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摘 � 要: 结合某碱渣堆放场的水文地质状况, 通过模拟试验,探讨了碱渣堆放场对岩溶地下水的影响。结果表明, 碱渣

场在冲灰水和大气降水的浸泡、淋滤作用下, 其中的氯化物和钙镁盐类大量析出并随碱渣废液一起下渗, 石灰岩碎石对氯

化物有一定的吸附作用,但能力微弱。据试验数据分析认为, 该渣场是焦作市北中部岩溶地下水中氯化物浓度和总硬度持

续升高的主要原因。
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Abstract: Based on hydrogeolog ic situation o f a lka line residue site, in fluence of alkaline residue on

carst groundw aterw as d iscu ssed by simu lating experim ents. The resu lts show ed that ch lor ides and so lonchak

contan ing m agnesium and calcium, w h ich en tered in g roundw aterw ith filtering liqu id, w ere separa ted in the

process o f so ak and leaching under the e ffect o f ash w a ter and prec ip itat ion. The absorp tion e ffect o f lim e-

stone to ch lo rides w as lim ited. A ccord ing to the experim en t data, alka line residue d isposa l site w as ma in

reasons o f grow th of ch lorides and to ta l hardness in carst groundw ater in the north and centra l sect ion o f Jiao-

zuo, H enan prov ince.
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� � 碱渣堆场不仅占用土地, 造成资源浪费,而且

形成了严重的固废污染,尤其是氯离子对堆场周围

地下水体的污染
[ 1 - 4 ]
。焦作某碱渣堆场位于焦作

北部山区。近几年来,焦作市北中部岩溶地下水氯

离子和总硬度两项指标持续升高,且恶化速度越来

越快。表现在位于该堆放场下游的一饮用井 (深

450m,水位在 45 m ) , 其氯离子质量浓度由 1998

年的 86mg /L增至 2002年的 1 490 mg /L,该井因

此而报废
[ 5]
; 区内另一单位岩溶水自备井氯离子

质量浓度 1999年为 141. 1mg /L, 2002年 4月上升

至 2 135 mg /L, 是国家水质量标准的 8. 54倍
[ 6]
,

2008年 9月份再次对该井进行水质分析, 结果氯

离子质量浓度已增至 3 720 mg /L。氯离子质量浓

度增大,导致了水中阳离子含量增加, 从而造成了

地下水总硬度升高。

1� 碱渣堆放场概况
焦作某碱渣堆放场为河谷筑坝渣场,位于焦作

市北部山区, O2系灰岩裸露区, 南临凤凰岭断层,

周围次生断层发育, 地下水自北向南流动。渣场年
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堆放碱渣的量为 22. 5万 ,t累积堆放量达 140万 ,t

堆放场底部未作任何防渗处理,碱渣中含有的大量

氯化物和钙镁盐类,渗入地下, 污染地下水。

碱渣是氨碱生产纯碱的过程排放的废渣 (俗

称 �白泥 � )
[ 7- 11]

,是一种颗粒细的固体废料,据以

往的碱渣分析数据
[ 12- 13]

,碱渣具有孔隙大、含水量

高的特点,其化学成分见表 1
[ 14]
。

表 1� 碱渣化学成分 %

Tab le 1� Chem ica l ing redien ts o f alka liw aste %

成分 C aCO3 S iO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Mg(OH ) 2 NaC l CaC l2 其他

质量分数 31. 3 10. 7 2. 1 2. 3 12. 5 9. 9 7. 2 15. 7 8. 3

2� 试验过程与结果分析

为了探讨碱渣堆放场对岩溶地下水的影响,进

行了以下试验, 对碱渣中氯化物和钙镁盐类等进入

地下水的过程进行了模拟。

2. 1� 碱渣浸溶试验
试验分 3组 (每组两个平行试验 ), 分别探讨

新渣、旧渣以及碱渣场实际的浸溶能力。

2. 1. 1� 试验过程

试验材料采用早期筑坝堆放的碱渣,试验用水

采用蒸馏水,浸溶体积为 1 000mL。为使试验具有

可比性、统一性及真实性, 碱渣与水的比例采用实

际冲灰水的灰水比 1�10。采取浸溶液进行分析,

结果见表 2。

表 2� 碱渣浸溶试验结果 mg /L

Tab le 2� Result o f a lkaliw aste soak and dissolve tests mg /L

时间
1# (新渣 )

pH值 氯化物 总硬度

2# (旧渣 )

pH值 氯化物 总硬度

3# (新渣 +旧渣 )

pH 值 氯化物 总硬度

6 h 8. 43 5 641. 94 5 689. 68 8. 53 5 742. 69 6 082. 08 8. 18 5 440. 44 7 651. 64

16 h 8. 11 6 145. 64 6 082. 08 8. 15 6 397. 56 6 670. 66 8. 26 6 095. 31 6 474. 47

23 h 8. 45 6 347. 18 6 082. 08 8. 38 6 850. 93 6 866. 86 8. 46 6 548. 68 6 866. 86

29 h 8. 48 6 800. 55 6 670. 66 8. 51 7 052. 42 7 651. 64 8. 45 7 002. 05 7 455. 45

40 h 8. 43 6 951. 67 6 866. 86 8. 38 7 253. 92 7 749. 74 8. 38 7 153. 17 7 749. 74

47 h 8. 57 6 850. 93 6 866. 86 8. 50 7 153. 17 7 651. 64 8. 51 7 002. 05 7 259. 25

53 h 8. 55 6 699. 80 6 866. 86 8. 52 6 901. 30 7 651. 64 8. 54 7 052. 42 7 651. 65

64 h 8. 42 6 750. 18 6 964. 96 8. 39 6 850. 93 7 651. 64 8. 41 7 052. 42 7 455. 45

71 h 8. 50 7 052. 42 7 651. 64 8. 50 7 253. 92 8 240. 23 8. 55 7 253. 92 8 632. 62

77 h 8. 56 6 992. 37 8 044. 04 8. 49 6 992. 37 8 240. 23 8. 54 7 018. 25 8 240. 23

88 h 8. 45 6 944. 48 7 945. 94 8. 42 7 040. 26 8 142. 13 8. 45 7 018. 25 7 847. 84

95 h 8. 49 6 944. 48 7 651. 64 8. 50 7 136. 05 8 142. 13 8. 50 7 210. 53 7 945. 94

101 h 8. 58 6 992. 37 7 455. 45 8. 48 7 088. 16 8 436. 43 8. 54 7 114. 39 7 847. 84

120 h 8. 50 6 896. 59 7 357. 35 8. 46 7 327. 62 8 632. 62 8. 52 7 018. 25 8 044. 04

2. 1. 2� 试验结果分析

由试验结果可以看出: � pH值变化不大; � 碱

渣 浸 溶 液 中 氯 化 物 质 量 浓 度 最 高 达

7 327. 621mg /L,超出标准 ( 250mg /L )约 30倍;总

硬度最高质量浓度达 8 632. 624mg /L, 超出标准

( 450mg /L)约 20倍。这与赵由春
[ 3 ]
试验结果,氯

离子易随水迁移结果是一致的。说明碱渣场对周

围岩溶地下水的影响是潜在的、长期的。

对焦作市北部山区的赤泥堆放场、粉煤灰堆放

场以及硫酸渣场的固体废物进行了对比性的浸溶

试验, 其氯化物最高质量浓度不超过 125 mg /L,总

硬度不超过 178 mg /L, 排除了这些固体废渣堆放

场对岩溶地下水氯化物和总硬度污染的可能性。

2. 2� 碱渣淋滤试验

淋滤试验以干法堆放的碱渣为试验材料,模拟

大气降水对碱渣的淋滤过程, 探讨淋滤液对地下水

的影响。

2. 2. 1� 淋滤试验设计

根据不同的淋滤目的和填充介质,试验设计了

3根淋滤柱, 3
#
试验装渣、石灰岩碎石以及覆土的

高度是根据堆场的实际情况以及当地的地质情况

设定的;而 1
#
, 2

#
试验探讨的是渣和石灰岩碎石的

吸附能力, 所以装渣的高度和质量是为了试验方便

设定的。设计内容见表 3。
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表 3� 碱渣淋滤试验设计内容 �

Table 3� Design contents o f alka liw aste leach ing test

编号 新渣 cm ( g) 旧渣 cm ( g) 土 cm ( g) 石灰岩碎石 cm ( g) 淋滤液 试验目的

1# 50 ( 646. 7) 蒸馏水 探讨新渣的淋滤能力

2# 40 ( 517. 4) 50( 1 325. 2) 蒸馏水 探讨石灰岩碎石的吸附能力

3# 10 ( 129. 4) 30( 403. 7) 10( 195. 1 ) 40( 1 060. 2) 蒸馏水 探讨上层覆土后渣场的实际淋滤能力

� cm表示淋溶柱装渣的高度, g表示淋溶柱装渣的质量。

2. 2. 2� 淋滤试验过程

淋滤柱采用直径 50 mm,长度 100 cm的 PVC

管,见图 1。淋滤速度控制在 1 mL /m in(根据当地

渗透系数算出 )左右, 前 6次采样时间间隔为 2 h,

下面 4次为 6 h,再下面 8次为 12 h, 剩余采样间隔

为 24 h,直到实验结束。记下氯化物、总硬度、pH

值及淋滤体积,并进行分析。

图 1� 淋滤试验装置

F ig. 1� Cha rt of leach ing insta llations

2. 2. 3� 试验结果分析

不同淋滤柱出水 pH值、氯化物和总硬度的历

时变化曲线反映了石灰岩碎石对渣中污染物的吸

附情况以及渣场上层覆土后的实际淋滤能力。 3

组淋滤试验 pH值变化曲线见图 2。

图 2� 3组淋滤试验 pH值变化曲线

F ig. 2� Curve of pH va lue in leaching tests of three groups

由图 2可见, 3组试验 pH 值为 6. 1~ 11,开始

阶段呈上升趋势,后续阶段呈现不同的增长趋势。

3组试验最后阶段淋滤液均呈碱性 ( pH值 > 9) ,渗

入地下,势必造成周围地下水碱性增强。 3组淋滤

试验氯化物变化曲线见图 3。

图 3� 3组淋滤试验氯化物变化曲线

F ig. 3� Curve of chlor ide concentra tion in leach ing

tests o f three g roups

由图 3可见, 3组试验氯化物质量浓度在开始

40 h内呈急剧下降趋势, 120 h后趋于平稳。开始

出水 时 溶液 氯 化 物 质 量 浓 度 较 高, 接 近

200 000mg /L, 110 h 后 低 于 饮 用 水 标 准

( 250 mg /L )。双峰的出现验证了淋滤过程的传质

机理为 �双膜传递过程 � [ 15 ]。石灰岩碎石对氯化

物有一定的吸附作用 (吸附能力为 0. 406 mg /g) ,

能力微弱, 体现了自然界中氯离子是一种惰性物

质,不与其他阴离子发生交换。 3组淋滤试验总硬

度变化曲线见图 4。

图 4� 3组淋滤试验总硬度变化曲线

F ig. 4� Curve of tota l hardness in leach ing tests

of three groups

由图 4可见,总硬度的历时变化曲线与氯化物
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变化规 律 相 似。开始 出 水 总 硬 度也 接 近

200 000mg /L, 40 h内急剧下降, 后续阶段变得平

稳, 最后阶段出水总硬度 低于饮用水标准

( 450mg /L)。3
#
总硬度在 150 h内也出现了峰值,

与氯离子浓度相似。这验证了岩溶地下水中氯离

子含量的增加导致了总硬度升高的正确性。

上述淋滤试验说明,碱渣在大气降水的淋滤作

用下, 会溶出大量的氯化物, 石灰岩碎石对氯化物

有一定的吸附作用,但能力不强, 淋滤液总硬度较

高、碱性较强.这样的淋滤液进入地下,势必会对周

围地下水造成威胁。

3� 结论

( 1)碱渣场在冲灰水及大气降水的浸溶和淋

滤作用下,渣中氯化物和钙镁离子大量析出,碱渣

渗滤液碱性较强。

( 2)该渣场四周及底部未作防渗处理, 该地区

岩溶发育,裂隙较多, 存在便利的水文地质通道,污

染物极易下渗,污染地下水。这就是该市中北部岩

溶地下水中氯化物和总硬度持续升高的主要原因。

( 3)碱渣场对岩溶地下水的污染是长期的、潜

在的, 碱渣中的氯化物等污染物进入地下水需要一

定的时间,这意味着该市岩溶地下水氯化物浓度和

总硬度会继续升高。
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