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含水介质中生物堵塞模型的建立和检验

王宏宇,郑西来

(中国海洋大学环境科学与工程学院,山东 青岛摇 266100)

摘要:根据微生物生长、营养物质降解、孔隙度 渗透系数理论,针对砂柱渗流试验的水动力和定解

条件,建立了一维定流量回灌过程中含水介质中生物堵塞的数学模型,利用试验结果对模型进行检

验。 结果表明,数值模拟曲线与实测值吻合程度很高,说明建立的模型是可靠的,可以用来预测回

灌过程中含水介质堵塞的发生和发展。
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Mathematical model establishment and examination of
biological clogging of aquifer medium

WANG Hongyu, ZHENG Xilai
(College of Environmental Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China)

Abstract: Based on the theories of microbial growth, nutrition degradation, and the porosity鄄hydraulic conductivity
coefficient relationship, and combined with the actual hydrodynamic and solution conditions in sand column
experiments, a mathematical model of biological clogging during the recharge process under one鄄dimensional
constant flow conditions was established. The model was examined with experimental data. The results show that
the numerical simulation results fit with the experimental data, indicating that the model is reliable and can be used
to forecast the occurrence and development of biological clogging in the aquifer medium during recharge progress.

Key words: biological clogging; groundwater artificial recharge; aquifer medium; numerical simulation

摇 摇 近年来,随着经济社会的发展,地下水危机日益

突出,沿海地区出现大范围的海水入侵,地面塌陷等

在很多地区屡有发生。 实践证明,地下水人工回灌

是解决上述问题的有效措施[1]。 但是在人工回灌

工程实施中,含水介质的堵塞是限制回灌工程效率

的主要因素,所以研究含水层的生物堵塞问题具有

重要的理论意义与应用价值。
在咸水含水层的人工回灌过程中,回灌水中含

有溶解类有机物(有机碳、氮、磷等)及无机盐类,改
变了地下水原来的环境,为含水层中微生物发育创

造了有利条件,微生物大量繁殖,形成的生物体和代

谢产物附着或堆积在含水介质表层,使含水介质的

渗透能力降低,从而发生生物堵塞[2]。 因此,回灌

系统堵塞是一个复杂的物理、化学和生物化学过程。
国外学者采用室内砂柱或砂槽试验研究生物堵塞效

应,结果表明,回灌系统的生物堵塞一般发生在入渗

区表层的几厘米范围内[3],而渗透系数的降低可达

3 ~ 4 个数量级[4]。
控制和预测回灌过程中含水层的堵塞是研究生

物堵塞的最终目的,建立符合其实际规律的数学模

型是一个重要途径。 目前,国外在这方面的研究多

集中于探讨生物量与渗透系数的关系,代表性模型

可以分为 3 种:淤Taylor 模型[5] 假定颗粒表面附着

等厚的微生物;于Seki 模型[6] 认为土壤颗粒表面微
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生物以菌落形式存在;盂Clement 模型[7] 是一种不

考虑微生物具体形态的宏观模型。 以往文献资料对

含水层生物堵塞的定量模拟研究比较少见,路莹[8]

建立了地下水回灌过程中沿入渗途径上微生物堵塞

程度的预测模型,对模型中最关键的要素———微生

物生长规律的描述较为简单,没有考虑营养物质的

消耗对微生物生长速率的影响,且模型未经实际数

据检验。 Brovelli 等[9] 建立的模型能够充分考虑到

各个过程的规律,但由于采用文献试验数据检验模

型,只能用拟合和经验估值的方式对参数赋值,其结

果不够严谨。
笔者根据质量守恒原理,建立一维渗流条件下

含水介质的生物堵塞数学模型,并根据独立试验确

定模型中的主要参数,并验证该模型的可靠性,对预

测和控制回灌过程中含水介质生物堵塞有重要的指

导意义。

1摇 含水介质中生物堵塞数学模型的建立

含水介质的生物堵塞模型构建主要考虑三个方

面:一是营养的变化,即营养物质随着水流在介质孔

隙中运移,同时不断地被微生物利用和消耗;二是微

生物量的变化,即微生物利用营养物质生长繁殖的

过程;三是孔隙度和渗透性的关系,微生物在孔隙中

积聚,堵塞了原来的水流通道,造成含水介质的渗透

系数降低。 这样,生物堵塞模型应该包括 3 个耦合

的控制方程:悬浮于渗流液中的微生物量变化方程、
附着于介质表面的微生物量变化方程、渗流液中营

养物浓度变化方程。
由这 3 个耦合方程计算出附着生物量,进而利

用孔隙度 渗透系数关系模型计算出渗透系数的变

化。 微生物生长、衰亡和吸附 脱落是引起介质附着

微生物量变化的主要原因,也是耦合在 3 个控制方

程中的核心模块,其参数的正确选择是确保模拟成

功的关键因素。
1. 1摇 微生物 营养物运移模型

悬浮态微生物和营养物质随水流进行迁移 弥

散运动,一维流场中对流 弥散方程可以表示为

鄣(nB)
鄣t = 鄣

鄣x Dn 鄣B
鄣( )x - 鄣

鄣x(vnB) + FB (1)

鄣(nS)
鄣t = 鄣

鄣x Dn 鄣S
鄣( )x - 鄣

鄣x(vnS) + FS (2)

式中:n 为孔隙度;D 为弥散系数,cm2 / s;v 为孔隙水

流速,cm / s;FB 和 FS 分别为悬浮微生物浓度和基质

浓度变化的源汇项,mg / (L·s);B 为悬浮态微生物

质量浓度 (单位体积渗流液中的微生物质量),
mg / L;S 为营养物质量浓度,mg / L。

1. 2摇 微生物生长 衰亡模型

在适宜的环境条件下,微生物增长速度与微生

物浓度成正比,其比例系数是微生物的比生长速率

(式(3))。 微生物群体增长的决定性条件是营养程

度,因此描述微生物生长规律的模型与营养程度密

切相关,可以采用 Monod 方程计算微生物的生长

量[10],而微生物衰亡过程可用一级动力学方程来计

算,分别见公式(4)和(5)。
rg = X滋 (3)

滋 = 滋max
S

KS + S (4)

r1 = k1X (5)
式中:rg 为微生物的生长速率, mg / (L·s);滋 为微

生物的比生长速率,1 / s;滋max 为最大比生长速率,
1 / s; X 为微生物质量浓度,mg / L;KS 为半饱和常

数,mg / L;r1为微生物衰亡速率,mg / (L·s);k1为微

生物衰亡速率系数,1 / s。
微生物依靠消耗营养物质而生长,通过引入产

率系数 Y[10],可得到营养物质的降解速率方程:

rs =
滋maxX
Y

S
KS

( )+ S
(6)

式中:rs 为营养物质的降解速率, mg / (L·s);Y 为

产率系数,即微生物增长量与营养物消耗量的比值。
1. 3摇 微生物吸附 脱落模型

回灌系统中微生物的存在形式可归结为两种:
附着于介质颗粒表面的附着态和悬浮于液相中的悬

浮态,两种形态之间通过吸附和脱落过程互相转化。
通常情况下,微生物的吸附和脱落行为可用一级动

力学方程表示:
ra = kaB (7)
rd = kdM (8)

式中:ra 是微生物的吸附速率, mg / (L·s);ka 为吸

附速率系数, 1 / s;rd 为脱落速率, mg / (L·s);kd 为

脱落速率系数, 1 / s;M 为单位体积固体介质附着微

生物的质量,mg / L。
1. 4摇 介质渗透性变化模型

在回灌过程中,含水层中的微生物获得水分和

营养而生长、富集,不断占据介质的孔隙,介质孔隙

的减小是导致渗透系数降低的直接原因。 孔隙度 n
的变化可以按下式计算:

n = n0 - M / 籽m (9)
式中:n0 为初始孔隙度;籽m 为微生物密度,即单位体

积微生物质量,mg / L。
Clement 模型[7] 表示孔隙度和渗透系数的关

系,该模型不需要颗粒表面生物膜生长的厚度、颗粒

形状因子等具体参数,仅需要生物量数据,符合本文
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的试验条件,且有文献[11]通过比较证明了该模型

预测结果的可靠性,故笔者采用该模型计算渗透系

数的变化。 Clement 模型为

k
k0

= n
n( )

0

19
6

(10)

式中:k,k0 分别为渗透系数和初始渗透系数。

表 1摇 渗流试验控制条件和介质的理化性质参数

柱长 /
cm

柱内径 /
cm

平均粒径 /
mm 孔隙度

流量 /
(mL·min-1)

初始渗透系数 /
(cm·min-1)

渗流液 COD 质量浓度 /
(mg·L-1)

干土微生物质量比 /
(mg·g-1)

19 5 0郾 65 0郾 425 5 3郾 54 64 0郾 027

2摇 含水介质中生物堵塞模型的检验

在实验室利用砂柱渗流试验模拟回灌过程,然
后比较渗透系数变化测定值与模型计算值,以检验

上述模型理论对地下水回灌系统生物堵塞过程的数

值模拟效果。 模型中涉及参数较多,对于几个关键

参数(D,滋max,Y,KS,ka),利用相近试验条件下的弥

散试验、微生物生长试验和吸附试验测算,其他参数

采用文献[12]和试算拟合法确定。
2. 1摇 渗流试验

在有机玻璃柱中进行一维流场中的生物堵塞模

拟试验。 柱中填充预先接种了经过富集培养的池塘

水复合菌群菌液的砂土,渗流液中添加 籽 = 60 mg / L
的葡萄糖作为微生物生长利用的碳源,用蠕动泵以

定流量对砂柱供水,水流方向自下而上,根据布设在

距进水端 0、2、4、6、12、18 cm 处的测压管水头读数

计算各层介质的渗透系数。
图 1 为渗流试验装置图。 渗流试验条件及介质

的理化性质参数见表 1。

图 1摇 渗流试验装置示意图

在试验过程中,通过监测测压管中水位变化,计
算砂柱各层平均渗透系数 k。 计算渗透系数与初始

渗透系数的比值可得到相对渗透系数。

k = 4Q驻x
仔d2驻h

(11)

式中:Q 为渗流流量,mL / min;d 为砂柱内径,cm;驻x
为相邻两测压管的间距,cm;驻h 为对应测压管水头

差,cm。

2. 2摇 基于试验条件的生物堵塞数学模型

根据试验水动力条件、初始条件、边界条件,并
整合上节介绍的各模块,联合建立一维流场定流量

供水条件下的生物堵塞模型。
鄣(nB)

鄣t = 鄣
鄣x Dn 鄣B

鄣( )x
- 鄣

鄣x (vnB) -

摇 摇 摇 摇 kanB + kdM + 滋maxn
S

KS
( )+ S

B - k1nBS

鄣M
鄣t = - kdM + 滋max

S
KS

( )+ S
M - k 1M + kanB

鄣(nS)
鄣t = 鄣

鄣x Dn 鄣S
鄣( )x

- 鄣
鄣x (vnS) -

摇 摇 摇 摇
滋max

Y
S

KS
( )+ S

(nB + M)

n = n0 - M
籽m

k = k0
n
n( )
0

19
6

B(x,摇 0) = 0摇 摇 0 臆 x 臆 L
S(x,摇 0) = 0摇 摇 0 臆 x 臆 L
M(x,0) = M0 摇 摇 0 臆 x 臆 L
S(0,t) = S 0 摇 摇 t >

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï 0

(12)

2. 3摇 关键参数的确定

2郾 3郾 1摇 砂柱弥散试验

进行砂柱弥散试验可测算弥散系数的大小。 采

用与渗流试验相同的试验装置(图 1),在饱水砂柱

中以恒定流量连续注入示踪剂,测定出水示踪剂浓

度的变化,对对流 弥散方程进行一系列数学变换,
可以得出弥散系数的计算式[12]:

D = 1
8

x - vt0郾 159
t0郾 159

-
x - vt0郾 841

t
é

ë
êê

ù

û
úú

0郾 841

2

(13)

式中: x 为出水端与进水端的距离, L;t0郾 159 和 t0郾 841
分别为出水示踪剂相对浓度达到 0郾 159 和 0郾 841 的

时间, min。
用 籽=1 g / L 的 NaCl 作示踪剂,按照与渗流模拟

试验相同的装柱条件和水动力条件进行弥散试验,
出水口距离进水端 18 cm,从开始注入示踪剂计时,
测定出水中示踪剂的相对浓度。 试验测得 t0郾 159 和
t0郾 841分别为 25郾 2 min 和 31郾 6 min,据此计算得弥散

系数为 0郾 001 2 cm2 / s。
2郾 3郾 2摇 微生物生长试验

温度是影响微生物生长的重要因素,为了使测
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定的微生物生长参数更加接近渗流试验的情况,生长

试验环境的温度应当和渗流试验期间温度基本一致。
渗流试验在23 ~30益的室温下进行,25 d 的试验期间

日温度变化幅度平均为 7郾 3益,故选择微生物生长试

验温度为 27益,能够代表渗流试验的平均温度。
渗流试验中营养物质浓度较小,若生长试验也

采用该浓度,则会由于微生物生长量过少而影响参

数计算的准确度,因此在生长试验中等比例增加各

营养物浓度。 在锥形瓶中加入 500 mL 与渗流液成

分相同、浓度 1郾 67 倍的溶液,再加入介质接种用菌

液 5 mL,27益下培养。 采用比浊法测定细菌浓度,
用 600 nm 下的吸光度值(OD)代表微生物质量浓

度,式(14)为吸光度与微生物质量浓度的换算关

系,复相关系数 R2 =0郾 994 0。 每隔一定时间测定微

生物质量浓度、营养物质量浓度(测定结果见图 2),
计算微生物的比生长速率,然后计算 Monod 方程中

的参数。
B = 480(OD) (14)

图 2摇 微生物生长试验过程中 B ~ S 随时间的变化

图 3摇 作图法求 KS 和 滋max

摇 摇 对 Monod 方程(式(4))取倒数得:
1
滋 =

KS

滋max

1
S + 1

滋max
(15)

摇 摇 以 1
滋 对 1

S 作图,得到如图 3 所示的直线,直线在

纵坐标上的截距和斜率分别代表了 1
滋max

和
KS

滋max
,由此

求得 滋max的值为 2郾 85伊10-5s-1,KS 值为 9郾 17 mg / L。
根据图(2)中营养物质量浓度变化值和微生物

质量浓度变化值,计算微生物增长量与营养消耗量

的比值,得到 Y=73郾 9-2郾 9
105-10 抑0郾 75。

2郾 3郾 3摇 含水介质中微生物的吸附试验

微生物吸附试验在 500 mL 锥形瓶中进行,加入

50 mL 稳定生长期的菌液和 12郾 5 g 砂土,以 120
r / min恒速振荡,每隔 10 min 取水样测定悬浮微生物

质量浓度,测定结果见图 4。

图 4摇 吸附试验中悬浮态微生物质量浓度随时间的变化

处于稳定生长阶段的微生物基本可以忽略生长

和衰亡量,仅发生液 固相传质,因此,在没有对流运

移的情况下,锥形瓶中的微生物动态变化可简化为

吸附 脱落动力学模型:
dM
dt = kaB - kdM (16)

根据质量守衡关系得到

M = 孜(B0 - B) (17)
式中:孜 为液固比,数值为 4。

通常脱落速率系数 kd 远小于吸附速率系数 ka,
在长期渗流中由于“累积冶效应才会有明显体现,短
时间的吸附试验难以测出,因此在这里可近似认为

kd =0。 将式(16)代入式(15)再积分,并结合初始条

件 t=0,B=B0,得到:

ln
B0

B =
ka

孜 t (18)

摇 摇 以 ln(B0 / B)对 t 作图,得到如图 5 所示的直线,
直线的斜率代表了 ka / 孜 的值,计算得 ka =0郾 0032 s-1。

图 5摇 作图法求 ka

2. 4摇 模型求解

在 Comsol 有限元计算平台上进行数值模拟。
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Comsol 是瑞典 COMSOL 公司开发的一款大型的高

级数值仿真软件,该软件以有限元法为基础,通过求

解偏微分方程或偏微分方程组来实现真实物理现象

的仿真模拟,对于多物理场可以很好地进行计算模

拟仿真。 本研究使用版本为 Comsol 4郾 2。
2. 5摇 模型拟合

通过试验得到距离进水端 0 ~ 2 cm、4 ~ 6 cm、12
~ 18 cm 区段的平均渗透系数变化,利用这些数据

与模型计算值比较。 将试验测定的参数值代入模

型,微生物密度参考文献[13],剩余参数采用试算

法确定,最终各参数取值情况见表 2。 相对渗透系

数的试验值和计算值的拟合曲线见图 6。
表 2摇 模型中各参数的取值

弥散系数 D /
(cm2·s-1)

基质质量浓度
S / (mg·L-1)

产率系数
Y

半饱和常数
KS / (mg·L-1)

微生物密度[13]

籽m / (mg·L-1)
0郾 001 2 60 0郾 75 8 0郾 5伊106

吸附速率系数
ka / s-1

脱落速率
系数 kd / s-1

最大比增长速率
滋max / s-1

衰亡速率系数
k1 / s-1

0郾 003 2 3郾 2伊10-8 2郾 85伊10-5 1郾 157伊10-7

图 6摇 相对渗透系数实测值和模拟值的对比

由图 6 中看出,介质的渗透系数随着渗流时间

延长逐渐减小,距离进水口越近堵塞得越快,堵塞程

度也越严重。 数值模拟的曲线能够很好地与实测值

吻合,说明本文采用的模型是可靠的,该模型可以用

来对含水介质回灌过程的堵塞发展进行预测。

3摇 结摇 论

综合微生物的 Monod 生长动力学方程、一级吸

附 脱落模型、Clement 模型,建立回灌系统的生物堵

塞模型,利用 Comsol 软件进行数值计算,并根据实

测试验结果对模型进行参数识别和检验,得到结论

如下:
a. 在一维渗流路径上,生物堵塞随时间逐渐增

加,距离进水口越近,生物堵塞越严重。
b. 实测结果和数值模拟结果吻合良好,生物堵

塞模型合理可靠,可为回灌系统堵塞提供预测。
尽管本文模拟的是特定试验条件下生物堵塞的

发展情况,但通过对模型适当修改可以满足更多条

件下的堵塞模拟预测要求。 在模拟地下水回灌工程

的生物堵塞时,可以增加水动力方程以满足复杂流

场条件,并调整参数以符合具体条件。
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3摇 结摇 论

铜离子通过水鳖的根系进入水鳖体内后累积,
对水鳖产生毒害作用,从而影响水鳖的正常生长,导
致水鳖生物量降低、叶绿素浓度和叶绿素 a / b 值降

低,进而导致水鳖净光合速率下降。 影响水鳖净光

合速率的还有气孔导度,一般气孔导度越大,净光合

速率也越大。
本试验表明,在低浓度铜离子的培养液中,水鳖

经过一段时间的适应后,可以继续生长存活,但在高

浓度铜离子的培养液中,水鳖无法生长,最终死亡。
在选用水鳖作为净化含铜离子污染水体的水生植物

时,应当在铜离子浓度较低的水体中种植水鳖,高浓

度铜离子的水体不适宜水鳖生长。
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