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给水塑料管材生物稳定性快速评价方法 
的建立与运用  

文  刚，黄廷林 
（西安建筑科技大学环境与市政工程学院，陕西 西安 710055） 

摘要摘要摘要摘要：：：：给水塑料管材的生物稳定性直接影响供水水质．建立了评价饮用水塑料管材生物稳定性的新方法(BioMig)，并使用该

方法评价了典型塑料管材的生物稳定性．该方法主要由迁移实验、生物膜形成实验、病原菌形成潜能和毒性评价组成．该方

法具有操作简单、易于推广、灵敏度高、重现性好等优点．研究结果表明：管道材料 PEX-a 和 PEX-c 具有很好生物稳定性，

而密封材料 EPDM 2%却具有很高的微生物再生长潜能．除 EPDM 20%外的其它管材均能支持三种病原菌的生长，其中 P. 

aeruginosa 比 E. coli O157 和 V. cholerae 在迁移水中具有更高的生长潜能. EPDM 20%具有很高的有机物释放潜能，但由于

其毒性作用抑制微生物在溶液及其表面生长． 
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饮用水输配过程可能会导致水质恶化，例如部分管材会释放污染物，如嗅味[1]、有毒有害物质[2]或支

持微生物再生长[3]．塑料管材由于良好的抗腐蚀性和低廉的价格，在过去 20 年被广泛用作给水管材[4]. 大

多数高分子聚合物均含有有机添加剂，如软化剂、润滑剂、抗氧化剂和稳定剂等，而这些物质与水接触时

可能会释放到水中，一部分物质对细菌的生长具有毒害作用而另外一部分对细菌生长具有促进作用[5-6]. 对

于不采用消毒剂或消毒剂浓度非常低的管网系统，塑料管材的生物稳定性至关重要． 

目前用于评价饮用水塑料管材是否适合在给水输配中的使用，主要基于两种测试方法：(1)塑料材料迁

移到水中的物质，通常以总有机碳(TOC)含量的高低来表示塑料材料释放有机物的潜能[7]；(2)微生物在塑

料材料表面的生长潜能，如英国的MDOD方法[8]，德国的W270方法[9]，荷兰的 BPP方法[10]等. 但这些方

法都存在一些缺点，如方法灵敏度低，需要很长的测试时间，很难重现等． 

本研究提出了将迁移测试和生物膜形成测试两种方法同时运用于塑料管材生物稳定性的评价，形成了

目前的方法-BioMig. 该方法主要包括两部分，第一部分是迁移实验(Migration test)，用来评价塑料管材的

生物稳定性和毒理学特性，包括塑料管材释放有机物的潜能(TOC 含量)和微生物再生长的能力(AOC 含

量)．第二部分是生物膜形成实验(Biomass test)，用来评价塑料管材的长期生物稳定性. BioMig方法还可以

评价管材的病原菌再生长潜能(PGP)、释放的有机物对微生物的毒理作用，即 BioMig方法可以根据需要进

行组合． 

1  实验材料与方法实验材料与方法实验材料与方法实验材料与方法 

1.11.11.11.1  测试样品的准备测试样品的准备测试样品的准备测试样品的准备 

以常见的几种塑料材料

为研究对象，其特性见表 1．塑

料材料的清洗方式为：先用自

来水冲洗表面的杂质，然后在

超纯水中浸泡 1 h，超声波水

浴中清洗 10 min，最后用超纯

水再次进行清洗，每个测试的塑料的表面积为 100 cm2，在 250 mL测试瓶中进行．玻璃器皿的清洗：首先

用 0.2 M盐酸溶液浸泡 24 h去除无机污染物，然后将水烘干，最后在 500℃高温加热 2 h去除有机污染物．实

验中涉及到的塑料瓶盖、弹簧以及用于生物膜脱落实验的组件，首先在 0.2 M盐酸溶液中浸泡 24 h去除无
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材料缩写 材料全名 添加剂 样品形状 饮用水应用 是否合格

PVC-P 聚氯乙烯 增塑剂 平板 2 mm 阳性对照 否

PB 聚丁烯 无 管状和平板 管材 是

PEX 交联聚乙烯 无 管状 管材 是

EPDM 2% 三元乙丙橡胶 2%增塑剂 平板 2 mm 密封圈 是

EPDM 12% 三元乙丙橡胶 12%增塑剂 平板 2 mm 膜材料 否

EPDM 20% 三元乙丙橡胶 20%增塑剂 平板 2 mm 密封圈 否

表表表表 1. 塑料管材的特性塑料管材的特性塑料管材的特性塑料管材的特性 

Tab.1 Properties of polymeric materials in this study 
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机污染物，然后在过硫酸钾(100 g/L)溶液中(60℃)反应 1 h去除有机物，最后用超纯水清洗，风干[11]． 

1.1.1.1.2222  迁移实验迁移实验迁移实验迁移实验 

首先将测试材料清洗干净，清洗的方法是用自来水清洗材料表面，然后换超纯水用超声波清洗器清洗

10 min，倒掉该水样．在测试玻璃瓶中放入待测的材料，加入 100 mL 用 0.22 µm滤膜过滤的 Evian水，在

60℃浸泡 24 h，将第一次的浸泡液倒掉，再加入 100 mL 用 0.22 µm滤膜过滤的 Evian水，连续进行 7次

实验(M1-M7)，每次实验结束后更换 0.22 µm滤膜过滤的 Evian水，每次实验结束后的水溶液(M1-M7)分别

测定 TOC，AOC，PGP．每个测试样品至少需要进行 2次重复实验． 

1.31.31.31.3  生物膜形成实验生物膜形成实验生物膜形成实验生物膜形成实验 

将清洗干净的测试材料置于 250 mL反应瓶中，加入 100 mL 用 0.22 μm滤膜过滤的 Evian水，在 60℃

浸泡 24 h，然后将第一次的浸泡液倒掉，加入 0.22 μm滤膜过滤的 Evian水，再加入接种液，接种液初始

浓度为 1×104 cells/mL，在 30℃中培养 2周．实验结束后，需要测定液相中和材料表面的细菌总量，以及

溶出到水体中的有机碳(DOC)含量．生物膜形成实验中使用玻璃和 PVC-P分别作为阴性和阳性对照，每个

测试样品需要重复 2-3次实验． 

1.41.41.41.4  病原菌生长潜能病原菌生长潜能病原菌生长潜能病原菌生长潜能 

采用水中三种常见的病原菌(Escherichia coli O157, Vibrio cholera El-Tor和 Pseudomonas aeruginosa)测

定迁移到水中有机物的病原菌生长潜能(PGP)[12]．病原菌生长潜能的测定原理和 AOC测定一致，分别使用

这三种病原菌代替了土著菌进行实验，实验中需要防止其它细菌的污染．三种病原菌在进行该实验前需要

进行预培养以适应贫营养环境．三种病原菌的初始接种浓度为 1×103 cells/mL，在 30℃避光培养至稳定期

(7d)，用流式细胞仪测试法定量水中病原菌的数量和尺寸． 

1.1.1.1.5555  塑料材料的毒性评价塑料材料的毒性评价塑料材料的毒性评价塑料材料的毒性评价 

细菌能否在塑料材料的迁移溶液中或材料表面进行生长，取决于塑料材料释放的 TOC 含量和释放有

机物的微生物可利用性，除碳之外其它的元素是否充足和释放的有机物的毒性决定．评价材料的毒性方法

主要包括：(1)在迁移水中生长细菌的细胞膜完整性，主要采用 SYBG Green I和 PI联合染色，表征细菌细

胞膜完整性[13]；(2)共聚焦激光扫描显微镜观察细菌的生理特性[14]． 

1.61.61.61.6  可同化有机碳的测定可同化有机碳的测定可同化有机碳的测定可同化有机碳的测定 

取 20 mL用 0.22 μm滤膜过滤的待测水样，70℃灭菌 1h，冷却至室温后接种 Evian水并加入矿物元素，

天然菌的初始浓度为 5×103 cells/mL，在 30℃培养至细菌达到稳定期，用流式细胞仪测定细菌总数．在测

定 AOC 过程中如果水样中有残余氧化剂，需要用无机还原剂进行终止. AOC 的浓度用统一的转换系数

1×107 cells/μg AOC进行计算[11]． 

2  典型塑料管材的生物稳定性评价典型塑料管材的生物稳定性评价典型塑料管材的生物稳定性评价典型塑料管材的生物稳定性评价 

2.12.12.12.1  迁移实验结果迁移实验结果迁移实验结果迁移实验结果 

迁移实验结果如图 1所示，包括了阴性

对照(玻璃)、阳性对照(PVC-P)、两种管道材

料(PEX-a 和 PEX-c)和两种管道密封材料

(EPDM 2%和 EPDM 20%)七次连续迁移实

验的结果．在阴性对照中，随着迁移步骤进

行，TOC和 AOC变化很小，TOC的平均浓

度为 0.18 mg/L（n=50）而AOC的浓度为 0.04 

mg/L(n=40)，在样品测试过程中，均已扣除

了阴性对照的数值．除阴性对照外，其余材

料随迁移步骤的进行，TOC和 AOC的浓度

均逐渐降低. 管道材料 PEX-a和 PEX-c释放的 TOC浓度非常接近，但是 AOC浓度不同，PEX-a中仅有

约 30%的 TOC为 AOC，而对于 PEX-c却有超过 80%的 TOC为 AOC．此外，与 PEX-c相比较，PEX-a

释放 TOC的速率更加快，M7溶液的 TOC和 AOC均已经接近检测限．对于这两种 PEX材料，7次迁移

实验后其 TOC含量均低于 0.5 mg/L，满足德国饮用水标准[9]．EPDM 2%比 PEX材料释放的 TOC高 2-3

倍，有 50%的 TOC能够被微生物利用．EPDM 20%释放更多的有机物，在相应的迁移步骤中 TOC浓度高
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图图图图 1 TOC和和和和AOC连续迁移实验结果连续迁移实验结果连续迁移实验结果连续迁移实验结果

Fig. 1 TOC and AOC in the seven migration waters



580                      西 安 建 筑 科 技 大 学 学 报（自然科学版）                       第 46 卷 

表表表表 2 三种塑料材料支持病原菌生长潜能和消耗的有机物占三种塑料材料支持病原菌生长潜能和消耗的有机物占三种塑料材料支持病原菌生长潜能和消耗的有机物占三种塑料材料支持病原菌生长潜能和消耗的有机物占 AOC 的比例的比例的比例的比例 

Tab.2 Growth potential of an estimated fraction of AOC consumed by the three 

pathogens on organic carbon compounds migrating from plastic materials 

 参数 PEX-a PEX-c EPDM 2% 

 DOC (mg/L) 0.17 0.62 0.83 

P. aeruginosa 
PGP(105 cells/mL) 1.55±0.10 8.50±0.40 6.50±0.20 

AOC 消耗 (%) 36±1.4 88±12 40.5±1.8 

V. cholera 
PGP(105 cells/mL) 1.35±0.10 6.30±0.88 1.80±0.01 

AOC 消耗 (%) 26.5±1.7 42.1±3.5 16.8±0.6 

E. coli O157 
PGP(104 cells/mL) 4.80±1.00 10.10±2.10 7.30±0.09 

AOC 消耗 (%) 17.8±0.4 18.8±0.6 16.9±0.3 

 

100~200倍，但是该材料释放的有机物不能支持微生物生长．综上所述，迁移实验结果可以表征塑料材料

的有机物释放潜能和微生物可利用性． 

2.2.2.2.2222  生物膜形成实验结果生物膜形成实验结果生物膜形成实验结果生物膜形成实验结果 

迁移实验主要通过短期实验来评价材料释放的有机

物特性，但并不能获得直接的生物形成潜能信息. 生物膜

形成实验同时决定了水溶液中的微生物形成潜能(pBPP)、

材料表面的生物膜形成潜能(sBPP)及总生物膜形成潜能

(BPP)，还包括塑料材料迁移到水溶液中未被微生物利用

的有机碳(DOC)．实验结果如图 2所示，除 EPDM 20%外，

其余材料的生物膜实验结果与迁移实验结果具有非常好

的一致性，PEX-a和 PEX-c的 BPP均很低，而 EPDM 2%

的 BPP却相当高. 测试结果可以发现，生长于材料表面的

微生物(sBPP)均远高于水溶液中的微生物(pBPP)．剩余

DOC也表现出相似的规律，对于 PEX材料，DOC浓度非

常低，仅有不到 0.5 mg/L的有机物未被微生物利用，而 EPDM 2%却有 6.35 mg/L的有机物残余. 利用 BPP

计算 AOC含量(使用转换系数 1×107 cells/μg)，发现对于 PEX-a，PEX-c，EPDM 2%和 EPDM 20%，其迁

移到水中的有机物有 92.4%，87.4%，81.1%和 2.4%已被微生物利用．对于 EPDM 20%，基本没有微生物

生长，无论是 pBPP还是 sBPP，其值均较低，残余的 DOC高达 24.31 mg/L．这可能是由于释放的有机物

对微生物的生长具有抑制或毒害作用． 

2.32.32.32.3  塑料材料的病原菌生长潜能塑料材料的病原菌生长潜能塑料材料的病原菌生长潜能塑料材料的病原菌生长潜能 

研究测试了三种病原菌 E. coli O157， V. cholera 和 P. aeruginosa在材料表面的生长潜能．材料选用了

PEX-a，PEX-c 和 EPDM 2%，由于 EPDM 20%具有毒性不支持微生物生长未进行测试，以迁移测试的

M1(第 1次浸出液)作为测试溶液．实验结果如表 2，三种病原菌均能在这三种材料的M1溶液中生长．P. 

aeruginosa比 E. coli O157 和 V. 

cholerae 具有更高的生长潜能，

并且发现多数有机碳均能支持 P. 

aeruginosa 的生长，而仅有 20%

的有机碳能够支持 E. coli O157

的生长，三种材料支持病原菌生

长的特性也不一样，这可能是因

为 P. aeruginosa可利用的营养物

范围更广泛．PEX-c释放的有机

物能支持更多的病原菌生长． 

2222.4.4.4.4  塑料材料的毒性评价塑料材料的毒性评价塑料材料的毒性评价塑料材料的毒性评价 

细胞膜的完整性通过流式细胞仪结合染料 PI进行了检测，结果如图 3(D-F)所示．图中的右下角方框

区域表示细胞膜完整细菌，而左上角方框内表示细胞膜不完整的细菌．对于 EPDM 2%和 12%，无论是水

溶液还是生物膜上，均未检测到细胞膜破裂的细菌．但对 EPDM 20%，水溶液中有 57±21.2%的细菌细

胞膜被破坏，而生物膜中也超过了 45.5±11.3%的细菌细胞膜不完整．为了进一步证实材料的毒性作用，

通过激光共聚焦显微镜直接观察材料表面生长的微生物．实验使用不同的染色剂来表征不同的毒理作用：

细菌细胞用 DAPI进行染色(蓝色荧光)、细菌细胞膜完整性用 PI染色(红色荧光)和胞外有机物用WGA进

行染色(绿色荧光)，结果见图 3(A-C)所示．在 EPDM 2%和 EPDM 12%的表面观察到蓝色和绿色荧光，表

明在其表面的细菌活性较高，不含死亡细胞．而在材料 EPDM 20%的表面，可以发现很多黄色的细菌，

这是由于红色荧光和绿色荧光的叠加，这说明材料表面含有大量的死亡细胞，这与生物膜形成实验结果

相一致. 

2.0x10
8

4.0x10
8

6.0x10
8

8.0x10
8

1.0x10
9

8.37E8

5.92E6

2.72E7

3.77E76.12E74.71E6

 pBPP

 sBPP

 

B
P

P
 (

c
e
lls

 c
m

-2
)

   BPP

 

0

5

20

25

30

  EPDM 

   20%

EPDM 

   2%
PEX-cPEX-a

Positive 

 control

Negative 

  control
 

27.24

0.49

  

24.31

6.35

0.540.50

R
e
m

a
in

in
g

 D
O

C
 

(m
g

 L
-1
)

图图图图 2 生物膜形成潜能生物膜形成潜能生物膜形成潜能生物膜形成潜能（（（（A））））和剩余和剩余和剩余和剩余DOC含量含量含量含量（（（（B））））
Fig. 2 Biomass production potential (BPP) 

determined with the “BioMig” assay 
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  图图图图 4 迁移实验和生物膜形成实验的重现性迁移实验和生物膜形成实验的重现性迁移实验和生物膜形成实验的重现性迁移实验和生物膜形成实验的重现性 

Fig.4 The repeatability of migration test and  

biomass test with the test of EPDM 2% 
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图图图图 3 A3 A3 A3 A----FFFF 三种材料对于微生物生长的活性影响三种材料对于微生物生长的活性影响三种材料对于微生物生长的活性影响三种材料对于微生物生长的活性影响 

Fig.3 A-F Effect of materials on cell viability during growth on EPDM 

3  测试方法的检测限与重现性测试方法的检测限与重现性测试方法的检测限与重现性测试方法的检测限与重现性 

3333.1.1.1.1  测测测测试方法的检测限试方法的检测限试方法的检测限试方法的检测限 

在迁移实验中，阴性对照的 TOC和AOC结果分别为 0.12-0.2 mg/L和 0.02-0.06 mg/L；阳性对照 PVC-P

的 TOC和 AOC结果分别为 4.7~43.6 mg/L和 2.1~20.6 mg/L．在阴性对照中，TOC和 AOC变化很小，阴

性对照的数值表明了该方法的最低检测水平，即 TOC 和 AOC 的最低检测范围为阴性对照的结果．在迁

移实验中，从阴性对照到阳性对照，TOC和 AOC的值变化超过了 750倍，说明该方法具有很大的检测范

围．对于生物膜形成实验，阴性对照和阳性对照的 BPP分别为 4.7×106和 8.4×108 cells/mL，BPP的量变

化超过了 190倍．说明 BioMig具有很好的线性范围． 

3.23.23.23.2  测试方法的重现性测试方法的重现性测试方法的重现性测试方法的重现性 

实验结果如图 4(A)所示．对于迁

移实验，选用 EPDM 2%M1 进行 7

次重复实验，分别测定了 TOC、AOC

和 ATP 含量．TOC 的结果介于

0.79~0.89 mg/L之间，相对标准偏差

为 4.7%，AOC和 ATP七次实验的相

对标准偏差为 8.8%和 16.7%．说明在

迁移实验中，得到的结果具有很好的

重复性．对于生物膜形成实验，结果

见 4(B)，共进行了 5次生物膜形成实

验．pBPP、sBPP和 BPP的相对标准偏差分别为 38.6%、13.1%和 12.5%．在现有的方法中，如 MDOD方

法，当MDOD值介于 3~5 mg/L时，其标准偏差<10%，但当MDOD值介于 0到 0.1 mg/L时，其标准偏差

高达 100%[8]．而W270的标准偏差也介于 10%~40%之间[9]．荷兰的 BPP方法标准偏差为 40%左右[10]．通

过对比发现本研究开发的生物膜形成实验具有很好的重现性．此外，实验中还计算了 Cronbach系数α(α > 

0.9表示结果具有很好一致性)，发现迁移测试中 TOC和 AOC的 Cronbach系数α分别为 0.97和 0.96，生物

膜形成潜能实验中 pBPP、sBPP和 BPP的 Cronbach系数α分别为 0.91、0.92和 0.99，表明 BioMig方法具

有很好的重现性． 

4  结论结论结论结论 

成功建立了 BioMig方法，该方法主要由迁移实验、生物膜形成实验、病原菌形成潜能和毒理评价组

成．该方法具有很好的灵敏度和重现性．不同塑料管材释放有机物的潜能不同，管道材料 PEX具有很好

活细胞 

死细胞 

A B C 

D E F 

A B 
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生物稳定性，而密封材料 EPDM却具有很高的微生物再生长潜能． 
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The establishment and application of the method for rapid assessing the 

biological stability of plastic pipes in drinking water 

WEN Gang, HUANG Tinglin 
(School of Environmental and Municipal Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China) 

Abstract: The biostability of plastic pipes directly affect the water quality during distribution. The present study established a new 
method(BioMig) to evaluate the biostability of drinking water plastic pipes, and apply the method to evaluate the biological stability 
of typical drinking water plastic pipes. The method comprised a migration test, biofilm formation test, pathogen growth potential 
and toxicity assessment, with the characterization of easily operated, world-wide spread, sensitive and reproducible. The results 
indicated that the two kinds of pipes PEX-a and PEX-c have a good quality and biostable, however the selected sealing material 
EPDM 2% could support huge bacteria regrowth on their surface and associated water. All the selected materials can support three 
pathogens growth (P. aeruginosa, E. coli O157 and V. cholerae) except EPDM 20% due to its toxic to the natural bacteria, and P. 
aeruginosa can utilize more widespread carbon released from the pipe materials than E. coli O157 and V. cholera.  
Key words: plastic pipes; biostability; test method 
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