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摘要：通过室内土柱试验模拟土壤渗滤系统，考察了土壤（ＴＲ）、无烟煤（ＷＹ）、活性炭（ＨＸ）、土壤＋无烟煤（ＴＲ＋ＷＹ）、土
壤＋活性炭（ＴＲ＋ＨＸ）、土壤＋无烟煤＋活性炭（ＴＲ＋ＷＹ＋ＨＸ）６种基质组合对污水中氨氮和总磷的去除效果以及对ｐＨ的影
响。结果表明，在水力负荷为００８ｍ３／（ｍ２·ｄ）条件下，６种不同填充基质对污水中氨氮和总磷的去除效果由大到小分别为：
ＴＲ＋ＷＹ＋ＨＸ＞ＴＲ＋ＨＸ＞ＴＲ＋ＷＹ＞ＴＲ＞ＨＸ＞ＷＹ、ＷＹ＞ＴＲ＋ＷＹ＞ＴＲ＋ＷＹ＋ＨＸ＞ＨＸ＞ＴＲ＋ＨＸ＞ＴＲ。其中经ＴＲ＋ＷＹ
和ＴＲ＋ＷＹ＋ＨＸ处理后的污水，出水中氨氮和总磷的平均质量浓度同时达到了《城镇污水处理厂污染物排放标准》中的一级
Ａ标准。除处理ＷＹ、ＴＲ＋ＨＸ外，经其他基质组合去除后的污水ｐＨ与进水ｐＨ均无显著差异。因此，无烟煤和活性炭能够全
部或部分替代纯土壤，且其中某些处理优于原有土壤处理，对污水中氨氮和总磷的去除率均有显著提高。
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　　渗滤系统也叫土壤含水层处理，是一种污水处
理生态功能技术。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

附、沉淀、微生物降解以及其他化学反应去除，最终

达到污水净化的目的［１］。与传统的污水处理方法

相比，具有处理出水水质好，投资少，管理简单等优

点［２］。基质作为土壤渗滤系统的主要组成部分，在

净化中发挥着极其重要的作用。目前在基质的选择

方面，人们主要采用纯土壤，但纯土壤的水渗透性能

小、易堵塞等缺点会降低土壤的水力传导性能，严重

影响对污水中污染物的去除效果［３－５］。因此，笔者

通过室内模拟实验，选用比表面积大、吸附能力强、

化学性质稳定的无烟煤、活性炭替代部分土壤作为

基质，探究不同基质组合对生活污水中的总磷、氨氮

的去除效果。

１　材料与方法

１１　实验材料
进水选择：实验污水为北京市清河污水处理厂
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的进水，为保证进水水质，每２天取水１次。进水水
质指标如表１所示。

表１　污水进水指标

指标
总磷／

（ｍｇ·Ｌ－１）

氨氮／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ

变化范围 ３４８～８４３ ５４７２～７３１１ １２９７１～３２０４４ ７１９～８０２

均值　　 ４８３ ６５５８ ２００７３ ７４８

基质的选择：土壤（ＴＲ）、无烟煤（ＷＹ）、活性炭
（ＨＸ）、土壤 ＋无烟煤（ＴＲ＋ＷＹ）、土壤 ＋活性炭
（ＴＲ＋ＨＸ）、土壤 ＋无烟煤 ＋活性炭（ＴＲ＋ＷＹ＋
ＨＸ），其中土壤为北京林业大学北门建筑工地的开
挖土；无烟煤购于河南郑州滤料厂；活性炭为果壳活

性炭，与无烟煤购于同一滤料厂。

实验装置选择：试验采用直径 １０ｃｍ、高
１００ｃｍ、壁厚０５ｃｍ的玻璃管模拟土壤渗滤系统装
置。为了防止出水管堵塞，使用前，玻璃柱底部填充

粒径０５～１ｃｍ的碎石１０ｃｍ，同时在出水管与碎石
接触的管口处用尼龙网包裹，使其达到漏水不漏基

质的目的。玻璃管上部留下１０ｃｍ作为淹水水头空
间，基质高８０ｃｍ，如图１所示。

图１　实验装置示意图

１２　实验设计
实验于２０１３年１１月在北京林业大学林业楼室

内进行，试验期间室内温度为１３～１９℃，共设６个
基质处理，每个处理重复３次。处理中不同基质之
间采用均匀混合的方式，实验设计方案见表２。

表２　模拟土壤渗滤系统基质组成

实验处理 ＴＲ ＷＹ ＨＸ ＴＲ＋ＷＹＴＲ＋ＨＸＴＲ＋ＷＹ＋ＨＸ

ｗ（土）／％ １００ 　 　 ５０ ５０ ３０

ｗ（无烟煤）／％ 　 １００ 　 ５０ 　 ３５

ｗ（活性炭）／％ 　 　 １００ 　 ５０ ３５

采用间歇式进水，以上进下出的方式，每天进水２
次，９点１次，２１点１次，水力负荷为００８ｍ３／（ｍ２·ｄ），

每隔２４ｈ取出水水样１次。在试验的开始阶段，首
先进行５ｄ的环境适应，然后进入正式运行阶段。
正式试验连续运行２５ｄ后落干５ｄ，再运行，实验共
运行５４ｄ。
１３　指标测定方法

采用国家环保局标准分析方法［６］：氨氮采用纳

氏试剂光度法测定；ｐＨ采用玻璃电极法测定；总磷
采用钼锑抗分光光度法测定。

１４　数据处理
选用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１６０

为数据处理软件进行方差分析和多重比较。

２　结果与分析

２１　氨氮的去除效果分析
通过５４ｄ室内模拟实验，发现６个装置对污水

中氨氮均有一定的去除效果，如图２所示。当进水
氨氮平均质量浓度为 ６５５８ｍｇ／Ｌ时，处理 ＴＲ、
ＴＲ＋ＷＹ、ＴＲ＋ＨＸ、ＴＲ＋ＷＹ＋ＨＸ的出水氨氮平均
质量浓度均达到了国家一级 Ａ标准。而处理 ＷＹ、
ＨＸ对污水中氨氮的去除效果较差，且随着系统运
行时间的加长，去除效果整体呈下降趋势。当系统

运行到第２０ｄ时，装有纯土壤的处理 ＴＲ所进污水
在淹水水头集聚，因此使其落干 ３ｄ后再继续运
行［７］。当系统运行一个月后，各装置对氨氮的去除

效果均下降。ＤｒｉｚｏＡ等［８－９］发现当土柱对污水中

的污染物去除效果减弱时，可采用落干的形式使其

出水效果变好。因此对６个装置进行５ｄ的落干，
除了处理ＴＲ和处理 ＨＸ对氨氮的去除率没有回升
外，其他装置除氨氮效果均有回升，其中装有无烟煤

的装置去除率提升最多，达到了２３４％。

图２　不同基质处理对污水中氨氮的去除效果

方差分析和多重比较（Ｐ＜００５）如表３所示。
对污水中氨氮的去除率最大的是处理 ＴＲ＋ＷＹ＋
ＨＸ，与处理ＴＲ＋ＨＸ、ＴＲ＋ＷＹ差异不显著，但与处
理ＴＲ、ＷＹ、ＨＸ呈显著差异；其次为处理ＴＲ；再者是
处理ＨＸ。去除率最小的是处理 ＷＹ，处理 ＴＲ、ＨＸ、

·０１１·
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ＷＹ分别与除本身以外的其他 ５个处理呈显著
差异。

表３　不同基质处理对污水中氨氮的平均去除率

不同基质

处理
ＴＲ ＷＹ ＨＸ

ＴＲ＋

ＷＹ

ＴＲ＋

ＨＸ

ＴＲ＋ＷＹ＋

ＨＸ

平均去除

　率／％

９３２０±

１５０ｂ
４８０６±

１１７ｄ
７３６１±

０６０ｃ
９７６３±

０３３ａ
９８５５±

０７９ａ
９８５９±

１０２ａ

　　注：ａ、ｂ、ｃ、ｄ表示各水平Ｐ＜００５的多重比较，字母相同表示不
显著，字母不同表示显著。下同。

２２　总磷的去除效果分析
总体来讲，６个处理对污水中总磷的去除均较

好，如图 ３所示。其中处理 ＷＹ、ＴＲ＋ＷＹ、ＴＲ＋
ＷＹ＋ＨＸ最为明显，出水总磷平均质量浓度均达到
国家一级 Ａ标准。处理 ＨＸ、ＴＲ＋ＨＸ的去除效果
相对较差，但出水总磷平均质量浓度为 １０１、
１１０ｍｇ／Ｌ，部分时间也达到了国家一级 Ｂ标准。
装有纯土壤的装置去除效果最弱，出水总磷平均质

量浓度为１７０ｍｇ／Ｌ。在系统运行的前一个月内，
处理ＨＸ、ＴＲ＋ＷＹ、ＴＲ＋ＷＹ＋ＨＸ随着系统运行时
间的加长，对污水中总磷的去除效果明显下降，但经

过５ｄ的落干后，去除效果均有回升。

图３　不同基质处理对污水中总磷的去除效果

方差分析和多重比较（Ｐ＜００５）如表４所示。
处理ＷＹ对污水中总磷的去除率最大，与处理ＴＲ＋
ＷＹ无显著差异。处理ＴＲ＋ＷＹ＋ＨＸ除了与ＴＲ＋
ＷＹ差异不明显外，与其他４个处理都呈显著差异。
处理ＨＸ和 ＴＲ＋ＨＸ的去除效果一般，且两者无显
著差异。对污水中总磷去除率最小的是ＴＲ，与其他
５个处理均呈显著差异。

表４　不同基质处理对污水中总磷的平均去除率

不同基质

处理
ＴＲ ＷＹ ＨＸ

ＴＲ＋

ＷＹ

ＴＲ＋

ＨＸ

ＴＲ＋ＷＹ＋

ＨＸ

平均去除

　率／％

６５３０±

２５６ｄ
９８３８±

０８９ａ
７８０１±

０６３ｃ
９６１１±

１１５ａｂ
７６３９±

０９７ｃ
９４４１±

１４０ｂ

２３　进出水ｐＨ的变化
不同基质处理进出水ｐＨ的变化如表５所示。

表５　不同基质处理进出水ｐＨ的变化

不同基质

处理
ＴＲ ＷＹ ＨＸ

ＴＲ＋

ＷＹ

ＴＲ＋

ＨＸ

ＴＲ＋ＷＹ＋

ＨＸ

进水ｐＨ

　平均值

７４８±

０１７ｂ
７４８±

０１７ｂ
７４８±

０１７ｂ
７４８±

０１７ｂ
７４８±

０１７ｂ
７４８±

０１７ｂ

出水ｐＨ

　平均值

６９０±

０１９ｂｃ
９５５±

０６７ａ
６８９±

０１５ｂｃ
７４９±

０５８ｂ
６６４±

０３８ｃ
６９１±

０２４ｂｃ

由表５可知，除处理 ＷＹ外，其他处理出水 ｐＨ
均在中性范围内变化。通过方差分析和多重比较

（Ｐ＜００５），当进水ｐＨ平均值为７４８时，处理 ＷＹ
出水ｐＨ平均值显著高于进水，达到了９５５。处理
ＴＲ、ＨＸ、ＴＲ＋ＷＹ以及ＴＲ＋ＷＹ＋ＨＸ与进水ｐＨ无
显著差异。处理ＴＲ＋ＨＸ出水ｐＨ小于进水 ｐＨ，且
差异显著，但与处理 ＴＲ、ＨＸ、ＴＲ＋ＷＹ＋ＨＸ无显著
差异。由实验期间出水 ｐＨ变化可知，在试验运行
初期，处理ＷＹ出水的ｐＨ偏高，但随着运行时间的
增加，ｐＨ逐步下降，而其他处理的 ｐＨ并没有表现
出随系统运行而有规律变化，平均 ｐＨ保持在
６３９～８０８之间。

３　讨论

３１　不同处理对氨氮的净化效果
处理ＴＲ、ＴＲ＋ＷＹ、ＴＲ＋ＨＸ、ＴＲ＋ＷＹ＋ＨＸ对

污水中氨氮的去除效果均优，平均去除率都在９３％
以上。但处理ＴＲ在系统运行２０ｄ就丧失了渗透性
能。出现此现象有两方面原因：一是以纯土壤为基

质的土壤渗滤系统中，悬浊物的产生、微生物及其胞

外分泌物的积累过程产生的气体导致土壤堵塞；二

是由于土壤本身吸附达到了饱和［１０－１１］。落干 ３ｄ
后，处理ＴＲ又能正常运行，这是由于通过干湿交替
的方式有效防止了微生物新陈代谢产生的气体对土

壤空隙的堵塞过程。处理ＴＲ＋ＷＹ、ＴＲ＋ＨＸ、ＴＲ＋
ＷＹ＋ＨＸ去除效果很好，是由于氨氮的减少与土壤
中氧的含量有很大的关系［１２］。无烟煤和活性炭与

土壤均匀混合可使装置内孔隙增大且分布较均匀，

复氧能力较强，有利于硝化反应的进行。处理 ＷＹ、
ＨＸ对氨氮的去除率较差。原因是无烟煤和活性炭
主要是通过物理吸附作用去除进水中的氨氮，硝化

和反硝化作用较小，对氨氮的处理效果不甚理想。

随着运行时间的加长，无烟煤和活性炭逐步达到饱

和，去除率也不断下降。

·１１１·
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３２　不同处理对总磷的净化效果
无烟煤具有多孔介质结构和其中所含的胶体氧

化铝成分，对总磷具有很好的去除效果，因此装有处

理ＷＹ对总磷的去除效果最好，平均去除率高达
９８３８％，但他易受到进水水质和运行周期影响，表
明无烟煤除磷机理主要是吸附和截留作用。处理

ＴＲ相比ＨＸ、ＴＲ＋ＷＹ、ＴＲ＋ＨＸ以及ＴＲ＋ＷＹ＋ＨＸ
来说，去除效果最差，原因是无烟煤和活性炭替代部

分土壤后吸附性能有所增强。另外，通过观察发现，

实验运行一个月后，处理 ＴＲ＋ＷＹ、ＴＲ＋ＨＸ、ＴＲ＋
ＷＹ＋ＨＸ由于生长大量的微生物，玻璃柱壁变成了
黑褐色，但除总磷效果因此而变好；处理 ＴＲ＋ＷＹ、
ＴＲ＋ＨＸ反而继续下降。原因是在去除污水中总磷
方面，微生物起的作用并不大，而其中基质的吸附却

逐渐达到饱和［１３－１４］。

３３　不同基质对ｐＨ的影响
ｐＨ作为土壤渗滤系统废水处理中监测的常规

指标，对系统长期运行效率的评价起着重要作

用［１５－１７］。有研究指出，人工湿地运行初期，出水的

ｐＨ会突然上升［１８］，在此模拟系统中，以无烟煤为填

料的玻璃柱表现的最为明显。原因是实验运行刚开

始，质子发生阳离子交换或碳酸盐溶出的非生物机

理，到后期，质子的阳离子交换过程和溶出过程变缓

慢，所以出水的ｐＨ会逐步下降。其他处理出水 ｐＨ
大多数时间在中性范围变化，说明实验模拟系统运

行正常。

４　结论

在水力负荷为 ００８ｍ３／（ｍ２·ｄ）条件下，处理
ＴＲ、ＴＲ＋ＷＹ、ＴＲ＋ＨＸ、ＴＲ＋ＷＹ＋ＨＸ出水氨氮平
均质量浓度以及处理 ＷＹ、ＴＲ＋ＷＹ、ＴＲ＋ＷＹ＋ＨＸ
出水总磷平均质量浓度均达到了国家一级 Ａ标准；
处理 ＷＹ、ＴＲ＋ＨＸ出水 ｐＨ平均值分别为 ９５５、
６６４，均与进水 ｐＨ平均值有显著差异性，其中，经
过处理ＷＹ去除的污水呈碱性，未达到国家排放标
准。从模拟土柱实验所得的综合指标考虑，在普通

土壤中添加无烟煤或活性炭，不仅可以提高渗透性

能，还可有效促进污水中氨氮的去除；无烟煤不适合

单独作为土壤渗滤系统的填料基质，必须与其他偏

酸性的基质搭配使用；经 ＴＲ＋ＷＹ和 ＴＲ＋ＷＹ＋
ＨＸ处理后的污水，出水中氨氮和总磷的平均质量
浓度同时达到了国家一级 Ａ标准，且 ｐＨ在中性范
围内变化，因此选用这２种基质组合作为土壤渗滤
系统的填料，可以使污水的净化效果最佳。
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