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摘要：在污水灌入土柱试验的基础上，用自来水代替试验配水，模拟污染河流还清后对地下水的影响。试验

结果表明：清水回灌会很明显地把污染河流下部渗透介质中的 -+M，0NO
; 带到地下水中，造成地下水污染，

其进入地下水的量取决于渗透介质中截留的 -+M 和 0NO
; 的量；清水回灌仅会把河床下部渗透介质中少量

的 -7（!），’. 和苯系物带到地下水中，成为地下水有机污染的一个来源；.P! O 一般不会被带到地下水中。
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本试验模拟研究的对象为：对污水河流进行清

淤治理、河流还清后，清水会不会把截留在河床下部

渗透介质中的污染物质带回到地下水中，造成地下

水污染。

D 试验背景

本试验是在历时近 9" 个月（!""9 年 99 月 9L 日

至 !""! 年 : 月 ! 日）的污水灌入土柱试验的基础上

进行的。装置主体为 $ 根内径 "Z9<?、高 9Z<? 的有

机玻璃柱，柱内下段装有 "Z9< ? 厚的粗粒石英砂作

为承托层，上段填充 9Z! ? 的砂土。选用的 $ 种砂

土均为取自北京丰台区的天然砂，分别装在 9 号柱、

! 号柱和 $ 号柱内，其物理化学性质见表 9，土壤颗

粒级配分析见表 !。采用定水头连续供水。为模拟

污染河流水质，试验配水取中国地质大学（北京）生

活污水，预沉淀 9 K 后，加入硝酸铅、重磷酸钾和汽

油，搅拌均匀，静置 9 K 后由水泵送到高位供水箱，

同时向 $ 个土柱供水。模拟污水中各项污染物质量

浓度 分 别 为：’.：!Z: [ LZL ?E \ ]；-+M：99$Z! [
$=LZ$?E \ ]；0N;>0：$;Z: [ <#Z: ?E \ ]；0+$>0：=Z< [
!LZ=?E \ ]；-7：;Z: [ :Z9 ?E \ ]；.P："Z$L [ LZ<L ?E \ ]；

苯：!<ZL [ <9;Z$#E \ ]；甲苯：9$Z# [ 9:!Z# ?E \ ]；乙

苯：:Z! [ =:Z=?E \ ]；间对二甲苯：9$Z< [ ##Z"?E \ ]；邻

二甲苯：$:Z; [ #L!Z" ?E \ ]；异丙苯：99Z" [ !LZ"?E \ ]。

经过 !"" 多天的污水灌入，柱 9 的流量急剧减小，甚

至出现了多次断流，而柱 ! 和柱 $ 流量变化平缓，柱 $
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绝大多数流量在 !"#$ % & 以下，柱 ’ 除个别流量偏高

（(" ) *"#$ % &）外，多数均在 +"#$ % & 以下。

表 ! " 种砂土的物理化学性质指标

土柱

编号

容重

!! %
（,·-#. /）

密度

!" %
（,·-#. /）

孔隙

度

不均匀

系数

渗透

系数 %
（-#·0 . 1）

阳离子

交换

容量! %
（-#23·4, . 1）

土的有机

质含量!

#$ % 5

1 16(’*’ ’6(711 "6/7+" 168’* "6"’/"" 1688++ "6’!7"
’ 16+’+! ’6(87* "6!/"* /6!(’ "9"""1! ’6"/(" "6"7+/
/ 16+7*( ’68""’ "6!"*" ’6!*/ "9"""1( ’6(+18 "61++/

注：!测试单位为中国农业大学。

表 # 砂土粒度分析

粒径 % ##
粒度 % 5

1 号柱（粗砂） ’ 号柱（中砂） / 号柱（中砂）

: ’6" "6!* "6’" "6"’
’6" ) "67 1768" 161( "6"8
"67 ) "6!+ (+67" *6’7 ’/67+
"6!+ ) "6’ *6/1 /(6+( ("6/8
"6’ ) "61 16*7 ’(6/1 86*’
"61 ) "6"8+ ’6"+ 1/6+" /6*/

; "6"8+ 16+( 1/681 /6*"

注：采用中华人民共和国地质矿产部土工试验规程（<=!7’）。

# 试验设计

利用已经连续灌入 ’"" 多天污水的试验土柱，用

自来水代替原来的试验配水，同时加入 / 个土柱中，

连续监测各柱流量及出水的污染物浓度变化情况，试

验时间为 ’""’ 年 7 月 ’ 日至 1" 月 ’/ 日，历时 +1 >。

图 ! 回灌流量历时变化曲线

" 试验结果及讨论

" 9! 回灌流量的变化特征分析

回灌流量历时变化曲线见图 1。由图 1 可见，

回灌流量除了刚开始两天很高以外，柱 ’ 和柱 / 流

量基本稳定，柱 ’ 大多在 !" ) *" #$ % & 之间，柱 / 大

多在 +" ) 7"#$ % & 之间，柱 / 略大于柱 ’。柱 1 流量

波动较大，如在第 + ) ’" > 流量为 !!6/7 ) 7(6(’#$ % &，

第 ’1 ) ’( > 流量出现了低谷，仅为 86!7 ) ’867’#$ % &，

随后 又 逐 渐 升 高，第 ’8 ) /7 > 流 量 为 ’"6’1 )
**6!1#$ % &，第 !" ) +1> 为 !!671 ) 1’16/1#$ % &。因

此，首先可以肯定的一点是，清水的加入使得 / 个柱

的流量都大于污水灌入试验后期的流量。这是由于

清水在通过土柱时，能够把堵塞在介质颗粒之间的

一些污染物质（包括一些截留的悬浮物、物理吸附较

弱的物质、化学沉淀物以及微生物膜等）带出，部分

地疏通了污水的渗流通道，提高了介质的渗透性能。

柱 1 由于在污水灌入试验阶段随污水带入的污染物

质最多，堵塞最为严重，而且它本身孔隙直径又大，

清水在把柱中污染物带出时，在某些地方可能会发

生再次堵塞，所以柱 1 流量波动较大。

" 9# 污染物释放规律

清水通过土柱时，出水的特征污染组分中只有

?@< 和 AB!CA 质量浓度较大。?@< 随时间变化规

律不明显，具有波动性（图 ’（D）），如 / 个土柱在第 1
>、第 8 > 和第 /* > 回灌出水的 ?@< 较大，质量浓度

为 116*7 ) !/6+/#, % $，第 +1 > 时出水的 ?@< 质量浓

度最小，分别为：/6/ #, % $，未检出和 (6(( #, % $。而

AB!CA 则随时间的延长浓度逐渐降低（图 ’（E）），如

/ 个土柱回灌出水的 AB!CA 质量浓度在第 1 > 时分

别为：+86+* #, % $，’76+* #, % $ 和 !16/( #, % $，第 ’/ >
时分别为：’(6! #, % $，’168( #, % $ 和 ’16++ #, % $，第

+1 > 时分别为：*6/’#, % $，1"6/7#, % $ 和 1"61*#, % $。

?F（"）的回灌出水质量浓度变化范围为 "6""1 )
"6"’8#, % $，有多次未检出。=G 的回灌出水质量浓

度范围为 "6""( ) "6’!* #, % $，同样也有多次未检

出。A@/CA 出水质量浓度除了柱 ’ 在第 /*> 和第 +1>
比较大（分别为 !6(+#, % $ 和 (6/’#, % $）外，其余均不

超过 "6* #, % $。GE’H 未检出。出水中苯系物浓度变

化见表 /。出水中无机常规离子浓度变化见表 !。

图 # 清水回灌出水 $%&，’()
* +’质量浓度变化曲线

表 " 清水回灌出水苯系物质量浓度

土柱

名称

回灌

时间

% >

出水质量浓度 %（#,·$. 1）

苯 甲苯 乙苯
间对二

甲苯

邻二

甲苯
异丙苯

柱 1
柱 ’
柱 /
柱 1
柱 ’
柱 /
柱 1
柱 ’
柱 /

1

’+

!"

1’67! *6*( 1+61/ 86+* ’"61( ’(61(
/6!’ 86(" 86"1 116(( *6/1 116*(
*67" ’/6*( 1161+ 1/6*( /’6"7 18688
+6/8 1’6/( 1/6(8 *68/ 186(" 1(6+1
1/6+" 1(6+" ’1611 116!’ ’(61+ 116"!
767" /1618 1+68! ’16*/ 1(6/1 ’"617
+86!! //68( ’*(6’" — /86’! —

+!6(’ ("6"( 1’/68" ’!6"* — (*6/!
’!6’" /+6(1 *+61! /’67" !76(+ ’/6!(

" 9" 讨 论

?@< 的组成包括三部分：可以被微生物降解的有

机物、不可以被微生物降解的有机物以及耗氧的其他
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表 ! 清水回灌进、出水无机常规离子质量浓度 !"·#$ %

日期 样名!（&’( ）!（&)(
* ）!（+( ）!（,"- ( ）!（.’- ( ）!（/$ ）!（.0 $ ）!（&12 $ ）!（31- $* ）

45!4*

45!-6

进水 %%789 : 474% *749 %879* *-72- 4722 %876% %4768 227;8
柱 % *87*- 827%4 -6794 -472% *87*4 4722 6472* : 474% 297-%
柱 - %87-5 2*766 %*7%- %475; 2272% 4794 %;74; : 474% *-7;2
柱 2 6%79* 6%7%; -%75% -47;4 6676* 47*4 62788 : 474% 99795
进水 %4794 &< 275; %*78; 267%6 472* %879% 572; 2*78%
柱 % %-726 -87;5 %87-5 %8766 25752 47*8 %97-% **79; 297;9
柱 - %%78- -478- %67%; %;72; 267-% 47** %97%; %*78; *2788
柱 2 %87*; -6725 %6728 %275% *47%* 47*5 %972* 4744 85754

物质（包括一些无机离子），其中通过生物降解的仅是

第一部分，第二部分主要依靠吸附作用、挥发作用以

及化学降解等其他作用得到很少部分的去除［%］。因

此，被清水带出土柱的 .1< 应以第二和第三部分为

主，同时可能会含有少量未完全降解的第一部分。

&)(
* 的吸附是物理吸附，即主要是靠静电引力

吸附在带负电荷的土壤颗粒表面，这种键联力较弱，

在土壤溶液中遇到交换能力比它强的阳离子时，会

发生阳离子交换反应［-!*］。自来水中含有一定量的

.’- ( 和 ,"- (（表 *），它们的离子交换能力要强于

&)(
* ，当水通过土柱时，水中的 .’- ( 和 ,"- ( 与土中

吸附的 &)(
* 发生阳离子交换反应，将土中的 &)(

*

置换出来，具体的反应方程式如下：

.’-( ( -&)* !"#! -&)(
* ( .’!

,"-( ( -&)* !"#! -&)(
* ( ,"!

随着时间的推移，土中吸附的 &)(
* 不断地被水

中的 .’- ( 和 ,"- ( 交换出来，土中 &)(
* 的量不断减

少，故回灌出水 &)*=& 浓度不断降低。

.>（"）和 ?@ 的去除机理主要是沉淀，同时存在

少量的吸附，其中沉淀比较难被清水带出，所以被清

水带出的主要是被吸附的部分［-，2，6］。由于受渗透

介质中吸附剂种类和数量的限制，.>（"）和 @ 在介

质中的吸附量很少，因此，清水在柱内因流速的加快

而被带出的 .>（"）和 @ 的量相应地也很少。

污染河流下部的渗透介质内部长期处于厌氧状

态，一旦进行河道治理，清淤、灌入清水后，清水能够

带出截留在介质内的少量污染物，部分地疏通渗流

通道，因此，清水中少量的氧可以随水进入介质内，

发生硝化作用，使得回灌出水的 &12=& 浓度有所升

高。本次清水回灌试验的时间很短，&12=& 的出水

浓度变化不是十分明显，因为污染物被清水带出、清

水中的氧进入介质是一个非常漫长的过程。

@A- ( 在回灌出水中没有检出，这和 @A- ( 的去除

机理有关。@A- ( 的去除一部分是生成沉淀，一部分

是被介质中的吸附剂所吸附，而且是不可逆的化学

吸附，所以 @A- ( 不易被清水带出。

清水不仅可以把柱体内残留的苯系物少量带出

（表 2），并且随着回灌时间的延长，出水中苯系物浓

度有增加的趋势。苯系物的去除机理主要是挥发、

吸附和生物降解。三种砂土中的有机质含量有限，

微生物的个数有限，而长期污染河流源源不断地把

苯系物带到土柱中，因此，被清水带出的少量苯系物

应是超出砂土吸附容量和微生物降解能力而残留于

土中的部分。清水还会把土中的易溶盐淋滤出来

（表 *），如 +( ，&’( ，.’- ( ，,"- ( ，.0 $ 和 31- $
* 等。如

果长期污染河流下部土壤中这些离子含量高，那么

清水会把这些离子带到地下水中，从而改变地下水

的化学成分，影响其水质情况。

! 结论及建议

"# 污染河流清淤、灌入清水后，清水在污染河

流下部渗透介质中的渗流速度明显高于回灌前，有

利于污染物的下渗。

$# 清水回灌会很明显地把污染河流下部渗透

介质中的 .1<，&)(
* 带到地下水中。本试验模拟了

厚度仅为 %7-! 的土层经过了 -44 多天的污水灌入、

渗透，然后清水回灌。而实际的污染河流一般接纳

污水的历史都很长，河床下部的渗透介质厚度也很

大，从十几米到几十米不等，无论从时间尺度还是从

空间尺度上来说，都远远大于本试验所模拟的情况。

而在河床下部渗透介质中所截留的 .1< 和 &)(
* 的

量也比本试验中的土柱多，在清水回灌后，它们会在

很长时间内随清水带入到地下水中。

%# 清水回灌仅会把河床下部渗透介质中少量

的 .>（"）和 ?@ 带到地下水中，@A- ( 一般不会被带

到地下水中。

&# 清水回灌会把残留于渗透介质中的苯系物

少量地带入到地下水中，成为地下水有机污染的一

个来源，应该给予高度重视。

’# 清水回灌还能把渗透介质中的易溶盐带到

地下水中，如浓度高时，可能会改变地下水的化学成

分，影响其水质状况。
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