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镐、锌离子在非饱和粘土中迁移试验研究
郑明新’�吴志清 �李 旭��

华东交通大学 土木建筑学院�江西 南昌 曳 江西省高速公路管理局�江西 南昌 武汉铁路局�湖北 武
汉 盯刀

摘票 针对南昌一莲墉地区由于工业污染及生活污水的排放造成浅层土体重金属离子含童远远超标的情况�以重金属离子
迁移为研究对象�利用室内土柱试脸对不同降雨责条件及在不同含水童条件下锅、锌离子在非饱和砂土中的迁移状况进行
模拟�得到偏、锌离子在粘土中不同降雨童及不同时刻的迁移规律�对南昌地区重金属污染防治具有一定的参考意义。
关 扭 词 非饱和拈土 福、锌离子 土柱试脸 迁移规律

中圈分类号 文献标识码

关于金属离子、溶质在土壤中的迁移问题在 年代便开始了理论研究。试验方法主要有室内试验和
野外试验。室内试验主要通过溶质在土柱中的迁移规律进行分析。有关土壤中重金属离子迁移的问题�
一些学者 【’」认为 由于深层土对重金属有一定的吸附能力�重金属在土壤中的移动性有限。实地采集剖面
土样也表明重金属主要积累在表层�在深层土中积累较弱。然而近年来的一些观测表明�从田间直接收集
的地下排水中常含有一定浓度的重金属离子比�。对土壤剖面中重金属的质量平衡研究也表明 一 �土
壤剖面中重金属的实测值常比输入量低。重金属在土壤中的迁移受复杂的物理、物理化学和生物化学作
用的影响�包括氧化与还原、溶解与沉淀、吸附与解析、挥发与络合等【’。在重金属迁移方面� 耐‘等运
用 模型对重金属锅的混合排水实验进行了数值分析。刘庆玲等 针对砂质土壤研究了重金属铜离

子的迁移。但由于研究中对污染物对土体工程性质重视不够�使得试验中参数变化规律还未掌握�试验精
度有待提高。本文在对南昌一莲塘地区工程地质、土壤污染状况调研的基础上�通过土柱试验�分析不同
降雨量条件下锅、锌离子在非饱和粘土中的迁移状况�模拟在不同含水量条件下锡、锌离子在非饱和土中
的迁移规律。
南昌一莲塘地区皿金属污染区域分布概况

南昌一莲塘地区人口密度大、工业发达�特别是随着城市化与工业化进程的加快�其土壤环境质量表
现为浅层地表元素分布异常�部分地方土壤遭受了严重的污染。邢新丽等〔’。〕参照国家土壤环境质量标准
和土壤背景值�用四种评价标准分别对南昌市规划区进行土壤环境质量评价�评价结果表明南昌市区土壤
受到严重污染。

土城工程地质条件

研究区地处亚热带季风气候�降雨较为充沛。历年平均降雨量 一 �土壤剖面大致分
为三大类型 水稻耕殖土、潮土、红壤土�总体偏酸性�州 值在 一 之间�其中水稻土、潮土 为

一 �为弱酸性 红壤土则呈现明显的酸性特征�一般 声 �且稳定性较差。在一 深处�三类土
壤的 值趋于一致�这表明区内土壤的母质有一定的相似性。平面上以南昌一莲塘城区为中心向外呈
环形分带�即城区以碱性为主 值 一 �郊外广大农田则呈中性。
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土绷衰层化学元索分布情况

研究区土壤表层中 �� ��� � 等存在明显积聚�毛
大发 川等通过实地调查论证�认为这些元素的局部积聚主要是由于
人为因素所引起。根据表层土壤中元素的分布特征、沉积环境、人
类活动、土地利用状况等因素�将南昌一莲塘一带划分成 个不同

的地球化学区�如图 。
翰江、抚河以西地区

该区以高 �� �吨�低 �掩� 为特征�区中为全新统冲积
相构成的高漫滩阶地。冲积物主要为细砂、砂砾�土壤熟化程度低。

青山湖一莲塘镇以东地区

该区以高 ��低 �� � � � 为特征。区内为广阔农
田�地势相对低洼�土壤熟化程度相对较高�因此�易溶盐基及亲生
物类元素呈高背景分布。

南昌市一莲塘镇一带 主要为市区

该区为一近南北向狭长带状区�以重金属元素掩�玲� � � 圈 南 一莲墉环境地球化学分区圈

�纯�跳� 及 呈高背景或异常为特征。区内地势相对较高�为更新统冲积网纹状红土所组成的岗地。
该区工业发达�人口稠密�大量重金属元素的积聚主要为工业 “三废 ”和生活垃圾排放所致。
不同降雨 时镜、锌离子在非饱和粘土中迁移的土柱试验
设备研制

试验总体思路是 通过分析重金属离子沿土柱垂直方向随着时

间的变化来分析重金属离子浓度、含水量在不同深度处的变化规
律。为此�在已有试验研究的基础上�自制了一套土柱试验装置来
分析重金属离子沿土柱垂向的分布情况。试验设备见图 所示。
主要构件包括 有机玻璃土柱管 内径 �高印 �有机玻璃管
上端开口�下端用法兰封口。有机玻璃土柱管侧面从上至下每隔

开有一直径 的小孔用于取样。在孔壁加工螺纹�并用
棒加工相对应的螺帽。�在有机玻璃管底部放置 个直径与管

内径相当的多孔钢板�下端用 根 长的钢筋支撑�钢板上铺一
层 厚的砂砾作为反滤层。这样在填土后�土柱下端就形成 个

侧侧侧雳雳

取样孔

真空泵
真空表

圈 实脸装�示宜圈
密闭的空间�在这个空间侧端开两个孔�分别用来连接真空泵和真空表�从而加速污染溶液在土壤中的迁
移�缩短试验时间。

福、锌离子含量采用美国的尼通资源与环境分析仪来测定。尼通资源与环境分析仪是 种手持式

射线荧光分析仪�能够在数秒种同时分析土壤中 多种元素的含量�具有快速、高效、准确等特点。
试样制备

土样 取自南昌市某工厂周围的表层土壤�经分析其土壤表层含有大量的铅、锌、铁、福等重金属
元素�其中锅离子含量为 �锌离子含量为 卿 。土体为粉质粘土�干容重 为二 娜 ’ 一�初
始含水量 �饱和含水量 。

筛土 将土样风干后�捡出石块、植物根等杂质�将碾碎后的土样通过 筛。
湿润土样 在盆中铺一层过筛土�用洗瓶微洒一层水�再在上面铺一层筛好的土再洒一层水�使全

部土样均匀湿润�之后加盖闷一夜�防止水分蒸发并使水分在土壤中重分布。
测试初始含水量 在土壤的不同位置取少量土样�测定其初始含水量。
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装填土柱 按公式 二 · 十 。�即 土壤总质量二土柱容积、土坡干容重、 十初始含水

量 装填土柱�将土柱分层填装�注意层间打毛以避免形成明显的层间界面。
配置污染溶液 将 锌粒溶于少量稀盐酸� 锅溶于少量稀硝酸�然后加蒸馏水定容至姗 。

试验方案

将土柱填充好之后�运行真空泵�待真空表的读数稳定后�将配好的氯化锌和硝酸锅溶液一次性倒人土
柱表面�通过较高金属离子浓度来增强试验效果。待入渗过程完成后�再从土柱表面加人一定量的蒸馏水。
实验共分 种方案�每组加水量 降雨量 分别为 � 和 分析雨水人渗后一段时间内锡、锌离

子的分布规律�暂不考虑降雨入渗时间影响 。每组实验共加水 次�每次时间间隔为 田 。每次加水前
在土柱管的侧面和土柱表面进行取样�最后一次加水后取两次样�时间分别为加水后 田 和 的 �用烘
干法测量样品的含水量�用尼通资源与环境分析仪测量其中锡、锌离子的含量。
成果分析

不同加水量对土壤水量分布的影响

按照上述方案�在第 次加水前土柱相同深度内土的含水量表现为 第 次时含水量 第 次时含水

量 第 次时含水量�中部含水量变化较小�但两端变化较大 均未达到土的饱和含水量 �图略 。
总体上土柱土体含水量沿深度变化表现为由大到小再变大的趋势�但随着时间的延长�土柱中土的含水量
在中部和底端变化不大。

土柱表面锌、锡离子含量变化分析
由 组试验每次加水前土柱表面锌离子和锅离子的含量变化情况 图略 得到

土柱表面锌离子和福离子的含量都随加水次数的增加而减小�并且减小的速率明显。这是因为
刚开始时锌离子和锡离子全部集中在土柱的表面�加人水后离子随着水在土壤中的流动而移动�随着水流
运动的离子的总量就会越多�从而土柱表面锌离子含量降低的速率就越快。

土柱中下部�锌离子和福离子的含量变化都很小。比较可知�土柱表面锡离子的含量比锌离子的
含量明显要低�这说明土壤对锅离子的吸附作用比对锌离子的吸附作用要小。

土柱中锅、锌离子含量随深度变化分析
从图 和图 可以看出�锌离子和隔离子主要集中在土壤表层 条曲线在土壤表层溶质分布都

较高�其中锌离子浓度锋在土柱 深度处�而锅离子在前两次溶质锋在 处�第 次试验时溶质

锋下移到 。 处。这可能是试验中先加人一定量的污染液体�在人渗完成后再加人蒸馏水�此时污染物
已随水分下移�随后加人的蒸馏水对溶质进行淋洗�而在第 次取样时�所加的总水量较少�试验进行的时
间也较短�离子基本上都集中在土壤表层 在第 次试验中�由于所加的水量相对前两次试验多�而试验土
壤对锡离子迁移的阻滞作用较锌离子的小�因此�第 次试验中锡离子的浓度锋相对有所下移。在第 次

试验和第 次试验中�在土柱深度为 处锌离子和隔离子的含量相对于 浓度锋 处急剧下降�
而在 一 段�土柱中锌离子的含量波动不大�趋于平稳状态 第 次试验中�在溶质锋过后�土柱中
的锌离子含量也呈逐渐减小的趋势�不过其含量减小速率较为平稳�相对于第 次和第 次试验少了一个

“突变 ”的过程。究其原因�是由于在第 �次试验中�加人的水量较少�土柱最表层的大部份锌离子通过
对流的方式迁移到 处后�水份的人渗已经完成一段时间� 深度以下的土壤基本处于非饱和

状态�并且含水量较低�这时锌离子的主要迁移方式就改变为水动力弥散�大大降低了其迁移速率 而第

次试验加人的水量较多�水份人渗时间长�在 一巧 处土壤的含水量较大�对流还是锌离子迁移的主
要方式。

由图 可知在第 次取样时�湿润锋已到了 的位置�而在图 和图 中�湿润锋在
和 处�土坡中锌离子和隔离子的含量都基本上等于土壤中的本底浓度�这进一步说明了土壤对锌
离子和锅离子的迁移均有阻滞作用。

从图 到图 可以看出�随着试验的进行�锌离子和锅离子的溶质锋均有所下移�在 次试验中�
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溶质锋下移的速率为 第 次试验 第 次试验 第 次试验 锡离子溶质锋 锌离子的溶质锋。由此可
知 锌、锡离子在试验土壤中的迁移速度跟土壤的含水量息息相关�含水量越大其迁移速度越快 试验土壤
对锌离子迁移的阻滞作用要大于对锡离子的阻滞作用 随着试验的进行�土柱中锡、锌离子的最高含量不
断减小�这是由于随着时间的推移�锡、锌离子在土柱中重新分布的结果。

锌离子的含且彻劝

日犯 别洲 扣幻

福离子含月口脚

加 加

一 第 组试验

一 第 组试验

第 组试验

� 第 次试验
一 第 次试脸

第 次试脸

砚翅名洲犬疑
翅肠名洲洛转巴

圈 第 次取样时锌离子含�随土柱深度变化曲钱 圈

锌离子的含刃 �
佣 以均

第 次取样时娜离子含�随土柱深度变化圈
福离子的含勿 卿

加 刁加 即

巧导、侧娜彩引

第 次试毅
第 次试脸

第 次试脸

第 次试毅
第 次试毅

第 次试脸

侧娜叫溉琳公

圈 第 次取样时铭离子含 随土柱深度变化圈 圈 第 次取样时锌离子含 随土柱深度变化圈

锌离子的含匆 卿 锌离子的含二少�
么洲】 加 弓佣 侧】 州阅 么洲 弓加 阅 以洲

日、侧担耻

第 次试脸

第 次试脸
第 次试脸

一 第 次试脸
第 次试脸
第 次试脸

侧翅洲洛转巴

圈 最后 次取样时锌离子含 随土柱深度变化圈 圈 后 次取样时翻离子含 随土柱深度变化圈

主要结论

在总结国内外对重金属离子迁移试验研究基础上开发了一套土柱试验仪�对锅、锌离子在非饱和
粘土和砂土中的迁移状况开展研究�初步证明可行。

通过土柱试验表明�在 � 和 三种不同降雨量条件下锡、锌离子在粘土中的迁移规律�
得出粘土对锡离子的吸附作用要小于对锌离子吸附作用 锡、锌离子主要集中在土柱的表层�随着土壤深
度的增加其含量也逐渐减小 在雨水淋洗作用下�离子的浓度锋会向下移动�但随着福、锌离子含量的增
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大�其速率在前两次淋先时较快�后期其迁移速率则逐渐减缓。
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