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山 东 省 济 宁 市 地 下 水 质 模 拟 及 其

污 染 趋 势 预 测 试 验 研 究 之一

许 人 冰

山东省地质矿产局

近年来
,

由于人为因素而造成各种废弃物质的迅速增加
,

特别是由于废污水的大量

排放
,

并通过不同途径进入地下而污染了地下水
,

使部分地区饮用地下水水 质 不 断 恶

化
,

这已成为当前的或潜在的公害问题
。

事实证明
,

一旦地下水遭受污染以后
,

再采取

改善与恢复措施
,

即使花费巨大的人力
、

财力
,

其效果亦往往很不理想
。

为此
,

采用地

下水水质模拟的方法来预测地下水污染发展趋势具有重要实际意义

所谓地下水水质模拟
,

乃是在查明环境水文地质条件的基础上
,

应用数学模拟方法

研究地下水中可溶物质弥散
、

运移时
,

其浓度在时间上和空间上的变化规律
,

以预测污

染地下水的瞬时动态与扩展范围
。

从而为制定合理而有效的地下水污染预舫措施
,

选择

最佳治理方案提供科学依据
。

一
、

水文地质条件简述

济宁市位于山东省西南部的南阳
、

独山
、

昭阳、 微山诸湖北岸
,

地处来自东部山区

之汝河和泅河冲
、

洪积扇的前缘
。

而西部之黄河泛淦
、

改道亦在本区留下痕迹
,

加之各

种人为因素的影响
,

故具有较独特的水文地质特征
。

一 地层和岩性

根据工作区 平方公里范围内的 个水文地质钻孔及 个民用机并的地层 岩 性资

料确定
,

其上部 米左右深度内以亚砂土占明显优势
,

而亚粘土通常为薄层 或 透 镜 体

状
。

同时还分布有单层厚度小于 米之粉细砂一至二层
。

通过分析对比其物质成分
、

颗

粒级配和磨园程度等特性
,

认为它们主要属近代黄河泛滥之冲积物
,

在其中嵌夹着厚度

不大之汉河和泅河的冲
、

洪积层
。

深度 米以下则以粉土质亚粘土居多
,

但厚度变化较

大
,

质地亦不均匀
,

常含钙质或石灰质结核
,

局部具细小裂隙
。

亚砂土中不仅亦含有一

本篇为介绍试验研究区的环境水文地质概况及主要水质参数一弥散系数的 室内
、

外测定
。

有关地下水质模型的建立及解法
、

地下水污染趋势预测及结论
,

以后将在本刊

陆续介绍
。
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定数量之粉土物质
,

而且可见有中
、

粗砂薄层
。

试验研究深度内的主要砂层多埋藏于地

表下 一 米和 一 米深处
,

由 一 层组成
。

岩性以中
、

细砂为主
、

局 部 分 布 有

冲
、

粗砂夹小砾石 其分选
、

磨园程度均较差
,

所含长石及暗色矿物亦较 米深度以上

为多
,

呈北东一南西向条带状延伸
。 一

因此
,

可确认大部分属坟河和泅河的冲
、

洪积物
。

二 地下水的运动

在济宁市
,

近年来由于超量开采地下水
,

使其水位每年平均以。 一 米的幅度持

续下降
。

年枯水期水位埋深一般为 一
。

米
。

丰水季节后期
,

地下水位虽有一定回

升
,

但最大埋深仍有近 米
,

浅部含水砂层 潜水 均被疏干
。

而下部含水砂层埋深通

常都大于 米
,

加之上部复盖着厚度不等
、

透水性较差的亚粘土
、

亚砂土
,

因而失去直

接接受大气降水补给和具有自由水面的潜水特性
,

而含有一定承压性能的承压水
。

初见

水位普遍低于稳定水位
。

一 米
,

最大可达 米
。

仅在工作区西南部之京杭运河

东侧的近岸地区 犷 由于浅部砂层较厚
,

并为京杭运河所切割而呈现潜水
。

工作区东部之

者运河
,

因受包气带岩性及人工防渗堤控制
,

边岸地带的地下水位与河水位之 自然水位

巍大 多大于
一

, 米
,

仅在浸出油厂至新码头河段
,

由于人工开挖切割含水层
,

自然

水位差变小
,

但地下水位仍高出其顶板而呈现较明显的承压性
。

工作区地下水的运动
,

主要是受其不平衡的过量开采所支配 见图
。

这是由于济宁

市属第四系分散型供水
,
‘

而供水水源地的分布又往往与地下含水砂层的富水性有关
,

以

致在全市范围内
一

出现数个集中开采地段
,

从而亦相应形成数个地下水降落漏斗
,

对工作

区有显 著 影 响 的为西北部之发电厂一抗生素厂
、

东部之酿造厂一食品厂及南部之化肥

厂三处
。

漏斗中心部位枯水期动水位埋深分别为 一 米
、

一 米和 一 米
,

并在

相邻漏斗间造成人为的地下水分水岭
。

根据 一 年不同时期的 次地下水位统测

结果表明
, 二

上述降落漏斗范围在丰水期虽有所缩小
,

但漏斗仍未能消除
,

地下水仍分别

流向集中开采区厂 加之 日开采量变化不大
,

故地下水分水岭仅在很小 范 围 内 摆动
。

另

外
,

由于各承压含水层间不存在稳定的隔水层
,

以及隔水层本身质地不纯而具一定透水

能力 室内测得渗透系数均大于 米 昼夜
,

加之 已有机井密度过大 平均每平方公

里 眼
,

南部蔬菜种植区每平方公里竟达 眼
,

因而 自然地和人为地沟通了各承压含

水层
,

使各单层水头差一般均不超过
。

米
,

水质亦十分相近
,

水化学类型甚至完全相

同
,

在某一含水层集中取水时
,

其他含水层之水位能较迅速地有所反应
,

从而表明了地下

水垂向运动的一致性
。

故在计算中将 米深度内之多层状含水层近似地视作一个含水岩

组是行之有效的
。

三 含水岩组分区
、

为获取试验研究所需的有关水流及水质参数初值
,

根据工作区岩性变化
、

埋藏条件

和水动力特征
,

可划分为如下三个区 见图

区 分布于工作区 之东南 部
,

为 邻近被 污染的老运河补给地带
,

地下水相

对较平缓地向西流动
。

该区取水深度一般均小于 米
,

含水层岩性以细砂为主
,

累积厚
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度平均为 米
,

单层最大厚度 米左右
。

砂层多集中在上部 米
,

含水段厚 度 平均

为 米
。

区 分布于工 作 区 之 西南部
。

地下水流动的特点为 来自东部老运河与西

部京杭运河的补给水流在该区乔庄
、

玛钢厂一带汇集
,

并均改变其原来流向转而向西韭

方向 地下水集中开采区 流动
,

故地下水水力坡度变化也相对较大
。

该区取水深度为

米左右
,

含水层岩性以中砂为主
,

在上部和下部一般都有厚层分布
,

累积厚度平均为

米
,

单层最大厚度 米
,

含水段厚度平均为 米 京杭运河近岸地带有小面积潜水区
。

皿区 分布 于 工 作 区北部
,

邻近或包括地下水集中开采区
,

故其水力坡度较

大 该区取水深度为 米左右
,

含水层岩性主要为中
、

粗砂
,

且多集中在 米以下
,

累

积厚度平均为 欣 米
,

单层最大厚度
。

米
,

含水段厚度平均为
。

米‘

二
、

地下水污染状况及模拟污染物质的选择

一 地下水污染起始值的计算及地下水污染状况

地下水污染起始值系指未受人为因素影响或影响较小地区的地下水中某些化学元素

或化合物含量的平均值
。

地下水污染起始值不同于自然本底值
,

它是地下水环境背景值的

最大值
,

是地下水环境受某种有害物质污染的起蔚 因此
,

采用地下水污染起始值就能

更确切
、

更合理地判断工作区的地下水污染程度和衡量用水质模型预测地下水污染发展

趋势研究的实际意义
。

为获得地下水污染起始值
,

取样点选在工作区向外围扩展的多个方向上
,

为距离工

作区约 一 公里的无工厂分布
、

人烟稀少地带
,

人为因素影响甚小
。

并采用下述公式

计算
。

士
一 、产

艺 又一 “

一

式中
。

一地下水某种污染物质的污染起始值 一标准差 交一区域地下水环境背 景
值

,

即地下水中某种污染物质的平均含屋、 一地下水环 境 背 景 值调 查 中
某种污染物质的实际含量 一地下水环境背景值调查中的样品个数

。

工作区地下水中某些常量组分及有害物质污染起始值计算结果如下表 所示

表 工作区地下水中某些常量组分及有害物质污染起始值

﹄一上

升刀一八孟﹃仃一甘甘

一﹄

胜

一几匕

吟、︸‘上﹃乙争一工勺户一八︸

一甘盛

污染物质种类

污染起始值

饮用水标准

兰旦二 尹矿化度 总硬度 酚 汞

。 。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

氰化物

。

。 。
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济宁市地下水上游的外围区域
,

由于受人为因素影响甚小
,

加之地下水径流条件较

好
,

故地下水中常量组分含量一般均较低
。 尸和

‘“
含量大多小于 毫 克 升

, 尹

含量低于 毫克 升
,

矿化度在 克 升以下
,

总硬度不超过 德国度
。

地下水化学类

型为 尹 。一 一
‘ ’

或
产一 一

’

一
” 型

。

进入市区后
,

由于人为因素影

响
,

水文地球化学环境不断发生变化
,

不但常量组分及某些重金属元素含量增多
、

矿化

度升高
,

总硬度增大
,

天然水化学类型被破坏
,

而且地下水中还出现了天然环境下不应

存在的某些物质
,

导致地下水不同程度的污染
。

工作区内
, 产含 量 一 般 为

毫克 升
,

最高达 毫克 升声
‘“含量一般为 毫克 升

,

最高 为
。

毫克 升 而
尹含量则多为 一功毫克 升

,

局部高达
。
。毫克 升 矿化度通 常在

一 克 升之间
,

最大为 克 升 , 总硬度大部分超过国家规定盯饮 用水标准
,

最高为

德国度
,

水化学类型为 产一 ‘“ 一 ’一 ”
型
、 ‘ 一 , 一

’ 一 ” 一 ”

型和
了一 。‘ 一 一

’‘
一 ”型等

,

地下水有害物质污染亦较普遍
,

其中氰 化物

和酚的含量一般分别为 毫克 升和 毫克 升 汞含量多小于 毫克 升
,

局

部可达 毫克 升 砷含量普遍低于 毫克 升 总铬含量一般为 一。 毫克

升
,

但在污染河流近岸地带可达 毫克 升
,

超过该区总铬污染起始值 倍
,

而在铬

污染水渗坑周围
,

总铬含量最高竟达 毫克 升
,

超过国家规定的饮用水标准 倍
。

二
‘

模拟污染物质的选择及污染源
、

污染途径概况

由于地下水污染研究是建立在污染物质溶混运移理论基础之上的
,

,

故要求模拟污染

物质在地下水中是可溶的或者至少具有示踪剂的性质
,

并且要求在随地下水运移和弥散

过程中基本保持不变
,

不产生化学反应
。

当然还要求所模拟的污染物质的来源及污染途

径清楚
,

它们对人体健康已经构成威胁或具有潜在的威胁
。

根据上述要求
,

对照济宁市的地下水污染状况
,

认为酚
、

氰化物含量较高
,

已对人

体健康构成威胁
,

但它们不稳定
,

在随地下水弥散
、

运移过程中容易发生变化 汞仅呈

小片状不连续分布 砷的污染虽较普遍
,

但不仅含量较低
,

且在该市范围内砷的原生污

染与次生污染不易区别
,

特别是在土壤中无明显污染源的情况下
,

其含量变化很大 铜

的痕量分析化验有一定困难
,

近期难以解决 故它们均未被选作模拟污染物质
。

总铬的

含量虽然亦较低
,

但在局部地区仍是严重的
,

甚至出现含量超过国家规定的饮用水标准

倍
,

以致对人体的肺
、

肾
、

肝等产生危害 另外
,

铬是重金属元素
,

一般常以六价

或三价形式与地下水溶混在一起
,

呈铬阴离子形态迁移
,

比较稳定
,

尤其是在该市之微

碱性的地下水中
,

迁移能力比较强 见图
。

经过反复调查和分析认为
,

造成工作区地下水铬污染的污染源主要力来 自 家工厂

总计每日排放约 万吨的含铬废水
,

且排放浓度大部分超过国家规定标准
,

最高超标

倍 标准件厂
。

然后含铬废水通过暗渠或明渠进入老运河或渗坑
,

污染附近之地下水
,

并不断向其下游扩展
、

蔓延
。

根据下式初步计算每年铬的排放量为 公斤
。

一 乏 。 ‘
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年 月 日目

图 地下水等水位线图

式中 一造成工作区地下水污染的总铬排放量
。
一某工厂总铬废水排放 量 一某

工厂总铬废水排放浓度
。 ‘

综上所述
,

选择总铬为模拟的主要污染物质是适宜的
,

可以达到利用地下水污染模

型预测总铬污染发展趋势的目的
。

三
、

模拟区及其边界的确定

一 模拟区的确定

本次试验研究的模拟区确定为工作区主要的地下水降落漏斗 发电厂一抗 生素厂 漏

沙’的东南翼
,

其依据为
。

该地段具有较详细的地质及水文地质资料和比较系统的水质分析化验资料
‘、

。

经过多次调查证实
,

地下水仅在老运河局部河段之近岸地带和红旗五金电镀厂

许人冰
,

。
,

山东省济宁市水源污染状况及其环境质量评价
。
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图 地下水总铬等值线图

之废水渗坑周围受到铬的较严重污染
,

并向其下游不断扩展
、

蔓延
,

污染源呈线状和点

状分布
主要含水层的埋藏

、

分布条件不太复杂
,

流向较单一
,

补给
、

径流
、

排泄务件
较清楚

,

均为承压水
,

各含水启间连通性较好
,

可视作一个含水岩组

模拟区为该市蔬莱种植区
,

现有机井密度较大
,

井孔深度等情况差别较小
,

不

仅有利于开展各种野外试验
,

同时又可大大缩减经费开支

地方有关部门对试验要求迫切
,

并在工作中能极积给予合作和支持

二 模拟区的边界

根据其水文地质条件
,

模拟区边界可划分为第一类边界 定水头
、

定浓度补给边界 》

和第二类边界 弱透水边界及透水边界 见图
。

第一类边界 —定水头
、

定浓度补给边界
,

模拟区的东南部 是 以 老运河为

界
。

北起浸出油厂南至新码头
,

全长 米 如上所述
,

由于老运河在该段切割下部第一
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承压含水层
,

而成为补给模拟区地下水的主要通道之一
,

加之沿岸各工厂每天向该河流

注入约 万吨含铬工业废水
,

故近岸地带之地下水位和总铬浓度明显地受老运河补给的

控制 而经过枯水期 无降水过程 的多次测量结果表明
,

老运河之水位及总铬浓度变化

较小
。

故定为第一类边界
,

即定水头
、

定浓度补给边界
。

在计算中
,

水位与浓度采用枯

水期多次测量结果之算术平均值
。

。

第二类边界 模拟区被确定在本市最大的地下水降落漏斗 发电厂一抗生 素 厂

漏斗 的东南翼
,

其东部和南部分别与酿造厂一食品厂漏斗及化肥厂漏斗相邻
。

如上所述
,

由于各漏斗区地下水开采量相对较稳定
,

其间
’

的地下水分水岭摆动范围甚小
,

故以分水

岭地带向本漏斗之一侧为边界
、 。 。

因距分水岭较近
,

仅有少量地下水来自分 水岭

的补给进入模拟区
,

而定为弱透水边界
。

从地下水等水 位 线 图可以看出
,

东北部之 边

界
,

是与地下水流方向成大角度相交
,

所以亦仅能接受区外少量地下水的侧向补给
,

故

亦定为弱透水边界
。

透水边界分别为模拟区西北端
‘ 和西部

。

前者为邻近地下水降落漏斗中心
,

位 于

含水砂层富集地带内
,

漏斗区每日集中开采之地下水将有一定数量通过这一边界
。

另外

根据漏斗向模拟区内扩展较远的事实
,

亦说明该边界具有较强的透水能力
,

是模拟区排

泄地下水及污染质的边界
。

后者主要是通过和接受来 自西部京杭运河对模拟区的侧向补

给
,

地下水水头差较大
,

等水位线密集
,

使得地下水快速地流向漏斗中心
,

从而也表明

这一边界有较好的透水能力
。

故定为透水边界
。

边界
。 、 、 、

都不同程度地接受地下水的侧向补给或排泄地下水
。

根据多

次水位统测和水质监测证明
,

在上述边界均有地下水流及其污染质 总铬 通过
,

进入区

内或排泄于区外
,

故对水位和浓度而言
,

可统定为第二类边界
。

预测时
,

根据四年来多

次对边界两侧之水位观测和水质 总铬 监测数据
,

并布设垂直边界方向的六条长期观测

孔
、

线
,

以进一步弄清边界的性质与变化 再结合已有的历史资料和计划的预测方案
,

寻取发展趋势
,

最后给出具体的比例系数
,

进行地下水水质 总铬 预测
。

四
、

弥散系数的室内测定

通过实验来确定水文地质参数一直受到人们重视
。

但如何把实验室小范围内的实验

结果
,

推广应用到现场的大范围
,

却成为长期以来难以解决的间题
。

近十多年来
,

已利

用数字模型作为桥梁
,

把两者联系起来
。

为此
,

实验室要为数字模型提供必要的基础
,

即搞清物理现象
,

以避免出现数字模型不符合物理现象的情况
。

另外
,

实验室实验所提

供的一些参数
,

虽然不能立即用于野外场现
,

但可用数字模型对实验室现象进行模拟
,

以证明数字模型的可靠性
、

合理性和有效性
,

然后再回到实际中应用
,

这样可避免参数

调试中的差错
。

一 要求与条件

实验室测定弥散系数 一维弥散 的方法
,

是利用现场的不同岩性介质在室内进行示

踪剂注入试验
,

使之具有解析解所要求的条件
。

它包括下述假设
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流动距离为一半无限长的直线 《
,

流动和弥散都是一维的 ,

流动是均匀的
、

稳定的
,

流速不变

孔隙介质是均质的
,

渗透系数
、

孔隙度和弥散系数都是常数

流体是不可压缩的均质流体
,

粘度和密度为常数
,

并保持温度不变

示踪剂的初始浓度为零
,

即 一 时
,

在砂柱或土柱中不含示踪剂

从 一 开始
,

在砂 或土 柱的顶端 注入定浓度示踪剂溶液

为此
,

在模拟区的试验井孔内选取十二种不同岩性的土 或砂 样
,

进行室内弥散系

数的测定
,

得到在垂直渗流条件下
,

不同示踪剂和污染液流经不同岩性的土 砂 柱时
,

其浓度随时间的变化
,

并选择适当的计算公式求得不同岩性的室内弥散系数测定值

二 实验装里

根据上述要求与条件
,

选用内径为
。

厘米
,

长 厘米的硬质塑料管若干个
,

管 底 部

用塑料板焊接
,

并留有出水 口
,

通过软胶管引入量筒内
,

软胶管用止水夹控制流出量

其上部放置示踪剂溶液容器
,

并以软胶管接至硬质塑料管的顶端
,

用止水夹控制流入量
。

三 实验方法步骤

在硬质塑料实验管内分别装入经过处理之各种不同岩性土 或砂 样
,

底部设置过

滤层
,

顶部留有缓冲层 再根据各个土柱的渗透速度来确定实验时的取样间隔时间和控
制注入量

。

在实验中采用连续和脉冲两种注入形式
。

示踪剂溶液的配制浓度主要是考虑

能在末端流出的溶液中看出浓度的明显变化为准
。

连续注入时
,

先测定清水中示踪剂的本底含量
,

再配制一定数量的定浓度示踪剂溶

液
,

通过软胶管往入土柱 或砂 内
,

用止水夹控制输液管流入量
,

并保持实验管内有

固定水头高度
,

直至实验管末端流出溶液浓度与注入浓度相同为止
。

脉冲注入时
,

是将高浓度的示踪剂溶液
,

用滴定管一次瞬时注入实验管内
,

随后用

注入清水推进
,

并保持实验管内有固定水头高度
,

观测实验管末端流出溶液浓度的最高

峰值出现时间
,

直至示踪剂完全消失为止
。

四 测得曲线

女图
、

图 所示
。

寸

毫冤 于干, ‘毫升 。

之 月

, 臼刁 口

翻

〔小时 ,

图 脉冲注入弥散曲线 图 连续注入弥散曲线
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五 计算公式与计算结果

如上所述
,

本次所进行的室内弥散系数测定
,

是人为地造成一种存在解析解的流动

和弥散条件 实验是选用萤光染料
。 ‘ ‘ 和食盐 溶液为 示

踪剂
。

被测定土样的岩性及编号如下表

表 土样岩性名称与编号对照表

粉粉土质质 粉土质质 细砂砂 中粗砂砂
中中亚粘土土 重亚砂土土土 含粉土土

连续注入 其水质模型为

。 己
、 ,

己
, , 。‘ , ‘

一
、

半二
,

牛之一 之上 欢带卞释 、
饥 一 ‘己

’ ’ 、
月

’

队 砂
’

沙
产

,

《 二 初始条件

, 。 ,

, 二 。 边界条件

月

、火

借助于拉普拉斯变换
,

可求得解为

‘一 , 一

誉二 啧兴司令一 笠
二‘

阮奇纂熟
上式中

,

右端第 二 项 和第一项相比
,

当 较大时可忽略不计 因此
,

,

二百

一

’ “

,

‘
一

刁 鑫豁
‘ ’‘”一 ’““

, ‘
一闷布常

一 , ’

、

八沈芯

对于任一给定的时刻
,

把二看作变数
,

解就是一个正态分布函数
一

罗
,

其 数

学期望 和标准偏差 分别为
。一 , 。一了 死下



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

山 东 地 质 卷

正态分布函数 〔织
的一个经典性质是

二
。

岛
。

一 。

刘
。

利用这一性夙 对于固定的时刻 , ,

若定义相对浓度会
一

·

‘ 处的
。

⋯与 相 对 浓

度丢
一“

·

‘ 处的
。

一之间的距离为过渡带的宽度一 则一
。 。 根据实验资料 可 以绘

出某一时刻 相对浓度随 变化的图 如图
,

从图上找到
。 。‘和 。 。 ,

它们之间

的距离即为过渡带宽度 于是得到纵向弥散系数为

万 玄
。 · ”一 。 · “

。
,

‘ “ 二云 “ 蕊
。 · ’”一 。 ·“ ‘

但本次实验是在土柱的末端进行取样

分析
,

并有该点浓度随时间的变化记录
,

因此
,

这一公式可转换成在一个 固定点

处 土柱末端 计算的公式
。

令 。 。 。和 。 。 ‘分别表 示 处 土柱

末端 的相对浓度达到 和 的时间

则有

图 相对浓度
。
一距

离 之关系曲线

。 一 。 。 一 。

」声

一

—
一

一
护 人钾

、 、厂 一 、 一

如果与从土柱的顶端到测量点 即末端 的距离 本实验土柱长为 厘米 相比

过渡带很小时
, 。 , 。
和 。 ‘

可以粗略地稳定为
。 。 即旦一 。 的 点

。 。以 平均 速
七 。

度 移动
,

所以
, 。 。 。 ,

则上式成为

。

。 ‘ 一 。 一

另外
,

本次试验还同时测量土柱末端的流出水量
。

由于土柱末端单位横截面被驱替

出来的流体体积 二
,

故又可用被驱替出来的流体体积代替对时间的测量
,

所以上式

又可以改写为

。
」声卜 于

。

‘ 一 。一 。
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以上各式中的
。 , 。 、 。。 。和 。 。‘分别为当土柱 末端相对浓 度 达 到

。 、

。

时的时间
。 , 。、 。。 。和 。 ‘分别为当土 柱 末端相对浓度 达 到

。 、

和

和

时被驱替出来的流体体积 为渗透距离 为渗透速度 为纵向 弥 散 系数
。

的计算结果如表 和 所示

表 按流出浓度计算成果表

岩 性 编 号

萤光素溶液

氯化钠溶液

。

。

。

。

。 。

。

。

。

。

。

按流出体积计算成果表

岩 性 编 号

萤光素溶液

氯化钠溶液

。

。

表

下

⋯
。

。

。 。

。

脉冲注入 其水质模型为

⋯
弥散方程

氏﹂叙
一

︸盈乳一日一口
一一
一机

, 二

, 。

,

,

《

。

。

《

初始条件

边界条件

它的解为
一 一 。

侧
一 。

一月

一

、

龙心

困司
一一

、

,
产儿

护‘、

其结果满足渐近状态假定
,

而且由弥散引起的过渡带变化很小时
,

可导 出弥散 系数

为示踪剂流动速度的函数
。

一 “ 一 。

二 一 。

式中 为测量点的横坐标 为最大值出现的时间
。

由于实验中可直接测量出最大浓

度
,

故可得出 和 之间的另一个关系式
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一

零 房
艺

的计算结果如表 所示

表 脉冲注入 计算成果表

岩 性 编 号

萤光素溶液

氯化钠溶液

。

。 。

。

。

。

。

五
、

弥散系数的野外测定

水文地质试验是对地下水进行定量研究的重要手段
,

在地下水的水质模拟试验研究

中建 立 数 学模型并求解
,

以模拟地下水中污染物质的弥散和运移
,

是地下水污染趋势

预测的核心内容
。

而数学模型的建立与求解
,

又是依据其水文地质条件及有关试验参数

等资料 可以说
,

进行地下水水质模拟不仅要有一个可靠的数学模型
,

而且更需要有可

靠的参数数据 当初步建立的数学模型未达到十分可靠时
,

还可以根据抽水试验
、

示踪

剂注入试验等所获取的较准确参数数值
,

对该模型进行调整
、

校正
,

以求逐步达到建立

起可靠的数学模型
。

所以
,

在水文地质条件基本查清的前题下
,

通过野外试验工作确定

参数的初值及定解条件
,

是地下水水质模拟试验研究的关键性工作之一
。

一 弥散理论概述

可溶解物质进入地下水流系统后
,

随即逐渐分散开来
,

并占据超出很据平均地下水
流速预料会占据的区域范围的越来越大的流域部分

,

而且不仅有沿着流动方向的纵向扩

展
,

还有垂直于流动方向的横向扩展和地下水流系统内的上
、

下扩展
。

在流速甚小的情

况下
,

甚至可能出现与流动方向相反的逆向扩展
。

可溶解物质浓度从其最大值向外渐变

到零
,

不存在突变的界面 即在可混溶流体的相互混合过程中
,

假若开始时它们之间有

一个突变界面
,

则在以后的时间里并不能按照达西定律所描述的平均流速来确定任何一

个突变界面的位置
,

代替它的是产生了一个越来越宽的过渡带
。

这种不同组分的液相间

的扩展作用称之为弥散作用
。

并且这是在这个过渡带内发生和演变的
,

它是一个非稳定

的
、

不可逆转的过程
,

是一个随时间不断变化的过程
,

不可能按逆转流动得到其初始分

布
。

地下水中这种不同方向的弥散
,

通常被称为水动力弥散
。

一般情况下
,

它是由于质

点的热动能和因流体对流而造成的机械混合产生的
,

即分子扩散和对流弥散共同作用的

结果
。
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。

分子扩散 主要是物理化学作用的结果
,

故亦称作物理化学弥散
。

它是由于化

学势所引起的
,

而化学势则与浓度有关
,

即由于液相中所含污染物质的浓度不均一
,

浓

度梯度使得高浓度处的物质向低浓度处运移
,
以求浓度趋于均一

。

所以
,

分子扩散作用

是一种使系统各部分的浓度均匀化的过程
,

它取决于时间
,

并且可在静止的流体中单独

存在
。

故在低流速的情况下
,

分子扩散作用成为水动力弥散中的重要组成部分
。

对流弥散 主要是纯力学作用的结果
,

故亦称作机械弥散
。

当流体在孔隙介质

中流动时
,

通过不同孔隙的物质粒子在某时间间隔后到达的位置不同
。

这是由于

流体的粘滞性
,

使得通道轴处的流速大
,

靠近通道壁处的流速小

通道 口径的大小不均匀
,

引起沿通道轴的最大流速间的差异

固体颗粒的阻挡
,

流线相对于平均流动方向产生起伏
,

即沿流动方向流线产生

起伏
,

流体质点的实际运动是迁回曲折的
。

对流弥散就是 由于上述三种情况同时存在而造成的
。

在流体流动的过程中
,

污染物

质不断地被细分
,

进入更细的通道分支
,

从而使得污染物质逐步散布开
,

并占据孔隙介

质的越来越多的体积
。

因此
,

造成对流弥散的两个基本要素是地下水的流动和水流所通过

的孔除系统的存在
。

除这种微观尺度的不均匀性夕卜 流动区域不同部分的渗透性差异
,

即宏观尺度的不均匀性
,

亦是造成对流弥散的一个 十分重要的因素
。

描述进入地下水流系统中污染物质稀释的时间
、

空间变化的参数称为弥散系数
。

它

的方向性取决于水流的水动力作用方向
,

而不是与孔隙介质的方向性及几何特性有关
。

即使那些几何形态上是均质的
、

并具有均匀导水率的粒状沉积物
,

就弥散作用而言也仍

然是有方向性的
。

因此
,

弥散系数是指在水流方向及其两个横向等三 个 正 交方向上的

值
。

所谓测定 弥散系数
,

在实际工作中
,

通常是测定各向同性孔隙介质的纵向弥散度
。

和横向弥散度
。

由于
‘

和二是孔隙介质的内在参数
,

不取决于流场
,

所以只 要 通过

野外试验求得这两个参数
,

便可用于其它的水动力条件
。

但在含水层的不同部位上
,

它

们可能有不同的数值
。

在试验中侧得的 一般比 大 一 倍
。

在地下水水质模拟研究中需要求解弥散方程
,

而解弥散方程时首先必须确定方程中

的水动力弥散系数
,

即对流弥散系数和分子扩散系数
。

在含水层内的污染物质运移中
、

当

流速较大时
,

对流弥散在总的弥散中是主要的 而当流速较小时
,

分子扩散在总的弥散

中才是主要的
。

但是
,

在大多数实际问题中
,

地下水流速均非太小
,

且上
、

下运动亦不

十分显著
,

故分子扩散与垂向弥散可忽略不计
。

仅在较细颗粒的沉积层 如粘土
、

含粘

土粉砂等 中地下水流速通常很小
,

或在主要开采含水层中接受一定量的垂向越流补给

时
,

其分子扩散或垂向弥散作用才会比较明显
。

然而
,

分子扩散系数值在流体力学中很

难求出
,

也不易在实际测定中获得
,

故常用零速度的对流弥散系数值或采用公式来推断

分子扩散系数值
。

二 试验并
、

孔的布设

在地下水水质模拟试验研究中
,

弥散试验井
、

孔的布置主要是根据不同的地下水水

动力特征
、

含水层的位置及岩性
、

水文地球化学特征
、

距污染源的距离等而定
, 选择一

定深度 如单层含水层或棍合较好的多层含水层 的典型地段
,

并要求在地下水流下游



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

山 东 地 质 卷

能够捕捉到示踪剂来进行井
、

孔布设
。

而对具体试验的场地
,

则必须在某一特定的环境

下 如仅受地下水集中开采区影响
,

并无其他干扰 准确测得地下水流向
,

再在这一特

定环境下布置井
、

孔和进行弥散试验
,

才可能取得满意效果
。

本次试验是在上述根据含水岩组所划分的三个区内各布设一组试验井
、

孔 , 其中模

拟区内两处
,

模拟区外边缘一处 特定环境均仅仅受集中开采区影响
,

附近并无抽水井

的干扰
。

试验井孔有示踪剂注入孔和观测孔两种 观测孔布设在注入孔下游的地下水主

流线及其两侧之扇形面上
。

由于模拟区的面积不大
,

并且在其地下水补给
、

径流及排泄

等地段均分别布设了弥散试验场
,

故根据上述的水文地质条件
,

一般只作小范围 观测

孔与注入孔距离小于 米 和中等范围 观测孔与注入孔距离 米
,

本次试验选用

“。米 的弥散试验
,

而大范围 观测孔与注入孔距离大于 米 的弥散试验是在模拟区
外缘之含水砂层厚度大

、

埋藏浅和径流好的赵庄
,

利用 已有机井 观测孔在注入孔下游

之地下水主流线上 进行的
,
亦获得比较满意的效果

。

三 示踪荆溶液的配制

主要考虑含水砂层的厚度及岩性
、

观测孔与注入孔的距离
、

地下水水力坡度
、

示踪

剂溶液的注入量及注入形式
、

试验井孔内地下水示踪物质的背景含量等因素
,

同时结合
“

稀释倍数的增加与距离平方成反此
”

的点源扩散规律
,

再参考室内对含水层主要岩性

的示踪溶液浸泡试验结果
,

对本次试验现场使用的氯化钠
、

萤光染料和人工放射性同位

素 几 示踪溶液进行配制
。

经过几次平行测得的曲线相互一致
,

证明上述三种示踪溶液 的 配 制 浓度及注入量

在与地下水溶混运移过程中 基本上没有改变试验范围内地下水的粘度
、

密度及整个

流场等的性质
,

因此 ,

是与计算所要求条件吻合的
。

四 示踪荆溶液的注入

本次试验采取多井脉冲注入法
,

即将浓度高而均匀的示踪剂溶液
,

由投放井在短时

间内注入含水层
。

通常根据示踪剂溶液注入速度与含水层中地下水天然流速之间的相对

关系
,

可有三种情况

以地下水天然流速为主
,

脉冲强加注入的示踪溶液速度可以忽略不计
。

示踪剂

投放后
,

任其由含水层中天然流动的地下水冲走

天然流速和脉冲强加的注入速度在同一个数量级
,

两者都需加以考虑

以脉中的强加流速为主
,

天然流速可以忽略不计
。

结合模拟区地下水天然流速相对较大的特点
,

本次试验选择了第一种情次
,

即以天

然流速为主
,

脉冲强加的注入速度可以忽略不计
。

五 测得曲线

关于弥散系数的野外测定
,

由于国内尚无先例
,

而国外资料又未予以专门介绍
,

加

之试验本身难度较大
,

故这次在三个试验场地的四次弥散系数测定过程中
,

只获得 条

较满意的脉冲注入弥散曲线
。

图 和图 为柳行试验场同时测得的两个观测孔之弥散曲

线
。
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奎克寿卜
率

‘毫克 于卜,

〔。 乙

〔公 。

巨一
、

⋯
、

峨
一 ‘ 、

⋯—一上立、 之 小时

图 一 号孔弥散曲线图 图 一 号孔弥散曲线图

六 计算公式与计算结果

由于各试验场珍的地下水流向变化甚小
,

从弥散试验结果可以看出
,

示踪剂在地下

水中的运移沿水流方向较快
,

同时向两侧扩散
,

而在同一垂线上水头和浓度变化不大
,

故可视地下水流动和溶质运移为二维运动
。

其承压含水层和弱透水层的介质为非均质
,

基本上亦可认为是各向同性的
、

水平的及不等厚的
。

溶质在运移过程中的化学作用可以

忽略
,

且与含水层介质发生的吸附作用较小
,
亦末予以计算

。

试验时
,

示踪剂溶液是在 瞬时注入
。

如取注入井为坐标原点
,

沿水的流向 为

轴
,

其数学模型为

。 己
、

不 一 后又下十 口 而下 一 丽 弥散方程

, , , 。

,

丰
,

且
‘

」

一‘洲〕 一 。

初始条件

边界条件 一

一一一一的一一口
卜川

‘

⋯
、

这一数学模型的解析解为

, ,

武丫 王 了

一 “ 芝“ 介
、

夕
一

‘卜

式中

质量

、

分别为纵向
,

横向弥散系数 为稳定 的一维流速 , 为 注 入示踪剂的

为孔隙度
。

用配线法计算纵向
、

横向弥散度

是这个观测孔中示踪剂浓度随时间的变化
。

设
,

是 一 个 观 测孔的坐标

引进下列无量纲变数
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一

云升二 十 汽望石
曰

‘ 吧

从士
一里
。 夕

一
、

一一

,、

一

将其代入上述之解析解式可得

、 一 ’
,之名

一

刀

一

式中 、 丫 一 ,

因此 一 式只依据一个 无 量 纲 参 数
。

故 可

取 , 为纵坐标
, 二为横坐标

,

用对数刻度
,

对不同 值可按 一 式 绘出一族标准

曲线如图 所示

下下一⋯⋯
图 具有不同 值时示踪剂浓度随时间变化曲线

由于坐标 轴方向已取为弥散 的 主 方向
,

所以
,

将它们代入

一
、

一 式得

‘

‘ 万 一 —
一
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‘
“ ‘ 介士

二 二一 飞 十 —一
一

伙
一

山 仪 夕
一

在实际计算过程中
,

可先将弥散试验在地下水主流线方向上某观测孔的曲线与标准

曲线做对比
,

把拟合较好的一组曲线所得的 值记为 设该点的坐标为
, ,

则

由 一 式得

七 二二二 一

然后将不在地下水主流线方向上其他观测孔的曲线与标准曲线对比
,

值
,

记为 , 。

该并的坐标为
, , ,

则由 一 式得

一

亦求出相应的

一厂一一一一一
一一一

气 一 一一 万 少 一

例如在柳行弥散试验场
,

号观测孔在地下水主流线上
,

以实测资料绘 成
一

坛 曲

线
,

与标准曲线拟合
,

得到 值为 , 而 米
,

故 。 米
。

同样再将 不在地

下水主流线上之 号观测孔的
一

曲线与标准曲线拟合
,

得 值 为
,

而 米
,

。

米
,

故
。

米
。

利用微型计算机计算弥散度 根据弥散试验中某个观测孔的浓度变化反求弥散
系数

,

称水质模拟的逆问题
。

在济宁市地下水水质模拟区内
,

结合具体水文地质条件建

立了 一 式数学模型
,

再按照作弥散试验时对某个观测孔的实测浓度变化数值进

行模拟
,

以求得一个合理的弥散系数
。

在模拟时
,

利用解问题的最优化方法
,

根据实际情况
,

给出一组参数的上
、

下限 ,

在约束条件下
,

使求得的解唯一和可靠
。

本次采用的是分数法
,

即以 值为目标函数
,

求得使 值达到最小时的参数值
。

具体作法是先给出一组初值作未知参数
,

然 后 再 把

参数逐渐加以修 正
,

使 值不断减小
,

在这一过程中要不断地去解正问题
。

若 值为多

元函数
,

其方程为

艺 ‘ ,〔 ‘
一 “‘ , 〕“ 一

式中
‘
为权因子 ‘ ,为计算的度浓值

,
以 一 式计算

“‘ ,

为第 个观测孔在

时刻 ,的浓度观测数值 为参数
。

这一方法的实现在机器上是自动完成的
,

例如在牛屯弥散试验场
,

利用 一

号观测孔以萤光染料和
‘“ ’ 为示踪剂的实测浓度与计算浓度进行拟合

,

较 好地 解 得 了

一组弥散参数
。

即 米
、

米 见图
。
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⋯
厂

一计算曲线

示踪剂浓度随时间变化曲线

淤图
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