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粗粒沉积物对污

张明泉

�的净化能力试验研究

曾正中 高洪宣
�兰州大学水资源环境研究室

,

兰州 � � �� � � �

摘要 采用连续和间歇 � 种注入方式
,

对粗粒松散沉积物净化污水的能力进行了试验研究
。

结果表明
,

�
�

�� 厚的

砂卵石层对污水中细菌
、

合成洗涤剂
、

总铬等污染物的净化率可达 �� � 以上
。

间歇注入试验对 ��� � �的净化率可

达 ��
�

�� �
,

而连续注入试验仅为 ��
�

� �
。

污水在粗粒沉积物中的人渗属氧化条件
,

有利于硝化作用进行
。

关扭词 污水净化
,

粗粒沉积物
,

连续注入
,

间歇注入
。

研究包气带物质
—

松散沉积物对污水的

净化能力
,

不仅对预测预防地下水污染
、

保证供

水源安全可靠具有实际意义
,

而且可以为城市污

水土地处理以及污水再生利用于农田灌溉提供

科学依据
,

同时对解释污染物在松散层中的迁移

转化具有一定的理论价值
。

近年来有关污染物在

松散沉积物中迁移转化的研究并不少见
〔,一 �〕,

但

主要涉及细颗粒沉积物 �土壤
、

淤泥等 �
,

对污染

物在粗粒沉积物 �砂
、

砾和卵石等 �中的迁移转化

以及粗粒沉积物对污水净化能力的研究还很少

见到
。

本文针对我国西北地区粗粒沉积物分布较

多的特点
,

结合新疆乌鲁木齐市污水排放在北郊

戈壁砂砾石层入渗对地下水的影响预测问题
,

开

展了粗粒沉积物对污水的净化能力试验研究
。

� 试样和方法

试样采自新疆乌鲁木齐河下游冲洪积扇松

散沉积层
。

该沉积层的颗粒组成为
�

粒径 � � � � �

的卵石组占 ��
�

� �
,

�� � � 一 �� � 的砾 石组占

� �
�

� �
, �� � 一 �

�

�� � 的砂粒组占 � �
�

� �
,

�

�
�

�� � 的细粒物质占 �
�

� �
。

试验装置采用有机玻璃管制成的渗流柱
,

管

径 �� �� �
,

长 � ��� � �
。

试样装入渗流柱的密实

程度用干容重 �
�

� 控制
,

力求做到与野外沉积层

的密实度相同
。

试样装好后用自来水供给渗流柱

� �� 左右的时间
,

以改善试样结构
,

冲洗试样中

的易溶物质
,

形成稳定渗流
。

同时要测定试样的

饱和含水量
、

给水度
、

持水度
、

渗透系数和非饱和

入渗速度等
。

污水为兰州市五里铺污水厂入 口混合污水
。

由于污水成分变化较大
,

为保持试验用污水成分

的相对稳定
,

在试验开始前一次性取来污水
,

在

每次试验供给污水之前都需重新对污水成分进

行 监 测
,

并 在 污 水 中 加 入 适 量 的 � �

��
� � � 、

�� � �� � 、

�� �� �

等
,

待稳定后再对供试污水液进

行监测
,

使供给污水中 � �
、

��
、

�� 等的含量始终

保持在某一范围内
,

其目的是为了便于对污水渗

出液监测分析
。

按供给渗流柱污水的方式不同
,

本次污水净

化试验分为连续注入和间歇注入 � 种
。

二者均采

用定水头从上往下供给污水 �模拟污水向地下入

渗 �
。

连续 注 入试验历时 � ��
,

供给污水总量

�� �  �
,

在连续试验期间
,

对供给污水和污水渗

出液每天监测 � 次
,

监测项 目有
� ��

、

� � 、

� �
、

��

�班 �
、

� ��
、

� � 矛
一

�
、

� � � 、 � � �
、

合 成 洗 涤 剂

�� �� �
、

细菌总数和大肠杆菌等
。

间歇注入试验

总厉时 � � ��
,

每周给渗流柱注入污水 � 次
,

每次

注入污水量 �� �
,

每次对污水供给液和渗出液都

进行监测分析
,

监测项目与连续试验项目相同
。

� 结果与讨论

�
�

� 连续注入污水的净化率

根据连续注入试验过程中污水供给液和渗

出液监测分析数据
,

计算出渗出液浓度
。
与相应

的污水供给液浓度
� 。

的比值 ��
� 。 ,

以此值为纵坐

标
,

试验延续时间 � 为横坐标
,

绘制出连续注入

收稿 日期
� �� � �

一

� �
一 � �
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污水净化试验 �� ��
一� 曲线 �见图 � �

。

�� � 。

值与净化率呈互补关系
,

即
�

净化率 � ��一
� � �

。
� � � � �

�� � 。

值越小
,

表示净化率越大
,

反之
,

则净化

率越小
。

从图 � 可见
,

该试验对污水中不同污染

物的净化效果是不同的
。

� � 、

� �
、

� � �

的净化率

随时间延续降低
,

��
、

���
、

�� �
、

大肠杆菌
、

细菌

总数等有着相对稳定的净化率
。

取各次监测分析

结果的平均值
,

计算其净化率列于表 �
。

可见在

本次试验条件下
,

粗粒松散沉积物对污水中污染

物 净化 能力 比较大 的 有细 菌
、

合 成洗 涤剂

��贺 �
、

总铬 ��
� � �等

。

‘
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拭

。 � �。 � � � � �弓一
��� �

图 � 连续注人污水净化试验结果

�
�
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�
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表 � 连续注人污水试验平均净化率

项目 细菌

净化率 �� � � �
·

� �

人 ��

� �
。

� �

� � � � ��姚 � 大肠杆菌

� �
�

� � �  
�

� �

��  

��
�

� � � �
。

� �  !
。

� �

�� �

� �
�

� � � �
。

� �

� � �

一 �
。

�

�
�

� 间歇注入污水的净化率 值的平均值
,

按 ��
� 。

与净化率的换算关系
,

方可

由于间歇试验的不连续性
,

每次试验受当时 得出间歇注入污水试验的平均净化率 �见表 � �
。

温度
、

介质含水量
、

污水成分
、

� � 值和 � � 值等因 可以看出
,

粗粒沉积物对间歇注入污水的净化能

素的影响
,

使各次试验监测到 的数据差别较大
。

力因每次条件的不同而不同
,

但平均看
,

对污水

因此
,

用 �一� 次试验数据难以客观地反映介质 中 �
� 、

细菌
、

���
、

�� 的净化率均可达 �� � 以

对污水的净化能力
。

只有取多次试验所得 ��
� 。

上
。

表 � 间歇注人污水试验结果 �相对浓度
�
�
� 。�

序次 � � � � � �
��

� � �� �� � � � � 卫� � � 犷 � � 才 � � � 细菌 大肠杆菌
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�
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�
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�
�
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�
�

� �  

平均 �� ��

平均净化率�

�
�

� � � �

�
�

�
 ! ∀

#

。

4
3

4 2

0

.

1 4 6 3

0

.

1 1 1 1

0

.

2
3 肠

76
.15

0
.
9 145

0
。

8 0 7 3

0

.

7 4 1 6

0
7 2

9
8

0

.

8
0

7
5

0

.

8 3 6
7

0

.

7
9

2 7

2 0

.

7 3

0

.

7 8 2 4

0

.

1
0 9 9

0

.

2 5 0 0

0

.

1
1 1 1

0

.

3 4 4 4

0

.

3 7 5
0

0

.

6
0

4 3

0

.

7 7
2 1

0

.

2
8 5

7

0

.

4
2 9 8

5 7

。

0
1

0

.

2 4 8
7

0

.

3
1

9 8

0

.

3 6 4 6

0

.

2
6 5

1

0

.

2
9

8 4

0

.

4 5 9 8

0

.

5 0 0 0

0

.

4
1

5 8

5 8

.

4 2

0

.

3 8 2 4

0

.

2 6
1

5

0

.

3 0 5 4

0

.

3 5
1

9

0

.

1 4 4 0

0

.

3 3 3 3

0

.

5
4

3
2

0

.

1
6 6

7

0

.

6
1

2
1

0

.

3 6 1 9

6 3

。

8 1

3

。
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l

。
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l

。

1
7

6 1

2

.
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2

.

6 6 1 3

2

.

2
9

2
3

1

.

2
9 6

2

1

.

7 4 4 7

1

.

4 7 2 4

1

.

9
7
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。

5 8

0

.

5 1 3 5

0

.

8 3 0
7

0

.

8 9 5 9

0

.

9 6 0
7

0

.

5 8 7 5

0

.

6 2 0 2

0

.

4 0
1

4

0

.

4 6 5
1

0

.

4 4 1 3

0

.

6 4 3 5

0

.

6 3 6 8

3 6

。

3 2

0

.

9 5 2 8

0

.

6
4

7 7

0

.

5 3 4 5

0

。

6 8 1 1

0

.

7
0 9

7

2 9

.

0 3

0

.

5 4 4
1

0

.

3 0 9 8

6 9

。

0 2

0

。

8 3 5 5

1 6

.

4 7

2

.

3 连续试验与间歇试验结果对 比分析

(l) 本次试验监测 的 10 种污 染物 中
,

除

N o 矛外其它 9 种污染物的平均净化率在间歇试

验条件下为 47
.
4%

,

连续试验为 40
.
2写

。

造成这

种差别的主要原因是氧化还原条件不同
。

在间歇

注入污水的间歇期
,

粗粒沉积物(砂卵石层)可以
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有 比较长 时 间 的
“

充气期
” ,

能够使试样 中约

19
.
4 % 的空间(孔隙实测值)被空气占据

。

在污水

注入期间
,

试样中孔隙的大部分被污水占据
,

充

水孔隙率为 13
.
2%

,

充气孔隙尚有 6
.
2%

。

因此
,

间歇试验中污水的
“

曝气
”

条件优于连续注入试

验
,

有利于污染物发生氧化反应
。

其次是在相同

的一段试验期内
,

间歇试验注入的污水量远小于

连续注入量
,

并且间歇注入污水中的污染物质与

固体颗粒介质有较长时间的作用过程
,

有利于污

染物的吸附
、

沉淀和转化
。

( 2
)2 种试验条件下对 M

n
的净化率差别较

大
,

间歇试验达 76
.
15 %

,

连续试验只有 24
.
7写

。

这主要是受试样中腐殖质作用所致
。

一般沉积物

中都存在有腐殖质
,

由于腐殖质中的活性梭基
、

酚基的氢可以质子化
,

通过离子交换和鳌合吸附

M n
。

腐殖质的离子交换吸附机制及鳌合吸附机

制可用下式表示
:

创l

es

esll
..lll
几
I

lk
广Iesweesseeseseses!

1

.狡

O

}}

C —O H
/

H um + M nZ+二= 二=
\

O H

O

}

C 一曰0 1

/ }M
n
+ Z H +

H U m

}}

C —O H
/

H um + M nZ+;牛~ 亡

\

了 ⋯C一0 1
/ }+ ZH 十

Q M
n

从上述反应式可以看出
,

M
n

的交换吸附转

化率愈高
,

进入溶液的 H
+
愈高

,

则 pH 值愈低
。

据 2 种试验条件下渗出液 pH 实测
,

间歇试验 pH

一 7
.
6 1

,

连续试验 pH 一 7
.
89

,

符合上述 M
n( I )

与腐殖质的交换吸附结果
。

污水中本身含有较高

的有机成分
,

在间歇试验过程中的间歇
“

曝气
”

期

间
,

生化作用要 比连续试验剧烈
,

便于腐殖质的

形成
,

可使 间歇试验过程中产生较多的腐殖质
,

因此
,

间歇试验对 M
n
的净化率高

。

另外
,

由于间

歇试验氧化环境比较好
,

可使一部分二价锰转化

为四价锰闭
。

( 3 ) 2 种试验条件下 N O 矛 的净化率均 为负

值
。

也就是说污水通过粗粒沉积物时
,

不但

N o 矛一

N 含量没有减少
,

反而增加 了
。

间歇试验

N o 矛的转化率可达一 97
.
5 %

,

即增长近 1 倍
。

这

是因为间歇试验有较好的充气条件
,

硝化作用强

烈
,

就是连续试验也处于氧化条件
,

这是由粗粒

沉积物的大孔隙
、

透气性能好所决定的
。

良好的

氧化条件
,

有利于硝化细菌的活动
,

可使污水中

含氮有机物降解形成 N o 矛
,

其反应式为
:

N H 才+ 20
:

一
NO矛+ Z H + + H

20

亚硝化菌
_ __

硝化菌
_ _

N H 犷

一
NO牙 一二二

=
二争N O 矛

由于 间歇试验和连续试验充气条件或氧化

条件存在差异
,

使得硝化作用的程度大不一样
。

连续试验对 N o 矛 的净化率仅为一 4
.
2 %

,

与间歇

试验的一 97
.
5 % 相比

,

相差甚远
。

与 N O 矛的净化

率相对应
,

间歇试验中 N H 才的净化率也就大于

连续试验中 N H 才的净化率
。

2

.

4 吸附饱和与净化能力的变化

沉积物对污水的净化包括对污染物的吸附
、

沉淀
、

离子交换
、

络合
、

赘合
、

生物摄取
、

分解等作

用过程
。

沉积物对污水中污染物的广义吸附作用

是净化污水的重要方面
,

它包括物理吸附
、

化学

吸附和生物吸附
。

一般来讲
,

在静态条件下
,

沉积

物仅仅对某种无机污染物的吸附可达到饱和值
,

而在动态条件下
,

不论是无机污染物还是有机污

染物
,

吸附很难达到饱和值
。

本次进行的粗粒沉积物对污水的净化试验
,

不管污水注入方式是连续的还是间歇的
,

污水与
.

沉积物之间作用的过程中
,

在沉积物颗粒表面可

逐渐形成肉眼可见的生物膜
。

该生物膜不仅能吸

附和分解有机物
,

而且可吸附或摄取重金属元

素
〔5〕。

随着时间的延续
,

生物膜厚度逐渐增加
,

使

其对污水中污染物的吸附作用持续进行
,

很难形

成吸附饱和状态
。

当生物膜增长到一定厚度时
,

会改变介质的透气性和透水性
,

导致对某些污染

物净化率降低
,

但介质对污水的净化能力不会完

全丧失
。

3 结论

(1) 污水渗流经过以砂
、

砾
、

卵石为主体的粗

粒沉积物时
,

对其具有净化能力
。

1

.

s m 厚的粗粒

沉积物对污水中细菌
、

合成洗(下转第 77 页)
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表 8 . 氮化钠溶液排除 N O 刃 干扰的结果
‘,

N
aN

0 2
( m g

/
L )

吸光度

0
.
00 0

.10 0
。

2 0 0

.

5 0
0 0 2

.

0 0 3

.

0 0 4

.

0 0 5

.

0 0

0

.

2
7

3 0

.

2 6 8 0

.

2 6 9 0

。

2 7 2 0

.

2
7

6 0

.

2 7 0 0

.

2 7 2 0

.

2 7 1 0

.

2 7
0

l
) 麟含量 0

. 100m g/L
,

加 l % 叠氮化钠 lm l

lm l叠氮化钠摇匀
,

再进行测定
,

可排除 N O 牙 的

干扰
。

4 结论

含饼废水用对二甲氨基苯甲醛分光光度法

测定
,

操作简便
,

分析速度快
,

灵敏度高
,

干扰物

质少
。

经 8 个实验室对 o一 00
、

0

.

5 0 0

、

0

.

8 0 0 m g
/
L

标准溶液的验证
,

实验室 内标准偏差为 3
.
7%

、

0

.

9
%

、

0

.

6
%

。

实验室 间相对偏差 4
.
4%

、

1

.

3
%

、

0

.

9
%

。

加标回收率在 88 % 一 110 % 之间
。

符合水

和废水监测的要求
。
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蒜纂乎翼黔
IMC菌球充填率没有达
项指标

,

预计 CO D 去除

率将会大大提高
。

3 结论

(l) 应用固定化细胞技术
,

采用厌氧
一

好氧工

艺处理四环素结晶母液(经回收草酸并稀释约 4

倍和调整 PH 值)是可行的
。

效果优于普通 A /O

法
,

容积负荷提高 16 %
。

(2 ) 固定化 Pv
A 小球内部的多孔结构对污

染物有吸附作用
,

有利于四环素的降解
。

同时
,

甲

烷菌在球内部生长 良好
,

由于固定化对外界条件

的耐受压力增大
。

( 3) 固定化法防止了污泥的上浮
,

菌体流失
,

同时气
、

液
、

固三相易于分离
,

便于管理
。
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总铬 (cr
T
)等污染物

的净化率可达 50 % 一70 % 以上
。

( 2) 污水在粗粒沉积物中的渗透属氧化条

件
。

间歇式污水注入有利于产生较多的腐殖质
,

腐殖质对 M h( l )有较强的离子交换吸附和鳌合

作用
,

使 M
n( l )的转化率达 76

.
15 %

;
而连续注

入试验对 M
n ( l )的转化率只有 24

.
7 %

。

( 3) 污水在粗粒沉积物中的入渗有利于硝化

作用 进行
,

使污水中的 N H才
一

N 大部分转化为

N O 矛一

N
,

渗出液中N O 矛浓度大于污水供给液
。

尤

其是间歇式污水注 入
,

经 1
.
sm 厚的粗粒沉积

层
,

渗出液中 N O 矛 浓度增长近 1倍
。

( 4) 尽管薄层粗粒松散沉积物对污水具有净

化能力
,

但净化率是有限的
,

加之粗粒沉积物易

于污水入渗
,

随着污水入渗时间的延续
,

其净化

能力还会降低
。

因此
,

在地下水浅埋的粗粒沉积

物分布地区
,

应严格限制污水直接排放和渗入
,

以保证地下水源免遭污染
。
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