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科技情报综述

输配水管道附生生物膜的研究进展
罗岳平 邱振华 李 宁

[摘要 ]附生在输配水管道内壁的生物膜是使管网水质下降的最重要原因之一。本文

介绍了有关管道附生生物膜的形成动态、生物和物理特征及环境条件对生物膜的影响 ,生

物膜的防治等的研究进展。
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自然环境中 ,细菌等微生物几乎可附生到

所有与水接触的固体表面[1 ] 。这些附生微生物

往往包埋在浓稠的细胞外化合物基质中 ,构成

一个结构和功能的整体 ,称之为生物膜[2 ] 。生物

膜不仅增加固体表面的粗糙度 ,阻滞水流 ,而且

降低水质 ,给水下设施的维护等带来困难[3 ] 。有

关研究一直为科研工作者和工程技术人员所重

视 ,本文对其进展作一些介绍。

一、附生生物膜的形成动态

附生生物膜的出现是个与时间密切相关的

过程[2 ]。在不同的发育时期 ,附生微生物的种类

和数量及其表现出来的群落特征相差很大 ,据

此将生物膜的演替划分为附生基质表面性质的

调控 ,微生物可逆性粘附 ,微生物不可逆性粘

附 ,微群落形成 ,生物膜的出现、脱落和扩散五

个连续的阶段。

11 附生基质表面性质的调控

不同材料的管道与水流接触后 ,水中各种

有机物 ,如蛋白质、聚多糖等可能通过疏水相互

作用、表面化合反应等作用吸附到内壁。吸附速

率取决于水中有机物质的含量、水流特征等 ,但

最后积累厚度一般不超过 011μm [4 ]。

发生吸附的有机物对管壁的表面粗糙度、

热传递性能等影响不大 ,但它们改变了管材的

表面电荷和疏水性等表面特征[5 ] ,同时提供了

细菌等微生物生长所需的营养物质 ,为它们发

生粘附创造了有利条件。

21 微生物可逆性粘附

在管道内流动的水体中含有各种各样的微

生物 ,受范德华力、静电和疏水相互作用、氢键、

偶极矩、色散力等理化作用力控制 ,部分个体与

管壁接触 ,进而发生粘附。但这些粘附个体仍作

布朗运动 ,在水流冲击下易解除粘附 ,处于一种

不稳定的可逆粘附状态。

发生可逆性粘附的微生物都来源于浮游类

群 ,因而水中微生物的种类和数量及其生理状

态决定可逆性粘附的发生速度和程度。在流水

较为清洁的情况下 ,可逆性粘附是个缓慢的过

程 ,这对延长管材的使用寿命很有意义。

31 微生物不可逆粘附

发生可逆性粘附后 ,有些粘附个体分泌大

量具有粘合作用的细胞外化合物 ,它们将微生

物和管道内壁紧密联系在一起 [6 ] [7 ] ,从而使粘

附具有不可逆性。

微生物发生不可逆粘附是附生生物膜发育

过程中的关键阶段。这些经受住水力冲刷的微

生物逐渐形成为结构复杂的生物膜。

41 表面微群落

在生物膜形成初期 ,附生微生物斑块状散

布在管道内壁[2 ]。由于数量少 ,生物间不存在对

营养和空间的竞争 ,因而分裂增生速度快 ,形成

的菌落或细胞群体连接成片 ,相对均匀地覆盖

在管道内壁[8 ]。

51 生物膜的出现、脱落和扩散

随着细菌和藻类等微生物的继续粘附及粘

附个体的不断增生 ,附生群落逐渐复杂化。物种

组成上 ,粘附生物种类增加 ,甚至原生动物也出

现在膜表层。结构上 ,附生群落向外伸展 ,由突

出的二维平面变为垂直的三维立体 ,发育良好

时还出现明显的分层现象。
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在膜的增长期 ,微生物的粘附速度超过解

吸速度 ,因而粘附生物量不断增加。但当膜生长

到一定厚度后 ,营养物质和氧气向内层的扩散

受阻 ,结果膜深处的微生物受营养物质和氧气

缺乏胁迫而死亡 ,从而引起膜大块脱落 ,这种现

象在营养丰富的环境中非常普遍[3 ]。

水力冲刷也是引起生物膜脱落的重要原

因。生物膜外层结构较为疏松 ,在向外伸展的过

程中 ,水流不断将其冲走 ,这同样使得膜不能无

限增厚。

细菌和藻类等微生物在粘附后发生各种各

样的生理变化 ,尤其分泌的细胞外化合物的性

质和数量发生变化以及细胞外酶的积累会破环

膜的稳定性。

膜的脱落和扩散是膜内生物更新的重要途

径 ,这个过程在污水治理中被广泛应用。但在供

水生产中 ,脱落并扩散到水中的粘附微生物会

降低水质 ,影响工业生产和居民生活 ,需要预防

并采取积极措施予以消除。

二、附生生物膜的生物和物理特征

附生生物膜是一个复杂的系统。受生长时

间和环境条件的影响 ,其结构和组成处在不断

的变化之中 ,所表现出来的生物和物理特征也

随之改变。

11 研究附生生物膜生物和物理特征的方

法

对附生生物膜进行定量研究的关键在于发

展干扰最小的取样技术。普通光学显微镜能够

在不破坏样品的条件下观察膜的一般外观 ,用

IN T 染色后还可在一定程度上反映膜的空间

分布[9 ] ,但其对膜的认识主要局限于平面 ,不能

深入内部。运用扫描电镜 (SEM) 和透视电镜

( T EM)能获得生物膜的清晰图像 ,而且能观察

到膜的内部 ,但样品预处理复杂 ,可能破坏膜的

自然结构[10 ]。

近年来 ,一些学者用共焦激光扫描显微镜

(CSL M) 研究生物膜的三维结构 ,取得较好效

果[11 ]。

21 附生生物膜的物理特征

管道内壁附生生物膜的质地与水流强度密

切相关 [12 ] 。水流速大 ,附生生物膜结构致密且

均匀性好。在水流平缓的管网末梢 ,生物膜结构

疏松且较大程度地垂直伸展 ,这主要是各类丝

状微生物伸入水流获得营养物质和氧气而充分

生长的结果。

管道内壁附生生物膜的厚度及表面平整状

况也与水流强度有关。在流速较快的管道内壁

的生物膜的厚度不大 ,表面平整。水流平缓的情

况下 ,生物膜易积累增厚 ,表面凹凸不平 ,表现

出极强的异质性。

管道内壁附生生物膜的密度随水流速度增

加而增大 ,这可能与强水流对附生物种的选择 ,

膜内水分被水流挤压出来等因素有关。Hoehn

和 Ray 还发现 ,生物膜的密度在膜生长期较大

(105mg/ cm3) ,到达临界厚度后相对稳定在一

个低值 (25～30mg/ cm3) 。此外 ,不同深度处的

膜的密度也不一样 ,充分反映出生物膜空间结

构的复杂性[13 ]。

31 附生生物膜的生物特征

形成生物膜的铁细菌和硫细菌等分泌细胞

外化合物的能力很强 ,细菌细胞常被厚厚的粘

质外鞘及沉积其上的无机铁和硫黄颗粒等包

被。在由这些细菌形成的生物膜中 ,细菌只占一

小部分 ,而各种细胞外化合物构成主体[13 ]。

生物量是描述附生生物膜生物特征的一个

重要参数。可采用测量干湿重 ,悬浮生物膜后测

透光率 ,以此计算活细菌的生物量等直接方法

及测总有机碳 ( TOC) ,化学需氧量 (COD) ,降

解能力和染料吸收能力等间接方法来确定生物

膜的生物量 [14 ] 。大量研究表明 ,生物膜生物量

呈“S”增长 ,即在生长初期 ,生物膜的生物量很

小 ,随着时间延长 ,生物量逐渐积累并维持在一

个相对稳定的水平。

细菌等微生物在粘附后发生生理改变[6 ] 。

一些学者通过测 A TP、蛋白质和脂肪含量 ,电

子传递系统 ( E TS) ,氧在生物膜内的分布 ,同位

素示踪 ,同化营养基质的能力等对比进行研究。

结果发现 ,附生微生物通常表现出比悬浮个体

更高的代谢和酶活性 ,生长繁殖速度和呼吸速

率等都呈增强趋势[15 ]。
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生物膜内 ,藻类、细菌和真菌等自养和异养

微生物在空间上紧邻 ,彼此相互交换代谢产物 ,

尤其藻类分泌的可溶性有机物为异养细菌等利

用 ,引起微生物增生 ,消耗余氯 ,并可能使水产

生异味 ,降低水质。

三、附生生物膜与环境条件的关系

环境条件影响附生生物膜的生长速度 ,群

落特征 ,同时决定附生生物膜的存在时间 ,改变

膜内生物的生理活动等。

11 水力条件对附生生物膜的影响

流动的水体不断将营养物质和氧等运输到

水 2管壁界面 ,促进细菌等微生物生长繁殖 ,加

速生物膜生长。与此同时 ,水流的冲刷作用使外

层粘附个体不断脱落 ,抑制生物膜的增厚生长。

两者平衡的结果 ,生物膜厚度一般不超过

1000μm [4 ]。

管网支线水流平缓 ,附生微生物既能获得

足量营养和氧气 ,水流冲刷作用又不太强烈 ,附

生微生物的生物量因此而较大程度的积累 ,严

重腐蚀管材。

Allison 和 Gilbert 认为 ,流水对粘附物种

有较强的选择作用 ,生物膜的生长也表现出特

殊方式 :微生物的粘附速度慢 ,但粘附发生后 ,

由于流水带来丰富的营养 ,生物膜生物量迅速

增加。

21 水体营养状态对附生生物膜的影响

水 2管壁界面富集相对丰富的营养物质 ,

在水体营养水平低的情况下 ,很多贫营养型细

菌利用这些营养物质生长繁殖并形成生物膜。

富营养水体中 ,细菌等微生物数量多 ,粘附

事件发生的频率高且生物膜生长速度快 ,因而

长期流动营养水平较高的自来水的管道易腐

蚀。夏秋季 ,水中营养物质的浓度相对高 ,管道

腐蚀速度也较贫营养的春冬季快。

31 基质性质对附生生物膜的影响

细菌等微生物发生粘附的速度和程度与基

质性质密切相关。无缝钢管、聚四氯乙烯等都易

为微生物粘附且附生微生物的物种多样性高。

美国学者在输配水管道生物膜中检出了 28 种

细菌 ,某些厌氧菌在生物膜上的数量高达每

cm2 上百万个。

青铜、铜 2镍合金等材料具有微生物毒性 ,

微生物在初期的粘附被抑制。但随着部分抗性

强的细菌对表面的改造 ,材料表面毒性被掩饰 ,

毒性敏感种也逐渐粘附并导致腐蚀。

管道表面粗糙度是影响腐蚀速度的重要因

素。水体流经光滑平整的表面时 ,水力冲刷均

匀 ,微生物较难粘附。管道表面变得粗糙不平

后 ,凹陷处能够给微生物提供保护 ,粘附微生物

较好生长并使管材腐蚀加速。多数情况下 ,管道

出现一定程度的腐蚀后 ,其老化是一个非常迅

速的过程。

四、附生生物膜对供水业的影响及其防治

附生生物膜对供水业的破坏作用逐渐被人

们认识 ,一些有效的防治措施正在推广使用。

11 附生生物膜对供水业的影响

附生在输水管道内壁的生物膜能引起管网

水质严重下降 ,尤其会使管网水的浊度、色度、

细菌总数、有毒重金属含量等指标恶化 ,威胁居

民身体健康 ,干扰正常的工业生产。

在多种附生生物膜内都有生长的铁细菌氧

化还原态铁 ,所析出的铁能使管网末梢水中铁

的含量严重超标。铁锈沉积严重时 ,水流改向或

突然加快都会引起生物膜大块脱落 ,出现红水

现象。

硫酸盐还原菌也是附生生物膜的重要组

成。厌氧条件下 ,它们将硫酸盐还原为硫化物 ,

消耗氢而使金属表面阴极发生去极化作用。加

速管材的电化学腐蚀。据估计 ,铁硫细菌的参与

使管材的腐蚀速度加快 300～500 倍。

藻类在附生生物膜内数量不大 ,但其对余

氯的消耗量大 ,结果使水中残存细菌再度繁殖 ,

导致管网末梢水中细菌数量明显增加。一些蓝

藻分泌的细胞外化合物还会使水散发异味 ,降

低饮用效果。

在严重腐蚀的管道中 ,附生生物膜向外凸

出 ,提高管壁摩阻系数并使管道有效截面缩小 ,

结果使管道的输水能力下降 ,管网末梢服务压

力不足。一些水厂采取加压措施 ,增加了能耗。

附生生物膜生长过程中不断消耗管材 ,部
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分管道壁逐渐变薄 ,出现穿孔或爆管现象 ,影响

供水系统安全运行 ,也增加管道维护难度。

21 附生生物膜的防治

提高出厂水水质是控制生物膜在管道内壁

附生的有效措施。处理不彻底的出厂水不仅将

细菌等微生物带入管道 ,为生物膜的生长提供

种源 ,水中丰富的有机物还供给微生物充足的

营养 ,加速生物膜发育。有条件的水厂可采取活

性炭过滤及去磷去氮等深处理工艺 ,提高出厂

水质量。

出厂水中一般少有悬浮物 ,但仍有细小粉

沙等颗粒进入管道。它们易在吸附能力强的生

物膜表面聚集 ,形成软性沉淀。控制出厂水浊度

对维持管道的输水能力有重要意义。

细菌等微生物的生长有其适宜的 p H 环

境。p H 超过 814 以后 ,铁硫细菌的生长基本被

抑制。据此 ,可通过提高出厂水的 p H 值来延缓

生物膜发育。而且在碱性介质中 , Fe (O H) 3 等

腐蚀生成物的溶解度小 ,所生成的钝性保护膜

能减轻腐蚀作用。

各种类型的管材以不同速度腐蚀 ,铺设管

网时应尽可能选择耐腐蚀的球墨铁管等 ,中小

口径管推广使用塑料管材。

对于已发生腐蚀的管道 ,如果管道结构强

度满足要求 ,可采用刮管涂衬技术进行处理 ,如

果结构强度不足 ,则可内套软管或内插小口径

水管。在修复费接近更新费的情况下 ,应考虑更

新管道。

调整和控制管网流态也是防治附生生物膜

的有效方法。微生物在流动的水体中难以发生

粘附后生长 ,因此保持管道中水的流动能在一

定程度上延缓生物膜的出现。提高管内水的流

速还可抑制各种厌氧菌的生长 ,减慢微生物引

起的电化学反应速度并使形成的钝化膜对管道

内壁起良好的保护作用。

周期性冲洗管道可起到除去管内沉积物 ,

改善水质的作用。继续利用已严重腐蚀的管道

供水则应尽可能保持稳定水压 ,避免水体紊流

增加而引起生物膜脱落后扩散 ,扩大生物污染

的范围。
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