仪）、钙 离 子（ＩＣＳ　３０００离

子色谱仪）、镁离子（ＩＣＳ　３０００离子色谱仪）、总铁［３］

（二氮杂菲分光光度法）。

１．２　试验水质

试验用水采用我国北方某市某自来水厂的出厂

水和北方某省某海水淡化水厂的反渗透工艺出水，

两种水的主要水质指标见表１。
表１　水厂出厂水和淡化海水的主要水质指标

测试指标 水厂出厂水 淡化海水

ｐＨ　 ８．３１　 ６．６３
硫酸根／ｍｇ／Ｌ　 ５０．２　 ８．１
氯离子／ｍｇ／Ｌ　 ２０．５　 １５９
总碱度（以ＣａＣＯ３ 计）／ｍｇ／Ｌ　 ９８　 ４
总硬度（以ＣａＣＯ３ 计）／ｍｇ／Ｌ　 １６０　 １．７５
钙离子／ｍｇ／Ｌ　 ４１．０　 ０．２
总溶解性固体／ｍｇ／Ｌ　 １７６　 ２３７．５
碳酸钙沉淀势ＣＣＰＰ／ｍｇ／Ｌ　 ７．８ －１０．６
拉森指数ＬＲＩ　 ０．８５　 ５３．９

　　为研究ｐＨ 与 碱 度 单 独 对 管 网 铁 释 放 的 影 响，
采用控 制 变 量 法。滴 加０．５ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ 溶 液

调节 淡 化 海 水 的ｐＨ，分 别 为６．６、７．１、７．４、７．８、

８．２、８．５；以淡 化 海 水 溶 解 定 量 的 ＮａＨＣＯ３ 固 体 来

调节碱度（以ＣａＣＯ３ 计，下文同），分别为５ｍｇ／Ｌ、

４０ｍｇ／Ｌ、７０ｍｇ／Ｌ、１００ｍｇ／Ｌ、１３０ｍｇ／Ｌ、１５０ｍｇ／Ｌ。

采用混合淡化海水与自来水厂出厂水的方式调节碳

酸钙沉淀势（ＣＣＰＰ）与拉森指数（ＬＲＩ），淡化海水的

含量分别为１００％、８０％、６０％、４０％、２０％、０％。根

据试 验 水 质 参 数 计 算ＣＣＰＰ［４］与 ＬＲＩ，考 察 ＣＣＰＰ
与ＬＲＩ对管网铁释放的影响。

２　结果与讨论

２．１　调节淡化海水ｐＨ对管网铁释放的影响

不同ｐＨ条件下的淡化海水在模拟反应器中运

行１２ｄ内，反应器内浊度与总铁浓度变化如图２、图

３所示。
由图２可以 看 出，６组 试 验 组 浊 度 开 始 都 呈 上

升趋势，后趋于稳定，稳定时的浊度随ｐＨ的增大而
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图２　调节淡化海水ｐＨ对管网浊度的影响

图３　调节淡化海水ｐＨ对管网铁浓度的影响

减小。相对于未调ｐＨ时（ｐＨ＝６．６），ｐＨ由小到大

浊 度 分 别 降 低 ３１．４％、４６．４％、５１．８％、５８．４％、

６７．２％。由图３可以看出，在反应器运行的前４ｄ，

总铁浓度不断上升，说明管垢中的含铁物质在不断

地溶解，之后逐渐与试验水体达到平衡，在８～１２ｄ
内达到相对平衡。未调ｐＨ时（ｐＨ＝６．６），达到平衡

所需时 间 相 对 较 长，相 对 平 衡 浓 度 为１０．３７ｍｇ／Ｌ。

ｐＨ越大，平衡时间越短，平衡浓度越低，ｐＨ为８．２时

减 小 到６．０５ｍｇ／Ｌ，减 少 了４１．６％，已 有 显 著 变 化；

ｐＨ 为 ８．５ 时，平 衡 浓 度 为 ４．４１ ｍｇ／Ｌ，减 少 了

５７．５％。这说明 在 一 定 的 水 力 与 水 质 条 件 下，升 高

ｐＨ对抑制管网 管 垢 的 铁 释 放 有 积 极 作 用。米 子 龙

等［５］研究表明，ｐＨ在一定范围内（７．６～８．２）升高对

铁释放速率降低效果影响显著，说明增加ｐＨ有利于

提高给水管网的铁稳定性，这与本文研究结果一致。

提高ｐＨ可以抑制成熟的管垢发生铁释放的主

要原因是：ｐＨ升高后，氢离子浓度降低，以氧离子和

氢离子作为腐蚀原电池的阴极的还原反应受到抑制，

腐蚀反应速率降低，铁释放变慢；同时，ｐＨ升高，还会

降低各种亚铁盐的溶解度，降低铁的平衡浓度，抑制

铁释放。另外，Ｓａｒｉｎ　Ｐ等［６］认为高ｐＨ可以促进二价

铁转换为三价铁，促使管垢表面的钝化层恢复稳定，
从而抑制铁释放，同时也以试验证明ｐＨ在７．５～９．５
范围内升高时，水体中铁的浓度有下降的趋势。

２．２　调节淡化海水碱度对管网铁释放的影响

投加ＮａＨＣＯ３ 增 加 淡 化 海 水 碱 度 部 分 的 试 验

结果如图４、图５所示。

图４　调节淡化海水碱度对管网浊度的影响

图５　调节淡化海水碱度对管网铁释放的影响

碱度 为５ｍｇ／Ｌ水 样 为 未 调 节 碱 度 的 淡 化 海

水。由图４可以看出，调节碱度后，稳定时浊度明显

低于不调节的情况。在试验运行的０～４ｄ，浊度呈上

升趋势，后逐渐趋于平稳，相对于未调节淡化海水（碱
度５ｍｇ／Ｌ），碱 度 为４０ｍｇ／Ｌ、７０ｍｇ／Ｌ、１００ｍｇ／Ｌ、

１３０ｍｇ／Ｌ、１５０ｍｇ／Ｌ 时，浊 度 分 别 降 低５６．５％、

７１．５％、７７．３％、８３．３％、８６．４％。由图５可以看出，运
行试验的０～４ｄ，反应器内总铁浓度逐渐增加，４ｄ后

碱度为５ｍｇ／Ｌ试验组，总铁浓度波动较大，其他浓度
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均逐渐达到稳定，且碱度越大，反应器内总铁浓度越

低。碱度为５ｍｇ／Ｌ试验组，４～１２ｄ内的平均总铁浓

度为１３．８８ｍｇ／Ｌ。相对于碱度为５ｍｇ／Ｌ试验组，碱
度 为 ４０ ｍｇ／Ｌ、７０ ｍｇ／Ｌ、１００ ｍｇ／Ｌ、１３０ ｍｇ／Ｌ、

１５０ｍｇ／Ｌ的试验组，总 铁 浓 度 分 别 降 低 ３８．０％、

５２．５％、５８．６％、７４．３％、８６．２％，降低效果十分显著。
这说明，在淡化海水本身碱度很低的情况下，增加碱

度来抑制铁释放的手段非常有效，尤其是 碱 度 大 于

１３０ｍｇ／Ｌ，效果更佳。Ｉｍｒａｎ等［７］基于２年的试验数

据证明，当水中碱度大于８０ｍｇ／Ｌ时，可对抑制铁释

放、防止红水发生。
提高碱度可以抑制铁释放是由于碱 度 越 高，水

溶液缓冲强度越大，同时碳酸盐浓度增加，使水中二

价铁离子的平衡浓度降低，从而减缓或抑制管网的

铁释放。溶液中的碳酸根还可以与钙离子结合形成

碳酸钙沉淀，碳酸钙沉淀可以有效减小腐蚀瘤内核

层的孔隙率，而被认为是一种有效的阻垢剂，碳酸钙

还可以在管壁上形成一层致密的保护膜，抑制管道

的腐蚀与铁的释放［８］。此外，对于低ｐＨ、低碱度的

淡化海水，增 加 碱 度 也 可 以 使ｐＨ 从６．６升 高 到８
以上，提高ｐＨ抑制铁释放。

２．３　调节淡化海水混合比例对管网铁释放的影响

用淡化海水与自来水厂出厂水以不同比例相互

混合的试验结果见图６、图７所示。

图６　调节淡化海水混合比例对管网浊度的影响

由图６可 知 淡 化 海 水 比 例 为２０％试 验 组 在

１２ｄ时浊度已降低到０．５７ＮＴＵ，淡化海水试验组，

６～１２ｄ时达到相对稳定；比例为８０％试验组在４ｄ
后逐渐趋于稳定，其他试验组基本一直处于稳定状

态。淡化海水 比 例 越 低，稳 定 时 浊 度 越 低。由 图７

图７　调节淡化海水混合比例对管网铁释放的影响

可以看出，混合自来水后，反应器中的总铁浓度很快

趋于 平 衡，且 淡 化 海 水 比 例 越 低，总 铁 浓 度 越 低，

１００％淡化海水在稳定时，总铁浓度达到９．９６ｍｇ／Ｌ，
而淡化海水比例为８０％时就骤降到２．６５ｍｇ／Ｌ，减少

了７３．４％，比例为６０％时总铁浓度减少了８９．２％，甚
至 在 比 例 为２０％时 降 低 到０．４１ ｍｇ／Ｌ，减 少 了

９５．９％，这说明在淡化海水中混合自来水可以显著减

少管网管垢的铁释放。
在淡化海水中混入自来水可以有效抑制铁释放

的原 因，除 了 混 入 自 来 水 可 以 提 高 淡 化 海 水 的ｐＨ
与碱度值之外，还因为自来水的混入改变了无机离

子的浓 度。氯 离 子 是 一 种 腐 蚀 性 阴 离 子，田 一 梅

等［９］认为氯离子在铁释放的反应中扮演催化剂的角

色，氯离子会取代钝化层中金属离子相互连接的氢

键，破坏硬壳 层，生 成 了 溶 解 态 的Ｆｅ２＋，同 时，氯 离

子浓度的提高使水中离子强度增加，从而增加了离

子的迁移速率，促进了铁的释放。淡化海水中 氯 离

子浓度很高，是常规自来水中的７～８倍，与自来水

混合起到稀释的作用，降低氯离子浓度，从而降低铁

释放。钙镁离子除了是人体必需的矿物质元 素，且

对管网铁释放有明显的抑制作用。淡化海水中钙镁

离子浓度极低，与自来水混合可以大大提高水中钙

镁离子浓度，从而抑制铁释放。
图８表示浊度与总铁浓度的关系，根据所有对应

的浊度与铁浓度值计算可得，其相关系数达到０．９００　２，
说明浊度与总铁浓度成正相关，且相关性较高，原因可

能为溶液中的铁主要以含铁颗粒物形式存在。

２．４　ＣＣＰＰ与ＬＲＩ与管网铁释放的关系

利用试验用水的各水质参数可以计算出该水样
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图８　浊度与总铁浓度的相关性比较

图９　ＣＣＰＰ与铁释放倍数的关系

图１０　ＬＲＩ与铁释放倍数的关系

的ＣＣＰＰ与ＬＲＩ，结合试验时平衡期的总铁浓度，可
以观察ＣＣＰＰ与ＬＲＩ与管网 铁 释 放 的 关 系，如 图９
与图１０所示。

一般认为，ＣＣＰＰ＜－５ｍｇ／Ｌ时，碳酸钙有溶解

趋势，－５ｍｇ／Ｌ＜ＣＣＰＰ＜５ｍｇ／Ｌ时，水处于相对

稳定状态；ＣＣＰＰ＞５ｍｇ／Ｌ时，碳酸钙具有沉淀趋

势；ＬＲＩ＜０．３时，水 基 本 没 有 腐 蚀 性，０．３＜ＬＲＩ＜
０．７时，有 较 弱 腐 蚀 性，ＬＲＩ＞０．７时，有 较 强 腐 蚀

性［１０］。但是，ＬＲＩ是 由 大 量 数 据 总 结 出 来 的 规 律，

ＣＣＰＰ虽然可以定量地反映碳酸钙的理论沉淀量或

溶解量，但与铁的释放没有直接的关系。管网 铁 释

放是一个非常复杂的体系，ＬＲＩ与ＣＣＰＰ管网铁释

放的关系与影响机理目前还需要进一步研究。
以ＣＣＰＰ＝０，ＬＲＩ＝０．７时 的 铁 释 放 浓 度 为 基

准，计算 各ＣＣＰＰ或ＬＲＩ时 的 铁 释 放 倍 数，可 得 图

９、图１０的化学稳定性判别指数与铁释放倍数的关

系。由图９可 以 看 出，当ＣＣＰＰ＜－１．２ｍｇ／Ｌ时，

ＣＣＰＰ值与铁释放浓度具有较好的线性关系，ＣＣＰＰ
负值越大，铁释放浓度越高，说明水体腐蚀性 越 强；
而ＣＣＰＰ＞０．９ｍｇ／Ｌ时，铁释放浓度总体较低较稳

定，与ＣＣＰＰ值 没 有 明 显 的 线 性 关 系。ＣＣＰＰ是 定

量表征溶 液 中 碳 酸 钙 溶 解 或 沉 淀 量 的 指 标，ＣＣＰＰ
与铁释放倍数成线性关系，说明管道铁腐蚀与溶液

碳酸钙溶解有一定的关 系。由 图１０可 以 看 出ＬＲＩ
值越大，铁释放浓度越高，当ＬＲＩ＞０．８５时，ＬＲＩ值

与铁释放浓度也成较好的线性关系。
综上可说明，当水质呈腐蚀性时（ＣＣＰＰ＜－１．２

ｍｇ／Ｌ、ＬＲＩ＞０．８５），水质稳定性判别指数与铁释放

量成线性关系，可以根据此线性关系定量表征水质

的腐蚀性强弱。
为抑制管网铁释放，可以通过提高 淡 化 海 水 的

ｐＨ、碱度以 及 钙 离 子 浓 度 来 增 大ＣＣＰＰ，或 增 加 碱

度、降低氯离 子 浓 度 减 小ＬＲＩ。单 独 提 高ｐＨ 并 未

大幅度改变ＣＣＰＰ与ＬＲＩ，增 加 碱 度 可 大 幅 度 提 高

ＣＣＰＰ、降低ＬＲＩ，混合自来水可以提高ｐＨ、碱度、钙
离子浓度，降低氯离子浓度，从多个方面改善 水 质，
尤其是当淡化海水比例低于６０％时，可 调 节ＣＣＰＰ
大于－１．２ｍｇ／Ｌ，抑制铁释放效果十分显著。

３　结论

本文针对调 节 淡 化 海 水 的ｐＨ、碱 度 与 混 合 比

例对饮用水管网铁释放的影响进行研究，所得结论

如下：
（１）单独提 高ｐＨ 或 碱 度 都 对 管 网 铁 释 放 有 抑

制作用，调 节ｐＨ 从６．６到８．２，浊 度 减 少５８．４％，
铁释放减少了４１．６％，而增加碱度到１３０ｍｇ／Ｌ，浊

度降低８３．３％，铁 释 放 减 少 了７４．３％，这 说 明 增 加

淡化海水的碱度比单独提高ｐＨ对铁释放的控制效

果更明显。
（２）淡化海水与常 规 自 来 水 混 合 对 管 网 铁 释 放

有显 著 的 控 制 效 果，当 淡 化 海 水 比 例 为６０％时，
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ＣＣＰＰ大 于－１．２ｍｇ／Ｌ，铁 释 放 浓 度 降 低８９．２％。
建议淡化海水在进入市政管网前，先与常规自来水

进行混合会大大提高管网铁释放的控制效果。
（３）ＣＣＰＰ大于０．９ｍｇ／Ｌ时，铁 释 放 量 稳 定 较

低，得 到 有 效 控 制，当 水 体 呈 腐 蚀 性 时（ＣＣＰＰ＜－
１．２ｍｇ／Ｌ、ＬＲＩ＞０．８５），铁 释 放 浓 度 与ＣＣＰＰ呈 良

好的线性关系，Ｒ２ 达到０．９９３　７，同时也与ＬＲＩ呈良

好的线性关系，Ｒ２ 达 到０．９８６　７。可 以 根 据 此 线 性

关系定量表征水质的腐蚀性强弱。
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罗钾Ⅱ期供水管道泄水消能系统型式选择探讨
张 金 承

（水利部新疆水利水电勘测设计研究院，乌鲁木齐　８３００００）

　　摘要　以罗钾ＩＩ期外部供水工程为例，分析了５种泄水消能方案，并对每种方案流速情况，以及

流速对阀门、管道及出口消能的影响进行了探讨，详细说明了其优缺点及应注意的问题。
关键词　泄水　消能　流速水头　气蚀　冲蚀

　　管道泄水系统设计的关键是水流流速的控制，
过去其一贯被作为附属构筑物设计，设计中不重视

泄水管流速大小，因此常会给工程运行遗留隐患，造
成泄水阀门气蚀、泄水管道内壁冲蚀、泄水管震动、
泄水管道出口消能井淘刷等破坏形式。本文通过罗

钾ＩＩ期外部供水工程泄水阀设计实例，谈一谈泄水

管流速控制及消能系统型式的选择。

１　工程概况

罗钾ＩＩ期外部供水工程管道，位于罗布泊西部

３６团西南方 向 的 戈 壁 平 原 上，原 水 取 自 米 兰 水 库，
水库位于米 兰 河 出 山 口 上 游 约４ｋｍ处，供 水 管 道

起自米兰水库下游电站尾水池。管道走向自尾水池

下游出山口７ｋｍ向北至Ⅰ期供水工程首部的调节

池区。管道全 长２７．５ｋｍ，管 道 沿 线 地 形 为 上 游 高

下游低，总落差３９７ｍ，全线采用重力流单管输水，
管材为螺旋焊钢管，管径为０．９ｍ、０．８ｍ及０．７ｍ
３种。年供水量２　１００万 ｍ３，供水对象 为 解 决 国 投

新疆罗布泊钾肥有限责任公司增加的生产和生活用

水。沿线地形上游４ｋｍ起伏较大，４ｋｍ后地形缓

倾。在上游７＋６５０处设水处理厂１座，沿线设消能

阀３座，泄水阀１４座，末端设２　０００ｍ３ 混合池１座，
管线平面示意见图１。

管道在初步设计时确定沿线的泄水方案是分段

泄水，沿线泄水阀直径为ＤＮ２００，泄水阀采用闸阀，


