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地下水氮污染及其迁穆特化

模拟试验的初步分析

未济成
:北京市水文地质工程地质公司 ;

摘 要

本文分桥了地下水含氟量的变化特征以及氟污染地 卞水的类型
、

并通过不同 <− 值
、

不

尚含钙
、

氛浓度的溶液和工业废水淋溶各种土戮的试脸
, 以初步研究戴在土城

、

地 下 水中迁

移
、

转化的规津
4

又阐述了代国地方性氛中毒主要分布地带的特愁 最后握出了防 止 氛中毒

犯地下水氟污染的措施
。

地下水含氟量的影响因素很多
,

如与地形
、

地貌
、

岩性和矿物成分
、

地下水逢流
、

水化学类型
、

地下水温度
、

气候
、

自然界的物理与化学作用
、

入类生产活动等因素密切

有关
4

在高中山地区
,

含氟的岩石矿物处于风化
、

淋溶条件下
,

容易被洪水冲刷流失
,

不

利于氟的聚集 = 而位于低处的洼地和盆地地区
,

氟不容易流失
,

有利于富集
4

因此
,

地

下水含氟量
,

一般是盆地区
、

洼地区要大于丘陵区
,

丘陵区又大于高中山区
,

平原区也

大于山区
,

冲洪积扇的中下部大于冲洪积扇的顶部
4

在地下水逼流强烈地区
、

地下水运

动交替积极
,

有利于氟的迁移
= 反之

,

在地下水滞流地区
,

地下水运动迟 缓
,

水 交 替

极缓慢
,

有利于氟的聚集
4

地
一

下水径流地区的岩石
、

矿物含氟量高
,

则地下水含氟量也

高
‘

根据对不少地区的地下水水化学类型与含氟量之间关系的分析
,

发现一般有以下的

规律
>

在水化学类型为− ? 1 了
一

?� 一∃ ≅ 十

型的地区
,

地下水含氟量最高可达 理巾启八 以上 =

在水化学类型为− ? 1 =
一

?� 一∃ ≅ 十 一? ≅ Α 十

型的地区或水化学类型为− ? ∋蔺
一? ≅ “十 一

∃ ≅ 十型的地

区
,

地下水含氟量可以达到�
4

Β一Χ
4

1 Δ Ε Φ2 , 在水化学类型为− ? 1 万
一 ? ≅ “ 十

型 的 地
一

区
,

则

地下水含氟量小于 �
4

1 Δ Ε Φ2
4

地下水含氟量与地下水温度关系也很密切
,

当具有较高温

度的温泉水
、

矿水流经含氟岩石矿物的地区时
,

在高温
、

高压的作用下
,

能促使难溶的

萤石 :氟化钙 ;转化成易溶的氟化钠
>

。。、
一

、 > 、 。 、 > 1 。 一

高温
、

高压
。 。 。8 。 、

。

、 。、。
‘

、 , 二一

Γ 以几 乙 ‘

俪 人 , “
,
‘以

几 � 4 4 4 4 4 4 口 4 曰 , 争 、。 、 4
� 几 Φ 之 2 ‘ 孟 , 肠 > ‘ + ;

, ≅ Η > Ι Α∃ ≅ 一
Ι ,∋ 量

ϑ

一
, ≅ , 1 5

命Ι Α∃ ≅ 十 十巧
一 。

所以
,

显泉不
、

犷水宁浏含氛量要大于常温状况的地下水
=
如果温泉水

、

矿水 已和第四

系含水层内返
,

万污么在一定范围内的第四 系地下水中的斌含量就会明显地增高
4

另外
,

高氟地下水还分布于年蒸发量远大于年降雨量的干早和半千旱地区
4
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地下水氟污染一般可分为下述三种类型
>
首先是氟的天然污染

,

即萤石
、

冰晶石
、

氟磷灰石
、

云母和电气不等含氟矿物在物理风化作用下
,

经大气降水的冲刷
、

搬运后并

溶解于水
4

其次是氟的人为污染
,

即人们在生产活动中排出含有氟的工业
“
三废

”
物质

的污染
4

最后是上述两种污染类型的混合
,

既有氟的天然污染又有氟的人为污染
4

下面

通过不同 < − 值
、

不同含钙
、

氟浓度的溶液和工业废水淋溶各种土壤的试验
,

初步研究

氟在土壤
、

地下水中迁移
、

转化的规律
,

并阐述我国地方性氟中毒主要分布地 带 的 特

征
,

提出防止氟中毒和地下水氟污染的一些措施
4

报在地下水中的迁移转化摸拟试验

试验材料 在 Χ个口径为Χ时
、

�Χ 个 口径为 ∀时的2Δ 多长的有机玻璃淋溶试验筒里 :筒

底有 口径为 Χ 分的小园孔
,

可供放水用 ;
,

试验筒最下部依次放置 Κ 一 5 ΛΕ 重的中石英

砂
、

一层滤纸
、

一层铜丝网作过滤层
,

然后再分别装 3 一�Β ΛΕ 重的中砂
、

砂
、

重粘质砂

土
、

重粉土质粘质砂土
、

轻粉土质砂质粘土和污灌区与清灌区土壤等不同性质的土样
,

加入液为蒸馏水
、

或蒸馏水配以一定量的氟化钠
、

氯化钙
、

氯化钠
、

或不同 < − 值的溶

液配以一定量的氟化钠
、

或钢铁等工业废水
。

试验方 法 各试验筒的加入与淋出液是布相同流速状态卞进行的
,

即每次将 �Β +加

入液再分为二次淋入
,

每次淋入时间约 ∀Μ
,

淋完后浸润 5Ν
,

然后再开放试验筒底下的小

孔 ΚΧ Μ
,

放完淋出液
。

‘

并测定出加入与淋出液中Η
一

的含量
。

试验结果 通过不同含氟
、

钠
、

钙
、

酸碱度 :即< −值 ; 的溶液和工业废水 淋 溶不

同性质的土样后
,

可以得出不同溶液 :包括工业废水 ;
、

不同性质的土壤对氟的吸附率

以及氟的渗入率
。

�
4

不同性质沉积物对氟的吸附影响

不同性质的第四系沉积物对 Η
一

的吸附模拟淋溶试验给果反映在图 2 中
,

可见 砂 对

Η
一

的吸附率仅为Κ名Ο
,

而轻粉土质砂质粘土对Η 一

的吸附率可高达盯
4

5 Ο
4

即沉 积 物 颗

粒越细
,

对Η
一

的吸附性越大 = 也表明在包气带中
, Η 一

的渗入率随沉积物颗粒的 变 细 而

减少
。

Κ
4

不同酸度加入液的重粘质砂土对Η
一

的吸附影响
。

不同酸度加入液的重粘质砂土对Η
一

的吸附模拟淋溶试验结果反映 在 图 Κ 中
,

可 见

工
工

2
、

、、
工

3

即 、、之
Π

叶
一、Θ

解 .
4 了, 卜

即

井趁哪
哥盆哪

� 了
一

分 8

圈 � 不同性质的第四系沉积物对Η
一

的吸附率 图Κ

班

不同酸度加入液的重粘质砂土对Η
一

的吸附率
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在加入液<−值呈 � 时
,

重粘质砂土对Η‘的吸附率为3 Χ
4

! Ο
,

当< −值增大到 8 时
,

重粘

质砂土对Η
一

的吸附率降低到3 ,
4

 Ο
4

即相回性质的包气带土石层在碱性环 境乍= 氟元

素括性较大
,

能有较多的Η 一

渗入到她下水中 = 而在酸性环境下
,

Η
一

渗入到地下水 电的

数量较少
4

5
4

不同钠盐浓度的重粘质砂土对Η
一

的吸附影响

在重粘质砂土中加入不同钠盐浓度的溶液
,

则其对Η 一

的吸附模拟淋溶试验结 果 反

映在 图 5 中
4

可见在试验筒中加入 �
4

Β  Χ和 Κ
4

� ! !  Γ

∃
Γ

4

、

4

、
4、

、
、撇

十

时
,

重钻质砂土对Η
一

的吸附 率 分 别为

”
4

∀ Ο和八Ο
4

即在包气带柑同 岩 性地 层

中
,

∃≅
十

含量越高
,

则Η一

活性越大
、

越易迁移
4

Χ
,

不同钙盐浓度的中砂对Ρ
一

的吸附影

响

在中砂中加入不同钙盐浓度的溶液
,

则

中砂对Η 一 的吸附模拟淋溶试验结果反 映 在

图 Χ 中
,

可见在加入液, ≅ “十

分别为。
4

Κ 5 Χ和

Β
4

  鲍
一

∃ 时
,

中砂对 Η
一

吸附率分别为∀ !
4

� Ο

和!∀ 4 Ο
。

即在中砂组成的包气带中
,
氟元

素的活性随着,≅ “十

的增加而下降
4

�
4

不同Η 一

浓度的中砂对Η 一

的 吸 附 影响

, 竹

居 、
、

、
、
、
、
、邓朽哥奋缪

、

∃≅Ι 含盈仓
·

扣;

圈5 不同 ∃ ≅ 十

含量加入液的重粘质砂土对

Η
一

的吸附率

在中砂中加入不同 Η
一

浓度的溶液
,

则中砂对Η 一

的吸附模拟淋溶试验结果反映在图

产 尹户声口产户声 , , ,

尹产

3ΒΣ ,

尹
产产

Π Τ尸
夕尸

汁
一 ϑ

一
Π 、

八 百 、

”讨
“、、

鑫Υ Θ
Γ 专 、

! Β卜 、 4

月 、
� 、

叭动引科副

。
·

‘? ≅ > ·

劣
‘Ε

一

、 , 。另

图Χ 不局, ≅ “十万量加人液的中砂对Η
一

的吸附率 图 � 书同Η一含量加入液钓中砂对Η 一

的吸附率

当加入液中, ≅ 之 于

含量一定 :Β
4

 Ο Ε当量 ;
,

而Η 一

为Β
4

� Κ 3  一
∃时

,

中砂对 Η
一

的吸附数

量为1
4

Χ∀ 3ςΕ
一

∃
,

吸附率为 ! !
4

∀ Ο = Η
一

为 �
,

� 3   一
∃ 时

,

吸附数量虽然增加 :�
4

Κ5 Χ若
一

硒了
,
但

是吸附率却下降 :3!
4

� Ο ; 了
4

即在包气带中
,

岩性相同
, , ≅ Α 十

含量一定
, 若 Η 一

含量

成倍增高
,

则包气带上壤对Η 一

的吸附最也相应的增高
,

但是其吸附率却有 所 下 降
,

所

以进入到地下水中的Η 一

数量也就增加 了
。 ‘

∀
4

污灌区土壤与清灌区土壤对工业废水中Η 一

的吸附性

在清灌区土壤和污灌区土壤中加入含有Η 一

约工业废水后
,

两种土壤对 Η 一

的 吸附 模
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.
孚
.

.
弓

.

4

扭
口

Ω
4

Ω
污班区土诬 诊, 区土搜

圈∀ 污灌区 与清灌区土壤对钢铁工业废水中
Η

一

的吸附率

造成了地下水的氟污染
4

我国地方性报中毒主要分布地带及其特征

拟淋溶试验结果反映在图 ∀ 中
。

可见长斯污水灌溉的农田土壤对工业废

水中Η 一

的净化容量已达饱和状态
,

不仅 不

能吸附
,

而且还溶解出富集在土壤中的Η 一 ,

并随水分向深部运移厂而清灌区土壤有一定

的自净能力
,

本试验样对Η 一

的吸附率 可 达

5 Χ
4

∀ Ο
,

渗入率为 ∀ �
4

Χ Ο
4

从上述淋溶模拟试验中初步证实了
>
在

包气带中
,

具有砂性土
、

碳 酸钠型碱性盐渍

土
、

碱性环境 :<− Ξ 3;
、

钠离子含量 高
、

钙离子含量低和常年进行污水灌 溉 的 状 况

下
,

则氟容易进入并富集在地下水中
,

从而

即2Β
:伙;璐盖4

目前我国各地有 � 千万人饮 用氟含量超过 2Δ Ε Φ2 卫生标准的水
,

其中 东 北
、

华 北

和西北地区是我国主要的氟病区
4

从东北的吉林西部
、

内蒙
、

山西北部
、

陕 北 黄 土 高

原
、

宁夏盐池与吉兰泰
、

甘肃
、

青海
,

直到新疆东部的罗布泊与哈密等地均有氟病症分

布
4

这一地带是我国的干旱
、

半干旱地区
,

年降雨量不超过 Κ ΒΒ 一 ΧΒΒ Δ Δ
,

而蒸发量 却

达� Β Β。一ΑΒ Β Β Δ Δ 以上
4

并且�Β 一!Β Ο的降雨量都集中于夏季 ∀ 一 ! 月
,

大多形成了急

剧的地表逞流
,

造成了对含氟矿物的淋溶
、

迁移
,

并常随地表通流从高处冲 刷 至 低 凹

处
,

再下渗入土壤
,

最后进入到潜水中
,

由于长期的干旱与蒸发
,

氟在地下水中逐渐浓

缩而富集起来
,

形成了高氟地下水
4

当地的人们利用这种高氟水来饮用或灌溉粮氟
、

蔬

菜
、

水果等农作物
,

就容易使人体患氟病症
4

在华北平原
、

东北西部平原
、

内蒙高原以及黄河中游的半干旱地区
,

广泛分布有含

氟矿物
、

富含氟的岩浆岩
、

火山喷出物
,

而且地表土壤化学成分以碳酸盐和重碳酸盐类

为主
,

形成 了碱性碳酸钠型的盐溃土地区
4

由于长期的风化
、

淋滤作用
,

并在碱性环境

下
,

使得大量的氟从山区基岩
、

残积与坡积物中进入到平原区土壤和地下水中
,

造成了

氟病症广泛地分布
4

尤其是华北平原的湖相
、

海相沉积区
,

因为含水层以粉砂
、

细砂为

主
,

富水性差
,

地下水通流迟滞 , 天气干旱
,

地下水大量蒸发
,

使含氟地下水进一步的

浓缩
、

富集
,

从而形成 了高氟地下水
,

所以在该地区多发氟病症
4

吉林西部平原是湖相冲积而形成的低凹地带
,

地下水埋藏深度较四周浅
,

地下水逞

流和交替作用也较四周缓慢得多
,

地下水水化学类型以− ? 1 =
一

,2 一∃ ≅ Ι

型为主
,

属于 典型

的地下水闭流区域
,

从而造成 了氟在地下水中大量的浓缩
、

富集
,

该地区浅部地下水含

氟量高达ΨΔ Ε Φ2 以上
,

这是我国主要的氟中毒重病区
。

在西北黄土高原的一些地区
,

由于岩石
、

土壤中存在大量的云母
、

电气石
、

氟磷灰

石等含氟矿物
,

它们在风化破碎作用和降水的溶解
、

淋滤下
,

氟元素随雨季地表逗流汇

入河滩
、

盆地与低凹地带
,

并进而渗入到潜水含水层中 , 又因为该地区降水量少
、

蒸发

量高
,

潜水经过不断地蒸发
,
浓缩

,

使氟元素大量地富集
,

形成了高氟地下水
,

造成了
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氟病症高发区
。

综上所述可见
,

在地形低洼
、

气候干旱
、

蒸发量远大于降水量
、

河湖水与地下水闭

流
、

岩石和土壤中含氟矿物多
、

地下水逞流迟缓与排泄不畅
、

土壤多碱性盐渍土
、

地下

水水化学类型为− ,1 言
一

?2
一
∃ ≅ 十

型或− ? 1 言
、 ? ≅ “十 一

∃ ≅ 肯
一

型
、

浅层含水层底部有隔水的粘土

层以及在温泉附近等条件下
,

氟容易在地下水中富集
,

使地下水成为高氟水
, =扒面造成

氟中毒病区
4

⋯

降氛改水与防止报中毒的几点意见
ϑ

为了解除广大氟中毒患者的病痛
,

使高氟水地区的人们尽快地享用到符合卫生标准

的饮水和食物
,

可以采用下列几项措施
>

�
4

对于天然原因形成的高氟地下水地区
,

应研究该地区的环境水文地质条件
,

根

据含氟地下水形成的来源与分布规律
,

寻找含氟量低的深部地下水源 ,

Κ
4

对于工业
“三废” 排放形成的高氟地下水污染地区

,

应加强工业
“
三废” 综合

治理
,

禁止随意向环境中排放含氟的工业
“三废” 物质

=

5
4

村镇饮用水含氟量高
,

可以采用向水中投放骨灰
、

过磷酸钙
,

活性氧化豁 括

性氧化铝
、

活性炭等物质
,

利用它们来吸附水中过量的氟元素后
,

再供饮用 =
几

Χ
4

家庭饮用水除氟
,

可 以采用向水中投放氧化铝除氟罐的办法
,

Γ 个除氟魏可供

一个家庭使用一个月
4

也可以使用麦饭石来除氟
,

麦饭石降氟的能力极显著
,

一般可降

低水中含氟量的 5Β 一ΧΒ Ο
,

当搅动水中的麦饭石后
,

可降低水中含氟量的∀Β ‘3Β Ο犷

�
4

探索与研究降低和处理区域性高氟地下水的新技术
、

新方法
4

此外
,

大力植树造林
,

减少水土流失
,

减少山区基岩含氟矿物的风化淋头
,

改良盐

渍土
,

积极治理沙碱地等
,

也能达到降氟改水
、

防止氟中毒病症的目的
4

� !3 年 ∀ 月 嫂 日收到
。
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