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峡江水利枢纽同江河防护区

地下水中铁离子运移规律分析

王呈辉 1，李春华 2
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摘 要：地下水铁离子浓度超标，将严重影响居民饮用水安全.认识地下水铁离子的运移规律，可为保护地下水饮用水源提供
依据.本文基于溶质运移理论，建立同江河防护区内地下水铁离子运移概化模型，分析在同江河防护区与水库库区之间设置防
护层与不设置防护层二种情况下铁离子的运移规律.分析表明，不设置防护层工况，铁离子浓度的变化呈现"钩状"形态发展，且
运移速度快，扩散范围广；设置防护层工况，浓度的变化呈现“舌状”发展，运移速度、扩散范围远小于不设置防护层的情况；防护

层会有效延缓铁的运移速度，限制运移范围，但不会从根本上解决铁的运移.
关键词：同江河；地下水；铁离子；溶质运移

中图分类号：X523 文献标识码：B 文章编号：1004-4701（2015）02-0090-03

0 引言

同江河防护区是峡江水利枢纽最大的防护区袁位
于赣江中游左岸一级支流同江河下游的两岸遥 主要通
过沿赣江左岸建同赣堤袁在防护区南面丘地新开同南
河袁对同江河下游长约 16 km河道进行改道等工程措施
建成[1]遥
同江河防护区居住了众多居民袁大部分居民的饮用水

水源为井水袁调查发现部分居民饮用的井水中铁离子浓度
超出饮用水标准[2-9]遥 峡江水利枢纽工程建成后袁同江河防
护区地下水铁离子运移规律如何钥本文基于溶质运移理论袁
建立同江河地下水铁离子运移概化模型袁分析在同江河防
护区与水库库区之间设置防护层与不设置防护层情况下袁
水库蓄水与防护区地下水之间铁离子的运移规律袁为同江
河防护区农村饮水安全建设提供参考遥

员 铁离子运移模型

员.1 概化模型及计算参数
根据同江防护区地层资料袁把实际地层概化为院粘

土层尧砂壤土层及细砂层袁厚度分别为 1m尧1m尧5m遥土体
参数如表 1所示遥 设计两种工况院一是未设置防护层袁

如图 1 所示曰二是设置防护层情况袁河岸防护层厚度
35 cm袁底部防护层厚度为 50 cm袁防护层结构采用现浇
砼遥初始条件设定污染源浓度为 0.0 131 mol/m3遥地质勘
测资料表明袁村庄地下水水位大致为 2.3耀3.8 m袁河流水
位高程高出居住村地下水水位 2 m遥

图 1无防护层情况铁离子运移概化模型
表 1 土层计算参数

注院C表示铁离子浓度袁S表示固相吸附量遥
1.2 溶质运移数学模型
假定土体为均质尧各向同性的多孔介质袁在不考虑

吸附作用尧化学反应尧污染源衰减等引起源项发生变化
的条件下袁可用式(1)描述饱和土壤中的溶质运移遥
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 居住村

污染河流

y m

x m

O X=200m

细砂层
2m厚度

砂壤土层 1m厚度
粘土层 1m厚度

地下水水位

粘土层
 约0.7～3.6m

地基细砂层
3m厚度

m m

铁的非线性吸附方程

C/S =0.002 75C +0.096 08
C/S =0.000 839 8C +0.024 75
C/S=0.000 495C+0.005 55

土样名称

细砂

砂壤土

粘土

渗透系数k/(m/s)
3.0伊10-5

3.2伊10-6

3.5伊10-8

弥散系数D/(m2/s)
3.6伊10-7

9.0伊10-7

3.0伊10-6
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坠
坠x unC蓘 蓡- 坠

坠y vnC蓘 蓡 渊1冤
式中院n表示饱和体积含水率曰C表示污染物浓度曰t

表示累计运移时间曰u尧v 表示运移速度在 x和 y轴上的
分量曰Dx尧Dy表示弥散系数在 x尧y轴上的分量遥
考虑到本模型中铁的非线性吸附反应袁对式(1)做

修改后可得式渊2冤院
ni
坠Ci
坠t 垣籽si

坠Si
坠t =ni Dxi

坠2Ci
坠x2 +Dyi

坠Ci
坠y -滋i

坠Ci
坠x -姿Ci蓘 蓡 渊2冤

式中院S表示土壤吸附量曰籽s表示土壤密度曰姿表示
衰减系数遥
2 未设置防护层情况铁离子运移规律

未设置防护层工况袁不同运移时间铁离子浓度分布
如图 2尧图 3所示[10]遥 同一时刻铁离子浓度分布呈现野钩
状冶发展袁粘土层内铁离子浓度等值线几乎平行且竖直袁
间距很小袁砂层间距很大袁即粘土中浓度沿程梯度很大袁
细砂沿程浓度梯度很小袁表明铁离子在细砂层中运移速
度最快袁在粘土中运移最慢遥 按此速度估算袁铁离子在粘
土尧 砂壤土及细砂中运移 1m需要的时间分别为 880 d尧
465 d尧304 d遥

图 2 t =5年铁离子浓度分布(单位院mol/m3)

图 3 t =10年铁离子浓度分布(单位院mol/m3)
不同时刻铁离子浓度与埋深的关系如图 4所示遥 相同时
刻下剖面浓度随着埋深的增长慢慢变大袁然后略微下
降袁但总体趋势上升袁并到达一个峰值遥 随着运移时间的
增加袁曲线最高值越来越大遥 因此袁未设置防护层情况袁
埋深越大浓度越大袁累计运移时间越长袁同一剖面上浓
度越大遥 这是非常严重的问题袁因为村民井中水主要来
自细砂层袁一旦细砂层被污染袁则井水就不适宜饮用遥

3 设置防护层情况铁离子运移规律

图 5尧图 6给出了设置防护层情况不同运移时间铁
离子浓度的分布遥 不同时刻铁离子浓度均呈现野舌状冶

图 4 不同时刻铁离子浓度与埋深关系
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发展趋势袁浓度梯度越来越小袁粘土的扩散范围很小袁
细砂的扩散范围很大遥 同一个剖面浓度在舌尖到达峰
值遥

不同时刻铁离子浓度与埋深的关系如图 7所示遥 3
个时刻浓度均随着埋深的加大而升高袁然后又缓慢变低袁

呈野驼峰状冶发展遥由于粘土层和砂壤土层对铁吸附性强袁
在 x=0耀2m区域铁离子浓度均较低遥 而在 x=2耀7 m细砂
层袁铁离子浓度均较大袁这是因为细砂对铁离子吸附性较
小导致的遥
与未设置防护层的情况相比袁t=20年未设置防护层
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图 5 t =5年铁离子浓度分布(单位院mol/m3)

图 7 不同时刻铁离子浓度与埋深关系

图 6 t=10年铁离子浓度分布(单位院mol/m3)

时浓度峰值 0.012 8 mol/m3袁 而设置防护层时浓度峰值
仅为 0.003 5 mol/m3袁降低了 72.6 %袁这充分说明防护层
的作用遥此外袁浓度随埋深变化趋势不同遥前者浓度随埋
深增大而增大袁后者埋深增大袁浓度先增大后减小遥其原

因主要是未设置防护层时袁细砂层中成为了主要污染区
域袁铁离子通过河岸和河床进入土壤中袁而设置防护层
后袁铁离子不能自如的通过河床和河岸袁需先穿透防护
层袁才能污染到分层土壤中袁同时铁离子在防护层中吸

附性非常强袁大大降低其污染范围遥

4 结论

渊1冤同江河地下水中铁离子运移范围与是否设置
防护层密切相关遥 未设置防护层时袁铁离子浓度向土壤
中的运移变化呈现野钩状冶形态发展袁且运移速度快袁扩
散范围广遥 而设置粘土防护层时袁铁离子浓度的变化呈
现野舌状冶发展袁运移范围远小于未设置防护层的情况遥

渊2冤防护层可以延缓污染物运移的进程袁但无法阻
止污染物的运移遥 设置防护层只是权宜之计袁要彻底保
障同江河饮用水安全袁最根本的解决办法是治污遥

渊3冤文中采用的防护层结构为现浇砼袁不同防护层
是否影响铁离子的运移袁有待进一步研究遥
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