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摘要: 针对传统二维弥散试验理论模型解析解不能描述拖尾现象的问题,建立了指数衰减模型

来模拟二维弥散试验中 C-t 曲线浓度下降段并描述拖尾现象,通过室内二维弥散试验来进行验

证,发现模拟效果较好,通过改变水力梯度和浓度来研究指数衰减模型相关参数 α、β 的意义及变

化规律,研究结果表明 α 为污染物浓度随时间变化的速率,β 为投源孔初始浓度与测孔峰值浓度

的比值。 污染物浓度越大,α 值越小,污染物衰减速度越慢,拖尾时间越长;水力梯度越大,α 值越

大,污染物衰减速度越快,拖尾时间越短,而 β 值与流速无关;距离投源孔越远,α 值越小,污染物

衰减速度越慢,拖尾时间越长,而 β 值越来越大,C-t 曲线浓度峰值越来越小。
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Abstract: The
 

analytical
 

solution
 

of
 

the
 

traditional
 

two-dimensional
 

dispersion
 

test
 

theoretical
 

model
 

cannot
 

describe
 

the
 

tailing
 

phenomenon.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

established
 

an
 

exponential
 

decay
 

model
 

to
 

simulate
 

the
 

C-t
 

curve
 

concentration
 

drop
 

in
 

the
 

two-dimensional
 

dispersion
 

test
 

and
 

verified
 

it
 

by
 

the
 

indoor
 

two-dimensional
 

dispersion
 

test.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

simulation
 

effect
 

is
 

better.
 

By
 

changing
 

the
 

hydraulic
 

gradient
 

and
 

concentration,
 

the
 

significance
 

and
 

change
 

rules
 

of
 

the
 

relevant
 

parameters
 

α,
 

β
 

of
 

the
 

exponential
 

decay
 

model
 

are
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

α
 

is
 

the
 

rate
 

of
 

change
 

of
 

pollutant
 

concentration
 

with
 

time,
 

and
 

β
 

is
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

initial
 

concentration
 

of
 

the
 

source
 

hole
 

to
 

the
 

peak
 

con-
centration

 

of
 

the
 

measured
 

hole.
 

The
 

greater
 

the
 

pollutant
 

concentration,
 

the
 

smaller
 

the
 

α
 

value,
 

the
 

slower
 

the
 

decay
 

rate
 

of
 

pollutants,
 

the
 

longer
 

the
 

tail
 

time;
 

the
 

greater
 

the
 

hydraulic
 

gradient,
 

the
 

lar-
ger

 

the
 

α
 

value,
 

the
 

faster
 

the
 

pollutant
 

attenuation
 

rate,
 

and
 

the
 

shorter
 

the
 

tailing
 

time,
 

and
 

the
 

β
 

val-
ue

 

is
 

independent
 

of
 

the
 

flow
 

rate;
 

the
 

farther
 

away
 

from
 

the
 

source
 

hole,
 

the
 

smaller
 

the
 

α
 

value,
 

the
 

pollutant
 

attenuation,
 

the
 

slower
 

the
 

speed,
 

the
 

longer
 

the
 

tailing
 

time,
 

while
 

the
 

β
 

value
 

becomes
 

larger
 

and
 

larger,
 

and
 

the
 

peak
 

concentration
 

of
 

the
 

C-t
 

curve
 

becomes
 

smaller
 

and
 

smaller.
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　 　 随着社会的快速发展,人类的频繁活动,化肥

和农药的大量使用,污水和垃圾的大量排放,尤其

是核能源导致的核废料,不断往地下渗入,严重污

染了土壤以及地下水[1-4] 。 在污染物防治的过程



2　　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2020 年

中,研究溶质运移的规律是其中关键。 Fick 基于

弥散试验,将分子扩散定律应用在弥散问题中,但
在实际情况中,溶质在多孔介质中的运移大多数

是非费克的[5-9] 。 非费克现象主要包括非对称的

拖尾或提前穿透等现象,其中拖尾现象一直是国

内外学者们关注的焦点,即在已经遭受污染物污

染的地区,往往很长一段时间内都会残存污染物,
污染物长时间内无法消散,抑或是消散时间远超

过基于 Fick 定律的理论时间。 Neuman
 

S
 

P [10-11] 等

人认为溶质运移的拖尾现象是由土体非均质性导

致的。 Langevin
 

C
 

D[12]等人的试验结果表明,环境

温度的变化和溶质的浓度变化也会导致拖尾分

布,他们认为这些因素的变化会导致地下水密度

的变化从而会对地下水的流速流态产生实质性的

影响。 王泽坤[13-14]等人研究发现了土体中含有的

透镜体或者死端孔隙对拖尾现象也存在着不同程

度的影响。 徐玉璐[15] 通过室内弥散试验,得到污

染物浓度随时间以及距离变化的穿透曲线,每组

试验中均出现拖尾现象,这种现象随着试样圆曲

率的减小和粒径的增大而更加明显。 由于传统对

流-弥散方程描述污染物运移会出现拖尾现象,因
此本文建立了指数衰减函数模型来描述 C-t 曲线

下降段和拖尾现象,并通过室内二维弥散实验结

果来验证模型拟合度,分析了模型各参数的意义,
以及污染物浓度和水力梯度对相关参数的影响。

1　 试验原理及计算模型

二维弥散试验的理论模型见式(1),其解析解

式(2) [16] 可用来描述溶质运移过程,溶质运移曲

线应符合正态分布,但实际情况中,由于土体的非

均质性等因素,溶质运移并不符合正态分布,解析

解不能准确描述实验结果,尤其是浓度下降段与

理论值相差比较大,即出现拖尾现象(图 1) [17] 。
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exp - (x - ut) 2

4DL t
- y2

4DT t{ }
(2)

图 1(来自文献[17])表明通过模型的解析解

对试验值进行数据拟合时,浓度下降段相差较大,
溶质浓度降为本底值的时间比理论值慢了很多,
说明在实际情况中,污染物在理论时间内并没有

消散,仍有残留,经过较长一段时间才逐渐消散,
试验值与解析解拟合值相差较大。 基于传统对

流-弥散方程描述污染物运移会出现拖尾现象问

题,以及无法描述拖尾现象,本文尝试建立描述浓

度下降段拖尾现象的理论模型。

图 1 溶质运移拖尾现象

Fig. 1 Solute
 

transport
 

tailing
 

phenomenon

图 2 文献 17 数据拟合结果

Fig. 2 Data
 

fitting
 

results
 

in
 

reference
 

17

拖尾现象主要发生在浓度下降段,因此在讨

论拖尾现象时,单独考虑 C-t 曲线的下降段。 在峰

值时间处将 C-t 曲线分开讨论,C-t 曲线下降段从

峰值时间 tm 开始,各组试验 tm 不同,为方便研究,
统一去掉峰值时间,即 t-tm。 从图 2 可以看出,C-t
曲线下降段从峰值时间开始,浓度随时间变化接

近于指数衰减分布,因此认为 C-t 曲线下降段符合

指数衰减规律,尝试基于指数衰减函数对 C-t 曲线

下降段进行拟合。 Moser[18] 等人根据点稀释定理,
建立了描述示踪剂在某一点处稀释的模型:

C t = C0e -Bt (3)
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其中:C0 为初始浓度;t 为时间;B 系数与流量以及

滤水管半径有关。 氯化钠溶液浓度与电导率呈线

性相关,即 C0 / C t = N0 / Nt, 代入式(3)中得:
Nt = N0e -Bt (4)

该模型描述了某一点在 t0 时刻,浓度从初始浓度

C0 开始,随着时间不断变化的过程,这一过程和二

维弥散试验中 C-t 曲线下降段较为相似,基于该模

型,对式(4)进行修改,建立相关指数衰减模型,用
以描述 C-t 曲线下降段。

Nt = N0e -α( t -tm) -β (5)
其中:Nt 为某时刻的电导率,N0 为投源孔初始浓

度, α,β 为参数,t 为时间,tm 为峰值时间。 采用图

1(文献[17])中的数据对公式(5)进行拟合,结果

如图 2 所示,R2 均在 0. 98 以上,说明拟合效果

较好。
为研究式(5)中参数 α,β 的含义,对式(5)两

边同时取对数,得式(6):

ln
N0

Nt

= α( t - tm) + β (6)

式(6)是一个以 t-tm 为自变量, ln
N0

Nt
为因变量的

一次线性函数,α 为斜率,表示浓度随时间变化速

率,显然,α 越大,浓度变化速率越快,浓度下降速

率也越快,即拖尾时间越短。 β 为截距,当 t-tm = 0

时, β = ln
N0

Nm
, 因此,β 为和污染物浓度有关的参

数,为投源孔初始浓度与测孔峰值浓度的比值,β
越大,则测孔 C- t 曲线的浓度峰值越小。 为检验

公式(5)的可行性及各参数的影响因素,自行设计

了室内二维弥散试验进行验证。

2　 试验部分

2. 1　 实验装置

为了验证上述指数衰减模型的可行性,讨论

模型中参数 α,β 的含义及影响因素,找出污染物

浓度、水力梯度以及距离对拖尾现象的影响规律。
为此开展常水头下室内二维弥散试验,试验装置

如图 3 所示,该装置能够较好地模拟不同水力梯度

和不同污染物浓度下污染物的运移情况。 自制透

明有机玻璃长方形试验槽,模型的上游为进水室,
下游为出水室,填土槽尺寸为 900

 

mm × 400
 

mm ×
90

 

mm,填土槽位于两块过滤板之间,过滤板的作

用是缓冲水流,保证弥散试验过程中流场始终为

二维稳定流场。 将 PVC 管进行钻孔打眼,作为室

内弥散试验所用的观测井,并在外围用两层 80 目

滤网进行包裹和绑扎,防止砂土进入测井内造成

堵塞,又能保证水和溶质顺利通过测井。 弥散试

验中各个测孔的分布图如图 4 所示,试验前,按方

案设置好各个观测孔,并进行编号,从投源孔开始

为 0—9#。 在二维弥散试验中,投源孔的作用是投

放示踪剂,距离上游进水室 1
 

500
 

mm,观测孔分为

主测孔和旁测孔,每个观测孔直径均为 32
 

mm。

图 3 试验模型装置图

Fig. 3 Test
 

model
 

device
 

diagram

图 4 测孔分布图(单位:mm)
Fig. 4 Borehole

 

distribution
 

map

2. 2　 试验材料和试验方案

由于土体非均质性对弥散试验拖尾现象影响

程度较大,为研究拖尾现象随其他弥散因素变化

的规律,本文选取均匀中砂作为试验土样,排除土

体非均质性的影响。 试验土样取自长江淡水沙,
筛选粒径 d≤2

 

mm 的砂样,为保证土样中不存在

其他杂质干扰试验结果,填样前使用清水洗涤。
试验砂样的级配曲线如图 5 所示,从级配曲线看

出,粒径大于 0. 25
 

mm 的颗粒超过全重的 50%,根
据《建筑地基基础设计规范》的砂土分类,该土样

为中砂。 其不均匀系数 Cu = d60 / d10 = 0. 35 / 0. 18 =
1. 94<5,颗粒均匀,为均匀中砂。 用此砂样为试验

土样,土样孔隙均匀,可看作为均质土体。
本试验采用 NaCl 作为示踪剂,通过电导率仪

实时监测各监测孔中的电导率,然后通过电导率

与 NaCl
 

浓度的关系转换成
 

NaCl
 

的浓度,然后通
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过后续计算求解。 图 6 为 NaCl
 

溶液电导率与浓度

关系图,由图可知两者为正比关系,因此可以用电

导率仪来监测土体中的电导率,来代表土体中污

染物浓度的大小。

图 5 试样级配曲线

Fig. 5 Sample
 

grading
 

curve

图 6 NaCl 溶液电导率与浓度关系

Fig. 6 The
 

relationship
 

between
 

the
 

conductivity
 

and
 

concentration
 

of
 

NaCl
 

solution

为研究污染物浓度和水力梯度以及距离和拖

尾现象之间的关系,本文设计 4 组不同污染物浓度

以及 4 组不同水力梯度下的试验方案,通过调节水

箱高度改变水力梯度(试验模型所在高度为下游

高度,水箱高度为上游高度),通过投放不同浓度

的盐溶液改变污染物浓度。 为方便表示,污染物

浓度按以下公式计算:投盐质量( g) / 溶液总质量

(g),四组污染物浓度分别为 5%、10%、15%、20%。
具体试验方案如表 1 所示。

2. 3　 试验步骤

本次室内二维弥散试验过程主要分为以下几

个步骤: 装样、 稳定流场, 投放示踪剂, 实时监

测等。

表 1 试验方案

Tab. 1 Test
 

schemes

组

别

下游高

度 / cm
上游高

度 / cm
水头

差 / cm
渗径 /

cm
水力

梯度

投盐浓

度 / %
平均流量 /

(mL·min-1 )
渗透流速 /
(cm·s-1 )

1 90 110 20 90 0. 222 5 380 0. 017
 

6
2 90 110 20 90 0. 222 10 380 0. 017

 

6
3 90 110 20 90 0. 222 15 380 0. 017

 

6
4 90 110 20 90 0. 222 20 380 0. 017

 

6
5 90 100 10 90 0. 111 10 240 0. 011

 

1
6 90 120 30 90 0. 333 10 490 0. 022

 

7
7 90 130 40 90 0. 444 10 510 0. 023

 

6

2. 3. 1　 装样

装样前在模型槽四周涂上凡士林,防止土体

两侧的流速过大,保证流场的稳定。 分层装样,将
试验晒干土样按照试验方案设定的孔隙比(本次

试验孔隙比设为 0. 7)分三层进行装样。 装样完成

后,在土样上方覆盖一层 1
 

mm 厚的粘土层,防止

土体上方流速过大,对实验结果造成影响。 装样

完成后,缓慢提高与上游进水室连接的水头,当水

头高度略高于土样高度时,稳定水头,使土样处于

饱和状态,为稳定土样中的流场,完全排除土样中

的气泡,将土样持续饱和 48
 

h。
2. 3. 2　 投放示踪剂

选取瞬时投放作为本次试验污染物的投放方

式。 提前制备好 NaCl 溶液,选用长条塑料袋,宽度

为 6
 

cm,长度为 80
 

cm,将制备好的 NaCl 溶液倒入

塑料袋中,将塑料袋缓慢放入投源孔底部静置,待
1

 

h 后,待土样中的流场稳定之后,使用刀片将塑

料袋割破,将塑料袋中的 NaCl 溶液流出,待塑料袋

中的 NaCl 溶液全部流出后,缓慢拿出塑料袋,保证

流场的稳定,随后进行各观测孔的检测。
2. 3. 3　 检测

在投源孔投放示踪剂后,通过电导率仪按照

测孔编号顺序对每个测孔进行电导率检测,对于

每个测孔,相隔大致 5
 

min 读取一次数据,当每个

测孔的数据都从初始值到达峰值再降为初始值之

后,结束试验,之后开始下一组试验。

3　 试验结果及分析

在本次二维弥散试验中,各组试验下均存在

程度不一的拖尾现象,电导率下降段时间远大于

上升段,如之前所述,应用二维对流-弥散方程难

以描述电导率下降段,无法准确描述电导率到达

本底值的时间,严重影响到污染地区的修复。 为

此本文将各组试验电导率下降段单独进行研究,
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图 7 不同水力梯度和不同浓度 1#测孔试验指数衰减拟合

Fig. 7 Fitting
 

of
 

exponential
 

decay
 

for
 

different
 

hydraulic
 

gradients
 

and
 

different
 

concentrations
 

of
 

1#
 

pore
 

test

在穿透曲线峰值和峰值时间处,将穿透曲线分为

电导率上升段和电导率下降段,通过上述指数衰

减模型对二维弥散试验浓度下降段进行拟合,发
现各组试验拟合效果均较好,由于篇幅所限,部分

拟合结果如图 7 所示,图 7 显示了在不同水力梯度

和不同浓度下 1#测孔试验指数衰减拟合结果,由
图可知各条模拟曲线的相关系数均大于 0. 95,拟
合程度较高,模拟效果较好,因此指数衰减模型可

以较好地模拟污染物在各个测孔中从峰值浓度逐

渐衰减的过程以及浓度下降段的拖尾现象。
通过指数衰减模型对试验数据进行拟合,得

到了不同试验条件下的 α,β, 为了研究 α,β 与试

验因素间的关系,对 α,β 的定义进行验证,并进行

相关分析,把 α,β 值进行整理(表 2、表 3)。

表 2 各组试验下 α值

Tab. 2 α
 

value
 

under
 

each
 

group
 

of
 

experiments

组别
测孔

1 2 3 4 5 6 8
1 0. 067 0. 117 0. 065 0. 017 0. 016 0. 015 0. 008

2 0. 041 0. 095 0. 043 0. 017 0. 017 0. 015 0. 007

3 0. 031 0. 075 0. 030 0. 016 0. 020 0. 018 0. 006

4 0. 025 0. 070 0. 028 0. 014 0. 021 0. 019 0. 008

5 0. 029 0. 050 0. 030 0. 015 0. 016 0. 013 0. 005

6 0. 047 0. 104 0. 049 0. 018 0. 033 0. 022 0. 009

7 0. 052 0. 101 0. 066 0. 020 0. 042 0. 024 0. 009

3. 1　 污染物浓度与 α,β 关系

溶质运移主要基于对流作用以及分子扩散作

用和机械弥散作用,分子扩散作用主要与污染物

浓度有关,而污染物浓度是溶质运移的关键因素

之一,图 8 为不同浓度下指数衰减方程拟合得到的

α 值,图 8( a) ( b) 为同一横截面三个观测孔的 α

　 　 表 3 各组试验下 β 值

Tab. 3 β
 

value
 

under
 

each
 

group
 

of
 

experiments

组别
测孔

1 2 3 4 5 6 8
1 1. 662 0. 905 1. 397 3. 134 2. 679 2. 917 2. 597
2 1. 510 0. 989 1. 365 3. 150 2. 801 3. 177 2. 854
3 2. 220 1. 641 2. 197 3. 713 3. 505 3. 732 4. 092
4 2. 323 1. 799 2. 331 3. 891 3. 707 3. 909 4. 460
5 1. 559 0. 972 1. 428 3. 143 2. 854 3. 185 2. 962
6 1. 477 0. 979 1. 307 3. 053 2. 700 3. 160 2. 945
7 1. 444 1. 041 1. 336 3. 066 2. 650 3. 150 2. 941

值,排除距离因素的影响。 由图 8 可知各测孔的 α
值随着浓度变化发生较大的变化,随着污染物浓

度的上升,各个测孔对应的 α 值均呈下降趋势,说
明在相同的水力梯度下,污染物浓度越大,污染物

的衰减速率越慢,拖尾时间也就越长,另外,图中

显示 2#和 5#两个主测孔的 α 值均比其同一截面的

旁测孔大,说明旁测孔的污染物衰减速率比主测

孔小,意味着在同一横截面处旁测孔的拖尾时间

比主测孔的拖尾时间大,即旁测孔的拖尾效应比

主测孔的拖尾效应严重。
图 9 为不同浓度下指数衰减方程拟合得到的

β 值,同样排除距离的影响,当浓度发生变化时,对
应的 β 值也发生较大的变化。 由于污染物浓度不

同,初始投盐孔电导率有很大不同,其相应峰值电

导率也不同,但从图 9 可知,在同一横截面上,β 值

随浓度的增加而增大,即投源孔初始浓度与测孔

峰值浓度的比值随浓度的增加而增大。 且在同一

浓度下,主测孔的 β 值要比同一截面的旁测孔的

值小,说明在同一浓度下,主测孔的 C-t 曲线的峰

值浓度要大于相应旁测孔的峰值浓度。
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图 8 不同浓度下的 α 值

Fig. 8 α
 

value
 

at
 

different
 

concentrations

图 9 不同浓度下的 β 值

Fig. 9 β
 

value
 

at
 

different
 

concentrations

3. 2　 流速与 α,β 关系

机械弥散作用是溶质运移的关键因素之一,
为了研究 α,β 值是否与机械弥散存在联系,即 α,β
值是否与流速有关,通过指数衰减模型对不同水

力梯度下的四组弥散试验拟合,得到不同流速下

的 α,β 值,讨论 α,β 值与流速间的关系。 图 10 为

不同水头高度下的指数衰减方程拟合得到的 α
值,流速与水头高度成正相关,可以通过讨论水头

高度与 α 值的关系得到流速与 α 值的关系。 对同

一横截面的三个观测孔进行研究,排除距离因素

的影响。 由图 10 可知各个测孔的 α 值均随着水

头高度的增加而增大,说明随着流速越大,C-t 曲
线下降段衰减速度越快,拖尾时间越短,同时两个

主测孔的 α 值比其两侧旁测孔的 α 值大,说明不

论何种水头高度,主测孔的 C- t 曲线下降段衰减

速率要大于旁测孔的衰减速率,即主测孔的拖尾

时间小于其两侧旁测孔的拖尾时间。

图 11 为不同水头高度下的指数衰减方程拟合

得到的 β 值。 由图可知,当水头高度发生变化时,
各测孔的 β 值变化幅度较小,说明不同水头高度对

β 值基本没影响,即流速的变化不会改变各测孔的

峰值浓度,β 值与流速无关。 同时,两个主测孔的 β
值均小于同一横截面旁测孔的 β 值,说明在同一水

头高度下,主测孔 C-t 曲线的峰值浓度要大于相应

两侧旁测孔的峰值浓度。

3. 3　 距离与 α,β 关系

图 12 为不同距离的 3 个主测孔由指数衰减方

程拟合得到的 α 值,从而排除流向的影响。 不论

何种水头高度和浓度,α 值均随着距离的增加而降

低,说明随着距离的增加,即离投源孔越远,C-t 曲
线下降段衰减速度越慢,拖尾时间越长,拖尾现象

越严重。
图 13 为不同距离的 3 个主测孔由指数衰减方

程拟合得到的 β 值,从而排除流向的影响。 由图
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图 10 不同水头高度下的 α 值

Fig. 10 α
 

value
 

under
 

different
 

head
 

heights

图 11 不同水头高度下的 β 值

Fig. 11 β
 

value
 

at
 

different
 

head
 

heights

图 12 不同距离下的 α 值

Fig. 12 α
 

value
 

at
 

different
 

distances

13 可知不论何种水头高度和浓度,β 值均随着距

离的增加而增大,说明随着距离的增加,即距离

投源孔越远,C-t 曲线浓度峰值就越小,即污染物

从投源孔运动到远处是浓度峰值逐渐递减的

过程。

4　 结论

1)各组试验均存在严重的拖尾现象,污染物

浓度降为本底值的时间远大于理论值。
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图 13 不同距离下的 β 值

Fig. 13 β
 

value
 

at
 

different
 

distances

为此将试验穿透曲线分为上升段和下降段,通过

建立指数衰减模型对 C- t 曲线下降段拟合,拟合

程度很高,说明污染物从浓度峰值降为本底值的

过程为指数衰减过程,指数衰减模型能更好地描

述 C-t 曲线浓度下降段的拖尾现象。
2)指数衰减模型中 α 是与污染物运移过程中

弥散作用有关的参数,表示 C- t 曲线下降段的浓

度衰减速率,α 越大,浓度衰减速率越快,拖尾时间

越短。 β 为和污染物浓度有关的参数,表示投源孔

初始浓度与其他测孔峰值浓度的比值,β 越小,C-t
曲线的浓度峰值越大。

3)污染物浓度越大,则 α 值越小,衰减速率越

慢,拖尾时间越长,同时 β 值越大,投源孔初始浓

度与测孔峰值浓度的比值越大;水力梯度越大时,
流速越大,则 α 值越大,拖尾时间越小,而 β 值基

本不变,与流速无关;距离投源孔的位置越远,α 值

越小,衰减速率越慢,拖尾时间越大,β 值也越小,
即 C-t 曲线浓度峰值越小。
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