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不同质地土壤对填埋场渗滤液的吸收净化效能

姜必亮王伯荪蓝崇钰林里中山大学生命科学学院广州  ∞2 ∏

∏∏

摘要用沙土!粘土和壤土为材料研究不同质地土壤对填埋场渗滤液的吸收净化效能Λ 结果表明不同质地土壤净化效能差异

较大壤土和粘土各处理第 周内对 ≤  ⁄ 的去除率达到  以上对  2的去除率为  ∗  之间而沙土各处理对

≤  ⁄的去除率在  ∗  之间对  2去除率在  ∗  之间Λ 各处理对 ≤  ⁄和  2的去除率逐步下降周后

有的呈波动反弹Λ粘土对 ° 的去除效果最好几乎全部吸收Λ对金属的去除效果也以粘土和壤土较好Λ不同质地土壤净化效能

随土层厚度的增加而增强栽植狗牙根能促进土壤对 ≤  ⁄!°! 2以及金属等吸收与净化对毒性的去除能力也增强体现

了植物对土壤净化系统的增效作用Λ

关键词土壤垃圾填埋场渗滤液净化作用
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  土壤有较大的吸收面积较强的离子交换

容量以及含有种类和数量可观的微生物种群

可供生物降解作用Λ因此用土壤吸收系统来处

理垃圾填埋场渗滤液在理论和运作技术方面

愈来愈受到人们的重视Λ 国外和我国的香港在

这方面做了不少研究工作≈∗ Λ 徐迪民和李建

华等研究了渗滤液的回灌技术其中研究了混

合不同沙砾比例的亚粘土对渗滤液净化作用的

影响≈∗ Λ 但有关不同质地土壤对渗滤液的净

化效能的研究到目前为止鲜见报道Λ本实验选

用了南方较为常见的粘土!壤土和沙土作为材

料研究不同质地土壤对渗滤液的净化效能希

望能为填埋场覆土层的选择与设计以及土壤净

化系统的使用提供理论依据Λ



1 材料与方法

111 试验材料

用沙土!粘土均取自广州市李坑垃圾填埋

场附近和壤土取自中山大学竹园做试验材

料种土壤的基本理化性质见表 Λ
表 1 3 种土壤的基本理化性质

土壤
质地

砂粒 粉粒 粘粒


有机质



× 



× °



沙土 1 1 1 1 1 1 1

粘土 1 1 1 1 1 1 1

壤土 1 1 1 1 1 1 1

112 试验设计

用直径  的 °∂ ≤ 管做成长度不等

的土柱Λ管的底端垫有 层孔径为  的尼龙

网和两层纤维布再套上口径相当漏斗°∂ ≤

管安于特制的木架上漏斗下方用三角锥瓶承

接经土壤过滤的渗滤液Λ 为减少三角锥瓶渗滤

液蒸发三角锥瓶用带有玻璃管的塞子塞住并

用胶管与漏斗相连Λ 每种土壤分栽植狗牙根

Χψνοδον δαχτψλον和不载植狗牙根 组处理

设 个重复具体见表 Λ待栽植的狗牙根存活

周后进行浇灌试验Λ 在广州市李坑垃圾填埋

场一次性采集足够量的渗滤液用孔径为 

尼龙网过滤以去除树叶!碎屑等物并进行理化

分析之后于 ε 冷柜中冷藏备用Λ每天每个处

理浇灌 的渗滤液每星期对三角锥瓶中

的部分渗滤液进行常规的理化分析另一部分

用于毒性测定Λ

113 土壤及渗滤液的测试

试验后的土壤样品按  分层取样再

混成一个样品Λ样品风干过筛后进行理化测

表 2 实验设计

编号 处理 编号 处理 编号 处理

1≥ 1 沙土土柱 1≤ 1 粘土土柱 1 1 壤土土柱

1≥ 1 沙土土柱栽植狗牙根 1≤  1 粘土土柱栽植狗牙根 1 1 壤土土柱栽植狗牙根

1≥ 1 沙土土柱 1≤ 1 粘土土柱 1 1 壤土土柱

1≥ 1 沙土土柱栽植狗牙根 1≤  1 粘土土柱栽植狗牙根 1 1 壤土土柱栽植狗牙根

1≥ 1 沙土土柱 1≤ 1粘土土柱 1 1 壤土土柱

1≥ 1 沙土土柱栽植狗牙根 1≤  1 粘土土柱栽植狗牙根 1 1 壤土土柱栽植狗牙根

定≈Λ 用比重法测定土壤质地用  

酸度计测定 土Β 蒸溜水 Β 1用重铬

酸钾氧化2外加热法测定有机质用半微量开氏

法测定 × 用硫酸高氯酸消煮2钼锑钪比色法

测定 × °用硝酸2高氯酸消煮2原子吸收光谱法

测定 ≤∏!!°和 ≤等重金属Λ

渗滤液鲜液和经土壤过滤后的渗滤液用

  酸度计测定  用高锰酸钾法测

定 ≤  ⁄用滴定法测定 × 用硝酸2硫酸消煮2

钼锑钪比色法测定 × °用原子吸收光谱法测

定!! !ƒ!≤∏!!°和 ≤Λ

114 毒性测定

以小白菜种子 的发芽率作为指标Λ 每

培养皿垫 张滤纸用每星期收集到的渗滤液

浸湿滤纸均匀铺放 粒饱满的白菜种子置

于 ε 恒温培养箱内每处理 个重复后

记录发芽率Λ

2 结果与分析

211 对渗滤液的净化效能分析

对 ≤  ⁄ 的去除效果 土壤对渗滤液

的净化作用与微生物关系密切土壤是微生物

生存与繁殖的良好载体土壤的通气状况!渗透

性能和有机质含量都影响着微生物活性Λ 试验

表明通气性较好!有机质含量较高的壤土对

≤  ⁄去除效果最好所有处理在第 周和第 

周内的平均去除率都达到  以上到第 周

时1!1 1!1 !1和 1

 等处理的平均去除率尚有  !  !

 !  ! 和  Λ 粘土的去除效果次

之虽第 周的平均去除率达  以上但每 

周普遍降至  以下第 周时1 !1

 !1 !1  !1 和 1  等处理的平

均去除率分别为  ! ! ! !
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和  Λ 沙土的去除效果最差第 周 1≥!

1≥ !1≥!1≥ !1≥ 和 1≥ 等处理

的平均去除率分别为  ! ! ! !

 和  Λ 第 周的平均去除率降至  !

 ! ! ! 和  Λ 但不同土壤对

≤  ⁄的去除格局相似栽植狗牙根处理的去除

率均比不栽植的要高些栽植狗牙根的处理大

多到第 周时对 ≤  ⁄的去除效率跌至低谷

而后呈波动反弹如图 所示Λ而没有栽植狗牙

根的处理去除效率低谷延迟到第 周个别到

第 周Λ去除率低谷提前出现表明总体净化效

能较好也说明了植物对 ≤  ⁄ 的去除具有一

定的增效作用Λ

对 2的去除效果 渗滤液一般含

图  不同土壤对 ≤  ⁄去除率的变化趋势

有高浓度的氨氮而硝态氮和各种有机氮相对

低得多Λ 所以土壤对渗滤液的去除主要表

现在对氨氮的去除Λ 虽然土壤中硝化和反硝化

作用能把部分氮转化成氮气但大部分氮以各

种形式积累在土壤中≈Λ试验表明不同土壤对

的去除效能差别较大土层厚度和有无栽植

狗牙根也影响着去除效果土层越厚去除效果

越好栽植狗牙根处理要好于不栽植狗牙根的Λ

壤土去除效果最好粘土次之沙土最差Λ

1!1 !1!1 !1和 1

等处理第  周的平均去除率达  !  !

 ! ! 和  Λ第 周的平均去除率

尚有  ! ! ! ! 和  Λ 而

1≥!1≥ !1≥!1≥ !1≥ 和 1≥ 等

处理第 周的平均去除率分别为  ! !

 ! ! 和  到第 周降至  !

 ! ! ! 和  Λ 去除氨氮的格

局与去除 ≤  ⁄的格局相似如图 所示Λ

图  不同土壤对  2去除率的变化趋势

  对磷的去除效果 不同土壤对渗滤液

° 的去除效果都不错这可能与渗滤液 ° 含量

相对较低有关Λ 粘土对 ° 的去除效果最好所

有采集到的水样均测定不到 ° 的含量这是否

说明了酸性土壤利于对渗滤液 ° 的吸收由于

本研究缺乏平行改变土壤  值的对比实验

该推论有待于进一步验证Λ 去除效果其次者为

沙土壤土最差经壤土过滤后的渗滤液 ° 含

量最高这可能与壤土 ° 的本底值较高有关

不断浇灌渗滤液也可能把 ° 淋溶下来Λ图 显

示沙土和壤土对 ° 的去除效能很不规律Λ 尽

管如此栽植狗牙根处理的去除效果比不栽植
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狗牙根的要好些Λ 对金属离子的去除效果 上述分析表

图  不同土壤对 ° 去除率的变化趋势

明不同土壤的净化格局相似各处理大多到第

周时净化效能跌至低谷之后有的呈波动反

弹有的继续呈下降趋势到第 周时不同处

理的净化效能分异较大Λ 为了从总体上比较不

同处理对渗滤液中金属离子的去除效果文中

只分析了第 周和第 周各处理所收集到的样

品表 列举了 1 土柱各处理对金属的去

除结果Λ 渗滤液经不同土柱后 下降其中

粘土各土柱导致的下降强度较大显然是由于

酸性粘土与碱性渗滤液正好中和Λ 粘粒含量较

多的粘土和有机质含量较高的壤土对渗滤液各

种金属的去除效能较好而沙土较差Λ就同种土

壤而言土层越厚净化效果越好栽植狗牙根处

理普遍比不栽植的稍好些Λ

表 3 不同土壤 015µ 土柱对渗滤液金属离子的去除效果比较# 
 

处理 时间      ƒ ≤∏  ° ≤

原液 1 1 1      

1≥ 第 周


? 



? 

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1


第 周
1

? 1

1

? 1



? 



? 



? 



? 



? 



? 



? 

≥ 第 周


? 



? 



? 



? 



? 



? 



? 



? 


第 周


? 



? 



? 

1

? 

1

? 1



? 



? 

1

? 1


1≤ 第 周
1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1


1

? 1


第 周
1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1
 

1≤  第 周
1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1
  

第 周
1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1
  

1 第 周
1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1


1

? 1


第 周
1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1
 

1 第 周
1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1


1

? 1


第 周
1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1

1

? 1
 

212 渗滤液浇灌后的土壤重金属积累效应 表 列举了渗滤液浇灌前后土壤的 ≤∏!
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!°和 ≤的含量Λ 粘土对重金属的截留量

最大其次是壤土沙土最差Λ 对金属的积累量

都随土层厚度的增加而减少这主要是由于稀

释作用的结果Λ 本试验对各处理所浇灌的渗滤

液量一样即给每个处理的重金属负荷量一样

土层越厚自然稀释作用越强Λ 沙土栽植狗牙根

的处理对 ≤∏和 °的积累表现出增强趋势

而对 和 ≤的积累却表现出减弱趋势其原

因有待进一步研究Λ 粘土和壤土栽植狗牙根的

处理几乎都表现出减弱趋势体现了植物对重

金属的吸收作用Λ

213 不同土壤处理后的渗滤液毒性评价

试验表明沙土对毒性的去除效果最差壤

土次之粘土最好Λ前 周对毒性的去除效果很

好发芽率都达到了  土壤对渗滤液毒性

的去除因渗滤液的不断浇灌逐渐减弱但植物

对毒性的去除起明显的增进作用Λ以沙土为例

到第 周时1≥ 和 1≥ 的发芽率分别为

1 和 1  1≥ 和 1≥  分别为

1 和1 但随土层的增加差异减

表 4  不同处理土壤在渗滤液浇灌后的重金属积累情况Λ# 
 

处理 ≤∏  ° ≤

沙土

原土 1? 1 1? 1 1? 1 

1≥ 1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

1≥ 1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

1≥ 1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

1≥ 1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

1≥ 1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

1≥ 1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

粘土

原土 1? 1 1? 1 1? 1 

1≤ 1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

1≤  1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

1≤ 1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

1≤  1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

1≤ 1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

1≤  1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

壤土

原土 1? 1 1? 1 1? 1 

1 1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

1 1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

1 1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

1 1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

1 1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

1 1? 1 1? 1 1? 1 1? 1

表 5 不同处理对渗滤液毒性去除的 Φ检验结果

变异来源
1 土柱 1 土柱 1 土柱

不栽狗牙根 栽植狗牙根 不栽狗牙根 栽植狗牙根 不栽狗牙根 栽植狗牙根

不同土壤 1 1 1 1 1 1

不同时段 1 1 1 1 1 1

表示 1水平下差异显著表示 1水平下差异显著Λ

少1≥ 和 1≥ 分别为 1 和  Λ 粘

土表现出相似的结果1 和 1  分别为

1 和 1 1 和 1  分别为

1 和 1  1≥ 和 1≥  分别为

 和  Λ

Φ 检验表明不同土壤因土层厚度不同

对小白菜种子发芽率影响的差异显著度不同Λ

1 和 1 土柱的不同处理对发芽率的影
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响在 Π 1水平下差异显著Λ 1 土柱的

不同处理对发芽率的影响在 Π 1水平下

才差异显著Λ 不同土壤的不同处理在不同时间

内发芽率在 Π 1水平下差异显著说明

了土壤对毒性的去除效果因渗滤液毒性的逐步

积累而不断减弱Λ

3 结论

不同类型土壤对渗滤液 ≤  ⁄! ° 和

 2净化效能不同有机质含量较高的壤土

和粘粒含量较高的粘土净化效果明显好于沙

土Λ 粘土对 ° 的去除效果良好周内所有样

品都没有测定到 ° 的含量Λ栽植植物能促进土

壤对渗滤液中!° 等有机物质的吸收净化Λ

沙土对重金属的积累效应较差壤土和

粘土二者对重金属的吸收积累量较大Λ 栽植狗

牙根土柱的重金属含量略有减少说明了植物

对重金属的吸收固定作用Λ 小白菜种子的发芽

试验表明沙土对毒性的去除效果最差壤土次

之粘土最好Λ对毒性的去除效果随时间而逐渐

下降植物在去除毒性方面起一定的增效作用Λ

粘土和壤土有较好的净化效能Λ对土壤

吸收系统的设计与垃圾填埋场覆土层土壤的选

择提供方便Λ 植物对土壤系统净化效能起促进

作用所以在设计土壤净化系统以及对渗滤液

进行回灌处理时应重视土壤地表的植被重建Λ
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