
 

多孔介质中多环芳烃与细菌共运移数值模拟
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摘要：地下水中微生物等胶体对多环芳烃的运移具有促进作用，为进行多环芳烃污染的精准、高效修复，需要建立

准确、可靠的多环芳烃与细菌胶体共运移数值模拟模型。研究基于室内砂柱荧蒽运移系列实验，采用 Hydrus中

Colloid-Facilitated Solute Transport（C-Ride）模块构建荧蒽与细菌 FA1共运移数值模型，并采用马尔科夫链蒙特卡

洛方法（Markov Chain Monte Carlo, MCMC）进行模型参数不确定性分析，定量刻画荧蒽在水动力和微生物胶体作

用下的运移过程。结果表明：基于 Hydrus C-Ride模块和 MCMC参数不确定性分析，能够准确地刻画荧蒽和细菌

FA1的共运移过程；细菌 FA1促进了荧蒽在多孔介质中的迁移速度，且导致荧蒽在多孔介质中运移回收率的增加，

即由 55.06% 提升至 76.16%，其中吸附至可移动胶体迁移和随水流迁移贡献的回收率分别为 41.46%、34.69%。研

究成果对于指导地下水污染微生物修复方案的优化设计具有重要的理论和现实意义。
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多环芳烃（polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs）

是指由两个及两个以上苯环稠合而成的碳氢化合

物[1-2]，具有高疏水、难降解、强致癌等特点，属于典

型持久性有机污染物，已成为国内外环境领域研究

热点。美国环保署将 16种多环芳烃列为优先控制

污染物[3]，且我国土壤及地下水环境中多环芳烃污

染已引起广泛关注[4]。生物修复技术由于成本低、

环境友好等，在有机污染修复中具有广泛的应用前

景[5-6]。已有研究[7] 表明，微生物降解是去除地下水

环境中 PAHs的主要途径之一。

污染物运移数值模拟是场地污染风险评估与修

复的重要工具。地下水中多环芳烃运移数值模拟

已得到广泛研究：Liedl等[8] 基于 MT3D分析了含水

层不同岩性对菲在固相介质中的吸附/解吸效果的

影响；庞雅婕[9] 分别采用 Hydrus和 MT3DMS研究

了多环芳烃（菲、苯并芘）在包气带和饱和带含水介

质中的迁移规律。微生物在地下环境中通常被看

作胶体，目前胶体运移模拟多以对流-弥散理论为基

础[10]，如：Kouznetsov等[11] 通过耦合吸附、衰减反应

的对流-弥散方程模拟废水灌溉条件下大肠杆菌等

细菌在土柱中的迁移规律；Eisfeld等[12] 采用 Hydrus1D

描述了 3种植物病原菌和大肠杆菌在石英砂介质中

的运移过程。

可移动胶体促进污染物迁移是污染物在地下环

境中迁移的重要机制，如重金属[13]、有机化合物 [14]

等污染物。微生物胶体可为多环芳烃迁移提供载

体，促进污染物迁移范围扩大，加剧地下水污染的

环境风险，已引起学者[15-16] 关注。Gilbert等[17] 从微

观尺度发现具备游动能力的细菌可以加速多环芳

烃的扩散，且污染物的疏水性越大，促进迁移作用

越显著。另外，多环芳烃吸附在胶体表面，通过改

变胶体表面电位等方式也会影响胶体在介质中的

运移行为，如：Yang等[18] 通过柱实验发现吸附在生

物炭上的萘通过减少生物炭的电势，增强了生物炭

在石英砂介质中的吸附。针对胶体与污染物共运

移过程的数值模拟：Wei等 [19] 采用 COMSOL 构建
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了胶体促进重金属铬迁移的数值模型，研究了变密

度条件下沿海含水层中胶体和铬的迁移、转化规律；

Zou等[20] 基于 MATLAB构建粪便胶体促进抗生素

氟苯尼考迁移模型，结果显示粪便胶体降低了该抗

生素在土壤中的吸附容量。尽管如此，当前未见针

对微生物与多环芳烃共运移数值模拟的研究。同

时，胶体与污染物共运移模型的表现与污染物运移

相关参数的设置密切相关，而当前的共运移模拟通

常未考虑关键参数的不确定性，从而导致模拟结果

存在不确定性。

马尔科夫链蒙特卡洛（Markov Chain Monte Carlo,

MCMC）是一种基于贝叶斯理论的参数不确定性分

析方法，通过搜索参数的概率分布空间逐渐获得其

后验分布，被广泛用于地下水/地表水模型的参数

识别[21-22]。本次研究基于细菌和多环芳烃共运移

砂柱实验，采用 Hydrus中 Colloid-Facilitated Solute

Transport (C-Ride)模块建立细菌和多环芳烃共运移

数值模型，并通过 MCMC方法进行模型参数的不

确定性分析[23]。研究成果可以提高细菌和多环芳烃

共运移模型的可靠性，准确量化多环芳烃在微生物

胶体作用下的迁移转化规律，对于指导地下水污染

微生物修复方案的优化设计具有重要的理论和现

实意义。

  1    研究方法

  1.1    胶体与溶质共运移模拟

采用 Hydrus的 C-Ride模块进行细菌与多环芳

烃共运移模拟。C-Ride包含胶体和溶质在可变饱

和多孔介质中的运移，以及胶体运移促进的溶质运

移过程，其概念模型（图 1）基于相关假设 [24] 建立。

胶体以 3种状态存在：悬浮在液相中可移动、附着

在固相介质上不移动、被固相介质阻塞不移动。污

染物包含 4种状态：溶解相、吸附至固相、吸附至可

移动/不可移动胶体。
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图 1　胶体-溶质共迁移模型[25]

Fig. 1　Schematic of the colloid-facilitated solute transport model

多孔介质中胶体运移的控制方程[26] 为

∂θcCc

∂t
+ρ

∂S c1

∂t
+ρ

∂S c2

∂t
=

∂

∂xi

(
θDi j,c

∂Cc

∂xi

)
− ∂qicCc

∂xi
−

µcwθCc−µcsρS c
（1）

θ ρ qic

Di j,c

xi µcw

µcs

式中：Cc 为可移动胶体的浓度，mol/cm3；Sc 为截留在

固相中胶体的质量摩尔浓度（Sc1 表示附着在固相介

质的胶体、Sc2 表示被固相阻塞的胶体），mol/mg；θc

为胶体可获得的水体积分数（由于尺寸排阻，θc 小于

水总体积分数 ），cm3/cm3； 为胶体密度，mg/cm3；

为胶体的达西通量，cm/h； 为胶体的水动力弥散

系数，cm2/h；t 表示时间，h； 为空间坐标，cm； 为

液相中胶体衰减常数，h−1； 为固相中胶体衰减常

数，h−1。

方程（1）左侧的第二、三项表示胶体在液相和

固相之间的质量传递过程。Gargiulo等[27] 假设固相

介质对胶体的截留机制分为动态附着和阻塞两部

分，可分别采用附着-分离模型和不可逆的一阶动力

学模型来描述。

溶解相和胶体促进的污染物运移控制方程[28] 为
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式（2）和（3）中：C 为液相中污染物质量浓度，mg/L；

Se 为吸附至瞬时点位的污染物在多孔介质中的吸附

量（type1），mg/kg；Sk 为吸附至动力点位的污染物在

多孔介质中的吸附量（type2），mg/kg；Dij 为溶质水动

力弥散系数，cm2/h;qi 为水流达西通量，cm/h;xi、xj 为

空间坐标，cm; 、 分别为溶质在可移动和不可

移动胶体上的解吸速率系数，h−1； 、 分别为

溶质在可移动和不可移动胶体（数量最大）上的

吸附速率系数，h−1； 为 的调整系数， ，

为吸附速率达到 可移动胶体的参考浓

度，mol/cm3； 为 的调整系数， ，

为吸附速率达到 时不可移动胶体的参考浓

度 ，mol/cm3； 、 为 污 染 物 的 反 应 /降 解 项 ，

mg/(cm3•d)，前者为溶解相或吸附至固相，后者为

吸附至胶体；Smc、Sic 分别为吸附至可移动和不可移

动胶体上的污染物在多孔介质中的吸附量，mg/kg；
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其中 Sic1、Sic2 分别对应附着胶体和阻塞胶体。

  1.2    模型参数不确定分析方法

θ[θ1, θ2, · · · , θl]

θ p(θ)

p(θ|y)

MCMC方法是一种基于贝叶斯理论的参数不

确定性分析方法，其通过构建平稳分布的马尔科夫

链，来搜索模型参数 的概率分布空间（l

表示模型参数的维数），在搜索过程中结合观测信

息 y，马尔科夫链从模型参数 的先验分布 逐渐

收敛至其后验分布 [29]。

p(θ|y) =
p(θ)L(θ|y)r
p(θ)L(θ|y)dθ

（4）

L(θ|y) θ式中： 表示参数 的似然函数。

p(θ|y)

本次研究采取 DREAMzs 算法[30] 进行参数抽样，

该算法采用随机子空间抽样更新的策略，结合差分

进化、多链并行演化、斯诺克更新等方法，抽样效率

高，适用于解决复杂、高维、非线性、多峰分布的模

型参数不确定性分析问题，从而获得模型参数的后

验分布 。

  2    荧蒽与细菌共运移模型构建及不确定性
分析

  2.1    砂柱实验设置

选择多环芳烃降解菌Herbaspirillum chloropheno-

licum FA1，该菌已被证明对萘、菲、蒽、荧蒽和苯并

芘等多环芳烃有较好的降解能力[31]。通过光密度值

法测定细菌 FA1浓度，即使用紫外-可见分光光度

计在 600 nm波长条件下测定样品吸光度 (OD600)以

代表细菌浓度。设置菌悬液吸光度为 OD600=0.6，通

过平板计数方法得到其对应的细菌含量为 1×109

CFU/mL。使用高效液相色谱仪（ e2695，Waters，

USA）测试荧蒽的质量浓度，测试条件为：C18柱，流

动相乙腈：纯水=75∶25，流量为 1 mL/min，PDA检

测器，检测波长为 236 nm。

砂柱实验使用聚四氟乙烯柱，柱内径 2.5 cm，柱

高 12 cm，柱子顶底两端均放置有 50 μm的不锈钢

滤网。记录装柱前后石英砂和超纯水的质量，通过

质量平衡计算砂柱的死端体积和孔隙体积（PV）（孔

隙体积是一个无量纲的时间量），装填后砂柱平均

孔隙度为 0.36，砂柱密度为 1.69 g/cm3。砂柱底端连

接蠕动泵控制砂柱内溶液的流动方向（向上），流量

恒定为 1.0  mL/min。实验开始前使用 1  mmol/L

NaCl背景溶液冲洗 10个 PV以上，以保证介质水

化学条件达到平衡。

（1）细菌 FA1土柱运移实验。以 1 mL/min的流

速向砂柱注入 20个 PV细菌 FA1菌悬液，随后切换

成 2个  PV不含细菌的 NaCl背景溶液继续注入，

（22~26）个 PV注入纯水。使用自动部分收集器每隔

4 min收集 1次流出液，取其中 2 mL在 600 nm条件

下测试细菌浓度。（2）荧蒽土柱运移实验。以

1 mL/min的流速向砂柱注入 2个 PV荧蒽溶液，随

后切换成 18个 PV不含荧蒽的 NaCl背景溶液继续

注入，（20~24）个 PV注入纯水。使用自动部分收集

器每隔 4 min收集 1次流出液，取其中 2 mL测量荧

蒽质量浓度。（3）细菌胶体作用下荧蒽土柱运移

实验。以 1 mL/min的流速向砂柱注入 2个  PV含

0.2 mg/L荧蒽的细菌 FA1菌悬液，随后切换成 18

个 PV不含荧蒽的菌悬液继续注入，（20~22）个 PV

注入不含细菌的 NaCl背景溶液，（22~26）个 PV注

入纯水。使用自动部分收集器每隔 4 min收集 1次

流出液并测量细菌 FA1和荧蒽浓度。

  2.2    数值模型的构建

  2.2.1    胶体运移数值模型
使用 Hydrus 1D中双点位动力学模型模拟细菌

FA1在饱和砂柱中的运移过程，采用 Van Genuchten-

Mualem模块刻画水流运动。砂柱的上、下边界均

设置为定水头边界，多孔介质的水力参数设置见表 1，

参数包含 θr（残留水体积分数），θs（饱和水体积分数），α、

n（土壤水分函数参数），Ks（渗透系数），L（曲折度参数）。
 

表 1　模型水力参数设置

Tab. 1　Setting of soil hydraulic parameters

参数 θr/(cm
3•cm−3) θs/(cm

3•cm−3) α/cm−1 n Ks/(cm•h
−1) L

参数值 0.083 0.36 0.145 2.68 10.427 0.5

 

S max2、Kac2、Kdc2、S max1、

Kac1、Kdc1

Kac1

Kdc1

Kac2 Kdc2

对于溶质运移模拟，入流边界为给定质量浓度

边界，出流边界为零质量浓度梯度边界（自由出流）。

待识别的未知参数包括纵向弥散度 αL、分子扩散系

数 DW、以及双点位吸附的参数

。根据 Schijven等[32-33] 的系列试验得出的

细菌运移过程双点位吸附相关参数的经验范围，设

置 DW 范围为 [1.2×10−4, 1.14×10−2] cm2/min， 范围

为 [1.0×10−4,  5.81]  min−1， 范 围 为 [5.7×10−7,
6.4×10−5] min−1， 范围为 [1.0×10−3, 1.45] min−1，
范围为 [1.5×10−4, 0.036] min−1。采用 Hydrus的参数

反演模块，观测数据（共 126个）中第 1~59个为识别

数据，第 60~126为验证数据，参数识别结果见表 2。
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采用决定系数 R2、均方根误差 ERMS 指标评价模型

的预测表现。
表 2　细菌 FA1运移模型参数反演结果

Tab. 2　Inversion values of parameters for bacterial FA1 transport model

参数 αL/cm DW/(cm
2•h−1) Smax2 Kac2/h

−1 Kdc2/h
−1 Smax1 Kac1/h

−1 Kdc1/h
−1

反演结果 1.032 0.358 0.294 3.628 1.000 0.556 0.428 3.6e-05
 

评价结果显示：识别期 R2 达到 0.969，ERMS 为

0.043；验证期 R2 达到 0.911，ERMS 为 0.12。这表明参

数识别后的模型能够较好地刻画砂柱中 FA1的运

移规律。图 2为细菌 FA1穿透曲线的观测值和模

拟值，显示在实验末期，模型预测误差偏大，这可能

是由于模型未考虑离子强度对细菌运移的影响，从

而导致细菌运移的模拟偏差。
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图 2　细菌 FA1在饱和石英砂介质中的运移穿透曲线

Fig. 2　Breakthrough curves for transport of bacterial FA1
in saturated quartz sand media

 

  2.2.2    荧蒽运移数值模型

β

使用 Hydrus 1D中耦合 Freundlich方程的双点

位吸附模型模拟荧蒽在饱和砂柱中的运移过程。

水流运动模拟及参数设置同 2.2.1小节。双点位吸

附模型将吸附点位分为两部分，在 type-1点位发生

平衡（瞬时）吸附，在 type-2点位发生一阶动力学吸

附。待识别的未知参数包括 D（溶质分子扩散系数）、

f（平衡吸附点位占总吸附点位的比例）、kd（等温吸

附系数）、 （Freundlich指数）、αk（非平衡吸附的一

阶速率常数）。采用 Hydrus参数反演模块，将观测

数据（共 111个）的前 50个作为识别数据，后 61个

用于验证数据，参数识别结果见表 3。
 

表 3　荧蒽运移模型参数反演结果

Tab. 3　Inversion values of parameters for fluoranthene transport model

参数 D/(cm2•h−1) f kd/(L•g
−1) β αk/h

−1

反演结果 0.02 0.177 7.933 0.873 0.083 8
 

评价结果显示：识别期 R2 达到 0.976，ERMS 为

0.007 32；验证期 R2 为 0.879，ERMS 为 0.002 95。图 3

为荧蒽穿透曲线的观测值和模拟值，显示整体拟合

效果较好，但实验的初期和末期存在模拟偏差。初

期持续注入荧蒽溶液，部分荧蒽未充分附着至固相

介质而率先出流，导致观测数据偏大。后期观测数

据值较小且波动幅度较大，表示存在数据观测误差。

荧蒽在饱和石英砂柱中发生双点位吸附，type-1点

位占比 17.7%，type-2点位占比 82.3%，总回收率为

55.06%。
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图 3　荧蒽在饱和石英砂介质中的运移穿透曲线

Fig. 3　Breakthrough curves for the transport of fluoranthene
in saturated quartz sand media

 

  2.2.3    荧蒽-细菌 FA1共运移模型及参数不
确定性分析

采用 Hydrus中 C-Ride模块构建细菌 FA1与荧

蒽在饱和多孔介质中的共迁移模型，水流运动模拟

及水力参数设置同 2.2.1小节。该多孔介质中存在 3
种溶质：细菌 FA1、附着在细菌 FA1上的荧蒽和溶

解相荧蒽。杨志东[34] 研究证明，低浓度荧蒽条件下，

对 FA1运移基本没有影响。由于共存时间短且营

养物质或底物缺乏，可以忽略 FA1对荧蒽的降解作用。

模型共涉及 3组溶质运移相关参数：对于 FA1，
忽略荧蒽对其运移过程的影响，其反应参数设置同

表 2；对于附着在 FA1上的荧蒽，一部分吸附至可移

动细菌胶体随之迁移，一部分附着至非移动细菌胶

体被截留在固相介质中，相关参数包括 ψim、kaic、kdic、
ψm、kamc、kdmc，将其设置为待识别未知参数；对于溶

解相荧蒽，在细菌胶体存在条件下，其吸附参数与

单独运移时存在差异，包括 f、kd、β 等，将其设置为

待识别未知参数。

采用基于 DREAMzs算法 MCMC识别荧蒽、

FA1共运移模型未知参数的后验分布，参数先验分

布设置为均匀分布，分布范围见表 4。本次 MCMC
中共设置 3条平行的马尔科夫链，每条链的长度为

1 000，其中预热期长度为 1 000。砂柱实验共有

129个观测数据，前 50个为识别数据，剩余 79个为

王瑾彤， 等　多孔介质中多环芳烃与细菌共运移数值模拟
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验证数据。图 4为基于 MCMC识别得到的参数后

验分布。图 5为基于 MCMC得到的细菌 FA1存在

条件下荧蒽穿透曲线的 95% 置信区间。利用置信

区间的均值计算 R2、ERMS：识别期 R2 为 0.976，ERMS

为 0.015 6；验证期 R2 为 0.923，ERMS 为 0.003 7。拟

合效果较好，仅在峰值处出现高估现象。

表 5为采用 MCMC识别得到具有最大似然值

的参数组，基于该组参数得到砂柱中 4种不同状态

（溶解相、吸附至固相、吸附至可移动/不可移动胶

体）的荧蒽穿透曲线（图 6）。根据图 6可以得到荧

蒽单独运移时：在 5.00个 PV时出流质量浓度达到

峰值（C/C0 = 0.17），占总回收率的 25.3%；在 6.94个

PV时达到总回收率的 50%；在 16.11个 PV时达到

总回收率的 90%。共运移条件下：在 4.16个 PV时

出流质量浓度达到峰值（C/C0 = 0.33），占总回收率

的 24.87%；在 5.51个  PV时达到总回收率的 50%；

在 12.63个 PV时达到总回收率的 90%。荧蒽单独

运移时，出流回收率为 55.06%，剩余 44.94% 被固相

介质截留。荧蒽共运移时，总回收率达到 76.16%，

其中，吸附至可移动胶体迁移而贡献的回收率为

41.46%，随水流迁移（溶解相）贡献的回收率为

34.69%，剩余 23.84% 截留至多孔介质中。由此可

见，细菌胶体显著促进了荧蒽在多孔介质中的

迁移。
 

表 4　荧蒽-FA1共运移模型参数先验分布

Tab. 4　Prior distribution of parameters of fluoranthrene-FA1
cotransport model

参数 先验范围

ψim [0.10, 1.00]

kaic/h
−1 [0.10, 20.00]

kdic/h
−1 [0.10, 20.00]

ψm [0.10, 1.00]

kamc/h
−1 [0.10, 20.00]

kdmc/h
−1 [0.10, 20.00]

kd/(L•g
−1) [0.10, 5.00]

β [0.10, 1.00]

f [0.10, 1.00]
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图 4　荧蒽-FA1共运移模型参数后验概率密度分布

Fig. 4　Posterior probability density distribution of parameters for the fluoranthene-FA1 co-transport model
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同时，多孔介质中微生物迁移速率显著高于污

染物迁移速率，共运移条件下，（0~2.5）个 PV荧蒽

主要以吸附在可移动胶体的形式发生迁移，并分别

以 11.175 h−1、6.562 h−1 的速率系数在不可移动胶体

上发生吸附、解吸，分别以 16.945 h−1、11.962 h−1 的

速率系数在移动胶体上发生吸附、解吸。2.5个 PV

以后，对流-弥散作用和细菌胶体促进作用共同控制

了多孔介质中荧蒽的运移过程。因此，共运移机制

对于准确刻画多孔介质中荧蒽的迁移规律具有重要

影响。
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图 5　细菌 FA1存在条件下的荧蒽穿透曲线

Fig. 5　Breakthrough curve of fluoranthene in the presence of
bacterial FA1

表 5　荧蒽-细菌 FA1共运移模型参数识别结果

（最大似然值）

Tab. 5　Parameter identification results of co-transport model of fluoranthene-bacterial FA1 (maximum likelihood value)

参数 ψim kaic/h
−1 kdic/h

−1 ψm kamc/h
−1 kdmc/h

−1 kd/(L•g
−1) β f

识别结果 0.667 11.175 6.562 0.826 16.945 11.962 2.023 0.361 0.258
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Fig. 6　Analysis of breakthrough curves of fluoranthene
 

  3    结 论

本次研究针对细菌胶体存在条件下的多孔介质

中多环芳烃运移模拟，采用 Hydrus C-Ride模块构建

了荧蒽与细菌 FA1共运移数值模型，并利用MCMC

进行模型参数不确定性分析，有效提高了共运移模

型预测的可靠性与准确性。根据研究结果，得出以

下结论：

基于 Hydrus C-Ride模块和 MCMC参数不确定

性分析，能够准确的刻画砂柱中细菌 FA1胶体存在

条件下的荧蒽运移过程，并获得 4种不同状态（溶解

相、吸附至固相、吸附至可移动/不可移动胶体）的

荧蒽质量浓度分布。

细菌 FA1胶体促进了荧蒽在多孔介质中的迁

移速度。荧蒽单独运移时，5.00个 PV时出流质量

浓度达到峰值（C/C0 =0.17），16.11个  PV时达到总

回收率的 90%。共运移条件下，在 4.16个 PV时出

流质量浓度达到峰值（C/C0 = 0.33），12.63个 PV时

达到总回收率的 90%。

细菌 FA1胶体导致荧蒽在多孔介质中运移回

收率的增加。砂柱实验中，荧蒽单独运移的回收率

为 55.06%，荧蒽共运移的回收率达到 76.16%，其中，

吸附至可移动胶体迁移贡献的回收率为 41.46%，随

水流迁移贡献的回收率为 34.69%。

基于上述结论可知，细菌等胶体的促进作用可

能导致地下水中多环芳烃迁移速度的提升，扩大污

染晕的分布范围。准确识别及量化细菌胶体和多

环芳烃的共运移机制，有利于精准刻画地下水中多

环芳烃的迁移转化规律，为场地污染高效修复提供

理论支撑。
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co-transport in porous media
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（School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023 China）

Abstract: The co-transport of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) with bacterial colloids plays a facilitating
role  in  the  precise  and  efficient  remediation  of  PAH  pollution.  It  is  crucial  to  establish  an  accurate  and  reliable
numerical simulation model for the co-transport of PAHs and bacterial colloids. A numerical model was constructed
for  the  co-transport  of  fluoranthene  (a  type  of  PAH)  and  bacterium  FA1  using  the  Colloid-Facilitated  Solute
Transport  (C-Ride)  module  in  Hydrus.  Uncertainties  in  the  model  parameters  were  analyzed  through  the  Markov
Chain  Monte  Carlo  (MCMC)  method,  allowing  for  a  quantitative  depiction  of  the  transport  processes  of
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fluoranthene influenced by water dynamics and microbial colloidal interactions.
      A  series  of  indoor  column  experiments  were  conducted  to  investigate  the  transport  of  fluoranthene.  The
numerical model for the co-transport of fluoranthene and bacterium FA1 was constructed using the Hydrus C-Ride
module.  The  MCMC  method  was  applied  to  analyze  parameter  uncertainties,  enabling  a  comprehensive
understanding  of  the  transport  processes  of  fluoranthene  under  the  influence  of  water  dynamics  and  microbial
colloidal interactions.
      The  results  demonstrated  that  bacterium  FA1  enhanced  the  migration  velocity  of  fluoranthene  in  the  porous
medium  and  increased  the  recovery  rate  of  fluoranthene  transport  within  the  porous  medium.  The  recovery  rate
increased from 55.06% to 76.16%. Specifically, the contribution of fluoranthene adsorbed onto mobile colloids and
transported with water flow accounted for 41.46% and 34.69% of the recovery rate, respectively.
      The  research  findings  hold  both  theoretical  and  practical  significance  in  guiding  the  optimization  design  of
microbial  remediation  strategies  for  groundwater  pollution.  The  establishment  of  a  numerical  model  provides  a
reliable  tool  for  accurately  characterizing  the  co-transport  process  of  fluoranthene  and  bacterium  FA1.  These
insights shed light on the understanding of PAH transport influenced by microbial colloidal interactions in porous
media  and  contribute  to  the  development  of  effective  and  efficient  strategies  for  remediating  PAH-contaminated
groundwater.

Key words: bacterial colloid；fluoranthene；co-transport；numerical simulation；Markov Chain Monte Carlo
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