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冻融作用下特定污染物的清洗试验研究
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摘　要：抽出处理法是目前修复土壤污染常用的方法之一，为了解决抽出处理法中对渗透性差的土

中污染物和低浓度污染物效率低的问题，利用土体冻结过程中在一定的温度梯度和水分条件下未

冻土侧水分（溶质）向冻结锋面迁移和冻融作用导致渗透性增强的特性，开展了基础试验。试验将

混有模拟污染物ＮａＣｌ溶液的粘土作为研究对象，结合传统的抽出处理法，实施了单向冻融试验和

污染物清洗模型试验，探索了利用冻融现象清洗污染土壤的可行性。结果表明，冻融作用有助于提

高污染物的抽出效率。
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　　随着大规模开发利用矿业资源以及工业化的发

展与城市化的推进，大面积土壤污染问题日益凸现。

因污染导致土壤自然功能失调和质量恶化，不仅影

响植物的生长，还严重威胁到农作物和果蔬对人类

健康的影响［１２］。

抽出处理法是土壤污染治理的常用方法，其工

艺如图１所示。设置注水井和抽取井，向污染土中

循环冲洗液，在抽取井的负压作用下含水土中污染

物混合液向抽取井内流动，从而被抽取到地表进行

分离处理。该法对介质空隙的冲洗效果显著，不受

污染深度和种类的限制，具有对周边环境影响小的

特点。尽管该法可以有效去除污染物，但难以有效

去除渗透性差的土中污染物和低浓度污染物［３６］。

针对渗透性差的土中污染物和低浓度污染物的清洗

效率低的问题，利用土体冻结过程中在一定的温度

梯度和水分条件下，未冻土侧水分（溶质）向冻结锋

面迁移和冻融作用导致渗透性增强的特性［７１０］，实

施了提高抽吸效率的基础研究。

图１　原位土壤清洗示意图
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关于利用低温冻结法（温度梯度法）净化污染土

壤研 究，Ｇａｙ 等
［１１１２］、ＦｅｎＣｈｏｎｇ 等

［１３］、Ｓｈａｆｉｑｕｅ

等［１４］提出利用冻结锋面的移动使悬浊液中的金属

污染物排除的“低温净化法”。其机理主要是大多数

金属盐的溶解度较高，且随温度的降低溶解度降低，

金属盐结晶析出；重金属离子在污染的土中经常是

与其他颗粒分离的，利用温度造成冻结锋面的移动

就可以使其得以排除，优点在于可以排除多种重金

属离子。Ｉｔｏ等
［１５１６］、Ｗａｔａｎａｂｅ

［１７］根据重非水相液

体污染物（ＤＮＡＰＬ）与水的凝固点的区别，利用低温

冻结法实施了污染物的抽吸试验研究。

笔者将含有一定浓度 ＮａＣｌ溶液的粘土作为研

究对象，通过单向冻融循环试验，分析了温度梯度、

冻结方向及冻融次数对清洗能力的影响；通过土壤

清洗模型试验，验证了利用冻融现象清洗污染土壤

的可行性。

１　单向冻融循环试验

１．１　试验方法

试验所用粘土的颗粒密度为２．６６ｇ／ｃｍ
３，液限

为５３．４％，塑限为２８．７％，粘粒量为４６．６％，粉粒量

为４９．３％，砂粒量为４．１％。试样的制备顺序为：首

先在粘土中加入１．５倍液限２％浓度的 ＮａＣｌ溶液

（１００ｇ蒸馏水中加入２ｇＮａＣｌ），放置１２ｈ后搅拌４

ｈ；然后倒入涂抹硅脂（ｓｉｌｉｃｏｎｇｒｅａｓｅ）的亚克力试样

筒体内，再以１００ｋＰａ压力固结制成直径１００ｍｍ、

高８０ｍｍ的试样，其含水比约为４７％。

图２为冻融试验装置示意图，由控温装置、变形

量测定、吸 排水量测定、温度采集装置构成。２个

独立的低温恒温水槽控制试样上端和下端的温度，

且每一恒温水槽均可通过程序控制冷却液温度；上

端安装位移传感器测定试样的变形；吸 排水量的变

化通过电子天平测定；试验期间试样筒用保温棉包

裹，以减小冻融过程中侧向散热并保证土体单向冻

融；ＮａＣｌ含量通过测定排水中的电导率确定。

图２　单向冻融试验装置
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冻融试验工况的设计见表１。考虑冻土与亚克

力试样筒体之间的冻结力，Ｆ／Ｔ１５、Ｆ／Ｔ２１、Ｆ／Ｔ２

３、Ｆ／Ｔ２５采用下端→上端冻结的方式，Ｆ／Ｔ３３试

验则采用上端→下端冻结的方式；冻结过程采用高
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温端Ｔｗ 补水，融解过程采用低温端 Ｔｃ 排水的方

式，且Ｔｃ端排水时停止 Ｔｗ 端补水；采用２种冷却

方式，其温控曲线如图３所示。

表１　冻融试验工况

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犱犻狋犻狅狀犳狅狉犳狉犲犲狕犻狀犵犪狀犱狋犺犪狑犻狀犵犜犲狊狋狊

试验

工况

循环

次数

冻结

方向

温度梯度／

（℃·ｃｍ－１）

冷却速度／

（℃·ｈ－１）

试验时

间／ｄ

Ｆ／Ｔ１５ ５ 下→上 变化 ０．５ ６．０

Ｆ／Ｔ２１ １ 下→上 １ ０．５ １．２

Ｆ／Ｔ２３ ３ 下→上 １ ０．５ ３．５

Ｆ／Ｔ２５ ５ 下→上 １ ０．５ ６．０

Ｆ／Ｔ３３ ３ 上→下 １ ０．５ ３．５

图３　不同的冷却方式
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１．２　试验结果分析

表２给出不同试验工况条件下吸、排水量和

ＮａＣｌ去除量的汇总。

表２　试验结果

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

工况
吸水

量／ｇ

排水

量／ｇ

初始ＮａＣｌ

含量／ｇ

ＮａＣｌ排

出量／ｇ

ＮａＣｌ排出

率／％

Ｆ／Ｔ１５ １３６．２１ １４６．１２ ４．５２ １．１４ ２５．２

Ｆ／Ｔ２１ ３０．４１ ３１．３２ ４．６１ ０．４２ ９．１

Ｆ／Ｔ２３ ８６．７１ ９８．２７ ４．５９ １．５４ ３３．６

Ｆ／Ｔ２５ １４３．２７ １６０．１６ ４．７２ ３．０４ ６４．４

Ｆ／Ｔ３３ ４３．５４ ４９．１８ ４．３１ ０．４７ １０．９

１．２．１　冻胀与融沉过程中吸、排水量的变化　以

Ｆ／Ｔ２５试验为例，分析了冻融过程中吸、排水量和

排水中ＮａＣｌ含量及试样变形之间的关系。由图４

可知，冻结（冻胀）过程与补水（吸水）相对应，融沉过

程与排水过程相对应，说明土体冻结过程中在一定

的水分和温度条件下高温端水分向低温端侧迁移，

导致低温端含水（冰）量增大而发生冻胀变形，且融

解后残留一定的净变形量。从第２～５次冻融循环

的数据可知，融沉量比冻胀量大，排水量比吸水量

大。其原因为，对于本试样由于冻融过程中密实度

增加（压缩）、孔隙比的降低，导致了融沉量大于冻

胀量。

图４　试样变形与吸、排水量

犉犻犵．４　犛狆犲犮犻犿犲狀犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狑犪狋犲狉犳犾狅狑
　

图５为 Ｆ／Ｔ２５试验的吸、排水量和排水中

ＮａＣｌ含量的对应图。由图可知，第２次冻融循环的

排水量和ＮａＣｌ的排出量最大。对整个试验过程排

水中的ＮａＣｌ含量进行了检测，得知其浓度与初期浓

度２％相近。这说明，试样空隙中的ＮａＣｌ不会因冻

结过程中高温端的补水稀释，而是在一定的压力梯

度下向低温段均匀迁移排出。

图５　吸、排水量与犖犪犆犾含量

犉犻犵．５　犠犪狋犲狉犳犾狅狑犪狀犱狉犲犿狅狏犲犱犖犪犆犾
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１．２．２　冷却方式的影响　选取Ｆ／Ｔ１５和Ｆ／Ｔ２５

试验结果，讨论冷却方式对清洗效率的影响。由图

６可知，两者的吸水量和排水量差别不大，但是排水

中ＮａＣｌ的含量相差近６倍。两组试验的不同之处

为，Ｆ／Ｔ１５采用温度梯度变化的冷却方式（图３

（ａ）），上、下端的温度分别设置为０℃和－７℃，其

冷却速度为０．５℃／ｈ；而Ｆ／Ｔ２５采用一定温度梯

度进行了冷却，其温度梯度设定为１℃／ｃｍ（图３

（ｂ））。从图３的温控曲线可知，图３（ａ）冷却方式相

对图３（ｂ）冷却方式，有助于提高冻结速率，易造成

试样的快速冻结。因此，试验洗净效果差异的原因

为，试样的快速冻结引起孔隙水原位冻结，影响了未

冻土侧水分向冻结锋面的迁移，从而阻碍溶质的重

新分布，导致了两者试验结果的不同。

图６　冷却方式的影响

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狅狅犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱

　

１．２．３　冻结方向的影响　考虑冻土与亚克力筒体

间的冻结力抑制土体的冻胀而影响清洗效果，实施

了不同冻结方向的冻融试验。由图７可知，通过吸、

排水量和排水中ＮａＣｌ含量的数据无法确定冻结方

向与洗净效果的相关性，但可认为，冻胀量越大，排

水量就越大，则ＮａＣｌ排出量增大。

图７　冻结方向的影响

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狅犳犳狉犲犲狕犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀

　

冻融试验装置采用底端固定，上端可以随试样

土体的变形上下移动（活塞式）的设计方式。因此，

采用从上端→下端冻结方式的Ｆ／Ｔ３３试验过程中，

早先形成的上端冻土与亚克力筒体间的冻结力抑制

了土体冻胀，导致吸水量和冻胀量减少，从而影响了

ＮａＣｌ的排出量。

１．２．４　冻融次数的影响　考虑冻融次数对洗净效

果影响，试验结束后利用离子色谱仪对试样深度方

向分层（１ｃｍ间距）测试 ＮａＣｌ含量并进行了比对，

其结果如图８所示。由图８可知，洗净领域从高温

端Ｔｗ 向低温端Ｔｃ扩展，且随冻融次数增加排出效

果越显著。由表２可知，其排出率分别为９．１％（１

次）、３３．６％（３次）、６４．４％（５次），经５次循环后试

样上段３ｃｍ处附近完全被洗净，若增加冻融次数可

进一步提高排出率。

图８　试样中犖犪犆犾的残留分布

犉犻犵．８　犚犲狊犻犱狌犪犾犖犪犆犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

２　污染物清洗模型试验

２．１　试验方法

试样的制备顺序为：首先在粘土加入一定浓度

的ＮａＣｌ溶液，调整其含水比为７０％；然后分层填入

图９所示的直径６０ｃｍ、高度８０ｃｍ的钢制圆形土槽

中以３０ｋＰａ压力固结制成。

模型试验装置如图９所示。通过向圆形土槽壁

面设置的４块冻结板内循环冷冻液，使冻结锋面向

土槽中心部推移；通过设在土槽中心部的温度传感

器监测土体的温度；当冻结锋面到达中心部时停止

冷却，然后向冻结板内循环４０℃温水进行解冻；土

体融解后通过设在土槽内侧的塑料排水板实施负压

抽吸；在融解 排水和负压抽吸过程中，冲洗用水由

水头为８０ｃｍ的水箱通过中心供水管补给，其中心

供水管自下而上４０ｃｍ内设有多个２ｍｍ的通水

孔；试验过程试样上部施加的载荷为２０ｋＰａ；试验结

束后，利用离子色谱仪分层测试试样中的 ＮａＣｌ含
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图９　土壤清洗模型试验置

犉犻犵．９　犛狅犾犻犳犾狌狊犺犻狀犵犿狅犱犲犾狋犲狊狋

　

量。此外，作为比较试验进行了无冻结过程的抽取

试验，试验工况如表３所示。

表３　试验工况

犜犪犫犾犲３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工况
冻结

过程

试样高

度／ｃｍ

初始含

水量／％

初始ＮａＣｌ

浓度％
水头／ｃｍ

Ｆ／Ｔ４１ 无 ４６．７ ５４．２ １．７ ８０

Ｆ／Ｔ４２ 有 ４８．１ ５５ ２．０ ８０

工况
冻结时

间／ｈ

融解温

度／℃

融解通水

时间／ｈ
负压／ｋＰａ

负压抽吸

时间／ｈ

Ｆ／Ｔ４１
－３０→－５０

→－７０
４８

Ｆ／Ｔ４２ ２８８ ４０ ２２．５ －５０ ２６．５

２．２　试验结果分析

表４给出Ｆ／Ｔ４１和Ｆ／Ｔ４２抽取试验结果。

表４　试验结果

犜犪犫犾犲４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

试验过程
无冻结的Ｆ／Ｔ４１试验

补水量／Ｌ 排水量／Ｌ ＮａＣｌ量／ｇ

有冻结的Ｆ／Ｔ４２试验

补水量／Ｌ 排水量／Ｌ ＮａＣｌ量／ｇ

清洗前 １３２５．６（试样内） １４７８．２（试样内）

通水清洗
融解 ３４．１ ３９．９ ６０９．６（排水中）

负压抽吸 ９．０ ８．３ １２３．１（排水内） ７２ ７５ ３２３．７（排水内）

ＮａＣｌ排出率／％ ９．３ ６３．１

２．２．１　无冻结过程的Ｆ／Ｔ４１试验　图１０给出无

冻结过程试验中，负压抽吸的水量与排水中ＮａＣｌ含

量的关系曲线。

图１０　排水和犖犪犆犾浓度

犉犻犵．１０　犠犪狋犲狉狅狌狋犳犾狅狑犪狀犱犖犪犆犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

　

从图１０可知，伴随负压抽吸排水量逐步递增，

最终排水量为８．３Ｌ（见表４）。此外，通过排水量和

经历时间计算其渗透系数，得到１６～２５ｈ、３９～４８ｈ

内的渗透系数约为１～２×１０
－６ｃｍ／ｓ。

当以－５０ｋＰａ的负压抽吸开始时，排水中的

ＮａＣｌ浓度与初始值１．７％相近；负压增到－７０ｋＰａ

时，排水量增加的同时其浓度降至１．２％。抽吸结

束后，利用化学分析的方法对土体中的ＮａＣｌ含量进

行了分析，其取样位置及各位置ＮａＣｌ的残留分布如

图１１所示。取样位置分别为上部（距底部４０～４５

ｃｍ处）、中部（距底部２５～３０ｃｍ处）、下部（距底部

５～１０ｃｍ处）。从图１１可见，虽然中部附近的ＮａＣｌ

浓度降至初始值的５０％左右，但总体上 ＮａＣｌ的浓

度变化不大，其排出率约为９．３％。

图１１　试样中残留犖犪犆犾的分布

犉犻犵．１１　犚犲狊犻犱狌犪犾犖犪犆犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊
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２．２．２　有冻结过程的Ｆ／Ｔ４２试验　图１２给出融

解 抽吸的水量与排水中ＮａＣｌ含量的关系曲线。由

图可见，融解初期排水中的 ＮａＣｌ浓度与初始值

２．０％相近；融解排水１５ｈ后，浓度降至１．１％；融解

排水２２．５ｈ后，采用－５０ｋＰａ的负压实施抽吸，且

保证抽吸期间供水通畅；伴随负压抽吸排水量急剧

增大，试验结束前排水中浓度降至０．１％。其原因

是，在施加负压后，土体内部空隙结构发生变化形成

的渗流路径影响了ＮａＣｌ的排出。

图１２　排水和犖犪犆犾浓度

犉犻犵．１２　犠犪狋犲狉狅狌狋犳犾狅狑犪狀犱狉犖犪犆犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

　

另外，通过排水量和经历时间计算其渗透系数，

可得１４～２１．５ｈ内为８×１０
－５
～９×１０

－５，４０～４８．８

ｈ内约为５×１０－６～６×１０
－６，与无冻结过程的Ｆ／

Ｔ４１试验相比，渗透系数增加近５～６０倍。

图１３给出试验结束后试样中 ＮａＣｌ的残留分

布。由图可见，融解 负压抽取过程中，其洗净区域

从土槽中央逐渐向外扩展，中部和下部的浓度变化

明显，尤其距土槽中央９ｃｍ 范围内的浓度达到

０．１％以下。从表４可知，初期试样中ＮａＣｌ的含量

为１４７８．２ｇ，而融解 通水过程中排出６０９．３ｇ，负

压抽吸过程中排出３２３．７ｇ，由此计算ＮａＣｌ的排除

率为６３．１％。若增加冻融次数或抽吸时间，其洗净

区域将更大。

由图１３可见，土槽上部的清洗效果不佳，尤其

距土槽中心９～２５ｃｍ范围基本没有变化。其原因

为，由于土槽上端保温效果差导致冻结不充分影响

了渗透性的改变；其次，中央供水管的排水孔只布置

到距土槽底部４０ｃｍ处，从而影响了清洗效果，因

此，试验数据不在考察范围内。另外，靠近土槽外壁

处浓度急剧降低，其原因为，抽水过程中一部分水在

土槽壁面回流，造成了ＮａＣｌ浓度的剧减。

图１３　试样中残留犖犪犆犾的分布

犉犻犵．１３　犚犲狊犻犱狌犪犾犖犪犆犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

３　结论

利用冻融作用对土体结构重新分布的特性，探

讨了利用冻融作用修复污染土壤的可能性。通过不

同工况的室内试验，得到如下结论：

１）对粘土质污染土样经过冻融循环处理后，能

够大幅度提高抽出效率，其去除率达到６０％，若增

加冻融循环次数可进一步提高去除率。

２）经过冻融循环后，土体渗透系数明显增大，有

助于提高清洗效率。

３）高温端供水时，洗净区域从高温端向低温端

扩展，其洗净效果与温度梯度、冻融次数密切相关。

虽然利用人工制冷方法实施污染土壤的冻融固

然可行，但需要长期的能量消耗，其维护和运行费用

高，势必制约该技术发展。鉴于中国季节冻土占国

内领土面积一半以上的地理条件，研究的下一步为，

利用季节冻土区域特有的冻融交替现象（寒区负温

为冻结能源），进行污染土壤修复的基础研究。即

利用土体冻结过程中，在一定的温度梯度和水分条

件下，未冻土侧水分（溶质）向冻结峰面迁移（析

出）和渗透性加大的特性，研究如何提高冻结锋面

积聚的污染物浓度，如何把冻结锋面集聚的高浓度

污染物抽到地表后再进行处理的修复污染土壤的

技术。

此修复技术不仅可以排除多种重金属离子，而

且对周边环境影响小、处理期间能防止污染物二次

扩散，因此，进一步深化其过程机理对探索用简单方

法处理多种污染物具有重要的意义。
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