
农业环境科学学报 2009,28(11):2354-2358
Journal of Agro-Environment Science

摘 要：在实验室通过模拟方法研究了城市再生水地下回灌后的水质变化，重点分析了土壤含水层处理（SAT）对再生水中溶解性
有机物（DOM）及消毒副产物的前体物去除效果。结果表明，在系统稳定时期，SAT对溶解性有机碳（DOC）平均去除率为 37.2%。利
用 XAD树脂分离出再生水中占最主要 DOM的 3个部分：疏水性有机酸（HPOA）、过渡亲水性有机酸（TPIA）和亲水性有机物
（HPI）。 HPOA、TPIA和 HPI在 SAT中去除率分别为 33.9%、21.5%和 44.1%。再生水有较高的消毒副产物生成势（BPDFP），经过
SAT 后三卤甲烷生成势 THMFP 和卤乙酸生成势 HAAFP 分别降低了 11.0％和 21.5％，但单位质量 DOC 的 BPDFP 却升高了，
Specific THMFP和 Specific HAAFP分别增大了 42.4%和 25.7％。即经过 SAT处理后再生水中的消毒副产物的前体物浓度会减少，
但是剩下的难降解的 DOM有更高的氯化活性。
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Abstract：Groundwater recharge with reclaimed water has emerged as an integral part of water and wastewater management in arid regions of
the world. The objective of this study was to investigate the removal and transformation of dissolved organic matter（DOM）through labora－
tory-scale soil aquifer treatment（SAT）soil columns. When the system was stable, the DOM average removal was 37.2%.The main DOM was
fractionated into 3 fractions by using XAD resins：hydrophobic acid（HPOA）, transphilic acid（TPIA）and hydrophilic fraction（HPI）.
HPOA, TPIA and HPI reduced by 33.9%, 21.5%, 44.1% in laboratory-scale SAT columns, respectively. The reclaimed water had a high dis－
infection by-products formation potential（DBPFP）during disinfection. SAT reduced the trihalomethane formation potential（THMFP）
and the haloacetic acids formation potential（HAAFP）by 11.0% and 21.5% respectively. However, the specific THMFP and specific
HAAFP increased by 42.4% and 25.7% respectively. The results indicated that SAT columns could remove the disinfection by-product pre－
cursors, but the remaining DOM had higher chlorine reactivity.
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随着北方缺水现象日益严重，开发利用再生水是

缓解水资源短缺的重要途径，对于减轻环境污染和改

善生态环境也是非常有益的。在再生水利用的多种途
径中，地下回灌是扩大污水回用最有潜力的一种方

式。同时地下回灌可以水力拦截海水入渗，减少或防

止地下水位下降，控制或防止地面沉降及预防地震，

扩大地下水资源的储存量。
美国、以色列、德国、荷兰、奥地利、日本等国在再
生水回灌方面开展了大量工作，取得了丰富的经验[1-2]。
美国再生水回灌始于半个世纪以前，加利福尼亚州

再生水回灌工作开展得较早，比较有代表性，到目前

为止，加州共有 200多个污水回用厂，每年回用水量
约 3.3亿 m3，其中约 27%被回灌到地下，再生水回灌
地下将成为污水回用的主要方向之一。以色列在污水
再生利用方面，始终处于世界领先地位。1987年其污
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水再生利用率已达全国污水总量的 70%以上，其中约
30%用于回灌地下。因为对再生水安全性持怀疑态
度，一般情况下以色列不将再生水作为直接饮用水，

而是将再生水回灌地下，通过土壤层的净化再抽至管

网系统使用。在欧洲采用地表水、特别是利用污水有
计划地进行地下回灌已经有一个多世纪的历史。欧洲
一般不直接使用再生水，而是将再生水通过河道、渗
渠、渗水池等回灌地下后再抽取回用。日本的再生水
回灌主要通过河道补给地下水等进行。近年来又开发
出一种地下毛细管渗滤系统，渗漏回灌补充地下水。
我国城市污水地下回灌技术研究刚刚起步，在“六五”
至“八五”期间，虽然也针对不同目的开展了大量的实
验研究，建立了土地处理系统，但也仅限于处理目的，

尚未提到回用的高度。2005年国家已经发布了《城市
污水再生利用地下水回灌水质标准》，但是还没有真
正的城市再生水回灌工程。目前采用地下回灌技术的
主要对象为河水和空调系统冷却水等,其目的是防止
地面沉降或空调冷却水降温[3]。
城市污水经过污水厂处理和深度处理后的再生

水仍含有一部分溶解性有机物（dissolved organic
matter，DOM）。水中溶解性有机物是在全球碳循环中
的重要一环[4]，它能与非饱和带中的有机污染物及重

金属相互作用，也是在再生水加氯消毒过程中形成消

毒副产物的主要前体物质[5-8]，还可以是再生水中微生

物的碳源[9]。因此，DOM一直是人工地下水回灌研究
的热点和重点[10-14]。
本试验采用土柱实验模拟再生水地下回灌过程，

研究溶解性有机物在包气带中的去除和变化，并利用

非离子吸附树脂将 DOM分级，研究回灌过程中不同
有机组分的行为特性，为再生水地下回灌有机污染物

风险判断提供一些依据。

1 材料与方法

1.1 模拟 SAT的土壤柱系统
实验室模拟 SAT的土壤柱系统由 3根土壤柱串
联而成,每根土壤柱的长度为 55 cm，内径为 10 cm。
每根土壤柱内装填 2.0 cm的砾石和 50 cm的土壤，装
填土采自北京海淀某工地 2~3 m的沙质壤土，土壤自
然风干后均匀混合，其干容重为 1.714 g·cm-3，孔隙度

为 0.35。土样的装填采用扰动土法，即将土样风干、混
合均匀后以干容重分层装填到柱内，每 3 cm装填一
层，并进行夯实直至达到要求的高度。试验温度基本
保持在 20℃左右。装填土的理化性质见表 1。

土柱系统从 2008年 4月下旬开始回灌，采用连
续进水的回灌方式，系统的水力负荷为 0.6 m·d-1，即

回灌流量为 4.71 L·d-1。每 2周从北京市某污水厂
取 1次再生水，回灌前在 4 ℃条件下保存。系统稳
定后每 1周取沿程各段取样口取出水 2次，取样时出
水管浸没在液面下较少空气进入土柱，水样分析之前

在 4℃条件下保存。
1.2 再生水水质
试验期间再生水水质如表 2所示。

1.3 DOM分级
本试验综合文献方法并对细节进行改进[15-16]，分

级方法如下：

（1）取经过 0.45 μm滤膜过滤后的水样 2.0 L，用 6
mol·L-1 HCl酸化至 pH 2，通过相互串联的 XAD-8和
XAD-4树脂柱，流速约为 1 BV·h-1，XAD-4流出液中的
有机物即为亲水性有机物（hydrophilic fraction，HPI）。
（2）过滤完成后用 3床体积的 0.01 mol·L-1 NaOH
冲洗树脂柱，流速为 0.5 BV·h-1，XAD-8反冲液中的
有 机 物 为 疏 水 性 有 机 酸 （hydrophobic acid，
HPOA），XAD-4 反冲液中的有机物为过渡亲水性有
机酸（transphilic acid，TPIA）。
（3）将反冲液通过阳离子交换树脂进一步脱盐
纯化。
试验中所采用的大孔吸附树脂和阳离子吸附树

表 1 土壤柱装填土的理化参数
Table 1 Parameters of soil physical and chemical properties
参数 数值

pH值 7.35

有机质含量/g·kg-1 2.8

阳离子交换容量/cmol·kg-1 14.02

级配

砂粒（2~0.02 mm）/% 67.5

粉粒（0.02~0.002 mm）/% 20.2

粘粒（<0.001 mm）/% 12.3

表 2 再生水水质
Table 2 Quality of reclaimed water

水质指标 含量 水质指标 含量

COD/mg·L-1 21.5±3.2 pH 7.1±0.1

BOD5/mg·L-1 3.0±2.1 TDS/mg·L-1 555±35

SS/mg·L-1 <5 色度 7±1

TP/mg·L-1 0.5±0.08 浊度 0.5±0.2

NH+
4-N/mg·L-1 2.1±1.2 碱度（CaO计，/mg·L-1） 7.67

TN/mg·L-1 1.5±2.5 铁/mg·L-1 0.06±0.02

石油类/mg·L-1 0.1±0.02 锰/mg·L-1 0.03±0.02
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脂是由 Rohm&Haas生产的 AmberliteTM XAD-4、Am－
berliteTM XAD-8和 Amberlite FPC3500。
1.4 消毒副产物生成势的测定
消毒副产物生成势（disinfection by-product for－

mation potential，DBPFP）是指在保证加氯量足够的条
件下，与氯反应足够长的时间后，水样中所能产生的

消毒副产物的最大量，间接代表了水中消毒副产物前

体物的浓度水平。水样氯化方法按照 EPA标准方法
5710B 进行。反应终止后参考美国环保局 method
551.1 和 method 552.3 用 GC-ECD 分别测定三卤甲
烷（THMs）和卤乙酸（HAAs）的浓度[17]。
1.5 仪器与方法
所有水样均经过 0.45 μm的硝酸纤维素滤膜过

滤，检测前在 4℃条件下保存。使用前，每片滤膜用高
纯水浸泡至少 30 min以去除滤膜溶出有机物。DOC
采用 Shimadzu TOC-5000A型总有机碳分析仪测定；
余氯采用 HACH CHLORINNE Pockeit ColorimeterTM

Ⅱ测定。NH+
4-N采用纳氏试剂光度法测定；气相色谱

仪为 Agilent 6890N型，色谱检测器为电子捕获检测

器（ECD）。

2 结果与讨论

2.1 DOC浓度的变化
在回灌的近 1 a时间里，DOC浓度的变化在各个
不同的时段也是不一样的，进水和各个取样口出水

（0.5、1.0和 1.5m）的DOC浓度的变化如图 1所示。
试验系统启动 50 d内，最后出水 DOC浓度虽然
比进水低，但是有波动，有时比出水还高，可能的原因

有两个：土柱刚开始运行，生物处理作用尚未形成，吸

附解析作用占主导；进水的 DOC本身也有波动，造成
出水波动。后来，系统对 DOM的去除效果比较明显，
出水相对稳定。
从月平均数据来看（图 2），在 4月试验初期，系统
对 DOM的去除效率最低，去除率仅 6.1％，这时土壤
中微生物作用不明显，主要是靠土壤的吸附作用去除

DOM的；随着回灌的进行，微生物经过一段时间驯化
后的活性增强，系统对DOC的去除率也随之明显增
强；在 7月，吸附作用达到饱和，在吸附和生物降解的

刘 巍等：再生水地下回灌过程中溶解性有机物的去除研究2356
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共同作用下，系统对 DOC的去除率最大达 41.4％；以
后系统对 DOC的去除率略有下降，但基本稳定。
以系统相对稳定的 7月后的数据分析，考察系统
在不同深度对 DOM的去除规律，如图 3。2008年 8月
到 2009年 1月，系统进水平均 DOC为 5.27 mg·L-1，出

水为 3.30 mg·L-1，平均去除率为 37.2％，其中 0~0.5 m、
0.5~1.0 m、1.0~1.5 m三段的去除率分别为30.1％、5.0％
和 2.1％。很明显，在最初的 0~0.5 m内对 DOC的去除
效率最高，占整个去除作用的 81％，这也说明了系统
对 DOM的去除主要是好氧微生物去处理，随着土柱
深度的增加，土壤氧化还原电位的减小，生物降解效果

越来越弱。David M Quanrud等研究二级出水地下回灌
时在最初 0~1.5 m内水中的 DOC会迅速较小，有机物
的去除主要是靠微生物降解作用[18]。XUE Shuang等研
究 SAT对二级出水中 DOM的去除发现，去除作用主
要发生在 0~0.5 m的表层土壤中[19]。
2.2 DOM组分结构的变化
用树脂分离出进水和出水中 DOC的 3种组分如

图 4。进水中 DOC的含量为 5.580 mg·L-1，其中 HPOA
占 34.1%，TPIA 占 16.7%，HPI 占 45.7%。出水 DOC

的含量为 3.520 mg·L-1，其中 HPOA占 34.1%，TPIA
占 16.7%，HPI占 45.7%。可见土柱系统进出水中亲水
性有机物是主要的有机组分，疏水性有机酸次之,而
过渡亲水性有机酸的含量最低，且这 3种组分总和占
到了整个有机物的绝大部分，分别占进出水 DOC的
96.4％和 96.9％。土柱系统对 HPOA、TPIA和 HPI的
去除率分别为 33.9%、21.5%和 44.1% ，SAT 对 DOM
组分的去除率大小为 HPI>HPOA>TPIA。

Joerg E Drewes 等 [13-14]认为 SAT 对 DOM 的去除
机制主要是生物降解，而土壤颗粒的吸附也对疏水性

有机物的去除起到重要的作用[10，12]。此外，薛爽等对污
水厂二级出水中分离出来的 3种组分的可生化做了
相关研究，表明可生化性大小顺序是HPI>TPIA >
HPOA[22]。结合本试验的结果，在这 3种 DOM组分中，
SAT对 HPI的去除率最高是因为 HPI的可生化性最
高；而生化性最差的 HPOA 比 TPIA 的去除效率更
好，应该归功于 HPOA生物降解的同时，还有土壤对
疏水性有机物的物理化学吸附。
2.3 DOM氯化活性的变化
进水三卤甲烷生成势 THMFP为 258.76 μg·L-1，

出水为 230.20 μg·L-1，THMFP降低了 11.0％；进水卤
乙酸生成势 HAAFP为 840.42 μg·L-1，出水为 660.00
μg·L-1，HAAFP 降低了 21.5％。因为 BPDFP 依赖于
DOC浓度，DOM的氯化活性又以 Specific BPDFP 来
评价，Specific BPDFP即为单位质量有机物的 BPDFP
（μg·mg-1）。进水的 Specific THMFP为 42.77 μg·mg-1，
出水为 60.90 μg·mg-1，在 SAT中增大了 42.4%；进水
Specific HAAFP 为 138.91 μg·mg-1，出水为 174.70
μg·mg-1，增大了 25.7％。即经过 SAT处理后再生水中
的 BPDFP会有所降低，而 Specific BPDFP却升高。

3 结论

（1）SAT系统对 DOM的去除作用在各时间内不
一样，最初是以土壤的吸附为主，稳定后主要是靠微

生物降解去除 DOM。试验系统稳定时，进水平均 DOC
为 5.27 mg·L-1，出水为 3.30 mg·L-1，平均去除率为

37.2％，81%的去除作用是在 0~0.5 m内完成的。所以
表层土壤是 SAT中最重要的部分，土壤物化性质也
是影响 DOC去除的关键因素。
（2）DOM分级的结果表明，在 SAT系统进出水
中，亲水性有机物是主要的有机组分，疏水性有机酸

次之，而过渡亲水性有机酸的含量最低，三者在进水

中含量分别为 45.7%、34.1%、16.7%，在出水中含量分
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别为 40.5%、35.7%、20.7%。SAT系统对 3种有机组分
的去除率分别为 33.9%、21.5%和 44.1%。
（3）经 SAT系统处理后，出水中 DOM的三卤甲
烷生成势和卤乙酸生成势分别降低了 11.0％和
21.5％，即 SAT降低了再生水地下回灌对地下水污染
风险；然而出水中 DOM的 Specific THMFP和 Specific
HAAFP分别增大了 42.4%和 25.7％，说明未被 SAT
去除的 DOM有更高的氯反应活性。
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