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摘要 以被垃圾渗滤液污染的地下水为研究对象 分别用零价铁 !零价铁和活性炭 !零价铁和沸石的混合物作为反

应介质 设计了 种地下可渗透反应器°  分别为反应器  !和 ≤ 对 ° 技术治理污染地下水的可行性和

有效性进行实验模拟研究 反应器的设计充分考虑了反应器的渗透能力与周围地层介质渗透能力的关系 实验结

果表明 反应器  ! !≤ 对 ≤ ⁄的去除率分别达到   !  !  以上 ⁄≤ ⁄值由 1 分别升高至

1 !1 !1 总氮从 都降到 以下  
 的去除率达到   ∗   反应器 ≤ 中的沸石

对重金属和硬度表现出良好的去除效果 其中   !离子和硬度的去除率分别达到   !   和   说明

° 技术治理渗滤液污染的地下水是可行的 
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  随着工农业的发展 土壤和地下水污染已

经成为当今世界突出的环境问题之一 保护地

下水资源和治理污染的地下水已刻不容缓 在

经济发达的西方国家 通常采用抽出2处理法

°∏22× !生物修复等≈方法对污染

地下水进行治理 但这些方法具有建造 !运行 !

管理成本高 !运行周期长 !耗能大等缺点 因此 

近几年来各国的专家学者都在研究开发更加经

济有效的处理方法来代替这些传统的方法 同

时也取得了一些可喜的成果 其中在含水层中

安装可渗透反应器√

° 是最具有发展潜力的一种方法≈ 早在

年 这种方法由美国环保局∞°提出 但

是一直没有进行深入地研究 直到 年 这

种方法首先在加拿大滑铁卢大学得到了深入地

发展 自此之后 在实验的基础上 在加拿大

等地建立了完整的 ° 系统 年 

通过对世界各国的 个工程的研究证明这种

技术的可行性和其广阔的应用前景≈ 

根据美国环保局∞°的定义/ ° 0是一
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个填充有活性反应材料的被动反应区 当污染

地下水通过时污染物能被降解或固定 污染物

靠自然水力传输通过预先设计好的介质时 溶

解的有机物 !金属 !核素等污染物被降解 !吸附 !

沉淀或去除 屏障中含有降解挥发性有机物的

还原剂 !固定金属的络螯合剂 !微生物生长繁

殖所需要的营养物和氧气用以增强生物处理或

其它试剂0≈ 

我国在这项技术上的研究还处于起步阶

段 作为发展中国家 在经济实力并不富裕的情

况下 进行地下水污染的治理 ° 技术是可行

的办法之一 

1  实验原理 !设备及实验方法

1 1  实验原理

利用零价铁的还原性 它可将难生物降

解或不可生物降解的有机物≈如卤代烃类象三

氯乙烯× ≤∞等还原为可生物降解或易生物

降解的简单有机物 

活性炭的吸附去除作用 

沸石的吸附和离子交换特性 

1 2  实验目的

通过 个添加不同反应介质的反应器来对

各种介质去除污染物的效果进行对比研究 从

而总结出各种介质的优缺点 

1 3  实验设备

实验为  ! !≤ 个有机玻璃反应器 总长

度   内径  具体实验装置如图 所示 

图 1  实验装置示意图

ƒ  ≥ ¬∏

  图中 为 厚的石英砂层 粒径为  

∗ 1  起过滤 !缓冲和保护作用 为模拟

含水层 由粒径小于 1的砂组成 厚度为

 为反应器 厚度为  是本实验的主

体部分 详见表  

表 1  反应器 Α !Β和 Χ配置

×  ≤∏   ≤

反应器 组成 粒径 百分含量 

反应器  砂 1 ∗ 1 

ƒ  1 

反应器  砂 1 ∗ 1 1

ƒ  1 1

活性炭 1 ∗ 1 1

反应器 ≤ 砂 1 ∗ 1 

ƒ  1 

沸石 1 ∗ 1 

114  实验样品

实验用原水为垃圾渗滤液 取长春市石碑

岭垃圾场新鲜生活垃圾进行浸泡而成 其特性

见表  

表 2  垃圾浸泡液特性# 

×  °# 

项目 ≤ ⁄ ⁄  硬度     
   

  
  



浓度 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

115  实验方法

在整个实验过程中 水的渗流速度控制在

 ∗ 之间 反应器  ! !≤ 中反应介质

 的渗透系数为含水层 的 1 ∗ 1倍 

在取样口进行系列取样 对 ≤ ⁄!⁄! 
 !

 
 ! 

 ! !   !电导率等指标进行监测

分析 

2  实验结果及分析

图  至图  分别是 ≤ ⁄!⁄≤ ⁄!

  ! ! 
 ! 

 !总氮 !电导率 !硬度和 

的变化曲线 图中横坐标 • ≥ 为累计出水量

 • 与柱内反应器介质总质量≥的比 随实验

时间的进行 • ≥值不断增大 

211  反应器介质对有机物的去除
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各反应器对 ≤ ⁄的去除效果如图 所示 

分析其可能的原因有以下几点 

各反应器中都含有一定量的 ƒ 它对

≤ ⁄的去除是通过还原作用将难生物降解或

不可生物降解的有机物转化为易生物降解的简

单有机物 对其复杂结构起破坏作用 如对卤代

烃的反应≈ 

 ) ÷  ƒ    ψ ƒ  

 )       ÷

其中  代表烃基 ÷ 代表卤素

经过 ƒ 的反应以后 有机污染物可在反

应器的其它部位发生生物降解等作用 使 ≤ ⁄

降低 由图 可以看出 各柱的  值均在 1

∗ 1之间 这为微生物的生长繁殖创造了一

个有利条件 另外 ƒ 本身也具有一定的吸附

作用 可以降低部分 ≤ ⁄

活性炭本身是一种很强的有机物吸附

剂 对大分子的芳香溶剂类如苯 甲苯 !硝基

苯 !分子量不大的腐殖质等有很高的吸附去除

率≈ 而对于高分子有机物如胶体 !大分子的腐

殖质等 虽然由于/空间位阻0 活性炭难以吸附

去除 但有 ƒ的存在 通过其还原作用将这些

大分子复杂的有机物转化为易生物降解的简单

有机物 这样 在活性炭和 ƒ 的共同作用下使

得反应器 的去除效果明显好于反应器  和

≤ 对于沸石 它对重金属的吸附作用比较明显 

但对有机物的去除没有太大的影响 因此从整

体上看 反应器 ≤ 的效果不如反应器 和好 

图 2  各柱 ΧΟ∆变化曲线图

ƒ   ≤ ⁄ ∏

⁄≤ ⁄是衡量有机物可生物降解性

能的一个重要指标 在实验中浸泡液的 ⁄

≤ ⁄值为 1 经过反应器后  ! !≤ 各反应

器的 ⁄≤ ⁄值如图 分别平均升高至

1 !1 !1 而对应反应器 ƒ 的配比

分别为   !1 和   这说明 ƒ 的配

比直接影响着难生物降解和不可生物降解有机

物向可生物降解有机物的转化 比例越大 转化

性能就越好 随着时间的推移 由于部分 ƒ 的

失效使得 ⁄≤ ⁄的值开始下降 

图 3  各柱 ΒΟ∆/ ΧΟ∆值变化曲线

ƒ   ⁄≤ ⁄ ∏

212  反应器介质对重金属的去除

图 4  各柱 Μν离子变化曲线

ƒ     ∏

从图 和图 来看 反应器  和 对重金

属的去除效果不是很理想 一开始虽然有较大

幅度的减小 但很快就回升了 这主要是因为刚

开始时含水层对重金属的吸附拦截作用 当含

水层的吸附容量达到饱和时 就开始回升 而且

很不稳定 易受实验条件和周围环境的影响 如

温度 渗透速度等 因此 在本实验中反应器 

和 中的介质对重金属的去除效果不佳 而反

应器 ≤ 则不然 由于有沸石的存在 对重金属的

去除效果很好 因为沸石是一族架状构造含水

铝硅酸盐 具有内表面积大 !多孔穴的特点以及
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很强的吸附能力和离子交换能力 因此 反应器

≤ 对重金属的去除表现出了很好的效果 

2 3  反应器介质对氮的去除

21311  硝酸根的变化分析

由图 可以看出 个反应器对  
 的去

除效果都很好 具体作用有 

图 5  各柱 Ζν离子变化曲线

ƒ    ∏

 氧化还原作用  由于 ƒ 有很强的还

原性 能够提供电子  
 可能的转化反应式

如下≈ 


  ƒ    ψ ƒ     




  ƒ    ψ ƒ   

  


  ƒ    ψ ƒ   

  

图 6  各柱硝酸根变化曲线

ƒ  ∏

 生物反硝化作用  由于反应器内始终

处于厌氧还原状态 可以有生物反硝化脱氮作

用的存在 用下式表示≈ 

 
  氢供体2有机物

反硝化菌

1      

 
   氢供体2有机物

反硝化菌

1       

21312  氨离子变化分析

由图 可以看出 个反应器对氨离子均

有很好的去除效果 可能主要由以下原因引起 

 离子吸附和交换作用  无论是 ƒ !活

性炭还是沸石都有很好的吸附作用 对铵离子

具有一定的吸附去除作用 由图 可以看出 反

应器 ≤ 的电导率要比反应器  !的大 说明沸

石的离子交换能力较强 当    ∗ 时 室温

条件下对水体中氨氮有很好的去除效果≈  

图 7  各柱铵离子变化曲线

ƒ  ∏  ∏

 氨氮厌氧生物氧化  这种作用是微生

物在厌氧条件下 以  
 为电子供体 以  



或  
 为电子受体 将氨氮和硝态氮转变成

 其反应式为
≈ 

 
   

 ψ   

 
  1 

 ψ 1  1  1 

 化学沉淀  水中存在一定量的  
  

°
 因此可以生成磷酸铵镁沉淀磷酸氨镁

 ° #   在  ε 时的溶解度仅有

1 去除一定量的铵离子 其生成

反应式为≈ 

 
  Β  

 Β ° 
 ∴  °#

 硝化作用  这一作用不是主要因素 

且仅限于开始阶段 在实验一开始 水中含有少

量的溶解氧 发生硝化反应 时间相对比较短 

可以用下式表示≈ 

 
  1

亚硝酸菌
 

      

而  
 很不稳定 发生如下反应转化为  
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硝酸菌
 



关于总氮的去除取决于  
 ! 

 ! 


的去除 在本实验中  
 和  

 都有很好的

去除效果 总氮自然去除效果很好如图  所

示 

214  反应器介质对硬度的去除

图 8  各柱总氮变化曲线

ƒ   ∏

图 9  各柱电导率变化曲线

ƒ  ∏√ ∏

如图 所示  ! 个反应器的硬度先升

高后降低 主要是由于对含水层中 ≤  !  

等离子的淋滤作用 使其浓度增大 经过反应器

时 ƒ和活性炭对硬度均无太大的影响 当含

水层中大部分离子被溶于水迁移后 硬度开始

降低 而反应器 ≤ 与反应器  !正好相反 是

先减小后增大 说明它有较强的降低硬度的能

力 因为沸石具有很强的离子吸附交换能力 对

≤  !  等离子进行了交换 所以它的硬度

一直在减小 而当离子交换容量达到饱和时就

开始升高 

综上所述 整体而言 各反应器对 ≤ ⁄均

有很好的去除效果  个反应器的去除率都在

 以上 由于各反应器介质的不同 各反应器

又有差异 其中反应器 平均达到了   以

上 反应器  达到了  以上 各反应器对重

金属 ! 和硬度的去除选择性比较强 只

有反应器 ≤ 的去除效果比较好  !两反应器

的波动比较大 不稳定 

图 10  各柱硬度变化曲线

ƒ  ∏

图 11  各柱 πΗ变化曲线

ƒ   ∏

215  反应器介质的选择和存在的问题

从反应器中 种不同的介质来看 虽然都

有满意的处理效果 但是实验过程中出现的问

题也不容忽视 一方面 由于 ƒ 和活性炭的吸

附作用 使得一些有机物滞留在反应器内 容易

使微生物繁殖 !坏死形成生物堵塞 而在厌氧条

件下有机物容易发臭 影响处理效果 另一方

面 在厌氧还原环境下 一些 ≥ 
 被还原生成

≥ 
 ≥ 

 很容易与各种重金属化合生成溶解度

很小的硫化物沉淀 附在 ƒ 表面 影响反应器
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的降解功能 并减小了渗透系数 最终使反应介

质完全堵塞 这是需要在实际中解决的问题 

3  结论与建议

° 中反应介质的选择要根据地下水

中污染物的具体性质而定 活性炭的吸附作用

对有机物的去除有良好的效果 而沸石的离子

交换作用对重金属 !三氮 !硬度的去除有很好的

效果 

ƒ通过其氧化还原作用对不可生物降

解和难生物降解的有机物向易生物降解的简单

有机物的转化有一定的作用 可以增大 ⁄

≤ ⁄的值 增强了有机污染物的可生物降

解性 

反应器的渗透系数也是一个不可忽视

的因素 在设计中要注意渗透系数和处理效果

之间的优化配置 既要有好的处理效果 又要保

证合理的渗透速度 

采用混合材料作为反应介质时 应做一

定的条件试验 确定各组分的最佳配比 既要保

证合理的渗透速度 还要保证最佳的处理效果 
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