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含 水 层 除 酚 的 研 究
武汉工业 大学 王允麒

武 汉 大 学 汤怡群

【提要】本文通过过滤柱试验
,

在详细地研究了人工配制的含苯酚污水经石英砂层渗滤的除酚效

果的基础上
,

建立了石英砂层除酚的数学模型
,

并经工程实例验证表明
:

该模型不仅客观地表达了石

英砂层的除酚规律
,

还真实地反映了含水层的除酚情况
。

从而解决了以受微量酚污染河水为主要补给

源的河床与傍河水源井设计中的井水含酚浓度预测问题
。

文章还对石英砂层与含水层的除酚机制进行

了探讨
。
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一
、

前言

河水污染是 目前世界面临的严重环境问

题之一
。

河水的污染
,

不仅影响到环境生态

的平衡
,

特别是它作为被广泛利用的饮用水

源
,

还直接关系到人们的身体健康
。

据对河

水水质进行监测的报导
,

城市河水污染物中

除三氮为主要污染物外
,

其它尚有酚
、

氰
、

砷
、

汞
、

铬等
。

可见
,

酚在河水 污染物中位

居前列
,

因而它对饮用河水水源污染的危害

早 已引起人们极大的关注
。

从监测资料及笔者的调查侧 定 结 果 来

看
,

受污染的饮用河水水源中
,

含酚浓度在

大多数情况下小于 o
.

01 m g / L
,

即为微 量
,

且系含酚工业废水排放
、

农药使用等所致
。

对饮用水中微量酚的去除
,

一般有臭氧氧化

法
、

活性炭吸附法等
。

但这些方法由于费用

较高
,

目前在我国尚难以普遍推广
。

为此
,

笔者试图采用从河流水体岸边或底部的含水

层中截取河床渗透水的
“ 诱渗

” 〔`〕取 水 方

式来去除饮用河水水源 中的微量酚
。

但受酚

污染河水从脱离河流水体进入含水层
,

到离

开含水层进入井为止的在含水层内的渗滤过

程中
,

酚随河水沿含水层渗滤的 迁 移 性 如

何
,

即可否被含水层 阻滞而去除?

然而迄今为止
,

国内尚未见到有关上述

课题的试验研究报导
,

国外的可用资料却极

少
。

因此
,

笔者从 1 9 8 3年以来
,

对石英砂层

与含水层除酚进行了一系列的试验研究
。

本

文主要介绍试验研究的概况与结果
。

我们对

这一课题还在继续作试验
,

估计 2 ~ 3 年后

会有新的进展
。

本文作为阶段性研究成果先

予以发表
。

二
、

试验装置及概况

1
.

试验装置

在实验室条件下
,

我们对由两种不同试

验用水配制的含苯酚污水经石英砂层渗滤的

除酚效果及其影响因素进行了试验研究
。

试

验渗滤装置如图 1 所示
。

它系一 根功14 Om m

的有机玻璃管柱
,

其高度可按需要调整
。

模型

侧面设有供渗滤水取样的短管嘴 A
。

管 柱底

板上钻有功10 m m的圆孔
,

其孔隙率 为 25 %
,

其上覆盖尼龙网
,

以防石英砂流失
。

管柱中

装填粒径为 0
.

5 ~ 1
.

2 m m 的石英砂
。

2
.

试验概况

试验分两阶段进行
。

第一阶段试验的试

验用水
,

是 以长江为水源的武汉市 自来水
。
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试验前期的进
、

出水溶解氧几乎一致
,

仅后

期的出水溶解氧较之进水略低
。

而第二阶段

试验开始于用显微镜观察发现滤柱中石英砂

表层 出现菌胶团之后
,

出水溶解氧比进水 明

显降低
,

最多低达 90 %
。

石英砂层厚度

(次)讲湘迷裔锵

尼龙网

排水

自自
---

球球
··

阵阵
··

一一
勺勺

出水

`
.

l m

2 m

二 4 m

图 1 试验装置示意图

试验时
,

向配水箱内的 自来水 中投加苯酚配

制要求浓度的含苯酚污水
,

然后用水泵打入

滤柱中进行石英砂层 除酚试验
。

第一
、

二阶

段试验的不同之处是
:

第一阶段的试验用水

即上述 自来水 ( 简称单一试验用水 )
,

而第

二阶段的试验用水则为上述 自来水
、

生活污

水
、

淘米水三者按 2
.

5 : 1
.

5 : 0
.

5的比 例 配

制的 ( 简称混合试验用水 ) ; 第一
、

二阶段

的试验数据是滤柱连续运行分别为 5 天和 25

天后才取进
、

出水样测得的
。

在试验中取进
、

出水样 作 了 酚
、

溶 解

氧
、

p H 值及水温四个项 目测定
。

另外 还 对

滤柱 中石英砂层表层的菌胶团
、

丝状菌
、

杆

菌等进行了显微镜观测
。

三
、

试验结果及分析

( 一 ) 试验结果

本试验就影响石英砂层 除酚效果的因素

共进行 了 1 25 组数据的测定
,

现除摘录 部 分

具有代表性的除酚成果示如图 2 外
,

还有测

定结果是
:

第一
、

二阶段试验时的水温分别

为 2 3一 2 4 oC 与 1 2~ 1 5℃ , p H 为 6
.

5~ 6
.

5 ,

第一阶段试验时的进
、

出水溶解 氧分 别 为

7
.

3 6一 7
.

76 m g / L 与 7
.

1~ 7
.

66 m g / L 和第 二

阶段试验时的进
、

出水溶解氧分别为 8
.

23 一

9
.

s 7 m g / L 与 0
.

9 0一 6
.

9 3 m g / L
。

第 一 阶 段

一——
刁
一— 之乙` ` 一一~ ` 一

0 4 0
.

08 0
.

1 2 0
.

1 6

(
a ) 进水苯酚浓度 (m g / L )

石英砂层厚度

`
1爪

2 m

记 4爪

05040 ||30l
ee

!川2fU |110[
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0

.

04 0
.
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.
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.
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(b ) 进水苯酚浓度 ( mg / )L

图 2 进水苯吩浓度对石英砂层除酚效果的影响

( a )第一阶段试验结果
( b) 第二阶段试验结果

( 二 ) 结果分析

根据滤柱试验结果对三种影响石英砂层

除酚效果的因素作如下分析
:

1
.

进水苯酚浓度对苯酚去除率的影响

由图 2 可见
,

在所试验的任何苯酚浓度

下
,

石英砂层均有一定的除酚效果
,

并随进
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4 1
.

2 5 %与理G
.

8 %增大到朽 % ( 见 图 4 )
。

于多
.

二

\,/m4腼lm
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游门 l、月山

左
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(次)锌宋炎商锵

水苯酚浓度降低
,

苯酚去除率呈显著升高
。

如在忽略试验连续时间这一影响因素的条件

下
,

当由单一与混合试验用水配制的进水苯

酚浓度均 自0
.

03 m g / L 降 至。
.

o 0 i8 n g / L 时
,

经 廷m厚石英砂层渗滤后
,

苯酚去除 率 分 别

从 2 6
.

6 7 %增大 到 3 5 %和 从 36
.

67 %增 大 到

4 5 %
。

2
.

石英砂层厚度对苯酚去除率的影响

在进水苯酚浓度
、

试验连续时间相同的

条件下
,

随着石英砂层增厚
,

苯 酚去除率也

随之有所提高 ( 见图 3 )
。

如在连续试验的

第 6 天
,

由单一试验用水配制的进水苯酚浓

度为 O
。

关 m g / L 条件下
,

分别 经 l m
、

Z m
、

4 m 厚石英砂层渗滤后
,

苯酚去除率相应为

2 0 %
、

2 3
.

3 3 ;百
、

2 6
.

6 7 %
。

进水攀酚浓度
: 0

.

0 08 皿g / l
·

门~ ~ ~ ~ 一~ 占
一 -

-
~

` 尸 , 目卜 , 尸 . , , .

~

1 0 2 0 3 0 4 0 谕
试验连续时间 (天 )

图 4 苯酚去除率与试验连续时问的关系

{
j
: 水苯 、 浓度

:

。
.

。3 m g / L

}试洲生续时间
:

第 6天

由以上分析可看 出
,

进水苯酚 浓度对苯

酚去除率影响显著
,

为主要影响因素
,

而石

英砂层厚度
、

试验连续时间对苯酚去除率亦

有影响
,

为次要影响因素
。

至于不 同试验用

水
,

全部试验资料都证明
,

它对苯酚去除率

没有影响
。

四
、

石英砂层除酚的数学模型

为建立一个与石英砂层实际除酚效果相

吻合的数学模型
,

必须弄 清试验过程 中酚的

挥发究竟对试验结果有多大影响
。

据研究
,

进水含酚量小于 3 00 m g / L 时
,

酚挥发量较少

或极微 [ 2 ]
。

而本试验进水苯酚浓度均 不 超

过 0
.

2 m g / L
,

远远低于上述值
。

况
一

;且
,

第一

阶段试验时的水温也只 23 ~ 24 ℃ ,

第二阶段

试验时还下降到 12 ~ 15 ℃
,

故可不考虑酚的

挥发对试验结果的影响
。

基于前述对影响苯酚去除率 因 素 的 分

析
,

从动力 学角度对石英砂层的物理
、

生物

等的除酚规律的研究
,

选择下式描述石英砂

层的除酚情况
:

P 二 K P 言Z 声 T
,

( 1 )

式中 尸

— 出水苯酚浓度
,

m g / L ;

K
、 a 、

刀
、
了

— 常数及三参数的指数
;

P 。

— 进水苯酚浓度
,

m g / L ;

Z

— 石英砂层厚度
,

m ;

T

— 试验连续时间
,

天
。

403020ǎ次)锌之报渔锵

2 3 4

石英砂层厚度 ( m )

图 3 苯酚去除率与石英砂层厚度的关系

不同厚度的石英砂层的除酚试验结果还

表明
,

当进水苯酚浓度较 小 ( 0
.

03 m g / L 以

下 ) 时
,

苯酚的去除基本上都是在滤柱 自上

而下进水的上部 l m 石英砂层中完成的
。

3
.

试验连续时间对苯酚去除率的影响

在进水苯酚浓度
、

石英砂层厚度一定条

件下的试验结果都证明
,

苯酚去除率随试验

连续时间延长而有所增大
。

如在进水苯酚浓

度为 0
.

。。 s m g / L条件下
,

当试验连续时间自

第二阶段试验的第 28 天到第 42 天 时
,

经 l m
、

Z m
、

4 m石英砂层渗滤后苯酚去除率相应 分

别 从 35
.

1 %增 大 到 3 8
.

7 5 %及 37 % 增大 到
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对试验数据进行数理统计计算后
,

得到

下列公式
:

河水位

P = 1
.

4 9 P 。 ’ ` ’ ` Z 一 。 · 。 7 ,
T
一 0

· 。。`

式 ( 2 ) 即为本试验石英砂层除酚数学

模型
。

五
、

数学摸型的验证与应用

那么式 ( 2 ) 是否符合含水层的实际 ?

下面引用三个工程实例进行验证
。

实例 1 湖北英山县某公司在河床 上 建

有一座井底进水非完整河床渗井
,

其埋深为

5
.

6 m
。

在该井连续运行 2 56 天测得井周河 水

含酚浓度为 0
.

O02 m g / L时
,

井水含酚浓度为

0
.

0 0 0 8 m g / L
。

在该井连续运行 4 66 天测得井

周河水含酚浓度为 o
.

0 06 m g / L 时
,

井水含酚

浓度为 o
.

0 02 m g / L
。

那么受酚污染河水经井周河床含水层渗

滤进入井内的除酚效果 是 否 与式 ( 2 ) 相

符? 当井周河水含酚浓度已知时
,

为根据式

( 2 ) 来预测井水含酚浓度
,

需知道垂直于

河水渗滤方向的含水层厚度
。

显然
,

它等于

河水 自河底向下经河床含水层渗滤到进入井

内为止的这段流程 长度
。

而这可按如图 5 所

示的河床渗井集水 流网图确 定
。

由 该 图 可

知
,

在河床渗井集水时
,

井周分布着河水 自

上而下渗漏的五个环形 流带
,

任一流带中虚

线所示流线长度即为该流带内垂直于河水渗

滤方向的含水层平均厚度 2 . 。

但自井外壁往

外分布着的五个环形流带中的 2 .
是逐一增大

的
。

所 以井底进水河床渗井井周垂直于河水

渗漏方向的含水层厚度可按下式计算
:

习 2
.

Z 含韶胃一 ( 3 )

式 中
n

— 井周集水流 网的环形流带个数
。

但按式 ( 3 ) 计算时
,

因需要绘制河床

渗井集水流网而显得较烦杂
。

为简便起见
,

通过对各种不 同埋深 h ( 见图 5 ) 条件 下 的

井底进水非完整河床渗井集水流网分析
,

得

到下列关系式
:

晚晚
一 _ ---

月月月! ~ 石石
吸吸吸吸吸 ~ 九九!!! 鱼鱼鱼

口口口
一

, 奋 ,
...

lllllllllll

砂砂砂

瓤瓤瓤

图 5 河床渗井集水流网图

Z 含 = 1
.

7 2 h ( 4 )

按 式 ( 4 ) 计 算
,

h 二 5
.

6 m 时 的 Z 含 二

9
.

63 m
。

再把前述数据代入式 ( 2 )
,

得

p 卜
25。天 = 1

.

4 9 X 0
.

0 0 2 1
、

11 x 9
.

6 3一 。 ·
o , 。

x 2 5 6一 。 · 。“` = o
.

0 0 0 7 5 m g / L

p
, 一 4。。天 二 1

.

4 9 x 0
.

0 0 6 ,
·

“ x g
.

6 s 一 。 ·
0 7。

x 4 6 3一 。 · 。 , ` = o
.

0 0 2 4m g / L

实例 2 四川重庆市某造船厂在长 江 河

床上建造的井底进水非完整河床渗井的埋深

为 s m
。

在该井 自投产运行 15 天测得井周江

水含酚浓度为 o
.

o 18 m g / L 时
,

井水含酚浓度

为 0
.

0 1 2 m g / L
。

将 h值代入式 ( 4 )
,

求出 Z , “ 8
.

6 m 后
,

再把上述数据代入式 ( 2 )
,

得

p = l
·

4 9 X 0
.

0 1 5 1
·

1 1 x s
.

6一 0
·

07 5义 1 5一 0
·

0“ 4

二 0
.

0 1 1 4 m g / L

实例 3 美国吉彼龙站将按常规处 理 后

的含酚浓度为 0
.

OO2 9 m g / L 的废水 注入注水

孔 中
。

当注水孔投入运行一星期
,

分别测得在

距注水孔 45 m 与 90 m钻孔中的地下水含酚 浓

度为 o
.

o o 1 6 m g / L 和 o
.

o o 1 5 m g / L [“ ]
。

由于注入水经注水孔进入含水层后
,

其

水流方向便由垂直转为水平
,

所 以垂直于注

入水渗滤方向的含水层厚度便等于注水孔与

观测孔间的距离
,

即 z 。
分 别为 4 5 m与 g o m

。

将以上数据代入式 ( 2 )
,

得

p 卜
。 s m = 1

.

4 9 x o
。

0 0 2 9 ,
·

“ x 4 5一 0
·

0, 5又 7一 。 ·
o。 -

= 0
.

o o 1 4 2 m g / L
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p : 一 。 om “ 1
.

4 9x o
.

o o 2 9,
·

, l x g o 一 。·
0 75

x 7一 。 · 。。 4 二 0
.

0 0 1 3 5 m g / L

经对工程实例中井水含酚浓度实测值与

按式 ( 2 ) 计算值进行比较
,

二 者 基 本 吻

合
,

公式 的精度大致在 89 % ~ 95 %左右
,

表明

式 ( 2 )也真实地反映了含水层的除酚情况
。

六
、

石英砂层与含水层的除酚机制探讨

为什么人工配制的含苯酚污水与受酚污

染河水分别经石英砂层与含水层渗滤后的含

酚浓度会降低 ? 通过对滤柱试验资料及工程

实例的分析研究
,

我们对此提出如下看法
:

1
.

石英砂层及含水层的颗粒表 面 对苯

酚的吸附

粒径为 0
.

5一 1
.

2 m m颗粒的石英砂层 与

由各种不同粒径颗粒构成的各种含水层不仅

都具有巨大的表面积
,

而且颗粒的表面一般

O H

!
了 \

带有负 电荷 〔 4 ]
。

苯酚分子 } !}中 的 经 基
、 /

( 一O H ) 中的 O 电负性为 3
.

5 ,

而 H的 !电 负

性为 2
.

1 ,

因而经基中 O与 H形成的共价键的

共用 电子便明显偏向O
,

致使O带部分 负 电

荷
,

H则带部分正电荷
。

所 以在颗粒表面 的

静 电吸引作用下
,

苯酚分子便被颗粒表面所

吸附
。

可见
,

在第一阶段试验及第二 阶段试

验刚开始的头几天与河床渗井等投产初期条

件下
,

人工配制的含苯酚污水与受酚污染河

水分别经石英砂层与含水层渗滤后含酚浓度

的降低
,

即其去除机理
,

主要乃为颗粒表面

的吸附作用所致
。

2
.

颗粒 表 面对苯酚吸附与微生物对苯

酚吸附分解的联合作用

为什么石英砂层或含水层的除酚效率会

随试验 ( 或运行 ) 连续时间的延 长 而 提 高

呢 ?

据研究
,

大多数细菌的等电点 位 于 p H

值 3 ~ 4 s[]
。

而水 中细菌细胞表面电 荷 的

性质系受 p H值控 制
,

即水的 p H值低于细菌

等电点时
,

细菌细胞表面带正 电荷
,

反之
,

则

带负电荷
。

如上所述
,

试验时人工配制的含

苯酚污水接近中性水
,

故细菌细胞表面带负

电荷
。

然而正如前面所讨论的
,

苯酚分子 中

的经基 〔一 O H 〕 中的 H带有部分正 电 荷
。

这样 H带有部分正电荷的苯酚分子
,

被细 菌

细胞表面的负电荷所吸引形成笔 者 简 称 的
“
类氢键

” 。

细菌便是通过
“
类氢键

”
将酚

吸附于 自身表面
,

进而被吸收入体内进行分

解的
。

因此
,

第一
、

二阶段试验的石英砂层

除酚效率随试验延续时间延长而提高
,

开始

于用显微镜观察发现石英砂层表层内的胶菌

团
、

丝状菌
、

杆菌后的第二阶段试验的石英

砂层除酚效率比第一阶段试验明显为高
,

就

其去除机理
,

是微生物吸附分解 起 主 导 作

用
。

那么上述分析是否正确? 这可从 以下情

况得到证实
:

第一阶段试验期间的进
、

出水

溶解氧 由前期跳口L乎一致
,

渐变至后期的出

水溶解氧较之进水 略低
,

以及第二阶段试验

期间的出水 比进水溶解氧明显降低
,

且其降

低值随试验时间的延长逐渐增大
。

因为这无

疑是好氧微生物在分解酚的过程中消耗了溶

解氧之故
。

既然实验条件下的石英砂层与工程实例

中的含水层的除酚情况都可用式 ( 2 ) 所示

数学模型来描述
,

而其去除机理 是 否 也 一

样 ? 从观测可知
,

随河床渗井运行的延续
,

被井周河床含水层截留的下渗河水 中的悬浮

杂质虽绝大部分当即被河水冲走
,

但仍有极

少量的会充填于 自河底到井内为止的河水 渗

滤途径的含水层中
。

由于这种粒径接近或小

于 0
.

o 05 m m 的淤泥质充填物具有极巨大的表

面积
,

所以它有 比粒径 为 0
.

5~ 1
.

2 m m的 石

英砂层及各种不同含水层强得 多的 吸 附 能

力
。

当然
,

在井周河床表面上由被截留的下

渗河水 中的悬浮杂质缓慢地形成的生物膜
,

也能有效地使下渗河水 中的酚被微生物吸附

分解而去除
,

只不过这种作用进行得比第二
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阶段试验期间要弱
。

由此可见
,

从 去除机理来看
,

在实验室

条件下石英砂层随试验连续时间延长的除酚

效率的提高
,

主要是微生物吸附分解作用逐

渐增强的结果
。

而工程实例中含水层随生产

运行连续时间延长的除酚效率的提高
,

则主

要是颗粒表面吸附与微生物吸附分解作用逐

渐增强所致
。

七
、

结论

1
。

经含水层渗滤去除湖北英山
、

四川重

庆等地受污染河水中的微量酚
,

获得 了良好

效果
。

如英山某公司河床渗井运行 4 66 天时
,

含酚浓度为 0
.

0 06 m g / L 的受污染河水经河床

渗井井周河床含水层渗滤进入井后的井水含

酚浓度降到了 0
.

0 02 m g / L
,

将酚去除近 70 %
。

2
.

通过滤柱试验建立起来的石 英 砂层

除酚数学模型
,

可用于预测受酚污染河水经

含水层渗滤进入井后的井水含酚浓度
。

3
.

试验表明
,

含水层去除受污染河水 中

微量酚是颗粒表面吸附与微生物吸附分解综

合作用的结果
。

4
.

当受微量酚污染河水 经含水层 渗:滤

进入井后
,

河床或傍河水源井的井水含酚浓

度仍达不到 o
.

o 02 m g / L的国家生活饮用水水

质标准的要求时
,

只需酌 情 投 加 0
.

0 0 0 1一

0
.

o o 0 3 m g / L K M
n O

4

即可
。
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K ( A )

—
A 导线的相对精度

X A

Y A }一点“ 的 已知坐标

F A

—
A 导线的起始方位角

A D A O X I A N

X l 、
、 , _

卜—
A 导线的点 1 坐标

Y 1 7

B D A O X I A N

今下一
“ 导线的点 3坐标

Y l 沪

C D A O X I A N

X l 、

二 二 J

卜一 C导线的点 4坐标
丫 1 沪

关关 IJ A IJ A O 关

关 B 1 A N C H A N G 关关

A A l

—
A导线的观测角

A L l

—
A 导线的边长

B A l

—
B导线的观测角

B L l

—
B导线的边长

C A l

—
C导线的观测角

C L l

—
C导线的边长

关 Y l Z H I S H U J U 关

N a

— A 导线的边数
. . . . . .

… …

注
:

文章中的公式和算例摘自 《测量学》 (测

绘出版社 1 9 7 9年版 )
。


