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摘  要  用化学溶脱法解决人工湿地填料的有机堵塞, 结果表明: 用碱类、酸类、强氧化剂和洗涤剂可以

使有效孔隙率和渗透系数均有不同程度的增加, 以强氧化剂类 (次氯酸钠 )最为明显, 可以使渗透系数恢复

到原来的 69% ; 三种溶液都对基质中的微生物类群和基质酶产生了伤害, 但是经过 7d可以基本恢复. 说

明解决人工湿地有机堵塞的问题可以借鉴和尝试 /溶脱法0.
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  人工湿地被广泛应用于各种不同水体的水质净化, 但是人工湿地的长期运行会造成填料的堵塞.
对于人工湿地填料的堵塞目前主要是集中在预防方面, 但是预防并不能从根本上防止堵塞的发生, 而

只是延缓了堵塞发生的时间. 随着湿地的运行, 被截留但未被降解的有机 SS、生物膜的生长和老化

脱落
[ 1, 2 ]
、积累的有机腐殖质与微生物分泌的一些胞外聚合物很容易形成高含水率、低密度的胶状污

泥
[ 3]
占据湿地填料中的有效孔隙率, 造成湿地填料的堵塞, 同时停床休作或轮作和更换填料, 虽然能

够有效恢复湿地的功效, 但是也存在占用大量的土地资源和工作量大等缺点. 用化学试剂来解决有机

堵塞的问题已成功运用于水处理技术中的膜清洗.

  本文针对人工湿地中由被截留但未被降解的有机 SS、生物膜的生长和老化脱落与微生物分泌的

一些胞外聚合物容易形成高含水率、低密度的胶状污泥所造成的人工湿地填料堵塞 (称之为有机堵

塞 ), 借鉴膜反应器有机堵塞的化学清洗原理, 寻找一种物质能够溶解或脱除掉有机堵塞物 (把此物

质称之为溶脱剂, 此方法称之为溶脱法 ), 能够既简单方便又省时省力地解决人工湿地有机堵塞, 为

解决人工湿地堵塞问题提供了一种新思路和方法.

1 人工湿地堵塞的单元模型

  实验模型为直径 11cm、高 20cm的有机玻璃圆柱, 内装粒径为 013cm左右的砾石, 表面布水, 底
部出水, 柱内种植水芹菜 (常见的湿地植物之一 ) .

  由于填料发生有机堵塞的时间很长且难以大量采集, 所以用成分与之相似的二沉池污泥代替, 污
泥取自江心洲污水厂处理生活污水的剩余污泥. 把污泥配成高浓度 SS的溶液作为进水, 不停运行,

直至有效孔隙率为 513%, 渗透系数为 3162 @ 10- 3 cm# s
- 1
, 然后加入不同的溶脱剂, 停留不同的时

间, 每天测定渗透系数、有效孔隙率, 观察堵塞解除情况的变化, 直至解除堵塞情况达到稳定 (渗透

系数达到稳定, 不再增大 ). 同时测定系统溶脱前、停止溶脱后 1d, 7d的微生物数量和活性, 对比其

前后的变化, 观察溶脱对系统的影响.

  填料的基本参数如下: 渗透系数为 3185 @ 10- 2
cm # s

- 1
, 总孔隙率为 31150%, 有效孔隙率为

27139% , 粒径 ( d10 )为 0121cm, 不均匀系数为 215(一般来说, 不均匀系数小于 5时为均匀填料 )
[ 4 ]
.

单元模型在装填过程中应压实装填.

  针对人工湿地复杂的有机堵塞物成分, 采用低浓度的氢氧化钠、次氯酸钠、盐酸、加酶洗衣粉的

水溶液作为溶脱剂.

  取 5g有机堵塞物置于 250m l的玻璃烧杯中, 加入 011% , 015%, 1% , 5%和 10%的氢氧化钠、

次氯酸钠、盐酸、加酶洗衣粉的水溶液 250m l(足够过量 ) , 停留 1d, 然后测定其体积溶脱率.

  有机堵塞物被溶脱剂溶解后减少的体积占原体积的百分数称为体积溶解率. 本文通过测其溶脱前



410  环   境   化   学 28卷

后的质量变化, 建立体积与质量的相关关系, 计算体积溶解率, 分别取体积为 5m ,l 10m ,l 20m ,l

30m ,l 40m l和 50m l的有机堵塞物, 于 105e 烘干至恒重, 测其质量分别为 1109g, 2121g, 4146g,
6162g, 8193g和 11127g, 相关关系 y (质量 ) = 012254x (体积 ) - 010584, 其中 R

2
= 019998, 根据质量

推算体积, 计算体积溶解率.

2 有效孔隙率的变化
  溶脱剂浓度对体积溶脱率的影响见图 11从图 1可以看出, 浓度愈大, 对有机堵塞物的溶脱率也

就愈大, 但是从 5% ) 10%浓度变化来看, 浓度对体积溶脱率的影响并不是很大, 综合考虑植物、微

生物、溶脱效果等因素, 本文采用 5% (质量分数 )的氢氧化钠、次氯酸钠、盐酸、加酶洗衣粉的水溶

液为溶脱剂.

图 1 浓度对体积溶脱率的影响

F ig1 1 E ffect o f concentra tion on vo lum e so lution percent

  分别用不同种类溶脱剂氢氧化钠、盐酸、次氯酸钠和加酶洗衣粉配制成 5%的溶液, 加入已经堵

塞的单元模型中, 停留时间为 1d, 每天监测其有效孔隙体积的变化, 连续运行直到系统的有效孔隙

体积稳定为止, 结果见图 21另外, 改变溶脱剂的添加次序 (先后次序为氢氧化钠、盐酸、次氯酸钠简

称为混合 1, 先后次序为次氯酸钠、氢氧化钠、盐酸, 简称为混合 2, 先后次序为盐酸、次氯酸钠、

氢氧化钠, 简称为混合 3) , 其余条件不变, 测定结果见图 3.

图 2 单一溶脱对有效孔隙率的影响

F ig12 Var iation o f av ailable po rosity ra te

图 3 混合溶脱对有效孔隙率的影响

F ig1 3 V ariation of ava ilab le porosity rate

  由图 2可知, 加入不同种类的溶脱剂后, 单元模型的有效孔隙率都有不同程度的增加, 从原来的

5%左右增加到 18%左右, 尤其是以次氯酸钠的效果最为明显, 增加到 22191%, 接近了单元模型未发生
堵塞时的初始有效孔隙率 27139%, 除了次氯酸钠 5d就可以达到稳定外, 其余基本都在 7d达到稳定,

其中加酶洗衣粉、盐酸和氢氧化钠造成系统有效孔隙率的影响差别很小, 其中加酶洗衣粉和氢氧化钠都

是无氧化性的碱性物质, 考虑到前者造成出水水质中泡沫较多, 所以在后面的试验中未使用.

  由图 3可知, 添加混合溶脱剂比添加单一溶脱剂效果要好, 这可能是由于有机堵塞物的成分复
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杂, 单一的溶脱剂对于有机堵塞物的作用达到饱和, 不同的溶脱剂对于有机堵塞物的各种成分分别作

用, 使其效果明显. 如混合 3的添加效果最为显著, 使其有效孔隙率增加为 24131% , 在试验过程中

可以看到气泡产生的同时可闻到有臭鸡蛋气味. 这可能是由于盐酸的加入使有机堵塞物中的难溶硫化

物分解, 一部分含硫化合物气体逸出, 有效孔隙率增加, 使得氢氧化钠和次氯酸钠可以继续与有机堵

塞物发生作用, 而且这种添加顺序可能更加有利于使 N aC lO中的主要有效成分 HC lO发挥作用, 三种

物质的累计作用使其有效孔隙率增加, 但是无论是单一添加溶脱剂还是混合添加溶脱剂, 有效孔隙率

变化并没有显著的差异.

3 渗透系数的变化

  渗透系数是反应系统堵塞的一个表观指标, 它的大小可以直接反应堵塞的程度. 实验结果见图 4

和图 51
  由图 4可知, 加入不同种类的溶脱剂后, 单元模型的渗透系数都有不同程度的增加, 从原来的

3162 @ 10- 3 cm# s
- 1
左右增加到 214 @ 10- 2

cm# s
- 1
左右, 尤其是以次氯酸钠的效果最为明显, 增加到

了 2169 @ 10- 2
cm# s

- 1
, 恢复到初始渗透系数的 69% , 这与前人的结论相似

[ 5 ]
.

  由图 5可知, 无论是添加单一溶脱剂还是添加混合溶脱剂, 渗透系数并没有显著的差异, 这与对

有效孔隙率的影响一致.

图 4 不同种类溶脱剂对渗透系数的影响

Fig14 Var ia tion o f penetration coeffic ient

图 5 混合溶脱对渗透系数的影响

F ig1 5 Variation of penetra tion coe ffic ient

4 微生物数量的变化
  由表 1可知, 不同种类的溶脱剂对微生物均有不同程度的伤害, 停止溶脱后 1d测定微生物的数

量, 其中细菌数量比原来降低了 4) 5个数量级, 放线菌降低了 3个数量级, 其中功能菌硝化菌和固

氮菌降低了 3个数量级, 但是微生物的数量并没有完全降为 0, 还有不同程度的残留者, 由于微生物

系统繁殖较快, 停止溶脱 7d后进行测定, 发现不同菌的数量已经有很大的恢复, 基本都能恢复到原

来的数量级, 这表明用溶脱法解决人工湿地堵塞问题虽然会对微生物数量有很大的伤害, 但是短期之

内便可恢复为原来的微生物数量.

表 1 溶脱剂停止溶脱后不同恢复时间基质中菌数量的变化 (平均值 )

Tab le 1 D ifferen t am ount o fm icroorgan ism s after so lub ilization

菌种类

(个# g- 1干土 )
本底值

氢氧化钠 盐酸 次氯酸钠

1d 7d 1d 7d 1d 7d

细菌 8132@ 106 8101@ 101 6121 @ 105 6128@ 102 3142@ 106 3102 @ 102 5165@ 105

放线菌 5108@ 104 6103@ 101 6109 @ 104 7132@ 101 3141@ 104 3108 @ 101 4108@ 104

硝化菌 2101@ 103 8 6122 @ 102 5 9103@ 102 7 1102@ 102

固氮菌 6181@ 103 11 1102 @ 103 9 3102@ 102 13 9188@ 102
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5 蔗糖酶和脲酶的酶活性变化

  不同种类溶脱剂溶脱后 1d和 7d脲酶和蔗糖酶的酶活性见表 21由表 2可知, 不同种类的溶脱剂

对酶活性的影响与对菌数量的影响有很大的相似性. 不同种类的溶脱剂对酶活性均有不同程度的伤

害, 停止溶脱后 1d发现蔗糖酶和脲酶的酶活性降低很快, 其中盐酸对蔗糖酶和脲酶的酶活性影响最

为严重, 分别降低为 0115mg# g
- 1
和 0198 mg# g

- 1
, 但是 7d后其活性基本已恢复到接近原先的酶活

性. 表明用溶脱法解决人工湿地堵塞问题虽然会对基质酶活性有很大的影响, 但是短期之内便可恢复

为原来的活性.

表 2 溶脱剂停止溶脱后不同恢复时间基质中酶活性的变化

Tab le 2 Different enzyma tic activ ities o f the substrate after so lub ilization

酶种类 本底值
氢氧化钠 盐酸 次氯酸钠

1d 7d 1d 7d 1d 7d

蔗糖酶酶活性 /m g# g- 1 12105 1108 11121 0115 9178 2133 10132

脲酶酶活性 /m g# g- 1 3186 1112 3105 0198 2186 1122 3145

6 溶脱法解决有机堵塞的可能原因

  有机堵塞物中有酸性成分 (如腐殖酸、蛋白质等 )和碱性成分 (如多糖等 ), 加入酸性溶脱剂和碱性

溶脱剂后, 碱类溶脱剂 (氢氧化钠、次氯酸钠 )溶脱前后的 pH值明显降低, 酸类 (盐酸 )溶脱前后的 pH

值明显升高, 且两者明显趋于中性, 说明溶脱剂和有机堵塞物发生了酸碱中和反应, 所以无论加入酸、

碱类溶脱剂都可以有一定的溶脱效果, 且添加复合溶脱剂效果稍好. 同时溶脱剂溶脱前后的氧化还原电

位 (E h )也明显的发生了变化, 氧化性愈强, E h则降低愈明显, 说明溶脱剂与有机堵塞物发生了氧化还

原反应. 由于次氯酸钠既具有碱性又具有强氧化性, 所以其溶脱效果相对其它溶脱剂效果较好.

  取 10g有机堵塞物, 加入足量的四种溶脱剂, 连续每天换溶脱剂的上清液, 直到稳定, 各类溶脱

剂对有机堵塞物的体积溶解率见图 61由图 6可知, 不同种类溶脱剂对有机堵塞物的体积溶解率范围

约为 8% ) 15%, 其中最高的是次氯酸钠, 它的体积溶解率为 15%, 但是加入溶脱剂后是把有机堵塞

物部分溶解使其渗透系数提高, 还是通过化学反应使有机堵塞物中的大分子反应成小分子, 或者通过

反应破坏了原来粘结在一起的凝胶结构, 使堵塞物能够随水渗透, 一部分堵塞物能与水流一起流出,

从而解除堵塞, 这尚不明确.

图 6 不同溶脱剂对有机堵塞物的体积溶解率的影响

F ig1 6 Effects o f different so lution on vo lum e so lution percent

  在本试验中, 使用溶脱剂对湿地系统进行溶脱, 无论使用何种溶脱剂, 发现 3) 5d后水芹菜的叶

子开始蔫, 7) 8d叶子开始变黄; 停止溶脱 7d后, 部分水芹菜死亡, 部分能恢复, 针对植物被伤害

的问题, 一方面可以考虑根据堵塞物的具体成分, 继续探索高效而伤害小的溶脱剂; 另一方面考虑既

能达到溶脱效果又对植物伤害小的 pH值范围或者在植物换茬、冬季的时候实施 /溶脱法 0.

  综上所述, 用碱类 (氢氧化钠 )、酸类 (盐酸 )、强氧化剂类 (次氯酸钠 )、洗涤剂类 (加酶洗衣粉 )
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溶脱剂对人工湿地堵塞单元模型进行溶脱, 其有效孔隙率和渗透系数都有明显提高, 且混合溶脱剂比

单一溶脱剂效果好, 恢复周期稍快, 但是两者并无显著差异, 且混合溶脱的次序对溶脱效果影响很

小. 四种溶脱剂对微生物类群和基质酶并没有造成长期的危害, 基本在 7d后即可恢复到原状态.
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ABSTRACT

  The use of chem ical so lubilization to solve organ ic clogg ingw as attempted to exp lore in the art icle, wh ich

prov ided a new approach and new ideas to the substrate organic clogg ing1 The resu lts show ed: the infiltrat ion

coefficient and availab le porosity w ere increased in vary ing deg rees by using bases, acids, strong ox id izer and

detergent1 Among the four so lvents, the strong ox idizer had themost obv ious effects that the infiltration coeff-i

c ient and availab le porosity recovered to 69% of the orig inal1 The substrate m icroorgan isms and the substrate
enzyme act iv ity w ere in jured by add ing the three types of so lvents, but they could recover after 7 days1W e can

draw en lighten ing experiences from the idea of / chem ica l so lubilization0 to reso lve the organic c logg ing in con-

structed w etland1
  Keywords: constructed w etland, organic clogg ing, chem ica l so lub ilizat ion, labo ratory simulat ion.


