
酚
、

氮污水灌溉对土壤及地下水的影响

夏增禄 钟佐桑 郑颖吾 孟维奇

污水灌溉引起地下水污染的情况越来越

使人关注
,

对于这个问题
,

应因地制宜地采

取防治的措施
,

达到化害兴利
、

综合利用的

目的
�

本文主要探讨华北某城市西郊污水灌

区
,

含酚
、

氰污水在农田土壤中下渗及对地下

水的污染问题
�

菜地
,

一个在鲁谷村北粮地
�

污灌水为混合

污水
�

分季节和灌前
、

灌后采样
�

采集待测

的酚
、

氰样品置冰箱中保存
,

于 �一� 天内分

析完毕
�

基 本 情 况

研究点地处永定河冲积 洪 积 扇 的 上 中

部
,

是该市地下水的富水区和补给区
�

大部

地区土层较薄
,

一般 �一 � 米不等
,

有的不足

� 米
�

其下为较厚的砂卵石层
�

地下水以山

为界分东北
、

东南向东流
�

年平均雨量 � ��
�

�

毫米
,

多集中在 �
、

�
、

� 月
�

地下水部分由降

雨补给
�

共选定两个观察点
,

一个在向阳村四队

污水灌溉对土壤的纵向污染

酚
、

氰在土壤中的纵向分布
,

一方面说明

土壤被污染的程度
,

另一方面也说明土壤对

酚
、

氰的影响
�

由表 �
、

� 中各次分析结果可

以看出 �
污灌土壤表层的酚

、

氰含量较清水

灌地高约 �一斗倍
,

表明污灌土壤受到一定程

度的污染
�

由土壤的纵向剖面分析可得
�酚

、

氰的污

染主要集中在 �� 一�� 厘米以上
�

�� 厘米以

下含量很低
,

各层次数值也大约相同
�

这一

纵向分布特征
,

除了由于土壤对污水中的酚
、
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表 � 向阳点土城各层酚
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氰具吸附
、

固定
、

阻滞的作用外
,

亦可能与土

壤中有机质的分布有关
.

污灌地和清灌地 40 厘米以下土层的酚
、

氰含量相比较
,

前者稍高一些
.
差别虽不大

,

但其原因值得追究
.
根据对土壤水分状况的

分析
,

我们设想
,

可能与雨季时大量雨水的淋

溶
,

下层土壤所保持的悬着水中的酚
、

氰含量

有关
,

此外
,

过大的污灌水
一

也有可能随水带下

少量酚
、

氰
.

污水灌溉后污水下渗及其

对地下水的影响

上节讨论了污灌土壤的酚
、

氰主要累积

在土表的 。一20 一40 厘米以上
,

但这并不表

明酚
、

氰不会随过境水分及其它原因迁移到

下层土壤或地下水中去
,

因此
,

有必要研究灌

概水在土壤中的下移
.

土壤灌水后
,

具有一种吸水和保水的能

力
.
上层土壤把得到的水分尽力保持到最大

限度
,

然后让多余的水分向下渗透
.
图 1

是鲁谷点灌水前后土壤含水量的变化
,

可以

看 出
: 污灌后污水下渗影响的深度为 1的 厘

米
,

主要是蓄积在 40 厘米以上土层中
.

为进一步了解污灌后污水下渗的 情况
,

我们作了一次实地测量平衡计算
.
试验在向

阳村四队油菜地进行
.
试验土壤为砂壤至轻

壤质土
,

至 250 厘米以下见砂卵石层
.
用三

角堰测得的灌量为 16
.
4 米丫亩

,

在灌前一个

半小时和灌后 20 小时分别测定土壤含水量
.

从图 2 可见
,

污水下渗的深度似在 40 厘米左

右
.
若我们进一步将 。一40 厘米实际增加的

水量作一计算
,

则每亩 40 厘米土层中计 增

14
.
8米
3
水量

,

占总灌量 16
.
4 米丫亩的 90

.
2多

,

其余 10 多 的水量设为 20 小时内植物的蒸腾

和土表的蒸发所消耗
,

那么
,

这次灌水后污水

含水率 (% )
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图 l 鲁谷点土壤水分含量曲线



含水率 (% )
5 10 15 20 25 30

而在向阳菜地可下渗 120 厘米左右
.
虽然污

灌前土壤的起始含水量影响到污水下渗的深

度
,

但在鲁谷和向阳点的条件下
,

每亩 40 粉
的灌量

,

污水也仅下渗 120 厘米
.

由此得出: 在该地区由于地下水埋深较

大 (一般 6一20 米 )
,

绝大部分旱作在进行污

灌时
,

污水下降的深度为 40 一70 厘米
,

不会

对地下水造成直接的污染
.
但是

,

在土层较

薄
、

土壤灌前含水量较高
、

灌水量又大的情况

下
,

污水有可能渗人地下水
.

nU八们(兴恻�

创
, , 。

送 IOu

—
灌前1

.
5小时

一 一一灌后 20 小时

图 2 灌前灌后土壤含水量曲线

下渗的深度也为 40 厘米
,

与用含水量曲线图

分析的数值相同
.

此外
,

我们还根据鲁谷和向阳点灌前土

壤 含水量作了一次理论上的计算
.
设土壤的

最大田间持水量为 20 多
,

灌后 20 小时内土表

的蒸发和植株的蒸腾为总灌量的 10 多计
,

计

算结果列于表 3 中
.
由表可见

,

当灌量为 20

米
3
/亩时

,

在灌前含水量较低的鲁谷麦地 约

可下渗30 厘米左右
.
在灌前含水量较高的向

阳油菜地
,

则可下渗 60 厘米左右
.
若灌水量

为 40 米
3
/亩时

,

在鲁谷麦地可下渗 60 厘米
,

降水淋溶污灌土壤对地下水的影响

由于污灌使表层土壤受酚
、

氰污染
,

降水

淋溶是否会把酚
、

氰带到含水层中去
,

并污染

地下水
,

这也是必须回答的间题
.

降水如何通过饱气带补给地下水是一个

复杂的问题
.
一般来说

,

如果饱气带存在粘

土层时
,

它会起到一定的阻隔作用
,

降水只通

过粘土裂隙垂直补给地下水
.
从图 3 中可以

看出
,

经过六天连续降雨
,

也没有发现降雨通

过此剖面以重力水形式补给地下水 的 现 象
.

因此可以认为
,

粘土层不但对污水中的酚
、

氰

随水下渗起一定的阻隔作用
,

而且对污土中

的酚
、

氰随降水的淋溶下渗也起一定的阻隔

作用
.

图 4是一轻壤质土壤雨前
、

雨后土壤含

表 3 灌至 20 % 含水盆时各层需要添加的水量

地地 点点 深 度度度 灌后含水量量 灌后含水量增加值值 逐层叠加值值 减去10 % 的叠加 值值

(((((厘米))))))))))))))))) (% ))))) (米V 亩))) (米V 亩)))

想想想想HlJ 含水量量量量量量量量量量量量量量

(((((((% )))))
e
(% ))) (米

3
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含水率
20

(

狐
, 得出: 即使经过六天中

、

小雨后
,

也没有雨水

通过此剖面以重力水的形式补充地下水
.
但

是
,

雨前在 斗米处未接触到地下水
,

而雨后在

325 厘米处却接触到地下水
,

这一事实说明
,

这次降雨确实补给了地下水而使地下水面上

升
.
那么

,

雨水如何补给地下水的呢 ? 根

据上述曲线分析
,

我们认为 :在雨前土壤含水

量低的轻质土壤地区
,

雨水并非在整个地区

以均匀
一

「渗的形式垂直补给地下水
,

而主要

丫飞
竹?

!

乳00加加即

11今白Q一
�兴国�侧送

含 水功

\护氏飞50-100-150.缈瓢40D300350

气兴国�侧涨
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。

E
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C

—图 3

率 (% )

20 30

弓月 18 日雨前灌后四天
7 月 1三日连续两天小雨后

7 月 29 日连续六 天小雨后

雨前雨后土壤含水量曲线

、决补以认V六
.。·。
:

。,。

水量曲线
.
雨前米灌过水

,

雨后地下水埋深

为 3
.
25 米

.
从曲线分祈看出

,

该土壤地下水

毛管上升的最大高度约在 100 厘米左右
‘

1
00

厘米以上为毛管破裂带
.
30 厘米以

_
L 因受大

气影响
,

含水量显著降低
.
雨前

、

雨后含水量

变幅较大
.
这一曲线较典型地代表了华北地

区一般土壤水分状况特征
.
这里值得注意的

是80 厘米以下有一段土层的含水量仅有14 一
1, 外左右

,

远未达到田间最大持水量值
.
按一

般土壤水分运动的理论
,

只有土壤含水量达

田间最大持水量后
,

土壤水才以重力水的形

式向下运动
.
因此

,

据此理论分析曲线 c 可以

A ·

…
E 一 一

-

e
一
一

图 4

二
6 月 2多日雨前

一
7 月 15 连续两天雨后

一
7 月 29 日连续六天小雨后

雨前
、

雨后土壤含水量变化曲线

表 4 土柱渗出液的酚
、

氰含量

管管 号号 土 柱 设 计计 淋溶时间间 淋溶水量量 渗 出水量量 酚酚 氰氰
(((((((时))) (毫升))) (毫升))) (pp

:n))) (pp
, n

)))
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CCCCC O一加 厘米
,

污土土 12000 127111 22000 0 .05888 0 ,

0
1 444

77777 0 一21 。厘米
,

粉砂砂 36000 100000 42000 0 .01斗斗 O
。

0 1 000

222221

。一250 厘 米
,

粗砂砂砂砂砂砂砂

DDDDD O一7弓毫米
,

污土土 12000 15斗000 7 6 000 0 0 6 444 0
.
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,
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是通过一些积水之处或渗水 性良好 的 通 道

( 如裂隙
,

砂卵石层 出露处等 )补给地下水
.

关于降雨淋溶污土对地 下 水 污 染 的 问

题
,

我们还在室内装置了四组淋溶污土的土

柱试验
.
试验用玻璃管直径 为 10 厘米

,

内装

取 自向阳点和鲁谷点 。一20 厘米的污土
,

各

土柱上面供以蒸馏水
,

土柱下以玻璃器皿接

渗出水
.

通过大量的蒸馏水淋溶后
,

计算渗出水

中所含的酚
、

氰总量占原污土酚
、

氰总量的

1一7
.
9外
.
上述试验结果说明

,

如果降水通

过污灌区土层以垂直渗透补给地下水
,

污土

中的酚
、

氰会随下渗水迁移
,

对地下水产生一

定的污染
.

关于降水淋溶污土对地 下水污 染 的问

题
,

我们认为
,

降雨会把污土中的少量酚
、

氰

带到地下水中去
,

这种情况一般仅在局部地

区发生
.
而大面积的把污土中的酚

、

氰带到

地下水去
,

只有在雨量特大
,

土壤雨前含水量

又较高
、

或农田普遍的
、

长期的积水情况下可

能发生
.
但这种情况是少见的

.

污水渠系及水稻田污灌

对地下水的影响

在污灌区
,

渠系有的常年流水
,

水稻田较

长期蓄水
,

在此情况下
,

污水能否渗入地下

水? 酚
、

氰毒物是否也随水下渗污染地下水?

这些
,

都成为污灌是否引起地下水污染的又

一关键问题
.
为此

,

我们在两条污水灌渠中

和渠旁的农田分别打钻
,

取样分析
,

进行对比

研究
.
渠道中取样是在临时排水后进行的

,

结果分别列于图 ,
、

6

、

7 中
.
从图 5 可以看

含水率(% )
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一
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图 6 八支渠渠底及渠旁农 田土壤酚氰含量曲线
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图 5 渠道底部土质含水量曲线

出
,

除 40 厘米以上土层由于孔隙中的饱和重

力水来不及排出
,

含水量数值较高外
,

40 厘

米以下含水量值都较均匀分布
,

并大于该种

土质的田间最大持水量
.
这说明渠道在长期

过水情况下
,

污水以重力水形式渗透过整个

剖面
,

并有可能继续通过砂卵石层渗人地下

水层
.
从图 6

、

7 中看 出
,

渠道上部土层的酚
、

氰含量不仅较其两侧的农田高
,

而且含酚
、

氰

较高土层的分布亦较农 田深
.
这种情况的原

因可能与渠道接受污水的量较多和含有机质

的淤泥较厚之故
,

但就其绝对量来看
,

并不算

高
.
至于 100 厘米以下土层中的酚

、

氰含量
,

其量甚微
,

差异也不明显
. ’
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.
一般一天对

渗出水进行一次酚
、

氰测定
,

历时 119 天
.

表 s 不同浓度含氮污水的下渗试验
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由表 5可以看出
:
低浓度处理的渗出水氰

化物的含量在痕量至 o
.
o0 9pp m 之间

,

未超过

饮用水标准
.
灌渠底部或水稻田土层在一米

{

厂
一

_ 、):
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:

酚 戈

漆
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图 7 左三支渠渠底及渠旁农田土壤酚氰含量曲线

通过上述野外工作
,

从渠旁
、

渠中土层水

分剖面的分析
,

证明了污水可以通过渠道底

层下渗进人地下水
.
但是

,

酚
、

氰能否随水下

去? 下去的量以及与污水浓度有何关系? 这

些问题仍不能充分回答
.
因此

,

在室内进行

了下述的污水下渗试验
.

试验设计见图 8
.
分 A

、

B 二管
,

管内径

为19
.
2厘米

,

每管装填鲁谷下层风千轻壤土
,

土柱容重控制在 1
.
25 克/厘米

”,

土柱长110 厘

米
,

采用自动供水
,

水层保持在 8一9厘米

范围
.
灌人的污水含氰的浓度按试验的三种

处理的要求进行稀释
.
低浓度处理的浓度为
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以上的情况下
,

污灌区因灌渠或水稻田的渗

漏而产生地下水的污染是很微小的
,

它不会

导致地下水中氰化物浓度超过饮用水标准
.

在中浓度处理时
,

渗出水的氰化物浓度

最后稳定在 0
.
3一o
.55PP m 间 ,

已大大超过饮

用水的标准
.
因此

,

这样中等浓度的污水在

渠系或水稻田的渗漏
,

会引起地下水严重污

染
.
若以低浓度处理的净化率计算

,

此种污

水浓度的渗出水至少 也将 在 0
.
07即m 以上

,

超过饮用水标准
.

在高浓度处理中
,

渗出水的浓度逐渐上

升
,

数值很高
,

最高达 10
.
o4pp m

,

而且远不是

稳定值
.
其净化率也由低浓度处理 的 % 一

99 务 减低到 40 多
.
因此

,

这种高浓度的含氰

废水应严禁用于农田灌溉或排人渠系
.

最后
,

从三种处理的净化率可以看出
,

尽

管取自鲁谷下层土壤的生物活性 可 能 较低
,

但对污水中的氰化物仍有很强的净化能力
,

在低浓度时
,

净化率达到96一” %
.
即使中浓

度时
,

也达到 85 一90 务
.
因此

,

在研究和考虑

可能污染地下水的一面时
,

也应认识到污水

中的氰化物在土层中净化的一面
.
利用自然

净化的途径
,

可能也是污水处理的一种方式
.

结 语

一
、

该研究点污灌土壤中的酚
、

氰主要

集中分布在 20 一40 厘米土层
,

比一般清灌上

壤含量稍高
.

二
、

旱作农田和菜地污灌后
,

污水下渗

的深度一般仅约 40 一100 厘米
,

在土层较厚
,

灌前含水量不高
,

灌量不大的情况下
,

污灌水

不会通过土壤直接渗人污染地下水
.
但常年

过水的渠道和较长期蓄水的水稻田
,

污水能

够直接渗人地下水
.

三
、

降水淋溶污灌土壤时
,

可能把少 髦

酚
、

氰带到地下水去
,

但此种情况一般仅在局

部地区发生
,

其量甚微
.

四
、

污水下渗污染地下水的主 要 途 径
,

不能归因于大面积旱作农 田的污灌
,

而主要

是通过常年过水的排水渠
、

灌水渠和部分水

稻田的渗漏
.

五
、

在污灌区或水田保持一米土层
,

灌

溉水中的氰化物稳定在不超过 0
.
印pm 的水

平时
,

污灌渠道或水田渗漏对地下水污染的

影响很小
,

不致有使地下水氰化物含量超过

饮用水标准的危险
.
对于下切较深

、

渠底砾

石层常暴露的排水渠应进行渠道衬底
.

六
、

根据室内试验和该区地下水氰化物

污染的状况分析
,

并考虑到氰化物在土壤
、

植

物中的残留状况
,

建议该 区污水灌溉水质标

准中氰化物的允许标准为0. 知Pm
·

( 上接第 14 页)

种因素影响而非均匀地分布
.
其中微生物因

素起主要作用
.

3
.
随着对工业废水治理 工 作 的 迅 速 开

展
,

江水水质将逐渐好转并变得更有利于微

生物活动
,

沉积物向江水中释放 甲基汞的数

量也相应增加
,

采取适当措施加以控制是必

要的
.

4
.
在嫌气条件下

,

A 点江段的沉积物释

放甲基汞的速度很微弱
,

因此
,

可将沿右岸分

布的含汞量很高的沉积物
,

采取原地深埋办

法治理
.
如果在深埋前复盖以足够的含硫物

质
,

效果会更好些
.
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