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给水管网中铁释放现象的影响因素研究 

牛璋彬，王洋，张晓健 ，陈超，王生辉 

(清华大学环境科学与工程系，北京 100084) 

摘要：在实验室静态试验下，定量分析了给水管网中无机化学水质参数对铁释放现象的影响，包括酸碱条件、氧化还原条件和 

无机离子等不同类别的水质参数 ．研究发现，铁释放速率都随着 pH值 、碱度和氧化剂浓度的升高而降低，随着氯离子浓度的 

升高而升高．根据管网的一般条件，提出了控制铁释放现象的理论临界释放速率计算公式．根据理论临界铁释放速率，达到控 

制管网铁释放现象的必要条件时，管网水质条件满足的要求为 pH大于 7．6，碱度大于 150 ms／L，溶解氧浓度大于 2 ms／L，氯离 

子浓度小于 150 ms／L． 
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Effect on Iron Release in Drinking W ater Distribution Systems 

NIU Zhang—bin，WANG Yang，ZHANG Xiao-jia．，CHEN Chao，WANG Sheng-hui 

(Department of Environment Science and Technology，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：Batch—scale experiments were done to quan titatively study the effect of inorganic chemical parameters on iron release in drinking water 

distribution systems．The parameters include acid—base condition，oxidation—reduction condition，and neutral ion condition．It Was found that 

the iron release rate decreased with pH，alkalinity，the concentration of dissolved oxygen increasing，and the iron release rate increased with 

the concentration of chloride increasing．Th e theoretical critical formula of iron release rate was elucidated．According to the formula，the 

necessary condition for controlling iron release is that pH is above 7．6，the concentration of alkalinity an d dissolved oxygen is more than 150 

ms／L and 2 mg／L，and the concentration of chloride is less than 150 ms／L of distributed water． 
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为了保障供水的安全性，人们提出了管网水质 

稳定性的概念，认为自来水进入给水管网后应保持 

水质的稳定，各个水质指标不应发生变化．但国内外 

很多水厂在实际运行中发现，用户出水的铁、浊度、 

色度和细菌总数等水质参数会出现超标的现象⋯． 

这是由于自来水在给水管网这个巨大的反应器中发 

生了复杂的物理、化学和生物变化，造成了管网水质 

二次污染现象 ． 

有研究者认为，给水管网中出现的各种水质问 

题将是21世纪供水行业所面临的最大挑战 ．也有 

研究者认为由管网腐蚀、管垢的形成和铁释放现象 

构成的铁稳定性问题是引起管网水质恶化的一个重 

要原 因 ．1997年美 国 自来水协 会研究基金 会 

(AWWARF)对其国内的 100家大型水厂调研发现， 

给水管网中最普遍的问题就是给水管网管道腐蚀问 

题和铁释放引起的“红水”问题 』̈． 

实际管网中管内壁上有一层厚厚的管垢，铁释 

放现象就是从管垢向管网水释放铁，是造成管网水 

中铁、浊度、色度等超标的直接原因 ．因此对铁释 

放现象的影响因素研究对于控制管网水铁稳定性问 

题具有十分重要的意义．课题组对某市实际管网做 

过调研分析，发现铁释放现象的影响因素包括管网 

本身物理条件(管材等)和管网水质条件(溶解氧、余 

氯等)等 ．国外的研究者使用 pipe．1oop动态反应器 

研究了pH、碱度、溶解氧以及正磷酸盐浓度对铁释 

放现象的影响"J，并定性得出了基本的影响趋势．本 

研究使用静态试验装置，定量分析了维持 pH、碱度、 

溶解氧和氯离子等不同水质参数条件对铁释放速率 

的影响，以期为在实际给水管网中控制铁释放现象 

提供重要的理论支持 ． 

1 材料与方法 

1．1 试验装置 

本研究采用实验室静态模拟方法，试验装置如 

图 1所示．试验使用2．5 L广口瓶，用 10％的硝酸浸 

泡 1 d，然后用超纯水冲洗干净．按照试验装置图搭 

建设备后，加入试验水样．充入氮气直至其充满广口 

瓶中水面上方部分，用橡胶塞封住瓶口，防止空气中 
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氧气扩散到待测水样中．将广口瓶放入恒温箱，温度 

设为 25℃． 

使用 0．1 mol／L氢 氧化钠 和 0．1 mol／L盐 酸调节 

pH．使用 0．1 mol／L碳酸氢钠和 cO 气体来调节碱 

度．利用氮气吹托来调节溶解氧浓度 ．试验运行中尽 

量避免空气中的氧气直接与水接触．为了维持恒定 

的水质条件 ，定时对水样进行监测 ，然后进行相应 的 

调节． 

1．2 试验方法 

1．2．1 试验水样与分析方法 

试验所用水样有 2种，分别取 自天津市某水厂 

(地表水为水源)和清华大学自来水龙头(地下水为 

水源)．其主要水质参数如表 1所示 ． 

图1 静态试验装置 

Fig．1 Batch reactorforironrelease 

表 1 清华自来水和 天津自来 水水质 比较 

Table 1 Comparision of water quality between Tianjin water and Tsinghua water 

口瓶 

1．2．2 水质检测项 目与方法 

主要的水质检测 项 目有铁 、pH、碱度 、溶解 氧、 

硬度等．具体方法见表 2． 

表2 主要检测项目与方法 

Table 2 Analysis items and methods 

检测项 目 检测方法 

pH 

溶解氧 

碱度 

铁 

硬度 

pHB-4型便携式 pH计 

SenslON溶氧仪 

酸碱指示剂滴定法 

邻菲哕啉分光光度法 

EDTA滴定法 

1．3 理论临界铁释放速率 

为了能够直观地分析不同铁释放速率下的管网 

水中铁增加量，本研究提 出了给水管网中理论 临界 

铁释放速率 的概念 ． 

理论临界铁释放速率基于以下4点假设：①管 

网水处于停滞状态；②管网水质参数基本保持不变； 

③管网水中初始铁浓度为 0 mg／L；④释放去来 的铁 

均匀分布在管网水中，不发生沉淀． 

在假设条件下 ，管 网水中的铁增加量 c可以由 

式(1)得出，经过推导得到管网水铁释放速率 如式 

(2)． 

一  !一 
。 一 V 一 7c× R × Z× 1 000 

， 、 

L1 
× t 

=  (2) =— —  Z 

式中，c为管网水铁释放量，mg／L； 为铁释放速率， 

mg／(IIl2·h)；S为管段表面积 ，IIl2；t为停 留时间，h；V 

为管段中水容积，m。；R为管段半径，m；z为管段长 

度，In；7c为圆周率，取 3．14． 

在管网的一般条件下，设定最不利的停滞时间 

为 12 h(根据夜间用水低峰持续的时间)，管段 的直 

径为40 mm(小区中常用的入户管管段)，管网水可 

承受的最大铁释放量 c为 0．3 mg／L(国家水质标准 

的限值)．在此条件下计算出理论临界铁释放速率为 

0．25 mg／(m2·h)． 

2 结果与讨论 

2．1 管垢物理化学特征分析 

根据管垢物理化学特征 测定的分析方 法 ，对 

管垢的内层和外层进行了外观特征、微观形态、化学 

成分和晶体结构等分析 ． 

试验结果发现，管垢含有的主要化学元素为铁、 

氧 、硫 、硅 、钙等 ，铁是最重要 的化学组成 ，因此管垢 

基本上是含铁的化合物．外层管垢平滑而致密，主要 

晶 体 结 构 为 口．FeOOH(Geothite)和 y．FeOOH 

(Lepidocrocite)等；内层管垢为黑色多孔结构，主要晶 

体结构为 Fe 04(Magnetite)等． 

管垢的主要成分就是铁化合物，外层的主要化 
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合物是三价铁化合物，而内层 为二价铁和三价铁共 

同存在的化合物．其在和管网水接触的条件下可以 

直接溶出铁．在管网水的酸碱条件 (pH和碱度条 

件)、氧化还原条件(溶解氧条件)和无机离子(氯离 

子条件)的影响下，管垢具有特殊的物理化学特 

征 ，这些特征直接决定了铁释放的速率． 

2．2 pH对铁释放现象的影响 

试验选定溶解氧浓度为 1 mg／L左右，研究了清 

华自来水和天津自来水在 pH为 6．5、7．0、7．5、7．7、 

8．0和8．5等 6个 pH梯度时对铁释放现象的影响． 

实验过程中保持溶解氧浓度(DO)基本恒定(上下浮 

动0．3 mg／L)和pH条件基本不变(上下浮动0．2)，测 

定稳定条件下的铁释放速率．试验中发现在试验过 

程中调节 pH时，会引起碱度的下降，特别是低 pH 

的条件下，碱度会下降近 180 mg／L． 

由图 2可知，对于清华自来水，pH在 8．5、8．0、 

7．7、7．5、7．0和 6．5的条件下，铁释放速率分别为 

0．031、0．040、0．061、0．136、0．247 和 0．377 

mg／(m2·h)．而对于天津 自来水 ，pH在 8．5、8．0、7．7、 

7．5、7．0和 6．5的条件下，铁释放速率分别为0．059、 

0．096、0．213、0．280、0．618和 0．886 nag／(m2·h)． 

由上述分析可知，高 pH条件下铁释放量小，铁 

释放速率都随着 pH值的升高而降低．其原因可能 

与管垢中铁化合物的溶解性有关，增加 pH会降低 

氢氧化亚铁和碳酸亚铁等铁化合物的溶解度，从而 

减少铁释放的量 ．此外，提高 pH加快二价铁的氧 

化速率，使得管垢表面三价铁钝化层稳定，从而控制 

铁释放 引． 

。 

县 

碍 
j簧 
辎 

圈2 pH值对铁释放速率的影响 

Fig．2 Effect ofpH oniron release rate 

变．为了更好地了解铁释放现象的影响因素，试验考 

察了在维持恒定 pH和稳定溶解氧浓度条件下，不 

同碱度梯度对铁释放的影响． 

试验选定 pH=7．0(上下浮动0．2 mg／L)，溶解 

氧(DO)=1．0 mg／L(上下浮动0．15 mg／L)，研究了清 

华自来水和天津自来水在碱度为 50、100、200和300 

mg／L等 4个梯度对铁释放速率的影响，还对比分析 

了清华自来水在 pH为6．5和7．0的条件下，碱度对 

铁释放速率的影响． 

从图 3中可以看出，碱度为 50 mg／L时，铁释放 

速率很高；当碱度为 200 mg／L时，铁释放速率很小， 

基本不释放；而当碱度为300 mg／L时，铁释放速率为 

负值，说明管垢不会向水中释放铁，水中的铁被吸附 

到管垢上．由图 4可以看出，在相同的碱度条件下， 

pH值低，铁释放量大，相应的释放速率就高．在 pH 

为 6．5的条件下，不会出现铁释放速率为负的现象． 

茸 
V  
∞  

碍 
蝴 

备 

邑 

碍 
蝴 
辎 

圈 3 碱度对铁释放速率的影响 

Fig．3 Effect of alkalinity oniron release rate 

圈4 不同pH条件下碱度的影响比较 

Fig．4 Comparison ofthe effect ofalkalinity 

oniron release rate 

2．3 碱度对铁释放现象的影响 

在研究 pH对铁释放现象的影响时，使用盐酸 含碳酸盐系统的水体中，pH<10．5的情况下， 

调节 pH，造成水样中碱度的降低，不能维持碱度不 碳酸根控制着水中铁的溶解度h ．水中存在着铁与 
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碳酸根反应的沉淀溶解平衡．当碱度高时，水中的碳 

酸根含量高，反应向铁的碳酸盐化合物沉积方向进 

行，水中铁含量减小；当碱度低时，水中的碳酸根含 

量低，反应向溶解方向进行，引起铁释放． 

2．4 溶解氧对铁释放现象的影响 

试验针对清华自来水和天津 自来水，选定 pH= 

7．0，研究了DO为 0．3、1、2、3和 5 mg／L等 5个溶解 

氧梯度对铁释放现象的影响．实验过程 中保持 pH 

条件基本不变(上下浮动 0．2)和溶解氧浓度基本恒 

定(上下浮动 0．3 mg／L)，测定稳定条件下的铁释放 

速率 ． 

由图5可知，通过对铁释放速率的计算，对于清 

华自来水，DO为 0．3、1、2、3和 5 mg／Llt~，铁释放速 

率 分 别 为 0．320、0．273、0．115、0．103 和 0．028 

mg／(1ll2·h)．而对于天津 自来水 ，DO为 0．3、1、2、3和 

5 mg／Llt~，铁释 放速率 分别 为 0．891、0．620、0．173、 

0．118和 0．092 rag／(1ll2·h)． 

由上可知，高溶解氧浓度条件下，铁释放量低； 

而低溶解氧浓度条件下，铁释放量很大．根据 Kuch 

机理，在低浓度溶解氧条件下，三价铁化合物作为新 

的电子受体转化为溶解度高的亚铁化合物释放到水 

中．随着最外层较致密不易溶解的三价铁化合物垢 

的破坏，管垢内部多孔的结构和大量的亚铁化合物 

也随之释放到水 中，加大了铁的释放量n ． 

高浓度的溶解氧可从 2方面抑制铁释放现象： 

①防止 Kuch现象的发生；②由于三价铁化合物在 

pH>4时，溶解度很小．溶解氧可氧化 Fe 为不溶的 

Fë 化合物，附在管垢的外层，防止易溶的亚铁化合 

物进一步扩散进入管网中． 

无论清华水和天津水条件下，铁释放速率随着 

氧化剂浓度的升高而降低．维持一定浓度的溶解氧 

可以控制铁释放现象．从图5中可以看出，高溶解氧 

条件下，在清华水和天津水 中，铁释放速率都 已经 

很低 ． 

在实际给水管网中，各处溶解氧浓度差异很大． 

在供水主干管中，流速大，溶解氧可以达到3 mg／L以 

上，因此铁释放速率非常小．但在管网末端以及滞水 

区、“死水”区，溶解氧浓度往往低于 1 mg／L，造成铁 

的大量释放 ，出现明显的“红水”问题 ． 

2．5 氯离子浓度对铁释放现象的影响 

从以上试验中发现，在相同的 pH、碱度和溶解 

氧条件下，天津水中的铁释放速率远远高于清华水 ． 

从表 1中可以看出，天津水的电导率、氯离子等无机 

离子指标远远高于清华自来水．为了分析管网水中 

旦 
面 

褂 
嘲 
疆 
蜒 

图 5 溶解氯对铁释放速率的影响 

Fig．5 Effect of dissolved oxygen on iron release rate 

的无机离子对于铁释放现象的影响，在清华水环境 

中，pH=7．0，溶解氧浓度为 1．0 mg／Llt~，研究了氯离 

子浓度为30、100、200和 300 mg／Ll~的铁释放速率． 

试验过程中保持 pH条件基本不变(上下浮动 0．2)， 

溶解氧浓度基本恒定(上下浮动 0．2 mg／L)，碱度在 

40 mg／L左右 ． 

由图6可知，通过对铁释放速率的计算 ，氯离子 

浓度为30、100、200和300 mg／L时的铁释放速率分别 

为 0．088、0．117、0．366和 0．830 nag／(1ll2·h)．氯离 子 

浓度越高，铁释放量越大 ． 

奢 
’ 

旦 
面 

量 
料 
嘲 
辎 

举 

图 6 氯离子对铁 释放现 象的影响 

Fig．6 Effect of chloride ion on iron release rate 

有研究者发现氯离子和硫酸根离子可以破坏管 

垢的钝化层，氯离子可以取代钝化层金属离子内相 

互连接的氢键，从而破坏钝化层 ．也有研究者认为 

高的氯离子浓度可以增加溶液中和管垢内部水的离 

子强度，从而增强离子迁移的速率，加快铁释放 

速率 ． 

在自来水厂常规处理的条件下，氯离子浓度仅 

发生微小变化，因此水中氯离子的浓度很难调控，靠 
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降低水中氯离子的浓度来控制铁释放是不可行的． 

2．6 铁释放速率分析 

通过静态试验得到了不同水质条件下的铁释放 

速率，若以计算得 出的理论临界铁释放速率 0．25 

ms／(Ⅱ12·h)为控制标准，可以得到不同水质参数条件 

下给水管网中铁释放现象的控制要求：①在溶解氧 

为 1 ms／L，氯离子浓度在约 150 mg／L条件下，如果仅 

通过调节pH来控制管网水的铁释放现象，要求管 

网水的 pH超过7．6；②在 pH为 6．5，低氯离子浓度 

的条件下，如果仅通过控制碱度来控制管网水的铁 

释放现象，要求管 网水的碱度 (以 CaCO3计)超过 

150 ms／L；③在 pH为 7的条件下，如果仅通过控制 

溶解氧来控制管网水的铁释放现象，要求管网水的 

溶解氧浓度超过 2 ms／L；④氯离子在 150 ms／L以上 

时，铁释放现象比较严重，需要调节 pH、碱度等其他 

水质条件来控制铁释放现象． 

3 结论 

(1)清华和天津水质条件下的铁释放速率都随 

着 pH值的升高而降低 ． 

(2)清华和天津水质条件下的铁释放速率都随 

着碱度的升高而降低 ．在相同的水源水质和碱度条 

件下，铁释放速率随 pH值的升高而降低． 

(3)清华和天津水质条件下的铁释放速率随着 

溶解氧浓度的升高而降低． 

(4)管网水的铁释放速率随着氯离子浓度的升 

高而升高． 

(5)根据假设，在本研究所设定的理论临界铁释 

放速率条件下，达到控制管网铁释放现象时管网水 

质满足的必要条件是：pH大于 7．6，碱度大于 150 

ms／L，溶解氧浓度大于 2 ms／L，氯离子浓度小于 150 

ms／L． 
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