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摘要：以毛管逆滤渗系统处理生活污水的实验为例，研究变温下污水土地滤渗系统的氧化还原环境。结果表

明：氧化还原电位（+).）随着系统的进水—落干交替而高低起伏，使系统依次出现厌氧、好氧环境，并且距污
染源越近，+).起伏变化越明显；+).与温度、进水浓度及污水过滤速度均呈负相关关系；+).与 -+E处理
效果的关系则表现为 +).值高，出水 -+E浓度普遍较低，-+E去除率高。
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土地滤渗是利用土壤的过滤、吸附以及微生物

的降解去除污水中的污染物质，同时改良土壤、增加

土壤肥力，并实现污水回用的综合处理机制。它对

解决当前污染性缺水、保护生态环境具有重要的现

实意义。

用土地滤渗系统处理城市生活污水，氧化还原

环境是一个重要影响因素，因此许多学者对其进行

了研究。V>LCH等利用土柱实验研究了在生活污水
交替淹水的条件下，土柱内氧的分布特征及其与氮

去除的关系；%G?O3HI等研究了生活污水交替淹水土
柱中氧化还原电位值的变化过程。

B 实验部分

B 4B 装置
毛管逆滤渗系统是一种新型的污水土地处理系

统，它利用多孔介质的毛细管过滤生活污水［$］。该

系统装置剖面如图 $，由圆柱形的“内层水池”和“外
层水池”构成。“内层水池”直径 " C=，高度 !; C=，距
底部 $6 C=的 &处架空设有过滤层；“外层水池”直
径 $! C=，高度 8# C=。用马氏瓶为“内层水池”提供
恒定水头的供水，水位高 : 设为 !A C=。用进水池控
制进水温度，使其与系统温度一致。
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!—多孔底盘；"—外柱；#—内柱；$—过滤层；%—滤砂；

&—出水口；’—进水池；(—污水采样口；)—恒温条；!*—马氏瓶

图 ! 实验装置剖面

马氏瓶内的污水经过“污水进水管”进入“内层

水池”。达到水位 +点后，污水即开始在毛细力作用
下由下向上沿过滤介质爬升运动，然后沿着图中箭头

方向流落下来。污水在流动过程中与过滤介质颗粒

及其上附着生长的生物膜充分接触，通过生物代谢、

物理过滤和吸附作用去除污染物，达到净化目的。

! ," 材料
过滤介质采用湘江普通河沙，有效粒径*-"..；

实验污水采自长沙市污水处理二厂污水原样。

! ,# 实验方法
实验在室温 %/，"%/ 0 #*/和 #%/ # 种环境

下同时进行；实验时间 "个月："**%!*%!*)至 "**%!*’
!*)。为了培养多孔介质生物膜，创造一个厌氧、好
氧交替的环境，改善系统的处理效果，前一个月为挂

膜期［"］。接样测试期为第二个月。每个阶段都需经

历供水期和落干期两个过程，供水 ( 1（(：#* 0
!&：#*）、落干 $* 1（!&：#* 0后天 (：#*），" 2为一周期，
两个过程交替进行。每次供水期结束时，通过采样

口 &和 ( 分别对污水原样和处理后的污水进行采
样，分析测定其化学耗氧量（345）。
实验采用 678!!%*9 恒温箱控制系统温度，用

:89!!*; 型氧化还原电位计探测系统电位值的变
化；345的测定采用微波消解法［#］。

" 结果与分析

" ,! 不同位置点 $%&的变化
氧化还原电位（4<=2>?=@A 7B2CD?=@A :@?BA?=>E，

47:）能反映处理系统的氧化还原环境。47:值低，
表明系统中还原性物质或有机污染物含量高，还原

环境占优；反之则处氧化环境［$］。

系统运行阶段，图 !中 3、5、F处 47:值均呈现
出明显的周期循环，重复性好。

由图 "可见：
’( 系统进水后，3 处的 47: 值急剧下降，从

G &**.H左右降至 I !**.H以下，表明废水中的有

图 " 不同位置 $%&值的变化

机物消耗 4"的速率很快，大大高于 4"的进入速度；

落干期，系统 4"量得到补充，47:有所回升；第 "天
跟前一天类似，进水时 47:大幅度降低，落干又有
所回升。

)( 5处离污染源较 3处远，污水流经此处时，
有一部分有机物已经被降解，浓度有所降低，4" 的

消耗速率没有 3处快，因此，47:值变化幅度没有 3
处明显，为 !%* 0 %%* .H，但仍随着系统的进水—落
干呈现降升起伏。这表明系统进水期，上层介质处

于厌氧环境，落干期处于好氧环境。

*( F处位于出水口附近，此处的污染有机物已
经基本被去除，残留下来的那部分很难再降解，因

此，废水耗氧量很低，使得 47:值不再随系统的进
水—落干交替而变化，基本趋于稳定，在 #%* 0
$%*.H之间；同时，由于受来自底部氧气的影响，
47:值普遍较高，表明 F处通常处于好氧环境。
" ," 温度对 $%&的影响
对于污水生物处理系统，47:是多种氧化物质

与还原物质进行氧化还原反应的综合结果。污水生

物处理过程中的氧化还原反应主要是微生物的合成

反应和呼吸反应，而微生物对环境温度很敏感［%］，

如废水好氧生物处理中的细菌以中温菌为主，其生

长繁殖的最适温度为 "* 0 #’/；可溶性 345的降解
也与温度有显著关系［&］；此外，47:连同溶解氧 J8
值作为过程控制参数，都是温度的函数［’］，因此研究

温度对 47:的影响对分析系统的氧化还原机理有
着关键作用。

出于 47:变化的周期循环性，#种环境温度下，
在 3、5、F处进行 "周期的 47:监测，结果见图 #。
从图 #可以看出，# 种环境温度下 47:值基本

上都遵循一定的规律，即随系统的进水 I落干交替
而变化，且变化幅度 3处最强，5处较弱，F处稳定、
变化最小；由于受温度影响，各处的起伏有所不同，

属 F处最明显，其 47:值的变化表明，温度与 47:
为负相关关系，即温度越低，47:值越高。分析原
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图 ! 变温下 "、#、$点 %&’值的变化

因，主要是由于 !点距出水口近，废水有机物浓度
低，受来自底部氧气影响大，而氧气的溶解及转移速

度又随温度的降低而增大，从而使得 "#$值升高。
可见，温度对系统氧化还原环境影响的显著性。

( %! 进水浓度对 %&’的影响
实际污水处理过程中，进入反应器内的污水水

质和水量经常发生变化，在 &种环境温度下选择了
’个不同 (")质量浓度，监测处理系统中 "#$的变
化，见表 *。

表 ) 进水 (")质量浓度对 "#$的影响

温度 + , !（(")）+

（-.·/0 *）

"#$平均值 + -1

(点 )点 !点

2

’2 3 &4

&2

*567& *65 &5’ 2&5
’2875 9’ &49 24:
**976 &&8 &&: &69
*287: ’99 ’:& 8*5
*497* *46 &8* &&:
*947* 0 *4: *:* &*’

由表 *可见，(、)、!点的 "#$值均随进水浓度
的增大反而降低。这主要是由于进水浓度高，相应

的氧化降解有机物所需的氧量就高；当耗氧量大于

所储溶解氧量时，系统就处于一种缺氧环境，"#$值
就下降，(")降解量也会逐渐减少，降解越趋于困
难。因此，在实际应用中可以利用进水浓度与 "#$
的相关关系，针对不同的进水浓度设计不同的曝氧

量，控制系统 "#$值在最优水平，从而改善系统的
处理效果。

( %* 过滤速度对 %&’的影响
污水过滤速度是决定一套土地处理系统是否可

行的关键问题之一，因为它直接涉及到系统的规模

与承载力之间的关系。温度不同会导致水流速度不

同，从而影响 "#$的变化。以 "#$值变化最明显的
(点为对象，研究过滤速度对 "#$ 的影响，结果见
表 ’。

表 ( 过滤速度与 "#$的关系

温度 + ,
污水平均过滤

速度 +（-/·;0 *）

"#$ + -1

平均值 变幅范围

&2 ’&8 **4 0 *62 3 &*4
’2 3 &4 *6: ’24 0 **4 3 8*4

2 65 &44 0 94 3 254

由表 ’ 可知，污水过滤速度越慢，系统 "#$ 值
越高，变幅范围越大，表明系统好氧 0 厌氧变化明
显，氧化还原能力强；速度太快会导致污水不能充分

反应，同时会使氧的消耗速度大于补给速度，从而使

"#$值普遍处于较低水平。
( %+ %&’与 "%#处理效果的关系
三种设计温度条件下，进、出水 (")浓度变化

如图 8所示。(")去除率对比如表 &所示。
表 ! (")去除率"

温度 + , !（(")）+（-.·/
0 *） 去除率 + <

进水 出水 平均 最高

2 *9’7’ 5:7& 5872 :474
’2 3 &4 *6’75 2879 5:7’ :’79
&2 *2979 9478 8&78 5:74

由图 8可见，(")出水浓度基本随进水浓度的
起伏而上下波动，且不同环境温度均具有很高的稳

定性和抗冲击负 荷 能 力；表 ’ 数 据 显 示 了

"（’2, 3 &4,）="2, ="&2,。不难看出 "#$ 值对出水
效果及 (")去除率的影响，主要表现在两方面：从
稳定性来讲，2,环境下的系统 "#$值最稳定，(、)、
!点变化幅度均为最小，相应出水也最稳定，(")浓
度波动范围 827: 3 *&8 -. + /；从处理效果来讲，2,
和 ’2 3 &4,环境下的 (")出水浓度和去除率均要
明显优于 &2,环境下的处理效果，两者的 "#$值也
明显高于后者，其中，又属 ’2 3 &4,环境下处理效
果最好，这与不同温度下的微生物种类和活性有关。

（下转第 *&页）
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表 ! 水资源承载能力指标计算成果

方案
!"# $

（万元·人 % &）

生态环境

状态

水资源效益 $
（万元·’% (）

) *+,- 一般 &&&+.,
/ 0+1. 一般 &20+21
3 .+2( 一般 &&4+,,
" *+,- 一般 &&&+.,

法首先分析各个方案属性的权重，然后计算方案的

相对优属度，并比较大小，优属度最大的方案即为最

优方案。通过分析计算，方案 /为最优方案，因此，
方案 /所对应的承载能力指标即为张家港市 21&1
年水资源的承载能力。
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图 " 不同温度下进出水 #$%浓度的变化

由于 89#反映了系统的氧化还原环境，而氧化
还原环境的变化又直接影响废水有机物的降解速度

和程度，因此，89#值的变化也很大程度上决定了废
水的处理效果。

& 结 论

室温 *:，2* ; (1:和 (*:环境下，毛管逆滤渗
系统（93<=）处理生活污水的实验表明：89#值变化
与污染源距离远近、温度、进水浓度以及污水过滤速

度都有很大关系。进水期，89#值下降，处于厌氧环
境；落干期，89#值回升，处于好氧环境；距污染源越
近，89#变化越明显；温度、进水浓度及过滤速度越
高，89#值越低。同时，89#值变化对系统的处理效
果又有显著影响，表现为 89#值稳定，出水效果就
稳定；89#值高，处理效果就好。
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