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　　摘 　要 :对建立的人工湿地数学模型在两种情况下进行了计算和讨论. 在一级反应情况下 ci ν km ,米氏

方程可以简化为 r( ci ) = -
rmax

km

ci ,使用拉普拉斯变换对模型进行了求解及分析 ;在零级反应情况下 ci ν km ,米

氏方程可以简为 r( ci ) = - rmax ,使用分离变量法对模型进行计算 ;从而得到不同情况下 ,给出初值及边值污

染物的相对浓度 ,为提高人工湿地污水处理提供了有力的理论依据.
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人工湿地污水处理系统源于对自然湿地的模拟 ,它利用自然生态系统中物理、化学和生物的三重协同

作用来实现对污水的净化作用. 这种湿地系统是在一定长度比及地面坡度的洼地中 ,由土壤和按一定坡度

填充一定级配填料 (如砾石等 )的混合结构的填料床组成 ,并在床体的表面种植. 具有处理性能好、成活率

高、抗水性强、生长期长、美观且具有经济价值的植物 ,它与在水中、填料中生存的动物、微生物形成一个独

特的动植物生态环境. 污水流经床体表面和床体填料缝隙 ,通过过滤、吸附、离子交换、植物吸收及微生物分

解等实现对污水的高效净化处理 [ 124 ]
.

对于人工湿地污水处理数学模型的研究 ,主要建立的是潜流人工湿地污水处理数学模型. 根据文献 [ 5 ]

可将人工湿地反应器问题表述为偏微分方程 :

5c
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= D
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1　一级反应情况下对模型的求解

米氏方程 : r( ci ) = - rmax ( ci )
ci

km + ci

, rmax ( ci )为最大降解速度 ; km 为米氏系数 ; ci 为组分 i的浓度.

当 ci ν km ,则 ci + km≈ km ,米氏方程可以简化为 : r( ci ) = -
rmax

km

ci ,即反应速度与污染物浓度成正比 ,为一

级反应. 此时 ,由于微生物未被污染物所饱和 ,故增加污染物浓度可以提高反应降解速度. 但是随着污染物

浓度的增加 ,降解速度不再按正比关系上升 ,而是呈混合级反应 ,即反应级数介于 0到 1之间 ,是过渡段 [ 124 ]
.

在一级反应状态下 ,式 (1)为 :
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边界条件 : x = 0, ci = c0. ;初值条件 : t = 0, ci = c0. 使用拉普拉斯变化计算得到结果为 :
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　　通过以上数学表达式可以找到任意时刻在填料床的任意位置 ,污水中某组分的浓度.

图 1、图 2分别为根据上式做出的不同时间污染物相对浓度随距离分布曲线和不同位置污染物相对浓

度随时间变化曲线. 可以看出污染物相对浓度随距离的增大而减小 ,污染物相对浓度也随时间的增大而减

小 ,这就实现了污染物的去除.

2　零级反应情况下对模型的求解

米氏方程中 ,当 ci µ km , ci + km≈ ci ,米氏方程可以简为 r( ci ) = - rmax ,此时是当污染物浓度增加到一定限

度 ,微生物全部与污染物结合后 ,微生物降解污水中有机物的反应速度达到最大值 ,此时增加污染物浓度对

反应速度无影响 ,即遵守零级反应 [ 124 ]
. 则式 (1) 可以写成 :
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= D i

52
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边界条件 : x = 0, ci = c0 ; x = l, ci = ce;初值条件 : t = 0, ci = c0.

为方便书写 ,令 : c = ci , D =D i , r = rmax ,

则式 (3)可以写作 :
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边界条件 : c (0, t) = c0 , c ( l, t) = ce ,初值条件 : c ( x, 0) = c0.

使用分离变量法计算 , 令 : c ( x, t) = u ( x, t) +φ ( x ) ,
5u
5t

= D
52

u

5x
2 - V

5u
5x

+ Dφ″( x ) - Vφ′( x ) - r. 令

Dφ″( x) - Vφ′( x) - r = 0, φ(0) = c0 ,φ( l) = ce ,计算得到 :
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因为 c ( x, t) = u ( x, t) +φ( x) ,则 : c ( x, 0) = u ( x, 0) +φ( x) ,而

c ( x, 0) = c0 , u ( x, 0) = c0 - φ( x) = c0 -
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则 u ( x, 0) = f ( x) . 下面计算 :
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u
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. (3)

u (0, t) = 0, u ( l, t) = 0, u ( x, 0) = f ( x) .

令 : u ( x, t) = X ( x) T ( t) ,则
5u
5t

= X T′,
5u
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= X′T,
52
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将以上 3式代入到方程 (3)中得到 :

X T′= DX″T - VX′T
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令 　
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经过分析计算 :λ <
V

2

4D
,λ = -

V
2

4D
所得到的解都不符合此边值问题的要求.λ >

V
2

4D
时则方程 (4)的解为 :
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由 X (0) = X ( l) = 0,可以得到 :

B = 0, A exp V l
2D

sin
4Dλ - V

2

2D
l = 0,

为使 X ( x)不为零 ,必须要求 :

sin
4Dλ - V

2

2D
l = 0,

于是得到 :
4Dλ - V

2

2D
l = nπ ( n = 1, 2, 3, ⋯) .

满足这个等式的λ的值就是本征值 ,记作λn ,λn =
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2π2

l
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V
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,

所以 : Xn ( x) =An exp
V x
2D

sin
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l
x,又对应于每一个本征值λn ,方程 T′

T
= -λ应变为 T′

T
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其中 : Cn =An B n
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将 un ( x, t)进行叠加以后就可得到 :
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将 t = 0代入式 (5)中可得 :
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上述表达式是函数 f ( x) exp -
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2D

的正弦展开 ,因此有 :
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所以 :
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其中 :
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　　以上在零级反应情况下对模型进行了求解 ,通过求解的级数解可以得到在给定初值和边值后污染物浓

度的具体数值.

3　结　论

人工湿地作为一种经济有效的污水处理技术 ,已获得愈来愈多的应用. 此处在两种情况下对人工湿地

污水处理数学模型进行了求解和讨论. 根据计算结果可以得到污染物在不同情况下的相对浓度 ,从而为提

高人工湿地污水处理系统除污效果提供有力的理论依据.
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又因为 fx2 = 2, fxy = - 2, fy2 = 2,即 A = 2, C = 2, B = - 2,所以 H =AC - B
2

= 0.

又因为 B = - 2≠0, A = 2 > 0,故由定理知 : f ( x, y)在 x - y + 1 = 0这条直线上取得极小值.
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Ponder about a dual quadratic function extre me value
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Abstract: This article hasmade the further consummation in the teaching material to the dual extreme value of

function’s sufficient condition under the dual quadratic function extreme value’s sufficient condition, has given suf2
ficient condition of binary quadratic function’s extrmum when AC - B

2 = 0, thus whether to take the extreme value

for the dual quadratic function is possible under this situation to make the correct judgment.
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Study of mathe matical model of man2made wetland

CHENG Feng2lin
(Department ofMathematics and Computer Science, Hengshui University, Hebei Hengshui 053000, China)

Abstract: This paper makes calculation and discussion on man2made wetland mathematical model under two

conditions, under first order reaction ci ν km , M ichaelis equation can be simp lified into r( ci ) =
rmax

km

ci , uses Lap lace

convert to solve and analyze the model, under zero order reaction ci µ km , M ichaelis equation can be simp lified into

r( ci ) = - rmax , uses separation variable to make calculation on the model, and obtains relative concentration of pol2
lutants of initial value and border value under different conditions, p roviding theoretical basis for sewage treatment

of man2made wetland.

Key words: man2made wetland; Lap lace transform; separating variables method

责任编辑 :田 　静

633 重庆工商大学学报 (自然科学版 ) 第 26卷


