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摘要：利用典型双重介质物理模拟实验和有限差分方法揭示隙宽和孔隙度对 TCE(三氯乙烯)挥发的定性影响,并分析根据 4 种经验模型计算的有效扩

散系数及其对应的挥发通量的差异,同时推算非水溶相(Napl)TCE对挥发的贡献.发现由 3~5mm砂石构成的透水块(P5)搭建而成含 1条隙宽 3mm垂向

裂隙(F3)的双重介质 P5F3在 Napl泄漏后快速进入地下水后,“气-土”界面气相挥发通量较由 2~3mm砂石构成的透水块(P3)搭建而成含 1条隙宽 1mm

的垂向裂隙(F1)的双重介质 P3F1小.将泄漏源区域附近分为源上游区、泄漏源(裂隙)区和源下游区,并比较水溶相 TCE在各区域对应“气-土”界面上方

挥发通量,通量大小排序是“裂隙区”>“源下游区”>“源上游区”;裂隙隙宽与孔隙块体长度比是 1:150与 1:50时,裂隙中水溶相 TCE挥发通量分别占整体

的 3%与 5%;Bartelt-Hunt模型对应的有效扩散系数计算的界面通量最大,最小的是 Currie模型.Napl相 TCE泄漏在含裂隙孔隙介质包气带中,且包气带

厚度较小,Napl相 TCE挥发对其关键界面通量的贡献远大于水溶相 TCE;根据空气罩内气相 TCE浓度与数值计算的水溶相挥发浓度之差可知该贡献可

达 78%以上. 
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Abstract：Trichloroethylene (TCE), a common chlorinated hydrocarbon and volatile organic compound (VOC), poses significant 

risks to environmental and human health. Its volatilization and diffusion in fractured porous media are complex and difficult to 

characterize. The volatilization behavior of TCE at the air-soil interface of complex dual media remains poorly understood 

experimentally. Simulation experiments of NAPL-phase TCE leakage in dual-media systems, combined with finite difference 

numerical technique, were used to qualitatively assess the influences of fracture and pore structure geometry on TCE volatilization 

and diffusion. The diffusional fluxes of TCE volatizedfrom the aqueous phase, calculated using effective diffusion coefficients (De) 

obtained from four empiricalandsemi-empirical models, werecompared. In addition, the contribution of volatilization fluxes of TCE 

from the non-aqueous phase liquid (NAPL)was also analyzed. We find the volatilization flux of TCE at the air-soil interface of the 

complex structure P5F3 constructed with permeable blocks made of 3~5mm gravel (P5) and a 3mm-aperture vertical fracture (F3) 

was lower than thatof structure P3F1. Comparison the TCE diffusional flux volatilized from the aqueous phase at the air-soil 

interface over the upstream-source, source, and downstream-source regions, thehighest vapor flux was estimated overfracture region, 

followed by the downstream-source region, with the upstream-source region showing the lowest flux. TCE vapor diffusional flux 

from aqueous phaseoverfracture region accounts for 3% and 5% of the total fluxover entire regionwhenthe ratio of fracture width to 

permeable block length is 1:150 and 1:50, respectively. The interface diffusional fluxbased on De from the Bartelt-Hunt model is the 

largest, while that from the Currie model is the smallest. The amount of vapor TCE volatized from Napl-phaseis significantly greater 

than that fromaqueous phase, the former may account for more than 78% of total gas-phase TCE, based on the discrepancy between 

the gas-phase TCE concentration measured under the sealed air chamber in the lab and the value estimated numerically from the 

aqueous phase alone. 
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包气带中挥发性有机物(VOC)的运移对于理解

地下及地表大气中有机污染物的交换和分配非常

重要
[1]

,VOC在空气-土壤界面(“气-土”界面)的交换

是决定这些化合物的环境时空分布和人类暴露的

最重要过程之一. 

三氯乙烯(TCE)是典型的有毒挥发性有机物,因

应用广泛
[2]

,对土壤和地下水造成了严重的污染.已

知世界上地下水中最大 TCE 污染羽,绵延 19.64km,

学者预测污染羽仍以 100~160m/a 的速度向下游扩

散
[3]

.京津冀浅层地下水中 VOCs 的污染(其中包括

TCE)占比近 30%
[4-5]

.污染了土壤和浅层地下水的

TCE,因具有很高的亨利常数
[6]

,极易以蒸汽入侵的

方式扩散至地表和建筑物内
[7]

,进而威胁人体健康

和生态安全
[8-9]

,VOC 的“气-土”界面挥发也是污染

的土壤和地下水自然衰减的重要过程
[10]

. 

TCE 在包气带以及“气-土”这一关键界面挥发

量由环境要素(温度、气压、湿度等)
[11]
、地质结构要

素(孔隙度、曲折度、孔径分布等)
[12-13]
和土壤有机质

含量控制.自然土壤上方气压具有昼夜和季节变化特

征,这些变化引起空气流动,接近“气-土”界面的包气

带内存在气体流动,但 Choi 等
[14]
通过实测数据显示

自然土壤中空气饱和度大时,TCE的扩散通量远远大

于对流通量.不同相态的 VOC 渗透通量对介质几何

形态的敏感性存在差异,挥发气体的渗透通量更容易

受介质的曲折度、孔隙度以及裂隙面粗糙度等几何

特征的影响
[15]

;挥发气体在包气带土壤这种有效扩

散率(De/D0)范围可达10
−10

~1.0的多孔形状/拓扑结构

介质
[16]
中扩散,增加了其定量难度.He 等

[17]
通过构建

3D 双重介质(孔隙-裂隙介质)计算机模型识别了主

要影响“气-土”界面挥发量的介质几何特征 

[17]
,为挥

发气体在复杂包气带介质中扩散定量计算提供了一

定的理论参考. 

综上可知,包气带介质的非均匀性可能对有效

扩散系数产生多重影响,这些影响体现在孔径分布

差异、有效断面的减少和孔隙通道的曲折性对扩散

分子的阻滞作用
[18-19]

以及高隙宽裂隙的优先扩散

及细小缝隙面的滑移效应
[20]
等.对于含裂隙的孔隙

介质,孔隙和裂隙几何综合形态如何影响 TCE 在地

表或“气-土”界面通量,还未见实验报道. 

本文构建了典型含裂隙孔隙介质物理结构并

实施了 TCE 气相扩散实验,根据毛管带(土-水界面)

的浓度实测值为源浓度数值计算两种源强浓度下 4

种几何特征(孔隙度-裂隙隙宽组合)的双重介质“气

-土”关键界面挥发浓度,并利用空气中的 TCE 的观

测浓度推测 Napl(非水溶)相 TCE 的挥发贡献,揭示

含裂隙孔隙介质“气-土”界面扩散通量特征.为 Napl

相挥发类有机物发生近地表泄漏事故后,进入砂砾

岩裂隙岩溶水
[21-22]

、含裂隙风化粘土冰碛物含水

层 

[23]
、或碎屑岩类孔隙裂隙含水层

[24]
等类似典型含

裂隙孔隙地下介质时,提供一定的地面气相污染扩

散特征评价和污染风险评价的参考.同时为因地基

开裂导致潜在的污染气体通过优先通道入侵的风

险评价提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  实验方法与实验材料 

选取试制的正方体透水块(边长 15cm)作为典

型的孔隙介质,该块体由砂石和透水混凝土用增强

剂(CN110041005B)混合压制(可增加块体的硬度,但

不影响透水性)而成. 

  
(a)砂石         (b)透水块体 

 
(c)渗流和气相扩散实验装置 

图 1  物理实验材料和实验装置 

Fig.1  Experimental materials and devices for physics 

experiments 

用筛分出的 2~3mm 和 3~5mm 砂石(河北省漳

河流域)(图 1-(a))分别制作了代表两个孔隙度的孔

隙介质透水块体(见图 1-(b)).将 4 个块体摆放在有

机玻璃箱内,上下层各 2 块,构建成含裂隙的孔隙介
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质物理渗流结构(见图 1-(c)). 

4 个透水块体构成的渗流体包括水平和垂直相

交的两个平行板裂隙.透水块体与有机玻璃箱间的

缝隙(除进水外的 3 个立面和底面)填充石英砂和膨

润土混合物,进水面处透水块体和有机玻璃箱间的

缝隙填充了粒径 8目的石英砂. 

渗流体上方安装空气罩和气体取样管.垂向上气

样取样管分别安装在距离“气-土”界面 4.5,15和 30cm

处.用无菌注射器将 TCE(非水溶相 Napl)注入内径

2mm/0.5mm 聚四氟乙烯引流管,引流管末端位于竖直

裂隙(隙宽 3mm/1mm)深度 7.5cm 处.垂直于有机玻璃

箱立面,在水平裂隙中以7.5cm为间隔安装3个取样管,

取样管伸入裂隙内 7.5cm深(见图 1-(c)). 

实验中采集空气罩内的气样并依据《环境空气

挥发性卤代烃的测定活性炭吸附-二硫化碳解吸/气

相色谱法》(HJ 645-2013)
[25]

(二硫化碳萃取-100%甲

基硅氧烷毛管柱分离(50m)-ECD 检测器(高纯氮气

载气))测量气体中 TCE 的含量;同时采集“土-水”界

面附近的水样,并依据《水质挥发性卤代烃的测定顶

空气相色谱法》(HJ620-2011)
[26]

(顶空进样(气态分

离)-100%甲基硅氧烷毛管柱分离(50m)-ECD 检测

器(高纯氮气载气))测试水样中的 TCE 的浓度.测试

样品的色谱仪型号是 GC9310-VI(上海色谱仪器有

限公司).气体采集系统依据《环境空气采样器技术

要求及检测方法》(HJ/T 375-2007)
[27]
和《环境空气

质量手工监测技术规范》(HJ 194-2017)
[28]
构建,主要

包括:空气罩、活性炭管采样器、真空泵、转子流量

计、真空压力表. 

选取风化砂岩节理、地基开裂等典型裂隙开度

作为实验平行板裂隙隙宽设计依据.根据裂隙隙宽

和块体的孔隙度以及加入的 TCE 源质量的不同,实

施了 2种源强(L/H,注入的 TCE量少/多)下,4种孔隙

介质孔隙度(P3/P5,由粒径 2~3mm/3~5mm砂石构成

的透水块体,块体孔隙度主要由其中的砂石粒径决

定.)-裂隙隙宽(F1/F3,隙宽为 1mm/3mm)组合的 6次

气相挥发实验. 

表 1  物理模拟实验主要参数 

Table 1  Key parameters of the physical simulation experiments 

实验编号 
块体的孔

隙度 

隙宽 

(mm) 

渗流装置空隙

度 

孔隙毛管上升

高度 Z1(cm)a
裂隙毛管上升高度

Z2(cm)a 

气相挥发表观距

离(孔隙)(cm)b
气相挥发表观距离

(裂隙)(cm)b 

注入 TCE的

量(g) 
空气饱和度

P5F3L 0.248 3 0.250 2.823 0.489 11.177 13.511 0.730 0.196 

P3F3L 0.280 3 0.281 4.049 0.489 9.951 13.511 0.730 0.215 

P5F1L 0.248 1 0.249 2.823 1.468 11.177 12.532 0.730 0.196 

P3F3H 0.280 3 0.281 4.049 0.489 9.951 13.511 2.919 0.215 

P5F1H 0.248 1 0.249 2.823 1.468 11.177 12.532 2.919 0.196 

P3F1H 0.280 1 0.281 4.049 1.468 9.951 12.532 2.919 0.215 

注:a:参照文献[29]计算毛管上升高度;b为毛管上升点到“气-土”界面的距离. 

1.2  数据分析方法 

1.2.1  物理实验概念模型  实验中 Napl相 TCE被

注入到“双重介质”装置的裂隙中,TCE 进入“地下

水”之前,理想状态下从聚四氟乙烯管口滴入或沿裂

隙壁面流入地下水中. 

TCE液滴从管口滴入地下水耗时 7s~1min不

等.因一部分 Napl 会沿壁面流入,增加了附着在裂

隙表面并进一步截留在透水块孔隙的可能 .在滴

入或流入水面之前,一部分 TCE 挥发到空气占据

的透水块孔隙空间、裂隙空间和空气罩内(如图

2-a所示). TCE进入水面之后,边溶解边在重力作

用下继续向下运移,同时一部分 Napl相 TCE被捕

获在较小的孔隙中 .孔隙和裂隙介质中的残余

Napl 相及溶解相的 TCE,在毛管带附近继续挥发

到透水块空气占据的空间、裂隙空间和空气罩内

(如图 2-(b)所示). 

与自然包气带的挥发过程相比较,实验做了以下几

点简化: 

(1)渗流装置上方安装空气罩,阻隔通风过程产

生的空气流动;实验在空调房内开展,温度控制在

(20±1)℃;忽略温差引起的空气罩内微弱气压变化,

不考虑装置内气体流动. 

(2)实验用的透水块中缺少微生物降解所需电

子供体或碳源,忽略 TCE的生物降解. 
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(3)物理装置所用材料几乎不含有机物,透水块

体被去离子水饱和后排水,测得含水量为(5.2±0.1)% 

(V/V),细小孔隙被水填充,减少了 TCE 的物理吸附,

计算时忽略固相对水溶相 TCE的吸附. 

(4)Napl相的 TCE注入到裂隙后,在重力作用下

进入“地下水”,因进入水面前的耗时较短,简化这个

时段 Napl气化扩散过程. 

 

 

图 2  物理模拟实验 TCE挥发示意 

Fig.2  Schematic diagram of TCE volatilization in the 

unsaturated and saturated zones during two stages of  

physical simulation experiments 

1.2.2  物理实验相间分配理论计算  实验“气-土”

界面上方空气中的 TCE(气相 TCE,Cg)由注入的 Napl

相 TCE和“地下水”中溶解的 TCE挥发气相构成. 

 
g g Napl=

i
C C C+  (1) 

假设 TCE 水溶液与毛管上方孔隙或裂隙内附近空

气达到分配平衡.计算孔隙和裂隙内空气中的 TCE

的气相浓度. 

 CC

g w Vi i
C C H= ⋅  (2) 

式中:
gi

C ,
wi

C 分别是水溶液挥发的气相浓度和水溶

液浓度;
CC

V
H 是亨利挥发常数,TCE 取值 0.295(根据

pc

V
H RT计算,

pc

V
H 取值参见文献[30]);下标 i 为 R1, 

R2,RF. 

 
g

air

d ( , )

d

i
C l t

J D
z

=  (3) 

式中:J 为挥发气体扩散通量;Dair为在空气介质中的

有效扩散系数;l为X方向扩散长度,此处为孔隙介质

的宽和裂隙隙宽. 

利用式(3)计算空气罩内界面上方空气挥发通

量,并与实测的空气罩内的气体浓度计算的通量做

比较,推算出 Napl相 TCE的挥发特征. 

1.2.3  一维扩散模型的数值计算方法  气相 TCE

通过孔隙裂隙中空气占据的空间继续扩散,不考虑

对流、吸附、气相的溶解和化学反应时,符合 Fick

第二定律.表达如下: 

 
g

g,w e g
( )

i

i i

C
D C

t
φ

∂
= ∇ ⋅ ∇

∂
 (4) 

 CC

g,w g w V
Hφ φ φ= + ⋅  (5) 

式中:
g

φ 为多孔介质中空气占据的体积,
w

φ 为多孔介

质中水占据的体积;实验中块体的含水量较低,包气

带中滞留水溶解的气相TCE量忽略不计;Dei:不同介

质的有效扩散系数. 

Fick第二定律的一维控制方程是抛物型偏微分

方程(PDE),有限差分方法(FDM)便于数值实现和编

程计算,通过离散化时空域对 PDE数值求解;物理上

适用于 Z方向扩散系数为常数的一维同性的典型情

景;数值上满足解域可离散化为均匀的网格(孔隙介

质 :∆t=0.5min,∆z=1cm;裂隙介质 :∆t=0.05min, ∆z= 

1cm),有明确的初始和边界条件的要求. 

在分段恒定边界条件(时变 Dirichlet 边界)和均

匀初始条件下,同时满足 

e 2
0.5

( )
i

t
D

z

Δ
≤

Δ
 

保证了计算的可靠性和数值稳定性.对式(4)采

用有限差分法(中心差分)离散,得到: 

 

[ ]

g e 2
( , ) ( , )

( )

( , ) 2 ( , ) ( , )

i i i

i i i

t
C z t t C z t D

z

C z z t C z t C z z t

φ
Δ

+ Δ = + ×
Δ

+ Δ − + − Δ

 (6) 

初始条件: 
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g0
( 4 5 min ),

( ,0) 1, 2 ( 1 3)

0.0549µg/L, 1, 2

i

i

c

C z z Z Z

z Z Z

⎧
⎪⎪

= =⎨
⎪

≠⎪⎩

取值图 中 气相浓度

见表 和图  

边界条件,t>0: 

R1 R2

RF

( 1, )  or 

( 2, )

( , ) 0.0549µg/L ( 3 )

C Z t C C

C Z t C

C L t L

=

=

= 如图 所示

 

 

图 3  物理实验剖面和有限差分法模拟边界示意 

Fig.3  Schematic of the FDM simulation boundary and the 

corresponding experimental cross-section 

 

图 4  六组实验毛管带 XY 面水溶相和“土-水”界面气相

TCE(µg/L)动态分布 

Fig.4  Spatiotemporal distribution of aqueous-phaseTCE in 

fringe and gas-phase TCE (µg/L)at soil-water interface 

volatilized from aqueous-phase TCE for the  

six experiments 

ig0C ,
R1

C ,
R2

C 和
RF

C 根据实测数据(图 4)求均值后,再

根据式(3)计算.注入Napl相TCE后立刻采集空气罩

内气样,实测值为 0.0549µg/L,将其作为溶解相 TCE

挥发计算的初始条件. 

将实测毛管带面以下 1cm 左右的 TCE 水样浓

度数据,利用克里格插值法(∆X=0.3cm,∆Y=1.5cm)转

化为上游孔隙介质区域(0~15cm)、裂隙区域(15~ 

15.1cm/15.3cm)和下游孔隙介质区域 (15.1/15.3~ 

30cm)的面浓度,对克里格网格浓度和网格面积计算

加权平均后,利用式(2)计算得到上游孔隙介质区域、

裂隙区域和下游孔隙介质区域的气相浓度均值.将

水溶相 TCE面浓度、分区、气相 TCE平均浓度绘

制于图 4. 

2  实验与模拟结果 

2.1  含裂隙孔隙介质不同分区水溶相 TCE 在“气-

土”界面的挥发通量 

从图 5可知,注入 Napl相的 TCE 越多,“气-土”

界面的挥发通量越大,对源附近下游区域上方空气

通量的影响更明显(见图 5-(d),(f)).裂隙对应区域(长

度 1mm 或 3mm)“气-土”界面上方的气相挥发通量

(Jw2)最大,其次是源附近下游区域(长度 15cm,Jw3),

最小的是源附近上游区域(长度 15cm,Jw1). 

实验表明,相同源强下,对于裂隙隙宽大且孔隙

度小的介质(见图 5-(a)),在 50min 后各个区域对应

界面处 Jw的量均最小;这说明孔隙介质的水溶液中

TCE 浓度的稀释程度(见图 4)比介质通道大小对界

面挥发量的影响更大,且 3mm 的隙宽可提供 Napl

快速滴落的通道,进而降低了毛管带裂隙内水溶相

的浓度.而裂隙隙宽为1mm且孔隙度大的介质(见图

5-(b)),挥发各个时段各个区域对应界面处 Jw 的量

均最大;与粗大裂隙相比较,细小裂隙的毛管高度更

高,从缩短挥发路径角度看,利于“气-土”界面的气相

挥发. 
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图 5  在含裂隙孔隙介质不同分区的“气-土界面 TCE 挥发

通量时间动态 

Fig.5  Variationsingas-phase TCE diffusional fluxes at the air- 

soil interface over different regionsin fractured porous media 

(a)P5F3L,(b)P3F1H,(c)P3F3L,(d)P3F3H,(e)P5F1L,(f)P5F1H;Jw1源上

游,Jw2泄漏源,Jw3源下游 

图5表明裂隙上方的界面TCE气相通量可迅速

达到高值,耗时较孔隙介质的少,且高值稳定一段时

间后,再随时间延长有下降趋势.源附近下游对应

“气-土”界面上方的气相挥发通量随时间增速大于

源附近上游区域. 

2.2  有效扩散系数对水溶相TCE在“气-土”界面挥

发通量的影响 

土壤、建筑材料等孔隙介质的挥发性有机物排

放率的测量和预测促进了挥发扩散模型的发展,扩

散系数是该模型的重要输入参数之一
[31]

,因此获取

可靠的扩散系数是计算关键界面挥发通量的重要

环节.利用学者们常用的几种经验公式推导的孔隙

介质扩散系数(表 2)计算不同孔隙度和曲折度介质

的界面浓度,利用空气介质扩散系数Dair计算裂隙在

界面处的浓度;分析不同扩散系数对含裂隙孔隙介

质的通量的影响.表 2 显示,不同模型计算的有效扩

散系数对孔隙度敏感程度不同,Currie 模型最不敏

感,Bruggeman模型最敏感. 

表 2  常用的孔隙介质扩散系数经验和半经验模型 

Table 2  Common empirical and semi-empirical models for diffusion coefficients in porous media 

文献 经验和理论模型 
粒径 3~5mm砂石制

作的透水块 P5 

粒径 2~3mm砂石

制作的透水块 P3

两种透水块 De

的差 P3-P5 
说明 

[32] e air
( / )D D ε τ= ⋅

 
0.3231 0.4364 0.1133 利用介质的孔隙度和曲折度计算 

[33] 

[34] 

10 /3 2

e air

10 /3 2

e air

CC 10/3 2

m V

( / )

( / )

( / )

D D a

D D a

D H a

ε

ε

ε

= ⋅

= ⋅ +

⋅ ⋅

 
0.3142 0.3356 0.0214 

利用介质中空气(水)占比和总孔隙度;本实验按照

Johnson模型计算,因水分含量少,结果与Millington模型

差异小 

[35] 
4 2.5

e air
( / )D D a ε= ⋅

 0.2129 0.2276 0.0147 如上,氧气和二氧化碳在均质孔隙介质中扩散 

[19] 
2.5 1.3

e air
( / )D D a ε= ⋅

 0.4604 0.4955 0.0351 如上,指数适用原状土 

 

结果显示,Bartelt-Hunt 模型计算的界面通量最

大,Currie 模型计算的界面通量最小,当已知孔隙介

质的孔隙度、颗粒组成等信息,且孔隙分布较均匀时,

选取 Bruggeman 模型更有理论依据,且计算的有效

扩散系数更接近原状土;当上述信息不充分,基于风

险最大的原则,选取 Bartelt-Hunt模型计算的有效扩

散系数开展扩散模拟. 

在确定的渗流结构体中,经验或半经验模型计

算的有效扩散系数大时,界面通量就大.对于总孔隙

度相差 3%以及空气饱和度相差 1.9%的含裂隙孔隙

介质,四个模型计算的有效扩散系数计算的界面通

量最大相差 2.6 倍;如图 6 所示,Bruggeman 模型和

Bartelt-Hunt 模型在计算小粒径(P3F3)颗粒构成的

孔隙介质时,计算的界面通量差异较小.对于隙宽为

1mm 的含裂隙孔隙介质(P5F1),Bruggeman 模型和

Millington模型计算的挥发通量几乎相同. 

裂隙隙宽与孔隙介质区域长度之比为 1:150 和

1:50;对于含裂隙的孔隙介质而言,因裂隙数量少,对

“气-土”界面上方的挥发通量的贡献约为孔隙介质

的 3%和 5%;孔隙介质不同的有效扩散系数改变了

其挥发通量,并决定了对含裂隙孔隙介质的挥发通

量的影响. 
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图 6  不同 D
e
计算的含裂隙孔隙介质的界面通量 

Fig.6  Diffusional fluxes at the air-soil interface based on D
e
 

obtained from four modelsforfractured porous media 

(a)P3F3L,(b)P3F3H,(c)P5F1L,(d)P5F1H;B.:Bruggeman; M.:Millington; 

C.:Currie; B-H:Bartelt-Hunt 

对于裂隙数量多且隙宽较小的含裂隙孔隙介

质,其有效扩散系数的影响仍需要进一步探讨. 

2.3  孔隙度和隙宽对“气-土”界面的挥发通量影响 

实验中空气罩内的气样 TCE 浓度均值(空气罩

内不同分层取样的均值)代表了“气-土”界面上方空

气的 TCE挥发浓度.空气罩内气样 TCE浓度随时间

推移呈现随时间增加而增大的趋势,低污染源(L)实

验观察显示,在2h左右,空气罩内TCE浓度达到稳定.

比较裂隙隙宽为 3mm和 1mm物理装置上方空气罩

内气相TCE浓度(见图 7),发现 20min前,前者的挥发

量要显著大于后者的,这个时段空气中的 TCE 主要

来自 Napl相 TCE的挥发,且粒径 2~3mm砂石构成

的透水块体(孔隙度为 0.28)可能对裂隙或孔隙中

Napl的挥发更具有阻滞作用. 

2.4  非水溶相对“气-土”界面的挥发通量的贡献 

空气罩内的 TCE 气相浓度增速远大于根据其

水溶相在毛管带浓度计算的气相挥发浓度 ,表明

Napl 相在进入“地下水”前滞留在裂隙粗糙表面或

被透水块体孔隙捕获的那部分 TCE,在孔隙介质水

分含量少时,可以迅速挥发到空气中. 

空气罩内的TCE气相浓度与数值计算的水溶

相挥发浓度相减,可得到 Napl相 TCE挥发的浓度;

从图 8 可知,无论高注入(泄漏)量还是低注入量的

源强,前 2h 的空气罩内的 TCE 主要来自 Napl 相

TCE 的挥发.尽管 Napl 挥发占比随时间在缓慢减

少,但仍占比在近 78%以上.高注入量源强,Napl 挥

发占比较低注入量源强的略低 ,这可能与注入

Napl液滴的大小有关,当注入量大时,Napl液滴大,

更容易进入到“地下水”,裂隙面吸附或孔隙截留

的量相对小. 

 

 

 

图 7  空气罩内气相 TCE 实测浓度及水溶相 TCE 挥发模拟

浓度的动态变化 

Fig.7  Temporal distributions of gas-phase TCE concentrations 

measured under the sealed air chamber in the lab and those  

estimated numerically from the aqueous-phase  

concentrations 

(a)P5F3L,(b)P5F1L,(c)P3F3L,(d)P3F3H,(e)P5F1H,(f)P3F1H 

 

图 8  不同时间点 Napl 相 TCE 挥发到空气罩中的质量占比 

Fig.8  Mass proportion of TCE volatilized from Napl phase 

into the sealed air chamber over time 

3  结论 

3.1  对于包气带厚度较小,大部分Napl相可通过垂

向裂隙进入“地下水”的情景,裂隙隙宽及孔隙介质

的孔隙大小对水溶相 TCE 的稀释影响较其可提供

气相通道的影响大,导致裂隙隙宽大(3mm)且孔隙

大(3~5mm砂石构成的透水块)的含裂隙孔隙介质的

“气-土”界面水溶相挥发通量较其他结构的小. 

3.2  当将泄漏源附近分为源上游 15cm 区域,泄漏
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源区(裂隙),源下游 15cm 区域时,分区计算区域上方

的“气-土”界面挥发通量,其由大到小依次是“泄漏

源区”、源附近下游区和源附近上游区. 

3.3  实测数据显示在 20min前,含 1mm隙宽裂隙的

双重介质上方空气罩内气相 TCE 浓度显著小于含

有 3mm 隙宽裂隙的介质,且孔隙介质的孔径相对小

(2~3mm砂石构成的透水块)时,这一现象更明显. 

3.4  孔隙介质的不同有效扩散系数经验和半经验

模型对孔隙度和曲折度的敏感度不同;对于含裂隙

孔隙介质渗流结构,依据模型计算的有效扩散系数

模拟的“气-土”界面通量由大到小依次是:Bartelt- 

Hunt 模型、Bruggeman 模型、Millington 模型和

Currie模型.上述 4个有效扩散系数经验模型计算的

双重介质“气-土”界面通量最大相差 2.6 倍. 

3.5  当泄漏源少时,空气罩内的气相 TCE浓度达到

稳定的用时相对短,在此时段内,空气罩内的 TCE主

要来自 Napl相的挥发,占比约 78%以上. 
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