
第 )’ 卷第 ) 期
’("" 年 ) 月

环!!境!!科!!学
+,-./0,1+,23456.+,6+

-7;B)’$,7B)
1CDB$’(""

垃圾污染场地浅层地下水中铁锰时空变异的胶体效应

马杰$李海明$$顾晓明$李云
"天津科技大学滨海地下水利用与保护研究室$天津!)((F*$#
摘要!采用模拟槽试验$研究含水介质中垃圾渗滤液污染羽铁锰时空变异特征$重点分析了土壤胶体对铁(锰在含水介质中迁
移转化的影响$最后从对流E弥散(溶解作用和土壤胶体迁移E沉积等角度探讨了铁(锰迁移转化的机制B结果表明$含水介质中
铁(锰元素溶解作用导致污染羽中铁(锰浓度高于垃圾渗滤液本身$最高可达渗入槽内渗滤液中所含总 =@和18的 ’‘&’ 倍和
$‘*" 倍’铁(锰污染羽整体沿水流方向扩展$在对流E弥散和溶解作用下污染羽中心区域逐渐变宽’土壤胶体存在下铁(锰污染
羽中心轴线的平均迁移速度分别从 "‘"$ LGO?( "‘$* LGO?增大到 "‘&) LGO?( ’‘* LGO?$土壤胶体对含水介质中铁(锰的迁移
起到了明显的促进作用B
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!!大量无任何防渗措施的垃圾堆放场$其垃圾渗
滤液会渗入土壤直至最终到达含水层$造成土壤和
地下水污染)"*B=@)c(18F c是地下环境中重要的最
终电子受体$直接影响着渗滤液污染羽中微生物种
群的分布和微生物活性$而 =@)c又是含水介质氧化
缓冲容量的重要组成部分$影响着污染羽的化学性
状和污染物的衰减过程)’ a**B渗滤液中的有机物质
能活化土壤中的铁(锰$增加土壤中有效态铁锰含
量$使土壤铁锰的迁移性大大增强)%*B土壤和含水
层中普遍存在着可移动的胶体$由于其巨大的比表
面积和较多的表面电荷$胶体有较高的吸附能量$能
优先吸附可溶态污染物)$*B近年来的实验研究发
现$胶体颗粒能够以类似于水相的速度运移$能够作
为低溶解度和放射性污染物的载体$影响污染物在
含水介质中的迁移BZ7>8CDAM等)&*在对一个垃圾填

埋场的渗滤液取样分析的基础上$研究了填埋场渗
滤液中胶体的特征及环境意义B̂D@9gML:GCD等)#*指

出胶体可以促进或阻滞重金属的迁移B/7<等)"(*通

过土柱试验研究了不同 N\值和离子强度条件下$
胶体对 ’ 种强烈吸附的溶质E疏水的有机化合物菲
和金属离子 ,A’c运移的影响B王博等)""*研究发现$
土壤胶体对高浓度氨氮在滨海含水介质中的迁移的

影响作用并不是单纯的促进或阻滞作用$土壤胶体
对氨氮的影响作用存在一个临界浓度$当土壤胶体
的浓度未达到临界浓度时$土壤胶体对氨氮迁移起
促进作用’当土壤胶体浓度超过临界浓度时$土壤胶
体对氨氮的迁移就会产生阻滞作用$且阻滞作用也
随土壤胶体浓度的增大而增大B
目前关于垃圾渗滤液对地下水影响的研究侧重

于通过室内土柱试验建立理想状况下污染物迁移的

数学模型$土壤胶体对垃圾渗滤液污染羽中氧化还
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原灵敏性物质"=@(18#迁移影响的研究涉及较少B
本研究采用模拟槽试验$对垃圾渗滤液污染羽中铁
锰时空变异特征进行了分析$重点考察了土壤胶体
对=@(18在含水介质迁移的影响$并且从对流E弥
散(溶解作用和土壤胶体迁移E沉积等角度对 =@(18
迁移转化的机制进行了探讨B研究结果有利于揭示
垃圾渗滤液污染羽在地下环境中的氧化还原分带现

象$以期为进一步研究污染物在氧化还原带中的降
解机制以及污染场地原位修复提供科学依据B

<Q材料与方法

<R<!试验材料
<R<R<!含水介质特征
试验用砂取自天津滨海平原区$土样经风干(过

筛"%( a&( 目#后$首先采用超声波和震荡清洗的方
法去除土样中的杂质和胶体颗粒$然后将土样风干

后备用B同时$用常规方法分析土样物理化学指标$
试验土样的全铁和全锰分别为 F‘%)& GUOU和 (‘"F"
GUOU(有机质含量为 (‘"&% m(容重为 "‘** UOLG)(
土粒密度为 ’‘%& UOLG)(孔隙度为 (‘F’(阳离子交
换容量"6+6#为 (‘"(" LG7;OIUB
<R<R:Q土壤胶体的制备
将 "(( U过 &( 目筛的天然黏土置于 *(( G4烧

杯中$随后加入 F(( G4去离子水$搅拌均匀后形成
土壤胶体分散系B用超声波分散 )( GA8 后$静置F :
后虹吸其上清液$得到土壤胶体溶液B以同样的方法
反复制备土壤胶体$以保证足够量的土壤胶体溶液
供试验使用B
<R<RS!垃圾渗滤液制备与性质
试验用垃圾渗滤液取自天津泰达环保垃圾焚烧

发电厂$使用前用 (‘’ "G的醋酸纤维滤膜滤去垃
圾淋滤液中的胶体物质B其主要化学组分见表 "B

表 <Q垃圾淋滤液物理化学指标

2CQ;@"!V:<MALC;L:@GAM9D<ND7N@D9A@M7R9:@;C8?RA;;;@CL:C9@

项目 监测值 项目 监测值

N\ $‘)* a&‘"# 0/VOG- b’F ab))*
电导率O"51LGb" "( "%( a"’ *&( 总=@OGU14b" ""‘"% a"#‘’)
=@) cOGU14b" (‘’’ a&‘%) =@’ cOGU14b" &‘$) a"&‘))
18OGU14b" )‘" a*‘FF 50’ bF OGU14b" *"‘$$ a"#%‘F&
\60E) OGU14b" F $#)‘%& a% F)(‘*F ,\c

F OGU14b" F"&‘"% a*F"‘#
,0b’ OGU14b" (‘"" a(‘)"F ,0E) OGU14b" %‘%F a"F‘’&

<R:!试验装置和方法
<R:R<!试验装置
试验装置主要由进水循环系统(槽主体和测量

系统组成"图 "#B槽主体为 ’(( LGn"* LGn&( LG
的有机玻璃槽B"&( LG长的槽中部为砂槽$其槽身
均匀布设若干采样孔$以监测不同位置污染物浓度B
采样孔之间水平方向相距 ’( LG$垂直方向相距 "(
LGB槽两端分设进水室和出水室$与砂槽土体之间
用隔板隔开$留有可调高度的进(出水溢流口$用来
控制系统水头差B进水循环系统由供水箱(潜水泵和
集水箱组成$进水室溢流出的试验用水进入集水箱$
再通过潜水泵泵回供水箱中$循环使用B测量系统由
集水装置(N\计(浊度仪(电导率仪和氧化还原电位
仪等组成B系统出水经出水室$由集水装置收集B
<R:R:!试验方法
首先根据土槽容积和土样容重算出装填砂土

重$采用/湿装法0分层装填$木棒压实使土层均匀’
槽内共装填高为 $( LG的砂土$测试土体与隔板之
间用尼龙网分开$其上铺 * LG厚的砾石$作为蒸发
缓冲层$顶部为防蒸发薄膜$尽量减少系统与外界水

分交换"图 "#B

图 <Q试验装置示意

=AUB"!5L:@GC9ALCNNCDC9>M7R9:@@JN@DAG@89

砂槽装填好以后$首先用自来水对槽的运行进
行调试$确定合适的水头差和水力梯度$同时计算砂
槽土体初始渗透系数B正式运行时$将进水室内自来
水迅速排出$并加入无土壤胶体垃圾渗滤液$运行
)( ? 后$再加入含土壤胶体的垃圾渗滤液B试验在

#(#
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定水头差条件下进行$试验过程中$记录流量和渗流
速度等参数B不同时间在槽的不同位置取水样$测试
浊度(电导率(N\(0/V(总 =@(=@’c(=@)c(18 等组
分$采用 5>DR@D&‘( 软件对数据进行处理$绘制等值
线图B

:Q结果与讨论

:R<!垃圾渗滤液污染羽中18分布特征
图 ’ 和图 ) 为不同时间垃圾渗滤液污染羽中

18的分布$其中水平方向为水流方向B试验运行 "(
?后$靠近进水室的位置槽内可检测到一定量的
18$槽内已形成18的污染羽$污染羽中心轴线在距
进水室 *( LG左右)图 ’"C#*B随着垃圾渗滤液污染
逐渐向出水端方向发展$18 污染羽也不断向前扩
展$污染羽沿水流方向整体向前移动$到第 )( ? 时$
槽中(后部18浓度显著升高$槽进水端的 18 浓度
已开始下降$污染羽中心轴线已迁移到达 &* LG位
置$中心轴线迁移速度为 "‘$* LGO?)图 ’"Q#*’污
染羽最高浓度区域"中心区域#逐渐变宽$整个污染
羽表现出水平方向的扩展B加入土壤胶体后 18 污
染羽的变化趋势并没有改变$运行 %( ? 后$污染羽
中心线已迁移出采样区$( a"(( LG区域18浓度为
’ aF GUO4$但表现出明显的垂直分异"上低下高#
特征"图 )#B运行 )( a%( ? 期间$18 污染羽中心轴
线迁移速度i’‘* LGO?B

图 :Q无土壤胶体状态下 <; *和 S; *时T(等值线图

=AUB’!"( ? C8? )( ? L7897>D7R18 PA9:7>99:@ND@M@8L@7RL7;;7A?

:R:!垃圾渗滤液污染羽中总=@分布特征
图 F 和图 * 为垃圾渗滤液污染羽中 =@的浓度

分布$其中水平方向为水流方向B试验运行初期$砂
槽中 =@浓度变化主要受对流E弥散作用控制$表现
为沿水流方向逐渐降低的分布特征)图 F"C#*’运

图 SQ有土壤胶体状态下 !; *时T(等值线图

=AUB)!%( ? L7897>D7R18 A8 9:@ND@M@8L@7RL7;;7A?

行 )( ?后$总=@污染羽中心线位于距进水室 )* LG
的位置$其水平迁移速度为 "‘"$ LGO?$污染羽中心
区域总=@浓度 i%* GUO4)图 F"Q#*B加入土壤胶
体后$)( a%( ?内污染羽中心区沿水流方向向前移
动$中心轴线水平迁移速度为 "‘&) LGO?)图 **B与
18污染羽相似$沿水流方向 =@污染羽中心区域逐
渐变宽$污染羽表现出整体水平方向的扩展’加入土
壤胶体后$含水介质中 =@的迁移速度较快$土壤胶
体对=@的水平迁移速度起到了明显的促进作用B

图 UQ无土壤胶体状态下 <; *和 S; *时8%等值线图

=AUBF!"( ? C8? )( ? L7897>D7R=@PA9:7>99:@ND@M@8L@7RL7;;7A?

图 VQ有土壤胶体状态下 !; *时总8%等值线图

=AUB*!%( ? L7897>D7R=@A8 9:@ND@M@8L@7RL7;;7A?

:RS!垃圾渗滤液对含水介质中铁锰的溶解作用
为了进一步探讨垃圾渗滤液铁锰在含水介质中

的迁移转化机制$对模拟槽内 18(总 =@(=@)c(=@’c

相对浓度变化进行了分析$其变化趋势见图 %$其中

("#
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距进水室 ’( aF( LG(%( a"(( LG和 "’( a"%( LG
区域分别定义为槽的前(中和后段B

图 !Q不同位置8%[T(相对浓度变化

=AUB%!/@;C9AS@L78L@89DC9A78M7R=@O18 C9?ARR@D@89;7LC9A78M

试验进行 "( ? 后$在槽的前(中(后段都有一定
量的18存在$其中前段和中段18的平均浓度分别
为 "*‘(& 和 "$‘*# GUO4$是渗滤液 18 浓度的 )‘F%
和 F‘() 倍$此时$只有槽前段可检测到浓度很低的
总=@(=@)c和=@’c$而=@)c浓度高于进水$这是由于
槽内环境的氧化缓冲影响$使渗滤液中 =@’c被氧化
为=@)c所至"图 %#B到第 )( ?时$中段和后段18的
相对浓度比第 "( ? 有所升高$分别为进水浓度的
#‘)) 和 #‘"* 倍$前段 18 的相对浓度却有所降低’
总=@(=@)c和 =@’c相对浓度明显升高$其中$总 =@
和=@)c升高幅度大于 =@’c$整个槽内总 =@的平均
浓度超过进水B第 %( ?时$槽内各位置18的浓度都
有所下降$前段和中段浓度已低于进水浓度$后段
18浓度仍是进水的 *‘’% 倍’此时$前段总 =@和
=@)c浓度降低$但仍高于进水$中后段浓度升高$
=@’c相对浓度在槽内各个位置都呈上升趋势B"(()(
和 %( ? 槽内总 =@和 18 的总量分别是渗入槽内渗
滤液中所含总 =@和 18 总量的 (‘(&’ 倍()‘(’ 倍(
’‘F$ 倍和 $‘*" 倍(’‘&’ 倍()‘"$ 倍B
从总体上看$18(总=@和=@)c浓度在时间上遵

循先增大$后减小的规律$并且分别在 "( ? 和 )( ?
时超过进水浓度$垃圾渗滤液对含水介质中的矿质
铁(锰溶解导致铁(锰升高$这种升高的趋势首先在
进水室附近出现$沿水流方向逐渐向出水室方向发
展B随着含水介质中可溶出铁(锰含量的减少$以及
铁(锰污染羽沿水流方向的迁移$距进水室较近处
铁(锰浓度首先降低$在空间上表现出距进水室近处
铁(锰浓度率先变化的规律B整个试验过程中$=@)c

和=@’c存在着相互的转化$这是由于槽内氧化还原
环境变化所致B垃圾渗滤液中 \60b

) 浓度较高"见
表 "#$其对含水介质中难溶的二价氧化物起到溶解
的作用!

=@0c’60’ c\’ --0 =@"\60)# ’
=@60) c60’ c\’ --0 =@"\60)# ’
1860) c60’ c\’ --0 18"\60)# ’
同时$垃圾渗滤液中有机物的腐解过程能产生

大量的电子$使得含水层体系的还原性增强$使含水
介质中的三价铁氧化物发生如下反应!

=@’0) c)\’ --5 ’=@5 c)\’0 c5
=@5 c’60’ c’\’ --0 =@"\60)# ’ c\’5
此外$垃圾渗滤液中的有机物与铁(锰直接反应

生成有机配位络合物和螯合物B铁锰络合物在
=@"\60)# ’和18"\60)# ’ 的保护下表现出很好的
稳定性B而有机螯合物是一种被有机配位体包裹的
阴离子$这种阴离子受到土壤胶体的排斥$能保持较
好的移动性)%*B
:RU!土壤胶体迁移E沉积作用对铁(锰迁移影响机
制探讨

槽试验研究表明$土壤胶体影响下槽系统内铁(
锰的迁移速度明显加快$污染羽中心轴线的迁移平
均速度分别从无土壤胶体时的 "‘"$ LGO? 和 "‘$*
LGO?增大到 "‘&) LGO?和 ’‘* LGO?$说明渗滤液污
染羽迁移过程中迁移性强的土壤胶体吸附了一部分

铁(锰元素并携带(促进其迁移B土壤胶体对铁(锰的
吸附能力是受垃圾渗滤液本身化学性质的影响$这
种影响主要包括溶液中离子强度和 N\的变化B在
本试验中$加入土壤胶体后$槽体系内氧化还原电位
逐渐降低$N\一直处于弱碱性状态$在 $‘"* a$‘)"
之间’电导率为 ) &$F a* "*" "5OLGB胶体的双电层
理论认为$胶体表面电荷由电位离子层和和反离子
扩散层组成$溶液离子强度的减小使胶体的扩散层
变厚$表面电势绝对值增高$双电层斥力增大导致原
先的平衡状态被打破$此时胶体容易迁移B在碱性环
境中土壤胶体表面[@9C电势和淌度为负$电荷间的
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排斥作用将极大地促进土壤胶体在含水介质中的迁

移)"’* $土壤胶体吸附水溶液中的铁(锰$共同在含水
介质中迁移B

SQ结论

""#沿水流方向=@(18污染羽中心区域逐渐变
宽$污染羽表现出整体水平方向的扩展’土壤胶体对
铁(锰的水平迁移速度起到了明显的促进作用B

"’#含水介质中铁(锰元素溶解作用导致垃圾
渗滤液污染羽中铁(锰浓度高于垃圾渗滤液本身B

")#污染羽中 =@(18 浓度变化主要受对流E弥
散和溶解作用在含水介质中迁移$试验初期对流E弥
散作用为主$随着试验的进行溶解作用逐渐占主导
地位B
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