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生物膜对饱和多孔介质渗透性影响的实验和模型研究
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摘要!为了解微生物生长过程中生物堵塞对二维饱和多孔介质渗透性的影响$采用 6"#( 石英砂箱")) LFhE) LFh"‘’& LF#

进行室内渗流实验$研究混合菌群 T̂D" 在充足营养源条件下的生长情况及生物膜对饱和多孔介质渗透性的影响B实验监测

了砂箱水溶液中悬浮生物量及颗粒表面附着生物量$利用共焦激光扫描技术观测了颗粒表面形成的生物膜及其厚度$利用渗

流实验测量渗透率B结果表明$砂箱中微生物量随时间不断增加’砂箱底部微生物量的增长大于砂箱上部’高生物量区颗粒表

面生物膜厚度比低生物量区厚B渗流实验结果表明$生物膜导致实验砂箱多孔介质的平均渗透率减少为初始渗透率的 "’jB

为了解二维实验砂箱多孔介质渗透率的空间变化$以实验所得生物膜和生物量数据为基础$采用 2C<;7K( 5@HA( 6;@F@89这 * 种

模型分别计算了生物膜影响下的渗透率B计算结果表明$2C<;7K模型预测渗透率减小 ’ g) 个数量级’6;@F@89模型预测渗透率

为初始渗透率的 *j g#&j’5@HA模型则不适用于本实验结果B可见$二维条件下生物膜会明显降低饱和多孔介质的渗透性$

但和前人一维条件下的研究结果相比$渗透率的变化要小得多B此外$在二维饱和多孔介质且营养源充足条件下预测生物膜

对渗透率的影响$ 5@HA模型不适用$ 2C<;7K模型计算的 WQ 值偏小$6;@F@89模型计算的 WQ 值涵盖了实验结果B
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!!生物修复是环境友好替代技术之一 *"+ $其效果
受多种因素 *’ gE+影响$生物堵塞"QA7L;7UUA8U#是其中
之一B生物降解过程中形成的生物膜占据土壤原有
孔隙 *)+ $造成生物堵塞$使地下水流和污染物避开
生物富集区和活跃区$导致渗透性及修复效率降
低 *%+B前人的研究工作多基于室内一维土柱实
验 *$$&+ $其结果表明$在生物富集区和活跃区$生物
膜引起土壤渗透率的降低可达 * gE 个数量级 *#+B

然而野外实际的地下水流动是二维甚至三维

的B本研究针对二维条件下饱和多孔介质中生物膜
对介质渗透性的影响开展分析B通过二维砂箱的生
物堵塞和渗流实验$获取砂箱水中及颗粒表面生物
量( 颗粒表面生物膜厚度分布( 渗透率变化等实验
数据B一方面从实验角度研究无氧条件下二维饱和
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多孔介质中由于生物生长导致平均渗透率的变化B
另一方面$为了解二维砂箱中渗透率的空间变化$采
用广泛应用的 * 种模型 *"( g"*+ $即 2C<;7K*"E+ ( 5@HA*")+

和 6;@F@89*"%+模型分别对实验所得的生物膜和生物
量数据进行分析计算B研究结果对二维饱和多孔介
质中地下水污染的生物修复技术应用具有理论指导
意义B

MN材料与方法

MOM!砂箱
实验用的二维砂箱尺寸为 )) LFhE) LFh

"‘’& LF"图 "#B该砂箱由 * 个铝框与 ’ 块强化玻璃
板组成B中心铝框厚 "‘’& LF$内框长 )) LF$高 E)
LFB中心框两侧为 ’ 块强化玻璃板$玻璃板外侧为
外铝框B’ 个外铝框间以螺钉连接固定B玻璃板与中
心铝框间用橡胶条")) LFh’ LFh"‘% LF#和玻璃
胶"Z+5A;AL78@’#密封B中心框的顶盖因实验需要
设计为可拆卸B中心框的左右两侧各有一条凹槽分
别作为进水井和出水井$体积皆为 ’‘& LF*$井壁周
围包裹 "(( 目不锈钢筛网B砂箱中 " g* 号孔为入水
孔$"’ g"E 号孔为排水孔B砂箱顶部有 & 个取样孔
"E g"" 号孔#$每个取样孔中各有一根内径 (‘*(LF
但长短不一的不锈钢取样针$可达砂箱不同深度取
样B砂箱底部有 E 个取样孔"") g"& 号孔#$实验过
程中底部 E 个取样孔$也用于加入甲醇溶液B此外$
实验中从底部的 "$ 号孔接种 T̂D" 菌液$"& 号和 ")
号孔与压力计相连$分别监测砂箱两侧进水井和出
水井的水头B

图 MN砂箱示意
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实验砂箱中多孔介质为半透明石英砂$选用
6"#( 3LL>MC8?"’(O*( 目$美国 X8AFA8 公司生产#B
该石英砂平均粒径 " Y)( #为 (‘($* LF$均一指数为
"‘’"$使用前需用 (‘’) F7;O4\,0* 溶液浸泡 ’E :$
然后用 (‘’) F7;O4,C0\溶液浸泡 ’E :$再用蒸馏

水漂洗至 N\值为 $$最后烘干灭菌B将石英砂装入
砂箱的过程中$每装入 " g’ LF$都需搅拌压实B砂
箱中多孔介质的孔隙率为 **‘&j"通过石英砂颗粒
密度为 ’‘%) UOLF* 以及石英砂容重测量值计算所
得#$渗透率为 *‘)% h"( i) LF’ "通过渗流实验测
得#B
MOP!无氧培养基

在 ’( 4的玻璃瓶中配制实验使用的无氧培养
基B培养基的配方$根据实验条件对 +?PCK?M*"$+和
Y@*"&+等的配方做了一些修改$即将硫酸亚铁改为氯
化亚铁B玻璃瓶顶部用橡皮塞塞住$将培养基注入砂
箱前$需用 &(j,’ O’(j60’ 混合气曝气除氧 %(
FA8$培养基注入砂箱过程中$用 &(j,’ O’(j60’
混合气始终保持瓶内 * NMA的顶空压力B培养基由蠕
动泵以 ") F4OFA8的速度从 " g* 号孔注入砂箱$"’
g"E 号孔排出B砂箱中砂粒孔隙完全被培养基饱和
后$停止注入培养基$并关闭砂箱所有 "& 个孔口B然
后从砂箱底部 E 个取样孔每天加入 )(( FUO4的甲
醇溶液 )( F4B)(( FUO4的甲醇溶液在实验中使系
统出现明显的生物堵塞B
MOE!接种物

实验中选用的接种物 T̂D" 是一种混合菌群$
来自于南安大略湖被 26+和甲醇污染的含水层土
壤 *"#$’(+ $其中至少有 $ 种产甲烷菌 *’(+ $可以将甲醇
转化为甲烷和二氧化碳B本实验用到的 T̂D" 由 WKB
+;AeCQ@9: +?PCK?M实验室"加拿大多伦多大学化学
工程系#提供B室温条件下$ T̂D" 在含有 "‘’ 节所述
培养基的 "%(F4血清瓶中培养 ’ 个月B然后从 "$
号口向砂箱注入 T̂D" 菌液 %’ F4B
MOQ!生物量分析

取 " F4水样保存在 "‘) F4的离心管中$在
") E(( KOFA8下离心 ’( FA8 后弃置上层溶液$加入
(‘$ F4(‘%% F7;O4,C0\溶液$摇匀$在 *$m条件
下静置 ’E :B取 "‘( U砂样放置在 "‘) F4的离心管
中$加入 " F4(‘%% F7;O4,C0\溶液$同样在 *$m
条件下静置 ’E :B静置后的样品在") E(( KOFA8 下
离心 ) FA8$取 %(( "4上层清液放入新的离心管中$
在新离心管中加入 ’(( "4’ F7;O4\6;和 ’(( "4
反应染色剂"TA7D/C? 蛋白分析试剂盒#$摇匀$利用
紫外分光光度计$在波长 )#) 8F下分析样品中所含
蛋白数量B标准样品的变化范围为 ( g’" "UB假设
每个微生物细胞重 "( i"* U$其中蛋白含量为 ))j$
可以通过测量蛋白量获得微生物细胞数量B
MOU!生物膜厚度分析

)%*"
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实验砂箱中颗粒表面生物膜厚度分布通过共
聚焦激光扫描显微镜"6451#直接观测B实验结束
后拆开砂箱$在砂箱不同位置分别采集 " U左右的
石英砂粒置于 "‘) F4的离心管并冷藏保存B用
6451观测前$从 "‘) F4离心管中任意取几颗砂
粒$用 (‘$)j琼脂糖将其固定在浮游生物计数框
上$然后用核酸染色剂 5Y20"$ 对砂粒表面的生物
细胞染色B细胞染色后$用 451)"( 型共聚焦激光
扫描显微镜"德国 [@AMM#观测样品B实验中显微镜
的物镜参数为倍率 %* 及数值孔径 (‘# 和倍率 "(
及数值孔径 (‘’)$两道光源参数分别为 "&j功率
的 %%* 8F3Ka激光光源和 ’*j功率的 E&& 8F\@D
,@激光光源B

PN结果与分析

POM!生物量

孔 E 与孔 % 生物量采用图右侧纵坐标轴

图 PN实验各阶段不同取样孔水样中生物量
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实验过程中$分别监测了水中和砂粒表面的生
物量B砂箱中水溶液的悬浮生物量数据是在 T̂D"
混合菌接入砂箱后$每隔 * g) ? 从 "’ 个取样孔取 ’
F4水样连续监测得到B砂粒表面的生物量分析是在
整个实验结束后$打开砂箱$在砂箱不同位置取砂样
作分析$反映的是实验最终时刻砂粒表面的生物量B
通过该实验$发现实验砂箱水溶液中悬浮微生物量
随着时间不断增加"图 ’#$而且底部微生物增长远
大于砂箱上部B如位于砂箱底部的 "$ 号孔处$生物
量在接种约 "’( ? 后增加到 "‘& h"(&L@;;OF4$位于
砂箱下部的 E 号孔处生物量增加到约 "‘( h"($

L@;;OF4$而位于砂箱中部的 % 号孔处生物量只增加
到约 (‘% h"($L@;;OF4B这一结果和 T̂D" 混合菌群
接种 #( ? 后液相中生物量空间分布"图 *#一致B原

因是 T̂D" 混合菌群是从砂箱底部接入的$而且刺
激 T̂D" 生长的甲醇溶液也只是从底部 E 个取样孔
注入砂箱B固体颗粒表面的生物量与液相中的生物
量具有相似的空间分布特征"图 E#B

图 EN接种 RS *后砂箱内水中悬浮生物量空间分布
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图 QN接种 MPS *后砂箱内颗粒表面生物量空间分布
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POP!生物膜
生物膜的分析样品是在实验结束打开砂箱后$

在砂箱中 $ 个位置 5" g5$"图 E#采集的B砂粒表面
的生物膜分布如图 )$红色部分为染色后的生物膜B
中心区为砂粒样品在 6415 下沿 1轴的剖面$上方
为沿 %轴剖面$右侧为沿 9轴剖面$图中标注的 ’((
"F*图 )"C#+和 "$# "F*图 )"Q#+为生物膜的最大
厚度$#’’ "F为所扫描砂粒的尺寸B从图 ) 中两颗
砂粒的 9轴和 %轴剖面上的生物膜分布来看$微生
物分布很不均匀B图 )"C#取样位置为 5"$颗粒表面

%%*"
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的生物量大约为 $ h"($L@;;OU$生物膜厚度范围为 ’
g’(( "FB图 )"Q#取样位置为 5%$颗粒表面的生物
量大约为 * h"($ L@;;OU$生物膜厚度范围为 ( g"$#
"FB砂粒表面生物膜厚度在砂箱高生物量处比低生
物量处稍厚B所测样品均未形成统一厚度,生物膜-
"如表 "#B经数据分析发现$砂粒表面的生物膜厚度
变化符合正态分布$表 " 中生物膜均值为其正态分
布均值B

表 MN实验 MPS *后砂样表面生物膜厚度O"F

2CQ;@"!2:ALH8@MM7RQA7RA;F78 MC8? "’( ?C<MCR9@KA87L>;C9A78O"F

采样位置 生物膜厚度范围 生物膜均值

5" ’‘’* g’((‘)" "(%‘&$
5’ ( g"*$‘$# %%‘%$
5* ( g""%‘)E %%‘**
5E E‘’E g’&$‘$# "E&‘(E
5) ( g")&‘’E $#‘’#
5% ( g"$&‘$* $’‘*#
5$ ( g"’)‘’" )&‘$E

图 UN-G"\下颗粒表面生物膜分布
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POE!渗透率
实验砂箱的 ") 号和 "& 号孔分别和压力计相连

监测砂箱出水端与进水端的压力水头$通过出水口
测得流量$利用 WCKL<定律计算渗透系数!

S
8
<K>Y$

Y9
""#

式中$S为渗流量$8为实验中砂箱的横截面积$>
为渗透系数$$ 为水头B

渗透率与渗透系数的关系为!

><’X
(
W "’#

式中$W为渗透率$’为实验中液体的密度$X 为重力
加速度$(为动力黏度B根据此关系计算出 T̂D" 混
合菌群未接种前和接种 "’( ? 后砂箱中多孔介质的
渗透系数与渗透率"表 ’#B需要说明的是$这种方法
得到的是整个实验砂箱中多孔介质的渗透系数和渗
透率的平均值B从表 ’ 可知$ T̂D" 接种 "’( ? 后整
个砂箱多孔介质的平均渗透率与渗透系数比实验前
降低了约 &&j$减小了近一个数量级B但实际上接
种 "’( ? 后$实验砂箱中不同位置多孔介质的渗透

率由于生物量不同而发生了显著差异B
表 PN实验前后砂箱多孔介质的实测渗透率

和渗透系数平均值比较

2CQ;@’!V@KF@CQA;A9<C8? :<?KC>;ALL78?>L9ASA9<

Q@R7K@C8? CR9@KA87L>;C9A78

渗透率与渗透系数
T̂D" 混合菌
群接种前

接种 "’( ? 后

砂箱渗透率平均值 WOLF’ !*‘)% h"( i) E‘$’ h"( i%

砂箱渗透系数平均值 >OLF)Mi" *E‘&# E‘%*

EN模型计算与讨论

通过上述实验$得出了二维砂箱多孔介质平均
渗透率在生物膜堵塞影响下减小了约 &&‘*jB前人
研究多集中于一维柱状实验 *’" g’E+ $根据一维实验研
究结果提出了很多生物堵塞与渗透率变化之间的模
型B此处将根据本研究二维砂箱实验所获得的相关
数据$分别应用 2C<;7K( 5@HA( 6;@F@89这 * 种模型计
算实验砂箱中饱和多孔介质渗透率的空间分布$讨
论其在二维空间上的差异B
EOMN2C<;7K模型

2C<;7K等 *"E+假定颗粒表面的生物膜是等厚的$

$%*"
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认为使用 KC8?7FL>9C8? K@G7A8 孔隙模型与 1>C;@F
渗透率模型推导出的生物膜和渗透率关系式适用范
围较广$这也就是本研究所采用的 2C<;7K模型B具体
形式如式"*#所示B

WQ <
)7"G’Q "

’Z’R
&

ZR( )E
’$

)

[*
E
ZR
K"$( )$ K[*

,(Q
ZR
$( )[ ]$

’

"*#

其中!

" <$7( " K
,(( )E[ ]

$ K"

"E#

[*")$$# <(
)

(

9*

"" D9# *K$
Y9 ")#

式中$WQ 为生物膜影响下的渗透率$)为无量纲常
数$ 7(( 7Q 分别为生物膜未形成时与生物膜影响下
多孔介质的孔隙率$ZR为生物膜厚度$,(( E分别为
孔隙的最小半径和最大半径$,(Q为生物膜影响下孔
隙的最小半径$$为孔隙大小分布指数$用于衡量孔
隙大小均一程度B为方便计算引入函数 [* " )$$#$式
")#中的 9为自变量B

本研究应用该模型$对砂箱中 5" g5$ 这 $ 个取
样点处的渗透率进行计算B根据实验$计算中取 $
为 ’$)为 E‘$*$各个取样点处砂粒表面生物膜平均
厚度见表 "B表 * 中 WQ 为接种 "’( ? 后 2C<;7K模型
渗透率预测值$ W( 为介质初始渗透率B二维砂箱介
质渗透率减小了约 ’ g) 个数量级B图 % 为 2C<;7K模
型计算的砂箱内介质渗透率空间变化图B砂箱中渗
透率的变化并不相同$砂箱下部$颗粒表面生物量较
大区域"如图 E#$渗透率较初始值减少 ) 个数量级$
受生物膜影响显著B颗粒表面生物量较少的砂箱上
部渗透率减少约 ’ 个数量级B砂箱中介质渗透率由
于微生物生长的空间不均一性而出现显著的空间差
异B根据 2C<;7K模型$接种 "’( ? 后介质渗透率在砂
箱内经 K̂AUA8U插值后的算术平均值为 "‘%* h"( i$

!!! 表 ENDFK4+&模型 $3以及 $3b$S 预测值

2CQ;@*!VK@?AL9AS@SC;>@7RWQ C8? WQ OW( Q<2C<;7KfMF7?@;

采样点 W"#Q OLF
’ WQ OW(

’#

5" "‘%) h"( i& E‘%* h"( iE

5’ ’‘$( h"( i$ $‘)& h"( i*

5* ’‘$% h"( i$ $‘$) h"( i*

5E *‘"$ h"( i"( &‘#( h"( i*

5) "‘’" h"( i$ *‘E( h"( i*

5% "‘&# h"( i$ )‘*" h"( i*

5$ E‘*% h"( i$ "‘’’ h"( i’

"#生物膜影响下的渗透率’ ’#生物膜影响下的渗透率与初始渗透率

比值

LF’$和砂箱实测初始渗透率相比$仅为初始值的
)‘( h"( i*B
!!与实验结果相比$2C<;7K模型算出的 WQ OW( 偏
小$这一方面是因为 2C<;7K模型是基于一维实验结
果推导的$另外也和该模型假设连续等厚的生物膜
有关$实际上微生物在颗粒表面的分布是不连续(
不均一的B

图 !NDFK4+&模型预测 $3b$S 的空间分布

=AUB%!VK@?AL9AS@SC;>@7RWQ OW( Q<2C<;7KfMF7?@;

EOP!5@HA模型
5@HA模型 *")+认为在土壤颗粒表面微生物以菌

落形式存在$并假设颗粒表面有一层等厚的菌落包
络空间$厚度为 ZQBZQ 为土壤颗粒上最大菌落的厚
度$与菌落的形状无关B实际菌落在所谓的菌落包络
空间所占百分比$5@HA模型中用参数 " 表示/( r" r
"$即当 " 远小于 " 时$颗粒表面微生物以离散的菌
落形式存在’当 " 接近于 " 时$颗粒表面则接近于形
成了一层等厚的生物膜B

WQ
W(
< " K &7(

""" K7(#
D( )"

"G*

K{ }[ "

*
" K7( )

(

"G*

K{ }"
K

]
" *

"%#

式中$W(( WQ 分别为初始渗透率和生物膜影响下的
渗透率$7( 为多孔介质初始孔隙度$&为单位初始孔
隙中微生物体积所占的比例$" 为实际菌落在菌落
包络空间所占百分比$*多孔介质的形状因子B&( "
难以准确获得$5@HA等 *")+提到其比值与菌落的最大
厚度 ZQ 相关$如式"$#!

&
"
<

7(
" K7(

" D
’ZQ( )?

*

K{ }"
K"

"$#

式中$ZQ 为菌落的最大厚度$? 为多孔介质颗粒的特
征长度B将式"$#代入式"%#$可得!

&%*"
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WQ
W(
< " K

’ZQ
?

*
" K7( )

(

"
*
K{ }"

K[ ]"
*

"&#

!!根据实验条件 7( 为 (‘*E$? 为 (‘($* LF$*为
"BWQ OW( 计算结果见表 E$结果均为负值$没有物理
意义B说明 5@HA模型不适用于本研究了的实验结
果B分析 5@HA模型发现$在模型推导过程中假定介
质孔隙孔喉处堵塞造成渗透率降低B这种假设下$很
少的生物量会导致渗透率的显著降低B该模型适用
于生物量少菌落厚度小的情况下$如文献*")+中涉
及到的最大菌落厚度 ZQ 范围为 ( g&( "F$远小于
本实验测得的 ZQ!""%‘)E g’&$‘$# "F"表 E #B因
此$5@HA模型不能用于多孔介质中生物量多菌落大
厚度条件下的渗透率估计B

表 QN"%W’模型 $3b$S 预测值

2CQ;@E!VK@?AL9AS@SC;>@7RWQ OW( Q<5@HAfMF7?@;

采样点 ZQ O"F WQ OW(

5" ’((‘)" i&%(‘E’
5’ "*$‘$# i)&"‘’E
5* ""%‘)E i)(’‘)%
5E ’&$‘$# i)(%‘"*
5) ")&‘’E i%%E‘*’
5% "$&‘$* i$))‘"%
5$ "’)‘’" i)**‘$*

EOE!6;@F@89模型
实际上$微生物的生长模式更接近于生物膜与

菌落模型的混合 *’)+B在使用 2C<;7K模型与 5@HA模型
时$砂样的生物膜厚度或菌落厚度是必须的分析数
据$而这种数据往往较难获得B6;@F@89模型没有对
微生物生长模式进行假设$不需要具体颗粒表面生
物膜生长的厚度$它使用的是颗粒表面生物量数据$
该数据比生物膜厚度更易获得B

6;@F@89模型如式"##所示$预测因微生物积聚
引起的渗透率的变化!

WQ
W(
< " K

7R
7( )
(

"#G%

"##

式中$W( 和 WQ 分别为原始渗透率和微生物影响下多
孔介质的渗透率$7( 为原始孔隙率’7R为固体颗粒
表面的微生物所占的体积分数$可根据式 " "( #
求得!

7R<
\R’H
’R

""(#

式中$\R为每单位重量含水层颗粒上微生物细胞的

干重’’H 为含水层颗粒密度$为 ’‘%) UOLF*’’R为固

体颗粒上微生物的密度$为 (‘"# UOLF* "假设每个
微生物细胞皆为球形$直径为 "( iE LF#B

接种 "’( ? 后$打开砂箱$在 ’( 个不同位置"图
E 中 2" g2’(#取砂样分析了颗粒表面附着的生物
量B’( 个采样点处渗透率为初始渗透率的 (‘(* g
(‘#&"表 )#B图 $ 为 6;@F@89模型计算出的 WQGW( 在
砂箱内的分布图B参照图 E 和表 ) 可知$砂箱下部颗
粒表面生物量较大区域 2" 处$渗透率较初始值减少
近 ’ 个数量级$生物堵塞影响显著B颗粒表面生物量
较少的砂箱上部 2$ 与 2"" 处$渗透率减少约 ’j$生
物堵塞影响很小B整个砂箱中多孔介质渗透率变化差
异显著B根据 6;@F@89模型$接种 "’( ? 后介质渗透率
在砂箱内经 K̂AUA8U插值后的算术平均值为 ’‘") h
"( i) LF’$减小为砂箱实测初始渗透率的 %(jB

表 UN-4%6%()模型 $3b$S 预测值

2CQ;@)!VK@?AL9AS@SC;>@7RWQ OW( Q<6;@F@8fMF7?@;

采样点 \R WQ OW(

2" (‘("% % (‘(*

2’ (‘(() * (‘E%

2* (‘(() # (‘E"

2E (‘((’ ( (‘$%

2) (‘((" ’ (‘&)

2% (‘((* E (‘%’

2$ (‘((( " (‘#&

2& (‘((’ $ (‘%#

2# (‘((E & (‘)"

2"( (‘((* & (‘)&

2"" (‘((( " (‘#&

2"’ (‘("* E (‘(&

2"* (‘("( (‘"&

2"E (‘(($ ( (‘*E

2") (‘((E " (‘)%

2"% (‘((" % (‘&"

2"$ (‘((" * (‘&E

2"& (‘((" E (‘&*

2"# (‘((" & (‘$#

2’( (‘((( # (‘&#

图 TN-%4%6%()模型预测 $3b$S 的空间分布

=AUB$!VK@?AL9AS@SC;>@7RWQ OW( Q<6@;@F@89fMF7?@;

#%*"
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!!6;@F@89模型算出的 WQ OW( 涵盖了渗流实验测
得的结果$均值也与实测结果比较接近$并且$该模
型所需的生物量数据容易获得$更适合于实际问题
的应用B

上述 * 种模型都存在不足B首先这 * 种模型都假
定只有固体颗粒表面的微生物才会对多孔介质孔隙
率和渗透性产生影响$忽略了水中悬浮微生物对渗透
率的影响B此外 * 种模型都假定固体颗粒表面附着的
微生物无渗透性B但实际上$微生物所占据的体积中
有高达 )(j的空隙$这些空隙中存在对流*’%+B

QN结论

""#二维饱和多孔介质中生物量的空间分布不
均匀$颗粒表面微生物的分布也不均匀$并非以均一
厚度的生物膜形式存在B

"’#渗流实验表明$生物膜影响下的二维饱和
多孔介质的平均渗透率为初始渗透率的 "’jB二维
条件下生物堵塞对多孔介质的渗透性有明显影响$
但和前人一维条件下的研究结果比起来$渗透率的
变化要小得多B

"*#二维多孔介质且营养源充足条件下预测生
物膜对渗透率的影响$ 5@HA模型不适用$ 2C<;7K模
型计算的 WQ 值偏小$6;@F@89模型计算的 WQ 值涵盖
了实验结果B

"E#2C<;7K模型需要生物膜厚度数据$这种数据
难以获取$使得模型的实际应用受限制B6;@F@89模
型所需的生物量数据容易获得$因此该模型更适合
于实际问题的应用B

")#* 种模型都忽略了水中悬浮微生物对渗透
率的影响$都假定固体颗粒表面附着的微生物无渗
透性B将来有必要研究和提出考虑上述机制的新
模型B
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