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摘 要 铁细菌( iron bacteria，IB) 是供水系统中影响金属管材腐蚀的主要微生物。从实际运行供水管道中提取 IB，选用 304
不锈钢、316不锈钢、Q235碳钢和球墨铸铁，采用电化学分析、表面分析等方法，研究 IB 对上述管材腐蚀行为的影响。结果表
明，IB体系中 304不锈钢、316不锈钢的腐蚀速率在试验周期内随时间增加逐渐增大，Q235碳钢、球墨铸铁腐蚀速率则先快速
增大后逐渐减小。IB体系中 304不锈钢、316不锈钢表面产生较薄腐蚀层，球墨铸铁表面存在大量腐蚀产物和 IB，Q235 碳钢
表面发现少量产物。球墨铸铁和 Q235碳钢的腐蚀产物主要为磁铁矿、针铁矿、镁铁氧化物，但这些腐蚀产物在 304 不锈钢、
316不锈钢表面未检出。IB对 4种管材的腐蚀作用排序为: 球墨铸铁＞Q235碳钢＞304不锈钢＞316不锈钢。
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Effect of Iron Bacteria on Corrosion Behavior of Metal-Pipe Materials in Water Supply
System
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Abstract Iron bacteria ( IB) is the main microorganism that can affect the corrosion of metal-pipe materials in the water supply
system． IB was extracted from the actual running water supply pipelines． 304 stainless steel，316 stainless steel，Q235 carbon steel，
and ductile iron were selected to study the effect of IB on their corrosion behavior according to electrochemical analysis，surface
analysis，and other methods． The results showed that the corrosion rate of 304 stainless steel and 316 stainless steel in the IB system
gradually increased during the whole tested period，while the corrosion rate of Q235 carbon steel and ductile iron increased rapidly
earlier stage and decreased gradually later． In the IB system，a thinner corrosion layer，a large amount of corrosion products and IB
cells，and a small amount of corrosion products were found on the surface of 304 stainless steel and 316 stainless steel，ductile iron，
and Q235 carbon steel，respectively． The corrosion products of ductile iron and Q235 carbon steel were mainly magnetite，goethite，
and magnesium iron oxide． However，the corrosion products were not detected on the surface of 304 stainless steel and 316 stainless
steel． The promotion effect of IB on corrosion behavior of four metal-pipe materials was as follows: ductile iron ＞ Q235 carbon steel ＞
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304 stainless steel ＞ 316 stainless steel．
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目前，我国供水管材 90%以上采用金属管材包
括球墨铸铁、不锈钢管等［1］，而在供水系统中金属
管材容易发生腐蚀现象。供水金属管材的腐蚀可分
为电化学腐蚀和微生物腐蚀［2］。微生物腐蚀不仅
造成金属管材变薄，从而缩短其使用寿命［3］，同时

管壁生物膜在水流的不断冲刷下，使微生物( 尤其

是条件致病菌) 进入水体从而增加了供水水质的生

物安全风险，影响人类健康［4］。微生物附着在金属
表面形成生物膜后主要通过影响电化学反应的阴极

或阳极反应速率、改变腐蚀类型、新陈代谢产物影响
腐蚀过程以及生物膜结构改变腐蚀环境等方式，参

与金属的腐蚀过程［5－6］。关于以上微生物腐蚀作用
的理论研究主要包括氢化酶阴极去极化理论、代谢
产物腐蚀理论、浓差电池理论、直接与间接电子转移
机理以及微生物群落协同与抑制腐蚀等［6－8］。目前
发现参与微生物腐蚀的典型细菌有铁细菌( iron
bacteria，IB ) 、硫酸盐还原菌以及硝酸盐还原菌
等［9－10］，其中 IB是参与供水管材腐蚀的重要功能微
生物［11］。Wang等［12］发现 IB 数量的增长促进了铸
铁管内球状腐蚀结核的形成。同时，Wang 等［13］研
究指出 IB 联合其他细菌促进了腐蚀产物 Fe3O4 和

α-FeOOH的形成。与此相反，研究发现 IB 和铁还
原细菌与大量腐蚀产物之间的相互协同作用抑制

了进一步的铸铁管道腐蚀［14］。Li 等［15］在研究 IB
对碳钢的腐蚀作用时，指出在 IB 的作用下电化学
的阴极和阳极反应速率加快。Liu等［11］研究发现，
培养两周后的 IB 产生的胞外聚合物加速了碳钢的
腐蚀。以上有关铁氧化细菌的腐蚀研究主要集中
于球墨铸铁管材，对 Q235 碳钢的研究只有少量报
道，对 304 不锈钢、316 不锈钢管材的研究也鲜有
报道。
因此，本研究针对 304 不锈钢、316 不锈钢、

Q235 碳钢、球墨铸铁 4 种供水常用金属管材，使用
电化学分析、扫描电子显微镜( scanning electron
microscope，SEM ) 表面分析、X 射线衍射 ( X-ray
diffraction，XＲD) 分析方法，研究 4 种供水管材在
有 /无 IB 体系中的腐蚀行为及其特征，为控制供水
金属管材腐蚀和保障供水系统水质安全提供理论

指导。

1 材料与方法
1. 1 试验材料
1. 1. 1 腐蚀试片的准备
选用 304 不锈钢、316 不锈钢、Q235 碳钢和球

墨铸铁 4种标准试片，尺寸规格按照《冷却水化学
处理标准腐蚀试片技术条件》( HG/T 3532—2008)
中的 I型挂片( 50 mm×25 mm×2 mm) 加工。试验前
对试片采用丙酮除去表面铁锈，后依次经过 600、
800、1 200目的砂纸打磨光滑，将试片浸泡在无水乙
醇中，后置于干净的滤纸上冷风吹干。在无菌台上
进行 30 min紫外消毒，之后置于干燥器中保存 4 h
以上，待用。
1. 1. 2 IB的分离、纯化及鉴定
首先使用 Winogradsky培养基［16］对供水管道中

的 IB 进行富集培养，Winogradsky 培养基的成分如
下: NaNO3、MgSO4·7H2O、K2HPO4、( NH4 ) 2SO4、
CaCl2·6H2O质量浓度均为 0. 5 g /L，柠檬酸铁铵质
量浓度为 10 g /L，琼脂质量浓度为 20 g /L。配制后
的液体培养基的基本参数为: pH 值为 7. 0，总有机
碳质量浓度为 2 506. 7 mg /L，总铁质量浓度为
2 137. 4 mg /L，总硬度质量浓度为 140. 1 mg /L，总磷
质量浓度为 89. 1 mg /L，总氮质量浓度为 188. 4 mg /L。
平板培养后的 IB菌落呈棕色平滑圆形，表面有金属
光泽，培养结果如图 1( a) 所示。然后，进行 3 次平
板划线完成纯化，划线结果如图 1( b) 所示。最后挑
取纯化后的 IB 菌落到灭菌后的磷酸盐缓冲溶液中
作为 IB浓溶液，计数后放入－ 4 ℃的冰箱中保藏
备用。

图 1 Winogradsky培养基上生长的 IB菌落
Fig． 1 Colonies of IB Grown on Winogradsky Culture Medium
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将分离纯化好的 IB 菌液进行菌种鉴定，鉴定
结果检测到完整的 Bosea sp． Tri-49 染色体全基
因片段以及 16S rＲNA 基因部分片段，证明该菌
为氧化包西氏菌，属于 α 变形菌，根瘤菌慢生根
瘤菌科。
1. 1. 3 试验装置
本研究的静态浸泡试验装置如图 2所示。本研

究采用三电极体系作为电化学测试装置( 图 3) ，工
作电极为 4种管材的标准试片，参比电极选用饱和
甘汞电极，辅助电极采用纯度为 99. 99%的铂电极;
采用 0. 1 mol /L氯化钾溶液为测试溶液。

图 2 静态浸泡试验装置
Fig． 2 Static Immersion Test Bottle

图 3 电化学测试装置
Fig． 3 Electrochemical Test Device

1. 2 试验方法
使用 IB 纯菌配成确定浓度为 110 000 个 /mL

的 IB菌液。将 1 mL 接种菌液加入到 250 mL 高压
蒸汽灭菌后的 Winogradsky液体培养基中为试验 IB
体系，并设置不加 IB 的 250 mL 相同的液体培养基
作为空白对照。经计算得到，试验中所采用的
Winogradsky培养基溶液的 Langelier饱和指数( LSI)
和 Ｒyznar稳定指数( ＲSI ) 分别为 － 0. 012 ( ＜ 0 ) 和
7. 024( ＞6) ，故此溶液具有轻微腐蚀作用［17］。将处
理完成的 4 种材料挂片完全浸泡于上述研究体系
中，试验温度恒定为 25 ℃，试验周期为两周。
在图 3 装置下利用上海辰华 CHI604E 电化学

工作站测量材料的极化曲线，然后通过 CHI604E 电
化学工作站配套的分析软件采用塔菲尔曲线外延法

( 图 4) 对极化曲线进行拟合分析，得到材料的腐蚀
电流和电位等数据。测定极化曲线时的参数设置如
表 1所示。

图 4 塔菲尔曲线外延法
Fig． 4 Tafel Curve Linear Polar Epitaxy

表 1 极化曲线测试各项设定参数
Tab． 1 Parameters Setup for Tafel Curve Test

参数 起始电位 终点电位 扫描段数 扫描速度 静置时间 灵敏度

值 开路电位－0. 25 V 开路电位+0. 25 V 1 0. 001 V /s 2 s 1. 00×10－6

浸泡试验结束后将挂片取出，采用 SEM ( 日立
S-480 能量色散光谱仪，Bruker QUANTAX) 对其表
面形貌观察，并对其表面腐蚀产物进行射线粉末衍

射仪( D8 Advance X) 分析。

2 结果与讨论
2. 1 电化学分析
2. 1. 1 腐蚀电流随时间变化规律
图 5 为 4 种管材的腐蚀电流随时间变化曲线。

腐蚀电流与腐蚀速率成正比，腐蚀电流越大表明腐

蚀速率越大［18］。在 IB体系中，球墨铸铁和 Q235 碳
钢的最大腐蚀电流值均在 10－3 A 左右，而 304 不锈
钢、316不锈钢的最大腐蚀电流值在 10－4 A左右，这
表明 IB对球墨铸铁和 Q235 碳钢的腐蚀作用比 304
不锈钢、316不锈钢更强。
由图 5( a) 可知，IB 体系中，304 不锈钢在试验

前一周内腐蚀电流值较小，直到第 11 d 的腐蚀电流

—16—

净 水 技 术

WATEＲ PUＲIFICATION TECHNOLOGY
Vol． 41，No． 9，2022
September 25th，2022



图 5 4种管材腐蚀电流随时间变化曲线
Fig． 5 Corrosion Current Curve of Four Kinds of Pipes with Time

突然升高到空白体系的近百倍。316 不锈钢同样在
试验一周后 IB体系与空白体系［图 5( b) ］出现了较
明显的差别。316 不锈钢在 IB 体系的腐蚀电流值
在第 2 ～ 4 d 有明显下落，但之后重新升至 10－4 ～
10－3. 5 A。这可能因为 IB前期在 304 不锈钢、316 不
锈钢致密的钝化膜上不易定植，所以前期 IB对腐蚀
电流影响不大，随着试验进行，304不锈钢、316 不锈
钢表面钝化膜不断被破坏，IB 对其腐蚀作用开始显
现出来，腐蚀不断增强。因此，IB 对 304 不锈钢、
316不锈钢腐蚀电流的影响相似并且都表现出试验
前期腐蚀促进作用微弱而试验后期促进作用开始增

强的变化趋势。
由图 5( c) 可知，Q235碳钢空白体系的腐蚀电流

在 10－6 A左右，而含有 IB 体系的腐蚀电流在 10－5 ～
10－3 A。二者最大相差在试验第 2～4 d( 1 258 倍) ，
之后 IB体系的腐蚀电流开始减小。球墨铸铁的腐
蚀电流数据［图 5( d) ］差异也主要出现在第 2 ～ 4 d
且相差倍数较大，其余时间差异均很小。这可能因
为 IB在前期较容易在球墨铸铁和 Q235碳钢表面形

成生物膜，对其腐蚀作用明显，所以前期 IB 体系的
腐蚀电流与空白体系的差异明显; 随着试验的进行，

溶解氧的交换和补充仅从电解池盖的孔洞中进行，

所以后期体系内溶解氧的消耗速率比补充速率更

大，这导致试验体系内出现厌氧区和无氧区，从而抑

制了 IB细胞的生长繁殖，进而抑制了腐蚀反应的进
一步发生，导致 IB体系试验后期两种管材腐蚀电流
与空白差异变小。这表明 IB对球墨铸铁和 Q235碳
钢腐蚀电流影响相似并且都表现出试验前期腐蚀作

用较强而试验后期促进作用逐渐减弱的变化趋势。
这与 IB 对 304 不锈钢、316 不锈钢的腐蚀作用规律
刚好相反。
2. 1. 2 平衡电位随时间变化规律
平衡电位的正负代表腐蚀反应在热力学上是否

能够自发进行，平衡电位的移动反映腐蚀反应趋势。
由图 6可知，无论是否有 IB参与，4种管材的平衡电
位随时间的增加均向电位负方向偏移，表明材料表面

的钝化膜逐渐被破坏，腐蚀反应在热力学上更易发

生。但不同管材试验前后的平衡电位差并不一致。
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图 6 4种管材平衡电位随时间变化曲线
Fig． 6 Curves of Equilibrium Potential of Four Kinds of Pipes with Time

表 2 为各材料试验前后所测平衡电位的差值。
其中，316不锈钢 IB试验和空白试验的前后电位差
绝对值较小，反映了 316不锈钢材质在耐 IB 腐蚀上
的稳定性较好; 304不锈钢 IB 试验与空白试验的前
后电位差较大，尽管其腐蚀电流并未反映出腐蚀的

剧烈程度，但从电位变化趋势上可以看出相比于

316不锈钢，304 不锈钢耐 IB 腐蚀稳定性更差。另
外，316不锈钢 IB试验前后平衡电位差绝对值比空

白值略有增加( 0. 039 V) ，这表明 IB 对 316 不锈钢
仍造成了轻微腐蚀; 304 不锈钢 IB 试验的前后平衡
电位差绝对值比空白试验增加了 0. 139 V，这表明
了 IB对 304不锈钢腐蚀比 316 不锈钢更严重。316
不锈钢在 304不锈钢的基础上添加了钼元素，使其
结构更稳定、耐氧化性更强，从而使得 IB 在 316 不
锈钢表面更加难以附着。因此，IB 对 304 锈钢腐蚀
更加严重。

表 2 试验前后各管材平衡电位差
Tab． 2 Equilibrium Potential Differences of Each Pipes before and after Testing

试验组别
球墨铸

铁空白

球墨铸

铁 IB
304不锈钢
空白

304不锈钢
IB

316不锈钢
空白

316不锈钢
IB

Q235碳
钢空白

Q235碳
钢 IB

平衡电位差

( V试验后－V试验前) /V
－0. 575 －0. 444 －0. 327 －0. 466 －0. 255 －0. 294 －0. 528 －0. 203

Q235碳钢和球墨铸铁空白试验前后平衡电位
差都达到了 0. 5 V 以上，这表明这两种材质更易腐
蚀。球墨铸铁在 IB 体系的前后电位差绝对值要比
Q235碳钢的更大，这表明球墨铸铁在 IB 作用下的

平衡电位在试验周期内向负方向移动更大，腐蚀反

应趋势更大。这可能因为球墨铸铁表面较为粗糙而
且耐氧化性较差，使得 IB在球墨铸铁表面易于生长
繁殖，造成腐蚀作用更强。因此，IB 对球墨铸铁的
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腐蚀比 Q235碳钢更严重。
2. 2 材料腐蚀形貌分析
试验结束后对挂片进行形貌观察，如图 7所示，

球墨铸铁与碳钢表面暗黑而不锈钢组表面则更加

光亮。
在试验结束后将置于电解池中的各管材挂片取

图 7 试验后挂片样品表面图
Fig． 7 Surface Morphology of Four Kinds of Pipes after Testing

出进行扫描电镜观察( 图 8) 。在 500 倍电镜下观
察，可以看到在 IB 体系中，304 不锈钢、316 不锈钢
表面出现了腐蚀薄层［图 8( a) ①和图 8( b) ①］，而
空白体系下两种不锈钢材料表面较为干净，仅发现

少量呈点状分布的腐蚀产物［图 8( a) ②和图 8( b)
②］。在 10 000 倍下，由图 8( a) ③和图 8( b) ③可
知，IB体系中的 304不锈钢表面可观察到大量细菌
附着在一定量的腐蚀产物上，316 不锈钢表面发现
少量且形态较小的细菌附着在腐蚀产物中。这可能
是由于在试验后期 304 不锈钢、316 不锈钢表面钝
化膜逐渐被破坏，IB逐渐在材料表面生长繁殖并参
与到腐蚀过程中，使得不锈钢表面出现较薄的腐蚀

层并发现大量细菌，这与前面 2. 1. 1 小节腐蚀电流

的变化规律的分析是一致的。而空白体系下［图 8
( a) ④和图 8( b) ④］304 不锈钢表面能观察到形状
较小的表面腐蚀瘤( 直径约为 10 μm) ，316 不锈钢
表面观察到的表面腐蚀瘤更小( 直径约为 5 μm) ，
可认为未发生明显腐蚀。这也表明，IB 在一定程度
上促进了 304不锈钢、316 不锈钢的腐蚀，且对 304
不锈钢腐蚀作用更强。
同样在 500 倍观察下，IB 体系中的 Q235 碳钢

和球墨铸铁表面较为密集地堆积着大量的腐蚀产物

［图 8( c) ①和图 8( d) ①］。而在空白体系下，Q235
碳钢表面均匀覆盖着球状腐蚀产物［图 8 ( c) ②］，
球墨铸铁表面凹凸不平地分布着大量小型腐蚀颗粒

物［图 8( d) ②］。在 10 000 倍下，IB 体系中 Q235
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注:①和③分别为 IB体系下材料同一位置的 500倍和 10 000倍图像，②和④分别为空白体系下材料同一位置的 500倍和 10 000倍图像

图 8 各材料表面形貌 SEM图
Fig． 8 Surface Morphology SEM of Four Kinds of Pipes under 500 and 10 000 Magnification

碳钢［图 8( c) ③］可较为清晰地观察到针状和片状
腐蚀产物之间存在一定量的细菌附着，球墨铸铁

［图 8( d) ③］表面发现大量球状、外表光滑的细菌
附着于腐蚀产物之中。这是由于在试验前期 IB 在
球墨铸铁和 Q235 碳钢表面大量附着，对前期材料
产生了强烈的腐蚀作用，形成了较多的腐蚀产物，并

且在腐蚀产物中间开始生长繁殖。在空白体系下
［图 8( c) ④和图 8( d) ④］，10 000倍观察下 Q235碳
钢表面形成了大量针状和片状腐蚀产物，而球墨铸

铁表面碎石状堆积着腐蚀产物，这表明在空白体系

下球墨铸铁和 Q235碳钢发生了一定程度的腐蚀作
用，且球墨铸铁表面发生局部点蚀作用。综合两种
体系下球墨铸铁和 Q235 碳钢表面形貌特点，可认
为 IB对上述两种材料产生了较强的腐蚀作用，且对
球墨铸铁的腐蚀更加严重。这与 2. 1. 2小节平衡电
位随时间变化规律的分析是一致的。
由电化学数据和 SEM 图像的结果综合分析可

以得到，IB对球墨铸铁的腐蚀作用最严重，其次是
Q235碳钢。IB对不锈钢在试验周期内的腐蚀作用
与球墨铸铁和 Q235 碳钢相比弱，并且对 304 不锈
钢的腐蚀影响比 316不锈钢更严重。
2. 3 腐蚀产物 XＲD分析
图 9为 304 不锈钢、316 不锈钢、Q235 碳钢、球

墨铸铁 4 种管材在试验结束后的腐蚀产物 XＲD

图。在 IB 体系内，304 不锈钢、316 不锈钢表面较
为干净，无足够的腐蚀产物粉末可供 XＲD 分析，
因此，在实际试验中以不锈钢挂片本身作为观测

对象。由图 9( a) 可知，304 不锈钢、316 不锈钢出
现的主要衍射峰为 3 个，对应材料本身发出的衍
射峰。由于基底衍射峰强度太高，在图像上未能
观测到其余较大的衍射峰。
由图 9( b) 可知，在 IB体系中 Q235碳钢腐蚀产

物主要有 Fe3O4、γ － FeOOH、镁铁氧化物，其中
FeOOH同样有多种空间群结构。球墨铸铁在 IB 的
作用下腐蚀产物的类型与 Q235 碳钢基本一致，主
要有 Fe3O4、纤铁矿 γ－FeOOH、镁铁氧化物、铜铁氧
化物，同时也能检测到少量 FeOOH，这表明球墨铸
铁上的腐蚀产物已有大量积累［图 8( d) ］。
从两种体系下球墨铸铁和 Q235 碳钢表面腐蚀

产物的 XＲD结果来看，IB 促进了两种材料的腐蚀
过程，但并未对腐蚀产物的类型产生影响。这可能
是因为铁氧化细菌在材料腐蚀反应中由于自身的生

长需要加速了阳极反应速率［15，19］，也就是加速了材

料表面铁的溶解，从而增加了总反应速率，但并未改

变整体腐蚀反应的结果，从而未对腐蚀产物的类型

产生较大影响。

3 结论
( 1) 在 IB作用下，304 不锈钢、316 不锈钢腐蚀
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图 9 4种管材腐蚀产物 XＲD衍射图
Fig． 9 XＲD Diffraction Patterns of Four Kinds of Pipes Corrosion Products

速率在随时间的增加逐渐增大，而 Q235 碳钢、球墨
铸铁腐蚀速率则随着随时间增加先快速增大后逐渐

减小。
( 2) 由电化学分析和 SEM 表面分析结果得出，

IB对 4种金属管材腐蚀的促进作用排序为球墨铸
铁＞Q235碳钢＞304不锈钢＞316不锈钢。
( 3) IB并未改变金属管材表面腐蚀产物类型。

Q235 碳钢和球墨铸铁腐蚀产物主要为 Fe3O4、
FeOOH、镁铁氧化物，但这些腐蚀产物在 304 不锈
钢、316不锈钢表面未检出。
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对于无水硫酸钠和硅酸镁，使用前应置于 550
℃马弗炉内烘烤 4 h，去除有机物污染。此时硅酸镁
的活度最大，测定石油类时吸光度波动较大，有时会

出现负值的情况。故在硅酸镁冷却后，应根据干燥
的质量，按 6% ( 100 g 硅酸镁加入 6 g 水) 的比例加
入蒸馏水降低活度，密塞并振摇充分，放置 12 h 使
活度维持在固定水平。
2. 7. 4 器具干扰
用于石油类萃取的分液漏斗尽量带聚四氟乙烯

旋塞，若使用带玻璃旋塞的分液漏斗，旋塞处不能涂

抹油类润滑剂等物质，否则会对试验结果产生影响。
所用器具必须保证洁净无污染，使用前应用重铬酸

钾洗液浸泡、纯水冲洗、正己烷漂洗，并通过测定漂
洗液的吸光度来判断是否残留干扰物质。比色皿是
否洁净无划痕对试验结果是否准确有关键作用。

3 结论
( 1) 紫外分光光度法测定水中石油类，使用 2

cm石英比色皿，在 225 nm 波长下进行测定。以正
己烷为萃取剂，样品量为 500 mL、萃取体积为 25 mL
时，检出限为 0. 007 mg /L，测定下限为 0. 028 mg /L，
标准曲线方程为 y= 0. 047 29x+0. 002 52，相关系数
为 0. 999 9。空白试验结果在 0. 002 ～ 0. 006 mg /L，
均低于检出限; 空白样品质量浓度为 0. 05、0. 10、
0. 20、1. 00 mg /L 时，精密度分别为 3. 39%、3. 84%、
3. 41%、2. 19%; 实际水样加标质量浓度为 0. 05、
0. 10、0. 20、1. 00 mg /L 时，回收率为 81. 0% ～
109. 0%。该方法精密度高、准确度良好、设备简单、
易于推广，所用萃取剂为毒性相对较低的正己烷，减

轻了对人员及环境的危害。

( 2) 在采样过程中，水样应单独采集并进行酸
化处理; 正己烷在使用前应验证透光率，无水硫酸钠

和硅酸镁应在马弗炉中高温烘烤纯化; 在前处理过

程中，可省去加入破乳试剂的环节直接进行物理破

乳，离心与涡轮振荡两种破乳方式均满足要求。若
测定结果出现异常，应从试剂、前处理过程及器具污
染等方面进行排查分析。比色皿是否洁净无划痕对
结果是否准确有关键作用。
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