
摘 要：采用室内柱迁移实验，研究了在不同离子强度下多孔介质粒径和孔隙水流速对大肠杆菌在饱和石英砂柱中沉积与释放行

为的影响。结果表明，介质粒径和孔隙水流速均能影响大肠杆菌在石英砂中的迁移过程。介质粒径的减小可增强大肠杆菌在多孔介

质中的筛滤效应，增加其沉积率和滞留率，减小水化学扰动引起的释放效应；流速的降低有利于提高大肠杆菌的沉积率和滞留率。

离子强度的高低可改变粒径和流速对大肠杆菌迁移影响的大小，在较高离子强度条件下，减小介质粒径和孔隙水流速对提高大肠

杆菌的沉积率和滞留率的作用增强。由于自然环境的复杂性，今后的研究应注重真实地下水环境中多因素对大肠杆菌迁移行为的

复合影响，以便更加准确地掌握大肠杆菌在多孔介质中迁移的规律。
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Abstract：The transport of pathogenic microbes in porous media is critical to groundwater quality. This study investigated the combined ef原
fects of particle size and pore water velocity on the deposition and release behavior of Escherichia coli（E. coli）in saturated quartz sands at
different ionic strengths. Results showed that both particle size and pore water velocity affected the transport of E. coli in porous media. De原
creasing particle size increased straining effect, deposition and thus retention rates of E. coli. Moreover, the enhanced straining effect result原
ed in lower releases of E. coli from the smaller particles. Reducing pore water velocity tended to increase deposition and retention rates of E.
coli. At greater ionic strength, decreases in both particle size and pore water velocity further enhanced deposition and retention rates of E.
coli. These results would improve our understanding of releases and transport of biocolloids under transient ionic strength.
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地下水是我国主要的饮用水源，全国约有三分之

二的城市以地下水为饮用水源[1]，而当前地下水的微
生物污染形势严峻[2]。病原微生物大量存在于畜禽养
殖粪便、生活废水、垃圾填埋场、化粪池、医院污水中，

可随水流进入地下环境，对饮水安全构成严重威胁[3]。

大肠杆菌是哺乳动物肠道中的栖居菌，常随粪便散布

在环境中，由于其检测快速、方便，是重要的粪便污染

指示菌[4]。特殊血清型菌株如 O157:H7，具有强致病性，
可引起流行疾病爆发[5]。因此，了解大肠杆菌在地下多
孔介质中迁移的机理对于保障饮水安全十分必要。

研究人员通常采用玻璃珠、石英砂等作为填充材

料并借助柱实验来简化模拟大肠杆菌在多孔介质中

的迁移行为，并通过大量实验发现大肠杆菌在多孔介

质中的迁移过程受到了诸多因素的影响，如溶液化

学条件（pH[6]、离子强度[7]、有机质[8-9]、溶质种类[10-12]）、
物理因素（介质形状及尺寸 [13]、孔隙水流速 [14]、饱和
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度 [15]）、生物因素（营养条件[16]、温度[17]、胞外聚合物[18]、
脂多糖[19]、饥饿状况[20]）。根据经典胶体过滤理论[21]，介
质粒径和孔隙水流速对胶体迁移的影响主要是通过

改变阻碍胶体沉降的阴影区大小来实现[22]。Bradford
等[23]发现筛滤效应是胶体滞留在多孔介质中的重要
机制，介质粒径和孔隙水流速均能影响筛滤效应，同时

筛滤效应也与离子强度的大小密切相关。以往的研究

大多使用纳米或微米乳胶球来代表胶体研究它们在多

孔介质中的滞留机制。大肠杆菌等生物型胶体在形状

大小、表面性质等方面与乳胶球差异较大，不同离子强

度下介质粒径和孔隙水流速对大肠杆菌的沉积释放机

制的影响是否相同，目前相关的研究还很不足。

本文选用 45~60目粗粒石英砂和 100~140目细
粒石英砂作为饱和柱实验的填充介质，以离子强度为

32 mmol·L-1和 10 mmol·L-1的氯化钠溶液来模拟地
下水，研究大肠杆菌在 2.33 cm·min-1和 0.35 cm·min-1

孔隙水流速下的沉积和释放过程，旨在对防治地下水

水源的病原体污染，提高地下水污染生物修复效率提

供理论指导。

1 材料与方法

1.1 实验材料
1.1.1 大肠杆菌培养与菌液准备

采用 E.coli K12 C600（中国普通微生物菌种保藏
管理中心）作为研究对象。大肠杆菌首先使用液体

Luria Broth（LB）培养基进行活化，然后按 1%的比例
进行转接，以 200 r·min-1的速度 37 益振荡培养 1.5 h
至对数生长的中期[17]。

停止培养后将菌液在 4 益下以 5860 伊g的速度
离心 15 min（Allegra 64R，Beckman，CA，USA），倒掉上
清液，把菌体沉淀重新悬浮在一定体积的背景溶液中，

如此重复离心、重悬浮的过程三次，使菌体与培养基完

全分离。大肠杆菌的计数采用涂布平板法与光密度法

结合的方式[14]，建立吸光度与细菌浓度标准曲线[24]，稀
释使大肠杆菌悬液的浓度为 1.0 伊107（1依25%）cells·
mL-1。
1.1.2 多孔介质

地下水岩层最主要的成分为二氧化硅，本研究

选用石英砂（纯度 99.9%，密度 2.2 g·cm-3，明盛石英
砂厂，江苏）模拟含水层介质。使用分样筛筛选出细粒

（100~140目）和粗粒（45~60目）石英砂。将石英砂用
浓度为 12 mol·L-1的盐酸浸泡 24 h ，再用高纯水洗
净至 pH=7，以去除石英砂表面的金属氧化物[25]，然后

105 益烘干，备用。使用激光粒度仪（Mastersizer 2000，
Malvern，Worcestershire，UK）测量石英砂的粒度。
1.2 柱实验

实验装置如图 1所示，由进样装置、填充柱、检测
装置三部分构成。采用玻璃填充柱（同兴玻璃仪器厂，

上海），长 10 cm，内径 11.3 mm，柱的入流端和出流端
安装有 300目的筛网，以均匀分散水流和防止石英砂
外漏。采用超声湿法填充 3 cm石英砂，使石英砂在柱
内分布均匀紧实且达到饱和状态。用重力法测得粗、

细石英砂填充柱的孔隙度分别为 0.42和 0.37。所有
液体经过蠕动泵（BF-100，雷弗，保定）以恒定的设
计流速自下而上在柱内通过，以消除重力对水流速的

影响。

实验 pH设为 7.0，离子强度分别为 32、10 mmol·
L-1的氯化钠溶液，反映不同地区地下水环境溶液的
离子强度范围，流速分别设定为 2.33、0.35 cm·min-1，
模拟地下水含水层的不同水流流速。首先向柱内通入

60个孔隙体积（Pore volume，PV）的背景盐溶液，以便
稳定实验条件；然后通入 5PV相应离子强度的大肠
杆菌悬液，监测大肠杆菌的沉积过程；最后按表 1中
的顺序分别注入离子强度逐渐降低的液体，观察大肠

杆菌的释放过程。

2 结果与分析

2.1 石英砂粒径分布
平均粒径的大小是衡量多孔介质属性的重要指

标之一。在研究多孔介质粒径对细菌迁移的影响时，

往往需要将粒径分布考虑在内[14，24，27]。本实验分别对
粗粒石英砂和细粒石英砂的粒径分布进行了测量，结

果如图 2所示。测得粗粒石英砂的平均粒径为 607
滋m，非均匀系数为 0.292；细粒石英砂的平均粒径约

1.背景溶液；2.大肠杆菌悬浮液；3.去离子水；4.聚四氟乙烯中空管；
5.转换阀；6.蠕动泵；7.填充柱；8.紫外分光光度计；9.废液缸；10.电脑

1.Flushing solution reservoir，2.E.coli reservoir，3.Deionized water
reservoir，4.PTFE tube，5.Switch valve，6.Peristaltic pump，7.Sand

column，8.UV-Vis Spectrophotometer，9.Effluent collector，10. Computer
图 1 实验装置示意图[26]

Figure 1 Schematic illustration of experimental setup
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表 1 迁移实验的条件
Table 1 Column experimental conditions

310 滋m，非均匀性系数为 0.271。粗粒及细粒石英砂
的非均匀系数非常小，说明其粒径分布十分均匀，达

到实验要求。

2.2 介质粒径对大肠杆菌沉积与释放的影响
自然环境中多孔介质颗粒的大小和分布是非常

重要的介质特征。本实验结果显示（图 3），在所有的

实验条件下，随着石英砂粒径的减小，大肠杆菌穿透

曲线的平台期下降，沉积在石英砂柱中的大肠杆菌数

量增加，释放阶段的出峰高度也随之增大。由此推测

介质粒径减小时，砂粒比表面积增大，能为菌体提供

更多的吸附点位，提高介质对大肠杆菌的去除效率，

因而穿透曲线平台期降低。

在离子强度为 10 mmol·L-1时（图 3 a、图 3 b），大
肠杆菌在介质表面的沉降量很低，故流速变化对其

沉降并未造成明显差异。而当离子强度为 32 mmol·
L-1时（图 3 c、图 3 d），大肠杆菌在细粒石英砂中的平
台期明显低于粗粒石英砂，释放阶段的出峰高度也是

如此，且在低孔隙水流速的实验组中穿透曲线的差异

最为显著（图 3 c）。这说明介质粒径对大肠杆菌沉积
与释放行为的影响不仅与离子强度有关，还受到孔隙

水流速的影响。

2.3 孔隙水流速对大肠杆菌沉积与释放的影响
孔隙水流速是影响大肠杆菌迁移的重要物理因

编号 离子强度 mmol·L-1 粒径 流速/cm·min-1 注入顺序

1、2、3、4 10 粗粒/细粒 2.33/0.35 5 PV E.coli寅5 PV 10 mmol·L-1 NaCl寅5 PV 去离子水
5、6、7、8 32 粗粒/细粒 2.33/0.35 5 PV E.coli寅5 PV 32 mmol·L-1 NaCl寅5 PV 10 mmol·L-1 NaCl寅5 PV 去离子水

图 3 大肠杆菌在两种粒径石英砂中的穿透曲线
Figure 3 Breakthrough curves of E. coli in two different particle sizes of quartz sands

图 2 石英砂粒径分布曲线
Figure 2 Size distributions of quartz sand particles
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素之一，流速的变化会改变菌体与多孔介质颗粒之间

力的平衡，多孔介质的粒径和表面特性不同，其影响

程度也有所区别。大肠杆菌迁移实验结果显示，孔隙

水流速对大肠杆菌沉积与释放影响趋势明显（图 3）。
在离子强度为 10 mmol·L-1时，无论是在粗粒石英砂
还是在细粒石英砂中，高孔隙水流速实验组的大肠杆

菌出流量明显大于低流速组，穿透曲线的平台期随着

流速的增加而升高（图 3 a、图 3b），释放阶段的穿透
曲线差异不明显，说明低孔隙水流速下有利于大肠杆

菌的沉积。当离子强度为 32 mmol·L-1时，由于孔隙水
流速变化引起的大肠杆菌穿透曲线的差异，细粒石英

砂实验组的远大于粗粒石英砂（图 3 c、图 3 d）。尽管
沉积阶段穿透曲线的高度相差较大，但释放阶段穿透

曲线的高度差并不大，说明在释放阶段大肠杆菌的行

为还受到其他因素的影响。

3 讨论

介质粒径和流速对大肠杆菌迁移影响的实验结

果符合文献报道，但两者在不同离子强度下所起的作

用在释放阶段的影响需要进一步分析，根据穿透曲线

计算出的参数如表 2所示。

对比 1、3和 5、7号以及 2、4和 6、8号，细粒实验
组的沉积率、释放率、滞留率均高于粗粒实验组。这是

因为多孔介质粒径变小时，一方面由于颗粒比表面积

增大吸附点位数量增加，另一方面由于孔径变小筛滤

效应（Straining）变得显著，使得更多的细菌卡在介质
孔隙之间。这两种机理都会增强大肠杆菌的滞留。本

实验中胶体与介质粒径比分别为 0.002 4、0.001 2。

Bradford等 [23]指出即使粒径比低至 0.002时，筛滤效
应也是胶体去除的一个重要作用。因此，粗粒石英砂

组中滞留率要低得多。对比 3、5号及 4、6号，在孔隙
水流速相同时，低离子强度、细粒石英砂组的沉积率

与高离子强度、粗粒石英砂组的沉积率接近，而前者

的释放率低于后者。出现这种现象的原因在于离子强

度与介质粒径的相互作用。增加离子强度，使得双电

层被压缩，减小能量势垒的高度，有利于细菌吸附到

多孔介质颗粒表面[17]，促进大肠杆菌在石英砂中的沉
积。当介质粒径增大时，筛滤效应（Straining）减弱[23]，
沉积率降低。在释放阶段，离子强度逐步降低，这种静

电吸附的优势不复存在，粗粒石英砂组的大肠杆菌便

会大量释放出来。而降低离子强度不会使阻塞在孔隙

处的大肠杆菌释放出来[23]，细粒石英砂组的筛滤效应
比粗粒石英砂组显著得多，因此最终的滞留率要高

于粗粒石英砂组。对比 1、2 和 3、4 号及 5、6和 7、8
号，高孔隙水流速实验组的沉积率、释放率、滞留率

均低于低孔隙水流速组。因为流速增加时，产生了更

大的剪切力 [27]，会使得阻碍胶体沉积的阴影区增
大 [22]，不利于大肠杆菌沉积。高孔隙水流速相对于低
孔隙水流速更容易将沉积在多孔介质中的大肠杆菌

带出来，造成更低的滞留率。对比 2、5号及 4、7号，在
介质粒径相同时，低离子强度、低孔隙水流速组沉积

率与高离子强度、高孔隙水流速组的相差不大，而前

者的滞留率高于后者。这是孔隙水流速与离子强度相

互作用的结果。在沉积阶段，离子强度增加会促进大

肠杆菌与石英砂表面的吸附，同时孔隙水流速增加也

会使得流体曳力增大，不利于细菌沉积。在释放阶段，

孔隙水流速因素占据主导，低孔隙水流速组反而有更

高的滞留率。

本实验设置了 10、32 mmol·L-1两种离子强度，对
比 1、5和 2、6和 3、7和 4、8号，发现随着离子强度的
增加，大肠杆菌在石英砂柱中的沉积率、滞留率

显著增加。增加离子强度不仅会减弱石英砂对大肠

杆菌的静电排斥作用，促进沉积，同时临近颗粒孔

隙位置的大肠杆菌也会因为引力增大而滞留在其中
[23]，从而增强了筛滤效应。在释放阶段，滞留在孔隙之
间的大肠杆菌并不会因为离子强度的降低而释放出

来，从而筛滤效应明显时对应有更高的滞留率。因此，

在离子强度相对较高的情况下，适当调节介质粒径及

孔隙水流速的大小就会对大肠杆菌的沉积与释放产

生很大影响，而在低离子强度下引起的变化则小得

多。

表 2 穿透曲线参数
Table 2 Parameters for breakthrough curves

注：穿透面积与释放面积分别由两峰积分得到，基准面积根据 Br
离子示踪曲线计算而得，为 5.82。沉积率=[（基准面积原穿透面积）/基准
面积]豫；释放率=[（基准面积原释放面积）/基准面积]豫；滞留率=沉积
率原释放率。

编号
离子强度/
mmol·L-1

介质
粒径

孔隙水
流度

穿透
面积

释放
面积

沉积
率/%

释放
率/%

滞留
率/%

1 10 粗粒 快速 5.65 0.07 2.76 1.20 1.56
2 10 粗粒 慢速 5.45 0.09 6.20 1.54 4.66
3 10 细粒 快速 5.49 0.10 5.40 1.79 3.61
4 10 细粒 慢速 5.03 0.11 13.38 1.84 11.54
5 32 粗粒 快速 5.48 0.18 5.60 3.09 2.50
6 32 粗粒 慢速 5.02 0.51 13.50 8.75 4.75
7 32 细粒 快速 4.69 0.73 19.33 12.62 6.71
8 32 细粒 慢速 3.10 1.33 46.63 22.94 23.68
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介质粒径和孔隙水流速能共同影响大肠杆菌在

饱和石英砂介质中的沉积和释放过程。减小多孔介质

粒径有助于增强筛滤效应，促进大肠杆菌在多孔介质

体系中的衰减。减小孔隙水流速，则会减小流体曳力，

增加大肠杆菌的沉积量，减少释放量，并且它们的影

响效果在高离子强度的情况下得以增强。

研究大肠杆菌在饱和多孔介质中迁移的规律，对

于保障饮水安全、指导土壤和地下水修复有着重要意

义。今后可以结合场地实验展开研究，以期更加接近

自然条件，提高预测大肠杆菌迁移的准确性。
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