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摘要：明确含水介质中微生物胞外聚合物（ＥＰＳ）生成量的影响因素，是解决含水层生物堵塞的关键问题．本文在现场样品采集和微生物培养的

基础上，通过砂柱试验模拟人工回灌过程，系统研究了进水碳、氮、磷浓度、盐度和温度对含水介质中 ＥＰＳ组成和含量的影响．结果表明，砂柱中

ＥＰＳ最主要的成分为多糖和蛋白质，其中多糖占总量的 ７２％～９９％；砂柱生物堵塞程度与介质上附着的 ＥＰＳ含量呈正相关关系，当回灌水碳、
氮、磷浓度、盐度和温度分别为 ５０ ｍｇ·Ｌ－１、５ ｍｇ·Ｌ－１、１ ｍｇ·Ｌ－１、０．５％和 ３０ ℃时，微生物 ＥＰＳ生成量最高，砂柱渗透系数降低最显著，堵塞程度

最严重．此外，碳、磷浓度、盐度和温度是影响 ＥＰＳ生成量的主要因素，而氮浓度对其影响不大；碳浓度和盐度对 ＥＰＳ中多糖、蛋白质的组成影响

较大，而氮、磷以及温度则影响不明显．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

在地下水资源开发（蘭宗宗和田玉新，２０１０）、
水源热泵 （李卓等，２０１０）、中水微灌 （薛英文等，

２００７）以及油田开采过程（李阳，２００２）中，需要向地

层中进行大量注水，不可避免会带入霉菌、酵母菌、
放线菌等微生物 （ Ｗｉｎｇｅｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９９； Ｃｈｏｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｊａｒｕｓｕｔｔｈｉｒａｋ ｅｔ ａｌ．，２００２）．在适宜的条件
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下，这些微生物迅速繁殖，并分泌大量的胞外聚合

物 （ Ｍｅｔｚｇｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００７ ）
（Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ）．胞外聚合

物是一类高分子粘性聚合物，通常附着在含水介质

的颗粒表面，降低其有效孔隙度，从而形成生物堵

塞．此外，生物堵塞现象还在膜生物反应器以及生物

滤池中普遍存在．马立等（２００５）在下向流生物滤池

的进水端发现微生物种群丰富，菌胶团结构致密，
胞外聚合物的积累加上悬浮物的截留，使得生物滤

池水头损失增加较快，发生严重的生物堵塞．工程实

践表明，由胞外聚合物积累导致的生物堵塞严重影

响着工程的效率、维护成本以及设备的使用寿命

（杜新强等，２００９）．
微生物分泌的胞外聚合物成分复杂，主要由多

糖和蛋白质组成，其组成和含量受诸多因素影响

（Ｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．Ｌｉ 和 Ｙａｎｇ（２００７）研究了不同

碳源对活性污泥产生 ＥＰＳ 的影响，认为以葡萄糖为

碳源时，污泥产生的 ＥＰＳ 含量最高．Ｄｕｒｍａｚ 和 Ｓａｎｉｎ
（２００１）研究了不同 Ｃ ∶Ｎ下活性污泥 ＥＰＳ 组分的变

化，发现随着 Ｃ ∶Ｎ升高，ＥＰＳ中多糖含量增多，蛋白

质含量降低．Ｊｉａ 等（１９９６）认为，在细菌对数生长期

内，ＥＰＳ浓度随培养时间逐渐升高；而在细菌处于生

长稳定期时，ＥＰＳ含量随培养时间反而下降．李久义

等（２００２）对曝气生物滤池中生物膜 ＥＰＳ 进行研究，
认为多糖是 ＥＰＳ最主要的组成部分，并且 ＥＰＳ 含量

随进水有机物浓度降低而逐渐下降．曹相生等

（２００４）研究了 Ｍｎ２＋、Ｍｏ６＋和 Ｚｎ２＋对活性污泥中 ＥＰＳ
组分的影响，认为低浓度（０．０５ ｇ·Ｌ－１）Ｍｎ２＋导致 ＥＰＳ
中蛋白质、多糖和核酸含量下降，而 Ｚｎ２＋使 ＥＰＳ 中

多糖含量改变，进而导致蛋白质 ／多糖比值的改变，
Ｍｏ６＋则对 ＥＰＳ各组分基本没有影响．

在环境工程领域中，有关胞外聚合物的研究多

是针对其对活性污泥疏水性、絮凝性、沉降性以及

对重金属离子吸附性（罗曦等，２００５）的影响，而对

于胞外聚合物在含水介质中的积累作用报道较少．
本文以粗砂为代表性含水介质，通过砂柱试验模拟

人工回灌过程，考察回灌条件对粗砂介质上胞外聚

合物组成和含量的影响，该研究可为含水层生物堵

塞机理和防治等提供科学依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 试验装置与材料

试验装置见图 １，砂柱由有机玻璃制成，高 ２２

ｃｍ，内径 ５ ｃｍ．柱体一侧距底部进水口 ０、２、４、６、１２、
１８ ｃｍ处分别设测压口．试验采用蠕动泵将回灌水以

恒定流速由底部进水口泵入，流经砂柱后由出水口

排出．

图 １　 试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

供试砂样取自青岛市大沽河下游潜水含水层，
该砂样为粗砂，其粒径分布曲线见图 ２，砂样基本物

理性质见表 １．本文采用实验室配水的方法，将蒸馏

水中分别加入葡萄糖、氯化铵（ＮＨ４Ｃｌ）、磷酸氢二钾

（Ｋ２ＨＰＯ４）作碳、氮和磷源，并加入微生物生长所需

微量元素（孔祥平，２００７）．

图 ２　 供试砂样粒径分布曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｎｄ ｓａｍｐｌｅ

表 １　 砂样基本物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｓａｍｐｌｅ

主要性质 有机质含量 天然含水率
容重 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

比重 孔隙率

砂样 ０．３１％ ７．８７％ １．６３ ２．６５ ３８．５％

菌种取自青岛市大沽河下游贾疃坝附近的堵

塞含水层．利用异养菌平板计数法（杨海燕和朱万

００２１



５期 夏璐等：含水介质中胞外聚合物的影响因素研究

学，２００５）测定供试微生物种群数量，分别采用牛肉

膏蛋白胨培养基、厌氧富集培养基、高氏一号培养

基及马丁氏培养基（周群英和王士芬，２００８）培养好

氧细菌、厌氧细菌、放线菌及真菌，并进行计数，每
组试验做 ２ 个平行样．微生物数量、形态见表 ２ 和

图 ３．

表 ２　 微生物种群数量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ

微生物
好氧细菌 ／

（ ×１０６ ＣＦＵ·ｇ－１）
厌氧细菌 ／

（ ×１０４ ＣＦＵ·ｇ－１）
放线菌 ／

（ ×１０６ ＣＦＵ·ｇ－１）
真菌 ／

（ ×１０４ ＣＦＵ·ｇ－１）

数量 ４．１１ ０．３５ ２．５８ ４．７１

图 ３　 显微镜下附着微生物微观形态（ａ）和扫描电镜下附着微生物及 ＥＰＳ 空间形态（ｂ）
Ｆｉｇ．３　 Ｇｒａｍ′ｓ ｓｔａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｅｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｏｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ （ａ） ａｎｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｅｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ａｎｄ ＥＰＳ ｏｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ （ｂ）

　 　 由图 ３可得，介质中的细菌主要以短杆菌为主；
砂粒上的附着微生物在胞外聚合物的作用下相互

粘结成团，形成黏性菌胶团附着在砂粒表面．菌体分

泌的胞外聚合物可以降低介质的有效孔隙度，增加

流体粘度，增强菌体细胞之间的粘附性，同时增加

流体⁃介质之间的摩擦力，从而降低含水介质的渗

透性．
通过聚合酶链式反应⁃变性梯度凝胶电泳（ＰＣＲ

－ＤＧＧＥ）技术对供试微生物的优势菌种进行鉴定，
分别属于甲基杆菌属（Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ）、紫色杆菌

属（Ｊａｎｔｈｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、耶尔森杆菌属（Ｙｅｒｓｉｎｉａ）、葡
萄球菌属（ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ）、食酸菌属（Ａｃｉｄｏｖｏｒａｘ）．
查阅文献可知，供试菌种中的甲基杆菌属、紫色杆

菌属、葡萄球菌属和食酸菌属均为产粘性胞外聚合

物的菌群（Ｎａｋａｍｕｒａ ｅｔ ａｌ．， １９７６）．
２．２　 试验方法

２．２．１　 渗透系数 　 采用砂柱试验模拟人工回灌过

程中含水层的生物堵塞，通过介质渗透系数的变

化，描述不同砂柱的堵塞过程．试验开始前，用自来

水对砂柱进行饱水，计算砂柱的初始渗透系数．待初

始渗透系数稳定后进行人工回灌试验．其中，渗透系

数由式（１）求得：

ｋ＝ ４Ｑ·Δｘ
πＤ２·Δｈ

（１）

式中， Ｑ 为出水流量（ｍＬ·ｓ－１ ）；Ｄ 为砂柱的内径

（ｃｍ）；Δｘ 为任意两测压管之间的距离（ｃｍ）；Δｈ 为

任意两测压管间的水头差（ｃｍ）．
回灌试验结束后，利用公式（１）计算砂柱的渗

透系数．其中，Ｑ 为出水流量，Ｄ ＝ ５ ｃｍ，Δｘ 为砂柱

上、下测压管的水头损失，Δｈ 为两测压管距离（１８
ｃｍ）．以砂柱渗透系数的降低率描述砂柱的堵塞程

度，公式如下：

η ＝
ｋ０ － ｋｓ

ｋ０
× １００％ （２）

式中，η 为渗透系数的降低率；ｋ０为砂柱初始渗透系

数（ｃｍ·ｓ－１）；ｋｓ为回灌结束后渗透系数（ｃｍ·ｓ－１）．
２．２．２　 接种　 菌种采集后，用曝气机充分曝气 ２ ｈ．
静置 ３０ ｍｉｎ，将上层清液以恒定流速（１ ｍＬ·ｍｉｎ－１）
泵入饱水后的砂柱，接种 ６ ｈ，关闭进、出水阀，保证

含水介质上一定的菌种附着量．打开蠕动泵，以恒定

流速（５ ｍＬ·ｍｉｎ－１）泵入营养液，模拟人工回灌过程．
２．２．３　 ＥＰＳ提取及多糖、蛋白质的测定　 回灌结束

后，拆除砂柱，称取定量砂样，超声波振荡仪振荡数

次（每次振荡时间不超过 ５ ｍｉｎ，振荡的次数一般为

１０２１
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１～３次，视振荡效果而定），采用甲醛⁃氢氧化钠法提

取微生物 ＥＰＳ（Ｆｒøｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ．，１９９６）．为了保证多糖

和蛋白质不变性，最好能在提取的当天测定．然后，
采用苯酚⁃硫酸法（罗毅等，２００５）和考马斯亮蓝法

（李如亮，１９９８）分别测定 ＥＰＳ中多糖及蛋白质的含

量，并将两者之和计为 ＥＰＳ 总量，以单位质量砂样

上附着含量表示（ μｇ·ｇ－１）．每组试验做 ２个平行样．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

以回灌水碳、氮、磷浓度、盐度和温度为主要控

制条件，进行砂柱回灌试验，分析各因素对微生物

ＥＰＳ中多糖、蛋白质含量的影响．
３．１　 碳浓度

控制回灌水 ＣＯＤＣｒ ∶Ｎ ∶Ｐ 为 １００∶５∶１，使 ＮａＣｌ 质
量浓度为 ０．５％，选取葡萄糖作为微生物生长的唯一

碳源．回灌试验进行 ２１６ ｈ，计算不同砂柱渗透系数

的降低率，并考察不同碳浓度下，ＥＰＳ 中多糖、蛋白

质含量的变化（见图 ４）．

图 ４　 不同 ＣＯＤＣｒ浓度下多糖和蛋白质组成和含量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯＤＣｒ

由图 ４可以看出，连续回灌 ２１６ ｈ 后，砂柱渗透

系数均明显下降．同时，渗透系数的下降率与微生物

ＥＰＳ 含量的变化趋势一致，说明砂柱的堵塞程度与

ＥＰＳ含量呈正相关性．ＣＯＤＣｒ为 ５０ ｍｇ·Ｌ
－１时，ＥＰＳ 含

量达到最大值（０．６８ μｇ·ｇ－１），此时砂柱渗透系数降

低率为 ９５％，堵塞程度最严重．随 ＣＯＤＣｒ浓度的继续

增加，ＥＰＳ 略有降低，含水介质的渗透系数降低率从

９５％减小为 ７８％，生物堵塞程度略有减轻．分析原

因，当进水 ＣＯＤＣｒ浓度很低时，微生物生长可利用的

碳源远远低于正常生长所需的浓度，此时微生物将

其用于维持生长，分泌的胞外聚合物含量很低，此
时含水介质表面较为光滑，孔隙空间较大．随着

ＣＯＤＣｒ浓度的升高，微生物的生长不受碳源的限制，
同时介质孔隙度较大，含氧量丰富，微生物生长速

度加快，新陈代谢旺盛，分泌的 ＥＰＳ 含量增多，堵塞

相邻介质的连接通道．然而，随着 ＥＰＳ 的大量积累，
同时介质孔隙度降低，含氧量不足严重抑制微生物

的正常生长，反而使 ＥＰＳ含量略有下降．
由图 ４ 还可看出，微生物分泌的胞外聚合物中

多糖明显高于蛋白质，占胞外聚合物的 ７６％ ～９５％，
这与 Ｆｌｅｍｍｉｎｇ 等（ Ｆｌｅｍｍｉｎｇ ａｎｄ Ｗｉｎｇｅｎｄｅｒ，２００１；
Ｖｏｃｋｓ ｅｔ ａｌ．， ２００６； Ｓｕｓａｎｔ ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｙｉｇｉｔ ｅｔ ａｌ．，
２００８）的研究一致．此外，不同碳浓度下，多糖在微生

物分泌的胞外聚合物总量中所占比例先降低后升

高，说明碳源是影响 ＥＰＳ 中多糖、蛋白质组成的主

要因素．ＥＰＳ中含有大量具有强吸附性的负电基团，
例如蛋白质的酰胺（Ⅱ）、羧基以及多糖中的 Ｃ—
Ｏ—Ｃ、—ＯＨ等基团对进水中带正电的胶体具有络

合能力．随着人工回灌的进行，ＥＰＳ 不断吸附进水中

的胶体，减小了含水介质的有效孔隙度，从而降低

其渗透性．
３．２　 氮源

本试验中，控制回灌水 ＣＯＤＣｒ、Ｋ２ＨＰＯ４、ＮａＣｌ浓
度分别为 ５０ ｍｇ·Ｌ－１、０．５ ｍｇ·Ｌ－１（以 Ｐ 计）、０．５％．选
取 ＮＨ４Ｃｌ作为氮源．连续回灌 ２１６ ｈ，计算砂柱渗透

系数的降低率，考察不同 ＮＨ４Ｃｌ 浓度下，ＥＰＳ 中多

糖和蛋白质含量的变化，试验结果见图 ５．

图 ５　 不同氮浓度下多糖和蛋白质组成和含量变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ

由图 ５可以看出，连续回灌 ２１６ ｈ 后，砂柱的渗

透系数均明显下降，说明粗砂介质上发生生物堵塞

现象．回灌水 ＮＨ４Ｃｌ浓度很低时（０ ｍｇ·Ｌ－１），胞外聚

合物的成分主要为多糖类，此时粗砂介质渗透系数

下降率为 ３５％．随进水 ＮＨ４Ｃｌ浓度的升高，粘附于介
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质表面的 ＥＰＳ含量呈现缓慢上升趋势，变化不大．此
时砂柱渗透系数下降率从 ６３％升至 ７８％，介质堵塞

程度略有加剧．分析原因，当进水氮浓度很低时，微
生物不能进行正常的新陈代谢，只能将碳源转化为

多糖类聚合物．随回灌水氮浓度的升高（０ ｍｇ·Ｌ－１升
至 １．２５ ｍｇ·Ｌ－１），氮源不再是限制微生物生长的因

素，其生长速率加快，代谢能力增强，分泌胞外聚合

物的量逐渐增多．ＥＰＳ粘附于含水介质表面，堵塞介

质孔隙通道，导致介质间有效孔隙减小，砂柱渗透

系数急速下降（下降率为 ６３％）．随进水氮浓度继续

升高（１．２５ ｍｇ·Ｌ－１升至 ５ ｍｇ·Ｌ－１），ＥＰＳ 大量附着于

粗砂介质表面，致使孔隙含氧量降低，抑制微生物

活动，其分泌的胞外聚合物的量呈现缓慢上升趋

势，但基本变化不大．砂柱堵塞程度变化缓慢，渗透

系数下降率从 ６３％升至 ７８％．由图 ４还可以看出，不
同氮浓度下，多糖在微生物分泌的胞外聚合物总量

中所占比例变化不大，说明氮对 ＥＰＳ 中多糖、蛋白

质组成的影响不大．
３．３　 磷源

控制进水 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ４ Ｃｌ、ＮａＣｌ 浓度分别为 ５０
ｍｇ·Ｌ－１、５ ｍｇ·Ｌ－１（以 Ｎ计）和 ０．５％．选取 Ｋ２ＨＰＯ４作
为磷源．进行 ２１６ ｈ 人工回灌试验，计算砂柱渗透系

数的降低率，考察不同磷浓度下，含水介质 ＥＰＳ 中

多糖和蛋白质组成和含量的变化（见图 ６）．

图 ６　 不同磷浓度下多糖和蛋白质组成和含量变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐ

由图 ６可以看出，当进水磷为 ０ ｍｇ·Ｌ－１时，砂样

上附着的 ＥＰＳ含量很低，仅为 ０．７２ μｇ·ｇ－１，回灌结

束时，砂柱渗透系数降低率为 ３２％；随磷浓度的增

大（０．５ ｍｇ·Ｌ－１增大到 １ ｍｇ·Ｌ－１），ＥＰＳ 含量呈现急

速上升趋势，由 ０．８３ μｇ·ｇ－１上升至 ２．０３ μｇ·ｇ－１，砂
柱渗透系数降低率从 ３７％增大到 ７０％．面对低磷环

境时，微生物存在自身磷酸盐代谢体系（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，
２００５；Ｓｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｃｉｓｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００９）．当进水磷

浓度很低时，微生物仍然会表现出一定的代谢能力．
但此时磷源为微生物生长的限制因素，微生物生长

繁殖能力较弱，仅产生少量的胞外聚合物，附着于

含水介质的表面，对介质孔隙通道的堵塞效应较

低，随回灌时间的延长，砂柱渗透系数下降较缓慢；
随回灌水磷浓度的升高，微生物活性增强，并且含

水介质间存在较大的孔隙空间，为其生长提供了必

要的氧气．微生物通过自身代谢作用分泌的胞外聚

合物，粘附于砂粒表面，增加了介质与流体之间的

摩擦力．同时 ＥＰＳ吸附了大量胶体颗粒，导致其分泌

量持续增多．ＥＰＳ大量附着于粗砂介质表面，严重堵

塞孔隙通道，致使渗透系数下降率达 ７０％．由图 ６ 还

可以看出，在不同磷浓度下，多糖在微生物分泌的

胞外聚合物总量中所占比例变化不大，说明磷并不

是影响 ＥＰＳ中多糖、蛋白质组成的主要因素．
３．４　 盐度

使进水 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ４Ｃｌ、Ｋ２ＨＰＯ４浓度分别为 ５０
ｍｇ·Ｌ－１、５ ｍｇ·Ｌ－１（以 Ｎ计）、１ ｍｇ·Ｌ－１（以 Ｐ 计），砂
柱模拟人工回灌试验，计算砂柱渗透系数的降低

率，分析盐浓度对微生物 ＥＰＳ 中多糖和蛋白质组成

和含量的影响（见图 ７）．

图 ７　 不同盐度下多糖和蛋白质组成和含量变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｔ

由图 ７可得，随进水 ＮａＣｌ 浓度的升高，微生物

ＥＰＳ含量呈现先升高、后降低的趋势．砂柱渗透系数

降低率亦呈现相同趋势．当进水 ＮａＣｌ 浓度从 ０．０１％
升高至 ０．５％时，含水介质上的 ＥＰＳ 附着量从 １．８５
μｇ·ｇ－１增加到 ３．２２ μｇ·ｇ－１；渗透系数降低率从 ６７％
增大到 ８９％．表明随 ＥＰＳ 含量的增大，砂柱生物堵

塞程度增强．当 ＮａＣｌ 浓度继续增大时，ＥＰＳ 含量急
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剧下降，最低降至 ０．６２ μｇ·ｇ－１；砂柱渗透系数降低

率逐渐减小．分析原因，当进水盐浓度从 ０．０１％增至

０．５％时，盐度不再是限制微生物生长的主要因素，
其生长迅速，新陈代谢旺盛，分泌了大量的 ＥＰＳ，粘
附于砂粒表面．同时，离子浓度的升高导致含水介质

中粘粒双电层的距离减小，降低其排斥力，使胞外

聚合物与含水介质的结合力增强，致使砂柱渗透系

数显著降低，降低率从 ６７％增大至 ８９％．而当 ＮａＣｌ
浓度超过 １％时，微生物无法适应外部高盐环境，在
生长初期，发生细胞失水，进而死亡；只有少部分菌

体发生细胞自溶现象，释放胞内聚合物，其中的负

电性基团与含水介质中的胶体紧密吸附在一起，形
成 ＥＰＳ，砂柱的堵塞程度有所缓解，降低率从 ４１％降

至 ３０％．由图 ７还可以看出，在不同盐度下，胞外聚

合物中多糖所占比例先降低、后升高，说明盐度是

影响 ＥＰＳ中多糖、蛋白质组成的因素之一．
３．５　 温度

控制回灌水 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ４Ｃｌ、Ｋ２ＨＰＯ４、ＮａＣｌ 浓度

分别为 ５０ ｍｇ·Ｌ－１、５ ｍｇ·Ｌ－１（以 Ｎ计）、１ ｍｇ·Ｌ－１（以
Ｐ 计）、０．５％．人工回灌 ２１６ ｈ，计算砂柱渗透系数降

低率，考察温度对含水介质 ＥＰＳ 中多糖、蛋白质组

成及含量的影响（见图 ８）．

图 ８　 不同温度下多糖和蛋白质组成和含量变化

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　

由图 ８可知，随回灌水温度的升高，微生物分泌

的 ＥＰＳ含量呈现上升趋势，同时砂柱生物堵塞程度

加剧．从 １５ ℃升高到 ３０ ℃时，胞外聚合物从 ０．１１
μｇ·ｇ－１增加至 ０．６１ μｇ·ｇ－１，介质的渗透系数从 ３５％
增大至 ８７％．分析原因，当环境温度很低时，微生物

生长速率缓慢，新陈代谢能力较弱．随着温度的升

高，微生物生长速率增大，新陈代谢旺盛，向周围环

境分泌大量的代谢产物．此外，随回灌水温度的升

高，含水介质粘粒间扩散双电层增大，表面电势随

着双电层厚度增大而升高，粘粒之间以及粘粒与孔

隙表面间的排斥力逐渐增大，导致粘粒释放．释放的

粘粒随着回灌水的迁移被吸附于胞外聚合物的表

面，导致含水介质的孔隙通道发生堵塞、中断，从而

其渗透性降低．由图 ８ 还可看出，不同温度下，多糖

在微生物分泌的胞外聚合物中所占比例变化不大，
说明温度对 ＥＰＳ中多糖、蛋白质组成的影响不大．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）在研究的回灌条件下，含水介质中胞外聚合

物的主要成分为多糖和蛋白质，其中多糖占总量的

７２％～９９％．
２）砂柱生物堵塞程度与介质上附着的 ＥＰＳ 含

量呈正相关性．当回灌水碳、氮、磷浓度、盐度和温度

分别为 ５０ ｍｇ·Ｌ－１、５ ｍｇ·Ｌ－１、１ ｍｇ·Ｌ－１、０．５％和 ３０
℃时，最有利于微生物分泌胞外聚合物，产生量最

大，砂柱渗透系数降低率最大，堵塞程度最严重．碳、
磷浓度、盐度和温度是影响胞外聚合物生成的主要

因素，而氮对 ＥＰＳ的生成量影响不大．
３）水中碳浓度和盐度对微生物胞外聚合物中

多糖、蛋白质的组成影响较大，而氮、磷浓度和温度

是相对次要的因素．
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