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介质粒径、形状和生物膜对粪肠球菌在
饱和活性炭柱中迁移的影响

张丹丹,余　 健∗,尚　 君,任文辉,柳　 斌

(湖南大学 土木工程学院,湖南 长沙 410082)

摘　 要:通过室内柱实验,研究了介质粒径、介质形状和生物膜对粪肠球菌在饱和活

性炭柱内的迁移的影响。 结果表明:介质粒径、形状和和生物膜对粪肠球菌在饱和活

性炭介质中的沉积与迁移有着重要影响。 活性炭介质粒径越小,粪肠球菌在活性炭

滤柱中的沉积量越多,流失率越小,在介质粒径为 0. 8 mm 时,出现表面封阻现象;颗
粒活性炭比同粒径的柱状活性炭更利于粪肠球菌的沉积;颗粒活性炭表面附着生物

膜时,有利于提高粪肠球菌在饱和活性炭内的沉积量,减小其流失率。
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Effect of Particle Size,Shape and Biofilm on Migration of Enterococcus
faecalis in Saturated Activated Carbon Column

ZHANG Danan,YU Jian∗,SHANG Jun,REN Wenhui,LIU Bin
(College of Civil Engineering,Hunan University,Changsha,Hunan 410082,China)

Abstract:The effects of medium particle size,medium shape and biofilm on the migration
of Enterococcus faecalis in a saturated activated carbon column were investigated by labora-
tory experiments. The results show that the particle size,shape and biofilm have an impor-
tant influence on the deposition and migration of Enterococcus faecalis in saturated activated
carbon medium. The smaller the particle size of the activated carbon medium,the more the
deposition of Enterococcus faecalis in the activated carbon filter column,the smaller the loss
rate;when the particle size is 0. 8 mm,the surface blocking phenomenon occurs;granular
activated carbon is more conducive to the deposition of Enterococcus faecalis than columnar
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activated carbon of the same particle size;when the biofilm is attached to the surface of
granular activated carbon,it is beneficial to increase the deposition amount of Enterococcus
faecalis in saturated activated carbon and reduce its loss rate.
key words:Enterococcus faecalis;saturated activated carbon;medium particle size;medium
shape;biofilm

0　 引　 言

生物活性炭技术(biological activated carbon,
BAC)因其去除污染的独特高效性而成为当今世

界各国饮用水深度处理的主流工艺[1]。 但随着

BAC 工艺的广泛使用,越来越多的检测发现,不
论是否设置预臭氧(O3)氧化单元,BAC 滤池出水

中均含有一定数量的细菌(包括致病菌),存在

“生物泄漏”现象[2]。 这些细菌可能随出水中其

他微小颗粒一起进入市政供水管网[2-3],使饮用水

产生公共生物安全性问题。
粪肠球菌(Enterococcus faecalis)也称为粪链

球菌( Streptococcus faecalis),是一种革兰氏阳性

菌,兼性厌氧[4],是人和动物胃肠道中的常驻细

菌。 粪肠球菌在不利条件下可引起严重的疾

病[5],成为医院感染的主要病原体,占到全部危

及生命的肠球菌感染病例的 90% [6]。 因此,了解

粪肠球菌在饮用水处理工艺—活性炭滤柱内的沉

积与迁移过程,对保障饮用水安全有着重要的

意义。
近 20 年来,为掌握细菌在地下水中的沉积与

迁移规律,许多学者通过实验研究了微生物在多

孔介质中的迁移过程。 C. V. Chrysikopoulos 等[7]

人发现当石英砂粒径越小时,沉积到介质表面的

噬菌体量越多。 A. Bozorg 等[8] 人研究指出在相

同的水力条件下,当玻璃柱表面覆有生物膜时,填
充床粘附效果增大 36% 。 H. Zhong 等[9] 发现细

菌表面的 EPS 均可促进细菌在多孔介质中的沉

积行为。 这些研究表明,微生物在石英砂、玻璃珠

和土壤等多孔介质中的迁移行为受到介质粒径、
生物膜的影响。 然而,目前关于粪肠球菌在活性

炭介质中沉积与迁移的研究,还未见报道。
本文以活性炭作为多孔介质,通过粪肠球菌

在饱和活性炭柱中的穿透实验,分析不同介质粒

径、介质形状和生物膜对粪肠球菌在饱和多孔介

质中迁移过程的影响。

1　 材料与方法

1. 1　 实验材料

1. 1. 1　 粪肠球菌的培养和菌液制备

　 　 采用粪肠球菌(购自中国工业微生物菌种保

藏管理中心)作为研究菌株。 从-80 ℃冰箱中取

出粪肠球菌保存管,于 37 ℃恒温水浴锅中水浴

30 min,转移至新鲜 LB( luria-bertani,LB)液体培

养基中进行活化 24 h 后,按体积比 1% 比例进行

转接,连续操作 3 次,以 200 r / min 的转速在 37 ℃
下振荡培养至对数生长后期(5 h)。

停止培养后以 3 000 r / min 离心 15 min,倒掉

上清液并加入等量的无菌背景溶液,再次离心,如
此洗涤、离心 3 次,使得粪肠球菌和培养基全部分

离。 粪肠球菌的计数采用平板菌落计数法和光密

度法[10],并且建立菌悬液浓度与吸光度之间的关

系[11],采用连续稀释法[12] 使粪肠球菌的菌液浓

度为 4. 0×107 CFU / mL。
1. 1. 2　 多孔介质

实验中选用两种活性炭介质:一是普通活性

炭(购自绿之原活性炭有限公司),分为颗粒活性

炭以及柱状活性炭。 实验中选用粒径为 0. 6 ~
1. 0 mm(中值粒径为 0. 8 mm)、1. 0 ~ 2. 0(中值粒

径为 1. 5 mm)、2. 0 ~4. 0 mm(中值粒径为 3. 0 mm)
的颗粒活性炭以及粒径为 1. 0 ~ 2. 0 mm(中值粒

径为 1. 5 mm)的柱状活性炭作为多孔介质。 使用

时需先用纯水清洗数次,以除去微小颗粒,再于

121 ℃蒸汽灭菌锅中灭菌 20 min,取出备用。 二

是粒径为 1. 0 ~ 2. 0 mm(中值粒径为 1. 5 mm)的
生物颗粒活性炭。 其制备过程如下:在 1 000 mL
灭菌锥形瓶中加入 20 mL 浓度为 1. 0×108 CFU / mL
的粪肠球菌悬液,再加入 500 mL 新鲜 LB 液体培

养基于 37 ℃培养箱中振荡培养,每 24 h 更换一

次新鲜培养基,如此培养 72 h 即可得到生物颗粒

活性炭。
1. 1. 3　 背景溶液

实验采用离子强度为 10 mmol / L 的 NaCl 溶
液作为背景溶液。 制备方法为:称取 14. 625 g 分

析纯 NaCl (国药集团化学试剂有限公司) 溶于
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500 mL 纯水中,摇匀后备用。
1. 2　 柱实验

采用内径为 4 cm、高度 30 cm 的有机玻璃柱

作为填充柱,柱的下端放置有 0. 075 mm 的尼龙

网,以避免活性炭的流失。 采用湿式填充活性炭,
使得活性炭在柱中均匀紧实。 通过重力法测得三

种不同粒径颗粒活性炭的孔隙率为 58. 36% 、
33. 16% 、 38. 73% , 柱 状 活 性 炭 的 孔 隙 率 为

45. 09% 。 实验装置如图 1 所示,采用上端进水的

方式。 背景溶液和粪肠球菌悬液均通过蠕动泵注

入,玻璃柱和蠕动泵之间通过软管相连。 实验中

采用蠕动泵控制水流流速为 1 m / h。

图 1　 实验装置图

Fig. 1　 Experimental device diagram

　 　 实验首先分别采用不同粒径的颗粒活性炭、
柱状活性炭以及生物颗粒活性炭装填有机玻璃

柱,然后注入 10PV( pore volume,PV) 的背景溶

液,去除微小杂质并稳定实验条件,其次以相同水

流流速通入 6PV 的粪肠球菌悬液,最后再通入

6PV 的不含粪肠球菌的背景盐溶液。 使用 10 mL
的无菌离心管以每 0. 5PV 于出口处收集流出液,
并用紫外分光光度计于 600 nm 下测定吸光度,得
到粪肠球菌的穿透曲线。
1. 3　 实验指标

采用沉积速率常数( kd)和流失率(mass re-
coveries,MR)作为实验指标。 沉积速率常数(kd)
按式(1)计算[13]:

kd = - v
θL

ln C
C0

(1)

式中:V 为水流流速;θ 活性炭的孔隙率;L 为活性

炭柱长度;C / C0 为穿透曲线的穿透峰值。
Br-具有性质稳定且难反应的特点,因此被广

泛用做柱迁移实验的示踪剂[14]。 在注入一定 PV
后,Br-的出流比 C / C0 达到 1,因此认为其在柱实

验中的MR 为 100% ,借助 Origin8. 0 对 Br-的穿透

曲线进行面积积分,为 5. 761。 粪肠球菌穿透曲

线的面积积分值与示踪剂 Br-的穿透面积积分值

的比值即为粪肠球菌的流失率(MR) [15]。

2　 结果与讨论

2. 1　 介质粒径对粪肠球菌迁移的影响

由图 2 可知,在不同介质粒径条件下,粪肠球

菌的出流比 C / C0 在 0. 29 ~ 0. 42 之间。 当介质粒

径为 0. 8 mm、1. 5 mm、3. 0 mm 时,MR 分别为

21. 85% 、30. 46% 、36. 78% ,同时胶体沉积速率依

次为为 1. 96×10-3、3. 01×10-3、2. 07×10-3,沉积速

率常数未随粒径的减小而增加的原因可能是因为

在一定水流流速下不仅与孔隙率有关,还与出流

比 C / C0 有关。 L. Bennacer 等[16]人用三种不同粒

径的砂介质进行实验,结果表明砂粒径越小,胶体

12
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的沉积量也就越多,与本实验结果一致。
根据不同粒径下粪肠球菌穿透曲线图 2 可

知,随着介质粒径的增加,穿透曲线的平台值不断

增大。 这是因为随着介质粒径的减小,介质的比

表面积相对增加,从而能够给粪肠球菌提供更多

的吸附空间。 同时胶体的形变应力是胶体沉积于

多孔介质内的重要原因,随着多孔介质粒径的减

小,胶体的形变应力增大,减弱了胶体在多孔介质

中的迁移能力[17-19]。 由图 2 可知,当活性炭粒径

为 0. 8 mm 时,粪肠球菌穿透曲线的平台值不断

增大,此时出现了表面封阻( blocking)现象[20]。
表面封阻现象表示已经沉积的粪肠球菌胶体占据

固相收集器表面的有效吸附位,进而阻碍胶体沉

积的进一步产生。

图 2　 粪肠球菌在不同粒径下的穿透曲线图

Fig. 2　 The penetration curve of Enterococcus faecalis
under different particle sizes

2. 2　 介质形状对粪肠球菌迁移的影响

根据图 3 可知,当介质粒径为 1. 5 mm 时,柱
状活性炭实验组于 0. 5PV 处检测到流出液中含

有粪肠球菌,颗粒活性炭实验组于 1PV 处检测到

流出液中含有粪肠球菌。 且柱状活性炭实验组的

粪肠球菌出流量 C / C0 高于颗粒活性炭组分别为

0. 52、0. 34,MR 为 53. 24% 、30. 46% ,沉积速率常

数 kd 分别为 1. 34×10-3、3. 01×10-3,kd 增加,颗粒

活性炭更有利于粪肠球菌的沉积。 这是因为粒径

为 1. 5 mm 的柱状活性炭的比表面积为 800 m2 / g,
颗粒活性炭的为 1 000 m2 / g,柱状活性炭的比表

面积小于颗粒活性炭比表面积,颗粒活性炭表面

能够提供更多的吸附点位,沉积更多的细菌

胶体[21]。
2. 3　 生物膜对粪肠球菌迁移的影响

由图 4 可知,当柱内填充多孔介质分别为颗

粒活性炭与生物颗粒活性炭时,粪肠球菌穿透曲

线的平台值分别为 0. 34、0. 27。 根据胶体沉积动

力学得到的沉积速率常数 kd 分别为 3. 01×10-3、
3. 66×10-3,MR 依次为 30. 46% 、21. 70% ,表明粪

肠球菌在生物颗粒活性炭中的迁移能力小于颗粒

活性炭,生物膜的存在增大了粪肠球菌的沉积量。
出现这一结果的原因可能是由于生物膜表面存在

胞外聚合物 ( extracellular polymeric substances,
EPS)的缘故[8]。 有研究指出[22-24],EPS 与粪肠球

菌间的相互作用以及 EPS 的表面特性可以克服

经典胶体稳定理论( derjaguin-landau-verwey-over-
beek,DLVO)的排斥势垒,且生物颗粒活性炭由粪

肠球菌制备,使得其更容易被自身产生的 EPS 所

吸附。

图 3　 粪肠球菌在不同形状活性炭柱中的穿透曲线

Fig. 3　 The penetration curve of Enterococcus faecalis
in different shapes of activated carbon column

图 4　 粪肠球菌在颗粒活性炭与生物颗粒

活性炭柱中的穿透曲线

Fig. 4　 The penetration curve of Enterococcus faecalis
in granular activated carbon and bioparticle

activated carbon column

3　 结　 论

1)随着介质粒径的不断增大,粪肠球菌在饱

和颗粒活性炭内的流失率不断增大,泄漏增加。
当采用粒径为 0. 6 ~ 1. 0 mm 的颗粒活性炭作为

多孔介质时,产生表面封阻现象。
2)当采用粒径相同但形状不同的活性炭作
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为多孔介质时,粪肠球菌在颗粒活性炭柱中的泄

漏量小于柱状活性炭。
3)当颗粒活性炭上附着生物膜时,粪肠球菌

在活性炭柱内的沉积增加,泄漏减少。
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