
第 49 卷第 11 期                       中南大学学报(自然科学版)                    Vol.49 No.11  
2018 年 11 月                    Journal of Central South University (Science and Technology)                 Nov. 2018 

 

DOI: 10.11817/j.issn.1672-7207.2018.11.004 

 

新型不锈钢复合管道生物膜形成特性与冲击消毒效能 
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摘要：通过生物膜环形反应器(BAR)研究在市政和建筑区域的供水系统中的新型不锈钢复合管管壁生物膜中微生

物形成特点、微生物腐蚀特性以及冲击消毒控制措施，考察不锈钢复合管材管壁生物膜中微生物生长情况及微生

物对管道的腐蚀速率，了解氯消毒剂对管壁生物膜中微生物的灭活效能。研究结果表明：在含有余氯的市政和建

筑区域供水管网系统中，不锈钢复合管道在模拟实验开展 80 d 后仍会出现明显的生物增殖现象，在 100~110 d 期

间生物量达到峰值，出现浊度和微生物超标的现象；管壁生物膜中微生物种类丰富，其中含有多种致病菌、耐氯

病原菌以及易造成金属腐蚀的菌属，使供水的生物安全性和化学安全性受到潜在威胁；水中微生物造成不锈钢复

合管材腐蚀电流密度增大，腐蚀电位降低，腐蚀速率明显增大；冲击消毒的氯质量浓度越高、消毒时间越长，生

物膜微生物灭活效果越好；当氯质量浓度为 5 mg/L，消毒 60 min 时，铁细菌、异养菌及其余细菌均可完全灭活；

冲击氯消毒后管壁生物膜大量剥离和脱落，生物膜形态破坏明显，且消毒时间越长，生物膜破坏程度越大，可以

有效控缓解生物对不锈钢复合管道的腐蚀，保障供水安全。 
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Abstract: By using the biofilm annular reactor(BAR), the characteristics of microbial growth and microbial corrosion, 

and control measures of shock disinfection of a new stainless steel composite pipeline in the water supply system of  

municipal and construction area were studied. The microbial growth on the stainless steel composite pipeline wall, 

corrosion rate of the pipeline caused by microorganism, and inactivation efficiency of chlorine disinfection on biofilm 

were also investigated. The results show that in the water supply pipe network system of municipal and construction area 

with residual chlorine, biofilm proliferation of stainless steel composite pipeline is obvious after 80 d of operation. 

During 100—110 d, the biomass reaches the peak, and both the turbidity and microbial index exceed the standard values.  
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The biofilm of the wall has a diversity of microorganisms in it, which contains a variety of pathogens, chlorine resistant 

pathogens and bacteria that can cause metal corrosion, posing a potential threat to the biosafety and chemical safety of 

drinking water. With microorganisms in water, the corrosion current density of the stainless steel composite pipeline 

increases, the corrosion potential decreases and the corrosion rate increases obviously. With high mass concentration of 

chlorine and long sterilization time, the inactivation effect of biofilm microbes is better. When the chlorine mass 

concentration is 5 mg/L, iron bacteria, heterotroph and other bacteria can be completely inactivated when sterilized for 60 

min. After the shock of chlorine disinfection, the biofilm on the wall peels off, and biofilm morphology is damaged. The 

longer the disinfection time is, the greater the degree of biofilm damage is, which can effectively control the corrosion of 

stainless steel composite pipeline caused by biofilm and assure water safety. 

Key words: stainless steel composite pipeline; wall biofilm; microbial corrosion; chlorine shock disinfection; biosafety 

                      

 

输配水管道的材质和水质安全是保障市政和建筑

区域内供水安全的重要因素，市政供水和建筑区域内

的管道材质直接关系到水质安全。市政和建筑区域内

的供水在输配过程中经常会出现水体污染现象，导致

水质不达标，其中微生物的再生和管道的腐蚀与结垢

是造成供水二次污染的主要原因。输配水管道中的微

生物能利用氮、磷和有机碳等营养基质生长繁殖，逐

渐在管壁形成生物膜，不仅使供水中微生物含量增加，

而且会加速金属管道的腐蚀。微生物腐蚀较复杂，是

电化学反应和化学反应共同作用的结果。微生物对管

道的腐蚀约占管道损失的 20%[1]。微生物主要通过改

变电极电势和氧浓差电池腐蚀金属管道[2−3]，其代谢过

程中还会产生一些无机酸和有机酸，使 pH 降低，加

速金属的腐蚀，造成水体色度、浊度和总铁含量增   

加[4]。铁细菌是引起腐蚀的重要微生物，CHAMRITSKI

等[5]的研究表明铁细菌会加速金属管材的腐蚀。采用

不锈钢管材是提高输配水管道耐腐蚀性的有效措施，

但存在成本较高等问题，限制了其使用范围。不锈钢

复合管是由 304 不锈钢和碳钢 2 种材料同步复合成的

新型管材，管内壁为 304 不锈钢，外壁为碳钢，兼具

不锈钢管道的优良特性以及碳钢的成本优势。为了考

察新型不锈钢复合管在市政和建筑区域供水输配过程

中的生物安全性，有必要研究新型不锈钢复合管的微

生物生长特性和消毒效能。为了控制管道的微生物再

生问题，保障供水的生物安全性，通常在出厂水中投

加一定量的消毒剂，以杀灭水中的微生物，抑制在输

配过程中供水管道的微生物再生。周玲玲等[6]的研究

结果表明，市政和建筑区域内供水中即使含有一定质

量浓度的余氯，管壁生物膜中微生物仍会持续增加。

管壁生物膜微生物对氯消毒剂的抵抗能力远强于悬浮

态微生物的抵抗能力。陈笑居[7]的研究表明，当余氯

质量浓度低于 0.5 mg/L 时，管道中铁细菌生长无法得

到有效控制。王洋等[8]的研究表明，0.3 mg/L 的氯可

以有效控制悬浮铁细菌的生长，但 1.0 mg/L 的氯仍无

法杀灭管垢内的铁细菌。王若卿等[9]的研究表明高质

量浓度氯能有效控制再生水管壁生物膜中微生物数

量，消毒时间越长，微生物存活率越低。朱永娟等[10]

的研究表明，短时间内加入高质量浓度的氯后，管壁

生物膜中异养菌数量会迅速下降，对管道生物膜造成

很大破坏。由此可见，高质量浓度的消毒剂对管壁微

生物灭活和抑制产生有效的作用。本文作者考察新型

不锈钢复合管在市政供水和建筑区域系统中微生物的

生长情况、生物膜中的优势菌种及微生物腐蚀特性，

研究氯冲击消毒技术对不锈钢复合管壁生物膜微生物

的抑制和灭活效果，以便为新型不锈钢复合管输配水

的生物安全性和适用性研究提供参考。 

 

1  试验材料与方法 

 

1.1  试验装置 

1.1.1  管道模拟装置 

试验采用生物膜环形反应器(BAR)模拟市政和建

筑区域内供水管道系统。试验前，先使用 NaClO 溶液

对 BAR 反应器、挂片和进出水管进行消毒灭菌，之

后依次用自来水和超纯水将 BAR 反应器冲洗干净。

BAR 反应器由聚氯乙烯(PVC)材料制成的外层固定筒

及内部转子组成，转子的凹槽中放置 18 个不锈钢复合

挂片，每个挂片的面积约 17 cm2；挂片可以通过 BAR

反应器顶部的端口取出。通过蠕动泵控制 BAR 反应

器进水流量为 6 mL/min，水力停留时间为 4 h，水的

相对流速为 0.36 L/h，转子速度为 50 r/min，有效容积

为 800 mL。 

1.1.2  电化学工作电极 

将不锈钢复合管材加工成直径为 10 mm 的圆柱

形，在非试验表面焊接导线并用防水密封胶带封裹， 
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图 1  BAR 反应器装置示意图 

Fig. 1  Diagram of BAR experimental apparatus 

 

之后用环氧树脂将非试验面封涂；试验表面分别经粒

度为 96.0，41.0，23.0，18.0，13.0 和 6.5 μm 砂纸逐

级打磨，采用丙酮除油后用无水乙醇进行灭菌处理，

放置于干燥皿中备用。 

1.2  试验用水 

实验用水为试验室的自来水：温度为 18~20 ℃，

pH 为 7.43~7.58，浊度为 0.384~0.732 NTU，余氯质量

浓度为 0.06~0.18 mg/L，总有机碳(TOC)质量浓度   

为 1.962~2.397 mg/L，高锰酸盐质量浓度为 1.52~    

1.74 mg/L，溶解氧质量浓度为 7.65~8.31 mg/L，总铁

质量浓度为 0.06~0.08 mg/L。 

在微生物腐蚀试验中，有菌水为市政自来水，余

氯质量浓度为 0.06 mg/L，细菌总数为 47 CFU/mL，异

养菌平板计数(HPC)为 156 CFU/mL。将市政自来水在

紫外灯下照射 2 h，使自来水中的细菌总数为        

0 CFU/mL，即制成无菌水。无菌水每天进行更换。 

1.3  分析方法 

1.3.1  消毒液的配置 

采用市售 NaClO 溶液用超纯水配置成有效氯浓

度分别为 1，3 和 5 mg/L 的氯消毒液备用。 

1.3.2  水质检测 

极化曲线采用电化学工作站(CHI604D，上海辰

华，中国)测定，参比电极为饱和甘汞电极，对电极为

铂电极；浊度采用浊度仪(2100N，HACH，美国)测定，

总铁质量浓度采用铁离子测定仪(HI96745，HANNA，

意大利)测定，TOC 质量浓度采用总有机碳测定仪

(Vario TOC，Elementar，德国)测定，氯质量浓度采用

便携式余氯快速测定仪(S-CL501，清时捷，中国)测定。 

1.3.3  微生物学指标检测 

用 2~3 根经高温灭菌的棉签对挂片由上到下进行

擦拭，直至将生物膜完全擦除。之后将棉签放入盛有

10 mL 已灭菌的超纯水试管中，并置于超声波清洗仪

中作用 20 min，使棉签上的生物膜充分溶于已灭菌的

超纯水中。 

总的细菌采用营养琼脂培养基在 37 ℃的培养箱

中培养 24 h；铁细菌采用铁细菌培养基在 30 ℃培养箱

中培养 7 d；异养菌采用 R2A 培养基在 22 ℃的培养箱

中培养 7 d。 

微生物灭活率计算公式为 )/lg( 01 NNS  (其中，

S 为微生物灭活率，N0为消毒前微生物的数量，N1为

消毒后微生物数量)。 

1.3.4  生物膜形态检测 

将消毒前后的生物膜挂片进行固定、喷金制样处

理后，利用扫描电子显微镜(SEM) (FEI nova nano450，

荷兰)对挂片的生物膜表面结构进行观察，选择合适的

放大倍数拍摄并储存照片。 

1.3.5  宏基因组分析 

首先采集挂片上的生物膜(方法见 1.3.3 节)，将采

集的生物膜进行离心后提取 DNA；然后，采用聚合酶

链式反应引物 341F(碱基序列为CCCTACACGACGCT- 

CTTCCGATCTG) 和 引 物 805R( 碱 基 序 列 为

GACTGGAGTTCCTTGGCACCCGAGAATTCA) 进行

扩增，之后，对扩增产物进行纯化；最后，将纯化产

物按一定质量比混合后测序。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  生物膜微生物生长特性 

图 2 和图 3 所示分别为 BAR 中不锈钢复合管壁

上生物膜微生物生长情况以及进出水浊度的变化情

况。由图 2 可知：细菌总数、铁细菌和异养菌的生长

曲线大致相同；管道系统运行 0~60 d 期间，管壁生物

膜上生物量水平较低，总的细菌、铁细菌和异养菌平

均数量为 1.7×102，1.1×102和 2.4×102 CFU/cm2，出

水浊度平均值为 0.632 NTU；在管道运行 60~80 d 期

间，管壁生物膜上微生物数量小幅度增加；运行 80 d

后，挂片生物量呈现对数增长趋势；在管道运行

100~110 d 时细菌总数、铁细菌数量及异养菌数量达到

最大值，分别为1.0×105，1.8×104和1.7×105 CFU/cm2；

在管道运行 110~150 d 期间，老化的生物膜开始脱落，

管壁生物量呈现迅速下降并趋于稳定。管道材质对生

物膜形成速率也有很大影响：PVC 管材更易形成生物
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膜[11]，在运行 80 d 左右时生物量就已达到最大值，且

其中异养菌的数量远远大于不锈钢复合管道中异养菌

数量。由图 3 可知：在运行 0~100 d 期间，管道系统

的出水浊度呈现缓慢增加趋势；在 120 d 时出水浊度

达到最高值，为 1.367 NTU，出水的细菌总数、铁细    

菌数量和异养菌数量分别为 120~300，50~110 和    

700~1 300 CFU/mL，此时出水浊度和细菌总数指标均

已超标，高于 GB 5749—2006“生活饮用水卫生标准”

中的限值。由此可见，长期运行的不锈钢复合管道也

会形成明显的管壁生物膜，造成输配水管道的水体出

现明显的污染现象。 
 

 

1—细菌总数；2—异养菌；3—铁细菌。 

图 2  BAR 中挂片生物膜细菌数量变化 

Fig. 2  Change of bacteria number of coupon biofilm in BAR 

 

 

1—出水；2—进水。 

图 3  BAR 进出水浊度变化 

Fig. 3  Change of turbidity of water in and out of BAR 

 

2.2  生物膜的细菌菌群特征 

    采用宏基因组 16S 测序方法分析模拟管道系统内

成熟的生物膜中的菌群多样性，样本的覆盖率为 0.96，

Shannon 指数为 5.27，Simpson 指数为 0.02，表明生物

膜中菌群具有多样性的特点。图 4 所示为生物膜中微

生物在门水平上的分布情况。由图 4 可见：变形菌门 

 

 

图 4 生物膜中微生物在门水平上的分布 

Fig. 4  Distribution of microbial community of the biolfilm at 

phylum level 

 

(Proteobacteria)数量最多，其相对丰度为 64.83%；其

次 为 浮 霉 菌 (Planctomycetes) 、 疣 微 菌 门

(Verrucomicrobia)、拟杆菌(Bacteroidetes)、广古菌门

(Euryarchaeota)、厚壁菌门 (Firmicutes)、酸杆菌门

(Acidobacteria)和放线菌门(Actinobacteria)，所占比例

分别为 12.68%，4.56%，3.97%，3.75%，3.45%，1.79%

和 1.71%，其余菌门所占比例均小于 1.00%。与相同

水质条件下 PVC 材质管壁生物膜中的微生物种群[11]

相比，不锈钢复合管壁生物膜中变形菌门所占比例高

43.23%，浮霉菌门、疣微菌门、广古菌门和酸杆菌门

的数量也较多；而不锈钢复合管壁生物膜中厚壁菌门

和拟杆菌门数量较少，二者所占比例比 PVC 管壁生物

膜中的分别低 41.46%和 14.22%。 

变形菌门是供水管道生物膜中的优势菌群[12−13]，

不仅包含易造成金属腐蚀的铁细菌和硫酸盐还原菌，

而且含有大肠杆菌、假单胞菌和沙门氏菌等致病菌。

厚壁菌门中的枯草芽孢杆菌和拟杆菌门的黄杆菌都是

腐生菌，其产生的黏性物质与铁细菌一同累积在管壁

表面，可造成金属管道腐蚀[14]。变形菌门、厚壁菌门

和放线菌门中都包含锰氧化细菌，能加速管道点    

蚀[15]。此外，上述菌门都包含一些耐氯菌，如军团菌

和金黄葡萄球菌等致病菌，它们能够抵抗外界不良环

境，在较低质量浓度的余氯条件下存活，从而对人体

健康产生威胁。上述结果表明，市政和建筑区域供水

管道生物膜中存在较多导致管壁腐蚀的菌种、致病菌

和耐氯菌等，对饮用水的生物安全性和化学安全性造

成一定威胁，因此，有必要控制管道生物膜的大量生

成，确保市政和建筑区域供水管道的安全运行。 

2.3  微生物腐蚀 

图 5 所示为在自来水中有菌和无菌条件下，不锈

钢复合管道腐蚀电位和电流密度变化。在有菌和无菌

条件下不锈钢复合管道的初始腐蚀电位分别为  
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−163 mV 和−154 mV。由图 5 可看出：有菌水的腐蚀

电位整体呈现明显降低趋势，无菌水腐蚀电位仅有轻

微降低趋势。有菌水电位降低速率明显比无菌水的高，

说明水中细菌的存在导致腐蚀加剧；在运行 50~60 d

期间，有菌水电位达到较稳定的状态，腐蚀加剧倾向

变小，此时电位均值为−298 mV，比初始电位降低

79%，而无菌水的电位基本维持在−145~−201 mV，均

值为−169 mV，显著高于有菌水的电位。 

 

 
1—有菌水，电流密度；2—无菌水，电流密度； 

3—有菌水，腐蚀电位；4—无菌水，腐蚀电位。 

图 5  有菌和无菌水中的腐蚀电位和电流密度变化 

Fig. 5  Change of corrosion potential and current density in 

non-sterile and sterile water 

 

腐蚀电流密度反映金属腐蚀速率，电流密度越大，

腐蚀速率越大。在初始条件下，有菌和无菌水腐蚀电

流密度分别为 0.135 6 和 0.117 4 µA/cm2。从图 5 可看

出：有菌水的腐蚀电流密度整体呈现急剧增加的趋势，

而无菌水电流密度却有略微降低趋势。有菌水的腐蚀

电流密度明显比无菌水的高，说明水中细菌导致腐蚀

速率增加；在运行 10~40 d 期间，有菌水的腐蚀电流

密度显著增加，均值为 0.225 2 µA/cm2；运行 50~60 d

期间，有菌水的腐蚀速率达到最大值，电流密度均值

为 0.308 5 µA/cm2；而无菌水的腐蚀速率在运行期间

缓慢降低，电流密度均值为 0.103 9 µA/cm2，明显低于

有菌水的腐蚀电流密度。腐蚀电位和腐蚀电流密度结果

均表明微生物的存在会加快不锈钢复合管材的腐蚀。 

微生物对于管道的腐蚀是一个较缓慢的过程。随

着运行时间延长，有菌水的微生物代谢产物破坏管材

钝化膜[16]，造成管材的抗蚀性降低，加速阴极去极化

过程，腐蚀向管材内部深入，形成点蚀[17]。为了控制

微生物对管道的腐蚀，抑制和阻止管壁微生物的生长

至关重要。 

2.4  冲击消毒的管壁微生物灭活效能 

采用高质量浓度的氯对管壁生物膜进行冲击消

毒，总的细菌、铁细菌和异养菌灭活率如图 6 所示。

由图 6 可见：随着氯质量浓度的增加，管壁微生物灭

活效果不断提高；在氯质量浓度为 1 mg/L 时，随着消

毒时间的增加，消毒效果明显改善；消毒 180 min 时，

管壁生物膜中细菌总数、铁细菌和异养菌灭活率分别

为 1.17，1.26 和 1.32，消毒效果不佳。在氯质量浓度

为 3 mg/L 时，随着消毒时间增加，总的细菌、铁细菌

和异养菌灭活率明显大于氯质量浓度为 1 mg/L 时的

灭活率；在消毒 120 min 时，总的细菌、铁细菌和异

养菌均已趋于完全灭活，灭活率分别为 2.88，3.02 和

3.34；随后，细菌灭活率呈现平稳趋势。在氯质量浓

度为 5 mg/L 时，消毒 0~60min 时，细菌灭活率显著增

加，消毒 60 min 时总的细菌、铁细菌和异养菌均已  
 

 
氯质量浓度/(mg·L−1)：(a) 1；(b) 3；(c) 5 

1—总的细菌；2—铁细菌；3—异养菌。 

图 6 氯质量浓度对生物膜微生物灭活率影响 

Fig. 6  Effect of chlorine mass concentration on bacteria 

inactivation 
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趋于完全灭活，灭活率分别为 2.64，2.84 和 3.44，随

后，细菌灭活率仅略微增加，可见质量浓度为 5 mg/L

的氯只需 60 min 的冲击消毒时间即可达到极佳的消

毒效果。 

从上述结果可看出：氯质量浓度对管壁生物膜的

灭活有很大影响，较低质量浓度的氯需要更长的消毒

时间才能达到相同的消毒效果，高质量浓度氯则在很

短的消毒时间内就可完全灭活管壁生物膜的微生物。

考虑到在水中投加更高质量浓度的氯会造成感官不

适，且生物膜中的微生物具有较强的抗氯性[18]，采用

适宜质量浓度氯同时适当延长消毒时间更有利于各种

微生物的杀灭，本文采用质量浓度为 5 mg/L 左右的氯

进行 60 min 的冲击消毒在实际应用中有更好的适  

用性。 

2.5  生物膜表面形态变化特征 

为了进一步研究冲击氯消毒的效果，对消毒前后

的生物膜形态进行检测。图 7 所示为用 5 mg/L 氯消毒

前后的生物膜表面形态变化。由图 7 可以看出：成熟 
 

 
(a) 消毒前；(b) 消毒 30 min；(c) 消毒 60 min 

图 7  消毒前后生物膜表面形态变化 

Fig. 7  Change of surface morphology of biofilm before and 

after disinfection 

的生物膜具有一定厚度，表面凹凸不平，结构密实且

呈块状；进行氯冲击消毒后，生物膜的厚度和块状大

小均出现了较明显的变化；当消毒 30 min 时，生物膜

出现萎缩现象，并发生部分脱落，此时，消毒对生物

膜的破坏程度较小，生物膜表面结构仍比较密实；当

消毒 60 min 时，有更多的生物膜脱落，造成管壁大部

分裸露，生物膜表面变得松散凌乱。由此可见，冲击

氯消毒可使管壁生物膜形态破坏，生物膜出现了大幅

度剥离和脱落，从而有效减缓微生物对不锈钢复合管

壁的腐蚀作用。 

 

3  结论 

 

1) 在含有余氯的市政和建筑区域供水管网系统

中，不锈钢复合管道在连续运行 80 d 后仍会出现管壁

微生物明显增殖现象，在 100~110 d 时生物量达到峰

值，细菌总数、铁细菌数及异养菌数量分别为

1.0×105，1.8×104和 1.7×105 CFU/cm2，管道出水浊

度和微生物指标均超标。 

2) 管壁生物膜细菌具有多样性，其中变形菌门为

优势菌，占细菌总数的 64.83%，并含有大肠杆菌、军

团菌和金黄葡萄球菌等多种致病菌、耐氯病原菌以及

造成金属腐蚀的菌属，对供水的生物安全性和化学安

全性造成潜在威胁。 

3) 有菌水的腐蚀电位出现显著降低趋势，腐蚀电

流密度总体呈现明显增大趋势，而无菌水的腐蚀电位

和腐蚀电流密度则均呈稳定趋势，表明有菌水对金属

管道的腐蚀速率明显比灭菌水的大，微生物会明显加

速金属管道的腐蚀。 

4) 冲击氯消毒对管壁生物膜的微生物有显著灭

活效果。氯质量浓度越高，微生物的灭活率越高；当

氯质量浓度为 5 mg/L、消毒时间为 60 min 时，总的细

菌、铁细菌和异养菌均可达到完全灭活；氯冲击消毒

管壁可显著破坏管壁生物膜的形态，造成生物膜大幅

度剥离和脱落，能有效地控制管壁生物膜的形成，保

障供水安全。 
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