
第 12 卷  第 3 期

2014年 6月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.12 No. 3

Jun. 2014

生态 与环境

收稿日期: 2013208222   修回日期: 2014204228   网络出版时间: 2014205208
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ doi/ 10. 13476/ j. cnk i. nsbdqk. 2014. 03. 014. html

基金项目:国土资源部公益性行业科研专项基金项目( 200911004) ;中国地质调查项目( 1212010913014)

作者简介:曹 红( 19822) ,女,山东泰安人,助理工程师,硕士,主要从事水文地质、环境地质方面的调查研究。E2mail: caohong@ chegs . cn

通迅作者:高宗军( 19642) ,男,山东泰安人,教授,博师生导师,主要从事水文地质、工程地质、环境地质方面的调查研究。E2mail: zongjun _

gao@ 163. com

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 2014. 03. 014

典型污染场地含水层天然净化能力溶质模拟
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摘要: 根据典型石油类污染场地岩性、水文地质等特征,在长期观测、抽水试验及弥散试验等资料搜集与分析基础

上, 通过水流模型验证, 构建了地下水水流运动及溶质迁移的数值模型。选取苯系物( BT EX )作为模拟因子, 运用

GMS 软件中 M T3DM S 模块模拟地下水对流- 弥散溶质迁移过程, 运用 RT3D 模块模拟研究了地下水中移动、非

移动的多种微生物共存的有机污染物生物降解过程。结果表明, 生物降解化学反应具有明显的降低污染物峰值的

作用, 而研究区存在大量的好氧微生物作用和反硝化作用, 据此提出可以采用原位生物修复技术来治理石油污染。
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Solute Transport Simulation of Natural Purification Ability in an Aquifer at a Typical Contaminated Site
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Abstract: Based on the litholog ical and hydro log ical characterist ics at a typical pet roleum contaminated site, and data collection

and analysis o f long2term observ ation and w ater pumping and dispersion exper iments, a numerical model o f g roundw ater flow

and solute tr anspor t was developed and verified by a flow model. BTEX was used as the simulation facto r, t he convection2diffu2

sion so lute t ranspor t pr ocess in g roundw ater w as simulated using MT 3DMS module of GMS softw are, and the or ganic pollutant

biodeg radation pr ocess w ith the coexist ence o f a var iety o f mobile or immobile micro or ganisms in gr oundw ater was simulated u2

sing RT3D module o f GMS so ftwa re. T he results showed that chemical reactions of biodeg radation can decr ease the peak values

of contamination, and a larg e amount of aerobic micr obes and denitrif ication exist in the study area, w hich suggested that in2situ

bioremediation can be used to contro l petro leum po llut ion.

Keywords:petro leum contaminated site; gr oundw ater flow movement; so lute tr anspor t; numerical simulat ion; g roundwater pollu2

tion contro l

  石油是经济发展不可或缺的重要资源, 但是石油开采、

冶炼和运输过程的渗漏事故, 以及含油废水的排放、污水灌

溉和各种石油制品的挥发等一系列现象, 都会造成有机污染

物经包气带土层进入地下水中,危害地下水资源。近年来,

国内外许多学者从水力学、物理学、数学等多学科综合应用

的角度,对石油类污染物在含水层中的运移[123]、控制和修

复[ 426]进行了大量的调查和研究工作。随着电子计算机和数

值方法的发展,数值模拟逐渐取代传统的模拟技术, 为地下

水运动研究提供了一种有效的手段[728]。

本文选择典型石油类污染场地,在验证的水流模型基础

上,建立了溶质迁移模型, 并运用 GMS [9]中 MT 3DMS 模块

模拟地下水对流- 弥散溶质迁移过程, 运用 RT 3D 模块研究

地下水中移动非移动的多种微生物共存的有机污染物生物

降解过程。

1  研究区概况

研究区为一废弃的石油加工厂, 主要炼制( 90 号、70 号)

汽油、( 0 号、5号、- 10 号)柴油、( 200 号 )溶剂油、( 10 号)建

筑沥青、液化石油气及其它工业燃料等, 现已停产多年。根

据表层土壤有机挥发性气体( VOC)监测结果,将浓度较高的
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常减压车间附近作为重点研究区域, 如图 1 所示。研究区岩

性结构见图 2。

图 1  研究区土壤 VOC 浓度等值线及地下水流场

Fig. 1  Soil volatil e organic gases concent ration contour and

groundw ater f low field in the study area

根据野外实际分层取样化验结果, 选择了埋深 20~ 30

m 的非均质各向同性的微承压含水层作为主要研究对象。

该含水层岩性主要为粉土、粉质黏土及砂层交互层, 平均厚

度约 10 m。含水层接受侧向径流、大气降水补给, 地下水消

耗项主要是抽水、边界流出和蒸发排泄。

研究区四周没有河流、山脉等自然边界, 根据研究区初

始流场边界来圈定模型边界, 2008 年 11 月进行抽水试验前

的初始流场如图 1 所示:东北、西南边界为指定水头边界,边

界水位依据研究区内抽水前水位的数值插值得出; 西北、东

南边界沿流线方向为隔水边界。地下水流场剖面示于图 2。

图 2 研究区岩性结构
Fig. 2  Lithological st ructu re of the study area

2  水质模拟因子与模型构建

2. 1  模拟因子的选取
苯系物( BTEX)是最常见的石油组成成分, 由于其具有

毒性和/ 致癌性、致突变性、致畸性0会使人们的健康受到直

接损害[10]。在研究区, 苯系物( BTEX)的浓度监测出率达到

了 100% , 而且在含水层空间时间上的变化较为明显, 所以选

取 BT EX 作为有机污染评价的模拟因子。

2. 2  水质概念模型构建
水质模型是建立在地下水流概念模型基础上的, 研究区

范围、含水层结构与水流模型是一致的, 由于污染物的运移

是靠地下水的流动所引起的, 针对小尺度的研究区范围, 污

染物主要为有机单一污染, 遂将水质边界类型划分、源汇项

的概化与水流模型中的划分基本相似, 概化为非均质、各向

同性、空间三维结构、稳定的承压水含水层[ 11]。流体概化为

不可压缩的均质流体, 密度为常数。监测资料表明,研究区

内地下水有机污染物扩散范围有限, 与模型边界无物质交

换,故模型的边界均为二类边界, 边界上溶质通量为 0。

2. 3  数学模型构建
水质数学模型由地下水水流模型和溶质运移模型通过

运动方程耦合而成。溶质运移偏微分方程如下:

9(HCk)
9t

=
9
9x i

[HD ij
9Ck

9x j
] -
9
9x i

(Hv iC
k ) + qsC

k
s+ E Rn (1)

C( x i , t) | t= 0= g( x )   初始条件 (2)

9C
9x i

= 0 边界条件 ( 3)

式中: C 为溶解于水中的污染物的溶度( M / L 3 ) ; D ij 为水动力

弥散系数张量( L 2 / T ) ; x i 为空间坐标( L ) ; i为地下水渗透流

速( L / T ) ; q s 为源(正值)或汇(负值)的单位流量 ( L / T ) ;H为

孔隙度 ,无量纲; Cks 为源或汇的浓度( M / L3 ) ; Ck 为渗透系数

为 k 的介质中的浓度( M / L 3 ) ; g( x i)为位置为 x i 处的污染源

浓度; R 为阻滞因子 ,无量纲; t为时间( T )。式中等号右端从

左至右依次为弥散项、对流项、源汇项和化学反应项。

3  数值模拟与结果分析

本次模拟预测时段选取为 2009 年 10月- 2018 年 10 月

共 10 年时间,主要从两个角度对有机污染物的迁移转化进

行模拟预测,即: 对流- 弥散作用下的污染物的运移情况;叠

加生物降解后[ 12] , 污染物的运移情况。最终分析在这种含

水层环境中,生物降解在污染物的扩散和运移转化上的延缓

与抑制作用。

3. 1 对流- 弥散作用下污染物的迁移转化模拟

根据在污染源区地下水波动带测得的的 VOC 浓度场,

定位模拟过程的污染源。由于实际研究区污染源为废旧油

池,其浓度经过长期观察为一定值, 所以在模型的建立过程

中,将污染源的浓度作为一定浓度 630 mg 输入。有机污染

的净化是一个较为漫长的过程, 将模拟的时间段确定为 10

年。根据弥散试验的模拟校参输入相应分区的弥散度, 在此

基础上模拟预测 10 年的污染羽变化(以 1 年、5 年、10 年为

例)如图 3 所示。

该模型是在仅考虑对流- 弥散的原理的基础上进行的,

反映了污染物在多孔介质中的水动力弥散情况。选取位于

污染源较近的 SH26 和较远的 SH21 作为 BTEX 浓度观测

井,分别做 BTEX浓度散点曲线(图 4)。

由两观测井浓度变化曲线来看 , 总的来说远处的 SH21

观测井浓度变化呈现/ S0形 ,说明溶质运移存在一个不断加

宽的过渡带,即水动力弥散 ,反应了这样一个不稳定的不可

逆转的过程。离污染源较近的 SH26 井到达污染峰值的时
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图 3 对流- 弥散作用下污染物的污染羽

预测变化( 1 年、5 年、10 年)

Fig. 3  Solute t ransport predict ion under the inf luence of

groundw ater convect ion2dif fusion ( 1 a, 2 a, and 10 a)

图 4  对流2弥散作用下 SH21 和 SH26

观测井中 BTEX浓度随时间变化曲线

Fig. 4  Variation of BT EX concent rat ion w ith t ime und er the

inf luence of convection2diffusion in the observation w ells SH21 and SH26

间越早,浓度都在 305 mg/ L 以上,并且随着污染物有污染源

向外扩散的同时,各监测井浓度峰值存在变小趋势。

3. 2  生物降解作用下污染物的迁移转化模拟
生物降解作用下污染物迁移转化的在 RT3D 模型中模

拟运行,主要是在好氧厌氧条件下使用相关不同的电子受体

模拟来进行的,这是一个逐级降解的过程。模拟过程分五级

序列逐步进行:有氧呼吸( AR) ; 反硝化作用( DN ) ; 铁( Ó )还

原( IR) ;硫酸盐反应( SR)以及甲烷的生成( MG ) [ 12213]。所有

这些生化反应假定发生在地下微生物作用的水相中, 预计将

按照以下顺序发生:

AR y DN y IRy SRy MG

AR: 7. 5O 2+ 30H+ + 30e- y 15H2O

DN: 6NO 3
- + 36H+ + 30e- y 3N2+ 18H 2O

IR: 30Fe3+ + 30e- y 30Fe2+

SR : 3. 75SO4
2- + 37. 5H + + 30e- y 3. 75H 2 S+ 15H 2O

MG: 3. 75CO 2+ 30H + + 30e- y 3. 75CO 4+ 7. 5H 2O

通过不同的电子受体路径,整个反应运动体系用来模拟

烃的降解速率[14]。

rH C, O2
= - kHC ,O2

[ H C]
O 2

K O2
+ [ O2 ]

( 4)

rH C,NO3
= - kHC, NO3

[ HC]
NO 3

K NO3
+ [ NO3 ]

#
K i,O2

K i,O2
+ [ O 2]

( 5)

rH C, Fe3+ = - kHC ,Fe3+ [ H C]
[ Fe3+ ]

K Fe3+ + [ Fe3+ ]
#

K i , O2

K i ,O
2
+ [ O 2]

#
K i , NO3

K i ,NO
3
+ [ NO3 ]

( 6)

rH C, SO4
= - kHC, SO4

[ HC]
[ SO4 ]

K SO4
+ [ SO4 ]

#

Fe3+

K Fe3+ + [ Fe3+ ]
#

K i, O2

K i, O2
+ [ O2 ]

#
K i ,NO3

K i, NO3
+ [ NO 3 ]

( 7)

rH C,CH4
= - kHC, CH 4

[ HC]
[ CO2 ]

K CO2
+ [ CO2 ]

#

[ SO4 ]

K SO4
+ [ SO4 ]

# [ F e3+ ]
K F e3+ + [ Fe3+ ]

#
K i ,O2

K i ,O2
+ [ O 2]

#

K i, NO
3

K i ,NO3
+ [ NO3 ]

( 8)

式中: rHC ,O2
、rHC, NO3

、rH C,F e3+ 、rHC, SO4
、rHC ,CH4

分别表示烃类

通过利用 O2、NO-
3 、Fe3+ 、SO 22

4 以及生成 CH4 而降解的速

率; [ O2 ] 表示氧气的浓度 [ M L23 ] ; k HC, O2
为一阶速率常数

[ T21 ] ; K O2
为半饱和常数[ ML23] ; K i,O2

是抑氧指数[ M L23 ]。

根据长期观测资料,污染源 BTEX 浓度按 630 mg / L 的

稳定浓度输入, 而初始水平的氧、硝酸盐、亚铁离子、硫酸根

和含水层中的甲烷浓度分别为: 5. 51、13. 47、0. 0、0. 0 和 0. 0

mg/ L。10年内的污染羽变化情况预测结果 (以 1 年、5 年、

10 年为例)如图 5 所示。

由运行结果来看,考虑生物降解与只考虑对流- 弥散预

测的污染羽的范围相近(表 1) , 但浓度峰值有明显的不同: 以

SH21 为例,对流- 弥散的预测浓度为 147. 10 mg / L , 而考虑

生物降解的预测浓度为 84. 4 mg/ L。

综上所述,污染范围的大小主要是由于水流的对流扩散

造成的 ,而生物降解只是在污染范围内起到降解污染物的作

用,反应在浓度上峰值上有明显变化。

4  结语

在水流模型和水质模型构建基础上, 在仅考虑对流- 弥

散条件和同时考虑生物降解化学反应两种条件下, 对有机污

染物BTEX的污染羽和峰值的变化数值进行了模拟预测 ,发

现生物降解化学反应在场地内具有明显的降低污染物峰值

#67#
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图 5 考虑生物降解作用原理下污染物的

污染羽预测变化图( 1 年、5 年、10 年)

Fig. 5  Solu te transport predict ion in considerat ion of the

prin ciple of b iodegradat ion ( 1 a, 2 a, and 10 a)

表 1 两种原理下的模拟污染羽范围比较

Table 1  C om pari son of solute t ransport resu lt s

under tw o dif ferent prin ciples

预测年月

对流- 弥散原理下的模拟 生物降解原理下的模拟

最大横向

距离/ m

最大纵向

距离/ m

最大横向

距离/m

最大纵向

距离/ m

2009年 10月 46. 43 52. 03 46. 25 52. 21

2010年 10月 63. 20 64. 79 63. 38 68. 14

2011年 10月 74. 84 77. 93 75. 53 79. 41

2012年 10月 87. 25 84. 39 87. 10 91. 97

2013年 10月 97. 18 106. 24 96. 64 104. 31

2014年 10月 105. 71 118. 53 104. 10 117. 19

2015年 10月 111. 56 118. 43 111. 65 120. 72

2016年 10月 119. 79 120. 72 118. 17 120. 67

2017年 10月 124. 48 120. 72 122. 74 122. 24

2018年 10月 127. 93 120. 08 126. 36 122. 33

的作用。水质模拟预测结果表明,研究区存在大量的好氧微

生物作用和反硝化作用,因此可以采用原位生物修复技术来

治理石油污染,例如采用充气和曝气技术来增加土壤和地下

水中的 DO; 通过注射 NO
-
3 提高反硝化细菌的反硝化作用,

使 BT EX 发生了厌氧降解, 或进一步培养石油烃降解细菌,

增强研究区的净化能力。

本次选取的有机污染物研究对象为非轻质的苯系物

( BT EX) , 能够在含水层中随水流运动,所以模拟效果较好; 但

是大多数有机污染物属于轻质,可能只存在于地下水的波动

带上,而现有模拟软件针对的是整个含水层,因此对流- 弥散

作用对污染物扩散运移的模拟效果,还有待于进一步的研究。
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控制与变形控制基本相当。

( 2) 闸门设计时应根据不同挡水水位情况对闸门的截

面和主梁筋板位置进行优化,使得各主梁的应力与变形基本

相等 ;有反向挡水要求的闸门应考虑顶底主梁上楔形块的支

承作用,合理调整其截面尺寸, 侧向楔形块的布置应尽量设

计在横向主梁筋板位置,防止两侧边梁自身变形而加大主梁

的应力和变形。考虑边梁自身变形与受剪力作用, 应采取加

强措施防止边梁与主梁破坏。

本文以2. 0 m@ 2.5 m(宽@高)平板加筋型铸铁闸门进行计

算对比,仅提供了一种计算对比的方法, 而对于更多、更大孔口

的闸门的应变情况和设计计算的简化方法,还有待进一步研究

分析,以便为铸铁闸门设计规范的修订提供更多的依据。
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