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供水管道中金属污染物富集与释放研究进展
何 楠 1， 郭 浩 2， 刘 菁 1， 褚献献 1， 贾世超 1， 田一梅 1

（1. 天津大学 环境科学与工程学院，天津 300350；2. 自然资源部 天津海水淡化与综合

利用研究所，天津 300192）

摘 要： 在一系列物理、化学和生物作用下，金属管道腐蚀产生金属污染物，同时出厂水中的

微量金属污染物在管网输配中可能沉积到管壁。当管道水的环境条件发生变化时，金属污染物则

从沉积物中直接释放或随其他金属氧化物一同释放至水中，对饮水安全构成潜在危害。归纳了管

道腐蚀沉积物中金属污染物在沿程及管壁方向上的分布及存在形式等特征，阐述了水质、水力、微

生物和消毒剂对金属污染物富集与释放过程的影响，梳理了沉积物富集与释放金属污染物的机理；

最后基于研究现状展望未来的研究方向，以期为保障饮水安全、完善相关研究提供参考和帮助。
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Abstract： Under a series of physical, chemical, and biological actions, metal pollutants were

generated during the corrosion of metal pipes. Meanwhile, trace metal pollutants in the finished water may
deposit on the pipe wall during the distribution of drinking water. When the environmental conditions of
water in pipelines change, the metal pollutants were directly released from the deposits or released into
the water by other metal oxides, which poses a potential threat to drinking water safety. The
characteristics of metal pollutants in the deposits of pipeline corrosion is reviewed, which may exist in the
pipeline and/or on the pipeline wall, and their forms are summarized. The effects of water quality,
hydraulic, microorganisms and disinfectants on the enrichment and release process of metal pollutant are
explored, and the mechanisms of enrichment and release of metal pollutants from the deposits are
discussed. Finally, based on the research status, the future research direction is proposed to provide
reference and help to ensure water safety and improve related research.
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保障城市饮用水水质安全，一直是社会关注的

热点之一。自《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—
2006）实施以来，城市水处理设施经大规模提标改

造后，出厂水水质达标率已接近 100%。然而，全国

仍有大量服务年限长和管材落后的管网在使用［1-2］，
导致用户终端水质合格率降低。与水源安全、出厂

水达标等问题相比，城市供水管网引起的水质下降

已成为供水安全的薄弱环节和难点问题。饮用水

在管网中可能会继续进行水厂内未完成的反应，并

与管壁相互作用，形成金属腐蚀物与沉积物，统称

为腐蚀沉积物。这些腐蚀沉积物是水质下降的“二

次污染源”，可能导致浊度、色度、金属离子浓度等

水质指标超标的问题。随着对饮用水安全要求的

提高，腐蚀沉积物中的微量金属污染物得到广泛

关注。

目前，国内外关于供水管道中金属污染物的研

究主要集中在金属污染物的分布特征、富集与释放

的影响因素及机理研究，为此对供水管道中金属污

染物富集与释放研究进行梳理分析，以期为供水管

道水质安全研究提供参考。

1 供水管道中金属污染物的分布特征供水管道中金属污染物的分布特征
供水管道中金属污染物的分布特征包括其沿

程、沿管壁方向上的分布差异以及存在形式，主要

受到水源、管材类型、管龄、水力水质条件、金属污

染物本身性质、微生物和消毒剂等因素的影响。国

内外研究人员主要通过采集老旧供水管道的腐蚀

沉积物样品，借助扫描电子显微镜（SEM）、能谱仪

（EDS）、电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）、X射线衍

射分析（XRD）和X射线光电子能谱分析（XPS）等表

征手段进行金属污染物的分布特征分析，主要研究

含量高且毒性大的金属离子Cd、Cr、Mn和Pb等。另

外，由于As具有强烈的毒性，其引发的水污染事件

较多，且具有类金属特征，故将其与金属离子一并

分析，为简化将统称为金属污染物。

1. 1 供水管网中金属污染物的来源

供水管网中的金属污染物来源于管材、管件、

内衬涂层和水源［3］，如 Cr来源于水泥砂浆内衬、水

龙头和金属件软管部分；V（钒）来源于水源或管材

腐蚀副产物；Pb来自于黄铜管件、铅管和镀锌管。

目前，在腐蚀沉积物中发现的金属污染物有Mn、Al、
Zn、Pb、Cr、Cd、V、Cu、Ba等。对国内外部分供水管

道中金属污染物的分布情况进行了统计［4-8］（见表

1），结果表明尽管出厂水中的金属污染物含量极

低，甚至低于检出限，但经过长期富集，腐蚀沉积物

中的金属污染物含量可能比管网水中的浓度高出

几个数量级，并且远高于《生活饮用水卫生标准》中

的限值，一旦发生释放，将对居民用水健康造成严

重威胁。

1. 2 腐蚀沉积物中金属污染物的含量

腐蚀沉积物中金属污染物的含量存在差异。

Schock等［4］采集了美国 26 个管网的铅管腐蚀沉积

物，将检测到的金属污染物按照含量高低分为四

类：在 0~99 mg/kg范围内有As、Cd、Cr和Hg（汞）；在

100~999 mg/kg范围内有 Ba、Bi（铋）、Ni（镍）和 U
（铀）；在 1 000~9 999 mg/kg范围内有Cu、Sn（锡）、Zn
和V；高于 10 000 mg/kg的有Al、Fe、Mn和 Pb。结合

表 1中金属污染物的含量调查结果［4-8］，发现不同金

属污染物的含量存在显著差异，分析其原因可能是

表1 腐蚀沉积物中金属污染物的含量

Tab.1 Content of metal pollutants in corrosion deposits

国家/
地区

美国

我国东部

我国北方

管龄/
a
107
60
64

78~87

11
17

15~20
20
20

水源

地表水

地表水

地下水

地下水

地表水

地下水

管材

铅管

铅管

铅管

铅管

铸铁管

球墨铸铁管

灰口铸铁管

铸铁管

铸铁管

铸铁管

金属污染物浓度/（mg·kg-1）
Fe

75 000
23 000
68 000
49 000

47 216.47
258 896.40

31 700~94 000
540 066
514 000

As
57
64
38
52

0.01~940

5~96
3.67
47

Cd
<0.1
3.6
<0.1
<0.1

0.005~34
0.41
9.81
0~0.8

Cr
18
72
10
91

0.53~251
33.63
60.31
22~231
33.67
67

Cu
7 930
21 000
330
5 320

384.96
358.34
30~1 408
40
79

Mn
1 300
18 000
19 800
90 000

25 029.95
32 036.11
417~10 950

733
1 220

Pb
915 000
533 100
354 000
506 800
0.84~7 200
1 157.93
1 284.70
9~563
27
69
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受元素性质、管龄、水力和水质条件、微生物和管材

类型等的影响［9］。对比不同管材腐蚀沉积物中的金

属含量发现，铅管腐蚀沉积物中含量最高的是 Pb，
其次是Fe、Cu和Mn；而铁管腐蚀沉积物中含量最高

的是Fe，其次是Mn、Pb和Cu。这是因为铅管或铁管

腐蚀产生大量含 Pb或 Fe腐蚀物，这些腐蚀物比表

面积大，可能使其他金属污染物沉积并富集下来。

同时，塑料管中也存在金属污染物沉积现象［10］。进

一步对比使用年限接近、管材相同但水源不同的管

道腐蚀沉积物发现，输送地下水的腐蚀沉积物中Mn
含量比地表水的高，这是由于岩石中常含有大量的

Mn元素，会随地表径流下渗污染地下水。同时，随

着供水管道使用年限的增加，各种金属污染物含量

随之升高。此外，腐蚀沉积物中的不同金属污染物

含量存在相关性。Gao等［11］检测了 14个腐蚀沉积

物样品中的金属污染物含量，结果表明Al、Mn、Ba、
As和 Cu之间存在显著的正相关关系。Trueman
等［12］的研究证实了Mn和Pb之间存在相关性。金属

污染物释放规律也存在相关性，如V和Cr、Fe和As、
Mn和Al［13］。Lee等［9］还发现Fe和Mn、Fe和Ni、Fe和
Cu、Fe和 Pb的释放存在显著相关性。大量研究表

明，铁管腐蚀沉积物中的铁锰氧化物含量高，且易

富集其他金属污染物，其他金属污染物随着铁锰氧

化物沉积到管壁或从管壁溶解释放。

1. 3 金属污染物沿管壁方向的分布

进一步研究金属污染物在管壁方向上的分布

差异。陈环宇等［14］发现球墨铸铁管上部管垢中Fe、
Mn、Zn、Pb、Cu和Cr的含量分别高于下部管垢，而Al
含量则相反。Liu等［3］在铅管中也发现类似现象，这

可能是因为铝离子易形成难溶性沉淀物并富集沉

积于底部，而 Fe、Mn、Zn、Pb、Cu和Cr大部分来自管

道腐蚀，故上部含量较高。此外，Tong等［15］发现腐

蚀沉积物中的“封闭水”及稳态水中富集了较高浓

度的锰离子。以往研究对腐蚀沉积物进行了分层，

如输送地表水的铸铁管腐蚀沉积物按形态可分为

表层、硬壳层、疏松多孔层和瘤状结构；输送地下水

的铸铁管腐蚀沉积物相对较少，仅能分为薄的表层

和空心瘤状结构［16］。结合腐蚀沉积物分层研究发

现，Pb和 Zn只存在于表层和硬壳层的交界，而 Cr、
Cu、Mn、Ni和 V则存在于整个表层［17］。Gerke等［17］

研究发现V存在于铁的氧化物或氢氧化物的腐蚀产

物的外层，来源可能是造成污染物沿管壁方向分布

差异的主要原因，由管道腐蚀产生的金属污染物多

存在于内层，而来自水源的金属污染物可能主要沉

积于外层或表面。

1. 4 腐蚀沉积物中金属污染物的存在形式

金属污染物的存在形式关系着其迁移转化特

性，进而影响其在管网沉积物中的分布。Gao等［11］

采用 Tessier提取法确定腐蚀沉积物中金属污染物

的存在形态，结果发现金属污染物大都以残渣态和

铁锰氧化态的形式存在。Mn、Cu、Pb、Zn、Ni、Co
（钴）和 Ba主要以铁锰氧化态的形式存在，这表明

铁锰氧化物在金属污染物的富集与释放中可能发

挥重要作用，金属污染物可能随着铁锰颗粒共同迁

移。Fe、Al、As、Cr、V和Cd主要存在于残渣态中，表

明它们的机动性较低。沈靖怡［18］在研究灰口铸铁

管腐蚀沉积物中各层的金属形态和含量分布时发

现，各金属的弱酸提取态、可还原态和可氧化态的

总含量均表现为表层和硬壳层多、疏松多孔层少，

表明表层和硬壳层中金属的迁移能力和活性最大，

重金属释放风险最高，而疏松多孔层中元素的活性

则较差。Schock等［4］研究发现 As（Ⅲ）更可溶，而

As（Ⅴ）更易与颗粒固体结合。而 Tian等［19］发现在

镀锌钢管三层管垢中，锰在表层中的含量最大，且

多以酸溶态形式存在，在管网水滞流过程中锰的大

量释放主要来自酸溶态，滞流 48 h其释放即可高达

10. 27 mg/L，这表明锰的存在形式可能会影响其释

放程度和流动性。

目前，尚无法动态监测金属污染物在管网中的

分布特征，多数研究是利用软件进行模拟其迁移转

化过程。Ohar等［20］在EPANET-MSX软件中建立了

多组分水化学模型，预测追踪 Cd在管道水中的浓

度。了解金属污染物在管网中的迁移转化行为，有

助于预测腐蚀沉积物中污染物的含量，进而对高含

量污染物管道及时清理维护，以防水污染事件

发生。

2 供水管道中金属污染物富集释放的影响因素供水管道中金属污染物富集释放的影响因素

城市供水管网覆盖范围广、输配水管路长、管

材种类繁多，其沿程复杂的工况条件导致管道内壁

的界面条件多变，在一定程度上影响着金属污染物

沿管壁方向及沿程的迁移转化，其中富集与释放过

程最为关键。一方面，由于沉淀、共沉淀、吸附和微

生物等作用，腐蚀沉积物会富集多种金属污染物。
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另一方面，当环境条件发生变化时，腐蚀沉积物会

逐渐释放出金属污染物，出现黄水、红水等现象。

腐蚀沉积物富集与释放金属污染物受污染物

性质及浓度、腐蚀沉积物结构及成分和环境因素的

影响。不同金属污染物在不同沉积物中的富集释

放特性存在明显差异。陈环宇等［7］利用富集与释放

试验证明了 Pb、Mn和 Zn易富集于腐蚀沉积物中且

不易释放，金属污染物初始浓度越高，富集吸附量

越大。腐蚀沉积物中FeOOH、Fe3O4等高比表面积氧

化物的成分占比直接影响金属污染物的富集程度，

沉积物的结构稳定性则反映了对环境改变的耐受

程度。目前，已报道的环境因素可分为水质条件、

水力条件、微生物和消毒剂四类。

2. 1 水质条件的影响

水质条件的改变会影响腐蚀沉积物的稳定性，

容易破坏沉积物和水之间的平衡。pH值、水温、碱

度、溶解氧和阴离子（硫酸盐、磷酸盐和氯离子）等，

被认为是影响金属污染物富集与释放的重要水质

因素。

① pH值。当管道水 pH值发生变化时，金属

污染物离子形态也将发生改变，同时沉积物表面电

位也会发生变化，进而使其富集与释放机制随之变

化。通过粉末状沉积物对单一金属污染物的静态

富集或释放试验，Liu等［8］发现 pH值从 7. 0增加到

9. 0，从沉积物中释放的As和 Cr明显增多。同时，

笔者所在课题组成员［21］发现 pH值从 4. 0升高至

9. 0，沉积物中As和V的富集量逐渐减少。而Zhang
等［22］通过块状沉积物的静态浸泡试验发现，pH值降

低使得Mn的释放量增加。金属污染物的离子形态

各有差异。As和V以含氧酸根的形式存在，随着pH
值升高，含氧酸根上的氢离子逐渐电离，所带负电

荷量增加；Cu、Mn和Pb则以阳离子的形式存在。酸

性条件下，沉积物表面因质子化带正电荷，由于静

电相互作用，带负电的As和V更利于富集和稳定；

而带正电的Cu、Mn和 Pb则与氢离子竞争沉积物上

的位点且与沉积物表面的静电斥力，均不利于其富

集。碱性条件下，沉积物表面因去质子化由正电荷

转为负电荷，水中的氢氧根离子增多，在竞争吸附

和静电相互作用下，不利于As和V富集，而有利于

Cu、Mn和Pb富集。

② 水温。水温主要通过改变反应速率来影

响金属污染物的富集与释放。水温升高，污染物的

化学反应速率加快，富集、释放速率提高［21］。Lee
等［23］研究发现，水温升高会加速镀锌钢管保护层的

损耗，从而导致管道金属的暴露，加剧金属污染物

富集和释放。

③ 碱度。碱度升高有利于碳酸盐沉淀的产

生，提高了沉积物的稳定性，进而有效地降低金属

污染物的释放风险。Zhang等［22］的研究表明，碱度

降低会导致Mn释放量加大。对于难以生成碳酸盐

沉淀的金属污染物而言，碱度对其无显著影响［8］。
④ 溶解氧。管道水中的溶解氧增加，形成的

好氧环境有利于低价金属离子被氧化。Manning
等［24］研究发现，As（Ⅲ）在好氧条件下可被Fe的腐蚀

产物氧化为毒性较低的As（Ⅴ），从而降低As释放

带来的风险。

⑤ 阴离子。由于不同管材腐蚀沉积物的结

构和成分存在差异，因此阴离子对沉积物富集与释

放金属污染物的影响不同。大量研究证实，氯离

子、硫酸盐和磷酸盐促进了 Fe、Al、Zn、Mn、Ni、Cu、
Pb、Cr 和 As等金属污染物从铁管腐蚀沉积物中释

放［5，8，25］。一方面，阴离子使得沉积物的稳定性降

低，引起金属污染物的释放；另一方面，阴离子可能

竞争沉积物上的位点，将金属污染物置换出来。另

有研究表明，磷酸盐抑制了铅管腐蚀沉积物释放

Pb［26］，这是因为磷酸盐抑制了 Pb颗粒的胶体分散，

同时还限制了PbO2通过形成Pb5（PO4）3OH颗粒的还

原溶解。Wasserstrom等［27］发现正磷酸盐会导致水

溶性铅-正磷酸盐固体形成，抑制 Pb释放到饮用

水中。

⑥ 天然有机物。Korshin等［26］研究表明天然

有机物（NOM）促进沉积物中Pb溶出，深入研究发现

NOM存在时，PbO2的表面电荷呈现明显的负偏移，

抑制含铅沉积物的形成，使得铅管表面产生电偶加

速氧化，沉积物中的Pb大量溶出，并引起Pb颗粒的

胶体分散。

同一水质参数在不同研究中对金属污染物富

集与释放的影响不同，可能是各项研究中金属污染

物种类及浓度、腐蚀沉积物结构和组成等存在差异

造成的。管道中水质的变化会影响金属污染物的

富集和释放，进而改变腐蚀沉积物的结构和组成。

2. 2 水力条件的影响

水力条件的改变如水锤、管道冲刷等破坏了腐

蚀沉积物的完整性；除此之外，在供水管道正常运
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行条件下，对腐蚀沉积物的扰动和卷吸虽然并不常

见（尤其是当腐蚀沉积物较厚时），但是相对较低的

扰动仍可能将表层疏松的含有金属污染物的沉积

物携带到下游，进而造成用户端水质超标。

关于水力条件对腐蚀沉积物富集与释放金属

污染物的研究多集中于滞留和流动状态。大量研

究表明，管道水滞留期间Cr、Cd、Mn、Pb和Ni的释放

剧烈［25］。在管道水流动状态下，可促进溶解氧的对

流和扩散，防止 Fe2O3等物质被还原而溶解，同时其

他化学成分（如碳酸盐）扩散速度加快，在沉积物表

面形成保护膜，进而阻止金属污染物释放。Liu
等［28］证实在稳定且高流速的条件下，腐蚀沉积物对

金属污染物的富集与释放受到抑制。但是，流速过

大时，腐蚀沉积物的结构遭到破坏，尤其是水力冲

刷过程，金属污染物会发生一定程度的释放，其中

以 Fe和 Pb最为显著。沉积物的结构稳定性存在差

异，因此管道水流动所产生的剪切力对其破坏程度

不尽相同，故无法确定保证沉积物稳定进而抑制释

放的最低流速。

2. 3 微生物的影响

腐蚀沉积物为管网中微生物菌落生长提供了

良好的场所。微生物包括细菌、真菌和原生动物

等，它们通过附着、聚集和生长，在腐蚀沉积物表面

形成生物膜。微生物对腐蚀沉积物富集与释放金

属污染物的影响分为两方面：一是微生物通过氧化

还原、甲基化等作用改变金属污染物的价态，进而

影响其生物毒性。一般而言，化合价越高的污染物

生物毒性越大。Ma等［29］研究发现硝酸盐还原菌能

使 Fe3+还原为 Fe2+，降低了 Fe的毒性。二是微生物

及其胞外聚合物能促进金属污染物的富集［11］。生

物膜含有大量胞外聚合物，且生物膜外层对金属污

染物的富集作用较强，而中层对其富集作用相对较

弱。此外，具有潜在生物毒性的金属污染物在沉积

物中的富集可能对管道中存在的微生物群落结构

产生影响，这可能会干扰微生物的多样性，引起沉

积物中微量污染物的溶解和释放［13］。另有研究表

明，生物膜解吸是造成金属污染物溶解与释放的重

要原因之一［12］。此外，塑料管管壁虽无腐蚀作用，

但存在大量生物膜，也能富集金属污染物。

目前，关于管网特有微生物对金属污染物影响

的研究尚有大量空白，特别是微生物结构、胞外聚

合物和代谢产物等对金属污染物影响的研究更为

匮乏。其他领域的研究已证实它们对金属污染物

具有生物转化和生物固化作用，该作用可以影响金

属污染物的成核过程、生长和赋存形态［30］。
2. 4 消毒剂的影响

目前，氯消毒是使用最为广泛的饮用水消毒方

式。氯消毒剂具有强氧化作用，影响水的氧化还原

电位，能将金属污染物从低价态氧化为高价态，进

而影响其富集与释放［31］，如 Pb2+可被游离氯氧化成

PbO2，以稳定的形态存在，不易释放。Zhang等［22］发
现消毒剂对Mn的释放也有抑制作用，且抑制程度

为：ClO2≈NaClO>NH2Cl。此外，氯消毒过程常产生

消毒副产物，如三卤甲烷（TTHM）和卤乙酸（HAA）
等。Andra等［32］研究发现，在 TTHM和HAA都存在

且浓度峰值最高的情况下，对 As的释放有显著作

用。关于消毒剂及其消毒副产物对沉积物中金属

污染物富集与释放的研究尚不全面，有待进一步

深入。

目前，关于金属污染物富集与释放的影响因素

研究多集中在常规水质指标，缺乏其他微量污染物

（如其他金属污染物、天然有机物、消毒副产物等）

对富集与释放的影响研究。同时，金属污染物间的

相互作用对其富集与释放的影响也有待研究。下

一步应开展影响因素交叉、污染物共存复合体系中

金属污染物的富集与释放研究。

3 供水管道中金属污染物富集释放机理研究供水管道中金属污染物富集释放机理研究

腐蚀沉积物对金属污染物的富集机理可分为

两类，一是沉积物中金属化合物通过物理化学作

用，如吸附、络合、沉淀或共沉淀等，将金属污染物

富集于沉积物上；二是沉积物中的微生物通过生物

固化作用富集金属污染物，如图1所示。

3. 1 物理化学作用

因富集机理不同，腐蚀沉积物中的金属化合物

可细分为金属氧化物、金属氢氧化物和硅铝酸盐。

饮用水

金属污染物

水解

管道微生物

配位键

管壁

沉淀
共沉淀

胞外聚合物

腐蚀沉积物

图1 腐蚀沉积物富集金属污染物示意

Fig.1 Schematic diagram of accumulation of metal
pollutants in corrosion deposits
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金属氧化物通过吸附、沉淀和共沉淀作用富集金属

污染物；金属氢氧化物和硅铝酸盐除了上述作用

外，还可能分别存在配合作用和络合作用。铁管腐

蚀沉积物中有大量氧化物和氢氧化物，主要成分有

Fe2O3、Fe3O4、α‑FeOOH、β‑FeOOH和 γ‑FeOOH等，这

些都是良好的吸附材料，因此腐蚀沉积物也具有较

强的吸附性能，能够富集管道水中的金属污染

物［13］。已有研究表明，Al、Fe和Mn三者的氧化物可

以通过共沉淀、吸附和其他过程浓缩金属污染

物［11，24］。笔者所在研究团队［33］深入研究沉积物中V
和As的富集时，发现沉积物表面有大量羟基，以含

氧酸根形式存在的V和As与之发生配体交换反应

并络合在沉积物表面（见图 2）。在弱酸性环境下，

沉积物与V或As之间的静电吸引作用促进了络合

反应。在弱碱性环境下，静电排斥和竞争吸附作用

则抑制络合反应。

为更好地探究富集机理，有些研究人员采用合

成的沉积物成分进行研究。杨明［34］对 FeOOH的富

集特性进行深入研究，发现其具有较高的比表面

积，在 pH值为 6. 0～9. 0时，FeOOH内的相应结构基

团和Cr2O72-发生了交换作用，使得FeOOH对Cr（Ⅵ）

的吸附效果达到最佳。此外，FeOOH容易形成

Fe（OH）3絮状沉淀，该沉淀能水解生成 Fe（OH）2+、
Fe（OH）2+等络合离子，它们都有很强的絮凝能力，可

吸附凝聚水中的金属污染物。张小妮［35］研究发现

沉积物中 Al（OH）3表面的羟基具有较高的反应活

性，可通过表面配合作用与金属离子反应，且配位

方式受金属离子存在价态和溶液 pH值的影响。进

一步研究发现，硅铝酸盐对金属污染物的吸附作用

主要依赖于表面络合作用，其空间结构能容纳大量

的活性单元，通过羟基交换、晶体氧化等反应可实

现其与各类金属离子间的紧密结合。此外，Li等［36］

研究发现 Cu（Ⅱ）或 CuO可通过形成MnOx-Cu（Ⅱ）

来催化Mn（Ⅱ）氧化为MnOx颗粒的反应，导致腐蚀

沉积物中Mn和Cu的含量具有较高的相关性。

3. 2 微生物作用

关于管道微生物对金属污染物的作用机制研

究尚属空白，故总结相关领域的研究结果，为日后

管道微生物的研究提供参考方向。微生物可通过

带电细胞表面富集金属污染物，将其转化为毒性较

小的化合物，具体形式可归纳为三种：胞外络合作

用、胞外沉淀和胞内积累。微生物的细胞壁表面含

有一些基团（磷酰基、羟基和羧基），这些基团由 P、
S、O等原子组成，并且这些原子含有孤电子对，能为

金属离子提供配位络合的电子对，使金属污染物络

合在细胞壁上。同时，细胞壁和细胞膜上具有各类

型的吸附转性蛋白，使得金属污染物能在细胞壁和

细胞膜上富集结晶。

金属污染物通过金属化合物和微生物富集到

腐蚀沉积物中，然而金属化合物和微生物易受环境

因素影响。当环境条件变化时，腐蚀沉积物结构可

能发生变化，金属化合物溶解或反应及微生物的代

谢活动也会受到影响，这都将影响污染物和金属化

合物间的吸附、沉淀、络合等作用，以及污染物与微

生物间的生物固化作用，最终导致金属污染物释

放。Andra等［32］研究了消毒副产物对 As释放的影

响，发现 Fe会与消毒副产物形成配合物，这一过程

会使沉积物中的砷酸铁不断溶解，导致 As释放。

Trueman等［12］研究发现，Mn促进Pb释放的原因可能

是以下三种：①MnO2支持氧气传递，导致 Pb被氧化

而释放；②Mn（Ⅳ）作为Pb氧化释放的电子受体；③
在锰氧化细菌的作用下，Mn（Ⅳ）被 Pb氧化。Guo
等［37］研究了PbO2溶解机制，发现PbO2溶解释放过程

中其电子结构发生了改变，Pb2+对 β‑PbO2晶体的固

相溶解起主要作用。Xing等［38］研究发现模拟管网

采用臭氧-生物活性炭-氯消毒工艺时，硝酸盐还原

菌成为优势菌群，并诱导Fe（Ⅲ）的还原和Fe（Ⅱ）的

氧化，促进了 Fe3O4的形成，抑制了 Fe元素的释放。

Wang等［39］研究发现采用臭氧-氯消毒的管网中，生

物膜上的铁还原菌和铁氧化菌含量较高，增加了腐

蚀沉积物中Fe3O4的含量，使得沉积物更稳定。

腐蚀沉积物富集与释放金属污染物的机理研

究尚不全面，仍有大量问题亟待深入研究。当前机

饮用水

腐蚀沉积物

图2 腐蚀沉积物和金属污染物络合机理

Fig.2 Mechanism diagram of complexation between
corrosion deposits and metal pollutants
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理研究大多是在单一变量下，以合成的沉积物成分

为对象，且局限于某几种金属污染物，缺乏基于实

际管网复杂体系下的机理研究。

4 结论与展望结论与展望

总结了供水管道腐蚀沉积物中金属污染物的

分布特征，不同沉积物中金属污染物的富集程度、

存在形式有所不同，前者直接关系到释放风险，后

者决定了其迁移转化特性；而保持环境因素稳定是

减少污染物富集与释放的重要方式。金属污染物

富集与释放研究是控制饮用水金属污染的基础工

作，目前研究集中于单一影响因素、单一金属污染

物和单一沉积物的简单体系，而实际管网是水力水

质条件多变且微生物、腐蚀沉积物和其他污染物共

存的状况，富集与释放机理涉及物理、化学和微生

物等作用，十分复杂。基于以上综述，提出如下进

一步研究的展望：

① 当前研究主要依托于对老旧管道中腐蚀

沉积物的微观形态、元素组成、晶体结构等静态监

测分析，且多集中于短程的单一种类管道。应针对

管网沿程输水干管、配水支管不同类型管道，开展

不同管材界面特征下金属污染物分布规律的动态

研究。

② 当前研究多集中在老旧管道的静态浸泡

试验，关于沉积物结构及成分对金属污染物的相互

作用研究不够深入、全面。同时，研究的影响因素

局限于常规水质指标，缺乏其他污染物共存环境下

的研究。因此，应开展基于供水管网不同工况、水

质、腐蚀沉积物和微生物因素，以及污染物（包括其

他金属污染物、天然有机物、消毒副产物等）共存的

复合体系下，金属污染物富集与释放的研究。

③ 当前，针对供水管网中特有微生物对沉积

物富集与释放金属污染物的影响研究较少，进一步

考虑细菌菌种、细菌细胞结构和新陈代谢产物对金

属污染物转化作用的研究更是匮乏。在多种金属

污染物和复杂微生物共存的环境下，污染物与微生

物的相容性以及微生物对污染物的转化亟待研究，

系统阐述微生物-管壁沉积物-金属污染物的相互

作用机制以及三者之间生物-化学耦合作用机制是

十分必要的。

④ 当前研究多注重于金属污染物的释放行

为，但对释放机理的研究不深入，且对污染物的长

期富集行为关注较少。富集行为增大了金属污染

物的释放风险。同时，富集与释放过程涉及复杂的

氧化还原、沉淀、共沉淀、吸附共沉淀、微生物转移

等作用，应系统研究金属污染物在供水管道内物

理、化学及微生物共同作用下的富集与释放机理，

为采取必要控制措施、保证管网水质安全提供理论

支撑。
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