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给水管道中铁氧化细菌生长特性优化及腐蚀研究
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摘 要： 给水管网的腐蚀问题已经成为供水行业普遍关注的热点，其中微生物腐蚀是重要因

素之一。结合一株实际给水管道铁氧化细菌LSS-1，研究了不同碳源、pH、C/N值和温度对其生长的

影响，确定了LSS-1的最优生长条件为：pH=7.28、C/N值=5.32、温度=28.45 ℃。这三个因素对LSS-1
生长影响的排序为：pH>C/N值>温度。此外，利用总铁、二价铁、腐蚀速率和腐蚀产物特征，对LSS-1
的腐蚀过程进行了定量分析。结果发现，总铁和二价铁浓度均呈现先升高后降低的趋势，且在 16 d
时达到最大值，分别为 12.56和 0.31 mg/L；腐蚀速率在第 10天达到最大值 0.73 mm/a，在第 30天时达

到最小值0.21 mm/a。
关键词： 给水管道； 铁氧化细菌； 腐蚀； 铁释放

中图分类号： TU991  文献标识码： A  文章编号： 1000 - 4602（2025）05 - 0058 - 07
Optimization of Growth Characteristics and Corrosion Behavior of an 
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Abstract： The corrosion of water supply networks has emerged as a critical concern within the 

water supply industry, with microbial‑induced corrosion being a significant contributing factor. In 
conjunction with the iron‑oxidizing bacterium LSS‑1 isolated from water supply pipelines, this study 
investigated the impact of carbon sources, pH, C/N ratio, and temperature on its growth. The optimal 
growth conditions for LSS‑1 were identified as pH of 7.28, C/N ratio of 5.32, and temperature of 28.45 ℃. 
The relative influence of these three factors on LSS‑1 growth in descending order was pH, C/N ratio and 
temperature. Furthermore, the corrosion process of LSS‑1 was systematically evaluated through 
quantitative analysis of total iron concentration, ferrous iron concentration, corrosion rate, and 
characteristics of corrosion products. The concentrations of total iron and ferrous iron initially increased 
and subsequently decreased, reaching their peak values on 16th day at 12.56 mg/L and 0.31 mg/L, 
respectively. The corrosion rate peaked at 0.73 mm/a on 10th day and reached its minimum value of 0.21 
mm/a on 30th day.
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给水管网系统是城市重要的基础设施，主要承

担安全、可靠输送自来水的任务。然而，自来水在

输送过程中会与管道发生一系列物理、化学和微生

物反应，从而导致浊度升高、铁释放和微生物再生

等问题，造成饮用水二次污染［1-2］。管道腐蚀被认为

是饮用水二次污染和“黄水”发生的根本原因［3-4］。
目前，给水管网腐蚀已经成为供水行业研究的热点

问题。

微生物是影响给水管网腐蚀的重要因素之

一［5-6］。目前，已知的与给水管网腐蚀有关的微生物

主要包括铁氧化细菌（IOB）、铁还原细菌（IRB）、硫

酸盐还原菌（SRB）、硫氧化细菌（SOB）、产酸菌

（APB）、丝裂菌（NFB）等［7］。其中，IOB 是给水管网

中较常见的腐蚀性细菌，它们能够将 Fe2+氧化为

Fe3+，并同时将氧气还原为OH-［8］。不动杆菌是一种

较为常见的 IOB，广泛存在于给水管网系统中。研

究发现［9-12］，比利时法兰德斯市自来水中的不动杆

菌相对丰度高达 47. 5%，我国南方某镇自来水中不

动杆菌的占比达到了 33. 26%，不动杆菌具有高效

的铁转移能力，能够促进管网腐蚀和铁释放，导致

“黄水”现象发生。

目前，关于实际给水管道中铁氧化细菌的研究

有限，且针对铁氧化细菌的腐蚀特性缺乏定量分

析。因此，笔者以一株不动杆菌（LSS-1）为代表性

IOB，研究了碳源种类、pH、C/N 值和温度对该细菌

生长的影响，确定了LSS-1的最优生长条件，并在此

基础上，结合总铁、二价铁、腐蚀速率和腐蚀产物特

征，对LSS-1的腐蚀过程进行了定量分析，旨在为给

水管网腐蚀与二次污染控制研究提供技术支持。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　细菌来源和培养基

1. 1. 1　细菌的富集、分离与纯化

通过对实际给水铸铁管管垢上的生物膜进行

富集、分离和纯化得到实验所用菌株。操作流程：

首先刮取少量管垢放入富集培养基（LB）中，然后放

入培养箱振荡 48 h（转速为 150 r/min，温度为

30 ℃）；随后将 LB 培养基中的菌液经稀释、涂布至

铁氧化细菌固体培养基，放入恒温培养箱中 5 d（温

度为 30 ℃）。培养完成后，挑取培养基上长势较好

的菌落，多次划线纯化得到单一菌株。提取菌株DNA
进行测序，并经核酸序列数据库对比获得近缘物种

信息，发现该菌株与琼氏不动杆菌（Acinetobacter 
junii）的同源性为 98%，确定该菌株为琼氏不动杆

菌，将其命名为LSS-1，其系统发育树如图1所示。

1. 1. 2　培养基成分

采用的培养基包括 LB培养基和铁氧化细菌培

养基。LB 培养基：10 g/L 的 NaCl、10 g/L 的胰蛋白

胨、5 g/L的酵母膏、pH为 7. 2±0. 2；铁氧化细菌培养

基：0. 5 g/L的（NH4）2SO4、0. 5 g/L的NaNO3、0. 5 g/L的

K2HPO4·12H2O、0. 5 g/L 的 MgSO4·7H2O、0. 5 g/L 的

CaCl2、10 g/L的柠檬酸铁铵、pH为 7. 0±0. 2。除上述

成分外，固体培养基中还加入了 16 g/L 的琼脂粉。

所有培养基在使用前均于121 ℃下灭菌30 min。
1. 2　实验试剂和材料

实验所用试剂主要有乙酸钠、丁二酸钠、葡萄

糖、柠檬酸钠、盐酸和氢氧化钠，且均为分析纯。采

用的铸铁块尺寸为 27 mm×55 mm×5 mm，其元素组

分中 C 含量为 3. 58%、Si 含量为 2. 26%、Mn 含量为

0. 81%、P含量为 0. 086%、S含量为 0. 032%、Fe含量

为 93. 232%。实验用水为实验室自来水，灭菌前溶

解氧（DO）、氧化还原电位（ORP）、pH、电导率、总铁、

Fe2+、Cl-、SO42-、硬度和碱度分别为 7~9. 7 mg/L、140~
400 mV、7. 34~7. 82、70~270 μS/cm、0. 02~0. 28 mg/
L、0~0. 005 mg/L、10~20 mg/L、15~30 mg/L、60~72 
mg/L（以 CaCO3计）、70~74 mg/L （以 CaCO3计）。灭

菌后，DO 和 ORP 分别为 3. 97~7. 11 mg/L 和 85. 7~
265. 4 mV，其他参数与灭菌前相同。

CP068253 Acinetobacter junii strain CAM121 chromosome complete genome
AB101444 Acinetobacter junii gene for 16S rRNA completesequence strain:S33
JX307680 Acinetobacter junii strain VTTMCD3 16S ribosomal RNA gene partial sequence
CP078042 Acinetobacter junii strain AJ 068 chromosome complete genome
CP078018 Acinetobacter junii strain AJ 131 chromosome complete genome
KP100325 Acinetobacter junii strain VTTSSJ 16S ribosomal RNA gene partial sequence
CP019041 Acinetobacter junii strain 65 complete genome
KY4180041 Acinetobacter junii strain SB132 16S ribosomal RNA gene partial sequence
CP024632 Acinetobacter junii strain lzh-X15 chromosome complete genome
CP08800 Acinetobacter junii strain WCHAJ59 chromosome complete genome
MN386236 Acinetobacter junii strain wa-17 16S ribosomal RNA gene partial sequence
MT613873 Acinetobacter junii strain DKD 16S ribosomal RNA gene partial sequence
NR026208 Acinetobacter junii strain DSM 6964 16S ribosomal RNA gene partial sequence
HM030746 Acinetobacter junii strain M-3 16S ribosomal RNA gene partial sequence
KX507843 Uncltured bacterium clone BJ201305-60 16S ribosomal RNA gene partial sequence
AM184227 Acinetobacter junii partial 16S rRNA gene strain WAB1886
LSS-1
MW578887 Acinetobacter sp.strain MW116S ribosomal RNA gene partial sequence

98

98

96

92

图1　铁氧化细菌LSS-1系统发育树

Fig.1　Phylogenetic tree of strain LSS‑1
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1. 3　生长特性及优化实验

为探究 LSS-1 菌株的生长特性，对不同条件下

菌株的 OD600进行测量。实验分别调节培养基的碳

源种类（乙酸钠、丁二酸钠、葡萄糖和柠檬酸钠）、pH
（以柠檬酸钠为唯一碳源，控制 pH 分别为 5、6、7、8
和 9）、C/N 值（以柠檬酸钠为唯一碳源，控制 C/N 值

分别为 2、4、5、6和 8）和温度（以柠檬酸钠为唯一碳

源，控制温度分别为10、20、30和40 ℃），并放入振荡

培养箱中培养。灭菌后用 5%（体积分数）的 LSS-1
菌株进行接种培养，定时取样并测定样品的 OD600
值，得出不同因素下细菌LSS-1的生长特性曲线。

采用Design-Expert 12建立响应曲面模型，分析

pH、C/N值和温度对LSS-1生长特性的影响，以期找

到其最佳生长条件。实验设置三因素三水平（pH：

5、7、9，C/N：2、5、8，温度：20、30、40 ℃），具体参数

见表1。

1. 4　腐蚀实验

设置两组实验，分别为空白对照组和加菌实验

组，将打磨处理后的铸铁片垂直淹没于 500 mL的广

口瓶中，每个瓶中放置两个铸铁片。将广口瓶置于

磁力搅拌器上，以模拟真实管道中的水体流动状

况。实验过程中 2 d 换一次水，并测量溶液中总铁

和 Fe2+浓度，持续 30 d。为了表征腐蚀产物并计算

腐蚀速率，另外设计两组实验，每个广口瓶中放置 6 

个铸铁片，实验条件同上，2 d换一次水，分别在 10、
20、30 d取出反应器中的两个铸铁片，将其真空冷冻

干燥，然后用消毒刀片轻轻刮去以收集腐蚀产物，

计算腐蚀速率。此外，30 d时采集的样品用于表征

其物理化学特征。

1. 5　分析项目及方法

采用邻菲啰啉分光光度法测量样品中的总铁

及 Fe2+浓度，采用扫描电子显微镜（SEM）和 X 射线

衍射仪（XRD）分析腐蚀产物微观形貌和晶体结构，

采用失重法测量铸铁片的腐蚀速率。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　LSS-1生长的影响因素

2. 1. 1　碳源

不同碳源条件下 LSS-1菌株的生长曲线如图 2
所示。可以看出，不同碳源条件下 LSS-1菌株的生

长曲线均呈现先升高后降低的趋势，并且OD600均在

80 h左右达到最大值。当采用柠檬酸钠为单一碳源

时，LSS-1生长得最好，OD600值最高达到 0. 86，说明

柠檬酸钠更容易被 LSS-1 吸收利用。其他碳源对

LSS-1菌株生长的影响效果排序为：丁二酸钠>乙酸

钠>葡萄糖，其 OD600 最高值分别为 0. 79、0. 66 和

0. 36。

2. 1. 2　pH
不同 pH 条件下 LSS-1 菌株的生长曲线如图 3

所示。可以看出，不同 pH 条件下 LSS-1 菌株 OD600
的最大值排序为：pH=7>pH=8>pH=6>pH=9>pH=5。
当 pH=5 时，LSS-1 的 OD600值为 0. 005~0. 007，说明

LSS-1在低 pH条件下不容易生长；当 pH为 6~8时，

表1　响应曲面实验设计

Tab.1　Design of response surface experiment

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

温度/℃
40
40
30
30
20
40
30
30
30
30
30
30
30
20
20
20
40

pH
7
9
7
7
7
7
5
9
5
9
7
7
7
7
9
5
5

C/N值

8
5
5
5
8
2
2
8
8
2
5
5
5
2
5
5
5

t/h
0 20 40 60 80 100 120 140

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

OD
600

乙酸钠
丁二酸钠
葡萄糖
柠檬酸钠

图2　不同碳源条件下LSS-1菌株的生长曲线

Fig.2　Growth curve of LSS‑1 under different carbon 
sources
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LSS-1的生长情况相差不大，OD600最大值均超过了

0. 9，说明 LSS-1在中性条件下生长较好，一般铁氧

化细菌在pH为5~8下生长，这与本研究结果一致。

2. 1. 3　C/N值

不同C/N值条件下LSS-1菌株的生长曲线结果

表明，当 C/N 值分别为 2、4、5、6 和 8 时，LSS-1 菌株

的 OD600 值均在 72 h 左右达到最大，分别为 0. 81、
0. 83、0. 96、0. 79和 0. 81。可见，不同 C/N值条件下

LSS-1的生长情况差异不大，说明LSS-1对C/N值的

适应范围较广。

2. 1. 4　温度

不同温度条件下 LSS-1菌株的生长曲线如图 4
所示。

从图４可以看出，LSS-1菌株在 30 ℃时生长得

最好，OD600 最大值为 0. 916。当温度为 10 ℃时，

LSS-1 的 OD600 均值为 0. 008，说明此条件不利于

LSS-1生长。当温度为 40和 20 ℃时，LSS-1的OD600
最大值分别为 0. 866、0. 849，说明 LSS-1 的适应温

度范围较广，且具有较好的耐高温能力，这可能是

由于LSS-1菌株体内含有耐高温的酶。

2. 2　LSS-1生长条件优化

采用Box-Behnken设计的响应曲面分析了 pH、

C/N 值和温度 3 个因素两两交互作用下对 LSS-1生

长的影响，得出的模型拟合方程见式（1）。
Y = 0.86 - 0.033 8A + 0.108 5B + 0.085 5C -

0.075 3AB - 0.043 8AC - 0.014 2BC -
0.158 4A2 - 0.378 4B2 - 0.118  4C2 

（1）
        式中：A代表温度；B代表 pH；C代表C/N；Y代表

OD600。
表 2给出了模型响应曲面相应的 p值、F值和回

归系数。其中，p值表示模型出现错误的可能性，其

值越小，说明模型准确度越高。该模型的 p 值为

0. 000 1，因此，式（1）的模型具有较高的准确度和代

表性。由表 2可知，pH、C/N值和温度均能显著影响

LSS-1 的生长特性。其中，温度和 C/N 值的影响极

为显著，pH的影响非常显著。比较 3 个因素回归系

数的绝对值发现，对LSS-1生长影响的排序为：pH>
C/N值>温度。

pH、C/N 值和温度对 LSS-1 菌株生长特性影响

的三维响应曲面如图 5所示。其中，图 5（a）显示了

C/N值为 5条件下，pH和温度的影响。可以看出，当

温度从 20 ℃上升到 28. 45 ℃时，LSS-1的 OD600值逐

表2　Box-Behnken模型实验设计方差分析

Tab.2　Variance analysis of Box‑Behnken 
experimental design

项目

A
B
C
A2

B2

C2

AB
AC
BC

    注：    该模型的 F 值 =340.44；p 值 =0.000 1；相关系数 =
0.997 7；调整系数=0.994 8；预测系数=0.963 5；p<
0.001 表示极显著，0.001＜p＜0.01 表示非常显著，
0.01＜p＜0.05表示显著。

回归系数

-0.033 8
0.108 5
0.085 5

-0.158 4
-0.378 4
-0.118 4
-0.075 3
-0.043 8
-0.014 2

F值

27.29
282.09
175.17

67.84
22.93

2.43
316.34

1 805.60
176.07

p值
0.000 1
0.001 2
0.000 1
0.162 8
0.000 1
0.000 1
0.000 1
0.000 1
0.000 1

t/h
0 20 40 60 80 100 120

1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

OD
600

pH=5pH=6pH=7pH=8pH=9

图3　不同pH条件下LSS-1菌株的生长曲线

Fig.3　Growth curve of LSS‑1 under different pH

t/h
0 20 40 60 80 100 120

OD
600

10 ℃20 ℃30 ℃40 ℃

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

图4　不同温度条件下LSS-1菌株的生长曲线

Fig.4　Growth curves of LSS‑1 under different 
temperatures
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渐增大，但是超过 28. 45 ℃后又逐渐减小。同时，

pH 升高到 7. 28 后，LSS-1 的 OD600 值也随之减小。

因此，最适温度和 pH分别为 28. 45 ℃和 7. 28。由图

5（b）可知，当 C/N 值逐渐升高到 5. 32 时，OD600值达

到最大。因此，结合式（1）可以确定LSS-1菌株的最

佳生长条件如下：pH=7. 28、C/N 值=5. 32、温度=
28. 45 ℃，相应的OD600值为0. 88。

5

1.0

OD
600

0.80.60.40.20
6 7 8 9

pH
温
度

/℃
35302520

40

a. pH和温度的影响

8

1.0

OD
600

0.80.60.40.20
6

4
2

C/N值
35302520

407
5

3
温
度

/℃

b. C/N值和温度的影响

8

1.0

OD
600

0.80.60.40.20
6

4
2

C/N值 pH
8765
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图5　LSS-1菌株生长特性响应曲面

Fig.5　Response surfaces of LSS‑1 growth characteristics

2. 3　腐蚀产物分析

2. 3. 1　腐蚀产物微观分析

图6为LSS-1作用下腐蚀产物的SEM照片。

a. 叶片状物质 b. 堆积球状物质

c. 胞外聚合物

图6　LSS-1作用下腐蚀产物的SEM照片

Fig.6　SEM photos of corrosion products under action of 
LSS‑1

腐蚀产物中存在叶片状和单个堆积球状物质，

见图 6（a）和（b），其可能是针铁矿（α-FeOOH）和磁

铁矿（Fe3O4）［13］。此外，在图 6（c）中还可以观察到腐

蚀产物表面包裹的有机物，可能是细菌产生的胞外

聚合物。

2. 3. 2　腐蚀产物的化学组成

图 7 为 LSS-1 菌株腐蚀产物的 XRD 图谱。可

知，腐蚀产物主要有α-FeOOH、纤铁矿（γ-FeOOH）、

赤铁矿（Fe2O3）和 Fe3O4，其产物成分与相关研究获

得的结果一致［13-15］。相比于其他物质，Fe3O4的出峰

较多，且在 2θ为 35. 56°时峰最强，说明Fe3O4含量较

高。由于 Fe3O4具有热力学稳定性，当腐蚀产物中

Fe3O4较高时，会使得腐蚀产物较致密，从而对进一

步腐蚀起到抑制作用［16-17］。

2. 4　总铁和Fe2+浓度的变化

图 8 为 LSS-1 和无菌水作用下总铁和 Fe2+浓度

的变化。
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图8　LSS-1和无菌水作用下总铁和 Fe2+浓度的变化

Fig.8　Variation of total iron and ferrous iron 
concentrations under the action of LSS‑1 and sterile water
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图7　LSS-1菌株腐蚀产物的XRD图谱

Fig.7　XRD patterns of corrosion products with LSS‑1
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由图8可以看出，水中总铁和Fe2+浓度均呈现先

升高后降低的趋势，16 d 时分别达到最大值 12. 56 
mg/L和0. 31 mg/L。此外，在整个腐蚀过程中，LSS-1
的加入使得总铁和 Fe2+浓度均高于无菌水，因此，

LSS-1 能够促进腐蚀的发生。分析机理，这是由于

原子态的铁首先失去电子变为 Fe2+，此时氧气作为

电子受体被还原为OH-，随后Fe2+在LSS-1的作用下

被氧化为 Fe3+，进而生成 α -FeOOH、γ -FeOOH 和

Fe2O3等腐蚀产物，见式（2）~（6）［7］。由于 α-FeOOH
具有多孔、松散等特性，较易释放到水中，因此，在

腐蚀实验的前 16 d，总铁和 Fe2+浓度均较高。但是，

随着反应的进行，生成的 α -FeOOH 和不稳定的

γ-FeOOH 及 Fe2O3 会逐渐转变为性质更加稳定的

Fe3O4，见式（7）~（9），使得腐蚀反应受到一定的抑制

作用，从而降低了总铁和Fe2+浓度［7，18］。此外，LSS-1
产生的胞外聚合物也在一定程度上抑制了腐蚀的

发生，使得总铁和Fe2+含量逐渐减少。

Fe - 2e-¾®¾¾ Fe2 + （2）
O2 + 2H2O + 4e-¾®¾¾ 4OH- （3）
2Fe2 + + 1/2O2 + 4OH-¾ ®¾¾¾¾

LSS - 1 2α - FeOOH +
H2O （4）

Fe(OH) 2 + 1/4O2¾ ®¾¾¾¾
LSS - 1 γ - FeOOH +

1/2H2O （5）
2Fe2 + + 3H2O - 2e-¾ ®¾¾¾¾

LSS - 1 Fe2O3 + 6H+ （6）
3α - FeOOH + H+ + e-¾®¾¾ Fe3O4 + 2H2O

（7）
γ - FeOOH + 2Fe2 + + 2OH-¾®¾¾ Fe3O4 +

3H+ + e- （8）
3Fe2O3 + 2H+ + 2e-¾®¾¾ 2Fe3O4 + H2O （9）

2. 5　腐蚀速率

LSS-1 和无菌水作用下腐蚀速率的变化如图 9
所示。可以看出，在 LSS-1和无菌水作用下腐蚀速

率均逐渐下降，且 LSS-1作用下的腐蚀速率高于无

菌水，进一步说明了LSS-1菌株对腐蚀的促进作用。

当存在LSS-1时，10 d时的腐蚀速率达到最大值，为

0. 73 mm/a；30 d 时的腐蚀速率最低，为 0. 21 mm/a。
两种条件下腐蚀速率的差距逐渐减小，其原因可能

来自两个方面，一是腐蚀产物中 Fe3O4含量的增加，

二是LSS-1产生的胞外聚合物不断积累［7］。

3 结论结论

①    LSS-1菌株在柠檬酸钠作为单一碳源、C/N
值=5、pH=7和温度为 40 ℃时生长较好，最优生长条

件 如 下 ：pH 为 7. 28、C/N 值 为 5. 32 和 温 度 为

28. 45 ℃，在此条件下 OD600 值为 0. 88。pH、C/N 值

和温度均对 LSS-1的生长产生显著影响，其影响排

序为：pH>C/N值>温度。

②    LSS-1作用下的腐蚀产物呈叶片状和堆积

球状，成分包括α-FeOOH、γ-FeOOH、Fe2O3和Fe3O4。
③    在 LSS-1 存在的条件下，总铁和 Fe2+浓度

均呈现先升高后降低的趋势。总铁和Fe2+浓度均在

16 d时达到最大值，分别为12. 56和0. 31 mg/L。
④    在 LSS-1 作用下，腐蚀速率随着时间的增

加逐渐降低，其原因可能是腐蚀产物中Fe3O4含量的

增加和胞外聚合物的积累。
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