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摘要!为了模拟长期排污河流中单环芳烃在地表水C地下水系统迁移转化规律以及不同含水介质和水动力条件对单环芳
烃的净化特征%室内土柱实验采用!种有代表性的天然砂土为研究对象%以生活污水模拟纳污河流%实验历时A个月’单环
芳烃的自然净化作用主要发生在河床底下*’>E内%垂直向下单环芳烃各组分浓度呈由高到低的分布特征$粗砂对苯’甲
苯和单环芳烃总量"FG+FH#总净化率分别为!)’*#I’)"’!?I和)B’"!I$中砂"分别为B#’)#I’@"’>*I’@B’??I$中砂

)分别为#@’?>I’B>’>"I’@"’#?I%这表明%河流污染初期河床底含水介质完全饱水%含水介质颗粒尺寸越大%对单环芳
烃的净化率就越低%单环芳烃容易迁移进入地下水中$随着时间的延长%河床底部淤泥层不断增加%砂层中的水流处于非饱
和状态%淤泥层和含水介质系统对单环芳烃的净化能力较饱水流时大%单环芳烃不容易迁移进入地下水’
关键词!单环芳烃$迁移$净化作用$河流’
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!!近)*年来$城市化发展迅速$污水排放量猛增$
而污水处理系统缺乏或不完善造成城市污水任意排

放$天然河道就成了纳污水沟%刘鸿志和卢雪云$
)**"#王朝和李勇$)**)&’这些污染的河流不仅破坏
了地表水体$而且可以渗漏的形式补给地下水$引起
沿岸土壤和地下水环境的恶化$严重影响沿岸生产
建设和居民身体健康%Y%6;;,4./0&’$"??B#李志
萍等$)**>&’河流中的单环芳烃主要来自工业有机
熔剂和石油废液$石油烃主要成分为苯’甲苯’乙苯’
二甲苯%GF+H&$相对于石油中其他组分来讲$水溶
性最大$因此它们在地下水环境中迁移性最大%刘兆
昌等$"??"&’美国"??#年"*月颁布的(饮用水标准
与健康建议)%9’0’+JXD"??#&中$苯为有充足流行病
证据的致癌物%X类&$因此世界各国都在研究单环芳
烃$特别是苯和甲苯对地下水的污染机理$目前研究
最多的是储油和输油设备泄露单环芳烃在地下水系

统的迁移和分布特征$但关于纳污河流中单环芳烃对
浅层地下水的影响$所见文献很少$在我国未见报道’
为了预测污染河流对地下水的影响程度与范围$制定
相应的防污措施$很有必要开展这方面的研究工作’
河流在未受污染的天然条件下$河水以饱水流

的形式向地下水中运移$但由于污水的长期排放使
得河床底部形成很厚的淤泥层$污水由饱水流的形
式逐渐变为非饱水流的形式在河床底的介质中运移

%M2;1%1S,4P=-2;1/3$)**)#梁斌等$)**!&’由于
淤泥层对污染物具有较大的阻隔作用$因此河流中
污染物进入地下水是不均匀的’本文通过室内柱实
验$模拟长期排污河渠中单环芳烃在河流入渗补给
地下水过程中的迁移转化特征#研究不同含水介质
岩性对单环芳烃的防污性能’

"!实验材料和方法

由于地下水中单环芳烃含量低%多数在RRV
级&$其测试分析对设备要求高’方法复杂’本次以国
家标准方法和美国环保局%+JX&方法为基础$使用
气相色谱法建立用自动顶空进样器对水中的单环芳

烃进行测定’本方法回收率控制在@)I""*@I$其
相对标准偏差%Z0Y&%)[B&小于)!I’这个精度可
以满足测试的要求’本方法的检出限为*’*A#N*K’
仪器"美国惠普 MJD#@?*气相色谱$带有

B#?>+顶空进样器和 MJD*#*"化学工作站#试剂"
%"&含有单环芳烃的甲醇混合标准溶液%购于中国环
境监测总站标准物质研究所&#%)&抗坏血酸%分析
纯&#%!&无水硫酸钠%分析纯&’
<’<!气相色谱条件
进样口温度""#*\#柱流量""’*E&*E24#炉

温"B*\#保留时间""*E24#+8Y温度"!**\’
<’<’<!顶空进样器条件!瓶区温度"A*\#瓶平衡
时间""*E24#注射时间""’**E24#振摇时间"AE24#
瓶压"?>B#>’#J,’
<’=!实验材料
<’=’<!水样!污水选取中国地质大学生活污水’配
水箱由!个容积为BAZ的水桶组成’配水之前$将
生活污水预沉淀)>/#取澄清液由水泵送到配水箱
中$加入过量汽油$定时搅拌)>/后再静置)>/$使
油充分溶于污水中#随后用水泵从配水箱底部抽取
含油的污水到另外一个配水箱中$用于实验’实验用
水常见物理化学指标见表"’

表<!实验污水常见物理化学指标

F,V&3" J/<;21,&1/3E2;.-<R-%R3-.23;%7U,;.3U,.3-

指标 含量 指标
含量

%EN*K&
指标

含量

%EN*K&

RM @’)* 8&C #@’@ (]!C B’A*
($ "A)E$ 8]Y1- !B@’! FJ A’@*
00 )"*EN*K G]YA "?*’A 苯 !’)>
Y] !’#EN*K F( @!’# 甲苯 B’#"
碱度

%以8,8]!计&
""* (M>^ >)’>

单环芳烃总

量%FG+FH&)*’*A

表=!试验砂土物理性质指标

F,V&3) J/<;21,&R-%R3-.23;%7;,4P

项目
粗砂

%柱"&
中砂

%柱)&
中砂

%柱!&
测定方法

容重!V%N*1E!& "’#)@) "’A)A> "’A?@# 烘干测
比重!;%N*1E!& )’#?"" )’#B?@ )’B**) 比重瓶法
孔隙度) *’!?A* *’>!*@ *’>*@* )["C!V*!;
不均匀系数86 "’B)@* !’>#)* )’>@!*
粘土含量%I&
%粒径"*’*BAEE&

"’A#** "!’B"** !’@***

渗透系数%1E*;& *’*)!* *’***"> *’***"#
土的有机质含量%I& *’)>?* *’*?A* *’"AA* 重铬酸钾法
一个孔隙体积%1E!& @A?>’#* ?!B!’@) @@BB’A*

<’=’=!土样!实验用土取西郊洪积扇顶部的土壤’
该土经风干’过筛%)EE&后作为实验室用土$砂土

>B@
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表>!不同砂土中单环芳烃特征

F,V&3! 8/,-,1.3-2;.21;%7,-%E,.21/<P-%1,-V%4;24P2773-34.;,4P;

砂土类型 有机组分 AA"EN# @@"EN# 33"K# _‘X8"EN$K# J_‘X8"EN# 总净化率"I#

柱"粗砂 苯 A"A’>? !A*’)! >*?’>! *’>*! !’>#> !)’*#
柱"粗砂 甲苯 ?"@’AB B))’*# >*?’>! *’>@* >’")A )"’!?
柱"粗砂 FG+FH )@>#’)? )*B>’"# >*?’>! "’?") "#’>!! )B’"!
柱)中砂 苯 B>’>? "B’#? A*’?! "’""A "*’>A) B#’)#
柱)中砂 甲苯 "">’"B )"’)> A*’?! "’@)A "B’"*B @"’>*
柱)中砂 FG+FH !?#’B# >B’#> A*’?! #’@AA #>’)A@ @B’??
柱!中砂 苯 B>’)> )!’*# A"’B) *’?@? @’B@* #@’?>
柱!中砂 甲苯 ")*’)@ !"’?? A"’B) "’B*B "A’"A> B>’>"
柱!中砂 FG+FH !?!’#> B)’*# A"’B) #’))* AA’)"@ @"’#?

有关物理参数和测定方法见表)’
<’>!实验装置
实验装置主体由内径为"A1E的!根有机玻璃

柱组成%柱高"A*1E&试验段为")*1E的砂土%其下
端为"A1E由砂卵砾石组成的衬托层’试验段土柱
以上"*1E 为定水头%由溢流口控制&土柱沿程
)*1E’>*1E’#*1E’@*1E’"**1E设有饱水取样
孔&相应位置设陶土头取样口%用于监测土柱堵塞后
柱内形成非饱和流时的水质变化情况’另外在试验
段土体"*’A*和""*1E深处分别设有测压管%以监
测污水下渗的水动力学特征’考虑接近野外土体实
际情况%土柱用箔纸覆盖%以起到遮光作用’
<’?!实验方法
用!种不同砂土研究含水介质厚度和岩性对单

环芳烃迁移转化的影响"表)#’将配好的含油生活
污水由水泵送到高位供水箱%由供水箱同时向!个
土柱供水’定水头由溢流口控制%多余的进水送到配
水箱中循环使用’进水口取样监测单环芳烃的进水
浓度’实验开始之前%用不含油的自来水浸泡土柱’
实验正式运行时%在土柱实体部分)*1E’>*1E’
#*1E’@*1E’"**1E处分别取样%同时记录侧压管
的水头变化情况’当土柱堵塞%土体内水流为非饱和
流时%关闭饱水带取样口%取消测压管%用陶土头外
接真空泵抽气取样&土柱出水量由计量瓶测量%监测
污水入渗量’入渗率’

)!实验结果与分析

=’<!不同含水介质岩性对单环芳烃净化作用的影
响

污染物的运移路线及运移路径的长度由含水介

质控制%从而影响污染物的稀释’吸附’扩散’生物降

解的程度’一般而言%在饱水流情况下%含水介质颗
粒尺寸越大%其渗透性越强%含水介质的防污性能越
差%对污染物的净化率就低%污染物容易迁移进入地
下水中"Z343,4P5%/4%"?@"#’
由于单环芳烃的挥发作用使得其进水浓度的变

化很大%因此出水浓度随进水浓度’取样时间间隔和
流速的变化而变化%数据的波动性很大&为了了解单
环芳烃的整体变化特征%依据质量守恒定律%认为取
样时间间隔内进入土柱的污染物总量减去流出土柱

系统的污染物总量等于污染物在土柱系统中的净化

量’提出一个概念!流量权重平均变化"7&%UDU32N/.3P
,:3-,N31/,4N3%简称 _‘X8#浓度"56&23../0&’%
"???#%它指整个试验过程中以流量为权重的进水浓
度和出水浓度的平均变化%其计算公式如下!

_‘X8["AAB@@#$33%
其中!

AAC#
D

+C)

#*+E#*+B"
) $/+8+%

@@C#
D

+C)

#+E#+B"
) $/+8+%

33C#
D

+C)
8+$/+’

式中%#*+为进水浓度%EN$K&D为取样周期数&8+为
流量%K$P&$/+为取样时间间隔%P&#+为出水浓度%

EN$K&AA表示进入土柱系统的污染物总量%EN&
@@表示流出土柱系统的污染物总量%EN&33表示
流入土柱系统的水量%K’
利用以上公式分别计算了!个土柱系统中苯’

甲苯和单环芳烃总量"FG+FH#的单位体积的质量
变化率"_‘X8%EN$K#’单位孔隙体积的质量变化
率"EN#"J_‘X8[_‘X8a孔隙体积#和总的净化
率"AAB@@#$AA&计算结果见表!’这样一来%污染

AB@
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图"!不同土柱中单环芳烃垂向分布

_2N’" $3-.21,&P2;.-2V6.2%4%7,-%E,.21/<P-%1,-V%4;24P27D
73-34.1%&6E4;
",#柱"历时"BP$"V#柱)历时>P$"1#柱!历时>P

物在!柱的不同含水介质的污染特征就可以互相比
较’一般来说%某种污染物在土柱系统中的_‘X8和

J_‘X8越大%土柱系统对其净化率就越高"表!#’
从表!看%苯&甲苯和FG+FH在粗砂中的总净

化率小于中砂$由于柱)砂土含粘土的量大于柱!
和柱""表)#%因此柱)的苯&甲苯和单环芳烃总量
"FG+FH#的单位体积质量变化率"_‘X8#&单位孔
隙体积质量变化率"J_‘X8#和总的净化率大于柱

!和柱"’
=’=!单环芳烃垂向分布特征
沿水流方向单环芳烃各组分浓度呈递减趋势

"图"#’不论是粗砂还是中砂%单环芳烃在地表以下

*’>E内浓度急剧下降%随后降幅变小%这说明单环
芳烃的自然净化作用主要发生在河床底下*’>E
内%垂直方向上单环芳烃各组分浓度呈由高到低的
分布特征’

=’>!水动力特征对单环芳烃迁移特征的影响
单环芳烃在含水介质中的迁移是以水的运动为

载体%水动力特征对其影响很大%水动力特征的改变
使得单环芳烃的迁移特征也随之改变’
由于河流污水悬浮物截留吸附&化学沉淀以及

微生物的活动等原因使得河床底部产生淤泥层’当
河流中淤泥层很薄时%河流水中单环芳烃浓度越高%
相应的不同厚度土体地下水中的单环芳烃浓度也

高%土体各位置单环芳烃浓度随时间增加$当河流中
淤泥层很厚时%由于河流的渗入量减少%污水在包气
带中滞留的时间延长%单环芳烃与土壤充分接触%各
种物理&化学生物作用能充分地发挥作用%因此单环
芳烃的浓度急剧降低’这一点中砂表现得更为明显’
随着时间的延长%河流淤泥层不断增加%单位时间的
污水入渗量"入渗率#不断减少%由于淤泥层的渗透
性远远小于砂层%出现上细下粗的结构%砂层中的水
流处于非饱和状态’
在非饱水条件下%土壤中水流动的推动力主要

是基质势梯度亦有重力作用’基质吸力包括弯月面
力和吸附力%所以在非饱和的流动中%土壤水总是由
水膜厚处向水膜薄处&或由弯月面曲率半径大处向
曲率半径小处&由土壤水吸力低处向土壤吸力高处
流动’在饱水条件下%所有孔隙都充满水%即都可导
水%导水率达到最大’然而在非饱水流动中%则是土
壤中的部分孔隙"一般首先是大孔隙#的水被排出而
代之以空气%于是土壤横截面中导水面积相应减少’
质地粗的砂土当粗孔中水排干后%常在土粒接触处
存在接触水%它们彼此不相连结’于是%在饱水条件
下是导水好的通道%而在非饱水条件下则成了土壤
水流动的阻碍’由于上述种种原因%一般的土壤由饱
水到不饱水流后%其导水率急剧下降’这一点在目前
的实验中得到了证实’
土柱)和土柱!分别在实验运行A’#个和A’A

个孔隙体积后开始有明显的堵塞现象%土柱"在AB
个孔隙体积后也开始有明显的堵塞现象%堵塞后流
量&流速明显减少"表>#’
从各土柱系统中单环芳烃平均浓度的穿透曲线

看"图)#%苯&甲苯和单环芳烃总量"FG+FH#的变
化规律是一致的’柱)和柱!的中砂中苯&甲苯和单
环芳烃总量"FG+FH#穿透曲线是先陡后平缓上升
最后又陡%浓度的变化是随孔隙体积数的增加%先增
加$随后相对平稳$最后降低%但没有明显的平稳
期’这说明在大约!’A个孔隙体积之前%土柱砂土中
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表?!土柱流量变化情况

F,V&3> 8/,4N3;%77&6Q24P2773-34.1%&6E4;
柱" 柱) 柱!

累计孔隙体积数 流量"K#P$ 累计孔隙体积数 流量"K#P$ 累计孔隙体积数 流量"K#P$

"!’B)@ ?’"") "’#A> )’B!" "’*"> )’@@*
"B’!)# @’?!B )’>B" )’B?* "’#!) "’B!B
)A’!@> ?’"*A !’"BA !’*A! )’">? "’)"*
!)’"B? ?’@B@ >’@)) "’#"B !’>#B "’#**
>>’A?B ?’"A@ A’#"" *’"B! A’>#? *’!>#
A#’?A) "’*A? A’B"# *’"A# A’B>> *’!!B

图)!不同土柱中单环芳烃穿透曲线

_2N’) F/-%6N/%6.16-:3;%7,-%E,.21/<P-%1,-V%4;24P27D
73-34.1%&6E4;

",$柱"粗砂%"V$柱)中砂%"1$柱!中砂

水流为饱水流&吸附作用为主&但未达到吸附饱和&
在此之前微生物处于驯化期&生物作用未发挥作用%
在随后的第>’A孔隙体积里&由于土柱系统发生明
显的堵塞使得污水在淤泥层与土柱系统中的水力停

留时间增加&与此同时&生物降解作用开始发挥作
用&二方面的原因使得土柱对单环芳烃的净化率增
加&因此出水浓度变低&穿透曲线向下’土柱"的粗
砂穿透曲线为波动变化&>A个孔隙体积内以上规律
未体现出来&在大约第AB个孔隙体积时堵塞现象刚
发生&堵塞后中苯’甲苯和单环芳烃总量"FG+FH$
的减少并不明显"图)$’

因此随着时间的延长&当水流为非饱和流时&含
水介质的导水率下降&单环芳烃在含水介质中较饱
水流时不容易迁移&对地下水影响变小’

!!结论

""$河床底含水介质为饱水情况下&含水介质颗
粒尺寸越大&其渗透性越强&含水介质的防污性能越
差&对污染物的净化率就低’苯’甲苯和FG+FH在
粗砂中的总净化率小于中砂%砂土中粘土的含量影
响单环芳烃的净化率&粘土含量高&净化率就高%")$
单环芳烃的自然净化作用主要发生在土壤表面

*’>E内&沿水流方向单环芳烃浓度呈递减趋势%
"!$水动力特征的改变使得污染物的迁移特征也随
之改变’随着时间的延长&当河床底含水介质水流为
非饱和流时&含水介质的导水率降低&淤泥层和含水
介质系统对单环芳烃的净化能力较饱水流时大&单
环芳烃较饱水流时不容易迁移进入地下水’
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