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生物炭对多介质土壤层系统（ＭＳＬ）
处理农村生活污水的效果
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　　摘要：为了提高多介质土壤层（ＭＳＬ）系统对农村生活污水的处理效果，利用稻壳生物炭为研究对象，探究生物炭
对ＭＳＬ系统处理农村生活污水效果的影响。结果表明，稻壳生物炭作为 ＭＳＬ系统填料时对污水中化学需氧量
（ＣＯＤ）、氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）的去除效率有明显的提高，ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ去除率分别为木屑

填料组的１．１０、１．１１、１．０７、１．０９倍，为稻秆填料组的１．２０、１．２５、１．１６、１．１６倍，且去除性能稳定。添加了生物炭的
ＭＳＬ系统中ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ的降解过程符合一级反应动力学模型。
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　　农村生活污水的主要特点是污染物含量较低，水质时间
和地域性差异大，生活污水中的有毒有害物质较少，含有一定

量的氮和磷，可生化性较强。农村人口居住分散，生活污水呈

分散式排放的特点。大量农村地区尚无完善的污水处理设施

设备，生活污水直接排放进入河流湖泊，对水生态环境造成了

极大的危害。因此，发展适宜农村地区的低能耗分散型小型

污水处理设施设备对保护农村生态环境具有重要的意

义［１－２］。多介质土壤层（ＭＳＬ）系统是２０世纪在日本兴起的
一种可就地取材、占地面积小、对污水处理负荷高的土壤净化

污水技术，可以作为一种较好的农村生活污水分散型处理方

式［２－３］。ＭＳＬ系统主要由通水层和土壤混合层交替填充形
成，主要通过物理吸附和交换以及生物分解等作用去除生活

污水中的化学需氧量（ＣＯＤ）、氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）、总氮（ＴＮ）、
总磷（ＴＰ）等污染物［４－７］，该系统在处理农村生活污水、餐饮

废水、低污染河水等方面均有研究和报道［２，８－１５］。就地取材

制作的ＭＳＬ系统如何具有最大化去除 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ
的能力，提高污染物去除效率是目前较为关心的问题。

生物炭是生物质（如秸秆、畜禽粪便等）在限氧条件下通

过热化学转化产生的一种固体富碳物。生物炭本身是一种较

好的吸附材料，具有较大的比表面积，对水体中的重金属、有

机物氨态氮均有一定的吸附作用［１６－２０］。同时，生物炭的孔隙

结构可以为系统中的好氧微生物提供有利的生存条件，有利

于污水中污染物的去除。本研究利用重庆地区大量可以获得

的稻壳制备稻壳生物炭作为土壤混合层添加材料进行试验，

以期提高土壤渗滤系统处理农村生活污水的能力，解决农村

污水处理难的问题。

１　材料与方法

１．１　材料
３个ＭＳＬ系统填充材料组成见表１。土壤混合层材料所

用土壤为普通紫色土，取自重庆市北碚区西南大学竹园后山；

木屑，购自南宁市欧彩工艺品制造有限公司；生物炭，购自上海

美飞园艺有限公司；稻秆，取自西南大学水稻研究所；铁屑，购自

广州市大顺金属环保再生资源有限公司；通水层材料为沸石，购

自河南弘之源净水材料有限公司；普通砾石，取自嘉陵江。

表１　ＭＳＬ系统材料组成

编号
ＰＬ层
（通水层）

土壤混合层各组成材料质量（ｋｇ）
土壤 铁屑 生物炭 木屑 稻秆

Ａ 沸石 １８．４（８） ２．３（１） ２．３（１）
Ｂ 沸石 １８．４（８） ２．３（１） ２．３（１）
Ｃ 沸石 １８．４（８） ２．３（１） ２．３（１）

　　注：括号中的数字表示３种添加材料的质量比。

１．２　ＭＳＬ系统构建
供试的３个ＭＳＬ试验装置均采用有机玻璃加工而成，长

３０ｃｍ，宽２０ｃｍ，高７０ｃｍ。试验设计的ＭＳＬ系统由土壤混合
层和通水层交叠填充而成，从下到上共计７层，依次为砾石
层、土壤混合层、沸石层、土壤混合层、沸石层、土壤混合层、砾

石层，其中土壤混合层和沸石层厚度均为１０ｃｍ，砾石层厚度
为５ｃｍ，系统顶部不封顶，系统装置见图１。
１．３　试验运行条件

在ＭＳＬ系统稳定运行后，以土壤混合层添加料为木屑和
秸秆的组作为对照组。于２０１７年１０月初，气温在１５～２０℃
条件下，追踪测定ＭＳＬ系统出水中 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ等
污染物浓度，并构建污水处理的一级动力学模型。污水取自

重庆北碚缙云山脚下的农户家中，供水水质指标见表２。
１．４　水质指标测定

ＣＯＤ的测定采用重铬酸钾氧化法；ＮＨ３－Ｎ的测定采用
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表２　供水水质特征 ｍｇ／Ｌ　

ＣＯＤ浓度 ５４０
氨氮浓度 ３６
总氮浓度 ７２
总磷浓度 ２０４

纳氏试剂分光光度法；ＴＮ的测定采用紫外可见分光光度法；
ＴＰ的测定采用钼酸铵分光光度法，不同指标测定的具体操作
步骤见《水和废水监测分析方法（第４版）》。

２　结果与分析

２．１　ＭＳＬ系统污水处理效果分析
在水温为 １５～２０℃时，ＭＳＬ装置污水中的 ＣＯＤ、

ＮＨ４
＋－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ浓度随时间的变化见图２，其中添加生物炭

为土壤混合层填料的Ａ装置中ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ等污染
物的去除率见图３。从图２、图３可以看出，在水力停留时间
内，随着时间的延长，ＭＳＬ装置对生活污水中的 ＣＯＤ、ＮＨ３－
Ｎ、ＴＮ、ＴＰ去除率逐渐增加，最终 Ａ装置对 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、
ＴＮ、ＴＰ的去 除率可 达到 ８３．３０％、７９．６８％、８４．７１％、
７９４１％，且各指标去除率分别为Ｂ装置的１．１０、１．１１、１．０７、
１．０９倍，分别为Ｃ装置的１．２０、１．２５、１．１６、１．１６倍。
　　试验结果表明，在 ＭＳＬ系统中添加生物炭，相比以木屑
和稻秆为ＭＳＬ系统土壤混合层填料时，对生活污水中 ＣＯＤ、
ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ的去除效果有明显的提高，且去除性能较稳

定。其原因可能是：（１）生物炭本身对 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ
等污染物有一定的吸附作用；（２）生物炭具有较多的孔隙和

巨大的比表面积，可以作为消解污染物的相关微生物固定化

的载体，富集大量的有利于生活污水处理的细菌，给其一个稳

定的生存环境，从而能提高微生物的活性，最终提高系统的污

水处理效果［１８］。

２．２　ＭＳＬ系统污水处理的一级动力学模型
污水处理的动力学模型研究主要在建立合适污染物降解

模型的基础上进行，优化其污水处理工艺，为后期的工艺参数

和流程提供参考依据。目前应用较多的是在湿地设计中常用

的一级动力学模型，其基本设计方程在欧美等许多发达国家

均被广泛应用在了湿地设计和对湿地污染物去除效果的预测

上［１８］。虽然该模型具有一定的局限，但是由于简单的计算和

求解过程，目前仍把一级动力学模型作为描述湿地中污染物

去除过程的常用模型［１８，２０］：
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Ｃｏ＝Ｃｉｅｘｐ（－ｋｖ·ｔ）； （１）
ｋｖ＝－１／ｔｌｎ（Ｃｏ／Ｃｉ）。 （２）

式中：ｋｖ为污染物体积去除速率常数，ｄ
－１；Ｃｉ为污染物进水浓

度，ｍｇ／Ｌ；Ｃｏ为污染物出水浓度，ｍｇ／Ｌ；ｔ为水力停留时间，ｄ。
湿地系统和ＭＳＬ系统污染物处理的方式基本一致，本研

究ＭＳＬ系统污染物降解的动力学模型建立，借鉴湿地系统的

一级动力学模型方程。将污染物在 ＭＳＬ系统中的出水浓度
记作Ｃｏ（水力停留时间内），进水浓度记作 Ｃｅ，以 ｌｎ（Ｃｏ／Ｃｅ）
为纵坐标，以时间ｔ为横坐标，绘制二者之间的变化曲线，结
果见图４，可见ｌｎ（Ｃｏ／Ｃｅ）和时间ｔ之间为一次函数关系。同
时，将在第５天的ｌｎ（Ｃｏ／Ｃｅ）值测定结果代入公式（２），计算
出的ｋｖ值见表３。

表３　ＭＳＬ中污染物的去除一级动力学速率常数

装置
ｋｖ（ｄ－１）

ＣＯＤ ＮＨ３－Ｎ ＴＮ ＴＰ
Ａ ０．３６ ０．３２ ０．３８ ０．３２
Ｂ ０．２８ ０．２５ ０．３１ ０．２６
Ｃ ０．２４ ０．２０ ０．２６ ０．２３

　　常数ｋｖ值的大小代表着装置中污染物降解速率的大小，
在水力停留时间内，以生物炭作为土壤混合层填料的ＭＳＬ系
统中的污染物有着较大的降解速率，Ａ装置ＣＯＤ降解速率为
０．３６ｄ－１，分别是 Ｂ装置、Ｃ装置的 １．２９、１．５０倍；Ａ装置
ＮＨ３－Ｎ降解速率为 ０．３２ｄ

－１，分别是 Ｂ装置、Ｃ装置的
１２８、１．６０倍；Ａ装置ＴＮ降解速率为０．３８ｄ－１，分别是 Ｂ装
置、Ｃ装置的１．２３、１．４６倍；Ａ装置ＴＰ降解速率为０．３２ｄ－１，
分别是Ｂ装置、Ｃ装置的１．２３、１．３９倍。

３　结论

稻壳生物炭作为ＭＳＬ系统土壤混合层填料时，对农村生
活污水有着较好的净化效果。相比添加木屑和稻秆为土壤混

合层填料时，生物炭作为ＭＳＬ系统填料时对农村生活污水中
的ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ去除效率有明显提高，最终对 ＣＯＤ、
ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ的去除率可达到 ８３．３０％、７９．６８％、８４７１％、
７９．４１％，各指标去除率分别为Ｂ装置的１．１０、１１１、１．０７、１．０９
倍，分别为Ｃ装置的１．２０、１．２５、１．１６、１１６倍。

生物炭作为ＭＳＬ系统填料时，污水的 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ

和ＴＰ降解过程符合一级反应动力学模型，体积去除速率常
数ｋｖ分别为０．３６、０．３２、０．３８、０．３２ｄ

－１。
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喀斯特石漠化过程中土壤重金属铬的含量特征

刘胤序１，２，罗绪强３，４，贾佳丽１，２，刘海红１，２，李　军２

（１．天津师范大学地理与环境科学学院，天津３００３８７；２．天津师范大学水资源与水环境重点实验室，天津 ３００３８７；
３．贵州师范学院地理与资源学院，贵州贵阳５５００１８；４．中国科学院普定喀斯特生态系统观测研究站，贵州普定 ５６２１００）

　　摘要：铬（Ｃｒ）是一种分布较广的重金属元素，可以通过母岩风化进入土壤。铬在食物链中通过植物的吸收，进入
人体或动物体内而对其造成直接或间接危害。以贵州省清镇市王家寨峰丛洼地小流域为样地，对流域内不同等级、不

同土壤类型、不同坡位及不同干扰方式下，石漠化的土壤Ｃｒ含量进行分析。结果表明：土壤重金属 Ｃｒ含量变化范围
为４．４６～１７４．３２μｇ／ｇ，均值为９５．２０μｇ／ｇ，有５７．７％的样地超出贵州省土壤背景值。除强度石漠化外，随着石漠化程
度的加深，Ｃｒ含量呈降低趋势；强度石漠化与中度石漠化的土壤Ｃｒ含量有显著差异（Ｐ＜０．０５），其他石漠化等级间差
异不显著。黄壤区Ｃｒ含量平均为１０７．２２μｇ／ｇ，其不同坡位Ｃｒ含量特征表现为下坡 ＞中坡 ＞上坡；黑色石灰土区 Ｃｒ
含量平均为８１．１５μｇ／ｇ，其下坡位含量最低，上坡位和中坡位含量相当。在不同干扰方式下石漠化样地中，重金属Ｃｒ
含量均值变化趋势为开垦＞火烧＞放牧＞樵采，Ｃｒ含量在不同坡位和不同干扰方式的石漠化间均无显著差异。随着
土壤ｐＨ值和有机质含量的增加，重金属Ｃｒ含量有减小的趋势。
　　关键词：喀斯特石漠化；土壤重金属；铬；含量特征
　　中图分类号：Ｘ１４２；Ｘ５３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）０３－０２６５－０４

收稿日期：２０１８－０８－３１
基金项目：国家重大科学研究计划（编号：２０１３ＣＢ９５６４０１）；国际（地
区）合作与交流项目（编号：４１６１１０１３２４）；国家自然科学基金（编
号：４１１７２３１５）；天津市水资源与水环境重点实验室开放基金。

作者简介：刘胤序（１９９２—），女，河北唐山人，硕士研究生，主要从事
环境地球化学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１８７８６０２３２５３＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：李　军，博士，副研究员，主要从事环境地球化学研究。
Ｔｅｌ：（０２２）２３７６６０２８；Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｊｕｎ５９３１＠１６３．ｃｏｍ。

　　喀斯特石漠化（ｋａｒｓｔｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，简称ＫＲＤ）是指
在亚热带脆弱的喀斯特环境背景下，由于不合理的人为干扰，

造成的土壤侵蚀、基岩外露，植被覆盖率降低，土地质量下降，

地表呈现为类似荒漠化的土壤退化过程［１－２］。在陆地生态系

统中，土壤是多种生态过程的载体，也是植物生存的物质基础

之一，重金属对土壤的污染具有隐蔽、不可逆、难以降解的特

性［３］，严重危害人类健康。铬（Ｃｒ）是一种分布较广的重金属
元素，主要分布于土壤、大气、水及动植物体中［４］。铬可以通

过母岩风化进入土壤，也会通过工业废水、废渣和农业施肥等

致使土壤受到不同程度的污染，引起土壤板结、作物生长受

阻［５］。铬在食物链中通过植物对土壤重金属的吸收，进入人

体或动物体内而对其造成直接或间接危害。在国际抗癌研究

中心和美国毒理学组织公布的致癌物中，铬及其化合物在人

体内蓄积具有致癌性并且可能诱发基因突变，危害极大［６］。

本研究以贵州省清镇市王家寨峰丛洼地小流域为样地，对流

域内不同等级、不同土壤类型、不同坡位及不同干扰方式下，

石漠化间土壤Ｃｒ含量分布特征进行研究，以期为喀斯特地区
土壤重金属铬的污染状况及防治提供理论基础和科学依据。
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