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细菌在土壤中的运移与农业、工业、环保、水资源保护等领域密切相关。从地下水的细菌污染、垃圾

处理、污水灌溉到细菌对有机污染物的携带运移、根层病害的生物防治、原位生物修复和污染物的生物

降解、提高采油量和冶炼率等, 都与细菌的运移和吸附密切相关。因此, 人们对细菌在土壤中的运移进

行了大量试验研究[ 1, 2] , 如发现土壤颗粒的特性、土壤溶液的组成、离子强度、pH 等都影响细菌在土壤中

的迁移;建立了数学模型来定量描述菌在土壤中的运移[ 3~ 5] , 其中绝大多数是以对流- 弥散为基础考虑

吸附和解吸过程的机理模型。但 Bai等
[ 5, 6]
认为细菌在土壤中运移时还存在不可逆的滤除过程, 并用一

级动力学反应来表示该过程。

本研究通过控制温度来忽略细菌的生长、死亡、底物消耗,在室内条件下研究菌在饱和砂土中的运

移和吸附过程, 通过对其穿透曲线 ( BTC)进行模拟分析, 确定其运移、吸附、滞留参数, 为进一步研究细

菌在土壤中运移提供依据和方法上的指导。

1  材料和方法

供试菌种:选用抗青霉素的大肠杆菌( Escherichia coli ) DH5A。由中国农业大学植物病理教研室从污

水中分离,并进行鉴定和抗性筛选。从多次在抗生素平板- 非抗生素平板间转接情况来看, 抗性很稳

定。

供试土壤:过 2 mm 筛的砂土,粒径分布见表 1,有机质含量 013g kg- 1。按国际制划分土壤质地为砂

土。

表 1  供试砂土的粒径分析结果

土壤类型
各粒径含量( g kg- 1)

2~ 1 mm 1~ 0125 mm 0125~ 0120 mm 0120~ 0105 mm < 0105 mm

砂土 915 25611 45217 26617 1511

菌悬液的制作:将传代 1 至 2次且处于指数生长期(接种 18~ 24 h)的菌从牛肉膏培养基上刮下来,

放入无菌去离子水中,用漩涡混合器打散混匀 ,做成菌悬液。
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砂土的处理:将过 2 mm 筛的砂土浸在稀盐酸溶液中, 24 h 后,用自来水冲洗至 pH 中性,再用去离子

水冲洗两遍,烘干。然后装在布袋子中湿热灭菌 3 h。取出后烘干( 80 e , 12 h 左右)。

吸附实验:为独立获得细菌吸附的有关参数, 也可为穿透曲线确定 R 值提供一个参考的初值, 采用

批量平衡法[3, 7]测定了菌在砂土表面的吸附。本实验以 30 min 为间隔测定吸附量。悬液的浓度范围是

10
3
~ 10

8
个 ml

- 1
(每次实验必须至少是五个浓度梯度 ,且是平行实验数据)。注意不要用塑料容器, 因为

如果存在水- 气界面,塑料容器对细菌吸附影响很大。温度控制在 4? 015e 。

土柱的混合置换实验:采用长 20 或 30 cm, 内径 5 cm 的有机玻璃管。分段装砂, 层间打毛, 装填后

容重为 11 72? 0108g cm- 3。用蠕动泵由下至上缓慢注入无菌去离子水饱和土柱,用部分收集器( fraction-

al collector)收集流出液,直至达到稳态流, 测定水流通量, 计算平均孔隙流速。然后分别以脉冲输入和

阶跃输入方式切换加入已知浓度的菌液,同时计时并收集流出液,测定其浓度(平板稀释法,为减少因量

大测定时间过长而引起菌的死亡而导致误差, 因此选用二次重复) , 并用相对浓度表示,即流出液的浓度

与注入菌液浓度之比。菌的脉冲注入时间为 50~ 60 min, 收集间隔随流速而不同。土柱穿透实验的处

理见表 2(菌的注入浓度 C0 的范围在 7415@ 107~ 88 @ 107个 ml- 1)。所有实验温度都控制在 4 ? 01 5e 。

表 2  大肠杆菌土柱穿透实验的参数

土柱

编号

柱长

( cm)

平均孔隙流速 v

( cm min- 1)

容重 Q

( g cm- 3)

含水量 H

( cm3 cm- 3)
注入方法

A 30 01304 1172 01331 脉冲

B 20 01640 1173 01314 脉冲

C 20 01318 1172 01332 脉冲

D 20 01640 1180 01295 阶跃

NaCl示踪剂实验: 菌的混合置换实验结束后, 用 0101 mol L- 1NaCl溶液做示踪剂实验 (因为 NaCl对

菌运移有影响,所以示踪剂实验另做)。Cl- 的测定用 AgNO3滴定法。

NaCl对大肠杆菌运移的影响: 用无菌去离子水饱和土柱,然后用 0101mol L- 1无菌 NaCl作为菌的溶

剂, 以脉冲方式注入土柱( L= 20 cm)中, 进行混合置换实验。收集的流出液分别测定菌浓度和 Cl- 1浓度。

2  数学模型
本文选用一维对流- 弥散方程来描述细菌在土柱中的运移。模型有以下 4 个假设前提: 1)一维运

移过程; 2)稳态水流; 3)菌在砂子表面的吸附是线性平衡吸附; 4)除了线性平衡吸附外, 还有一个一级反

应对细菌起滤除(包括机械过滤等)作用。在上述前提条件下,菌的运移方程如下:

R
5C
5 t = D

52C
5x 2

- v
5C
5x - LRC ( 1)

R = 1+ QK / H ( 2)

其中, C 是液相中菌的浓度(个 ml- 1) ; D 是水动力弥散系数 ( cm2 min- 1 ) ; L是一级滤除系数( min- 1 ) ; Q

是土壤容重( g cm- 3) ; R 是延迟因子; K 是大肠杆菌在液相和砂土间的平衡分配系数 ( cm3 g - 1 ) ; H是体

积含水量; v 是平均孔隙流速( cm min- 1) ; x 是距离( cm) ; t是时间( min)。

本文应用软件 CXTFIT 21 0[ 8]进行大肠杆菌和示踪剂 BTC 的模拟和求参。

3  结果与讨论
311  大肠杆菌在砂土中的吸附

  批量平衡法测定吸附的结果表明,大肠杆菌在砂土上的吸附符合 Freundlich 方程,即 S= KCn。用土

水比1B1 和 1B2 进行多次重复实验,得到的大肠杆菌分配系数 K 范围为 01127~ 013 ml g- 1, 绝大多数指

数常数 n在 01 96~ 1107 间。在此情形下, Huysman[ 2]和 Bales [ 3]认为指数常数 n 在统计上与 1无差别,所

以将吸附平衡简化成线性方程即 S = KC。
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312  大肠杆菌和示踪剂 Cl- 的运移

大肠杆菌和 Cl- 在不同速度和不同注入方式条件下得到的穿透曲线见图 1。从图中可以看出,大肠

杆菌 BTC 与其相对应的 Cl- 的 BTC 相比没有明显的延迟,而峰值明显低于对应的 Cl- 峰值。随水流速

度的增大,菌的流出量也增加(图 1c, b)。在速度相似的条件下, 土柱越长 ,流出量越小(图 1a, c)。在同

样速度条件下,脉冲输入(菌液和水交替注入)的 BTC 峰值大于阶跃式输入(图 1b, d)。

在已知平均孔隙流速(测定)条件下, 用 Cl- 的 BTC 拟合求水动力弥散系数 D。然后用大肠杆菌

BTC 拟合求参数 L和R ,模拟结果见表 3。

表 3 用 Cl-和大肠杆菌的 BTC拟合得到的参数结果

土柱

编号

柱长

( cm)

平均孔隙流速 v

( cm min- 1)

水动力弥散系数 D

( cm2min- 1)

延迟因子

R

分配系数 K

( ml g- 1)

滤除因子 L

( min- 1)
r2

A 30 01304 11160 1104 01007 7 01007 2 01941 1

B 20 01640 11031 1110 01017 9 01005 4 01934 5

C 20 01318 01503 1106 01009 8 01003 2 01936 6

D 20 01640 11590 1111 01021 1 01007 7 01933 4

图 1  大肠杆菌和Cl- 在饱和砂柱中的穿透曲线及拟合值( a~ d与土柱编号 A~ D相对应)

以01 01mol L- 1 NaCl作为溶剂的菌的穿透曲线见图 2(菌液的注入时间为 50 min)。在 v = 01486,

D= 11 17情况下, 示踪剂 BTC 峰值处的 C/ C0= 0184,而菌的 BTC峰值处 C/ C0 只有 0104。

图 2  以 0101mol L- 1NaCl为溶剂的大肠杆菌穿透曲线

5 期 李桂花等: 大肠杆菌在饱和砂土中的运移及其模拟 785  



313  讨论
由穿透曲线拟合得到的 R 中可求得菌在固- 液相间的分配系数 K ,它与批量平衡法中测定的分配

系数有差异。这与 Jin[ 6]和 Tan[ 7]等得到的结果相同。这可能是由于二者所处的作用力场不同[ 6]。菌作

为带负电物体与病毒相似,在颗粒表面的吸附强烈地受静电作用力、双电层作用力、水动力作用力的影

响,批量平衡法是在无水流动的封闭系统中测定的, 而土柱实验是有对流的开放系统; 再加上批量法中

存在水- 气界面,而菌优先在水- 气界面上吸附,但饱和土柱中无水- 气界面, 因而 K 值不同。

从土柱实验中可以看出,菌在运移中产生可逆吸附外, 还有不可逆滞留产生, 表现在大肠杆菌的

BTC与示踪剂相比无明显的延迟,而峰值明显低于示踪剂, 见图 1 和 2。滞留过程可用孔隙桥和多颗粒

水动力排斥理论来解释[ 1]。

菌的流出量随水流速度的增加而增加(图 1b 和 c) , 这可能是由于水流速度造成的菌的强行移动,

或者是由于速度越快,菌和砂子间相互作用时间少,没能达到吸附平衡; 或者是在时间相同条件下,速度

越大,菌的注入总量越大, 吸附或滞留的容量达到饱和越快, 菌的流出量增加。

在有NaCl的情况下,菌的流出量显著下降, 比较图 1c 和图 2 可以看出, 下降幅度达一个数量级。

这可能是随离子强度增加,菌和砂土周围双电层结构的厚度减小,使菌和菌、菌和砂土间更接近,增加菌

吸附或滞留的可能性[ 9]。

从本实验结果来看(图 1b 和 d) ,在速度和初始浓度相似条件下, 阶跃输入得到的峰值低于脉冲输

入,这可能是菌在注入口处形成阻塞, 阻碍后面菌的穿过;脉冲输入时(水、菌交替) ,原形成的阻塞因加

水(而不是菌)作用下,菌间作用力发生改变, 有些菌间形成的孔隙桥或滤网断裂, 随水流出。

本文在对流- 弥散方程基础上,把吸附当作线性过程、滞留作为一级动力学过程,从求参和拟合结

果来看,较好地反映了菌的穿透结果, 通过所得参数可进一步对大肠杆菌在砂土中的运移行为进行

分析。
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