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    笔者以北京市某大型水厂的活性炭滤后水为试验原水，构建了两套流量均为 3 m3/h

的非循环管网模拟系统，考察了两套模拟管网的内部腐蚀特性。其中系统 A 为模拟实际管网

中居民的用水规律(每天 3 个用水高峰，每个高峰按 2h 计)而采用间歇运行;系统 B 则为连续

运行。A,B 两套系统的管材均为镀锌钢管，每套系统均由管径分别为 DN32 和 DN40 的管段连

接而成。 

1 试验水质分析 

以北京市某水厂活性炭滤后水为试验原水，其水质如表 1所示. 



 

 
经计算得到原水的 LSI 及 RSI 值，见表 2. 

 
 
    由表 2 可见，原水的 LSI 指数缺乏规律性，但 RSI 指数均大于 7. 5，表

现为腐蚀型水质。从管网模拟系统的运行情况来看，两套系统的管道内均发生了

不同程度的腐蚀，由此可以判断试验原水属腐蚀型水质。 
2 管垢分析 
    管网模拟系统于 2005 年 11 月正式运行，4 个月后，管网内壁已初步形

成管垢，试验管段满足取样要求。 
2. 1 形貌观察 
取管网模拟系统管道内表面的沉积物(统称为管垢)，在常温下真空烘干后进



行扫描电镜(HITA-CHI S450)观察，结果见图 1. 

 
由图 1 可见，烘干后的管垢表面有龟裂状缝隙，表明管垢已具有相当的厚度。

另外，管垢表面凹凸不平，并有一定数量的固体颗粒-}x}附于其表面。值得注意

的是，大量的球状白色颗粒也吸附于管垢表面，其直径均为 3-10 μm，远大于

球菌的直径(0. 2--0.7 μm)，可能是管垢表面的物质与水中物质发生反应的产物。 
2. 2 管垢中亚铁离子占总铁的比例 
刮取一定量的管垢，迅速将其放人 300 mL 去离子水中，加人 20 mL 浓 HCl，

密封保存，在尽可能短的时间内测定亚铁和总铁含量。 
自 2006 年 2 月一 10 月，每月从系统 A,B 中分别选取 DN40 和 DN32 的管道

各一根，测定其管垢中亚铁离子占总铁的比例，结果如图 2 所示。 

 
由图 2 可见，2006 年 2 月，系统 A,B 管垢中的亚铁/总铁值最低(< 5% ) ;2006

年3月以后两系统管垢中的亚铁含量明显增高，亚铁/总铁值稳定在30% ～ 70%;
相同管径下，系统 A 管垢中的亚铁含量比系统 B 的高。 

2. 3 能量电镜分析 
将管壁上的管垢用刮刀慢慢刮落，对其进行能量电镜(energy dispersive 



spectroscopy, EDS)分析。结果表明，垢层中所含的元素有 Zn,Fe,Ca,S,Si.各元素的

质量分数如表 3 所示。 

 
由表 3 可见，垢层中的元素以 Zn,Fe 为主;其中 Zn 元素的质量分数为 85. 48%，

表明有大量的 Zn 释放到管垢中，镀锌钢管的内壁保护层遭到破坏，管壁易发生

腐蚀;铁元素的质量分数为 11. 29%，表明管件已发生锈蚀;Ca,Si 的出现验证了管

道结垢现象，其可能的结垢产物为 CaCO3 及 CaSiO3;由于原水中没有检测到 S
元素，而 EDS 分析中检测到了 S 元素，故可以推断管壁上发生了微生物腐蚀，

且腐蚀管壁的微生物中有硫酸盐还原菌存在。 
2. 4  X 身寸线衍射分析 
EDS 分析虽然可大致了解管垢中的主要元素，但无法了解其中的化合物组

成，为此对管垢样品进行了 X 射线衍射(X-ray diffraction , XRD)分析。结果表明，

管垢中的腐蚀产物部分是以晶体状态存在的，其晶体成分主要为α-Fe (OH ) 2 , 
Fe2 O3 , CaCO3、CaSiO3 及其络合产物。晶体结构腐蚀产物的形成，说明了稳

定的垢层已形成。 
3 腐蚀速率分析 
试验中每月对系统 A,B 中不同管径的管段进行一次腐蚀速率的测定和计算

「2,3」，并对月平均水温进行记录，结果如图 3 所示。 

 
由图 3 可见，管道的腐蚀速率随着水温的上升而加速;相同管径下，间歇运行

管网模拟系统的管道腐蚀速率比连续运行管网模拟系统的要快;同一管网模拟系

统中流速大的管道，其腐蚀速率比流速小的管道要快。 



4 结论 
①该水厂活性炭滤后水的 LSI 指数缺乏规律性，但 RSI 值均大于 7. 5，表现

为腐蚀型水质;结合管网模拟系统的腐蚀现状，判断试验原水为腐蚀型水质。 
②当管垢层趋于稳定时，两系统管垢中的亚铁/总铁值基本稳定在 30%-70%;

相同管径下，间歇运行的管网其管垢中的亚铁含量比连续运行的管网要高。 
③垢层中所含的元素有 Zn,Fe,Ca,S,Si，其中以 Zn 和 Fe 为主。 
④管垢中的腐蚀产物部分是以晶体状态存在的，晶体的成分主要为α

-Fe( OH ) 2 , Fe2 O3 , CaCO3、CaSiO3 及其络合产物。 
① 管道的腐蚀速率随水温和流速的升高而加速;间歇运行的管网，其管道腐

蚀速率比连续运行的管网要快。 

 
 

 


