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摘要: 重非水相液体( dense nonaqueous phase liquid，DNAPL) 污染土壤和地下水的问题已引起广泛关注，研究其在不同粒
径多孔介质及其界面的运移特征形态是确定污染区域、修复治理土壤和地下水环境的前提。文章通过室内试验研究多
孔介质界面对 DNAPL运移与分布特性的影响。首先在二维砂槽上进行 DNAPL污染物的入渗试验，试验过程中用数码
相机拍照，将 DNAPL扩散过程以图像的形式记录下来;然后用 AutoCAD对图片进行处理，绘制出 DNAPL迁移过程的锋
面变化图。结果表明: DNAPL入渗过程中，迁移主要受到重力作用与毛细作用的控制，毛细作用力随着介质粒径的增大
逐层减小，重力作用逐渐起主导作用使污染物入渗速度逐层增大;介质结构影响 DNAPL 的迁移形态，介质粒径逐层增
大，DNAPL污染物的渗流面与指进扩散宽度逐层减小，扩散方式由面状变为指状;在不同粒径介质界面介质结构发生突
变时，DNAPL迁移锋面线曲率也相应变大，此时 DNAPL的迁移呈现“凸”型特征，另外，不同的界面横向扩散的滞留宽度
不同，随着介质粒径的增大，界面的横向扩散宽度相对变短。
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Abstract: The problem of dense nonaqueous phase liquid ( DNAPL ) polluting soil and groundwater has
attracted extensive attention． The study of the transport characteristics of porous media with different particle
sizes and their interfaces is the premise for determining the pollution area and repairing the groundwater
environment． The effects of porous media interface on the migration and distribution of heavy non-aqueous
liquids ( DNAPL) are investigated by laboratory experiments． DNAPL infiltration experiment is conducted in a
2-D sand tank and pictures are taken to record the diffusion process using the digital camera． The image is
processed with AutoCAD to draw DNAPL migration and the infiltration frontal variation pictures in different
times are obtained． The results show that during the process of DNAPL infiltration，the migration is mainly
controlled by gravity and capillary action． The capillary force decreased with the increasing particle size of the
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media，and the gravity plays a leading role in increasing the infiltration rate of the pollutants． The medium
structure affects the migration pattern of DNAPL． The particle size of the medium increases layer by layer，the
percolation area and the diffusion width of the DNAPL contaminant decrease layer by layer，the diffusion mode
changes from planar to finger． When the interface structure is abrupt，the curvature of the DNAPL migration
front line is correspondingly larger． At this time，the migration pattern of DNAPL exhibits a“convex”shape．
In addition，different interfaces have different retention widths for lateral diffusion． As the particle size of the
medium increases，the lateral diffusion width of the interface becomes relatively short． The results are of
important practical significance for the evaluation of DNAPL contamination and the restoration of contaminated
sites．
Keywords: DNAPL; porous media interface; front curve; migration and distribution

重非水相液体 ( dense nonaqueous phase liquid，
DNAPL ) 密 度 比 水 大，常 见 的 有 三 氯 乙 烯
( Trichloroethylene，TCE) 、四氯乙烯( Perchloroethylene，
PCE) 等含氯有机溶剂。随着石油工业及其相关有机
化工产业的发展，这类污染物进入地下环境污染土壤

和地下水，因难溶或微溶于水而以单独的相存在，已经

成为土壤和地下水污染的长期污染源。DNAPL 具有
低水溶性、弱迁移性、难降解性，相较于轻非水相液体
( LNAPL) ，它能穿透含水层而滞留在含水层底部，运
移行为十分复杂，为修复治理增加了难度。因此，研究
DNAPL 的污染迁移过程与分布特性对预防和治理这
类污染物有着重要意义。
近年来，国内外学者开展了大量室内砂箱试验探

讨 DNAPL在多孔介质中的运移特征，从不同机理分析
影响 DNAPL运移路径的主要因素及其作用机制［1 － 3］。
Held等［4］研究了 DNAPL在饱和均质三维砂槽中的运
移规律，发现 DNAPL的指进现象与多孔介质的颗粒大
小、DNAPL的性质及泄漏条件相关。Chambers等［5］采
用电阻抗成像法对室内砂柱饱水带中的 DNAPL 运移
过程进行了监测，得到不同时刻 DNAPL运移的电阻率
图像，清晰描绘出 DNAPL的运移特征及范围。Khalifa
等［6］通过建立孔隙模型并应用于均质砂柱室内试验，

模拟研究饱和介质排水过程中 DNAPL 与水两相流的
重力驱散指进现象，再现了流体相对给定流动模式及

流速变化的重新分布，但却没有考虑介质的非均质性。
Deng等［7］结合运用高密度电阻率成像法与光透射可
视化方法研究了 DNAPL在非均质介质中的入渗行为，
电阻率成像法监测到高渗透性透镜体周围的污染羽流

范围比低渗透性透镜体的要大，表明低饱和度 DNAPL
区域的电阻率增加不够明显。D’Aniello 等［8］采用 γ
射线法监测非均质介质中饱水条件下 DNAPL 的迁移
特征，表明非均质性显著影响 DNAPL的运移路径及空

间分布。Earning等［9］从数值模拟角度出发，对比非均
质性因素，研究地下水流速对 DNAPL在均质介质中运
移行为的影响，得出不同流速对 DNAPL 运移的位置、
结构和几何特征的影响更为敏感。相对而言，国内在
此方面的研究起步较晚。郑菲等［10］采用光透射可视
化( LTV) 方法监测 DNAPL 在随机非均质介质内的迁
移行为并定量分析 DNAPL的饱和度，在非均质介质中
四氯乙烯( PCE) 绕开细砂透镜体，沿着粗砂透镜体构
成的优势通道运移，运移路径的不规则性及饱和度分

布的空间变异性增强。郭健等［11］利用光透法和高密
度电阻率法监测二维均质孔隙介质中 DNAPL 迁移过
程的电阻率值，再利用 Archie 公式获得 DNAPL 饱和
度的空间分布，与光透法结合后的高密度电阻率成像

法能定量监测饱和孔隙介质中 DNAPL的入渗过程，克
服了传统方法获取 β 值时存在的困难。乔文静等［12］

通过开展二维砂箱实验，应用光透法对非均质孔隙介

质中两相流进行了定量试验，发现 DNAPL运移在透镜
体处无法克服介质毛细压力，停止垂向入渗并在其表

面堆积，开始横向迁移，绕过透镜体后继续向下迁移，

最终在砂槽底部形成连续 DNAPL污染池。目前，这些
研究大多数仅考虑均质介质或含有层状透镜体的情

境，对于非均质介质突变交界面的 DNAPL运移特征研
究尚未见报道［13］。
光学图像分析法具有较高的空间和时间分辨率，

能够快速、准确、非侵入地一次性获取整个区域上的动
态流体分布［14 － 15］。本文通过二维砂槽研究 DNAPL在
非均质介质中的运移行为，选择三氯乙烯( TCE) 作为
特征污染物，采用数码照相机拍照获取 TCE 的迁移过
程并结合图像得到锋面变化曲线，探讨非均质介质界

面对 DNAPL 污染物迁移行为特征的影响，以期为
DNAPL污染的污染源调查、修复治理提供理论参考。
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1 试验材料及方法

1. 1 试验装置
砂槽材料选用无色透明的有机玻璃，尺寸为长 ×

宽 ×高 = 80 cm ×3 cm ×60 cm，在距离底部 5 cm处设
置注水小孔。砂槽由上至下分别为细砂、中砂、粗砂、
砾石、卵砾石，每层高 10 cm，一共分为 5 层，布置及相
关参数如表 1。

表 1 介质分布及相关参数
Table 1 Arrangement and parameters of sand media

砂层 介质 粒径 /mm 孔隙度

1 细砂 0. 160 ～ 0. 315 0. 265
2 中砂 0. 315 ～ 0. 450 0. 421
3 粗砂 0. 45 ～ 0. 90 0. 579
4 砾石 0. 9 ～ 4. 0 0. 748
5 卵砾石 4. 0 以上 0. 823

1. 2 试验方法
首先使用标准规格的筛砂网取一定量的细砂、中

砂、粗砂、砾石、卵砾石。分选好砂子后，开始装砂，用
烧杯装取一定质量的砂填入装置内，层层压实。首先
装入约 10 cm高的卵砾石层，依次装入砾石、粗砂、中
砂、细砂，每层高均为 10 cm，装至离砂槽顶部约 10 cm
处，停止装砂( 图 1) 。

图 1 二维砂槽试验装填示意图(单位: cm)
Fig. 1 Schematic diagram of the sand box ( cm)

本试验选用三氯乙烯( TCE) 作为 DNAPL 污染物
的代表物。用溶于有机溶剂不溶于水的苏丹红作为染
剂将其染色，提高 DNAPL与砂土的对比度。将砂槽静
置 2 d后开始注入 DNAPL污染物，每小时平均注入约
为 125 mL，历时 4 h。注入总量约为 500 mL。
在注入 DNAPL污染物开始之前，将数码照相机架

好放置于砂槽之前，整个砂槽在数码照相机的拍摄范

围内，让数码照相机能完全记录整个砂槽内 DNAPL的
迁移入渗情况;将试验室内的灯光关闭，将两盏台灯放

在装置的两侧供给光源，保证拍摄的图像清晰。每次
拍摄的平均间隔时长为 5 min，在迁移到多孔介质界面
时缩短间隔时间，拍摄多组 DNAPL 入渗到界面的
图像。

2 结果与讨论

试验过程中，采用数码照相机拍摄 DNAPL污染物
在层状多孔介质中的入渗迁移过程，得到图 2。
在 DNAPL污染物垂直下渗 4 mm时，出现横向扩

散。入渗 50 min后，DNAPL污染物到达细砂与中砂界
面( 第一界面，以此类推) ，DNAPL 在细砂层中的入渗
速度为 0. 2 cm /min。DNAPL 污染物在界面处滞留
90 min，入渗 140 min时在第一界面横向扩散宽度达到
25 cm，颜色不断加深，由于介质结构突变使 DNAPL污
染物迁移方式发生了明显改变，迁移锋面线密集，主要

表现为横向扩散。入渗 155 min，DNAPL 污染物发生
突进，垂向入渗 3 cm，第一层界面横向扩散宽度达到
37. 2 cm; 入渗 170 min，DNAPL 污染物到达第二层界
面，DNAPL 污 染 物 在 中 砂 层 中 的 入 渗 速 度 为
0. 33 cm /min，此时第一层界面横向扩散宽度达48 cm。
DNAPL污染物在第二层界面滞留时间为 10 min，横向
扩散宽度为 8 cm。180 min 时 DNAPL 污染物开始在
粗砂层中呈“指状”入渗，200 min 时 DNAPL 污染物入
渗到达第三界面，DNAPL污染物在粗砂层中的迁移速
度为 0. 5 cm /min，此时 DNAPL 污染物在第一界面横
向扩散宽度达到 58 cm。在第三界面滞留约 15 min并
不断地横向扩散，扩散宽度达到 24 cm。215 min 时
DNAPL污染物开始下渗，在砾石层迁移 10 min 后即
225 min时污染物通过砾石与卵砾石层界面，在砾石层
中 DNAPL污染物迁移的速度约为 1 cm /min。介质粒
径变大后，颗粒间的孔隙度变大，DNAPL 污染物流动
速度也相应变大。注完污染物后 DNAPL 在入渗
270 min时，第一界面最终横向扩散宽度达到 72. 5 cm，
第二界面达到 33 cm，第三界面达到 39 cm，第四界面
达到 15 cm。
将数码照相机拍摄到的图像导入 AutoCAD2014

制图软件内，绘制不同时刻的 DNAPL污染物迁移过程
的锋面变化曲线，然后将不同时刻 DNAPL的锋面曲线
重叠到一幅图上，得到整个试验过程中 DNAPL锋面的
空间变化图( 图 3) 。由图可知，锋面曲线形状不规则，
呈现为指状扩散。DNAPL 污染物主要在重力和毛细
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作用力下迁移入渗，以垂向入渗为主，局部区域孔喉尺

寸的大小决定了迁移路径。在不同粒径介质界面介质
结构发生突变，DNAPL 迁移锋面线曲率也相应变大，
此时 DNAPL的迁移呈现“凸”型特征。

图 2 DNAPL污染物入渗过程
Fig. 2 DNAPL infiltration process image

图 3 DNAPL迁移锋面曲线(单位: cm)
Fig. 3 Migration front curve of DNAPL ( cm)

随着时间的推移，DNAPL 污染范围逐渐扩大，可
以明显地看到其在界面的分布以及滞留宽度。在每个
层 DNAPL污染物运移的时间、速度以及界面横向扩散
宽度具体见表 2。
注入 DNAPL污染物初期，介质上方污染物堆积量

少，细砂层中受到较强的毛细作用力，其渗流面积与指

流扩散宽比其它层大，测得污染物在介质层横向扩散

宽度达 26. 7 cm，迁 移 历 时 50 min，迁 移 速 度
0. 2 cm /min。对比在中砂层与粗砂层 DNAPL 污染物
的迁移特征，首先从运移时间方面分析，污染物在中砂

层运移时间为 30 min，在粗砂层运移时间为 20 min，表
明粒径越大运移速度越快。其次在迁移形态方面，进
入中砂层后，污染物以面状向下迁移，指流宽度大，渗

流面积大;相比较进入粗砂层后，污染物则是呈指状入

渗向下迁移，指流较细，渗流面积小，说明粒径变化使

得污染物迁移形态也发生了明显的改变。再次在作用
力影响方面，观察 140 ～ 170 min ( 中砂层 ) 与 180 ～
200 min( 粗砂层) 的运移过程图可以发现，140 min 时
污染物开始向下迁移，经过 15 min( 即 155 min) 观察
到迁移横向距离为 14. 8 cm，比垂向距离长 8. 1 cm，明
显反映出毛细力占主导作用为主要驱动力; 相比较粗

砂层，180 min时污染物开始下渗，主要迁移方式以垂
向迁移为主，经过 5 min( 即 185 min) 观察到污染物已
经形成一道向下的指状流，表明重力占主导作用为主

要驱动力。单独每层作为不同粒径的均质介质我们发
现，同样的注入速率下，粒径越大，污染物渗流面与指

进扩散宽度越小，逐渐表现出指状迁移形态，即重力作

用明显增强，毛细作用逐渐减弱，污染物迁移速度由

0. 2 cm /min增加到 1 cm /min，呈现不断增大的趋势。
通过表 2 可知，DNAPL污染物在第一界面的横向

扩散宽度最大，滞留时间最久。对比第二界面与第三
界面，污染物在第二界面滞留时间与宽度比第三界面

要稍短，这可能是由于污染物在细砂层及第一界面处

长时间堆积产生较强压力，在第二界面滞留 10 min 后
重力作用力成为主要驱动力使其向下迁移。随着污染
物到达第三界面，来自上方堆积量的压力也逐渐削弱。
由于所选砾石与粗砂粒径差值为 1. 7 cm，大于中砂与
粗砂粒径差值 ( 0. 3 cm) ，因而毛细作用力有明显差
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异，且砾石层粒径大小在 0. 9 ～ 4. 0 cm之间，分选性较
差，在界面处的砾石层介质相对密实，从而污染物主要

受到界面处粗砂层介质相对较强的毛细作用力，在第

三界面滞留时间比第二界面久，迁移扩散宽度

( 39 cm) 也长于第二界面( 33 cm) 。与第一界面相比，
第二界面与第三界面污染物迁移扩散宽度可看作相

当，第四界面污染物迁移扩散宽度最短。随着介质毛
细作用力逐层减弱，DNAPL污染物在界面的扩散宽度
由 72. 5 cm缩短至 15 cm，总体呈现逐渐减小的趋势。

表 2 砂层及界面 DNAPL迁移特征相关参数
Table 2 Parameters related to DNAPL migration

characteristics in the sand layer and medium interface

砂层及
界面

迁移历
时 /min

速度 /
( cm·min －1 )

界面滞留
时间 /min

界面滞留
宽度 / cm

界面最终横
向扩散宽
度 / cm

细砂 50 0. 20 － － －
第一界面 － － 90 25. 0 72. 5
中砂 30 0. 33 － － －
第二界面 － － 10 8. 0 33. 0
粗砂 20 0. 50 － － －
第三界面 － － 15 24. 0 39. 0
砾石 10 1. 0 － － －
第四界面 － － 0 0 15

3 结论

( 1) 介质结构影响 DNAPL 的迁移形态。介质粒
径逐层增大，DNAPL污染物的渗流面积与指进扩散宽
度逐层减小，扩散方式由面状变为流状。在不同粒径
介质界面介质结构发生突变，DNAPL迁移锋面线曲率
也相应变大，此时 DNAPL的迁移呈现“凸”型特征。
( 2) DNAPL在迁移过程中主要受到重力与毛细力

的控制，污染物在界面迁移时毛细作用力起主导作用

为主要驱动力。毛细力随着介质粒径的增大逐层降
低，重力作用逐渐起主导作用为主要驱动力，使得污染

物入渗速度逐层增大。
( 3) DNAPL在迁移过程中向下入渗的同时，界面

处也发生较快的横向扩散现象，锋面曲线密集。不同
的界面横向扩散宽度不同，随着介质粒径的增大，界面

的横向扩散宽度相对变短，其中第一界面横向扩散宽

度最长，为 72. 5 cm，第四界面最短，为 15 cm。
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