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滨海含水介质对垃圾淋滤液氨氮净化功能动态模拟
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摘　要:为了探讨滨海地区水 -土系统不同含水介质对生活垃圾淋滤液氨氮的内在净化能力以及其净化动态变

化特征 , 室内土柱实验采用 3种有代表性的天然土样为研究对象 , 用生活垃圾淋滤液进行淋滤 , 实验历时 1个

月。结果表明 , 不同含水介质对垃圾淋滤液中氨氮的单位重量截污量动态特征均表现为开始最大 , 随着孔隙体

积的增多 , 截污量随之减少 , 直到最后截污量为零;中砂对氨氮的单位土重饱和截污量 SDm小于粉土和粉砂。

三种介质对氨氮的净化率动态曲线均为平缓的反 “S” 型曲线;中砂 、 粉砂和粉土对氨氮总净化率分别为 30%、

56%和 32%;中砂对氨氮的总净化率 、 单位流量质量变化率 (FWAC)和单位孔隙体积质量变化率 (PFWAC)

小于粉土 , 粉土小于粉砂;含水介质对氨氮的净化机理主要是吸附作用 , 当吸附达到饱和时 , 净化能力随之消

失。
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　　生活垃圾淋滤液是一种高浓度的有机废水 , 具

有极强的环境危害性 。在大量无任何防渗措施的垃

圾堆放场 , 垃圾淋滤液入渗进入土壤直至最终到达

地下含水层 , 对土壤和地下水造成严重污染
[ 1]

。

含有高浓度的氨氮是垃圾淋滤液重要的水质特

征
[ 2]

。文献 [ 2 -4] 对城市垃圾淋滤液引起地下

水氮污染的研究 , 得到的结论是垃圾淋滤液对地下

水污染主要以 NH
+
4 污染为主。已有研究表明 , 含

水层中垃圾淋滤液污染羽在空间分布上可以明显分

为 4个不同的氧化还原带 , 即产甲烷带 、 硫酸盐还

原带 、 铁还原带 、 硝酸盐还原带和好氧带 , Kim-

mel等
[ 5]
认为 NH

+
4 迁移进入好氧带时能氧化产生

NO
-
3 , 然而没有野外资料可以证明这一点;Stumm

等
[ 6]
认为含水层中垃圾淋滤液污染羽 NH

+
4 与游离

态 NH3性质不是很相似;Christensen等
[ 7]
研究表明

NH
+
4 进入土壤后 , 在包气带土层的浅表层被迅速

吸附而减少 , 在不同土壤剖面上 NH
+
4 的起始浓度

随土壤剖面深度的增加而下降;上海老港垃圾填埋

场的 NH
+
4 主要分布在 100cm以上土层中 , 转变成

NO
-
3 污染地下水

[ 8]
。

天津滨海地区不同沉积环境 (陆相和海相交

错沉积)下形成的含水介质以盐分和胶体含量高 、

碱性大为特征 , 含水层颗粒以粉砂 、 粉细砂和细砂

为主;垃圾淋滤液为高浓度有机废水 , 当其进入含

水介质时 , 含水介质中对其有内在净化作用 , 其净

化能力的大小直接影响污染物对地下水污染的难易

程度 。基于上述分析 , 本文在对研究区垃圾污染状

况调查的基础上 , 选取有代表性的包气带土样 , 研

究不同含水介质对垃圾淋滤液氨氮的净化能力及其

动态变化特征 , 研究结果对于垃圾场的选址以及区

域垃圾场排放策略的制定具有很现实的意义 。

1　研究区的环境背景

天津市位于华北平原东北部 , 北靠燕山山脉 ,

东临渤海湾。地势北高南低 , 按地貌形态自北向南

可划分为:山地 、 丘陵 、平原 、 滨海滩地。天津市

气候属温带季风型大陆性气候 , 季风显著 , 四季分

明。年平均气温 11.1 ～ 13.0℃;年平均降水量为

547 ～ 685 mm;年平均蒸发量为 1 683 mm。

浅层地下水主要为赋存于第四纪全新世和晚更

新世上段的孔隙水 , 近地表为潜水 , 向下逐渐过渡

为微承压水 , 之间无明显界线。浅层地下水含水介

质在北部地区主要以冲积洪积的中细砂 、中粗砂和

细砂为主 , 累计厚度 5 ～ 20 m;北郊 、 西郊和静海

地区以冲积的河床相和漫滩相细砂 、 粉细砂为主 ,

其中夹有亚砂土和亚粘土;东部沿海地区以粉砂为
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主要含水层 , 含水砂层受成因控制多呈条带状或透

镜状分布。

地下水水化学变化规律与地下水迳流方向基本

一致 , 具有由北至南的水平分带性 , 即由北部的

HCO3 -Ca型 , 总溶解固体小于 1 g/L, 向南过渡

为 HCO3-Na、 HCO3·Cl-Na型 , 总溶解固体增高到

1 ～ 2 g/L。东南地区浅层地下水迳流条件缓慢 , 受

海水影响增强 , 水化学类型由 Cl-Na型 , 总溶解

固体由 1 ～ 2 g/L, 逐渐上升到 5 ～ 10 g/L, 沿海局

部地区总溶解固体可大于 30 g/L。

2　实验材料和方法

2.1　实验材料

2.1.1　水样　垃圾淋滤液取自天津市某一垃圾堆

放场 , 试验之前预沉淀 24 h;取澄清液由水泵送到

配水箱中 。垃圾淋滤液中 pH为 8.64;Cl
-
、 TDS、

总硬度 (以 CaCO3计)、 NH
+
4 、 CODcr和 BOD5分

别为 868.5、 4145、 1722、 139.1、 807.2和 449.5

mg/L。可以看出垃圾淋滤液以 Cl-、 TDS、 总硬

度 、 NH
+
4 、 有机物 (CODcr、 BOD5)含量高为特

征。

2.1.2　土样　实验用土取自研究区具有代表性的

3种土样 。将采集的土样分别记为中砂 (ZS)、 粉

砂 (FS)、 粉 土 (FT)。 土样 经 风干 、 过 筛

(2mm)后备用。采用吸管法分析了土样的机械组

成 , 同时用常规方法分析土样的有机质含量 、 容

重 、 孔隙度 、 密度等 , 各土样机械组成和主要特征

见表 1。

表 1　土样的机械组成和主要特征
Tab.1　Mechanicalcompositionandmajorcharacteristicsofselectedsoil

土样

编号

土壤机械组成 /%
(<0.005

mm)

(0.005 ～

0.075mm)

(0.075 ～

0.25mm)

(0.25 ～

0.5mm)

(0.5 ～

2mm)

有机质

%

　容重　　密度　

(g· cm-3)
孔隙度 岩土类型

ZS 2.24 20.26 15.10 16.30 46.10 0.2257 1.83 2.10 0.3123 中砂

FS 5.57 34.00 58.01 2.43 0 0.2724 1.68 2.04 0.3688 粉砂

FT 6.74 74.15 19.12 0 0 0.5817 1.64 2.03 0.3917 粉土

2.2　实验方法

实验装置为自行装配的实验仪器 , 主要由土

柱 、定水头装置和供水箱组成。土柱用 PVC构成 ,

具进水口和出水口。定水头装置是带有进水口 、出

水口和泄水口的 PVC柱 , 其中上端边上为泄水口 ,

起到定水头的作用 , 使柱内水位一定 , 且由于定水

柱具有一定容积 , 在供水箱供水不足时起到缓冲作

用 , 使实验不至于失败 。供水箱是一个蒸馏水桶 ,

容积约 30 L。

将采集的土样按实测容重均匀装柱。土柱装好

后 , 用胶皮管和若干个三通头将 3个土柱与定水头

缓冲柱连接 。为了更接近于实际情况 , 实验用垃圾

淋滤液原液淋滤土柱 。将澄清的垃圾淋滤液由水泵

送到高位供水箱 , 由供水箱向定水头缓冲柱供水 。

定水头由溢流口控制 , 多余的进水送到配水箱中循

环使用 。实验开始之前 , 用蒸馏水浸泡土柱。实验

正式运行时 , 定时从进水口和取样口取样 , 测定其

水样中氨氮的浓度 , 同时记录出水流量。试验土柱

直径均为 5.5 cm, 水位差为 108 cm;中砂 (ZS)、

粉砂 (FS)、 粉土 (FT)的土柱高度分别为 10、

10和 4 cm, 对应的水力梯度分别为 10.80、 10.80

和 27。

3　结果与分析

3.1　不同含水介质对氨氮的截污量动态特征

含水介质对垃圾污染物的自然净化能力是指淋

滤液污染物组分经过该土层时 , 由于各种物理 、 化

学和生物作用使其渗出污染物浓度小于入渗时的浓

度。含水介质对垃圾污染物截污量 SS指垃圾淋滤

液经过土体后留在土中污染物的量:

SS=(C0 -Ci)×V0 (1)

式中 , C0为垃圾淋滤液中氨氮的浓度 (mg/L);

Ci为渗滤液过土柱后出水氨氮的浓度 (mg/L);V0

为垃圾淋滤液的体积 (L)。

为便于不同含水介质截污值之间的比较 , 引入

单位土重截污值 SD的概念 , 即用含水介质对垃圾

污染物截污量 SS除以参与截留污染物土的重量

Ws, 计算式为:

SD=SS/Ws =V0(C0 -Ci)/Ws (2)

式中 , SD单位为 mg/g。

截污量是反映含水介质对污染物净化能力的一

个重要指标 , 截污量越大 , 说明含水介质对污染物

净化能力越强 。从 3个不同土柱对垃圾淋滤液氨氮

的单位重量截污量动态曲线来看 , 从开始时最大截

污量直到最后截污量为零 , 均表现为平缓的反
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“S” 型曲线 (图 1)。柱 1中砂氨氮单位土重的截

污量由 0.425mg/g递减到零经历了 34.5个孔隙体

积数;柱 2粉砂氨氮单位土重的截污量在 40.03个

孔隙体积数内由 0.463降到 0.007mg/g;柱 3粉土

氨氮单位土重的截污量在 125.28个孔隙体积数内

由 1.351降到 0.042mg/g。从开始的单位土重量对

垃圾淋滤液氨氮的截污量以及递减到零所经历的孔

隙体积数来看 , 中砂对氨氮的净化能力小于粉土和

粉砂。

图 1　不同含水介质对氨氮的截污量变化曲线

Fig.1　Dynamiccurvesofthequantityunitweightof

water-bearingmediadecontaminatedammonia-nitrogen

3.2　不同含水介质对垃圾淋滤液氨氮的饱和截污

量特征

单位土重截污量 SD表明每单位土重截留了多

少重量的污染物 , 对于特定的一种含水介质来说 ,

是一个不定值 , 它的大小与垃圾淋滤液的量 、 污染

组份的浓度 、经过介质的时间有关 , 也与介质本身

的物化性质 (土的机械组成 、 孔隙度 、 矿物成分 、

渗透性等)有关 。对于同一种土来说 , 对污染物

的截污作用并非无限制的 , 换句话说 , 到一定程

度 , 土中污染物截污量是要达到饱和的。介质中污

染物截污值达到饱和时 , 单位土重最大截污量

SDm这个参数是一个只与介质性质有关的参量 ,

而与垃圾淋滤液的量 、污染物的浓度 、经过介质的

时间等无关 , 也就是说 , SDm更好的反映了含水

介质对污染物的净化能力 。为了反映不同含水介质

对垃圾淋滤液氨氮的净化能力 , 对不同含水介质单

位土重饱和截污量 SDm进行了探讨 。中砂 (ZS)、

粉砂 (FS)、粉土 (FT)单位土重饱和截污量 SDm

分别为 96.83 mg/g、 271.30 mg/g和 92.05 mg/g。

可以看出 , 粉砂对氨氮的 SDm大于粉土和中砂 ,

但粉土和粉砂二者相差不是很大;总体看 , 中砂对

氨氮单位土重饱和截污量 SDm小于粉土和粉砂 ,

这是由于中砂的细粒含量 (<0.075mm)小于粉

砂和粉土 (表 1)。

3.3　不同含水介质对氨氮净化率变化规律

所谓含水介质对垃圾淋滤液污染物的净化率 η

指垃圾淋滤液经过土样后截留在土中的污染物质量

与原渗滤液中污染物的质量百分比率:

η=(C0 -Ci)/C0 ×100% (3)

净化率 η是一个衡量含水介质对垃圾污染物

阻隔或净化能力重要指标之一。当含水介质对垃圾

污染物净化率 η=0%时说明该土已经不再对污染

物有净化能力 。

由图 2可知 , 含水介质对氨氮的净化率动态曲

线均为平缓的反 “S” 型曲线;净化率随孔隙体积

数增加而减少 , 直到接近于零 , 去除能力消失。柱

1中砂中 NH3 -N的净化率从 97.43%到 0%经历了

34.5个孔隙体积数;柱 2粉砂中氨氮的净化率在

40.03个孔隙体积数内由 98.75%降到 1.52%;柱

3粉土中氨氮的净化率在 107.76个孔隙体积数内

由 99.96%降到 1.35%。从含水介质对垃圾淋滤液

氨氮的净化率以及从最大净化率递减到零所经历的

孔隙体积数来看 , 粉土和粉砂对氨氮的净化能力高

于中砂。

图 2　不同含水介质对氨氮的净化率变化曲线

Fig.2　Dynamiccurvesofdecontaminationratioof

ammonia-nitrogeninthedifferentwater-bearingmedia

3.4　不同含水介质对垃圾淋滤液氨氮总净化率特征

为了了解不同含水介质对氨氮的整体净化特

征 , 依据质量守恒定律 , 认为取样时间间隔内进入
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土柱的污染物总量减去流出土柱污染物总量等于污

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 (Flow-WeightedAverageChange, 简

称 FWAC)浓度 , 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:

FWAC=Cin -Cout/Qtotal (4)

其中 ,

Cin =∑
N

i=1

C0i+C0i-1
2

ΔtiQi

Cout =∑
N

i=1

Ci+Ci-1

2
ΔtiQi

Qtotal =∑
N

i=1

QiΔti

式中 , C0i为进水浓度 (mg/L);N为取样周期数;

Qi为流量 (L/d);■ti为取样时间间隔 (d);Ci

为出水浓度 (mg/L)。Cin表示进入土柱系统的污

染物总量 (mg);Cout表示流出土柱系统的污染物

总量 (mg);Qtotal表示流入土柱系统的水量 (L)。

利用以上公式分别计算了 3个土柱系统氨氮的

单位流量质量变化率 (FWAC, mg/L)、 单位孔隙

体积的质量变化率 (mg)(PFWAC=(Cin-Cout)/

孔隙体积)和总的净化率 (Cin-Cout)/Cin;计算结

果见表 2。一般来说 , 某种污染物在土柱系统中的

FWAC和 PFWAC越大 , 土柱系统对其净化率就越

高 (表 2)。

表 2　不同含水介质对垃圾淋滤液氨氮总净化率
Tab.2　Totalratioofdecontaminationofammonia-nitrogeninwater-bearingmedia

土的

类型

　　C
in
　　　C

out
　　

mg

Q
total

L

FWAC

(mg· L-1)

PFWAC

mg

总净化率

%

中砂 316.61 219.78 1.92 50.43 1.61 30

粉砂 482.19 210.89 2.924 92.78 3.71 56

粉土 293.47 201.33 1.814 50.79 3.11 32

从表 2可以看出 , 不同含水介质对氨氮总的净

化率不同。中砂对氨氮的总净化率 、 单位流量质量

变化率 (FWAC)和单位孔隙体积质量变化率

(PFWAC)小于粉土和粉砂;这是由于中砂细颗粒

含量小于粉砂和粉土;粉砂对氨氮的总净化率 、单

位流量质量变化率 (FWAC)和单位孔隙体积质量

变化率 (PFWAC)大于粉土 , 也就是说 , 粉砂对

氨氮的净化能力高于中砂和粉土 , 这说明对于细颗

粒组成的含水介质决定其对氨氮的净化能力不仅仅

是含水介质的机械组成。

3.5　含水介质对污染物净化机理的探讨

含水介质对污染物的净化作用是由污染物成

分 、浓度和介质的理化性质 (密度 、 渗透性 、 矿

物成分 、颗粒成分 、 化学成分和土的级配及土层的

结构等)等多项因素决定的 , 是一系列物理 、 化

学 、生物化学共同作用的结果 。

氨氮随垃圾淋滤液向包气带土层运动过程中受

到含水介质颗粒的吸附和生物固定等作用后 , 还要

在微生物的作用下发生硝化和反硝化作用 , 而使其

浓度降低;由于垃圾淋滤液中氨氮和有机质浓度

高 , 使得土柱内呈还原条件使硝化作用过程不强

烈 。也就是说 , 试验阶段主要是氨氮达到吸附饱和

产生穿透的过程 , 该过程中也会伴随有硝化作用 ,

但硝化作用不对氨氮浓度变化起主导作用 。换句话

说 , 含水介质对氨氮的净化机理主要是介质对氨氮

的吸附作用。含水介质颗粒组成不同 , 吸附氨氮的

能力不同;通常情况下细颗粒含量越高 , 吸附作用

越强烈 , 这也就是为什么中砂对氨氮的净化作用小

于粉砂和粉土的主要原因 , 但对于主要以细颗粒

(<0.075mm)为主的粉砂和粉土来说 , 决定其对

氨氮净化作用的大小不仅仅是介质的机械组成 , 前

面的试验结果也证实了这一结论 。

含水介质对氨氮的吸附作用属于阳离子吸附

(交换), 是可逆的 , 其对氨氮的吸附容量与介质

的阳离子交换容量 CEC(meq/100g)有关 。介质

的阳离子交换容量 CEC越大 , 介质越容易吸附污

染物 , 但每一种介质都有一定的吸附容量 , 当达到

吸附饱和时 , 吸附作用对氨氮的去除就会很快失

效 , 这与试验结果相一致。可见 , 不管是中砂 , 还

是粉砂和粉土 , 当其对氨氮的吸附作用达到饱和

时 , 氨氮会穿透包气带土层迁移进入含水层中 , 对

地下水构成威胁;只是垃圾淋滤液在中砂含水介质

中水力停留时间短 , 氨氮能够更迅速地进入地下

水 , 而在粉砂和粉土中水力停留时间相对中砂较

长 , 但待其达到吸附饱和后同样也能进入含水层 ,

对地下水造成污染 。

101



中山大学学报 (自然科学版) 第 46卷　

4　结　论

(1)不同含水介质单位土重量对垃圾淋滤液氨

氮的截污量动态特征均表现为开始时最大的 , 随着

孔隙体积的增多 , 截污量随之减少 , 直到最后截污

量为 0;

(2)中砂对氨氮的单位土重饱和截污量 SDm

小于粉土和粉砂 , 这是由于柱 1中砂细粒含量小于

柱 3粉土和柱 2粉砂;

(3)含水介质对氨氮的净化率动态曲线均为平

缓的反 “S” 型曲线;净化率随孔隙体积数增加而

减少 , 直到接近于零 , 去除能力消失;

(4)粉砂对氨氮的总净化率 、 单位流量质量变

化率 (FWAC)和单位孔隙体积质量变化率 (PF-

WAC)大于粉土和中砂。
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Abstract:Columnexperimentswiththreekindsofnaturalsoilundertherefluxofgarbageleachatehavebeencon-

ductedtoelucidatethebehaviorofammonia-nitrogeninabeachwater-soilinfiltrationsystem.Moreover, theintrin-

sicfiltrationcapabilityofwater-bearingmediumonammonia-nitrogeninthegarbageleachatebythewater-soilsys-

temandtheirdynamicswerediscussed.Theresultsshowedthatthecapacityunitweightdecontaminatedammonia-

nitrogenbywater-bearingmediadecreasesgraduallywiththeporevolumestilltozero.Thesaturatedcapabilityunit

weightdecontaminatedtoammonia-nitrogenofthemediumsandissmallcomparedwiththesiltysandandthesilty

soil.Thedynamiccurvesofdecontaminationratiothatwater-bearingmediadecontaminateammonia-nitrogenare

characterizedbythesmoothanti- `s' ;Totaldecontaminationratioofammonia-nitrogenis30% inthemedium

sand, and56% inthesiltysand, and32% inthesiltysoilrespectively;Totaldecontaminationratio, Flow 

WeightedAverageChange(FWAC)andPore Flow WeightedAverageChange(PFWAC), ofammonia-nitrogen

inthemediumsandaresmallerthaninthesiltysandandinthesiltysoil.Themainmechanismofdecontaminating

toammonia-nitrogenisadsorptionbywater-bearingmedia, whenitcomestothesaturation, decontaminativecapa-

bilitytodisappearimmediately.

Keywords:coastalregion;leachate;ammonianitrogen;water-bearingmedia;decontamination.
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