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苯胺在河流渗滤系统中环境行为的数学模拟
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摘要：采用自行设计的室内土柱实验装置来模拟渭河渗滤系统，定性研究受苯胺污染的河水在渭河渗滤系统

中的环境行为及净化机制，其环境行为包括吸附作用和生物降解作用。用数学模型定量模拟苯胺在渗滤系

统中的环境行为，建立苯胺迁移转化的数学模型，通过求解参数得到苯胺的确定性迁移方程，分别预测了不

同时间、不同深度苯胺相对浓度的变化情况。用模型预测的结果与实测结果相比吻合较好，证明了苯胺数学

模拟与所求参数可信。
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@ 问题的提出

苯胺是一种重要的化工原料，广泛应用于印染、

橡胶、纺织、造纸、陶器上釉、塑料、油漆、聚氨酯、染

料、农药、医药及特种纤维等化学工业领域［8!!］。苯

胺是严重污染环境和危害人体健康的有害物质，是

一种具有“致癌、致畸、致突变”效应（三致效应）物

质［8!!］。

大量的研究表明［:!9］河流渗滤系统可以显著地

去除河水中的有机污染物、颗粒污染物、氮素、病原

体、微生物等。虽然应用河流渗滤技术作为饮用水

的预处理步骤已有 8## 多年的历史［H!88］，但目前对

它的认识仅仅限于经验主义。由于不同的河流渗滤

系统具有不同的地球化学环境，加上目前掌握的数

据资料很少，仍不清楚污染物通过河流渗滤系统的

去除作用机制。因而室内模拟［8!!8:］成为研究水环

境自然过程的重要手段之一。本文主要研究通过自

行设计的室内土柱渗滤实验装置来模拟渭河渗滤系

统，研究苯胺污染组分在模拟的渭河渗滤系统中的

迁移转化过程。在一定程度上室内土柱实验揭示了
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渗滤系统中苯胺的迁移规律，但还必须通过建立渗

滤系统中的苯胺数学模型，利用苯胺浓度随时间、空

间的变化数据拟合模拟参数，得到能准确描述其在

地下水中迁移和转化的数学模型。根据苯胺的确定

性数学模型，可预测苯胺在不同时间或不同深度处

其浓度变化情况，为污染物治理研究提供理论基础

和实际意义。

! 渗滤实验简介

设计的室内渗滤实验系统由以下三大系统构

成，见苯胺渗滤实验设备示意图（图 !）。!污水输

入系统：由水源箱 !、胶管 "、供水瓶 # 三个部件组

成。其中水源箱 ! 和供水瓶 # 用胶管 " 相连通，相

当于马氏瓶原理。该系统负责把配制好的、代表已

污渭河水中所含不同污染组分的“污水”以定水头方

式源源不断地供给模拟的“渭河渗滤系统”。"模拟

的“渭河渗滤系统”：由有机玻璃柱 $、胶管 %、有机玻

璃柱 &、胶管 ’ 和有机玻璃柱 ( 等部件组成。把取自

渭河的细粒沉积层装填入有机玻璃柱中，制成模拟

的“渭河渗滤系统”，其入口连通“污水输入系统”接

纳渭河污水，其出口连通“渗滤水输出采集系统”，

“渭河污水”流经模拟的“渭河渗滤系统”过程中，被

该系统净化。#渗滤水输出采集系统：由带刻度的

量瓶 !! 组成，量瓶容量不少于 " ))) *+。该系统负

责采集渗滤系统净化后的渗滤液并量测其流量，还

肩负着提供净化后的渗滤液送检样的任务。

图 " 苯胺渗滤实验设备示意图

# 苯胺环境行为分析

影响苯胺生物降解的主要因素有微生物种群、

环境条件、电子受体［!,$!$］、营养元素等。本次实验

以 -." /
, 为电子受体进行苯胺的生物降解实验研

究。定性分析它通过渭河渗滤系统时的净化程度，

最后定量模拟苯胺在 -." /
, 为电子受体情况下生物

降解能力。

通过对实验数据的分析，在以 -." /
, 为电子受

体的情况下，苯胺在渭河渗滤系统中发生了吸附作

用和微生物降解作用。

# 0" 吸附作用［!%$!&］

从渗出液苯胺浓度历时曲线和 12 / 浓度曲线相

比（图 "）可知，假设苯胺不被沉积物胶体颗粒所吸

附，它的浓度曲线应和 12 / 浓度曲线形状一样，但实

际上它们的形状不一样。实验开始时，渗出液苯胺

浓度很低，是水动力学作用过程。随着实验的进行，

苯胺浓度逐渐加大，实验进行到 #$3 时，苯胺质量浓

度最大达到 ")*4 5 +，但还是小于输入液中的苯胺质

量浓度（#,*4 5 +），这就证明了沉积层对苯胺的吸附

作用。

图 ! 苯胺进出水浓度和氯离子浓度历时曲线

# 0! 苯胺的生物降解作用

苯胺是有毒有机物质，实验刚开始时系统中不

存在降解苯胺的微生物，微生物生长要有一个过程，

同时系统环境的 67 值也较适合各种微生物的生

长，逐渐形成一些能降解苯胺的微生物。当实验进

行到 ")3 左右，系统中的微生物也已经生长繁殖，系

统发生苯胺生物降解作用，从渗出液苯胺浓度历时

曲线（图 #）可以得知，渗出液中苯胺浓度小于输入

液苯胺浓度。这时微生物就以苯胺为氮源和碳源降

解苯胺。

图 # 苯胺浓度历时曲线

从渗出液!（-." /
, ）历时曲线（图 ,）看，很明显

渗出液中的!（-." /
, ）（"’ *4 5 + 左右）小于输入液中

的!（-." /
, ）（’,*4 5 + 左右），说明了苯胺在降解过程

中的 确 以 -." /
, 作 为 电 子 受 体，致 使 渗 出 液 中 的

·&#·



!（!"# $
% ）较低。

图 ! 硫酸根离子浓度历时曲线

! 数学模拟

! &" 定解问题

文中室内模拟的河流渗滤实验都是在均质各向

同性、一维稳定流条件下进行的。根据苯胺渗滤实

验，苯胺在系统中的环境行为分析结果。苯胺在渭

河渗滤系统中经过运移、沉积物颗粒的吸附，以及沉

积物的生物降解共同作用的结果，考虑弥散、对流、

吸附、生物降解作用，则苯胺在土层中垂直向下迁移

的基本方程为

!’
!"
!# $ %(

!#"
!&# ’ (!"

!& ’ !’))" （)）

式中：" 为质量浓度，*+ , (；%( 为水动力弥散系数，

*# ,’；( 为 渗 透 流 速，* , ’；)) 为 降 解 系 数，’$ )；

!’ 为阻滞系数。!’ 通常大于 )，所以 !’ 的客观效果

是减弱了溶质的弥散过程，这意味着吸附现象对弥

散过程起着阻滞作用。

式（)）右边第一项是弥散项，第二项是对流项，

第三项是降解作用项。

在 # - . 时开始，连续输入定浓度的苯胺污染物

".，在 # - #.# ’ 以后输入液中又加入了 /"$
0 电子受

体，其实验条件发生了变化。则 #.# ’ 之前的初始条

件和边界条件为

" $（ &，#） # $ . $ . ." & * + 1
" $（ &，#） & $ . $ (". . * # " #.
" $（ &，#） & $ . $ . #. * # * + 1
23*
&#1

"（ &，#）$ . ." # * +
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! ,# 求解公式

应用拉普拉斯变换解迁移方程（)），得解析解为

"（ -，#）$
"..)（ -，#） . * # " #.
".［.)（ -，#）’ .)（ -，# ’ #.）］ #. * # * +{ 1

（0）

式中的 .)（-，#）定义为

.)（-，#）- (
( 4 /567

&（ ( $ /）
#%[ ]

(
589:

!’ & $ /#
#（%(!’ #）) 0[ ]# 4

(
( $ /567

&（ ( 4 /）
#%[ ]

(
589:

!’ & 4 /#
#（%(!’ #）) 0[ ]# 4

(#
#%(!’))

567 (&
%(

$ ))[ ]# 589:
!’ & 4 (#

#（%(!’ #）) 0[ ]# （%）

式中：/ -（ (# 4 %%(!’))）
) 0#

只要参数 (、!’、%(、)) 确定之后，即可得到所

给初始条件和边界条件下苯胺的确定性迁移方程。

这里仅模拟 . ; #.# ’ 这一时间段苯胺在 !"# $
% 电子

受体的情况下的迁移转化过程。

! ,$ 参数的求解

通过苯胺吸附实验和降解实验求参数，然后通

过动态土柱实验结果求参数的逆问题，根据最优化

理论求解并确定模型中各参数。其中苯胺的各种参

数例如吸附系数和降解系数都融到苯胺的迁移方程

中去了，所以可以认为苯胺的各种参数值从 . ;
#.# ’ 是不变的。

!%$%" 渗透速度 ( 的确定

根据苯胺渗滤实验过程中渗出液累积体积与时

间变化过程资料确定渗透速度。

根据渗出液累积体积与时间的变化关系（图 <），

将曲线的斜率分为 1、2 和 3 三部分。1 段斜率 4 为

).%=>?0 0%% *( , ’，2 段斜率 4 为 <%%>.)? ?) *( , ’，

3 段斜率 4 为 0#=>@A0A<*( , ’。

图 & 渗出液体积变化曲线

经计算，1 段的渗透速度 ( 为 .>.<=%)* , ’；2 段

的渗透速度 ( 为 .>.0.A?@* , ’；3 段的渗透速度 ( 为

.>.)? @<@ * , ’。取 0 个 阶 段 渗 透 速 度 的 平 均 值

( 为 .>.0@#?%* , ’作为该系统的渗透速度。

!%$%# 动态土柱实验结果求参数

根据苯胺动态土柱试验数据求水动力参数的逆

问题，按最小二乘法寻求一组参数使之满足

4（!$’ 、)$) 、%$( ）$

%
5

6 $ )
［"6（!’，))，%(）’ ".

6］
# $ *3B （<）

且每个参数满足各自相应的约束条件（!’ C )，%( C
.，)) C .）。这样，可以根据最优化理论确定动态实

验条件下的水动力参数，经计算得 !’ - )><，)) -
.>.0< 7 $ )，%( - .>..? )) *# , ’。同时得到最优化拟

合的苯胺迁移转化过程曲线（图 @），与实测曲线基
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本吻合，为了节省篇幅，这里不再列出模型模拟结果

与实测结果的比较，其最大相对误差为 !"!，平均

相对误差为 #$!!，说明参数可靠。

图 ! 模拟的苯胺相对浓度曲线

图 " 苯胺相对浓度与土层深度的关系

图 # 苯胺相对浓度历时变化

$%&%& 求解结果及模型预测

将求得的参数 "%、#&、$、%’ 代入式（!）和（(）

中，即得到苯胺模型的确定迁移预测方程

&
&)

* )$(+,-［ . ’$’’/ ’］+012 ’$3 ’ . )$)!4"/( (
"（)$)’"’43 (）’ )[ ]" .

"+,-［3$3#" ’ ’］+012 ’$3 ’ 5 )$)3((" (
"（)$)’"’43 (）’ )[ ]" 5 ’$4)) 3+,-

［($(6!#/ ’ . )$)!!/’ (］+012 ’$3 ’ 5 )$)!4"/( (
"（)$)’"’43 (）’ )[ ]" （4）

根据式（4）可以预测土柱中固定点 ’ 处不同时

刻 ( 的苯胺浓度变化曲线，也可以预测 ( 时刻不同

点处苯胺相对浓度的变化情况。

’( 预测方案一。根据求得的苯胺确定性预测

方程（4）分别预测了在土柱固定深度 ’ * 4 27 和 ’ *
") 27 处的苯胺相对浓度随时间的变化曲线（图 6）。

从曲线可以看出苯胺在渭河渗滤系统的迁移转化过

程中，共分为三个阶段。第一阶段曲线呈上升阶段，

反映了弥散和吸附作用的综合结果，弥散和吸附同

时存在，且以弥散为主，这一阶段渗滤系统中降解苯

胺的微生物量较少，处于生物生长的延迟期，所以生

物降解作用较弱，在弥散的作用下曲线呈上升趋势；

第二阶段反映了苯胺的生物降解作用，这一阶段系

统中生物处于对数生长期，生物降解作用表现明显，

曲线呈现下降趋势；第三阶段生物处于稳定生长期，

曲线下降到一定程度，呈现稳定趋势。从模拟结果

分析可以看出，苯胺在渭河沉积层中的迁移转化过

程，是由弥散、吸附、生物降解三者共同作用的结果。

同样从图 6 可以看出，苯胺在土层深度为 4 27 时的

生物降解程度低于土层深度为 ") 27 处的生物降解

程度。说明细粒沉积层厚度越大苯胺降解越充分。

)( 预测方案二。根据预测方程式（4）分别预测

了 ( * () &，( * ’") & 和 ( * "() & 苯胺相对浓度随土

层深度的变化曲线（见图 /）。从预测结果图可以看

出，( * () & 的预测结果和 ( * ’") & 及 ( * "() & 的预

测结果有差别。 ( * ()& 时苯胺在沉积层厚度 ’7 处

达到完全降解，而 ( * ’") & 和 ( * "() & 时苯胺在沉

积层厚度 (7 处才完全降解，这与前面的分析结果

相一致。渗滤实验中沉积层的厚度仅为 ’" 27，苯胺

没有完全降解是因为沉积层厚度不够。从图 /（2）

看（假设实验条件没有改变的情况下）( * ’") & 和 (
* "() & 时苯胺在土柱不同深度的降解程度几乎相

等，说明苯胺在以 89" .
( 为电子受体情况下发生生

物降解时，与时间关系不大，而与沉积层厚度关系很

大，即当沉积层厚度较大时，可以达到 89" .
( 的氧化

还原电位，使苯胺发生彻底降解。

从图 /（:）（;）中还可以看出苯胺随地下水迁移

速度比较快，经历了 /) & 前进了 ! 7，且苯胺相对浓

度也降到 )，说明淤泥沉积层对苯胺的迁移起到一
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定的阻滞作用。

! 结 论

通过上述苯胺的物理模拟和数值模拟过程及预

测结果可以得出以下结论：

"# 文中采用定性实验分析和定量数学模拟相

结合的方法来研究苯胺在河流渗滤系统中的环境

行为。

$# 通过分析苯胺渗滤实验结果，苯胺在系统中

参与的生物地球化学作用包括吸附作用和生物降解

作用。

%# 以 !"# $
% 为电子受体的苯胺渗滤实验中，建

立苯胺迁移转化的数学模型，通过苯胺吸附实验及

静态降解实验以及最优化理论求参数得到确定性迁

移方程，用苯胺迁移方程预测不同时间、不同深度苯

胺相对浓度变化曲线，不同预测方案的预测结果也

较合理，说明苯胺数学模型和所求参数基本可信，可

以用于指导野外实践。

&# 通过室内实验所建立的苯胺数学模型，能对

它在沉积层中的迁移和转化进行科学合理的描述，

虽然实验数据受限，模型参数可能误差较大，但所反

映的基本规律是肯定的，为后续的污染物污染治理

研究提供了必要的理论指导。在实际进行苯胺污染

的含水层治理时，应增加野外试验如弥散试验等，以

修正因尺度效应等因素造成的室内实验结果偏差。
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