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不同质地和容重对C l- 在土壤中运移规律的影响

温 以 华
(山东省聊城市水利局,山东聊城　252000)

摘　要: 土壤的水分含量、质地、均一性、温度等因素都会影响化学物质在土壤中的运移。在室内条件下,采用垂直

土柱易混置换法,就不同质地及不同容重对 C l- 在土壤中运移规律的影响进行了初步研究。研究结果表明: C l- 在

黏粒含量高的土壤中的水动力弥散系数 (D )大于在黏粒含量低的土壤中的水动力弥散系数,而延迟因子 (R )则小

于黏粒含量低的土壤。在同一质地不同容重条件下, D 值随容重的下降而减小, R 值则增大。
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Inf luence of Texture and Bulk D en sity on the Tran sport’s Law of Cl- in So ils

W EN Y i2hua
(B u reau of W ater R esou rces of L iaocheng C ity , L iaocheng 252000, S hand ong P rov ince, Ch ina)

Abstract: Chem icals’ t ran spo rt in so ils can be influenced by som e so il facto rs, such as so il mo istu re, tex2
tu re, homogeneity and so il tempera tu re. T he influence of the tex tu re and the bu lk den sity on chem icals’

t ran spo rt under the labo ra to ria l condit ion s are studied. T he resu lt is tha t the value of the hydrau lic d isper2
sion coeff icien t (D ) in loessa l so il is grea ter than that in aeo lian sandy so il becau se of the rela t ively h igh

con ten t of clay compared w ith aeo lian sandy so il, bu t the value of the retardat ion facto r in loessa l so il is

sm aller than that in aeo lian sandy so il; and that the value of D becom e sm aller and sm aller w ith the bu lk

gravity decreasing and the value of R increased gradually.
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　　近三四十年来,由于工业废渣、废水的排放,农

业生产中化肥的流失,农药的大量施用以及放射性

物质的地下埋放,导致了地下水污染[1～ 4 ],严重威胁

了人类的生命健康。为了确定这些污染物的危害程

度及运动特征,必须了解污染物在多孔介质中的运

移规律以及预测其动态分布。因此研究化学物质在

土壤中的运移规律,成为预测和控制化学物质运移

的关键。影响化学物质在土壤中运移的因素有很多,

对于同种物质,在不同的条件下其运移的过程与规

律是不一样的,本文的目的是以C l- 为对象,研究质

地和容重是如何影响化学物质在土壤中的运移规

律。

1　材料与方法

供试土样为耕层 (0～ 20 cm )的黄绵土、风沙土,

土样风干过 2 mm 筛, 105℃烘干法测吸湿水含量。

土样的理化性质见表 1。

采用垂直土柱易混置换实验, 运移溶液为0. 3

mo löLN aC l。土柱直径为 4. 5 cm ,填装土柱时采用

分层填装法,每 2 cm 装一次土,土柱的高度均为 20

cm。风沙土土柱容重为 1. 30 göcm 3,黄绵土土柱容

重分别为: 1. 30, 1. 25, 1. 20 göcm 3。土柱下端用滤

纸和纱布固定,既防止了土壤颗粒的流失,又不至于

阻止土壤水的流动。实验开始前,先把土柱放在水槽
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中, 从下至上饱和进行排气 (水槽液面低于土柱高

度,但高于土面)。饱和后,将土柱固定在铁架台上,

用马氏瓶从上端加入蒸馏水,并控制 3 cm 水头。每

隔一定时间测量土柱下端的土壤水的出流量,当出

流量达到稳定时,即土壤水在土柱中的流动达到稳

定状态时,将土柱上端的蒸馏水换为运移溶液。开始

后,用 25 m l容量瓶承接出流液。采用A gNO 3 滴定

法测定出流液中C l- 含量[5 ]。
表 1　供试土样的理化性质

土样 有机质含量ö(g·kg21)
颗粒比重

ö(g·cm 23)
机械组成ö%

沙粒 粉粒 黏粒 物理黏粒
风沙土 5. 5 2. 77 23. 38 65. 83 5. 79 13. 27
黄绵土 6. 1 2. 74 22. 91 67. 01 10. 08 23. 59

2　结果与讨论

2. 1　拟合穿透曲线法求溶质运移参数

出流液的相对浓度随孔隙体积的变化曲线称为

穿透曲线 (BTC) , BTC 可以反映溶质在介质中混合

置换和运移的特征。应用CXT F IT 程序,拟合C l- 在

土柱中的穿透曲线可得到 C l- 的运移参数。

CXT F IT 是一个依据化学物质在土壤中运移时的

数学控制方程的解析解采用 Fo rtune 语言根据最小

二乘法原理编写的应用软件,该程序根据化学物质

性质及土壤的理化性质包括线性平衡吸附情况下的

线性、非线性平衡吸附模型、考虑土壤颗粒不同点位

吸附规律不一样的两点ö两区模型以及考虑土壤性
质空间变异影响的随机模型[6 ]。由于C l- 的化学性

质不活泼且为负价离子,在不考虑其它汇源项的条

件下,本研究采用线性数学模型对C l- 的穿透曲线

进行拟合,线性数学模型控制方程的数学表达式为

R
5cr

5t
= D

52cr

5x 2 - v
5C r

5x
控制方程

cr (x , 0) = 0 初始条件

- D
5cr

5x
+ vcr ûX = 0+ = V C 0 边界条件

式中: D ——水动力弥散系数; R——延迟因子;

v——平均孔隙流速; cr——土壤驻留浓度; c0——运

移溶液的初始浓度, t——时间, x——距离。经拟合,

C l- 在风沙土和黄绵土中的运移参数表 2。

表 2　CXT F IT 拟合C l- 运移参数

土样 V p ö
(cm·h21)

Θv ö
(g·cm 23)

D ö
(cm 2·h21) R S SQ r2 D öv

风沙土 2. 69 1. 30 0. 246 0. 91 0. 0009 0. 9995 0. 093
黄绵土 2. 42 1. 30 0. 252 0. 81 0. 0056 0. 997 0. 11
黄绵土 2. 49 1. 25 0. 231 0. 73 0. 0003 0. 9998 0. 093
黄绵土 2. 58 1. 20 0. 130 0. 87 0. 0001 0. 9999 0. 050

(注: S SQ 为残差平方和, r2为相关系数的平方)

从表中可以看出, 拟合的 S SQ 值远小于 1, r
2

非常接近 1,说明拟合的结果还是可靠的。所有的R

值都小于 1,说明C l- 在运移过程中受到了土壤颗粒

所带负电荷的排斥作用,使得C l- 在土壤中的运移

速度大于水的平均孔隙流速。D öv 为弥散度,是表

示运移离子在运移过程中弥散强度的一个量,从表

中看出, C l- 在黄绵土中的弥散程度大于在风沙土

中的弥散程度,而在黄绵土中, C l- 的弥散程度随着

容重的下降,弥散程度也随之减弱。

图 1　C l- 在风沙土和黄绵土中的穿透曲线

图 2　C l- 在不同容重黄绵土中的穿透曲线

2. 2　C l- 运移规律比较

现在人们已认识到溶质在土壤中运移的机理有

三种: 对流、扩散,水动力弥散。对流是纯力学的结

果,扩散是质点热运动的结果。而水动力弥散是由于

土壤孔隙水的微观流速的变化引起的[7 ]。除上述的

主要机理外,溶质运移过程中还要受到物理的、化学

的固定、吸附作用,以及自身稳定性等作用的影响。

图 1与图 2是C l- 在风沙土与黄绵土及黄绵土不同

容重等处理中的穿透曲线,穿透曲线一般认为是运

移离子在介质中运移过程的真实反应。从图 1、图 2

可以看出,四种处理的C l- 初始穿透时的出流液体

积均不到一个孔隙体积,说明C l- 在土柱中运移时

受到了土壤颗粒所带负电荷的排斥作用,阻止因子

(R ) 小 1,这与拟合的参数所反映出的规律是一致

的。通常,出流液中运移离子的浓度开始变化时称为

初始穿透,而当出流液中的浓度不再变化时称为完

全穿透。如图 1所示, C l- 初始穿透风沙土比穿透黄

绵土慢,且在风沙土中C l- 初始穿透到最终穿透所
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用的相对时间也少,说明C l- 在风沙土中的扩散-

弥散系数 (D )小于在黄绵土中的扩散- 弥散系数,

这也是与拟合穿透曲线得到的结果一致的。C l- 在

风沙土中D 值较小的原因可能是黄绵土中的黏粒

含量比风沙土中含量高,使得黄绵土中小孔隙多且

孔隙的曲折度比较大, C l- 在黄绵土中受到的机械

弥散作用较大所致。还有一个可能的原因是黄绵土

中的黏粒含量高,黄绵土单位质量颗粒所带的负电

荷多于风沙土,因此C l- 在黄绵土中受到的排斥力

强,表现为在黄绵土中的扩散作用强于在风沙土中

的扩散作用。C l- 在风沙土中的阻止因子R 大于在

黄绵土中的R ,原因也是由于黄绵土中黏粒含量高,

对C l- 的排斥作用强于风沙土的缘故。在图 2中,同

一土样不同容重条件下, C l- 的穿透曲线在较大容

重的土柱中比在容重较小的土柱中要缓一些。原因

是容重小的土柱中孔隙度较大,机械弥散作用减小,

导致扩散弥散系数减小所致。从表 1也可以看出,随

土壤容重的减小,拟合得到的D 值也逐渐减小。黄

绵土不同容重处理的R 值随容重的减小而增大,说

明随容重的减小,土壤中的负电荷总量减少, C l- 所

受到的排斥作用减小。

3　结　论

(1) 相同的实验条件下, C l- 在风沙土中的水动

力弥散系数和弥散度小于在黄绵土中的水动力弥散

系数和弥散度,说明黏粒含量是影响溶质运移的一

个重要因素,且黏粒含量高则弥散强度大。

(2) 在黄绵土中,随容重的减小D 值随之减小,

而 R 值增大,说明介质的孔隙状况也是影响溶质运

移的一个重要因素,小孔隙增多和孔隙曲折度的增

大也会使得D 值增大和R 值的减小。
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