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包气带中造纸废水 ΧΟ∆ 天然生物降解作用3
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摘要通过野外试验和土柱实验研究了造纸废水渠底部包气带中天然形成的生化层分布特征及其对 ≤  ⁄降解能力和机制

结果表明包气带中生化层由生物氧化带和生物还原带组成生化层的发育厚度受包气带厚度控制当包气带厚度大于 时

生化层发育良好对 ≤  ⁄的降解率达到 以上

关键词造纸废水≤  ⁄生物降解包气带
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  包气带是一个分布十分广泛而复杂的天然

生物降解系统有国内外学者利用包气带进行

污水快速渗滤处理≈但就包气带厚度与其中

生化层发育程度之间的关系的研究鲜见报道

本文通过野外和室内试验对此进行探讨

1 试验方法

试验选择已有年以上排污史的造纸废水

渠!池作为试坑在其周围建立取样观测系统

了解废水池底包气带中水化学特征及污染因子

的变化规律探讨包气带对废水的天然降解能

力和降解机制这样既可保持试验的原始环境

又能降低人为因素对试验的干扰室内土柱试

验则重于研究废水下渗初期包气带对污染因

子的吸附作用和生化层形成的时间

111 野外试验

野外试验场位于某油田采油厂附近的黄河

冲积平原上紧邻已有年造纸废水排放史的污

水渠面积为≅ 
无废水浇灌史取样观

测系统由个取样观测孔组成 2取样观测

孔是在废水池水位下降后出露的池底施工分

别在1 ! ! 深处用专门的阀门式反

循环取样器提取饱和土和渗滤液样品了解废

水池底部包气带结构及水化学特征试验中共

取水化学样品个细菌样品个整个试验历

时

钻孔显示废水池底部包气带的厚度为

1 地层结构自上而下为≠ 黑色淤泥质



泥炭层有机质丰富有恶臭厚  黄灰色

亚砂土厚 上部含有机质较多下部较少

≈ 黄红色亚粘土厚 …细砂含水层厚

 在废水渠!池底以外的地层中均不含泥炭

层和有机质废水在包气带中运移呈饱和状渗

流

112 室内土柱实验

试验采用个土柱号土柱长 内装

1 的亚砂土号土柱长 内装1 亚砂

土土采自现场湿密度控制在1 与

现场土密度相近渗入废水取自废水渠废水中

≤  ⁄ 含量为1 为1色度为

度试验温度控制在∗ ε 菌种取自废

水渠底经驯化试验历时个月

2 试验结果与分析

211 野外试验结果与分析

从取样分析结果可知见图废水池底包

气带中 ≤  ⁄和 ≥

 含量随深度呈有规律地变

化可分为个特征段

图 废水渠底部包气带中 ≤  ⁄!≥ 
 随深度变化

上段1∗ 1 黑色淤泥质泥炭层富含

有机质段内≤ ⁄ 和 ≥

 随深度增加很快

最大值分别为 1和 1

超过废水中含量的1倍和倍随深度增长

率分别为1 和1该

段为氧化带由于废水中的木质素!纤维素等有

机物不断沉积给该段带来充足的有机物在氧

和细菌的综合作用下木质素!纤维素等有机物

不断分解产生大量可溶性有机盐使 ≤  ⁄含

量增加另外在有机物分解过程中氧同时将

其中的 ≥ 氧化为 ≥

 使地下水中的 ≥


 含

量同步增高该段以生物氧化作用为主

中段1∗ 1 厚1 上部为灰黄色

亚砂土含有机质较多≤ ⁄ 和 ≥

 含量随深

度增加而降低降低率分别为1 和

1其中脱硫菌含量为∗ 

≅ 个由于上段生物氧化作用强烈水下

渗到本段时溶解氧已基本耗尽使其处于厌氧

状态水中的有机盐和 ≥

 为脱硫菌群落的繁

衍提供了良好的营养条件脱硫菌在繁衍过程

中将 ≥

 还原为  ≥同时又将有机盐氧化为

≤  该过程可以乳酸盐为例
≈

≤  ≤    ≤    ≥



≤  ≤     ≤  ≥
  ≥

由于本段处于厌氧环境存在大量 ≥

 和

有机盐因而以脱硫菌为主体的生物还原反应

强烈使 ≥

 和有机盐迅速消耗导致 ≤  ⁄大

幅下降本段为强生物还原带

下段 ∗  黄色亚粘土有机物贫

乏虽然 ≤  ⁄和 ≥

 含量随深度减少下降率

却 明 显 变 小 分 别 为 1   和

1由于在中段大部分有机盐和

≥

 已被消耗此段不利于脱硫菌发育检出

的脱硫菌小于个相应生物还原反应速

度较慢≤  ⁄和 ≥

 降解速率也随之降低本

段为弱生物还原带

212 土柱试验结果与分析

土柱试验结果见图!图试验过程可分为

个作用阶段

吸附阶段试验初期土柱对 ≤  ⁄降

解以土的吸附作用为主!号土柱吸附降解率

分别为1 ∗ 1 和1 ∗ 1 作用

时间左右

生物氧化带形成阶段试验中期以

≤  ⁄ 含量和色度增加为特征! 号土柱的

≤  ⁄ 最大值分别为 1和 1

是进入废水 ≤  ⁄值的1和1倍色度

分别增加到度和度

生物还原带形成阶段试验后期以

期                 环  境  科  学                   



图 !号土柱 ≤  ⁄历时变化

图 !号土柱 ≤  ⁄降解率历时变化

≤  ⁄ 值下降降解率增加为特征号土柱

≤ ⁄值由1下降到1

降解率由  1 增加到 1 号土柱

≤ ⁄值由1下降到1降

解率由 1 增加到 1 表明经过生

物氧化阶段土柱下部溶解氧已耗尽脱硫菌群

落开始繁衍使 ≤  ⁄降解率增高生物还原带

形成与柱长有关土柱长有利于还原带形成且

厚度大对 ≤  ⁄降解能力强形成时间约

土柱短生物还原带发育空间受到限制形成厚

度小对 ≤  ⁄降解能力弱形成时间约

3 包气带生化层形成及降解机制

311 包气带生化层形成及分布

包气带中形成的生化层在天然状态下自然

形成由生物氧化带和生物还原带组成形成过

程明显有阶段性初期污水进入包气带中经

过充水!吸附过程在包气带中形成有利于微生

物群落繁衍的环境然后依次在包气带上部形

成生物氧化带在下部形成以脱硫菌生化作用

为主的还原带只有当生物还原带形成后生化

层才发育成熟具备对 ≤  ⁄的生化降解能力

生化层空间分布仅局限于废水渠底部包气带

中有垂向渗流的部分

312 包气带厚度与生化层!降解率的关系

生化层发育程度与包气带厚度有关并且

直接影响到对 ≤  ⁄的降解效果者大致存在

的关系见表

表1  包气带厚度与生化层发育关系

取样点号 ≤  ⁄  ≥ 
   包气带厚 生化层分带 ≤  ⁄降解率

  1 1  生物氧化带 1
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  当包气带厚度小于1 时生化层仅

发育生物氧化带生物氧化作用使有机物分解

产生大量的可溶性有机盐在这些地区会引起

地下水更为严重的污染

当包气带厚度大于 时生化层中生

物还原带发育对 ≤  ⁄降解作用强降解率可

达 土地对废水的承载力较大

当包气带厚度大于 时生化层中生

物还原带发育完整能形成足够厚的生物还原带

有利于生物还原反应充分进行对 ≤  ⁄ 的降解

率可达1 以上土地对污水的承载力强

4 包气带降解效果检验

废水渠正下方是一条有供水潜力的黄河古

河道古河道为潜水含水层包气带厚度为∗

 若对古河道中的地下水进行检测便可检

验出包气带中生化层对 ≤  ⁄ 的降解效果古

河道上游地下水中 ≤  ⁄ 背景值1

≤
 离子背景值为1≥ 

 背景值为

1废水在包气带运移过程中惟有

≤ 
 离子受吸附!离子交换!生物降解作用影响

很小因此可根据 ≤ 
 离子的含量变化判别

是否有污水通过包气带进入地下水中

从表可知废水中 ≤ 
 离子和 ≤  ⁄浓度

分别为1和1在  2和

 2孔中≤
 离子浓度分别为1和

1表明废水已通过包气带进入含水

层中由于生化层对废水中 ≤  ⁄的自然降解

只有约 ∗  的 ≤  ⁄ 进入含水层中对含

水层水质影响甚微证明包气带对废水中 ≤  ⁄

生物降解效果十分明显

表2 古河道地下水水质分析

取样孔号

 

≤  ⁄

 

≤ 

 

到污水渠

距离

取样深度



 2 1 1  

 2 1 1  

 2 1 1  

 2 1 1  

六号孔 1 1  

5 结论

天然条件下在废水渠底部的包气带中

会自然形成一个由生物氧化带和生物还原带组

成的生化层它仅分布在渠底部有垂向渗流部

分其发育程度与包气带厚度有关当包气带厚

度大于 时生化层发育完整对下渗水中

的 ≤  ⁄降解率可达 以上

在评价土地对废水的承载力!环境容量

以及建立废水在包气带运移数学模型时必须

考虑包气带厚度对生化层发育的控制作用
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