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摘要!采用窄缝槽实验装置)分别模拟岩溶水系统内单一
>4

*

8-

&
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'以及
>4G8-

&

"

'复合体系的动态吸附*物理解吸*化学解

吸
!

个阶段的行为特征)分析含锰*铬污水对地下水的污染规律及其相互作用
'

结果表明"土壤对单一体系
>4

的吸附率远大

于
8-

&

"

')但两者均以专性吸附为主)不易活化*迁移(在复合体系内均出现吸附率降低*解吸率升高)表现为以物理吸附为

主)易活化*迁移)从而引起水体重金属污染(两者表现为显著的协同作用)但
>4

对
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'的影响远小于
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'对
>4

的影

响(在酸性环境下)

>4

对
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'的化学活性有轻微的抑制作用
'

关键词!重金属(交互作用(岩溶区(水
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岩系统(吸附(解吸(水文地质(环境工程
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重金属是环境中具有潜在危害的重要污染物)

具有普遍性*复杂性等特点&孙铁珩和周启星)

#))#

'

'

重金属易随沉积物富集)但在沉积环境变化

时又易于迁移&李桂海等)

#))K

'(不能被微生物分

解)反而经生物积累*放大等效应影响整个生态系

统)给人类健康和环境造成危害或潜在的威胁
'

铅锌矿*锡矿等有色金属矿在桂西北岩溶区分

布广泛)不合理的矿山开采导致这些地区土壤和地

下水中的重金属污染相对较为严重
'

罗亚平等
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'研究表明)桂西北矿区周边粮食作物和蔬菜

中的
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'等重金属普遍超标)严重地威

胁着当地的食品安全
'

有关土壤和地下水中锰*铬单一污染的研究较

多&易秀和李五福)
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(张磊和宋凤斌)

#))L

(于晓
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曾昭华等&
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'认为地下水中锰

元素的迁移富集)主要与锰元素的物理化学性质和水

文地球化学环境有关
'

黄琼瑶等&
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'研究表明)六

价铬在铁锰结核土中的吸附以专性吸附为主)且随着

环境条件的变化极易在水
F

土系统内迁移转化
'

以往研究多以单一污染物为主)污染物运移介

质多为非岩溶环境下的水
F

土系统&
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'

在

碳酸盐岩环境下)锰*铬在岩
F

土界面的迁移特征及

其交互作用尚不清楚
'

岩溶区三水循环具有特殊性"

在第四系覆盖的地方)降雨首先通过土壤渗入地下)

在到达基岩面后)再沿碳酸盐岩溶蚀裂缝运移)最终

进入岩溶含水层
'

在这种情况下)上覆土层可起到保

护盖层的功能)污染物很难进入岩溶含水层
'

在裸露

岩溶区)降雨可直接通过表层岩溶带中的溶蚀裂缝

&部分被粘土充填'进入岩溶含水层)因没有上覆土

壤层的保护)污染物可轻易进入并污染岩溶含水层
'

研究岩溶区污染物运移规律对岩溶水污染防治具有

重要意义
'

本文拟通过模拟实验研究锰*铬在岩溶区岩
F

土介质环境中的行为特征)分析含锰*铬污水对地下

水的污染规律及其相互作用机理)为环境治理及环

境管理提供依据
'
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实验装置示意
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实验设计
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实验装置

为模拟污染物在裸露岩溶区被粘土充填的溶缝

内的行为特征)本次实验采用窄缝槽实验装置)即将

长
L)1H

*高
!)1H

的大理石板与玻璃板组装成

JL1H\#K1H\)'L1H

的缝&图
*

')缝内填充未被

污染的
#)

#

E)

目筛的单一粘土
E))

P

&高度均为

*L1H

)以保证粘土的密度一致'

'

装置的一侧布置进

水管)另一侧下部设出水孔
'

在距玻璃板底部
J1H

处均匀布设一排孔&

J

个)间距
*#1H

)孔径
*1H

')孔

内安装甘汞电极)并在紧邻甘汞电极的下方埋设一枚

大理石试片&柱状
JHH\JHH\*)HH

'

'

甘汞电极

用来测定实验过程中随流程电极电位变化的规律)大

理石试片可反映污染物与碳酸盐岩间的化学吸附

特征
'
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实验方法

本次实验分为
!

组"单质
>4

吸附解吸组*单一

8-

&

"

'吸附解吸组和
>4G8-

&

"

'复合型吸附解吸

组)

!

组实验同时开展
'

实验过程包括动态吸附*物

理解吸及化学解吸
!

个阶段
'

单一的
>4

溶液采用

单质
>4

配置)
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'溶液采用重铬酸钾溶液配置)

溶液浓度均为
*)H

P

#

T

(
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'复合溶液为上

述两溶液的
*]*

混合
'

在动态吸附实验过程中)当出水浓度达到

*)H

P

#

T

时才认为达到吸附饱和
'

当出水浓度

"

)'*H

P

#

T

时)就认为解吸实验完毕
'

实验过程中

采用蠕动泵控制溶液进水流速
E)HT

#

/

)出水流速

通过止水夹调节至与进水一致)以保证在实验过程

中液面保持在土壤面不变
'

实验时室温控制在
#L̂

*_'

对出水浓度的测量)在实验初期每
#/

一次(随

出水浓度增加)测量的间隔时间增加到
L

#

E/'

对吸附饱和后的土壤采用蒸馏水进行物理解吸

实验)控制进*出水流速为
!!HT

#

/'

物理解吸完毕后)采用模拟酸雨再进行化学解

吸
'

所需的酸溶液为模拟柳州市酸雨的成分配制
'

酸

溶液中硫酸与硝酸比为
"]*

)

U

R

为
L'!

)进*出水

流速均为
!!HT

#

/'
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供试土壤性质

为确保供试土壤未受到污染)实验用土采自地

下深
!H

处)土壤中
8-

*
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含量&表
*

'均低于广西

土壤背景值&分别为
LE'#L

和
*"#'L"

$

P

#

P

'

'
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实验结果

本文主要就水质的变化深入讨论复合污染特

征
'

实验过程中出水重金属浓度变化曲线见图
#'

其

中)图
#,

为动态吸附实验穿透曲线(图
#Y

显示了物

理解吸实验过程中出水重金属浓度变化(图
#1

为化

学解吸实验过程中出水重金属浓度变化曲线
'
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动态吸附

在单一系统内
>4

的吸附过程完成时间约
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实验结果
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复合体系

组分

>4

8-

&

"

'

>4

8-

&

"

'

动态吸附 物理解吸 化学解吸
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解吸量&
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实验过程中出水重金属浓度变化曲线
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)总吸附量
K@'EH

P

&表
#

'

'

吸附过程明显可分

为
!

个阶段&图
#,

'"前
*J)/

)出水浓度较低)表明

供试土壤对
>4

的吸附强烈)累计吸附量占总吸附

量的
@J'"̀

(此后出水浓度迅速增加)到
*E)/

吸附

接近饱和
'

单一
8-

&

"

'的吸附过程亦可分为
!

个阶段"最初

的
!)/

出水浓度缓慢升高)累计吸附量占总吸附量

的
E#'@È

(

!)

#

L)/

时间段内出水浓度快速增加)该

时段内累计吸附量占总吸附量的
#!')*̀

)吸附速率

明显变缓(

L)

#

**L/

时间段内)缓慢达到吸附平衡
'

吸附过程完成时间
**L/

)总吸附量
!#'LH

P

'

在
>4G8-

&

"

'复合溶液的吸附过程中)两者的

穿透曲线形态基本一致(但
>4

在
!@/

内的累计吸

附量已达到总吸附量的
"L'KL̀

)而
8-

&

"

'仅

LL'*"̀ '

在复合体系内)

>4

和
8-

&

"

'的穿透时间分

别为
##L/

和
#L)/

)总吸附量为
#*'JH

P

和
J@'KH

P

'

;';

!

物理解吸

>4

在单一体系内的物理解吸过程中&图
#Y

')

前
K/

的解吸速率较快)解吸量占总解吸量的

KE'E"̀

(此后解吸速率缓慢
'

解吸完成时间约
EK/

)

总物理解析量
"')LH

P

)约占总吸附量的
"'@̀ '

在单一
8-

&

"

'的物理解吸过程中)前
E/

的解

吸速率较快)解吸量占总解吸量的
#@'@̀

(

E

#

*L/

解吸量占总解吸量的
!K')̀

)解吸速率稍慢(

*L

#

E)/

内解吸量占总解吸量的
!#'*̀ '

解吸完成时间

约
E)/

)总物理解吸量为
*)'KH

P

)约占总吸附量

的
!!'#̀ '

在复合体系内)

>4

*

8-

&

"

'的物理解吸完成时

间分别为
!#)/

和
J))/

)物理总解吸量分别为

**'*@H

P

和
!*'L!H

P

)占复合体系内总吸附量的比

例分别为
L#'!̀

和
E!'!̀ '

与单一体系相比)复合

体系内
>4

*

8-

&
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'的物理解吸时间明显延长)增加

了
J

#

E

倍(物理解吸率则分别增加了
JJ̀

和
!)̀

)

达到了
L#'!̀

和
E!'!̀ '
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化学解吸

单一体系内)

>4

的化学解吸时间为
*#E/

)总

化学解吸量
)'"*H

P

)占总吸附量的
)'K̀

(

8-

&

"

'

化学解吸完成时间为
KJ/

&图
#1

')总化学解吸量

*'@@H

P

)占总吸附量的
E'*̀ '

在复合体系内)

>4

的总化学 解 吸 量 为

)'JKH

P

)

8-

&

"

'为
#'"@H

P

(分别占总吸附量的

#'#̀

和
L'È

(解吸完成时间为
JL/

和
*))/'

与单

一体系相比)

8-
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"

'的总化学解吸率略有降低)

>4

则升高了近
#

倍(

>4

化学解吸完成时间缩短了近

#

#

!

)而
8-
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"

'则延长了
*@̀ '
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和
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'的交互作用分析

研究表明)

#

种或
#

种以上重金属之间会发生相

互作用)从而形成复合污染
'

复合污染条件下污染物

之间的交互作用类型有多种)不同的研究者提出了一

些不同的分类方法与判断指标(其中)加和作用&

,,?G

?2.2:3

'*拮抗作用&

,4.,

P

%42;H

'和协同作用&
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吸附过程中的相互影响

实验结果表明)在复合体系内)

8-

&

"

'的穿透

时间是在单一体系内的
#

倍(但总吸附量仅增加了

*"'!H

P

)吸附率&总吸附量与实验过程中通过的总

溶质质量之比'则由
J"'*̀

降低到
!!'#̀ '

表明

>4

的存在对
8-

&

"

'的迁移产生了明显的影响"降

低了土壤对
8-

&

"

'的吸附能力)同时显著增加了

8-
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'的迁移速率
'

>4

在复合体系内的穿透时间比在单一体系中

延长了约
*

#
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)吸附量却减少了
"L̀

)吸附率也由

KL'!̀

降低到了
*L'@̀

)表明
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'的存在同样导

致土壤对
>4

的吸附能力减小)并增加了
>4

的迁

移速率
'

在单一体系内)
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和
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'的总解吸量与总

吸附量之比分别为
)')K"

和
)'!@J

(在复合体系内

分别为
)'LJL

和
)'E@K'

可见)在非酸性环境下)
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和
8-
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"

'之间表现出明显的协同作用)但
>4

对

8-

&

"

'的影响远小于
8-
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"

'对
>4

的影响
'
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复合污染对物理解吸的影响

与单一体系相比)复合体系内
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和
8-
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"

'的

物理解吸量*解吸率和解吸完成时间均有增加
'

由此

表明)在不同溶液体系内
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'*
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的吸附机理不

同"在单一体系内)
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和
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'以化学吸附为主)

表现出明显的专性吸附特征)污染物难以由土壤向
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'会大量由土壤向水中迁移
'

<'<

!

复合污染对化学解吸的影响

在复合体系内)
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'对
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的化学解吸行为

影响显著)表现在
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的化学解吸时间缩短
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解吸率则增加了
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倍)解吸速率明显加快(亦即)在

酸雨条件下)
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'的存在可促进土壤中
>4

的活

化)并向水中迅速迁移
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由此表明)在酸性环境中)
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表现出协同作用
'
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对
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对
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结论

通过对岩溶环境下单一体系和复合体系内
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*
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'的动态吸附*物理和化学解吸实验)本文
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附率远大于
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在非酸性环境的复合体系内)
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'表现为以物理吸附为主)易活化*迁移)

从而易造成水体重金属污染(两者表现为协同作用)

但
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对
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'对
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的影

响
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'在酸性环境下)
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表现出协同作

用)
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对
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'表现出拮抗作用
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这与
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竞争吸附和所处的岩溶环境有关
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'土壤对不同组

分溶液内的同一污染物的环境容量不同)在开展环

境影响评价和对水
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