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咸水通过黏性土层的弥散作用试验研究

王  平1, 2 ,胡伏生3 ,韩占涛1, 2 ,孔祥科1, 2

( 1. 中国地质科学院 水文地质环境地质研究所,石家庄 050061;

2. 河北省地下水污染机理与修复重点实验室, 石家庄 050061; 3.中国地质大学, 北京 100083)

摘要: 华北平原东部浅层咸水与深层淡水构成/ 上咸下淡0的区域性水质结构。相关调查研究表明, 浅层咸水

越流补给深层淡水的过程并未使得深层水矿化度显著提高。为研究黏性土层是否能截留水中盐分 , 通过渗透

试验计算分析了咸水通过黏性土层时的弥散作用。结果表明 : ( 1)黏性土可有效截留咸水中的大部分盐分 ,

证实了前人提出的华北平原东部深层弱透水层滤盐现象的存在; ( 2 )黏性土截留盐分的能力随渗透系数和弥

散度的减小而增大。据推测, 黏性土滤盐的原因可能是咸水中 Na+ 被土壤胶体颗粒吸附或与土壤胶体吸附

的一些组分发生了阳离子交换作用。
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Experimental Study on Dispersion of Saline Water Flowing through Clay2bearing Soil
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Abstract: Reg ional w ater quality structur e is const ituted by deep freshw ater and shallow salt w ater in the east o f Nor th China

Plain ( NCP) . Evidences showed that salinit y of deep fr eshw ater did not incr ease significantly w hen it was supplied by sha llow

saline wat er . T o examine whether the clay2bear ing so il can inter cept the salt from w ater , this study conducted the permeability

tests to analyze the dispersion effects of saline w ater f low ing through the clay2bear ing soil. The results showed that ( 1) clay2

bear ing soil can inter cept most of salt in the sa line water , w hich confirms t he ex istence of salt2filter ing phenomenon in the east2

ern deep aquitard of NCP; ( 2) the intercept capacity of clay2bearing soil increases w ith the decreasing o f permeability and dis2

persiv ity ; and ( 3) the possible reason o f salt2filtering is that Na+ in saline wat er is adsorbed by solid collo id part icles o r has cat2

ion exchange interaction w it h some com ponents absorbed by soil collo ids.

Key words: permeability test; disper sion effect; w ater desalination

  由于地表水资源匮乏,华北平原东部地区用水以开采深层

地下水为主。该区地下水水质结构为浅层咸水与深层淡水构成

的/上咸下淡0结构, 含水层之间多为钙化亚黏土[ 1]。浅层淡水

与深层咸水之间水位差随着长期超量开采逐渐增大,深层地下

淡水已经由顶托排泄转变为接受上层咸水越流补给[ 2]。

张宗祜[3]、周炼[ 4]、王家兵[5]分别通过沧州地区地下水

开采量组成计算、第四纪地下水中36Cl测定以及天津地区物

探测井曲线和地下水位动态分析,证明在华北平原东部已经

发生了浅层咸水对深部淡水的补给,但咸水层底界并未随之

向深层移动。其机理可能是咸水含水层底部的钙化黏土或

钙化砂质黏土起到了过滤咸水盐分的作用。

早在 20 世纪 60年代 Ber ry[ 6]就基于地下盐卤水成因分

析提出了膜过滤的说法。Bredehoeft 等[7]通过基于页岩/ 过

滤0能力的理论模型来解释盆地中的盐卤水浓度。综合已有

研究[ 8214]得出影响黏土对盐分过滤特性的影响因素包括土

的结构构造、粒度成分、矿物成分、黏土中的 Ca/ Na比、土壤

中的压力状态以及孔隙水中溶质的类型和浓度, 但滤盐的具

体机理还有待研究。
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本文通过咸水渗透试验研究咸水流过黏性土层时盐分

的滤过特征,验证弱透水层滤盐现象是否存在, 初步分析控

制弱透水层滤盐作用的主要机理,研究成果可为华北平原深

层地下水资源开发和保护提供重要依据。

1  试验设备与方案

1. 1  试验设备与材料
本试验使用T ST255 型渗透仪装填原状土或扰动土进行

咸水渗透试验(图 1) , 图中变水头管用来记录水头的变化。

装填的试验土柱高 4 cm, 直径为 6. 18 cm, 断面 30 cm2。采

用扰动土柱和原状土柱做了两组渗透试验。

扰动土样取自北京市地铁亦庄线肖家桥站基坑。土样经

过烘干、粉碎并过标准筛,剔除粒径大于 0. 075 mm 的组分, 压

密后用去离子水润湿排气后装入渗透仪,共计装填 200 g。

原状土样取自天津市曹妃甸, 埋深 22. 8~ 23. 10 m。该

土样比较均匀, 偶有微小贝壳类化石残片及钙质颗粒夹杂其

中。据土工试验方法标准 GB/ T 5012321999[ 16]对原状土样进

行土工参数测定, 得出其含水率为 24% , 密度为 1. 98 g/ cm3 ,

塑性指数为 6. 84。另利用筛析法进行了粒度分析, 得出粒径

小于 0. 075 mm 的部分约为 52. 6%。据土工试验方法标准

GB/ T 5012321999 判断该土样为黏质粉土[ 16]。

图 1 变水头渗透装置[16]

Fig. 1  Variable head perm eabilit y test apparatu s[ 16]

1. 2  试验方案
试验所用土样参照土工试验方法标准[15]进行试样制备。

原状土试样制备步骤如下: ( 1)将土样筒按标明的上下

方向放置,开启土样筒取出土样, 检查土样结构确保未受扰

动; ( 2)在环刀内壁涂一薄层凡士林, 刃口向下、垂直下压,用

切土刀沿环刀外侧切削土样并整平环刀两端土样, 称量环刀

和土的总质量; ( 3)从余土中取代表性试样测定含水率。

扰动土的试样制备步骤为:将碾碎的风干土样通过标准

筛,取 0. 075 mm 粒径内的土样, 充分拌匀, 测定风干含水

率;采用压样法制样, 根据环刀容积和要求干密度, 将所需质

量的湿土倒入装有环刀的压样器内,用活塞将土样压实。

测量多组 1~ 10 g / L 不同浓度溶液的电导率值并计算

得知 ,当 NaCl浓度在 1~ 10 g / L 的范围内时,溶液的电导率

值和 NaCl 浓度满足公式 y = 1 330. 09x - 627. 59 ( R2 =

0. 995 3) ,呈很好的线性关系 (图 2)。因此试验中的溶液浓

度均通过测量其电导率来计算获得。原状土和扰动土均按照

图1 所示的变水头装置进行渗透试验。即从供水瓶进水管中

加入 10 g/ L的 NaCl溶液, 再从渗透仪出水管处采集流出溶

液, 测量溶液电导率来计算溶液浓度,记录该时间段的水头变

化值,从而计算渗透系数。试验土柱的渗透系数计算公式为:

K = Q/ ( F # J # t) (1)

式中: K 为试样的渗透系数( cm/ s) ; Q为时间 t 内的渗透水量

( cm3) ; F 为横截面积( cm2) ; J 为水力坡度; t为测定时间( s)。

图 2  电导率与浓度标准曲线
Fig. 2  Stan dard cur ve of conduct ivity and concent rat ion

2  结果与讨论

根据公式( 1)计算, 扰动土柱的渗透系数为 0. 05 cm/ d,

其咸水穿透曲线见图 3。装填土柱渗透试验共加盐 11 g ,总

出盐量为 1. 04 g, 土样中截留的盐分总量为 9. 96 g , 占加盐

总量的 90. 55 % , 说明土样具有很强的截留盐分能力。

图 3  扰动土柱穿透曲线
Fig. 3  Breakthrough curve of disturb ed soil colum n

根据公式( 1)计算, 原状土柱的渗透系数为 0. 27 cm/ d,

其穿透曲线见图 4。原状土柱渗透试验最初出水浓度为

31 77 g / L , 由于初始浓度几乎达到了扰动土柱溶液浓度上

限,会影响原状土柱渗透试验中对盐分的过滤效果, 因此首

先加入去离子水对原状土内固有盐分进行清洗, 待出水浓度

稳定在 0. 66 g/ L 后, 将注入液换为 10 g / L 的 NaCl溶液。

到试验终止,共加盐 10. 7 g ,总出盐量为 21 97 g, 土样中截留

盐分总量为 7. 73 g, 占加盐总量的 721 24 %。

图 4  原状土柱穿透曲线
Fig. 4  Breakthrough cu rve of undistu rbed soil colum n
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将两组渗透仪试验的浓度曲线及截留盐分比例进行对

比可以看出,两组试验所加入咸水浓度均为 10 g/ L , 稳定后

的出水浓度均为 4 g / L 左右, 而扰动土柱截留盐分比为

901 55% ,原状土柱则仅为 72. 24%。可知扰动土样截留盐分

的能力比原状土样强。

3  弥散参数计算

对黏性土中溶质运移分析应综合弥散、吸附和扩散几个

方面来进行讨论。考虑到土柱非均质性对溶质运移的影响,

需对其弥散参数进行计算。本次土柱及渗透仪试验均可认

为是投放示踪剂的一维稳定流动一维弥散问题。该问题的

数学模型为:

9C
9t

= D L
92C
9x 2- u

9C
9x

(2)

C( x , 0)= 0, x > 0 (3)

C( x | ? ] , t)= 0, t> 0 (4)

Q ]
2 ] C # n# wdx= m # t> 0 (5)

式中: C 为 x 处溶液浓度( mg / L) ; DL 为纵向弥散度; x 为观

测孔距入水口的距离( m) ; u 为流速( m/ s) ; t 为示踪剂运移

时间( t) ; n 为孔隙度; w 为土柱横截面积 ( m2 ) ; m 为注入示

踪剂的质量( mg )。

该问题有近似解析解: C( x , t) =
m/ w

2n PD L t
e - ( x- ut)

2

4DLtm (6)

根据公式( 6) , 可以采用直线图解法求纵向弥散度 D L 和

平均流速 u:

对公式( 6)求一阶导数有 Cc( x , t) =
m/ w

4nt
3
2 PD L

u2 t2- x 2

2DL t
+ 1 # e-

( x- ut) 2

4D
L
t (7)

令 Cc= 0, 对应的 t为 tm , 有
u2 t2m- x 2

2DL t m
+ 1= 0 (8)

解出 tm ,得 tm=
- DL + D2

L + u2 x 2

u2 (9)

此时浓度达最大值 Cm ,即 Cm=
m/ w

2n PD L tm
e-

( x- ut)
2

4DLtm ( 10)

公式( 8)可简化为: x 2- u2 t2m- 2tmD L = 0 ( 11)

为便于求参,将公式( 11)改写为

DL =
x 2

2tm
u2 t2m

x 2- u2 t2m
+ 1

( 12)

令 K =
u2 tm

x 2- u2 t2m
( 13)

则 D L=
x 2

2tm (K tm+ 1)
( 14)

由公式( 13)得: u=
K ( x 2- u2 t2m )

tm
( 15)

将公式( 12)代入公式( 15) , 有 u= 2DLK ( 16)

可以看出,只要求出 K ,即可求出 DL 及 u 的值。

为求出 K 值, 基于式(6)、式( 10)、式( 11)做些变化可得

线性关系式:

( t- tm )
t

+ 2Ln(
Cm tm

C t )
) =

u2 tm
x 2- u2 t2m

# ( t- tm )
2

t
( 17)

只要将公式( 6)及公式 ( 10)代入公式( 17) , 并注意到公

式( 11)成立, 经运算即可证明公式( 17)成立。

若取:

X =
( t- tm ) 2

t
( 18)

Y=
t- tm
t

+ 2Ln(
Cm tm

C t
) ( 19)

则公式( 17)可以写成 Y= K X。

参数计算的具体步骤如下:

( 1)从实测 C2t 数据序列中找出 Cm、tm 值;

( 2)按公式( 18)、( 19)计算出两组数据 X、Y , 并在直角坐

标系中绘出 X2Y 的趋势线, 求出 K ;

( 3)按公式( 14)、( 15)先后计算出 D L 及 u 的值, 再根据

公式AL= D L / u 计算纵向弥散度AL。

选取渗透仪试验中从浓度开始上升到趋于平缓的曲线

段的数据进行计算,可计算得出试验的弥散度和流速。

表 1 本试验中不同土柱的参数
Table 1  Param eter s of di ff erent soil column s u sed in this study

参数 土样来源 土柱高度/ cm 渗透系数 K / ( cm # d21 ) 平均流速 v = K J / ( cm # d21 ) 弥散度 AL / m 盐分截留比( % )

装填土柱 北京亦庄 4 0. 05 1. 99 15. 43 90. 55

原状土柱 曹妃甸 4 0. 27 10. 73 17. 37 72. 24

  北京亦庄扰动土的渗透系数为 0. 05 cm/ d, 计算所得弥

散度为 15. 43 m, 试验所得盐分截留率为 90. 55% , 而曹妃甸

原状土渗透系数为 0. 27 cm/ d,计算所得弥散度为 17. 37 m,

其盐分截留率为 72. 24% , 可知黏性土截留盐分的能力随渗

透系数和弥散度的减小而增大。而土样粒度是决定其渗透

系数的一个主要因素,本试验中装填土选用的全部为土壤中

的细粒成分(均< 0. 075 mm) , 而原状土为黏质粉土, 其粒径

< 0. 075 mm 的颗粒只有 52. 6%。这也符合以上推断, 即粒

径越细、渗透系数越小的土弥散度较小、滤盐能力较强。

4  结论与建议

( 1)亦庄扰动土样的渗透系数和弥散度均较曹妃甸原状

土样所得相应值偏小, 而其截留盐分的比值较大, 说明渗透

系数和弥散系数越小的土样对盐分的截留能力越强。

( 2)两组渗透试验经过了较长时间的运行, 可认为试验

土柱对盐分有较大的截留容量。推断其原因是 NaCl溶液中

的 Na+ 被土壤颗粒吸附或与土壤吸附的一些组分发生阳离

子交换作用。

( 3)本试验所用土样对水中的盐分的截留作用解释了前

人所提出的现象,即在华北平原区域上虽然存在浅层咸水向

深层淡水的越流,但由于弱透水层对盐分的阻截作用, 深层

淡水的矿化度却并未提高。这对深层水资源开发与保护有

重要意义。
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