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污水快速渗滤处理系统对某些微量

有机污染物的净化
‘

吴永锋 钟佐桑 汪 民

�中国地质大孚环境科学系
,

卢晓霞 徐卫东

北京 �� � � � � �

摘典 利用室内大型土柱对 �� 系统中徽� 有机化合物氛仿
、

四抓化碳
、

三氛乙烯及苯
、

甲苯的净化过程进行了

模拟研究
�

结果表明
,

系统对 � 种氛代脂肪烃具有很好的净化效果
,

其浓度可从 � ��� 一� � �� 滩 � � 降至 ��� 湘� �

以下
�

系统对苯及甲苯的净化则与淹水时间有关
,

淹水初期净化效果良好
,

其浓度可从进水时 � � �� 一 �� � � 滩� �

降至 �� � 雌� � 以下
,

但随粉淹水时间延续
,

净化效果变差
,

直至出水浓度与进水浓度基本相同
�

关扭词 快速渗滤
,

氛代脂肪烃
,

芳香烃
�

污水快速渗滤 处理系统 ��
� � �� �� ���� �� ��� �

� �� 
�� �� � ��� �� � �已在世界各地获得了广泛的

应用
�

随着研究工作的深入
、

检测技术的提高

及土壤和地下水中某些对人体健康有极大威胁

的微量有机化合物的不断发现
,

� �系统对微量

有机化合物的净化已成为人们关注的焦点
�

迄

今为止
,

人们对 � � 系统中微量有机物净化的研

究仅停留在对其净化效果的一般性考察 �� 
,

,

��
,

而很少对其净化机理进行深入研究
�

进入 �� 系

统中的微量有机污染物种类很多
,

最常见的为

卤代脂肪烃及芳香烃类
�

笔者重点研究这 � 类

化合物
,

具体种类为氯仿
、

四氯化碳
、

三氯乙

烯
、

苯及甲苯
�

特征
�

试验在图 � 所示的模拟土柱装置中进行
�

马氏供瓶水

取样孔

连接法兰盘

� 试验方法

微量有机化合物在 � �系统中经历挥发
、

吸

附
、

降解等一 系列过程
,

其主要净化机制为吸

附及生物降解
�

从根本上说
,

净化作用最终是

由生物降解完成的
,

吸附只是为生物降解提供

更充足时间的一个过渡过程
�

吸附作用主要与

介质的物化性质有关
,

生物降解则 比较复杂
,

其中最重要的因素为系统的氧化还原条件
�

因

此
,

本研究将重点考察在特定的快速渗滤 系统

氧化还原环境中
,

所研究的各种有机物的降解
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图 � 模拟土柱装置示愈图

土柱柱体为有机玻璃管
,

外径 ��
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,

内径
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�
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,
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样
,

上部 ��
� � 用子供水

�

在土柱土体表面以下

� �
、

� �
、

� �
、

� � �
、

� � � 及 � �  � � 深处安装有取

样孔
�

在同样深度处分别安装有铂金电极
,

在

土体表面安装有甘汞电极
,

从而可测定不同深

度的氧化还原电位
�

以了解系统的氧化还原条

件
�

土柱顶部采用 马氏瓶定水头供水
,

淹水深

度 ��
� �

�

土样采自北京西郊
,

为中细砂
,

阳离

子交换容量 �
�

� � � � � 八 � � �
,

比重 �
�

� �
,

装填

后容重为 �
�

�� � �� �
,

·

向生活污水中投放污染物配制试验用水
�

生活污水中 �� � � � � � � � �
,

� � 一� � � � � � �
,

�� � �� � � � �
�

� 种微量有机污染物的投放浓度

均大 �� � � � �
�

污水配制后放置 �� 后使用
,

由

于这些化合物具有较强的挥发性
,

放置一定时

间后其浓度将会有很大程度的下降
�

试验时从

土柱顶端取样
,

并以此结果作为各种有机物的

进水浓度
�

试验分 � 阶段进行
�

第 � 阶段共 � 个月
,

主

要进行土柱中微生物作用的培养
,

采用 �� 淹水

�� 落干的水力负荷周期
,

入渗速率大致保持在
�

�

� 。� � � 左右
�

第 � 阶段共 � 个月
,

采用同样

的运行方式
,

共运行 � 个周期
,

在各周期不同淹

水时间对不同深度取样进行微量有机分析
�

�
�

�

试验结果

氯代脂肪烃类

� �� � � �� � � � �� � � � � � � �� �

�
� � ‘

·

� 一 ,

� �� � � � � � �� � � � �� � �� �� � � �� � �� �

导‘

价若二

就津尸
�� �

� ��

叙仿

�第 � 周期�

四抓化碳

�第 � 周期 �

三抓乙佛

�第 � 周期�

图 � 饭代脂肪烃类试验结果

�
�

掩水 �� � �
�

淹水 � � � �
�

淹水 � � � �
�

淹水 � � �

试验结果见图 �� 数量级
�

�� � 氯仿 尽管污水中叙仿的浓度是按照

�� �� � � 配制的
,

但由于较强的挥发作用
,

到

开始淹水时
,

其进水浓度变化很大
,

进入土层

后
,

污水中氯仿浓度持续下降
,

在 �� �
� � 深度

以上降低最快
,

在该深度以下仍然缓慢下降
�

出水中的抓仿浓度为 ��� 一 ��� 滩��
�

与进

水相 比
,

其浓度下降 �一� 个数量级
�

�� � 四氯化碳 进水浓度 � � � � 拌� � �一 � � � �

滩 � �
,

在向下渗滤过程中
,

浓度迅速下降
,

在

� ��
� � 深度以上

,

其浓度基本降至 � �� 滩� � 以

下
, 一

最终出水浓度很低
,

通常小于 �� 拜� � �
,

与

进水相比
,

浓度下降 �一 � 个数量级
�

�� � 三氯乙烯 进水浓度 � � � � 拌� � �一 � � � �

陀 ��
,

随着向下入渗
,

浓度迅速下降
,

但下降速

度明显少于氯肪及 四氯化碳
·

最终出水浓度为

� �一 ��� �� � �
,

与进水相比
,

浓度下降 �一� 个

�� � 芳香烃类

试验结果见图 ��
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在开始淹水阶段
,

苯及甲苯的浓度随深度迅速

下降
,

可低至 �
�

� � � �� 以下
�

随着淹水时间的

延续
,

浓度随深度下降的速率逐渐减慢
,

到淹

水期后期
,

浓度基本上不随深度而变化
,

苯和

甲苯的进出水浓度基本相当
�

即苯和甲苯在系

统中的净化效果与淹水时间有关
,

淹水时间愈

长
,

净化效果愈差
,

直至无净化效果
�

而 � 种氯

代脂肪烃类化合物则没有表现出这种情形
�

� 结果讨论

� �系统由于其干湿交替的运行方式
,

从而

在系统内形成独特的氧化还原环境特征
�

系统

开始淹水后
,

系统内逐渐由好氧环境转变为厌

氧环境
�
停止淹水开始落干后

,

系统 内逐渐恢

复为好氧环境
�

�� � 氯代脂仿烃类

某些研究表明
,

卤代脂肪烃类化合物可在

一定的土壤及地下水环境条件下经历生物降解

作用
,

其中最有意义的为还原性生物脱卤作用
�

它是在厌氧环境中
,

主要由甲烷氧化细菌参与

进行的生物转化过程
,

甲烷为电子受体
�

在该

过程中
,

卤代脂肪烃类化合物作为次级基质而

被微生物利用
�

另外
,

在浅层地下环境中这类

有机物也可经历好氧降解作用
.
一般认为

,

脂

肪烃卤代程度愈高
,

愈容易在厌氧条件下发生

还原性脱卤作用
,

而卤代程度低的脂肪烃则可

在好氧环境中获得降解[3]
.

本试验表明
,

在淹水期
,

R l 系统从好氧条

件转变为厌氧条件
,

而氯代脂肪烃类化合物在

淹水期的不同阶段
,

其浓度均在向下入渗的过

程中持续降低
,

并未受到系统内氧化还原条件

变化的影响
,

表明氯代脂肪烃类化合物在好氧

和厌氧环境中均产生不同程度的生物降解作用
.

3. 2 芳香烃类

大量 的实验室及现场研究结果表明
,

苯和

甲苯等化合物可在好氧环境中以 0
:
作为电子受

体而获得降解
,

环境中 0
:
的含量严格地控制着

这种生物降解过程
.
尽管也有实验室研究表明

苯和甲苯等可在厌氧环境中以 N O 歹
、

5 0 犷 及

Fe
3+
等作为电子受体而获得降解

,

但到 目前为

止
,

现场研究并不支持这些结论[’J
.

本试验结果显示
,

苯和甲苯的降解过程受

到 R l系统内氧化还原条件及水中溶解氧含量影

响
.
在淹水初期

,

系统基本处于好氧环境
,

水中

溶解氧含量很高
,

此时苯和 甲苯经历好氧降解

作用而使浓度迅速下降
.
随着淹水进行

,

系统

逐步转变为厌氧环境
,

水中溶解氧量也持续减

少
,

苯和 甲苯浓度下降也愈来愈慢
.
当系统完

全成为厌氧环境时
,

苯和甲苯基本上不发生降

解作用
.
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