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摘#要! 针对管材和水力条件对氯消毒副产物!JKLKCMN<=K9C 0OPQR9ES<=L" J0QL#产生过程的影响"研究了管

材和水力条件对供水管网中典型的消毒副产物$$$三卤甲烷!3RKBF:9IN=BFCNL"3/TL#形成的影响情况"其

中"管材对3/TL生成的影响研究采用静态管段反应器来完成"水力条件对3/TL生成的影响研究采用供水

管网动态模拟装置来完成>静态试验的研究结果表明%在不同管材中"余氯衰减速率排序为球墨铸铁 UQ85

U不锈钢"而3/TL的生成量排序为%Q85管 U球墨铸铁管 U不锈钢管>供水管网动态模拟试验结果表明%

3/TL的生成量与流速成正比"但相对于余氯的衰减速度"3/TL的增加并不显著&当停留时间和流速同时对

3/TL的生成量产生影响时"3/TL的变化取决于二者影响程度的大小&管径与 3/TL的生成量成正比&余

氯'管材'流速和停留时间都是3/TL形成的重要影响因素>
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##在消毒杀灭水中病原微生物的同时"氯会与

水体中的富里酸和腐殖酸等有机物发生反应"产

生一系列的J0QL

'$(

>在众多的 J0QL中"3/TL以

其独特的化学特性)毒性和对人类健康的危害性"

一直是国内外研究的热点 '&(

>8K::FCSN̂F等'"(的

研究结果表明%不同水源的 3/TL和卤乙酸



!/F:9F<N=K<F<KEL"/,,L$质量浓度变化很大#特

定种类的 /,,L与特定种类的 3/TL密切相关"

总/,,L及特定种类的 /,,L可以由 3/T质量

浓度来预测>'NFC P0等'! P?(的研究结果表明%在

加拿大南魁北克地区的 " 个主要水厂中"饮用水

3/TL质量浓度的主要影响因素是温度和 J0QL

前体物质量浓度>此外"通过测定出厂水的 3/TL

质量浓度"可以较好地预测管网中 3/TL的质量

浓度>/>Q9SRI9DBFEEFL等'H(的研究结果表明%水

中总有机卤化物!39=F:(RDFCK</F:9DNCL" 3(f$

随着溴离子质量浓度和 _/值升高而升高>陈萍

萍等'V(对3/TL和/,,L生成影响因素的研究结

果表明%3(5和)8P&?! 与 3/TL前体物的相关

性较差#在 _/? g$% 的范围内"3/TL总量随 _/

值的增高而增大#3/TL的生成量与投氯量)氯化

时间)温度!常温$均呈正相关>商丹红等'e(研究

了反应时间)水中有机物质量浓度)反应温度)

_/)氨氮质量浓度和溴离子等对 3/TL产生的影

响"结果表明%除氨氮对 3/T的生成有抑制作用

外"其他的影响因素都会促进3/TL的生成>近年

来"韩畅等'@(讨论了有关分析技术的发展过程"

从J0QL的前处理技术)分析技术等角度"介绍了

J0QL研究领域近期所取得的进展"并展望了今后

研究的发展方向>吴维等'$%(考察了天津市城市供

水系统中卤乙酸的质量浓度及其变化规律>赵建

莉等'$$(介绍了饮用水中消毒副产物的产生及其

危害"论述和比较了饮用水中消毒副产物的各种

去除途径及进展"并指出了去除副产物过程中存

在的问题>陈颖敏等'$&(介绍了饮用水氯消毒的现

状"分析了氯消毒副产物的形成机理"简要论述了

其控制方法"提出了今后研究工作的方向>郑晓波

等'$"(论述了饮用水卤代消毒副产物!三卤甲烷和

卤乙酸$的研究现状"分析了其对人类健康的危

害"介绍了去除副产物的各种有效途径"并展望了

今后的研究方向>

综上所述"以往的研究结果多集中在 3/TL

生成量的预测)水处理工艺中 3/TL生成量的影

响因素)3/TL质量浓度变化规律等方面>而对供

水管网中3/TL的生成机理及其变化规律的研究

成果较少"仍处于起步阶段>有关管材和水力条件

模拟试验研究的报道还不多见"而该模拟试验研

究对实际管网中J0QL的研究以及水质模型的建

立具有重要意义>本文通过静态管壁试验和动态

供水系统模拟试验"研究了管材及水力条件对

3/TL生成量的影响"以期为供水管网J0QL水质

模型的建立奠定理论基础>

$#实#验

7879试验装置

$;$>$#静态管壁试验

通过静态管壁试验研究消毒剂与管壁沉淀)

生物膜物质)腐蚀瘤和管材本身发生的反应"以及

生成3/TL的影响因素>从实际供水管网中截取

不同管材)管龄的管段"管材包括球墨铸铁管)不

锈钢管)Q85管"各管段管龄不同"内部形成不同

程度的腐蚀"对各管段进行密封保存"将其加工制

作成静态管段反应器"将水质状况相同的试验用

水分别注入各静态管段反应器中"分别研究各管

材的管道内壁对水中 3/TL生成量的影响"反应

器管材是J+e% 的未做防腐处理的球墨铸铁管)

不锈钢管)Q85管"反应器内设有挂片>试验装置

如图 $ 所示>

$;$;&#实验室供水管网动态模拟试验

本研究所采用的反应装置是供水管网模拟装

置"如图 & 所示>

图 79静态管段反应器

图 :9供水管网模拟装置实图

##模拟装置由 ? 层环状管网反应器组成"该模

拟装置的示意图如图 " 所示>供水管网模拟装置

自下而上"管径分别为 $%%)e%)?%)?%)?% II>每

层管道均由 $V;? I长的未衬里普通铸铁管构成"

这些管道在实际管网中已使用多年"内壁已形成

明显腐蚀瘤和生物膜>该装置可根据具体实验要

求"改变管道长度"实现不同管径管段的混合>

*?&*
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图 ;9模拟装置示意图

78:9试验方法

$;&;$#静态管壁试验

静态管壁试验的用水取自某地表水处理厂的

滤后水!未加氯$"测定水样的3(5为";$H IDh-"

_/值为 H;?V>

向水样中加入适量次氯酸钠溶液调整 _/

值"使之处于 V;" i%;" 范围内"静置 & B"将水样

注入球墨铸铁管)不锈钢管和Q85管 " 种管材的

静态管段反应器中"密封"保持室温"每隔 & B 取

水样测定各时刻的余氯质量浓度和 3/TL生成

量"观测时间持续 &! B>

$;&;&#供水管网动态模拟试验

动态模拟试验由于耗水量大"以管网水作为

试验用水"测定该管网水的3(5值为 ?;&% IDh-"

_/值为 H;?>试验前先将水敞口放置 &! B"以除

去水中的大部分余氯>

$$管径和停留时间相同)流速不同条件下"

3/TL生成规律>在模拟装置的供水水箱内!水样

?%% -$投加 "% I-次氯酸钠溶液"运行大变频调

速泵进行管道水的大循环"从而使余氯均匀分布"

而后静置& B>水样进入管网前"余氯质量浓度为

$;!$ IDh-"_/值为 V;"">将水样注入模拟装置

下面 " 层J+?% 的管道中"调节各层管道的变频

调速泵"使各层流速自下而上分别为 %;")%;H)

%;@ IhL#各层定时同步取样测定余氯和 3/TL质

量浓度"并同时进行烧杯平行试验>

&$流经距离相同)流速和管径不同条件下"

3/TL生成规律>在管网动态模拟试验中"设流经

距离为 " ?%% I"在初始投氯量为 $;!$ IDh-)_/

值为 V;&" 的条件下"当水样流经时间分别为 " B

$! IKC &V L!%;" IhL$)$ B "V IKC $" L!%;H Ih

L$)$ B ! IKC @ L!%;@ IhL$时"测定 3/TL的生

成量>

78;9分析指标及方法

试验中常规指标分析均按国家标准方法测

定'$!(

"余氯的测定方法采用 JQJ!+"+P二乙基

P$"! P苯二胺$比色法"3/TL的检测方法采用

液 P液萃取法和带电子捕获检测器的气相色

谱法>

&#结果与讨论

:879管材

从试验结果可知"" 种管材的余氯衰减速率

由大到小依次为%球墨铸铁)Q85)不锈钢"且反应

的前 $& B余氯的衰减较快"$& B后余氯衰减趋于

缓慢"如图 ! 所示>
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图 <9不同管材对余氯衰减的影响

##不同管材对氯仿生成的影响如图 ? 所示"前

$& B水样中氯仿生成速率较快"$& g&! B 生成速

率则趋于平缓"这一变化趋势与余氯的衰减趋势

相符>" 种管段反应器内氯仿的生成量由大到小

依次为%Q85管)球墨铸铁管)不锈钢管>
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图 =9不同管材对氯仿生成的影响

##分析原因可能是%球墨铸铁管由于其自身成

分的原因"管内壁存在腐蚀微电池"使管道内部腐

蚀较为严重"对余氯的消耗最大"由于大部分余氯

是与球墨铸铁管内壁的腐蚀瘤等发生反应"与主

体水中消毒副产物发生反应的量很少"生成的

3/TL量最少>Q85管与不锈钢管相比"不锈钢管

内壁不存在腐蚀"且管壁平滑不易聚集吸附沉淀

物"所以"对余氯的消耗最小"大部分余氯与主体

水中的物质发生反应"3/TL生成量比球墨铸铁

*H&* 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



管多>Q85管内壁比不锈钢管内壁粗糙"会聚集

更多的细菌和微生物"因此"对氯的消耗量大于不

锈钢管"但Q85管内壁聚集的物质会向水中提供

消毒副产物的前体物质"所以"生成的3/TL量在

" 种管材中最大>

:8:9水力条件

&;&;$#相同管径和停留时间)不同流速条件下"

3/TL的生成规律

不同流速下余氯衰减变化如图 H 所示"通过

烧杯试验与动态模拟试验的比较可以看出"相同

的停留时间内"动态模拟试验中余氯衰减速率远

大于烧杯试验中余氯衰减速率"且流速越大"耗氯

量越大"余氯衰减越快>这是由于管道内水的流速

增大会增加管壁上氧的补给量"促进管壁腐蚀"从

而增加耗氯量>
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图 >9不同流速下余氯衰减的变化

##不同流速下 3/TL生成的变化如图 V 所示"

可以看出"在相同的停留时间内"模拟装置和烧杯

试验中3/TL的生成量变化规律总体上一致"模

拟装置中3/TL的生成量略大于烧杯试验中的生

成量"远不如余氯的衰减明显!如图 H$>这是由于

在动态模拟试验中"管壁上形成的水垢)锈瘤和生

物膜中所含的 3/TL前体物"随着水体流动释放

到了水中"促进了3/TL生成"从而减小了与烧杯

试验中3/TL生成量之间的差距>但由于大量的

氯被管壁所消耗"减少了 3/TL的生成>因此"流

速的增大虽然使余氯的衰减速率大幅提高"但却

没有对3/TL的生成产生显著影响>

可见"余氯是 3/TL形成较为重要的影响因

素"但并非唯一条件"实际管网中3/TL的生成量

取决于管内卫生状况等多种因素>

&;&;&#相同流经距离)不同流速和管径条件下"

3/TL的生成规律

由图 V 可见"流速为 %;" IhL时管道内3/TL

的生成量最大>流经距离相同时"水体在管网中的

停留时间和 3/TL的生成量成正比>同时"由

&;&;$ 的分析可知"流速与 3/TL的生成量成正

比"且对其影响并不十分明显>这时"与流速相比"

停留时间对 3/TL生成的影响更为明显>对于流

速为 %;H IhL的水体"其停留时间仅略大于流速

为 %;@ IhL的水体"停留时间和流速对 3/TL的

影响基本上相互抵消"从图 V 可以看出"两种情况

下3/TL的生成量较为接近>可见"当停留时间和

流速同时对3/TL的生成量产生影响时"3/TL变

化要取决于两种因素影响程度的大小>
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图 ?9不同流速下@AB&生成的变化

##为了解释管径对 3/TL生成量的影响"先介

绍一下接触率的概念>若将管道中单位体积的水

与管壁的接触面积称为接触率"那么接触率与管

道直径成反比"即
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式中% !为接触率#%为管道直径##为管道半径#$

为管道长度&

由式!$$可知"管径愈小"接触率愈大&水与

管壁的接触率越大"余氯衰减速度就越快"耗氯量

也越大&

由图 e 可见"对于 J+?% 和 J+$%% 的管道而

言"3/TL生成量随着管径增大而增加>这是由于

管径增大"接触率减小"管壁耗氯量减少"大部分

余氯与水中消毒副产物前体物反应"生成的

3/TL也相对较多>
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图 C9流经距离相同"流速不同情况下@AB&的生成

"#结#论

$$投氯量相同"" 种管材的反应器中 3/TL

*V&*
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生成量从大到小依次为%Q85管 U球墨铸铁管 U

不锈钢管>

&$在相同的管径和停留时间内"模拟装置和

烧杯试验中 3/TL的生成量变化规律总体上一

致"模拟装置中 3/TL的生成量仅略大于烧杯试

验"远不如余氯的衰减明显>随着管网流速的增

大"3/TL的生成量也有所增多"但相对于氯的衰

减量"3/TL的增加并不显著>

"$在相同流经距离)不同流速和管径条件

下"当停留时间和流速同时对 3/TL的生成量产

生影响时"3/TL的变化要取决于两种因素影响

程度的大小>

!$在相同流经距离)不同流速条件下"对于

不同管径的管段"管径越大"水中3/TL的生成量

越大>

?$余氯)管材)流速和停留时间都是3/TL形

成的重要影响因素"实际管网中 3/TL的生成量

取决于多种因素的综合作用>
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