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二级处理出水中ＤＯＭ在粉煤灰改性ＳＡＴ系统中的去除
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摘　要：为进一步改善土壤含水层处理（ＳＡＴ）系统对城市污水处理厂二级处理出水中溶解性有机物（ＤＯＭ）
的去除效果，在传统 ＳＡＴ系统中以不同的混合比例及填充方式加入粉煤灰对其进行改性，并通过紫外
２５４ｎｍ处吸光度（ＵＶ２５４）、溶解性有机碳（ＤＯＣ）、比紫外吸收值（ＳＵＶＡ）及三维荧光光谱（ＥＥＭ）技术对二级
处理出水中三卤甲烷（ＴＨＭｓ）前体物在粉煤灰改性ＳＡＴ系统中的去除情况进行探讨．粉煤灰改性 ＳＡＴ系统
对二级处理出水中的ＵＶ２５４、ＤＯＣ、ＳＵＶＡ及三卤甲烷生成势（ＴＨＭＦＰ）的去除效果优于传统ＳＡＴ系统．粉煤灰
添加量的增加能大幅度提高ＳＡＴ的处理效果，但会影响土壤中微生物的活性，故有效结合粉煤灰的吸附性
与土壤层的生物降解作用可提高ＳＡＴ的处理效果．量化的荧光强度数据表明，粉煤灰改性 ＳＡＴ系统可有效
去除二级处理出水中以络氨酸类芳香性蛋白质、腐殖酸及富里酸类物质为主的ＴＨＭｓ前体物．
关键词：土壤含水层处理；溶解性有机物；粉煤灰；ＴＨＭｓ前体物；ＦＲＩ分析法
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　　城市污水处理厂二级处理出水经土壤含水层 处理（ＳＡＴ）回灌地下具有投资小、能耗低、处理效
率高等优点，已成为许多干旱地区解决水资源短缺

的有效途径［１－３］．目前，国内外研究者针对污染物
在ＳＡＴ中的去除开展了大量研究［４－６］．二级处理出
水中的溶解性有机物（ＤＯＭ）由于是再生水加氯消



毒过程中最主要的消毒副产物前体物质而备受关

注［７－９］．ＳＡＴ系统对二级处理出水 ＤＯＭ的去除归
功于土壤吸附及土壤生物降解作用［１０］，其中较弱

的土壤吸附作用限制了 ＳＡＴ处理效率的提
升［１１－１２］．Ｃｈａ等［１３］曾通过在ＳＡＴ系统中添加钢渣
对ＳＡＴ系统进行改性，并使 ＤＯＭ去除率明显提
高．作为工业废物，粉煤灰已被广泛用于农业、建筑
工程、道路工程以及废水处理，其作为吸附剂具有

产量巨大、廉价易得、比表面积大、吸附能力强等优

点，同时可达到废物资源综合利用的目的［１４－１５］．本
实验通过在ＳＡＴ系统中加入比表面积较大的粉煤
灰（ＦＡ）对其进行改性，通过对土壤与粉煤灰的混
合比例、土壤层与粉煤灰层组合方式等的研究，借

助于紫外２５４ｎｍ处的吸光度（ＵＶ２５４）、溶解性有机
碳（ＤＯＣ）、比紫外吸收值（ＳＵＶＡ）及三维荧光光谱
（ＥＥＭ）技术对二级处理出水中三卤甲烷（ＴＨＭｓ）
前体物的去除规律进行了探讨，旨在寻找一条廉价

高效的二级处理出水资源化途径．

１　实　验
１１　实验材料

本实验用水取自哈尔滨市 Ｗ污水处理厂二
级生化出水，污水组分主要以生活污水为主并含

有少量的工业废水，水样取回后用棕色瓶盛装于

４℃条件下保存．试验期间二级处理出水水质参
数平均值如表１所示．

表１　Ｗ污水处理厂二级处理出水水质参数

水质参数 ｐＨ
ＣＯＤ
ｍｇ·Ｌ－１

ＴＯＣ
ｍｇ·Ｌ－１

ＤＯＣ
ｍｇ·Ｌ－１

ＵＶ２５４
ｍ－１

硝酸氮

ｍｇ·Ｌ－１
氨氮

ｍｇ·Ｌ－１
磷

ｍｇ·Ｌ－１
氯

ｍｇ·Ｌ－１
硫

ｍｇ·Ｌ－１

平均值 ７８±０１ ５０±４６ ９７±１３ ８３±０９ １６３±０７ ３２±１７ ７３±１７ ３３±１２ ４０９±１０４ ２９９±１１１

　　ＳＡＴ系统所装土样采自松花江干涸的河床，
其干体积质量为１４５ｇ／ｃｍ３，孔隙度为０３０，有
机质质量分数为４１％，土壤颗粒中砂粒、粉粒及
粘粒的比例分别为４９３％，４４５％和６２％．土样
装填采用扰动土法，即将土样风干、混合均匀后分

别以１４５ｇ／ｃｍ３干体积质量分层装填到柱内，每
３ｃｍ装填１层，并夯实．

实验粉煤灰取自哈尔滨第三发电厂，Ｘ射线
荧光光谱（ＸＲＦ）分析结果表明，该粉煤灰化学组
分 为：ＳｉＯ２ （５５７％）、Ａｌ２Ｏ３ （２５９％）、ＣａＯ
（３７％）、Ｆｅ２Ｏ３（３３％）、Ｋ２Ｏ （２４％）、ＴｉＯ２
（０７％）、ＭｇＯ（０３％）、Ｎａ２Ｏ（０２％）和烧失量
（ＬＯＩ）（５４％），属碱性粉煤灰．其ＢＥＴ（Ｂｒｕｎａｕ
ｅｒ－ Ｅｍｍｅｔｔ－ Ｔｅｌｌｅｒ）面 积 介 于 １２５ ～
１５６１ｍ２／ｇ，平均值为 ２２４ｍ２／ｇ．总密度介于
８５０～９６０ｋｇ／ｍ３．该粉煤灰主要组成为：石英
（ＳｉＯ２）、磷 酸 铝 钠 （Ｎａ４Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ９）、莫 来 石
（Ａｌ６Ｓｉ２Ｏ１３）、氧化铁 （Ｆｅ２Ｏ３）、氧化铝（Ａｌ２Ｏ３）、磁
铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）等．扫描电子显微镜（ＳＥＭ）实验结
果显示实验所用粉煤灰粒径多为１～４０μｍ．
１２　实验方法
１２１　三卤甲烷生成势的测定方法

三卤甲烷生成势（ＴＨＭＦＰ）的测定采用 ＥＰＡ
标准方法５７１０Ｂ［１６］．氯化前调节待测水样ＤＯＣ质
量浓度至１０ｍｇ／Ｌ，然后加入磷酸缓冲溶液使其
ｐＨ维持在７±０２，最后加入适量的 ＮａＣｌＯ对水
样进行氯化，ＮａＣｌＯ的投加量按公式［Ｃｌ２］＝（３×
［ＤＯＣ］）＋（７５×［ＮＨ＋４］）

［１７］计算确定．将水样放入

生化培养箱中避光氯化１２０ｈ（（２００±０５）℃），
１２０ｈ后立即加入Ｎａ２ＳＯ３来结束氯化反应，并马
上检测ＴＨＭｓ．
１２２　三维荧光光谱测定方法

二级处理出水和粉煤灰改性 ＳＡＴ系统出水
ＥＥＭ的测定采用 ＪａｓｃｏＦＰ－６５００型荧光分光光
度计（狭缝宽度为５ｎｍ）．激发波长（λｅｘ）扫描范
围为２２０～４００ｎｍ，步长５ｎｍ，发射波长（λｅｍ）扫
描范围为２８０～４８０ｎｍ，步长１ｎｍ．测定前各水样
ＤＯＣ质量浓度均调至１ｍｇ／Ｌ．
１２３　其他水质参数测定方法

所有水样在测定前均经过 ０４５μｍ的硝酸
纤维膜真空过滤，于４℃冰箱中保存．ＤＯＣ采用
日本岛津公司 ＴＯＣ５０００型总有机碳分析仪测
定．ＵＶ２５４采用Ｔ６新世纪紫外可见分光光度计（北
京普析通用仪器有限责任公司）测定．ＳＵＶＡ以
（ＵＶ２５４／ρ（ＤＯＣ））×１００计算．
１３　实验装置

ＳＡＴ系统由５根相互独立、并联运行的有机
玻璃柱（长为５５ｃｍ、直径为１０ｃｍ）构成（图１），
以便对比分析．ＳＦＡ１中填充有体积比为３∶１的土
壤与粉煤灰混匀物，ＳＦＡ２中土壤与粉煤灰混匀且
体积比为１∶１，而 ＳＦＡ３和 ＳＦＡ４柱上部２５ｃｍ中
均填充单纯的土壤，ＳＦＡ３下半部分为体积比为
３∶１的土壤和粉煤灰混匀物，ＳＦＡ４柱下半部分填
充有体积比为１∶１的土壤和粉煤灰混合物，ＳＯ柱
完全用土壤填充．为避免藻类生长，用锡箔纸包裹
柱子表面，实验用粉煤灰未进行任何预处理．

进水由蠕动泵提升至粉煤灰改性 ＳＡＴ系统，

·３３·第４期 赵庆良，等：二级处理出水中ＤＯＭ在粉煤灰改性ＳＡＴ系统中的去除



系统在２ｃｍ水头的重力流条件下运行，ＳＡＴ平均
滤速为０５ｍＬ／ｍｉｎ．采用１６ｈ通水及８ｈ不通水
的干湿期交替运行方式．
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图１　模拟的粉煤灰改性ＳＡＴ系统示意图

２　结果及讨论
２１　粉煤灰改性 ＳＡＴ系统对二级处理出水

ＤＯＣ的去除
由图２可以看出，在运行初期（１～１０ｄ）系统

ＳＦＡ１－ＳＦＡ４出水 ＤＯＣ值下降显著，但明显高于
ＳＯ柱出水对应的ＤＯＣ值．该实验结果表明，ＳＦＡ１
－ＳＦＡ４柱填充粉煤灰中有机物的沥出导致了运
行初期出水ＤＯＣ值偏高．因此，在利用粉煤灰前
有必要对其进行适当的前处理．系统稳定运行的
１０～６０ｄ内，ＳＦＡ１－ＳＦＡ４及 ＳＯ系统出水 ＤＯＣ
平均值分别为６８、５５、７３、４８和７７ｍｇ·Ｌ－１．
其中去除效果最好的 ＳＦＡ４柱对 ＤＯＣ的平均去
除率可达 ６２５％ （进水 ＤＯＣ平均质量浓度为
１２８ｍｇ／Ｌ）．与相关研究结果（详见表２）比较可
见（其中 Ｃｈａ等［１３］的研究对象为炉渣改性 ＳＡＴ
系统），０５ｍ的粉煤灰改性ＳＡＴ系统能大幅提高
传统ＳＡＴ系统的ＤＯＣ去除率，工程意义显著．通
过ＳＦＡ１和 ＳＦＡ２的对比实验可得出粉煤灰添加
量的增加可提高ＤＯＣ的去除率，这与粉煤灰具有
良好的吸附性能有关．在相同粉煤灰添加量下，上
层２５ｃｍ段设置土壤层的ＳＦＡ４柱对ＤＯＣ的去除
效果明显优于 ＳＦＡ１柱，表明粉煤灰的加入影响
了传统ＳＡＴ系统的生物活性，这与Ｃｈａ等［１３］的研

究结果相似，以钢渣为添加剂改性传统 ＳＡＴ系统
时，系统中的微生物活性会受到钢渣的影响．由于
ＳＡＴ系统中生物降解作用占主导地位［１８－１９］，上层

２５ｃｍ土壤层的设置对粉煤灰改性ＳＡＴ系统ＤＯＣ
的高效去除意义重大．而 ＳＦＡ３柱对 ＤＯＣ的去除
效果优于ＳＯ柱却低于ＳＦＡ１柱，可能是由于粉煤
灰的添加量过少所致．由此可知，在改性 ＳＡＴ过

程中粉煤灰的添加虽能大幅度增强系统对 ＤＯＭ
的去除作用，但应保证尽量不影响系统中较强的

生物降解作用．
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图２　ＳＦＡ１４及ＳＯ系统出水ＤＯＣ值随运行时间的变化
表２　国内外人工地下水回灌相关研究的ＤＯＣ去除效果

作者
ρ（ＤＯＣ）进水／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＤＯＣ去除

率／％

回灌层

高度／ｍ

运行

时间／ｄ

Ｑｕａｎｒｕｄ等［１９］ １１．０ ５４ １０ １４７

Ｑｕａｎｒｕｄ等［２０］
１３．０ ５６ ０８ ３６５×５

１３．０ ７５ １５ ３６５×５

Ａｍｙ等［２１］ １４１ ６６ ６０ ３３０

Ｃｈａ等［１３］ ４６ ２０ ０５ ２４０

１２．０ ４７ ０５ １３０

赵庆良等［２２］ １２．０ ６１ １０ １３０

１２．０ ６７ １５ １３０

２２　粉煤灰改性 ＳＡＴ系统对二级处理出水
ＵＶ２５４的去除
ＵＶ２５４常用于表征具有ＣＣ、ＣＯ双键的

酚类、多环芳烃、芳香酮、芳香醛等物质的含量，其

值可代表水样中能与氯发生取代反应的有机物含

量．粉煤灰改性 ＳＡＴ系统对二级处理出水 ＵＶ２５４
的去除情况与ＤＯＣ的去除情况较为相似（图３），
在系统运行的最初１～１０ｄ内，ＳＦＡ１ＳＦＡ４出水
ＵＶ２５４值均高于二级处理出水，表明粉煤灰沥出物
中的芳香性物质严重影响到ＳＡＴ出水水质．
　　５组ＳＡＴ系统中ＳＯ柱对二级处理出水ＵＶ２５４
的去除达到平衡所需时间最长，约为２０ｄ，表明土
壤微生物生长缓慢，需较长时间的驯化以去除

ＵＶ２５４，而粉煤灰较强的吸附作用使得 ＳＦＡ１－
ＳＦＡ４系统达到去除平衡的时间大为缩短．粉煤灰
改性ＳＡＴ系统运行约１５ｄ后，系统对二级处理出
水ＵＶ２５４的平均去除率分别为 ＳＦＡ４（４７２％）＞
ＳＦＡ２（３４９％）＞ ＳＦＡ３ （３３０％）＞ ＳＦＡ１
（２６２％）＞ＳＯ（２５３％），粉煤灰改性 ＳＡＴ系统
对ＵＶ２５４的去除意义显著，表明粉煤灰在一定程度
上可以改善土壤对二级处理出水中芳香性物质吸

附性能较弱的缺点．
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图３　ＳＦＡ１４及ＳＯ系统出水ＵＶ２５４值随运行时间的变化

　　单独对比 ＳＦＡ２和 ＳＦＡ１（或 ＳＦＡ４和 ＳＦＡ３）
系统对二级处理出水ＵＶ２５４的去除情况发现，粉煤
灰添加量的增加使得 ＳＡＴ系统对二级处理出水
中芳香性物质的去除大幅增加．另外，与 ＤＯＣ的
去除相比较，ＳＦＡ４较 ＳＦＡ１、ＳＦＡ２系统对二级处
理出水ＵＶ２５４的去除明显提升，表明粉煤灰的填充
方式对二级处理出水芳香性物质的去除影响较

大．此外，ＳＦＡ４柱较单纯填有土壤的 ＳＯ柱对二
级处理出水 ＵＶ２５４的去除率提升了２１３％，也反
映出粉煤灰的添加可促进芳香性物质的去除，这

与Ｗｅｓｔｅｒｈｏｆｆ等［２］的研究结果一致，他们指出生

物降解更易去除低相对分子质量、非芳香性的

ＤＯＣ，而高相对分子质量、芳香性物质更易被矿物
吸附去除．ＳＯ柱对二级处理出水中芳香性物质的
去除与 ＳＦＡ１柱相当，表明生物降解作用对二级
处理出水中芳香性物质亦有一定的去除作用．由
于粉煤灰的投量及填充方式对改性 ＳＡＴ系统对
芳香性物质的去除均有较大影响，故柱子顶层

２５ｃｍ土壤层的设置十分必要．
由图４可见，在运行初期，ＳＦＡ１－２柱出水

ＳＵＶＡ值波动较大，而其他 ３组柱子出水 ＳＵＶＡ
值较稳定．由于粉煤灰的填充方式对二级处理出
水芳香性物质去除的影响较大，导致 ＳＦＡ１－２系
统在运行初期１～１０ｄ中 ＤＯＣ与 ＵＶ２５４的去除率
差异较大，使得出水 ＳＵＶＡ值较其他系统波动明
显．各ＳＡＴ系统出水 ＳＵＶＡ值在运行稳定后趋于
增长（ＳＯ柱增幅最小），该结果表明粉煤灰改性
ＳＡＴ系统在运行初始阶段对 ＤＯＭ中芳香性物质
的去除以吸附为主；随着 ＳＡＴ系统中微生物的逐
渐生长，其对 ＤＯＭ中芳香性较低的小分子物质
的降解作用逐渐加强，导致 ＳＡＴ出水总体芳香性
升高．该实验结果与 Ｗｅｓｔｅｒｈｏｆｆ［２］及 Ｒａｕｃｈ［１１］等
的研究结果相符，他们指出 ＳＡＴ处理过程对相对
分子质量较高、疏水性较强有机物的优先吸附将

有效降低出水ＳＵＶＡ值；而相对分子质量较低、极
性较强的ＤＯＣ更易被生物降解，其结果可以使组
分的ＳＵＶＡ值上升．
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图４　ＳＦＡ１４及ＳＯ系统出水ＳＵＶＡ值随运行时间的变化

２３　粉煤灰改性 ＳＡＴ系统对二级处理出水
ＴＨＭＦＰ的去除
图５所示为粉煤灰改性ＳＡＴ系统出水 ＴＨＭ

ＦＰ随运行时间的变化．当系统运行稳定后（ＳＯ柱
从第１７天起算，ＳＦＡ１－ＳＦＡ４从第１１天起算），
ＳＦＡ１－４及 ＳＯ柱出水 ＴＨＭＦＰ的平均值分别为
３７０４、２６９３、４３５５、２６５２和４５１４μｇ·Ｌ－１，与
ＤＯＣ的去除趋势较一致．与 ＳＦＡ４柱相比，ＳＦＡ１
及ＳＦＡ２虽然对二级处理出水 ＤＯＣ的去除率较
低，但其对ＴＨＭｓ前体物的去除效果均较好，特别
是ＳＦＡ２系统对进水中 ＴＨＭＦＰ的去除率达到了
ＳＦＡ４柱 的 水 平 （ＳＦＡ２为 ５７４％，ＳＦＡ４为
５８０％）．该实验结果表明，粉煤灰的加入对二级
处理出水中的ＴＨＭｓ前体物质的去除意义明显．
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图５　ＳＦＡ１４及ＳＯ系统出水ＴＨＭＦＰ值随运行时间的变化

　　三卤甲烷生成活性（ＳＴＨＭＦＰ）（μｇ／ｍｇ）是单
位质量有机物（ＤＯＣ）的ＴＨＭＦＰ，代表了有机物与
氯反应生成ＴＨＭｓ的能力［２３－２４］．图６所示为粉煤
灰改性 ＳＡＴ系统出水 ＳＴＨＭＦＰ值随运行时间变
化图．ＳＦＡ１－ＳＦＡ４及ＳＯ柱出水ＳＴＨＭＦＰ平均值
从高到低依次为 ＳＯ（６１３）＞ＳＦＡ３（５８９）＞
ＳＦＡ４（５５１）＞ＳＦＡ１（５３０）＞ＳＦＡ２（４７７），
其中只有ＳＦＡ２柱出水 ＳＴＨＭＦＰ低于二级处理出
水对应的ＳＴＨＭＦＰ值（４９８μｇ·ｍｇ－１）．薛爽［２５］

等的研究指出，传统ＳＡＴ系统虽能有效去除二级
处理出水中的 ＴＨＭｓ前体物质，但在处理过程中
优先降解 ＤＯＭ 中非芳香性物质，使得出水
ＳＴＨＭＦＰ升高．故 ＳＯ柱出水较高的 ＳＴＨＭＦＰ与

·５３·第４期 赵庆良，等：二级处理出水中ＤＯＭ在粉煤灰改性ＳＡＴ系统中的去除



ＳＯ柱中较强的生物降解作用有关，这也是 ＳＦＡ３
及ＳＦＡ４柱出水 ＳＴＨＭＦＰ值较高的主要原因．单
纯从出水 ＳＴＨＭＦＰ来看，粉煤灰的添加对降低
ＳＡＴ系统出水ＳＴＨＭＦＰ具有实际意义．
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图６　ＳＦＡ１４及ＳＯ系统出水ＳＴＨＭＦＰ值随时间变化

２４　粉煤灰改性ＳＡＴ系统对二级处理出水三维
荧光光谱的影响

ＥＥＭ光谱被广泛应用于自然水体及土壤中
ＤＯＭ化学组成分析．根据Ｃｈｅｎ［２６］等的研究，可将
ＥＥＭ光 谱 图 划 分 为 ５个 区 域，其 中 区 域
Ⅰ（λｅｘ／λｅｍ ＝λ２２０～２５０／λ２８０～３３０）为色氨酸类芳香
性蛋白质，区域Ⅱ（λｅｘ／λｅｍ ＝λ２２０～２５０／λ３３０～３８０）为
络氨酸类芳香性蛋白质，区域Ⅲ为富里酸类物质
（λｅｘ／λｅｍ ＝λ２２０～２５０／λ３８０～４８０），区域Ⅳ为微生物沥
出物（λｅｘ／λｅｍ ＝λ２５０～２８０／λ２９０～３８０），腐殖酸类物质
为区域Ⅴ（λｅｘ／λｅｍ ＝λ＞２５０／λ３８０～４８０）．图７所示为
ＳＦＡ１－４、ＳＯ柱出水及二级处理出水对应的ＥＥＭ
光谱图，根据低浓度时荧光强度与物质浓度成线

性关系可对ＳＡＴ系统出水中ＤＯＭ的去除情况进
行研究．
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图７　ＳＦＡ１４及ＳＯ系统出水及二级处理出水荧光光谱图

　　根据 Ｃｈｅｎ等［２６］的研究，利用 ＥＥＭ光谱得到
的数据可以进行定量计算，得到某一特定结构的相

对含量，即荧光区域积分法（ＦＲＩ分析法）．ＦＲＩ分
析法是利用ＥＥＭ光谱的所有荧光强度数据，根据
标准化合物的荧光光谱将ＥＥＭ光谱图划分为５个
区域（如上所列），通过计算特定区域标准体积

（Φｉ，ｎ）量化ＥＥＭ光谱，Φｉ，ｎ表示具有相似性质的
ＤＯＭ的累计荧光强度，可反映出对应这一区域特
定结构物质的相对含量，ΦＴ，ｎ表示整体积分区域的
累计荧光强度．Φｉ，ｎ、ΦＴ，ｎ由以下公式进行计算：

Φｉ，ｎ ＝ＭＦｉ∫Ｉ（λｅｘλｅｍ）ｄλｅｘｄλｅｍ， （１）

ΦＴ，ｎ ＝∑
５

ｉ＝１
Φｉ，ｎ． （２）

　　Ｉ（λｅｘλｅｍ）为每一激发 －发射波长对应的荧

光强度；ＭＦｉ为一区域修正系数，其值等于某一区
域积分面积占总积分面积比例的倒数．二级处理
出水及ＳＡＴ系统出水ＥＥＭ光谱图对应的 ＦＲＩ分
析结果如表３所示．
表３　ＳＦＡ１４及ＳＯ系统出水及二级处理出水ＥＥＭ光谱

Φｉ，ｎ值分布 　　　　 １０－６ＡＵ·ｎｍ２·（ｍｇ／Ｌ）－１

编号
Φｉ，ｎ的分布

ΦⅠ，ｎ ΦⅡ，ｎ ΦⅢ，ｎ ΦⅣ，ｎ ΦⅤ，ｎ
ΦＴ，ｎ

ＳＦＡ１ ３３７ ７９８ １１６２ ６６７ ７４９ ３７０４

ＳＦＡ２ ５０７ ５３９ ９９４ ５１ ７１５ ３２６５

ＳＦＡ３ ３０５ ７０９ ９２６ ７９６ ６３８ ３３７４

ＳＦＡ４ ２１７ ６２７ ９０５ ５６４ ６０２ ２９１５

ＳＯ ４２１ １１３７ １３５４ ９６３ ７８８ ４６６３

ＳＥ ２９８ １０５９ １２１１ ８５８ ８３１ ４２５７
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　　由ΦＴ，ｎ值可见，ＳＯ柱出水总荧光强度较二
级处理出水上升了９５％，ＳＦＡ１－ＳＦＡ４出水总荧
光强度较二级处理出水均有所下降，去除率介于

１２９％～３１５％，其中 ＳＦＡ４柱出水总荧光强度
最低．因此总体上看，粉煤灰吸附作用与土壤层生
物作用的结合能提高 ＳＡＴ系统对二级处理出水
中ＤＯＭ的去除效果．

由Φｉ，ｎ值分布可见，各系统出水中络氨酸类
芳香性蛋白质、富里酸类物质、微生物沥出物及腐

殖酸类物质含量均较高，其中富里酸类物质对出

水荧光强度的贡献最大．ＳＦＡ１－ＳＦＡ４对二级处
理出水中富里酸和腐殖酸类物质去除情况较一

致，从高到低依次为 ＳＦＡ４＞ＳＦＡ３＞ＳＦＡ２＞
ＳＦＡ１，ＳＯ柱对富里酸类物质不能有效去除，对腐
殖酸类物质的去除率也仅为５２％，由此可见，粉
煤灰的添加可有效改善传统土壤柱对腐殖酸及富

里酸类物质去除效果不佳的缺陷．对比 ＳＦＡ２及
ＳＦＡ１系统对腐殖酸和富里酸类物质的去除情况，
可发现增加粉煤灰的添加量可提高系统对腐殖酸

及富里酸类物质的去除效果．ＳＦＡ４（ＳＦＡ３）与
ＳＦＡ２（ＳＦＡ１）的对比表明，保留上层２５ｃｍ的土壤
层能有效提高系统对这两种物质的去除．有研究
指出［２７］，区域Ⅲ富里酸类物质和区域Ｖ腐殖酸类
物质荧光强度的降低表明芳香性结构物质的去除

及芳香性化合物中吸电子基团的增加，因此，粉煤

灰改性 ＳＡＴ系统对这两类物质的有效去除对
ＳＡＴ出水ＴＨＭＦＰ的控制意义显著．

有研究指出，区域Ⅱ的荧光性物质中含有大
量芳香性较高的多酚类物质［２８］，因此对出水的

ＴＨＭＦＰ有较大影响．由Φｉ，ｎ值可见，ＳＯ柱出水区
域Ⅱ的荧光强度较二级处理出水有所增大，ＳＦＡ１
ＳＦＡ４系统对区域Ⅱ荧光强度的去除率分别为
２５５％、４９１％、３３％、４０８％，可见粉煤灰的添加
对区域Ⅱ对应荧光物质的去除效果十分显著，且
在相同的填充方式下，增大粉煤灰添加量可大幅

提高去除效果．
ＳＦＡ３及 ＳＯ柱出水 ＥＥＭ光谱图中含有独立

的微生物沥出物荧光特征峰，且强度较高，这与区

域Ⅳ的Φｉ，ｎ值计算结果相符．ＳＦＡ２及ＳＦＡ４柱微
生物沥出物的荧光强度相对较低，尤其是粉煤灰

添加量最大的 ＳＦＡ２柱，这证明粉煤灰的添加影
响了微生物在土壤中的活动，ＳＦＡ３柱因保留了上
层２５ｃｍ的土壤层且下层粉煤灰的添加量很少而
对微生物影响较小．

３　结　论
１）粉煤灰中含有的有机物在改性 ＳＡＴ系统

运行初期的沥出致使出水ＤＯＣ值升高，因此认为
在利用粉煤灰进行 ＳＡＴ系统的改性前有必要对
其进行预处理．
２）粉煤灰改性 ＳＡＴ系统对二级生化出水中

ＤＯＣ、ＵＶ２５４、ＴＨＭＦＰ的去除效果整体优于传统
ＳＡＴ系统．增加粉煤灰的添加量对提高处理效果
具有积极作用，但对土壤中微生物的活性会产生

不利影响．实验中发现，将土壤的生物降解作用与
粉煤灰较强吸附性能有效结合可提升 ＳＡＴ系统
处理效果．
３）粉煤灰改性 ＳＡＴ系统可有效去除二级处

理出水中的络氨酸类芳香性蛋白质、腐殖酸类及

富里酸类物质，对降低系统出水 ＴＨＭＦＰ值意义
显著．

参考文献：

［１］ＣＯＮＲＯＹＯ，ＱＵＡＮＲＵＤＤＭ，ＥＬＡＷＰ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｅ
ｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｅｆｆｌｕｅｎｔｈＥＲＡｇｏｎｉｓｔｓａｎｄｈＥＲ－Ａｎｔａｇｏ
ｎｉｓｔｓｄｕｒｉｎｇｓｏｉｌａｑｕｉｆｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌ，２００５，３９（７）：２２８７－２２９３．

［２］ＷＥＳＴＥＲＨＯＦＦＰ，ＰＩＮＮＥＹＭ．Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒ
ｂｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｃａｌｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｒｅｃｈａｒｇｅｕｓｉｎｇｌａｇｏｏｎ－ｔｒｅａｔｅｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｗａｓｔｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０００，２０（１）：７５－８３．

［３］林春野，何孟常．污水土壤含水层处理系统原理、管
理、效率和应用 ［Ｊ］．环境污染治理技术与设备，
２００６，７（２）：１－８．

［４］ＭＡＥＮＧＳＫ，ＳＨＡＲＭＡＳＫ，ＬＥＫＫＥＲＫＥＲＫＥＲＴＥ
ＵＮＩＳＳＥＮＫ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｆａｔｅｏｆｂｕｌｋｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒａｎｄｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｍａｎ
ａｇｅｄａｑｕｉｆｅｒｒｅｃｈａｒｇｅ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＷａｔＲｅｓ，２０１１，
ｄｏｉ：１０１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１１０２０１７．

［５］ＡＲＹＥＧ，ＤＲＯＲＩ，ＢＥＲＫＯＷＩＴＺＢ．Ｆａｔｅａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｏｆｃａｒｂａｍａｚｅｐｉｎｅｉｎｓｏｉｌａｑｕｉｆｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ＳＡＴ）ｉｎｆｉｌ
ｔｒａｔｉｏｎｂａｓｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１１，８２：２４４－
２５２．

［６］ＰＡＶＥＬＩＣＰ，ＤＩＬＬＯＮＰＪ，ＭＵＣＨＡＭ，ｅｔａｌ．Ｌａｂｏｒａｔｏ
ｒｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｏｉｌｃｌｏｇｇｉｎｇｏｆｓｏｉｌａｑ
ｕｉｆｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＷａｔＲｅｓ，２０１１，ｄｏｉ：
１０１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１１０３０２７．

［７］皮运正，吴天宝，陈维芳．土壤含水层处理去除可吸
附有机卤化物的试验研究 ［Ｊ］．重庆环境科学，
２０００，２２（１）：３１－３３．

［８］单连斌，赵离堪，张聪璐，等．地下回灌———污水回
用的重要战略［Ｊ］．环境保护科学，２００３，２９（１１６）：
９－１２．

［９］刘巍，刘翔，辛佳．再生水地下回灌过程中溶解性有
机物的去除研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，２８
（１１）：２３５４－２３５８．

·７３·第４期 赵庆良，等：二级处理出水中ＤＯＭ在粉煤灰改性ＳＡＴ系统中的去除



［１０］ＫＯＰＣＨＹＮＳＫＩＴ，ＦＯＸ Ｐ，ＡＬＳＭＡＬＤＩＢ，ｅｔａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｔｙｐｅａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌａｑ
ｕｉｆｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＷａｔＳｃｉＴｅｃｈ，１９９６，３４（１１）：
２３５－２４２．

［１１］ＲＡＵＣＨＷＩＬＬＩＡＭＳＴ，ＤＲＥＷＥＳＪＥ．Ｕｓｉｎｇｓｏｉｌｂｉｏ
ｍａｓｓａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｍｏｖａｌｏｆｅｆｆｌｕ
ｅｎｔｄｅｒｉｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｄｕｒｉｎｇｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＷａｔＲｅｓ，２００６，４０：９６１－９６８．

［１２］ＦＯＸＰ，ＡＢＯＳＨＡＮＰＷ，ＡＬＳＡＭＡＤＩＢ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｏｉｌｓｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｕｓｔａｉｎｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｒｅｍｏｖａｌ
ｄｕｒｉｎｇｓｏｉｌａｑｕｉｆｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＱｕａｌ，２００５，
３４（１）：１５６－１６３．

［１３］ＣＨＡＷ，ＫＩＭＪ，ＣＨＯＩＨ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｆｏｒ
ｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｒｅｍｏｖａｌｓｉｎｓｏｉｌａｑｕｉｆｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＷａｔＲｅｓ，２００６，４０：１０３４－１０４２．

［１４］ＡＨＭＡＲＵＺＺＡＭＡＮＭ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｌｙ
ａｓｈ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＥｎｅｒｇｙａｎｄＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１０，３６：３２７－３６３．

［１５］ＰＡＮＤＥＹＶＣ，ＳＩＮＧＨＮ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｌｙａｓｈｉｎｃｏｒｐｏｒａ
ｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，１３６：１６－２７．

［１６］ＡＰＨＡ．Ｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ
ａｎｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｍ］．１７ｔｈｅｄ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：Ａｍ
ＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈＡｓｓｏｃ，１９８７．

［１７］ＫＷＯＮＢ，ＬＥＥＳ，ＣＨＯＪ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ，
ＤＢＰｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｕｌｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｎａ
ｔｕｒｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２００５，３９（３）：７３２－７３９．

［１８］魏亮亮．二级水中溶解性有机物在土壤含水处理中
的迁移转化 ［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学市政环
境工程学院，２００６．

［１９］ＱＵＡＮＲＵＤＤＭ，ＡＲＮＯＬＤＲＧ，ＷＩＬＳＯＮＬＧ，ｅｔａｌ．
Ｆａｔｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｓｄｕｒｉｎｇｃｏｌｕｍｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆｓｏｉｌａｑｕｉｆｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＥｎｇ，１９９６，１３３（４）：３１４－
３２１．

［２０］ＱＵＡＮＲＵＤＤＭ，ＨＡＦＥＲＪ，ＫＡＲＰＩＳＣＡＫＭＭ，ｅｔａｌ．

Ｆａｔｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｓｄｕｒｉｎｇｓｏｉｌａｑｕｉｆｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ：ｓｕｓｔａｉｎ
ａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｍｏｖａｌｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＷａｔＲｅｓ，２００３，
３７：３４０１－３４１１．

［２１］ＡＭＹＧ，ＤＲＥＷＥＳＪＥ．Ｓｏｉｌａｑｕｉｆｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ＳＡＴ）
ａｓａｎａｔｕｒａｌａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ／ｒｅ
ｕｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ｆａｔｅｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｅｆｆｌｕｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
（ＥＦＯＭ）ａｎｄｔｒａｃｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ
ＭｏｎｉｔＡｓｓｅｓｓ，２００７，１２９（１／２／３）：１９－２６．

［２２］赵庆良，薛爽，王丽娜．人工地下水回灌过程中溶
解性有机物的去除及变化 ［Ｊ］．环境科学，２００７，２８
（８）：１７２６－１７３１．

［２３］ＲＯＳＴＡＤＣＥ，ＭＡＲＴＩＮＢＳ，ＢＡＲＢＥＲＬＢ，ｅｔａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｏｎｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ：
ｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ
ｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０００，３４（１３）：２７０３－２７１０．

［２４］ＰＡＮＹＡＰＩＮＹＯＰＯＬＢ，ＭＡＲＨＡＢＡＴＦ，ＫＡＮＯＫＫＡＮ
ＴＡＰＯＮＧＶ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｔｏｔｒｉ
ｈａｌｏｍｅｔｈａｎｅｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢａｎｇｋｏｋｓｏｕｒｃｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｊ
ＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２００５，１２０（１／２／３）：２２９－２３６．

［２５］薛爽，赵庆良，魏亮亮，等．土壤含水层处理对溶解
性有机物及三卤甲烷前体物的去除 ［Ｊ］．科学通报，
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