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前言

pH值在水质评估中扮演着关键角色，不仅是水污染

监测的常用指标，也是水质评价及其实践应用的重要参

考依据。在污水处理流程中，精确测量污水的pH值至关

重要，它不仅要捕捉水质变化的细节，还要考虑到污水

的酸碱度如何影响污泥中微生物的生存条件，而pH值的

波动正是判断污水污染程度的核心指标。

水的硬度是指水中所含钙、镁、铁、锌等金属元

素形成的多价或二价离子总量，是评估水质软硬程度的

关键参数。天然水源中，钙、镁离子构成了水的主要硬

度成分，其整体硬度则取决于碳酸盐、氯化物、硝酸盐

等物质的含量。硬度可进一步细分为暂时硬度和永久硬

度，前者如氯化钙、硫酸镁等形成的硬度，在加热过程

中会因生成碳酸盐沉淀而去除；后者如以硫酸盐、硝酸

盐、氯化物形式存在的硬度，性质稳定，不易受热分解，

因此被定义为永久硬度。衡量水硬度的两种方法普遍应

用：一是以氧化钙含量（mg/L或μg/L）直接表示；二

是采用“德度”作为换算单位，其中1德度相当于每升

水中含有10毫克的氧化钙（CaO）。根据硬度大小，水

被划分为不同等级：极软水（0~4）、软水（4~8）、微硬

水（8~12）、中硬水（12~18）、硬水（18~30）及极硬水

（30以上）。水的硬度对生产生活和自然环境均产生深远

影响。硬水因含有较多矿物质，可能导致织物膨胀、颜

色暗淡，并增加洗涤时的肥皂消耗量。对于饮用与烹饪

而言，纯水硬度较低时，冲泡茶水能展现出更佳的风味。

适度的水硬度能促进面粉发酵，增强面筋结构，从而提

升面包品质。在水产养殖领域，水硬度同样扮演重要角

色，它影响水中有机物的转化过程，降低有害物质毒性，

对藻类和虾类等水生生物的生长环境起到调节作用。因

此，水的硬度是衡量水质的重要维度之一。

一、分析给水管道腐蚀的危害

给 水 网 络 作 为 城 市 基 础 设 施 的 关 键 部 分， 其 构

件——给水管道，随年月的累积，无可避免地遭受侵蚀。

尽管腐蚀现象不立即引发灾难性损害，但它潜移默化地

削弱了管道的服务性能与水质。接下来，我们将深入剖

析其带来的具体负面影响。

1.降低水质质量

科学调查揭示，受腐蚀影响的给水管道末端，水中

细菌含量显著高于源头。这一增长不仅加剧了管道的腐

蚀进程，更可能导致渗漏，缩短管道寿命，最关键的是，

它污染了水源，对民众健康构成威胁，影响饮用水安全。

2.渗漏风险加剧

实践操作中观察到，存在腐蚀问题的管道，其渗漏

风险随使用时长而递增。据统计，每年因腐蚀引发的管

道泄漏，给给水企业带来沉重的经济负担和维修挑战。

3.给水效能受阻

腐蚀导致的另一个严重后果是给水管道输送能力的

衰减。随着腐蚀产物如细菌和锈垢的积累，管道内部空

间逐渐缩减，降低了水流通过的截面，进而削弱给水压

力，尤其影响高层用户的正常用水。为弥补这一压力损

失，需启用额外泵站增压，这不仅消耗更多电力资源，

还加剧了渗漏风险，形成恶性循环。通过上述分析可见，

给水管道的腐蚀问题不仅关乎水质安全、经济成本，还

直接影响到城市给水的整体效率与可持续性，因此，采

取有效措施预防和控制管道腐蚀，显得尤为重要。

水质检测中的pH值与硬度分析及其对管网腐蚀的影响
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摘　要：给水网络作为城市基础设施的关键组成部分，一旦遭受腐蚀侵袭，不仅会直接影响水质的纯净度，对民众

的健康构成潜在威胁，还会引发渗漏现象，导致宝贵水资源无谓的损耗。鉴于此，给水服务提供者必须深刻认识腐

蚀问题的严重性，并采取精准有效的防控策略，从根本上解决给水管道内部的腐蚀难题。有鉴于此，本文旨在深化

对给水管道腐蚀危害的认识，并探讨相应的预防措施及技术解决方案，以期提升给水管道的服务性能与耐用度，供

业界参考借鉴。
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二、给水管道的腐蚀分类

1.电化学腐蚀对给水管道的影响

在诸多国内城市的规划构建中，给水管道通常被深

埋地下，尤其在中国北方，因冬季严寒，管道几乎均需

置于地下。在地下管道的布局中，需全面考量土壤酸碱

度、流体流速等多种因素。一旦土壤中的电解质与管道

表面发生作用，便可能引发电化学腐蚀问题，诸如氧化

还原反应等，在腐蚀电池的催化下会导致金属腐蚀。当

土壤化学物质与金属管道存在差动接触时，会触发原电

池现象，形成“电池效应”，进而加剧水管腐蚀。此外，

管道内壁主要与水接触，而水作为一种电解质，易在金

属表面产生电位差。电位高的部分形成阳极，电位低的

部分则为阴极。阴极的金属易受腐蚀，腐蚀产物会溶解

进入水中，导致水质恶化。同时，阴极反应会释放电子，

促使水溶液中的氢氧根离子增多。当离子浓度达到一定

水平时，溶液中的金属离子会转化为低氧化物，如 Fe

（OH）2。若水中富含氧气，溶解氧会促使低氧化物进一

步转化为高价氢氧化物，如 Fe（OH）3。这一过程会严

重损害管道内壁，造成凹凸不平的腐蚀痕迹。

2.细菌引起的腐蚀问题

从土壤微生物环境的角度分析，土壤中可能存在大

量细菌，且其条件往往利于细菌繁殖。在土壤环境中，

这些细菌会将土壤和水中的有机物逐步转化为酸或盐类

物质，进而促进腐蚀电池电极的形成，加速电化学腐蚀

过程。细菌活动不仅直接侵蚀金属管道，还可能通过产

生的代谢产物和酸性环境间接加剧腐蚀。因此，在设计

和维护给水系统时，需特别关注细菌对管道腐蚀的影响，

采取有效措施控制细菌生长，以延长管道使用寿命并保

障给水安全。

三、给水管道腐蚀问题的防治措施

1.提升排水水质以促进防蚀效能

为强化防腐蚀成效，优化工厂出水水质无疑是核心

策略。当前，我国普遍采用向水中添加氯以杀灭微生物，

但过量氯虽能确保消毒效果，却可能加剧管道腐蚀风险。

鉴于此，给水机构需依据实际水质状况，科学调控氯添

加量，并革新消毒技术，旨在符合国家出水标准的同时，

不断追求卓越的水质表现。

2.强化管网水质监控体系

为确保水质信息的即时获取，需对管网水质监测体

系进行革新，引入现代化监测工具实施给水水质的连续

监测。研究表明，通过分析水的 pH 值、碱度及硬度等关

键指标，可计算腐蚀指数，据此评估水的侵蚀程度。因

此，一旦发现水质退化迹象，应立即调整出水水质，强化

出水品质，有效预防给水管道腐蚀，确保系统稳定运行。

3.推广非金属管道材料的应用

伴随材料科技的持续进步，诸如聚氯乙烯管、玻璃

纤维 / 聚氯乙烯复合管等塑料管材在市场中日益普及。相

较于金属管道，这些塑料管展现出显著的轻质耐蚀特性，

表面光滑不易结垢，且能大幅降低水流阻力。因此，在

铺设给水管道时，可依据工程需求适度增加非金属管道

的应用比例。此类选择不仅造价更为经济，且铺设流程

简便高效，展现出广阔的应用前景与潜力。

4.管道内衬优化策略

在给水管道的轻度腐蚀场景下，推荐实施定期清洁

与消毒计划，并结合先进的涂层技术，以预防腐蚀现象。

对于新管道或腐蚀程度较轻的系统，采用一次性内衬作

业能显著提升管道耐用性。当前，内衬技术主要分为两

大类：水泥砂浆衬砌与环氧树脂衬砌。水泥砂浆技术通

过向管道内壁均匀喷涂砂浆，实现防腐蚀效果；而环氧

树脂衬砌则采用特殊混合材料（硬化剂与环氧树脂的复

合物），增强内壁耐磨与耐腐蚀性能，其喷涂厚度精确控

制在约 1 毫米，待 2 小时固化后即可恢复使用。此外，通

过调整金属管道的电极状态，将阳极（易腐蚀部分）金

属调整为阴极，可显著减少给水管道的腐蚀风险。

5.喷雾缓蚀剂应用新视角

针对给水管道表面，应用喷雾缓蚀剂形成一层保护

膜，该膜包括氧化膜、沉淀膜及吸附膜三种类型，能有

效隔绝腐蚀介质，保护管道免受侵蚀。此过程不仅限于

表面覆盖，更涉及对金属表面的深度防护，确保管道的

长期稳定性。

6.高压水射流清洗技术革新

针对长期使用后的给水管道，采用高压水射流清洗

是一种高效维护手段。该技术利用高压泵加压，将水流

通过特制喷嘴转化为高能量射流，连续冲刷管道内壁，

不仅恢复了管道的输送效率，还减轻了腐蚀影响。此过

程依赖于高精度的水射流控制，确保清洗效果的同时减

少了对管道的潜在损伤。

四、影响水质pH值测定的相关因素与控制分析

1.仪器校准的精细考量

确保水质 pH 值测量的准确性，首要步骤是仪器的

精准校准。利用特定 pH 值的缓冲溶液作为基准，如通过

pH4.00 和 pH6.86 标准溶液对仪器进行精细调校后，将 pH

电极置于 pH9.18 的溶液中，仔细比对标准读数与实际显

示值，以验证设备的准确性。
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2.深入评估pH电极效能

校正之后，需对 pH 电极的性能进行全面检测。若电

极斜率超过 105%，则需进一步审查校正缓冲；斜率处于

90% 至 105% 区间内，表明电极状态良好；斜率在 85% 至

90% 间，提示需彻底清洗电极；而低于 85%，则意味着

电极需更换或进行专业维护。

3.样品温度的稳定控制

鉴于 pH 计无法完全补偿温度对样品的影响，特别是

在测量过程中，保持水样温度恒定显得尤为重要，尽量

接近实验室环境，以减小因温差导致的测量误差。在可

能的情况下，将水样调节至实验室环境的温度，通常建

议控制在 20℃至 25℃之间，这是大多数 pH 计校准的参

考温度。使用恒温水浴或加热垫等工具，缓慢且均匀地

调整水样温度，避免急剧的温度变化影响水质成分及 pH

值。现代 pH 计大多配备有温度补偿功能，这允许仪器根

据测量的温度自动调整读数，以更接近实际 pH 值。在测

量前，确保正确输入或设定水样温度，使仪器能进行相

应补偿。

4.二氧化碳干扰的规避

在开放容器中测定 pH 时，空气中的二氧化碳会溶

解于水样中，导致酸碱度变化。为减少此影响，应尽快

在取样后完成测试，缩短样品暴露时间。在取样时，尽

量使用紧密密封的容器，减少空气与样品的接触，从而

限制二氧化碳的溶解。保持实验室环境稳定，避免温度

和气压的急剧变化，因为这些变化也会影响气体在溶液

中的溶解度。利用自动滴定仪或便携式pH计等先进设备，

可以更快地完成测量，同时确保精度。这些设备通常具有

内置的温度补偿功能，能更准确地反映样品的真实pH值。

5.缓冲液制备的严谨性

标准缓冲溶液的配制需严格遵守三级水标准，且需

经过加热煮沸确认无杂质后冷却使用，确保其 pH 值稳定

性和重复性达到最高标准。

6.待测液体的妥善保存

待测液体的保存状态直接影响 pH 值测定结果。最

佳实践是现场即时检测，若需保存，应置于 0 至 4 摄氏度

环境，并在取样后 6 小时内完成测量，以最大限度减少

误差。待测液体的保存容器也需仔细选择，以避免对测

量结果产生不必要的干扰。理想的容器应为玻璃或高质

量的塑料，避免使用含有任何可能影响液体性质的化学

物质（如金属或塑料中的添加剂）的容器。同时，确保

容器干净、无残留，每次测量前进行彻底的清洗和干燥，

防止前一次测量的残留物影响新的测定结果。在保存和

运输过程中，应尽量避免剧烈的温度变化、震动或光照，

这些外部因素都可能引起液体中成分的变化，进而影响

pH 值。对于某些特殊的液体样品，如含有生物活性成分

的生物样本，还需特别注意控制保存环境的无菌状态，

以防止微生物活动对 pH 值造成变化。对于需要长时间保

存或远距离运输的样品，可以考虑使用化学稳定剂来暂

时固定液体的 pH 值，但这种方法应谨慎使用，因为稳定

剂可能会改变液体本身的化学性质，影响后续分析的准

确性。在使用前，需详细查阅稳定剂的说明书，了解其

可能对特定分析产生的潜在影响。

7.玻璃电极的应用

玻璃电极的恰当运用对水质 pH 值测量的准确性至关

重要。在实际操作中，务必注意以下几点：首先，使用

前应将玻璃电极在蒸馏水中浸泡约 24 小时；其次，测量

时，应将电极的球泡完全浸入溶液中，并确保其位置高

于陶瓷芯端，以防在搅拌过程中脱落；再次，要确保甘

汞电极内电极与陶瓷芯之间、以及玻璃电极内电极与灯

泡之间无气泡，以防断裂；在室温下含有适量氯化钾晶

体以保持溶液饱和状态，但需避免晶体过多导致溶液路

径堵塞；最后，若玻璃电极被污染或表面不洁，应立即

进行清洁处理。

8.设备维护与保养

使用后的电极需按规范用纯净水清洗，并在适量氯

化钾溶液中浸泡，以保持电极球的湿润性。复合电极不

应作为玻璃电极处理，而应用蒸馏水浸泡。这样做可防

止因氯化钾溶液浓度降低而影响测量准确性。复查电极

应避免接触腐蚀性溶液或强碱，如确需检测此类溶液，

应尽量减少浸泡时间并及时清洗。此外，应避免在浓硫

酸、无水乙醇等介质中使用，以防破坏水合凝胶层。

结论

给水管道作为市政设施的关键组成部分，其腐蚀问

题不仅影响给水质量，更可能危害公众健康。因此，给水

企业需深刻认识腐蚀问题的严重性，并采取措施有效防治

管道腐蚀。通过实施有效的技术手段和策略，可显著提升

给水管道的质量水平，从而确保给水的安全性和可靠性。
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