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((摘(要!介绍了给水管网中各类管材材质对水质的影响' 这些影响包括有机物与无机物的溶出#生长

环的生长难易程度#余氯衰减#管道涂层材料脱落产生的杂质及浓度的增加等$并指出提高出厂水水质和稳

定性$更新供水管道系统和维护旧供水管道系统等相关防治措施'
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近年来#随着人民生活水平的逐渐提高#国内相关规范对管道管材的质量要求越来越严#有关部门对管

道管材技术的发展非常重视#并投入大量的资金进行开发和研究. 规范指出)给水系统所采用的管材#应符

合现行产品标准的要求. 正确选择管道管材对于系统的正常运行及水质的达标有深远的意义. 例如#水中

碳酸作用所引起的结垢#过氧化理论下形成的铁锈对管道的腐蚀#还有生物性堵塞等情况#都是选择管道管

材的重要影响因素%#&

.

#(对给水管材的要求

目前给水管网中所用的管道材料种类较多#但是在一定的应用环境与条件下有其最佳选择#如果选择

得当#将会带来好的技术经济效果#工程技术人员对此应该引起足够的重视和注意%!&

.

筛选给水管道管材的条件)具备一定的抗外载荷能力$能承受所需内压$长期输水后#内壁仍然光滑#能

继续保持很好的输水能力$与水接触后不会发生反应并产生有毒有害物质$耐腐蚀#使用寿命长$可就地取

材#造价低$安装方便#维修简单%K&

.

但由于多方面的原因#在实际工程中#给水管材一直难以完全达到上述要求. 给水管道基本上以选用

金属材料管道为主. 因此#常有管道腐蚀结垢'堵塞的现象#管内的水质卫生状况也缺乏有效的监督保障.

!(给水管道管材现状

目前#在给水工程中#我国输配水管网应用的主要管材为球墨铸铁管'环氧树脂涂衬球墨铸铁管'不锈

钢管'玻璃钢管和塑料管等. 此 D 种管材的基本情况如下.

!#" 球墨铸铁管. 在对原铁成分的严格精选基础上#将镁和镁合金等碱土金属加入到溶化了的铁水中#

使铁中石墨呈球状%K&

. 其特点是强度高'韧性大!在压环试验中将压环的直径压扁到直径的 D@t时#环两侧



管壁上都没有发生裂纹"'耐热性能好!除广泛用于给排水管网中#还广泛用于热力管道"#具有较强的抗腐

蚀能力!其腐蚀速度只有钢管的 #nD p#nK"且管壁厚度只有灰铁的 !nK#因此可以大量节省钢铁. 此外#球

墨铸铁管使用年限也优于钢管和灰铁管.

!!" 环氧树脂涂衬球墨铸铁管. 使用环氧树脂可以克服管道腐蚀所引起的水质感官问题. 无毒环氧树

脂材料是一种新型的给水设施内部防腐涂料#它使得球墨铸铁管在原有优点基础上增加了干燥快'耐老化'

抗冲击等优异性能. 目前#我国城市给水工程中使用环氧树脂涂衬球墨铸铁管的比重在不断上升.

!K" 不锈钢管. 不锈钢管被称为1!# 世纪真正的绿色管材2. 不锈钢管具有卓越的力学性能#超群的耐

磨损性能#优异的耐腐蚀性能!能经受高达 K@ Rn8的高速水流冲蚀"#抗拉强度大!是镀锌管的 ! 倍#铜管的

K pJ 倍#GG]管的 E p#@ 倍"#而且具有良好的延展性和韧性. 不锈钢管可以在C!B@ pJ@@ s的温度下长期

安全工作#无论高温还是低温#都不会析出有害物质#材料性能十分稳定. 保温性能极佳!是铜管的 !J 倍"

且它的高强度极大地降低了受外力影响漏水的可能性#显著降低了水的渗漏率#使水资源得到有效的保护

和利用. 另外#实验数据表明#不锈钢管的使用寿命可达 #@@ 年#寿命周期内几乎不需要维修#避免了管道更

换的费用和麻烦#运行费用低#综合使用成本!以 D@ 年使用寿命计算"仅为镀锌管的 #n!'优质的 GG]管的

#nJ#铜管的 #n!.

!J" 玻璃钢管. 玻璃钢管是一种性能优异的新型复合材料管材#它具有其他传统管材!金属管材'混凝

管材'塑料管材"无法比拟的优越性能. 玻璃钢管具有优良的耐水'耐腐蚀性能#力学性能好#比强度高!管

道的拉伸强度低于钢#高于球墨铸铁管#而比强度大约是钢管的 K 倍'球墨铸铁管的 #@ 倍"#耐温性能好#重

量轻#运输'安装方便#接口灵活'安全性高#维护费用低!因为其耐腐'耐磨和抗冻抗污等性能#所以工程不

需要进行防锈'防污'绝缘'保温等措施和检修且对地埋管无需作阻极保护#可节约工程维护费用"#卫生安

全#使用寿命长.

!D" 塑料管. 目前中国的市政管材市场#塑料管道正在稳步发展#G>管'GGC]管'9G$-管都占有一

席之地#其中G>管强劲的发展势头最令人瞩目. G>化学中文名为聚乙烯#是一种热塑性塑料#可多次加工

成型. 给水管道一般采用高密度聚乙烯#高密度聚乙烯密度 "D@ j0nR

K 较 9G$-为轻#软化温度 #!@ s较

9G$-管为高. 其柔韧性'抗冲击能力均高于 9G$-管#连接方式优于 9G$-管#基本上可保证连接处不泄

露!属本体连接"

%J&

. G>管耐腐蚀性能强#输送水不产生污染#可保证水质稳定. G>管可进行弹性敷设#不

受施工现场地形变化的影响%!&

. G>管具有良好的耐水锤压力的能力#大大提高了供水的安全可靠性.

K(管道管材对供水水质的影响

K+#(金属管材对水质的影响

我国现有给水管网的管材一般采用钢管'铸铁管#当出厂水具有腐蚀性时或管道使用年限过长时#管道

内壁就会腐蚀结垢#另外微生物的繁殖也会导致管道内壁结垢. 锈蚀物中含有大量的铁'铅'锌和各种细菌

及藻类#当管道内水流速度'方向或水压发生突变时#就会造成短时间的水质恶化#出现铁'锰'色度'浊度和

细菌等指标值的大幅度上升. 有研究表明#对于未作防腐处理的金属管道#当年限超过 D p#@ 年时#污垢就

已达到了恶化水质的程度#对于防腐处理较差的金属管道#K pD 年就开始出现腐蚀现象#管道使用年限越

长#腐蚀越严重#水质情况越糟糕.

使用金属作为给水管材料会对水质构成二次污染. 一般来讲#供水水质在进入城市管网管道之前#都

能达到国家标准. 但因其不是纯净水#普遍含有某些金属元素'化合物以及微生物%J&

. 当水在管道中流动

的时候#由于化学物的分解#管道涂层材料的脱落#余氯衰减等原因#使得水和管内壁的材质发生化学作用.

同时#水中残留的细菌也可能再度繁殖#使得管内水质出现变化. 由此可见#管道材料的选取对于供水水质
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的影响是非凡的. 为了更好地确定材料对于水质的影响程度#做出以下分析.

K+#+#(色谱(质谱联机定性检测

在色谱4质谱联机定性检测下各类管材水与出厂水比较如下)

在出厂水中#一共检测出了 DJ 种有机物. 其中包含 #J 种疑似为有害物质的有机物#包括对人和动物有

不同程度毒性的 A 种苯系有机物.

铸铁管流出的水中的有机物种类是最多的#共 #@D 种#比出厂水多了 D# 种有机物$其次是环氧树脂涂衬

的铸铁管水中有机物增加了 KA 种$再次是不锈钢管水中的有机物#共 EE 种#与出厂水相比增加了 KJ 种$最

后是玻璃钢管#新增有机物 !E 种. 铸铁管中之所以会新增 D# 种有机物#是因为铸铁管内壁腐蚀严重#在水

中发生的各类反应变得更加复杂剧烈#从而使得水中有机物种类大幅提高. 且发现新增有机物中有 #! 种有

害物质.

环氧树脂涂衬的铸铁管因为有了这一防护层#使得铸铁管的防腐蚀能力大大提高#水中发生的物理'化

学'生物'微生物反应速度降低#相应生成的有机物种类随之减少. 由此可见#对铸铁管进行防腐措施后#管

内有机物种类和有害物质的数量都得到了减少#起到了改善管道内水质的作用. 因为不锈钢管水中的有机

物主要来源于出厂水中本来存在的有机物在管中发生物理'化学'生物及微生物反应所生成的产物. 所以#

由此可以证明不锈钢管材质对供水水质几乎无影响.

而玻璃管材是以上管材中性能最好的#但我国实际工程中#很少运用玻璃钢管.

由上述的色谱4质谱联机定性检测实验得出结论)不锈钢管对供水水质的影响最小#通过不锈钢管的

水质是最佳的.

K+#+!(扫描电镜观察

通过对城市供水管道实际应用的管材进行了扫描电镜观察#得出结果)球墨铸铁管内壁腐蚀很厚#且腐

蚀物较疏松#有许多空洞和缝隙#大量的微生物可藏匿孔洞里而避免消毒剂的杀灭作用$环氧树脂涂衬球墨

铸铁管内壁腐蚀较厚#也有许多孔洞和缝隙$不锈钢管内壁几乎没有腐蚀#也没有附着管道沉淀物.

综上得出#管材的腐蚀程度依次为)不锈钢 [环氧树脂涂衬球墨铸铁管 [球墨铸铁管#说明)不锈钢管

防腐蚀性能最佳.

K+#+K(管材对细菌再生长的影响

管道内微生物的生长情况也对供水水质有着极大的影响. 对于研究球墨铸铁管'环氧树脂涂衬球墨铸

铁管和不锈钢管 K 种材质对管内微生物的影响如下)

球墨铸铁管容易腐蚀#导致管壁粗糙度增加#为微生物创造了吸附于管壁的有利条件#并提供了微生物

大量生长繁殖的场所. 所以管壁细菌密度最大的是球墨铸铁管.

环氧树脂涂衬球墨铸铁管虽然不易腐蚀#但由于管壁长时间与水接触#会有部分涂层脱落#管壁仍然会

产生一定程度的腐蚀$同时#由于大部分涂衬材料均由高分子有机物合成#在与水接触的过程中#会向水中

释放一些可生物降解的有机物质. 所以涂衬的球墨铸铁管管壁细菌密度也较大.

由于不锈钢管内壁光滑#并且不易腐蚀#不利于细菌黏附$同时#不锈钢管不能向水中释放可生物降解

有机物. 所以不锈钢管内壁细菌密度最小.

结论)不锈钢管内壁细菌密度最小#供水水质几乎不会受到细菌影响而被污染.

K+#+J(管材对管道的余氯衰减的影响

我国水厂中以液氯为主要消毒剂来维持给水管网中的消毒作用. 因此#给水管网中余氯衰减度与供水

水质有很大的关系. 余氯衰减越快#水质越差#相反#余氯衰减越慢#水质越好. 而管道材质则是对给水管

道中余氯衰减产生影响的主要因素.

若管材化学稳定性良好'表面光滑#则管壁不易产生腐蚀'沉积#也不利于微生物的生长. 这样#在管壁

上极少量的腐蚀产物'沉积物以及抑制微生物生长所消耗的余氯量甚微. 相反#管壁粗糙'化学稳定性弱均
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易形成腐蚀'沉积物聚集并促进微生物的生长繁殖#微生物的繁殖又能促进腐蚀. 在这种情况下氯的衰减

速度加快#氯的消耗量增加. 当管内氯消耗殆尽#微生物便可继续大量繁殖#促进管道内壁腐蚀结垢#造成

恶性循环.

实验表明#管材对管内余氯的影响顺序为)钢管f球墨铸铁管f环氧树脂涂衬球墨铸铁管及钢. 表明)

运用环氧树脂涂衬#可有效降低管网水中余氯衰减速度#对保证管网水质稳定性具有重要意义%#&

.

K+!(塑料管对水质的影响

塑料管材对水质的主要影响在于其在使用过程中可浸出化学物质而将管内水质污染. 目前#我国市政

给水工程中广泛运用的塑料管是G>管#由于G>管材质无毒#耐腐蚀性能强#因此可以放心使用.

J(防治措施

现行城市供水水质标准要求)水中不得含有致病微生物$水中所含化学物质和放射性物质不得危害人

体健康$水的感官性状良好. 但由各种原因引起的管道内壁腐蚀结垢都将使供水水质受到1二次污染2#无

法达到城市供水水质标准. 所以#如何保证供水水质成为关键.

J+#(提高出厂水水质和稳定性

目前在改善水质稳定性方面比较现实的做法是推行调整 U^值法#即在水出厂前投加稳定剂#把 U^值

调整至 B pE+D#提高水的稳定性.

J+!(更新供水管道系统

新敷设的管道可采用给水塑料管'玻璃钢管'环氧树脂涂衬球墨铸铁管等.

J+K(维护旧供水管道系统

J+K+#(管道清垢

对于旧管道#管道防腐成为关键. 但是#重新敷设管道对城市破坏较大#而且费用不菲. 目前比较成熟

的免开挖管道修复技术除了能保证管道的使用寿命外#还减少了对城区的破坏#成本也较低#是解决供水管

道腐蚀问题的行之有效的新方法. 主要的技术方法有)

!#" 高压射流法. 利用 D pK@ \G;的高压水#靠喷水向后射出所产生向前的反作用力#推动运动#使其

管内结垢脱落'打碎#随水流排掉. 此种方法适用于中'小管道#一般采用的高压胶管长度为 D@ pB@ R

%D&

.

!!" 机械清洗. 若管壁内形成了坚硬的结垢#仅用水冲洗的方法是难以解决的#这时就需要采用机械刮

除. 对于小口径水管的结垢刮除#是由切削环'刮管环和钢丝刷组成#用钢丝绳在管内使其来回拖动#先由

切削环在水管内壁结垢上刻划深痕#然后刮管环把管垢刮下#最后用钢丝刷刷净%A&

. 口径 D@@ p# !@@ RR的

管道可用锤击式电动刮管机. 它是用电动机带动链轮旋转#用链轮上的榔头锤击管壁来达到清除管道内壁

结垢的一种机器#它通过地面自动控制台操纵#能在地下管道内自动行走#进行刮管.

!K" 弹性冲管器法. 利用充气的专用工具来刮掉管道内壁附着物. 使用弹性冲管器清洗管道#可针对

软硬不同的锈蚀'结垢#选用不同形式的清管器#既可除掉管道内的锈蚀结垢物#也能对新管道通水前进行

清除#并且节水'高效. 弹性冲管器法适用于I)#@@ 以上的各种口径管道除垢工作#一次清管长度可由几十

米到几千米#只要管道直径没有改变#可以通过任何角度的弯管和阀门!除蝶阀外"#进行长距离清管. 清管

时施工停水时间短#一般 #@@ R的管道#只需一天就可以清洗干净且恢复供水. 弱点是目前国内还没有与其

配套的衬里技术%J&

#另外#除锈效果也不是很好.

!J" 空气脉冲法. 这种方法利用气水混合物不断变换压力使管道内壁附着物脱落#这是一种特别适合

用于城市供水管道内壁除锈的方法%J&

.

!D" 酸洗法. 将一定浓度的盐酸或硫酸溶液放进水管内#浸泡 #J p#E . 以去除碳酸盐和铁锈等积垢#
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再用清水冲洗干净#直到出水不含溶解的沉淀物和酸为止. 由于酸溶液也会侵蚀管壁#所以加酸时应同时

加入缓蚀剂#以保护管壁少受酸的侵蚀%B&

.

!A" 脱脂法. 将金属管壁上的油脂去除称为脱脂法. 有溶剂法'碱液法'乳剂法'电解法等. 表面处理

的质量标准应达到清除氧化皮'锈蚀层'油脂和污垢#并在表面形成适宜的粗糙度!J@ pD@

*

R"#表面处理达

到工业级!=;! 级"#以露出金属光泽为宜%K&

.

除锈是管道翻新的基础. 另外#从实际项目的成功经验来看#单纯利用一种方法的效果是不太理想的.

故应该对管道内壁结垢成分进行研究后#才能找出一种有效的方法.

J+K+!(管壁防腐涂料

旧管道清洗结垢后应在管内涂衬防腐涂料不仅可以使旧管道恢复原有输水能力#还能延长管道的使用

寿命. 这项工作是非常必要的. 没有进行涂衬的管道#通水后的腐蚀速度非常快.

!#" 水泥砂浆衬里. 水泥砂浆衬里依靠自身结合力和管壁支托结构的组合#结构牢靠#其粗糙系数比金

属管小#除了对管壁能起到物理性能保障外#还能起到防腐蚀的化学性能%J&

. 涂层厚度为 K pD RR#水泥砂

浆用\D@ 硅酸盐水泥或矿渣水泥和石英砂#按水泥l砂l水W# l# l!@+KB p@+J"的比例搅合而成.

!!" 环氧树脂涂衬法. 环氧树脂具有耐磨性'柔软性'紧密性#使用环氧树脂和硬化剂混合后的反应型

树脂#可以形成快速'坚固'耐用的涂膜%A&

. 环氧树脂的涂层厚度达到 @+D p# RR#便可满足防腐要求. 使用

硬性环氧树脂涂衬后#经过 ! .的养护#清洗排水后便可使管道投入使用%J&

.

!K" 内衬软管. 内衬软管即在旧管内衬套管#该法改变了旧管的结垢#形成了1管中有管2的防腐形式#

防腐效果非常好#但造价比较高#材料需要进口#目前大量推广有一定困难.

消除水管内积垢和加衬涂料的方法#对恢复输水能力的效果很明显#所需费用仅为新埋管线的 #n#! p

#n#@#还有利于保证管网的水质%D&

.

D(结(语

给水管道中腐蚀程度地加深#必将导致供水水质受到污染. 因此#目前迫切需要用新的管材!涂层"去

装备新铺管线以及更新已有管线. 现广泛使用的管材中#金属管材环氧树脂涂衬球墨铸铁管和塑料管 G>

管是表现比较良好的#另外#不锈钢管是值得大力推广的. 加强对给水管道的管理#及时解决管内腐蚀问

题#才可以有效改善供水水质并延长管道的使用寿命.

参考文献!

%#& 赵鸿宾#李欣#赵明+给水管道卫生学%\&+北京)中国建筑工业出版社#!@@E

%!& 赵新华#刘洪波+输配水工程%\&+北京)化学工业出版社#!@@A

%K& 邢丽贞+市政管道施工技术%\&+北京)化学工业出版社#!@@J

%J& 张奎#张志刚+给水排水管道系统%\&+北京)机械工业出版社#!@@B

%D& 蒋柱武#黄天寅+给排水管道工程%\&+上海)同济大学出版社#!@##

%A& 汪
"

+给水排水管网工程%\&+北京)化学工业出版社#!@@A

%B& 严熙世#刘遂庆+给水排水管网系统%\&+北京)中国建筑工业出版社#!@@!

B"第 ## 期 廖伟伶$给水管道管材对水质的影响及防腐措施



3.4>__45<%_d;<4PN87UU&̀G2U4&2/4\;<4P2;&8%/ d;<4PL7;&2<̀

;/? 3.42P-%PP%82%/NUP4:4/<2%/ \4;87P48

!"4C02/%T/()

!=5.%%&%_OP5.2<45<7P4;/? >/:2P%/R4/<#=25.7;/ 9/2:4P82<̀#-.4/0?7 A#@!!D#-.2/;"

47&89:;8) 3.42/_&74/54%_<.417;&2<̀%_;&&j2/?8%_U2U4&2/4R;<4P2;&8%_b;<4PN87UU&̀%/ b;<4P17;&2<̀28

2/<P%?754?#<.42/_&74/542/5&7?48<.4?288%&7<2%/ %_%P0;/25;/? 2/%P0;/25R;<<4P8#<.4?40P44%_<.4?2__257&<̀%_<.4

0P%b<. %_0P%b<. P2/0#5.&%P2/4P482?74?45;̀#<.42RU7P2<248_P%R5%;<2/0R;<4P2;&85%R4N%__%_<.4U2U4&2/4;/? <.42P

5%/54/<P;<2%/ 2/5P4;84;/? 8%%/#;/? <.4P4_%P4<.4R4;87P48875. ;82RUP%:2/0<.4b;<4P17;&2<̀;/? 8<;T2&2<̀%_

7/?4P<;j4/ b;<4P#P4/4b2/0b;<4PN87UU&̀U2U4&2/48̀8<4R;/? R;2/<;2/2/0%&? b;<4PN87UU&̀U2U4&2/48̀8<4R;P4U7<

_%Pb;P?+

<2= >'9?&)b;<4PN87UU&̀U2U4&2/4/4<b%Pj$U2U4&2/4R;<4P2;&8<;<78$U2U4&2/4R;<4P2;&$b;<4P17;&2<̀$UP4:4/<2%/

R4;87P4

责任编辑!田(

9999999999999999999999999999999999999999999999

静

"上接第 US 页#

]484;P5. %/ \%7/<;2/%789PT;/ -%/8<P75<2%/ Q;/?

>eU;/82%/ 6;84? %/ ]= ;/? aH=

(((3;j2/0);/;/ I28<P25<%_-.%/012/0;8;/ >e;RU&4

3"4C+$:(#."-./$##+4C*1$:(#+CA#'()%T/(#!AC3$:(

!=5.%%&%_3%7P28R;/? Q;/? ]48%7P548#-.%/012/0345./%&%0̀ ;/? 6782/4889/2:4P82<̀#

-.%/012/0J@@@AB#-.2/;"

47&89:;8) d2<. 5%/<2/7%78&̀45%/%R25?4:4&%UR4/<;/? 5%/8<;/<0P%b<. %_0&%T;&U%U7&;<2%/#<.48.%P<;04%_

5%/8<P75<2%/ &;/? 28R%P4;/? R%P484P2%78#;/? <.4P484;P5. %/ R%7/<;2/%787PT;/ 5%/8<P75<2%/ &;/? 4eU;/82%/

U&;̀8;/ 2RU%P<;/<P%&42/ _7P<.4P?4:4&%UR4/<%_<.452<248+6̀ 782/0E U4P2%?8Q;/?8;<N3\?;<;?7P2/0#"BEN!@#@#

<.P%70. 5;&57&;<2/0&;/?85;U428%&;<2%/#_P;5<;&?2R4/82%/#? /̀;R25?40P44#4eU;/82%/ 2/?4e#T;P̀54/<4P;/? 8%%/ %_

5%/8<P75<2%/ &;/?#17;/<2<;<2:4P484;P5. 285%/?75<4? %/ 5%/8<P75<2%/ &;/? 4eU;/82%/ UP%54882/ );/;/ I28<P25<2/ K!

4̀;P8#;/? <.4P487&<2/?25;<48<.;<5%/8<P75<2%/ &;/? 4eU;/82%/ 2/ );/;/ I28<P25<j44U8P4&;<2:4&̀.20. 8U44?#<.;<

7PT;/ &;/?N7848<P75<7P428R%P45%RU;5<#<.;<5%/8<P75<2%/ &;/? U;<<4P/ 282/5&2/4? <%8<;/?;P?2X4? ?4:4&%UR4/<#

<.;<5%/8<P75<2%/ &;/? 8<;T2&2<̀28R%P4;/? R%P48<P%/0;/? <.;<2<8T;P̀54/<4P<P;/8_4P8<%b;P? 8%7<.4;8<?2P45<2%/

_P%Rb48<%_);/;/ I28<P25<+3.28P484;P5. P487&<28%_2RU%P<;/<P4_4P4/54820/2_25;/54<%7PT;/ 5%/8<P75<2%/ ;/?

U&;//2/0%_);/;/ I28<P25<+

<2= >'9?&)5%/8<P75<2%/ &;/?$7PT;/ 4eU;/82%/$R%7/<;2/%7852<̀$]= ;/? aH=

责任编辑!李翠薇

E" 重庆工商大学学报!自然科学版" 第 !" 卷


