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摘要：本文针对当前中国饮用水源污染以微污染为主的特点，以北京三家店水库原水和永定河河道砂为研究对象，

设计了用于表征土壤含水层处理系统的一维土柱，进行污水净化效果的试验研究。结果表明，土壤含水层处理系

统对三家店水库微污染水中的有机物有一定的去除效果，在 " 73!89:的水力负荷条件下，对 ;.<=>去除率虽然仅为

3#?，但是出水达到了地表水!类水质标准；对 ,.<# 的去除率达到了 ##?，可以被有效地去除。渗透速率相同时，

水力负荷周期对去除效果的影响不明显，但在保证一定水力负荷的情况下，可适当延长落干期，恢复土壤的渗透能

力，达到较好的处理效果。同时，土壤含水层处理系统的净化能力主要发生在土层 #"@8以内。
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3 试验的意义

微污染水一般是指由于工业、农业和生活等方面产生的污水未经适当处理而排入供水水源使水质

受到污染的水，水质污染以氨氮和有机物等指标最为突出［3］。随着我国经济发展和城市人口的日益集

中与增加，众多河流受到污染，成为微污染水，丧失了饮用水水源的功能和作用［!］。在当前水资源严重

短缺的形势下，微污染原水仍将是重要水源，然而采用微污染水将使得水厂的处理成本加大，因此应采

取必要的措施对微污染水进行预处理。根据微污染水的水质特点及供水水质的要求，国内外提出了各

种微污染原水的给水处理工艺，其中清华大学王占生教授提出的接触氧化法处理微污染水效果良好，但

运行费用较高［/］。而土壤含水层处理系统不需要很多的日常操作和维护，不需要地表存储设施。出水

水质好，对有机物和氨氮有较好的处理效果，处理费用低［1］。随着水资源短缺形势的日益严重和污水回

用研究的广泛开展，在新的经济、环境条件下迫切需要对土壤含水层处理技术进行深入研究。

土壤含水层处理系统（%ABC -DEBFGH IHGJK8G>K，%-I）是污水土地处理系统之一［#］。其对污水的净化机
制是，污水在包气带及潜水层流动时，借助于发生在土壤和浅部含水层中的物理、化学和生物作用，使污

染物通过吸咐、微生物降解、沉淀及其它化学反应去除，最终达到污水净化的目的。土壤含水层对有机

物和氨氮的去除可以不断地进行下去，土壤含水层相当于一个由好氧、缺氧、厌氧组合的生物反应器［0］。

国外这方面的研究比较多，而且其目标不仅仅放在轻微污染的地表原水［4］，对中水进行处理以达到饮用

水标准也在其研究范围内，而且也有实际工程运行［6］。这种技术目前在我国主要用于污水处理，应用于

微污染原水的给水预处理，!""3 年前尚未见有人进行研究［$］。但近年来，随着地下水回灌的研究逐渐
增多，土壤含水层系统处理微污染河水的研究也受到了重视，但是尚处于起步阶段，许多方面还有待进

一步研究。

官厅水库曾是北京市重要的饮用水水源地，由于受上游及库区周边地区排放大量污染物的影响，水
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库水质不断下降，常年水质在! ! "类之间，逐渐失去了供水功能，被迫于 "##$ 年退出饮用水供水系
统。因此，研究恢复官厅水库微污染水供水功能的水处理技术就显得尤为必要。本文主要是根据土壤

含水层处理系统的工作原理，设计其相应的室内土柱，以北京三家店水库原水为对象，以水库河道的现

状土壤为含水层渗滤介质，进行相应的实验，探讨土壤含水层处理系统去除微污染有机物的效果。

% 材料与方法

! "# 实验装置 实验在图 " 所示的模拟土柱中进行。实验土柱采用直径为 "&’( 的有机玻璃柱，高
"))’(。滤料高 #)’(，在土柱的上部留下 &’( 作为淹水水头空间，在土柱的底部均装以 &’( 厚的砾石
层，以便于排水。沿土柱高设置取样孔（土体表面以下 ")’(、*)’(、&)’(和 $)’(），通过陶土头来收集样
品。实验土柱采用原水由上部进入，底部出水口排出。实验设 + 个处理，% 组重复，水力负荷周期有所
不同，各柱水力负荷周期形式见表 "。

表 " 各实验土柱水力负荷周期形式

时间
柱号

" % * +

淹水期 ,- % % % *

落干期 ,- & * $ &

图 " 实验装置示意

! "! 供试水样及土样 实验期间三家店水库水质情况见表 %，根据历年资料，三家店水库有机物浓度
几乎常年超标，所以本实验只对 ./012和 3/0& 的去除效果进行了研究。

土样采自拟建地下水回灌工程的北京市永定河三家店河道，土粒级配见表 *。土样的不均匀系数

!" 为 %" 4"&（!" 5 #6) , #")。其中 #6)为小于此种粒径的土的质量占总质量的 6)7；#")为小于此种粒径的

土的质量占总土质量的 ")7，也称为有效粒径），有效粒径为 ) 4)%6((，土壤详细的物理参数见表 +。
由于从野外取回的土壤样品含水率大体上处于风干到水分饱和状态之间，需要进行干燥。采用风

干法干燥，过 %((筛，取通过 %((筛的土壤样品进行实验。实验前先将土壤样品进行湿润，使水分重分
布，以获得均匀的初始含水率，按干容重 " 4&&8,’(* 分层装填，每 *’(装填一层，层间打毛，并进行夯实，
达到要求的厚度。

表 % 实验期间三家店水库原水值（单位：(8,9）

项目 ./012 3/0& :; <
+ = : >: >? :/ =

* = : @@

最大值 + 4A " 4# ) 4*6 " 4&6 ) 4)*A ) 4A+ +
最小值 + 4" " 4% ) 4)& ) 4$6 ) 4)"" ) 4"# %

表 * 土粒级配

取样点
砂粒 ,(( 粉粒 ,(( 黏粒 ,((

" ! )4& ) 4& ! ) 4%& ) 4%& ! )4" ) 4" ! ) 4)& ) 4)& ! )4))& B )4))&
土壤名称

永定河 +* 46+7 *4&7 %64A67 ""4%67 "+4*+7 )4+7 细砂

表 + 土壤物理性质参数

土壤名称 取样深度 ,’( 干容重 ,（8,’(*） 孔隙度 C;值

细砂 ")) " 4&& ) 4*) $ 4A)
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! "# 水样分析项目及方法 化学需氧量（!"#）采用高锰酸钾法（$% &&’()—’(）；五日生化需氧量
（%"#*）采用标准稀释法（$% +,’’—’+）［&-］。

! "$ 实验过程 实验分两阶段运行。第一阶段共 )&.，主要进行土柱中微生物培养，虽然微污染水源水
中污染物的浓度很低，但有利于贫营养菌的生长繁殖，如：假单细胞菌、土壤杆菌、黄杆菌和纤毛菌

等［&&］。由于实验期间水温较高，采用了自然挂膜的方式，这样培养的细菌适应性强，不易被冲刷。)&.
后 !"#/0的去除率达到 &-1，认为系统挂膜成功［&)］，可以进入正式运行阶段。

第二阶段为正式运行阶段，按表 & 所示的水力负荷周期运行，每个土柱依照各自的水力负荷周期形
式运行了 * 个周期，234等［&5］将这种短期研究称为 67389:9;8< 6=>。实验过程中，对各土柱的渗透速率进
行了测定。本实验进水悬浮物浓度低，不易发生堵塞，同时又采用了淹水落干交替的运行方式，渗透速

率在各个周期内得到了很好的恢复，故每个土柱的渗透速率基本保持一个定值。系统的水力负荷主要

取决于介质的渗透性能和水力负荷周期，介质的渗透性能越好，其在单位时间单位面积上处理的水量就

越大，相应的各土柱的渗透速率和水力负荷见表 *。
表 * 各实验土柱的渗透速率和水力负荷

柱号 ?3& ?3) ?35 ?3,

渗透速率 @（<@.） - A)’’ - A)’’ - A-,( - A)’’
水力负荷 @（<@.） - A-’ - A&) - A-& - A&&

5 结果与讨论

# "% 实验土柱对 !"#/0和 %"#& 的总体去除效果 微污染原水中有机物的浓度较低，其本上属于国家

《地表水环境质量标准》中规定的!、"类水体水质。对这种污染较轻的微污染水，本文研究了土壤含水
层处理系统对微污染水的总体去除效果。图 ) 为 ) 号柱按照淹水 ).@落干 5. 的水力负荷周期运行时，*
个周期的 !"#/0进出水值和去除率；图 5 为 ) 号柱按照淹水 ).@落干 5. 的水力负荷周期运行时，* 个周

期的 %"#* 进出水值和去除率。从图中可能看出，在 - A&)<@. 的水力负荷条件下，尽管 !"#/0的去除率

只有 &*1左右，但是出水 !"#/0 B ,<C@D，达到了《地表水环境质量标准》（$%5’5’ )--)）中#类水质标

准；而 %"#* 的去除率达到了 **1，%"#* 能够被有效地去除。研究结果表明，土壤含水层处理系统对微

污染原水中有机物有一定的去除效果，特别是 %"#* 能够被有效的去除。

图 ) )号土柱进出水 !"#/0值及去除率 图 5 )号土柱进出水 %"#* 值及去除率

# "! 不同水力负荷周期下 !"#/0和 %"#& 的去除效果 图 , 为各土柱进出水 !"#/0值。从图中可以看

出，对于不同的水力负荷周期，处理效果略有不同，表明水力负荷周期对系统的处理效果是有影响的，但

是对于这种微污染水，其影响并不明显。在以相同的渗透速率运行时，去除率相对较高的是 ?3& 和

?3)，分别为 &E1和 &*1，其水力负荷周期依次为 ).@*.和 ).@5.。总的来说，在淹水时间相同的情况下，
还是落干期较长的土柱出水效果好些。但不是落干时间越长越好，因为大部分氧气量在落干的前 5. 即
可进入土柱，因此欲使土壤中的氧气量增多，采用短水力负荷周期（即加快淹水 F 落干的频次）要比采用
长落干期更有效。一般情况下，间歇时间越长则土壤处理能力恢复得越好，其渗透速率也越大，但是间

歇时间也不能无限延长，应同时考虑处理效率的处理负荷。
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图 ! 为各土柱 "#$! 去除效果曲线。从图中可以看出，土壤含水层处理系统对微污染水中 "#$! 有

很好的去除效果，平均去除率达到了 !!%。
! "! 土柱不同深度处 &#$’(的出水值 实验过程中，在各土柱不同高度设置取样孔以取水样监测。各

取样孔对应的滤层厚度分别为：土层表面为 )*+,、-*+,、!*+,、和 .*+,。/ 号柱和 - 号柱不同深度处出
水 &#$’(值变化分别如图 0、图 . 所示。虽然 / 号柱和 - 号柱的渗透速率不同，但是正如前面分析的，渗

透速率对出水效果无明显影响。实验结果表明，对有机物净化主要发生在土层 !*+, 以内，"12345 等［)6］

及 7,8等［)!］对土壤含水层处理城市污水的研究也得出了类似结果。主要原因是表层土壤中微生物活
性最高。滤层厚度增加之后，系统对有机污染物的去除能力有所提高，但提高幅度不太明显。因此，在

实际应用中，应充分考虑技术经济性，力求“性能价格比”的最大化。

图 6 各实验土柱进出水 &#$’(浓度 图 ! 各实验土柱进出水 "#$! 浓度

图 0 91/土柱不同土层厚度 &#$’(出水值 图 . 91-土柱不同土层厚度 &#$’(出水值

6 结语

通过室内土柱模型实验，证明了利用土壤含水层处理系统处理微污染有机物的可行性，且有一定去

除能力。本实验在一定的水力负荷周期下，土壤含水层处理系统可达到良好的处理效果，在 * :)/,;< 的
水力负荷条件下，对 &#$’(去除率虽然仅为 )!%，但土柱出水 &#$’(浓度小于 6,=;>，出水满足《地表水

环境质量标准》（?"-@-@ /**/）中!类水质标准。渗透速率相同时，水力负荷周期对去除效果的影响不
明显。但在保证一定水力负荷的情况下，可适当延长落干期，恢复土壤的渗透能力，以求达到较好的处

理效果。土壤含水层处理系统的净化能力主要发生在土层 !*+,以内，所以在实际应用中，应充分考虑
技术经济性，力求“性能价格比”的最大化。由此可见，以土壤含水层处理系统作为给水的预处理，不仅

效果好，而且处理费用低，主要费用是征地费和抽水动力费。处理水量在快速渗滤系统的负荷范围为

* :*)0 A * :-!0,;<。
本实验中，由于砂土装填较密实，原水的渗透速率慢，不能完全反应实际的情况，所以水力负荷还需

要根据野外实验现场情况确定。
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