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摘要

摘要

随着经济的发展，我国许多河流成为了纳污河流，污染严重。而我国的北

方河流具有流量季节变化大、污染物浓度变化大和水温变化大等特点，给河流

污染治理带来了更大的困难。人工湿地工艺以其低投资、低运转费用、低维持

技术和节约能源的特点而成为我国北方纳污河道污染河水处理的优选工艺之

一●

本课题以淄博市孝妇河为研究对象，采用潜流人工湿地处理污染河水，系

统研究了湿地的构建与工艺特性、湿地的持续性运行以及湿地系统中的生物特

性等问题．

选择废砖、废陶瓷、空心砖和混合填料(废砖废陶瓷等体积混合)等4种

填料作为湿地待选填料，选择芦苇、菖蒲和美人蕉作为湿地待选植物，构建潜

流人工湿地污染河水处理系统。结果表明，水力负荷为15em／d，在高浓度进水

(CODo和氨氮浓度分别为40,～70mg／1．,和10--,35mg／L)和低浓度进水(CODc，

和氨氮浓度分别为15-30mg／L和O．3～3rag／L)两种情况下，均以混合填料为填

充介质构建的人工湿地系统的污染物去除效果最好，其对CODc，、氨氮的平均

去除率分别为40％，56％和25％，70％；湿地植物因为美人蕉无法在自然条件

下过冬而选择了芦苇和菖蒲。
‘

季节变化对氨氮去除效果的影响很大，夏季氨氮去除率可达70％左右，但

冬季水温降低到150C以下时，氨氮去除率降低到30％以下．季节变化对人工湿

地CODc，去除效果的影响较小．人工湿地两年去除效果的比较表明，系统运行

第二年氮氮的平均去除率有所降低，而同期CODcr的去除效果则有所提高。

在雨季，人工湿地能承受短时间的洪水水力冲击负荷，在水力负荷达

100em／d的情况下，系统对氨氮和CODc，的去除率分别可以达到52％和36％．

在冬季，植物枯死后逐渐腐烂，向水中释放污染物质，影响出水水质。结果表

明，湿地植物的腐烂将使处理出水中增加0．40mg／L的氨氮和14．40mg／L的

CODc，，因此秋末应当及时对枯萎植物进行收割．

在冬季，由于温度降低。系统对污染物的去除效果也随之下降，本课题采

用地膜覆盖的方法对污染物的去除效果进行强化。结果表明，覆盖地膜能有效

提高系统对污染物的去除效果，氨氮和CODo平均去除率分别由未覆盖地膜时

的29．4％和29．O％上升到67．6％和46．6％。微生物活性分析表明，覆盖地膜后，

由于系统温度上升，微生物活性得到显著提高，脲酶活性提高到原来的约1．5
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倍，脱氢酶活性提高到原来的约5．4倍。

填料堵塞问题研究表明，进水中不溶物质的淤积是湿地系统中填料堵塞的

主要致因，并且填料堵塞主要发生在湿地系统的进水端。而在种植了植物的湿

地系统中填料的堵塞更多的是由植物碎片造成的。

湿地植物进行移栽后，在第一年生长情况较差，而在第二年湿地植物就可

以适应湿地系统的环境，较好地生长，第二年芦苇的平均高度比第一年高出约

100cm，并且第二年植物都恢复其特有的各种生理现象(芦苇的芦花和菖蒲的

结种)。植物的根系活性对应着植物的生长速率的变化或伴随植物特殊的生理变

化，但是与污染物去除效果相关性不大。

环境温度对湿地系统中的脱氢酶和脲酶活性有较大的影响，其中温度对脲

酶活性的影响更大一些。CODc，的去除效果随脱氢酶的增大而增大，两者之间

的相关性较为显著，而脲酶活性的变化与污染物的去除效果相关性较差。

关键字： 潜流人工湿地，污染河水，持续性运行，植物特性。



Abstract

With the development of economy，many rivers in china are polluted

severely．The characteristics of the rivers in northern China，such as large flux

changes in different seasons，large pollutant concentration changes and large

water temperature changes，make it more difficult to control river pollution．

The constructed wetland iS one of the best techniques for the northern China

river water treatment，because of its low investment，and operation cost，easy

maintenance and low energy cost．

The study used constructed wetland to treat polluted river water of

Xiaofu River in Zi Bo．The construction and technique characteristics of

system、the constant operation of wetland and the biological characteristics in

wetland were studied systematically．

This study selected waste bricks、waste potters、air brick and mixed

media(waste bricks and potters mixed with the same volume scale)as the

media of constructed wetland．Reed、Calamus and Canna were selected as the

plants of constructed wetland．The results showed that with the hydraulic

loading of 1 5cm／d，in higher pollutant concentration influent(CODer and the

ammonia nitrogen concentration were 40～70mg／L and 1 0-35mg／L

respectively)and lower pollutant concentration influent(CODc，and the

ammonia nitrogen concentration are 1 5-30mg／L and O．3—3mg／L respectively)。

the best pollutant removal performance was aimed in the wetlandwith mixed

media，the CODer and ammonia nitrogen removal rates were 40％、56％

respectively and 25％、70％respectively．The wetland plants was fixed as Reed

and Calamus because that the Canna couldn’t overwinter．

Season changes influenced ammonia nitrogen removal rates greatly．

Ammonia nitrogen removal rate was 70％in summer，while when the water

temperature fell down below 15℃，ammonia nitrogen removal rate was

decreased to below 30％．Season changes had a little influence on the CODer

removal rate．The 2 years pollutants removal rates of the constructed wetland

were compared．The results showed that ammonia nitrogen removal rate fell

down in the second year，while the CODcr removal rate rose．
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In wet season，the constructed wetland could bear a large flood loading in

a short time．With the hydraulic loading of 1 00cm／d，ammonia nitrogen and

CODcr removal rates were 52％and 36％respectively．

In winter，dead plants were decomposed and could release pollutants into

water，which made the effluent water worse．The results showed that with the

decomposition of all wetland plants were all decomposed，the effluent would

increase O．40medL ammonia nitrogen and 1 4．40medL CODer．Therefore，the

dead plants should be harvested in late autumn．

In order to inhance the pollutant removal performance in winter，the

method of plastic membrane overlay was adopted．The results showed that the

membrane overlay could improve pollutant removal effect．Ammonia nitrogen

and CODer removal rates was raised from 29．4％，29．O％respectively to 67．6％，

46．6％respectively．Microorganism activity analysis showed that with the

overlay of membrane，the microorganism activity rose because of the raised

system temperature．Urease activity was raised 1．5 times and the

Dehydrogenase activity was raised 5．4 times．

Media clogging study showed that the main reason of constructed

wetland media clogging was the infusibility content in the influent，and the

media clogging mainly occured in the influent side of the wetland．In the

wetland with plants，the withering plant fragments were the other important

reason of media clogging．

The wetland plants grew badly in the first year，while in the second year，

the wetland plants could adapt system condition and grew well．In the second

year，reed average height was 100cm higher than that in the first year．The

plants manifested their regular own physiological phenomena in the second

year．The radix activity of the wetland plants corresponded with the variety of

plants growing or the physiological phenomena
of plants，while had little

correlation with pollutant removal performance．

The environment temperature influenced the activities of Urease and

Dehydrogenase，especially that of Urease．CODer removal rate had a good

correlation with the increase of Dehydrogenase activity，while the Urease

activity had a bad correlation with pollutants removal．

Key words：Subsurface constructed wetland，Polluted river water，Constant

opration,biological characteristic．
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河流自古以来一直是人类生产、生活废物的排放场所之一，在工业时代之

前，绝大多数的河流所承受的污染均远远小于河流的自净能力，所以河流的水

质、生态等并没有遭到不可挽回的破坏．而随着人类社会的发展，机械化大生

产的普及，排入河流中的污染物的数量越来越大，品种越来越多，与此同时，

河流沿岸的生态环境也由于人类的活动而受到破坏。到上世纪中叶，河流污染

问题终于不可避免地摆在了人类的面前。 ，

横贯英国的泰晤士河是英国的母亲河。19世纪之前，泰晤士河还是河水清

澈，碧波荡漾，水中鱼虾成群，河面飞鸟翱翔。但随着工业革命的兴起及两岸

人口的激增，每天排放的大量工业废水和生活污水使泰晤士河迅速变得污浊不

堪，水质严重恶化．1878年，“爱丽丝公主”号游船不幸沉没，造成640人死亡。

事后调查发现，大多数遇难者并非溺水而死，而是因河水严重污染而中毒死亡

的。上世纪50年代末，泰晤士河的污染进一步恶化，水中的含氧量几乎等于零，

除少数鳝鱼外，其它鱼类几乎绝迹。美丽的泰晤士河变成—条死河。肮脏的河

水还成为沿岸疾病流行的祸首，1849年到1954年，滨河地区约25000人死于

霍乱。

二战结束后，德国开始了大规模的重建工作，蕴涵着德国煤矿资源78％的

鲁尔区成为德国重建的“动力工厂”．大批能源、化工、冶炼企业同时向莱茵河

索取工业用水，同时又将大量废水再排进莱茵河。一时间，莱茵河承受了“生命

中不能承受之重”，不仅河水水质急剧恶化，而且周边生态也遭到几乎是毁灭性

的打击．在莱茵河污染最严重的20世纪70年代，其河水闻上去是“～股苯酚

的味道”，1971年时，德国美茵河汇入莱茵河口至科隆这段约200公里的河段

中，鱼类完全消失，局部地区水中溶解氧几乎为零!莱茵河失去了它原有的风

采，被人冠之以诸如“欧洲下水道”、“欧洲之厕所”等一堆恶名．

除去泰晤士河，莱茵河，国内外其它许多重要河流都被严重污染。

我国正处于一个快速发展的阶段，伴随着经济的迅速发展，河流的污染也

日趋严重，并且明显成为制约经济发展的重要因素。2004年七大水系的412个

水质监测断面中，I～III类、IV～V类和劣V类水质的断面比例分别为：41．8

％、30．3％和27．9％，其中污染较为严重的海河流域中劣V类水体占到了

56．7％[2004年中国环境质量公告】．

河流的污染破坏了自然生态环境，影响了人类正常的生产生活，并且威胁
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到周边居民的健康，阻碍了社会的正常发展，因此，治理污染河流、恢复生态

环境、保障人民的健康已经成为当前社会的一项重要而艰巨的任务。

在20世纪60年代初，英国政府全面治理泰晤士河．首先是通过立法，对

直接向泰晤士河排放工业废水和生活污水作了严格的规定。有关当局还重建和

延长了伦敦下水道，建设了450多座污水处理厂，形成了完整的城市污水处理

系统，每天处理污水近43万m3．泰晤士河沿岸的生活污水都要先集中到污水

处理厂，在那里经过沉淀、消毒等处理后才能排人泰晤士河。污水处理费用计

入居民的自来水费中．为了解决大气中烟尘对泰晤士河的污染，有关部门制定

了严格的工业废气排放标准，并限期达标，一些污染严重又不认真治理的工厂

被关闭。伦敦地方当局还逐步禁止了居民烧煤或木柴。为了避免向泰晤士河排

放大量热水，发电厂都采用了冷却循环塔。经过20多年的艰苦整治，如今流经

伦敦的泰晤士河己由一条死河、臭河变成了世界上最洁净的城市水道之一，已

有115种鱼和350种无脊椎动物重新回到这里繁衍生息。泰晤士河终于又焕发

了生机。

莱茵河通过德国政府的多年治理，也恢复了旧日的景观。二战以前的统计

表明，在莱茵河里昔日一共有63种鱼类，而70年代时，莱茵河部分河段鱼

类几乎绝迹；但1995年的统计数据为45种，目前，莱茵河已经恢复到战前

的生物多样性水平。正如科隆大学动物研究所的哈特姆特·安德特教授所说，近

年来莱茵河已经重新焕发了生机，莱茵河已经不仅仅只是作为垃圾处理场和航

运的河道了，它已经成为一条真正的河流了!

我国的河流治理起步较晚，很多工艺技术尚不完善，污染河流的治理很难

跟上迅速发展的经济步伐，因此，我国应当借鉴国外的相关技术，根据我国的

实际情况。开发出一套适合于我国现状的河流治理技术，来治理污染的河流，

恢复破坏掉的生态，为社会发展和人民生活提供必须的保障。人工湿地技术以

其价格低廉、维护简单等优点成为我国河流治理的首选技术之一．

淄博市的“孝妇河”是一条典型的北方污染河流，由于接纳沿岸的工业和生

活污染物，孝妇河已经成为一条污染较为严重的河流。本课题以孝妇河为研究

对象，借鉴参考人工湿地技术在国内外的应用经验，在中试的基础上研究评价

人工湿地技术在我国北方河流污染治理的应用问题，解决淄博市孝妇河的污染

情况，并为我国北方地区的污染河流治理提供技术参考。
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第1章绪论

1．1河流的治理与修复技术

第1章绪论

1．1．1我国河流的污染现状

造成我国河流污染的原因很多，大致有以下几个方面：

(1)点源污染：包括工业污染源、城市污水和垃圾倾倒等；

(2)面源污染：包括农田灌溉水、暴雨径流和大气沉降等；

(3)内源污染：包括河流底泥污染物释放和藻类过度繁殖等。

我国河流的污染很大程度上是来自于污水(工业污水和生活污水)的污染，

从表l一1中可以看出我国污水排放量正在迅速地增长，虽然1998年后排放的

CODcr总量有所降低，但总量还是达到了1334万吨【Ⅻ．

表I-1我国污水排放茸统计表

：至堕 堕查!鱼堕! 曼Q里垒!互堕2 堑塑!互唑1
1991 336 718(T．业1

1998 395 1499

2003 460 1334 130

作为污水的受纳水体，我国七大水系(长江、黄河、珠江、松花江、淮河、

海河和辽河)的水质情况也呈逐年下降趋势，具体数字如表1．2所示【l,21．

表1．2河水污染现状——我国7大水系污染河段所‘々比例

河流水体污染如此严重，也与河流的生态环境受到破坏、河流的自净能力

下降有着密切的联系。

造成河流生态系统破坏的原因很多，主要包括河流时空状态的改变(包括

河流改道、断流等)、河岸土地的开发(包括城市建设，开发为农田、牧场、林

场等)、外来物种的侵犯等，同时，受到污染的河水也会对河流生态系统造成很

大的影响。

污染河水对人类的生产和生活都有很大的影响，主要表现在以下几个方面：



第1章绪论

(1)影响生活用水。随着河水的污染，饮用水的水源越来越少，净化水的

成本越来越高。水质的污染严重地影响着人类的健康，甚至造成大规模的中毒

事件，如上世纪中后期日本的水俣病。

(2)影响工业用水。河水的污染必然造成河水中重金属离子、有机物的增

加，这些都大大增加了工业用水的预处理成本。

(3)影响农田灌溉水。很大一部分农田灌溉水是河水，河水的污染造成农

田灌溉水质的下降，其中的有毒有机物和重金属离子不但影响作物的生长，而

且在农作物中富集后也会影响食用者的健康。

污染河水对河流的生态系统也有着很大的影响，其表现如下：

(1)影响着水生动植物的生长。污染河水通常含DO比较低，很多污染河流

中已经很难看到鱼类的生长；污染河水中的大量营养物质导致某些水生植物(如

风眼莲)的大面积生长，严重破坏了生态平衡；营养物质随河流注入到湖泊和

海洋后引起水体富营养化，加速了湖泊的衰亡，引起了海洋赤潮的产生．

(2)影响物种的正常繁衍。水质的变化会加快物种的变异，破坏物种的正

常繁衍。如美国佛罗里达州流失到环境中的雌激素导致雄性短吻鳄和鱼类产生

了明显的雌性化，除草剂和许多家庭用清洁剂中的化学物质，能使斑马鱼发生

性变态．前苏联的阿木尔河和锡尔河，原来每年向成海输入550亿m3的淡水，

在建成卡拉库姆运河后，入咸海数量减少至70亿0。经过半个世纪，威海面

积缩小了一半，水中含盐量增加了三倍，沿海沼泽面积大大缩小，大量灌木消

失。锡尔河三角洲鸟类减少了135种，咸水鱼类由24种减少到4种。

(3)影响生态结构。污染河水中营养物质含量比例的变化会导致一部分生

物的疯长，使其它生物受到抑止，致使食物链简单化，生态结构发生变化．

(4)入侵破坏地下水。污染河水还会入侵影响周边的地下水，使地下水水

质也受到污染。

1．1．2河流污染的治理技术工艺

河水的污染给人们的生产和生活带来不便甚至危害，处理污染河水已经是

一件迫在眉睫的事情。目前处理污染河水的技术主要分为三大类，即物理法、

化学法和生物法。

物理法主要包括河道曝气、底泥疏浚和引水冲污技术．

(1)河道曝气

污染严重的河流由于污染物降解耗氧，河流逐渐呈缺氧或者无氧状态，这

时河流水质恶化，自净能力下降，正常的水生生态系统遭到严重破坏。此时人

S
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工向水体中充入空气(或氧气)，可以加速水体复氧过程，提高水体的溶解氧水

平，恢复和增强水体中好氧微生物净化污染物的能力，从而改善河水水质。

河道曝气技术在河流的整治中广泛使用，美国的Hamewood运河、英国的

Thames河、德国的Berlin河和北京的清河等河流都曾使用这项技术，均取得了

较好的处理效果。
’

(2)底泥疏浚

底泥是河流的主要内污染源，有大量的污染物质积累在底泥中，包括营养

盐、难降解有毒有害有机物、重金属等，并在～定条件下这些污染物会从底泥

中释放出来．底泥疏浚能够有效去除这些内源污染，尤其是内源磷污染。对

于小型河流，可以截流将水抽干，使用推土机和刮泥机进行疏挖。在带水情况

下，则可以通过长臂泥斗机械疏挖或者进行水力疏挖。对于枯水期断流的河流

可以利用枯水期清淤。

河流底泥疏浚对控制河水污染的效果变化大，在一定条件下，能够在短期

内有效控制内源污染。

(3)引水冲污

采用低污染的水对污染河流进行稀释和冲刷，可以有效降低水体中污染物

的浓度，提高溶解氧水平，恢复河流的自净能力，适用于城市河流和其他像湖

泊水库一些比较封闭的水体。对于城市河流，通过引水冲污还可以将整个城市

的水系串连贯通，从而流动起来。

引水冲污将大量污染物在较短时间内输送到下游，减少了原来河段的污染

物总量，降低污染物浓度；使河流从缺氧状态变为好氧状态，提高河流自净能

力；使河流死水区、非主流区的重污染河水得到置换；加大水流流速，可能冲

起一部分沉积物，使已经沉淀的污染物重新进入水体。

化学法主要是投加化学药剂，通过物理和化学的反应例如氧化、还原、吸

附、沉淀和有机金属络合等，将水中的藻类、重金属、氮和磷等物质除去或稳

定化在底泥中． 、

，

’

●

(1)化学除藻

加入化学药剂抑制藻类生长或者直接杀死藻类，可以在短时间内去除藻类，

提高水体的透明度。

(2)絮凝沉淀 ．

通常用来化学除磷，可以加入铝盐、铁盐或石灰反应生成不溶的磷酸赫沉

淀去除，絮凝沉淀也常用来去除藻类和悬浮物质．

9
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(3)重金属化学固定

对于底泥中的重金属物质，当条件变化时可能重新进入水体引起二次污染，

这时可以加入碱性物质调节pH值，使得重金属生成难溶的化合物沉积固定在

底泥中。

生物法包括生物过滤技术、滞留塘技术和人工湿地技术等。

(1)生物法过滤技术

本技术是从生物滤池的基础上发展而来，利用填料上生长的微生物对污染

物的降解、填料对一定污染离子的吸附等作用对河水进行净化，从经典生物处

理方法中沿用来的曝气设备使微生物的去除能力得到进一步的提高。但是也正

由于曝气，所以能耗相对比较大刚。

(2)滞留塘技术

滞留塘相当于在河道中添加一个容积较大的塘体，使河水在其中的停留时

间加长，污染物得到沉降。通常是利用自然地形改造而来。

(3)人工湿地技术

人工湿地是一种由人工建造和监督控制的与沼泽地类似的地面。它利用自

然生态系统中的物理、化学和生物的三重协同作用，通过过滤、吸附、共沉、

离子交换、植物吸收和微生物分解来实现对污水的高效净化【4】。

比较上述各种方法可以看出，物理法都需要较高的能耗才能达到曝气、疏

浚、冲污等的预期效果，而化学法则在去除水中污染物质的同时，又向水中或

底泥中引入了其它的物质，而且针对流量极大的河水而言，投加的药量也将是

一个庞大的数目，因此，经济因素成为制约物理法和化学法在污染河水治理中

发挥作用的一个重要因素。生物法中的人工湿地技术因具有高效率、低投资、

低运转费用、低维持技术和节约能源的特点而成为处理污染河水的优选工艺之

一。本课题即采用人工湿地工艺对孝妇河水进行了处理，以探索人工湿地系统

应用于我国北方污染河流治理中的可行性和相关技术参数。

1．1．3人工湿地工艺研究与应用现状

(1)人工湿地工艺介绍

湿地(Wetland)是分稚于陆生生态系统和水生生态系统之间具有独特水文、

土壤、植被与生物特征的生态系统。湿地公约(Ramsar公约)对湿地的定义为：

“湿地是指天然或人工、长久或暂时性的沼泽地、泥炭地、水域地带，静止或流

动的淡水、半咸水、成水体，包括低潮时水深不超过6米的水域。'吐钉

湿地在调节气候、涵养水源、蓄洪防旱、控制土壤侵蚀、促淤造陆、净化

lO
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环境、维护生物多样性和生态平衡等方面均具有十分重要的作用，有“自然之肾”

之称16J． ．

人工湿地是一种由人工建造和监督控制的，与沼泽地类似的地面。通常利

用天然或人工构筑水池或沟槽状，底面铺设防渗层，充填一定深度的土壤和填

料组成填料床，表面种植一些生长快速的耐水植物(如芦苇、香蒲等)，形成一

个独特的含多种基质和生物的生态环境。

人工湿地的净化机理主要包括下面几个方面【7】：

1)颗粒物的沉淀

2)填料和植物的过滤和化学沉降

3)填料和植物的吸附和离子交换

4)化学反应去除污染物

5)植物和微生物对污染物的降解 ．

6)植物和微生物对营养物质的吸收

7)对病原体的灭活

人工湿地的组成要素包括基质(包括填料和土壤)、植物、微生物和动物。

基质是植物生长的基础，是微生物生长的载体，并为其吸收降解污染物提

供场所，填料的性质还决定了水流的运动特性。
”

植物可以固定稳定基质，并约束了水流速度及其中颗粒物的沉降；可以吸

收营养物质并转化成植物体的一部分；能向根部和基质中供氧；根部为微生物

生长提供场所，并能分泌有益物质促进微生物生长；植物本身就是一种资源，

同时具有良好的生态效果。

微生物包含细菌，酵母菌、藻类、原生动物和后生动物等；能降解大部分

的污染物质；将难生物降解吸收的物质转化为易生物降解吸收的物质；是生物

系统物质能量循环中不可缺少的一部分。

此外，作为一个完整的生态系统，动物是不可缺少的一部分，动物的加入

为人工湿地生态多样性的形成提供了良好的基础。脊椎动物和无脊椎动物以微

生物和大型水草为食，一方面可以吸收盐分和能量，同时也会使物质重新循环

或将其带到湿地外部。

按照污水在床体中不同的流动方式，人工湿地分为表面流湿地系统和潜流

湿地系统【引．湿地结构示意图如图1．1所示。

在表面流湿地系统中，污水在湿地的表面流动，水位较浅，它的优点在于

投资少，但其负荷小，处理效果较差，冬季寒冷地区表层易结冰，夏季则会孳



生蚊蝇、产生臭味。在潜流湿地工艺中，污水是在湿地的填科层中流动，水位

较深，它充分利用了填料表面和植物根系上的生物膜，处理效果较好，且其处

理效果受气候的影响相对较小，不易产生蚊蝇和臭味。

表面流人工湿地系统

鼍畿舞≯
岫a硪n辨U腑-，

兰龇

潜流人工湿地系统

图l-!人工湿地构造示意图

人工湿地工艺在处理污染河水上有其独特的优点，具体如下；

1)建造费用相对低廉；

2)运行和维护成本低、简便；

3)抗水力冲击负荷能力强；

4)可以用于河水的回用和资源化；

5)同时还为湿地生物提供了栖息地；

6)能有效的和景观相结合；

7)本身就具有景观效应，易于被大众所接受。

同样，人工湿地工艺和其他工艺相比也有其缺点：

1)需要占用大量的土地资源；

2)去除效果受季节和温度的影响大；

3)湿地的生物组成对有毒物质(如杀虫剂等)较敏感；

4)污染负荷增大时易造成去除效果降低；

5)需要一定的水量维持运行。

人工湿地虽然有一定的缺点，但是无可置疑，人工湿地技术是一种适合处
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理污染河水的水处理技术工艺，国内外目前普遍开始将人工湿地工艺应用到污

染河水处理中1w。

(2)人工湿地技术在国外的研究及进展状况

最早公开报道人工湿地污水处理技术的是由澳大利亚Brian Mackney于

1904年发表的一篇文章【l们。世界上第一个科学研究的中试规模的污水处理人工

湿地出现在德国Max Plank Institute，在此Kathe Seidel详细地考察了多种水生

植物对化学污染物吸收和降解的能力【l”。她的研究，于1953年首次发表，证明

水生植物有能力去除苯酚、病原菌和其它污染物。

20世纪60年代，人工湿地技术开始推广用于许多大规模试验，用以处理

工业废水、江河水、地面径流和生活污水，Dr．Kathe Seidel开发出一种“Max-l：Ilank

institute．Pross”T艺．该系统由四或五级组成，每级由几个并联并栽有挺水植物

的池子组成，运行中该系统存在堵塞和积水问题。根据Dr．Kathe Seidel的思路，

荷兰于1967年还开发了一种现称为Lelystad Process的大规模处理系统，该系

统是一个占地一公顷的星形自由水面流湿地，水深为0．4m，由于运行问题，该

系统后有一400m长浅沟，随后大量这种湿地在荷兰建成【12J。 ．1

Seidel的工作也促进了德国在这方面的研究。在20世纪60年代中期，Dr．

Seidel与Dr．Kickuth合作并由Dr．Kickuth在60年代中期开发了“根区法”(RzM)，

此根区法由一种有芦苇的矩形池子组成【131。土壤经选择含有钙、铁、铝添加剂，

以改善土壤结构和对磷的沉淀性能。水以地下潜流水平流过芦苇根。污水流过

芦苇床时，有机物降解，氮被硝化反硝化，磷与钙、铁、铝共沉积累于土壤中。

水面保持在地面水平，在池子进口，出口进行旆水和收集。此法问题在于土壤

渗透能力并非象Dr．Kickuth预测随时间而增大，且芦苇传氧至根的能力也通常

被认为比Dr．Kickuth声称的要少。

有目的地利用湿地来处理污水则始于20世纪70年代。美国、澳大利亚、

荷兰，丹麦、英国、日本等都进行过这方面的尝试。20世纪70年代的湿地污

水处理系统大都利用原有的天然湿地，即保持了天然湿地的结构，大都以泥泽

的形式出现，而且，常被结合到氧化塘处理工艺中以提高氧化塘系统的处理效

果。大部分初期研究都使用自然湿地处理污水，不久就暴露出应用自然处理系

统处理污水会导致种类组成、种群结构、功能及湿地总体价值的显著变化，并

意识到人工湿地具有应用的巨大潜力。因人工湿地不影响自然湿地价值，且可

对处理工艺优化控制。20世纪80年代后，人工湿地则发展到人工建造的、以

不同粒径的砂石为基质的处理系统，并由试验进入应用阶段Il”。

人工构造湿地经过几十年的发展，有关湿地污水处理能力和过程的基础研

究已经比较成熟。许多国家建造了人工湿地污水处理设施，包括英国、加拿大、
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美国、墨西哥、印度、南非、巴西、澳大利亚以及许多欧洲国家，大小从一家

一户的污水处理到每天处理12万加仑的污水，这些系统由于其较低的建设和运

行费用得到越束越多的当地和地区管理者的认可。

目前欧洲己有数以百计的人工湿地投入废水处理，如英国就有200到300

座湿地系统在运彳亍【”1。人工湿地的规模从小到大分布较宽，最小的仅有40m2，

用于一家一户废水处理，大的达5000m2，可以处理1000人以上村镇的生活污

水。起初，大多数人工湿地应用于生活污水及矿山酸性废水的处理，目f；{『人工

湿地技术被广泛应用于以下几个方面：
。

1)面源污染治理：城市暴雨径流116】、农业区暴雨径流中化肥和杀虫剂的去

除【17l、垃圾渗滤液处理【181。 ．

21点源污染处理：城市污水的二级10_--级处理【191、农场动物养殖径流废水

处理1201、食品工业废水㈣。

另外，部分地区甚至有的用于处理一些难降解有毒有机物，如菲和除草剂

[221。

31河道、湖泊水质和生态环境的恢复·

水文条件是湿地最重要的决定因素，它不仅直接影响生态环境的理化性质

及营养物质的输入输出，而且也是最终选择生物群落的主要因素之一，可以说

没有水也就无法构成生态环境，因此在对生态环境进行恢复时，除考虑土壤、

植被、生物的恢复外，还应着重考虑水文条件的恢复。

而水文条件中水质又是一个重要的影响因素，因此各国政府选择了各种水

处理技术来治理污染日趋严重的河水、湖水。其中以人工湿地技术应用最为广

泛，如美国纳加历纳(Las Gallinas)谷流域，流域人1：3 34711人，处理水量

1100m3／d。出水BOD5在10mg／L以下[23】。该人工湿地的外景图如图I．2所示。

14
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图1-2美国纳加历纳(Las Gallinas)1．1a谷湿地外观图

(3)人工湿地技术在国内的研究及进展状况

我国在叫二五”期间开始人工湿她的研究。首例采用人工湿地处理污水的研

究工作始于1988～1990年在北京昌平进行的自由水面人工湿地。处理量为

500m3／d的生活污水和工业废水，占地面积为2ha，水力负荷为4．7cm／d，HRT

为4．3d，BOD负荷为59kgBOD／ha．d。用于处理水解池出水或原污水哺】。

1989～1990年，天津环保科研所建立11个实验单元研究芦苇湿地对城市

污水的处理能力，并对水力负荷，有机负荷，停留时间及季节等与污水中主要

污染物降解规律进行探索。试验结果表明出水可达二级排放标准，有较高且稳

定的脱氮除磷效果，季节性差异较小1241。

深圳白泥坑人工湿地系统位于深圳市宝安县平湖镇东南，建于1990年，是

由我国第一次利用人工湿地进行的污水处理实践。该人工湿地由中科院环境科

学研究所承建，日处理污水3100 m3，占地12．6亩，实际使用面积7．46亩。设

计平均水力停留时间为23 h，其中第一级2．7 h，第二级3．1 h，第三级10．3l h，

第四级6．38 h。运行效果良好，BOD去除率为90％，COD去除率为80．47％，

SS去除率93％。

云南省环境科学研究所对不同水生植物的氮、磷吸收进行了研究。所选用

的植物为芦苇、水葱、黄昌蒲、美人蕉和水葵。结果表明，对于氮，其吸收比

例顺序为水葵(17．63％)>荚人蕉(10．6％)>芦苇(5．31％)>黄昌蒲(2．93％)

>水葱(1．65％)；磷的吸收比例顺序为水葵(25．54％)>美人蕉(6．89％)>芦苇

(5．46％)>黄昌蒲(2．39％)>水葱(1．78％)。但其进行的是盆栽试验，有待于

在湿地系统中得到进一步验证．



第1章绪论

中国环境科研院刘文祥在1994年。采用由漂浮植物、沉水植物、挺水植物

及草滤带组成的人工湿地对控制农田径流污染进行了研究。湿地占地1257m2，

利用低洼弃耕地改造而成。系统投资少，运行管理方便，生态环境效益显著[251。

中科院南京植物所采用人工湿地系统处理酸性铁矿废水，面积130m2，流

量O．5m3／h，铜离子去除99．7％，铁离子去除99．8％，锰离子去除70．9％，每年

运行费5～10万元。以上研究均针对湿地某一组成部分如植物和填料等或集中

在小试规模进行了细致的研究，但中试规模和结合工程运行报道结果较少，其

推广应用价值受到限制【26I。

在2000～2003年期间，以清华大学为主的“滇池流域面源污染控制技术”

课题组，建设了一批规模化的人工湿地示范工程，这些示范工程的运行良好，

并已产生了显著的环境、生态、经济、社会效益。该课题组在暴雨径流和农田

回归水污染控制潜流式人工复合湿地生态技术方面开展了深入研究，包括自由

表面人工湿地、潜流湿地的构建参数、氮磷去除效率、主要影响因素、污染物

去除机理研究等，确定了工艺和关键技术参数，并设计、建设、运行了多项人

工湿地示范工程，取得了较好的效果，为该技术在滇池流域不同地区推广应用

奠定了基础。规模较大的人工湿地示范工程为暴雨径流氮磷污染控SOd,河口复

合沸石人工湿地示范工程127J。

滇池小河口复合人工湿地示范工程位于呈贡县大渔乡小河口村，滇池东岸，

呈东西走向。由东向西基本垂直于滇池岸边。总面积约6．2 lla，长约800 rn，宽

度70 m至120 m不等，地面坡度1．3％。主要处理三种不同土地利用方式的暴

雨径流。采用自由表面人工湿地和潜流湿地组合工艺，在潜流湿地中采用沸石

和陶粒作为填料，实现功能互补，提高整体除氮磷效果；具有优化的填料粒径

分布与湿地结构，配置适应性好、净化效果好的湿生植物，并采用强化布水系

统，增加有效停留时间。系统适于处理大流量的暴雨径流和污废水，具有用地

面积少、氮磷去除效果好、抗冲击负荷能力强、运行费用低、易管理的特点。

工程处理的最大单场暴雨流量44000m3／d，对总氮、总磷和悬浮物的去除率均

可达到60％以上．

云南省澄江县抚仙湖边的马料河人工湿地工程该人工湿地主要是依靠生物

氧化、沉淀和过滤的方法，营造出类似天然湿地功能的地域，人工栽种的水藻

和水革充分吸收污水中的营养成分，把生活污水和农业生产污水变为清水后再

流入湖泊。该工程占地近30亩，2003年lO月建成运行，每天可净化污水4万

多n13，净化后的水质优于地表水IⅡ类标准．

云南抚仙湖北岸的窑泥沟人工湿地系统2003年6月投入使用，湿地按中科

院南京地理湖泊研究所设计方案建设，占地26亩的人工湿地投资仅169万元·

16
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而日处理污水达l万一，每吨水的治理费用只需花几分钱。监测结果显示，窑

泥沟人工湿地出水水质达到了地表水III类杯准。

江苏泗洪县人工湿地系统位于泗洪县城南郊二里坝小区附近，是1999年

“三河”、“三湖”第二批国家财政专项投资项目之一。占地89．25亩，设计只处理

量5万m3。该厂使用的人工湿地污水处理技术，为建设部“八五”科技攻关成果。

它利用碎石床、水生高等植物，微生物三者之间的密切关系和相互作用，形成

一个良好的生态系统，即使在严冬季节也能达到良好的污水净化效果。水处理

各项指标达到甚至优于国家城市污水二级排放标准。
●

山东省南四湖、东平湖环境管理委员会办公室联合山东大学，在南四湖设

计建设了新薛河人工湿地水质净化工程，利用湖区内被农民开垦的台田和鱼塘

建设人工湿地系统。工程占地面积约500亩，进水CODcr为60 mg／L、氨氮为4

mg／L，处理出水CODcr_<30 mg／L、氨氮Q．0 mg／L．通过供给植物种苗、科学指

导种植管理、开拓销售市场等措施，督促当地农民由种植小麦和大豆改种芦竹

和优质芦苇，不仅实现了对污染河水的水质净化作用，而且通过湿地植物的销

售实现了了农民的经济增收，新薛河人工湿地水质净化工程外观如图1．3所示。

图1-3新薛河人工湿地水质净化工程外观图

近年来，全世界范围内掀起了研究和利用湿地处理污水的热潮，湿地成为

一项前景光明的新兴污水处理技术，被越来越多国家的政府所重视和采纳，所

处理污水的种类也日益复杂化；研究人员在湿地处理污水的效率、机理以及湿

地系统各组分的作用等方面取得了巨大成就。

然而，目前世界各国所建造的人工湿地在工程设计、浸没面积、流速、出

17
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水水质、流量限制、植物群落、监测设备等方面仍相差很大，说明湿地处理污

水数据库仍需发展和完善，以便为新湿地的规划和设计提供普遍的理论基础，

国内对人工湿地这项技术的研究应用尚处于起步阶段。有关工艺设计资料还不

完善，有待结合我国不同地区的具体情况，深入开展研究工作，取得适合于不

同地区，不同环境气候条件及不同污水特性的实用数据，以促进其在我国不同

地区的推广应用。

1．2研究目的与内容

1．2．1研究目的

目前我国的河流污染已经严重地影响了人们正常的生产与生活，因此，河

流污染的治理已经成为了一件迫在眉睫的事情，而我国有着丰富的气候条件，

不同区域的河流有着不同的周边环境，因此，在污染治理上应当根据不同河流

不同的周边环境而采取相应的措施。人工湿地技术由于具有建造维护费用低廉、

抗冲击负荷能力强、恢复生态、美化环境等优点，在污染河水的治理方面具有

良好的适应性。 ·

目前我国的人工湿地工艺主要集中针对生活、生产污水的净化处理方面，

虽然在河流污染治理方面也有所成效，但是因为开展相对较晚，工艺并不十分

成熟，诸多工艺参数有待完善。而且以前的研究主要在南方地区开展，北方的

河流污染治理方面，人工湿地工艺开展的研究应用很少。

． 淄博的“母亲河’’-孝妇河是一条典型北方河流，由于环境保护和治理措
施没能跟上经济发展的速度，已经成为沿岸工业和生活污水的受纳河流，水质

严重恶化，对孝妇河的综合整治迫在眉睫。

本研究以北方典型河流——淄博市孝妇河为研究对象，在现场中试基础上，

开发适合于中国北方污染河流治理的潜流人工湿地工艺，对该工艺改善水体的

效果、污染物去除机理及工艺特性等进行研究，为潜流化人工湿地技术处理污

染河水奠定技术基础，积累实践经验。

1．2．2研究内容

本课题的研究内容如下：

(1)在文献调研和当地实际情况研究的基础上，通过中试研究，对潜流人

工湿地工艺的填料和植物进行筛选，完成潜流人工湿地处理污染河水系统的构

建；

(2)对人工湿地系统的持续性运行进行研究，包括人工湿地对污染物去除

18
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效果的季节变化、年度变化、夏季的抗水力冲击负荷能力和冬季运行效果的强

化等；

(3)对人工湿地系统中的生物系统特性进行研究，包括湿地植物的生长规

律、植物根系活性、脱氢酶活性和脲酶活性的变化情况以及植物、微生物活动

的变化对污染物去除效果的影响等。

19
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第2章孝妇河人工湿地中试工程的设计与建设

2．1孝妇河人工湿地的技术思路

淄博市为全国严重缺水城市之一，人均占有水资源量仅为335m3，约为全国

平均水平的15％。掘预测，现有水利工程设施可提供的水资源量与2015年国民

经济发展需求量相比，水资源的短缺量达3亿m3，水资源的供需矛盾相当尖锐，

已经成为国民经济和社会发展的首要制约因素。

孝妇河是淄博市区的一条重要河流，有淄博市的“母亲河”之称，主要流经

淄博市中心城区南端，具有典型北方河流的特点，即河水流量较小，河道漫滩

较宽，河流成为沿途工业和城镇农村污水的受纳水体，污染严重。孝妇河水量

相对于淄博市区内其它河流来说虽然较为充足，但是由于水质较差，大部分河

段水质为劣v类，无法引入中心城区作为补给水源，只能从中心城区之外流走。

孝妇河水质的恶化，进一步加剧了淄博市的水资源供需矛盾。孝妇河水质如表

2．1所示f2鲫。
’

表2．1孝妇河水质状况及国家标准

注：人肠杆菌个／ml，其它均为mgCt,

针对孝妇河水质现状以及河流物理形态特点，综合考虑技术的生态安全性、

效果持久性、经济可行性和自然生态性，本课题重点针对潜流人工湿地技术进行

研究，并结合示范段河道地形特点以及河水修复后的水质目标，对人工湿地技术

进行集成优化，构建孝妇河示范段河水的水质净化和生态修复技术工艺。结合水

质净化与淄博市区生态景观的需要，本人工湿地在设计构建的时候应当重点考虑

下述问题：
‘
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(1)人工湿地系统内植物和水生动物群落结构的优化

作为长期运行的河流治理工程，人工湿地系统中的植物和水生动物群落结

构应当既与淄博当地的自然环境相适应，又能最大限度提高对水质的净化效果，

并保持系统运行的长久稳定性。同时，作为一个大规模的工程，经济可行性也

是选择生物时所必须要考虑到的。

(2)对污染物去除效果的强化

作为人工湿地构建的首要目的，必须要完成对污染物质的去除，系统最终

出水要满足V类水体的标准，回用于景观用水，因此应当针对河流水质和当地

的实际情况采取一系列的强化措施。 ．

(3)对水量变化的适应性 ．

作为一条典型的北方河流，孝妇河的流量随季节、年度的变化是很大的，

为了保证系统的长期运行，在构建人工湿地的时候就必须要考虑到系统对大幅

度变化的水量的适应性，即系统的抗冲击负荷性要强。

(4)选择适当的建设地点

可结合河道的地形特点，利用合适的滩地建设湿地系统。对河水处理效果

较好，费用低，还可与自然景观的建设结合。

(5)出水可以回用作景观水

系统出水在达到水质要求后可通过设计好的沟渠抽调至城区其他部分，作

为景观用水。

(6)作为一种单一的水处理工艺，应当具有可以与其他工艺联用的可能，

以联合提高污染污水的处理效果。

人工湿地污染河水处理系统的技术路线图如图2-l所示。
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图2-1人工湿地系统技术路线图

2．2孝妇河人工湿地中试工程选址

根据上节提到的人工湿地构建思路，孝妇河人工湿地中试工程最终选址在

孝妇河黄土崖段的一段河滩上。现场未建设前的状况如图2-2所示·

幽2-2孝妇河人工湿地中试基地施工前场地状况
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2．3孝妇河人工湿地中试工程的设计与建设

2．3．1填料的初步选择

在人工湿地污水处理工艺中，填料的选择是一个十分重要的环节：一方面

填料可为水生植物生长提供载体和营养物质；同时也为微生物的生长提供稳定

的依附表面；此外，填料还可通过物理和化学的途径去除污水中的污染物质，

如人工湿地中高达87％的磷可以通过沉淀或吸附作用而被去除[29,30,31j2,331。

因为人工湿地的面积一般较大，对填料的需求量也较大，所以在尺寸、形

状、性质等满足植物和微生物生长的需要之外，填料应当是价格低廉、分布广

泛、便于获得的材料，以降低人工湿地的成本。近年来，关于填料的研究开始

集中到对污染物的吸附上，这样可以减轻植被和微生物去除污染物的负担，进

一步提高人工湿地对污染物的去除效果。

氮和磷是水体富营养化的重要限定性因子，所以填料对污染物的吸附方面

的研究主要集中在对氮、磷的吸附上．+

为了进一步去除水中的氨氮，解决无机磷在吸附饱和之后去除率明显下降

的现象，我国同济大学通过一系列相关的试验，提出沸石和石灰石联用可以有

效的提高水中氮磷和无机磷的去除。试验结果证明沸石和石灰石发生了协同作

用，对总氮、总磷的去除效果均好于其单独使用；沸石和石灰石混合使用，不

会降低沸石吸附氨氮的能力，仍然可以进行生物再生；沸石可促使难溶性磷的

释放，使得石灰石吸附的p043’被植物和微生物利用。所以将沸石和石灰石用作

人工湿地的填料，不仅解决了去除氨氮的难题，增强了除磷的能力，而且只要

设计得当，不超过系统的最大去除能力，并有一定的间歇期，使填料上吸附的

氮、磷被植物和微生物利用，其去除氮、磷的能力就不会因时『日J的推移而降低，

从而使人工湿地系统更加有效的运用于污水处理【川。对蛭石的研究也说明选择

恰当的填料可以提高对水中的污染物的去除1351．

因此，在实际人工湿地的构建中可以考虑采用可起协同作用的混合填料来

提高对污染物的去除效果。

孝妇河两岸堆放有大量的废陶瓷、废砖块、空心砖等建筑垃圾，本研究即

以这些来源广泛、价格低廉的建筑废弃物作为人工湿地系统的填料来源，最终

确定了废砖块，废陶瓷、废弃的空心砖以及废砖与废陶瓷的等体积混合物作为

待选填料。

2．3．2植物的初步选择

植物在人工湿地中起着非常重要的作用，不但直接摄取利用污水中的营养
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物质、吸收富集污水中的重金属等有毒有害物质；而且输送氧气到根区。提供

根区微生物生长、繁殖和降解对氧的需求：还能维持和加强人工湿地系统内的

水力学传输[361。但目前人工湿地植物的应用还存在着枯死衰退、杂草丛生和根

系扩展较浅等问题，影响人工湿地的净化功能。所以在实际应用中应当通过对

人工湿地植物生理生态特性如气体代谢、光合作用、逆境胜利和相生相克等研

究，筛选出优良植物种类，创造适宜人工生境，将有利于充分发挥湿地植物功

能，提高人工湿地污水处理能力[37,38．39，401。

植物根系能从污水中吸收营养物质加以利用、吸收和富集重金属和一些有

毒有害物质。如Ellis等(1994)的研究结果表明湿地中宽叶香蒲(Typha latifolia)

和黑三棱(Sparganium sp．)是摄取同化，吸附富集高速公路径流油类、有机物、

铅和锌的较适宜植物种类【4lJ；在沿海滩涂地区，芦苇parganium sp．)床湿地系

统是削减进入海洋过量营养物质的强有力手段之一14“。池杉(Taxodium

ascendens)人工湿地对污水中总氮和氨氮的净化效果明显好于对照，对重金属

亦有良好的去除作用143]。吴振斌等报道芦苇一水葱(Schoenoplectus lacutris)、

茭白(Zizania latifolia)一菖蒲(Acorus calamus)等植物组合的垂直人工湿地

系统除磷效率及稳定性均高于无植物对照，去除率为40％～60e，其中茭白～

菖蒲组合的总磷去除率达65％[441。另外一些研究也显示了植物的吸收和吸附作

用，栽种植物的湿地对污水中的营养物质及重金属能力高于无植物系统。植物

的吸收、吸附和富集作用与植株的生长状况和根系发达程度密切相关，因而不

同植物构成的人工湿地净水效果存在着差异。人工湿地植物的生长受介质、气

候、温度等影响，其吸收营养盐的能力随生长与生理活动状态而变化，因而水

的净化效果也不～样．

湿地环境对很多生物来说是一种严酷的逆境，最严酷的条件是湿地土壤缺

氧。缺氧条件下，生物不能进行正常的有氧呼吸，还原态的某些元素和有机物

的浓度可达到有毒的水平。人工湿地中植物能将光合作用产生的氧气通过气道

输送至根区，在植物根区的还原态介质中形成氧化态的微环境【451，这种根区有

氧区域和缺氧区域的共同存在为根区的好氧兼性和厌氧微生物提供了各自适宜

的小环境，使不同的微生物各得其所，发挥相辅相成的作用。芦苇湿地的系统

中，这类氧传输的能力更强，因为芦苇的根茎是垂直向下延伸生长，具有非常

强的穿透性‘46,47,4S1。DuIlbabill等测试T4,型湿地根区的氧浓度、pH值及氧化能

力，发现三者在有植物系统中皆高于无植物系统，及时在人工湿地中补充碳源

加大耗氧量，无植物系统中氧浓度大量下降的情况下，有植物系统根据继续保

持氧化状态1491．

因此，适当的选择湿地植被可以有效地提高系统对污染物的去除效果，而
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且植物可以改善系统的生态环境，增加生物多样性，改善小气候等。

芦苇、菖蒲和美人蕉是人工湿地系统中经常采用的三种植物。除了对污染

物去除效果较好之外，三种植物还有其自身的特点：芦苇在我国的分句较为广

泛，适应性较强，而且有关文献表明根系有强烈的泌氧作用，在根系周围可以

形成许多好氧一兼氧一厌氧小环境，有助于不同种类微生物的生长，从而提高

系统对污染物的去除效果；菖蒲的返青期较早，有利于填补早春系统植物的空

白：美人蕉枝干比较粗壮，可以从水中吸取固定较多的污染物质。

孝妇河沿岸主要的植物群落以芦苇和菖蒲居多，美人蕉是淄博市街道两侧

常见的景观植物。本人工湿地中试系统采用芦苇、菖蒲和美人蕉作为待选植物，

在系统中等长度串联比较其对污染物质的去除效果，以确定最终植被的选择。

2．3．3中试工程设计与建设

本中试工程的目的是探索一套适应淄博市当地的人工湿地工艺参数并解决

实际运行中可能遇到的各种困难，因此在设计的时候针对接下来的试验做了如

下设计：

(1)确定本人工湿地工艺为潜流人工湿地；

(2)设计五套平行的人工湿地中试设备，配以不同的填料和植物，以供填

料、植物选择之用；．

(3)建立两套进水系统，一套直接可以向系统引入河水，另一套接渗流式

生物床系统出水，以在同一时间获得不同的进水水质，有利于比较研究系统在

同一时期对不同水质处理效果；
’

‘(4)进水流量可以通过阀门控制，使得单个系统水利负荷可以在10cm／d～

100crrdd之间变化调整，以适应孝妇河随季节变化的水量和最佳水力负荷研究

之用；

(5)在湿地系统中添加沿程取样管，可以比较方便地获得沿程水样，有助

于开展污染物沿程降解的分析；

(6)最终出水处建立景观池，并且在其中种植水生植物、放养鱼类，通过

水生生物本身的活动情况来检验处理后的水质状况，为出水水质评价提供一个

『日j接的检测指标。

人工湿地中试系统如图2．3所示．湿地系统的池壁由普通砖块构筑而成，

五套湿地系统排列方式为并联，每一个系统前后都配有一个配水池和一个出水

池。每套湿地系统的尺寸(长X宽X高)均为15mxl．5rex0．5m，每个配水池长1．0m，

宽1．5m，高O．8m，出水池长0．5m，宽1．5m，高O．7m。床体填料填充0．5m厚，
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另外填料上面铺厚度O．1m的种植土．每套湿地系统的进水装置相对独立，可以

根据实际情况进行不同的水力负荷或不同进水的比较研究等。

配水池 出水池

图2-3湿地系统示意图

沿河道向岸边的方向五套湿地系统的编号分别为1撑、2样、3拌、4#、和5群

分别配以不同的填料和植物，具体情况如图2-4和表2-2所示。
．

图2-4孝妇河人工湿地中试基地构筑物平面布置图

本中试系统中的填料有四类，分别为废砖块、废陶、成型砖和混合填料(废

砖和废陶等体积混合)，填料粒径2～4cm。在填料中均加入5％(体积比)的

红粘土以提高对污水中磷的去除效果，加入5％(体积比)的腐殖土以为微生

物附着和植物生长提供良好的环境条件。植物则沿水流方向等长度种植，4撑湿

地前端为空白对照。
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l群

2拌

3脊

4群

废砖块 芦苇、蓦蒲，美人蕉

废陶瓷 芦苇、菖蒲、美人蕉

空心砖 芦苇，菖蒲、美人蕉 15m 1．Sin O．5m

混合填料 葛蒲、美人蕉

型 堡全墨型 苎苎：苎翌：差△要 一孝妇河潜流人工湿地中试工程于2004年3月下旬开始建设，至2004年5

月下旬基本完工，具体建设过程如图2-5所示。
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人T湿m律设现场罄理 人工湿地床底的建设

人工湿地床体的建设 人工湿地植物的种植

人工湿地建成后外观图 人工湿地建成后第二年外观图

圈2-5人工漫地建设过程

2．4小结

(1)确定潜流人工湿地作为治理淄博市孝妇河污染的优选工艺；

(2)确定孝妇河潜流人工湿地中试基地建设在孝妇河黄土崖段的河畔上；

(3)确定废砖块、废陶瓷、空心砖和混合填料(废砖和废陶等体积混合)
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四种填料作为湿地系统的待选填料：

(4)确定芦苇、菖蒲和美人蕉三种植物作为湿地系统的待选填料；

(5)通过2004年3月下旬～2004年4月下旬一个月的建设，中试基地顺利

完工．
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第3章潜流人工湿地技术的构建与运行

填料和植物是人工湿地的重要组成部分，它们在人工湿地的污染物质去除

方面起着很重要的作用。

人工湿地中的填料可为水生植物生长提供载体和营养物质：同时也为微生

物的生长提供稳定的依附表面；此外，填料还可通过物理和化学的途径去除污

水中的污染物质。

植物在人工湿地中也起着非常重要的作用，不但直接摄取利用污水中的营

养物质、吸收富集污水中的重金属等有毒有害物质；而且输送氧气到根区，提

供根区微生物生长、繁殖和降解对氧的需求；还能维持和加强人工湿地系统内

的水力学传输等。

本研究通过对比不同湿地系统对污染物的去除效果最终确定了适宜的填料

和植物，从而构建潜流人工湿地污染河水处理系统，并对系统的运行特性进行

了研究。

3．1试验装置与方法

3．1．1填料的物理化学性质研究

填料的物理性质如孔隙率的改变会导致湿地系统中水流空间也随之发生改

变，在同样进水量的情况下，不同孔隙率的湿地中水力停留时间是不同的；而

填料对污染物质的吸附能力则直接影响着湿地系统对污染物质的去除效果。为

了筛选出优质的填料，本研究对不同填料的孔隙率以及对污染物质(氨氮和无

机磷)的吸附能力进行了测量比较。

(1)填料孔隙率的测量
’

①选取填料的粒径应控制在3—5 cm之间，准备一较大容器(容积在2～

3L之问，并准确测量出其容积)；

②将填料逐一放入已知体积的容器中，填满后，容器的体积即为填充填料

的堆积体积(v1)，然后称量这些填料的重量(m)，即可计算出填料的堆积密度

(PO(Pl=trd V1)；

③继而用量筒慢慢向填充了填料的容器中加水至容器口，根据量筒Ij{『后读

数差得出加入容器中水的体积(V3)，从而可以得出填料的真实体积(V9，V2

Vl—V3；
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④然后根据填料的重量和其真实体积即可计算出填料的真实密度(p2)，p2

=mFd2『；

⑤根据填料的真实密度和堆积密度即可计算出填料的孔隙率“)，计算公式

．为：

丫2l--pl／p2 0-1)

(2)填料对污染物质(氨氮和无机磷)吸附能力研究

为了考察各种填料对污水中各种污染物的去除能力，对上述的填料分别进行

了污染物吸附等温实验研究。

1)吸附等温线测试

填料在一定温度下的离子吸附容量可用下式计算：

q=(G—c)×V／M (3·-2)

式中：q为吸附容量(mg离子／g填料)，co为离子初始浓度(rag／L)，c为离子

燃(mg／L)，V为溶液体积(L)，M为填料质量(曲。
吸附等温线可按如下步骤测定： 一

①分别配置lOOmL初始浓度为lO、20、40、80、120和200mg／L的氨氮

溶液和初始浓度为lO、20、40、80、120和200pg／L的无机磷溶液，分别置于

250mL带塞锥形瓶中；

②准确称取待测填料lOg左右，放入锥形瓶中；

③将锥形瓶置于回旋振荡器，振荡24h，测定温度和锥形瓶中的氨氮和无

机磷的平衡浓度；

④由式(3．2)求得氨氮和无机磷的吸附容量，由氨氮和无机磷的吸附容量和

平衡浓度可以求得填料的氨氮和无机磷的吸附等温线；

2)吸附等温线分析

25"C下，描述填料对氨氮和磷的吸附一般可采用以下两种吸附模型：．

Langmuir模型和Frendlich模型。

Langmuir{漠型：

c f l

一：：一-■一册X—K_ O．3、

其中，c为吸附平衡时氨氮或无机磷溶液浓度；m为每kg样品吸附氨氮或无

机磷的量；X。为最大吸附量，g／kg；K。为与吸附能力有关常数。
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由式3．3可以看出，c／m与c／X。成线性关系，可以通过作图求得x。和K。的值。

当c斗oo时，m—X。，由此可以求得填料的最大吸附容量。

Frendlich4漠型：

l

m=施”0-4)

其中，七，以为常数。

可按下列方程回归出这两个系数
'

In研=In七+二lnc
n

(3-5)

由(3．5)可以看出，lnk与lIⅡn成线性关系，因此可以通过作图求得k和n的值。

根据Langmuir和Fre吼dlich等温吸附模型，对几种填料物质的吸附数据进行

回归。

3．1．2人工湿地中试运行工况 ，

中试系统于2004年5月建成，通入孝妇河水对湿地系统进行浸泡，一个月

后正式通水运行。具体的工况安排和水质情况如表3-l所示。

在填料物理性质研究的基础上，在2004年6月～2004年8月控制水力负荷为

15cm／d，保证各个湿地系统进水水质相同，对各个人工湿地系统的处理出水进行

了比较研究，以期在实际运行中找出最好的填料与植物组合。

由于污染河水的水质随降雨量不同而发生很大的季节性变化，因此，为反映

河水实际情况，本课题在夏季分别在高浓度进水和低浓度进水两种试验条件下，

在水力负荷为15cm／d的情况下对不同填料人工湿地中试系统的运行特性进行研

究。

表3-1试验l’况安排

!：堡 堕塑 翌銎塑盗鏖 ￡Q望f婴g生2 墨塑!翌g鱼2 璺壁l里型望

1 2004．6．1肛7．11 较高40～70 10～35 <o．1

2 2004．7．12,。8．25 低 15～30 O．3～3 <0．1

试验过程中的主要水质检测项目为氨氮、硝氮、亚硝氮、总氮和CODc,，，

采用的分析方法如下所示【50l。

氨氮：纳氏试剂光度法；

CODc,，：重铬酸钾法；

硝态氮：紫外分光光度法；
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亚硝氮：N．(1．萘基)-乙二胺光度法

总氮：过硫酸钾氧化．紫外分光光度法；

3．2填料的筛选研究

3．2．1填科物理化学性能评价

(1)填料的孔隙率

对填料的孔隙率进行了测量，各种填料的孔隙率测定结果见表3-2。

表3-2 各种填料的比较

废砖 陶瓷 砖+陶瓷 空心砖㈣(g／cm3)0．88 1．02 0．95 0．85

欺皱(g／cm3) 2．05 2．33 1．96、 2．01

塾堕塑翌 !Z：Q i：：! !!：! !Z：!

从上表中可以看出，空心砖、废砖和陶瓷的孔隙率较大，对于人工湿地填

料来说，这样能够提供更大的比表面积，对污水中的污染物有更大的吸附去除

能力．
’

(2)各种填料对氨氮的吸附能力评价

所测得的各种填料对氨氮的吸附性能如图3一l所示．

0．2 r—————————————————————————————————一——～]
0．18} ·

0．16} o废砖 -

辩}鸳怠毳 叠

。

{、o．12} ·空心砖
^

’

i o·1 f
。

l

擎0．06} S

0·04} ：
o·02}-B

图3-I各填料对氨氮的吸附鼍

各种填料对氨氮吸附的Langmuir拟合曲线如图3—2所示，其中废砖的
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Langmuir拟合曲线为y=O．0009x+1．2459(RZ=0．1463)；废陶瓷的Langmuir拟合曲

线为y--O．0017x+O．9393(a2=o．7166)；空心砖的Langmuir拟合曲线为

y=-O．0008x+1．2567(R2=0．1911)．

o o废砖!
-废陶瓷j

0 50 100 150 200 250

平衡浓度(mg／L)

图3-2各种填料吸附氨氮的Langmuir拟合曲线

各种填料对氨氮吸附的Frendlich拟合曲线如图3-3所示，其中废砖的

Frendlich拟合曲线为y---o．9796x．0．1873(R2=0．9874)；废陶瓷的Frendlich拟合

曲线为y--0．9053x+0．3072(a2=O．9934)；空心砖的Frendlich拟合曲线为

y=1．0345x．0．3062(R2；o．9926)。

5

4．5

4

鼍3．5

3

2．5

2

1．5 o一一一⋯一2 2．5 3 3．5 4

1nc

幽3-3各种填料吸附氮氮的Frendlieh拟合曲线

根据拟合得到的两种氨氮吸附等温方程常数如表3-3所示·

由表3．3中数据可以看出，三种填料对氨氮的吸附曲线都比较合Frendlich

一一一一
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模型，其中废陶瓷的Frendlich吸附常数k较大。

耋!：：墨登堡整堕登墨墨墼堕篁塑查型堂墼 ：
填科 娅墨里!堡丝型旦!鲤!堡!丝型

茎堡i堕型由 鉴坐f臣些 壁 ! ! 曼：
废砖 Illl 0．8026 O．1463 1．02 0．8292 0．9874

废陶瓷 588 1．0646 0．7166 1．10 1．3596 0．9934

空心砖 ．1250 0．7957 0．191 1 0．99 0．7362 0．9926

(3)各种填料对磷的吸附能力评价

所测得的各种填料对磷的吸附情况如图3-4所示．

2

1．8

1．6

奄1．4
、1．2

重。．：
督0．6

0．4

0．2

O

0 50 100 150 200 250

平衡浓度(p 8／L)

· 图3-4各种填料对磷的吸附量

各种填料对磷吸附的Langmuir拟合曲线如图3-5所示．其中废砖对磷吸附的

L趾gmllir拟合曲线为y=O．0007x+O．098(R2卸．7089)：废陶瓷对磷吸附的Langmuir

拟合曲线为y=一9E．5x+0．2206<R2=O．007)：空心砖对磷吸附的LaIlgmllir拟合曲

线为y--O．0012x+O．0806(R2=0．4861)。
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0·8 r一——⋯一0．7 j一 -

O．2

0．1

0

A

o废砖

-废陶瓷

A空心砖

O 50 100 150 200

平衡浓度(u g／L)

250

图3-5各种填料吸附磷的Langmuir拟合曲线

各种填料对磷吸附的Frendlich拟合曲线如图3．6所示．其中废砖对磷吸附的

F嗽ldlich拟合曲线为y=0．6206x+3．4462(R2卸．9131)；废陶瓷对磷吸附的Frendlich

拟合曲线为y=o．9715x+1．9871(R2=o．6631)；空心砖对磷吸附的F删1dlich拟合曲

线为y--O．3809x+4．5296(R2=o．1762)．

8

7．5

7

6·5

至 6

5．5

5

4．5

4

2 2．5 3 3．5 4 4．5 5 5．5

lnc

图3-6各种填料吸附磷的Frcndlich拟台曲线

根据拟合得到的两种磷吸附等温方程常数如表3．4所示．

由表3-4中数据可以看出三种填料对磷的吸附都比较符合Frendlich模型，

其中空心砖的Frendlich吸附常数k较大．

结合三种填料对氨氮和无机磷的吸附等温方程常数的两组数据可以看出，

各种填料对氨氮和无机磷的吸附都比较符合Frendlich模型，对氨氮的吸附而占，

废陶瓷有较佳的效果，而对于无机磷的吸附而言空心砖具有较好的效果。在实
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际运行中还应根据人工湿地系统的实际运行结果，进一步进行填料的筛选。

表3-4各种填料的两种磷吸附等温方程常数

填料 地g里!!!堡型 !堡!业尘堡型

2唑(翌g盟 鉴虫f堡g坐) 垦! ! ! 壁
废砖 1428．6 lO．20 0．7089

废陶瓷 一1111．1 4．53 0．007

空心砖833．3 12．41 0．4861

1．6l

1．03

2．63

31．38

7．29

92．72

0．913l

0．663l

0．1762

3．2．2污染物去除效果分析

本课题对比了四种不同填料的湿地系统对污染河水中污染物质的去除效

果，这四种填料分别为废砖(1#系统)、废陶瓷(2#系统)、空心砖(3撑系统)

和废砖废陶瓷等体积混合的混合填料(5捍系统)。由于河水中污染物浓度随季节

的变化有较大的差异，因此本研究分别针对较高浓度污染河水和较低浓度污染

河水两种不同进水情况系统对填料的效果进行了评价分析，两种运行条件下各

湿地的水力负荷均为15cm／d。

(1)较高浓度污染河水进水试验结果分析

200

160

高120

型

誊80

40

0

6一lO 6—15 6—20 6—25 6—30 7-5 7—10

日期

幽3．7高浓度进水各湿地系统的COD玉除效果

较高浓度污染河水进水条件下，不同填料人工湿地系统对CODcr的去除效

果如图3-7所示．可见．5群(混合填料)人工湿地系统对CODcr的去除效果最

好，平均去除率约40％，处理出水C06cr均低于40mg／L。l群(废砖)湿地系

统和硝(废陶瓷)湿地系统对CODo的去除效果类似，去除率在10～25％Z

37
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间。3撑(空心砖)湿地系统对CODc，的去除效果很差，处理出水CODc，大多高

于进水，可能是由空心砖经污水浸泡后的溶出物造成的．

该工况下，不同填料人工湿地系统对氨氮的去除效果如图3．8。可见，l群

(废砖块)人工湿地系统对氨氮的去除效果最好，平均去除率为54％。5撑(混

合填料)人工湿地系统的运行初期对氨氮的去除效果较差，但在系统运行20d

以后，系统逐渐稳定，氨氮的去除效果也得以提高，稳定后5拌系统对氨氮的平

均去除率为56％，可见就氨氮的去除而言，虽然混合填料人工湿地的启动期略

长一些，但是系统稳定后同样可以取得较好的氨氮去除效果。2撑(废陶)和3撑

(空心砖)系统对氨氮的去除效果较差，平均去除率均低于40％。

40

35

30

6—10 6-15 6-20 6-25 6-30 7-5 7-10

日期

图3-8高浓度进水各湿地系统的氨氮去除效果

该工况下，不同填料人工湿地系统进出水硝氮浓度如图3-9所示。可见2群

(废陶瓷)系统中出水硝氮浓度较高，相比较之下其他系统中硝氮出水浓度波

动较为一致． ：

龉

∞

坫

m

5

O

(1／矗占毯爱]爵坛
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3

5

剖
爱
藏

翟

图3-9高浓度进水各湿地系统的进出水硝氮浓度

该工况下，不同填料人工湿地系统进出水总氮浓度如图3．10所示。可见2群

(废陶瓷)系统中出水总氮浓度波动，相比较之下其他系统中总氮出水浓度波

动较为一致，且去除效果无显著差异。

图3-lO高浓度进水各湿地系统的进出水总氮浓厦

孝妇河水中的总磷浓度很低(大多小于O．1mg／L)，可能是由河水中较高的

铁、锰含量造成的，各湿地系统对总磷的去除率均在10％／E右，没有显著性差

异。

综上所述，在较高浓度进水条件下，l群(废砖块)人工湿地系统对CODc，

和氨氮均有相对较好的去除效果：5撑(混合填料)人工湿地系统在启动后(约

20d后)，具有和l#系统相当的去除效果，可见，废砖块和混合填料在较高浓度
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污染河水处理人工湿地系统中具有较好的适用性。

(2)低浓度污染河水进水试验结果分析

低浓度污染河水进水条件下，不同填料人工湿地系统对CODcr的去除效果

如图3一ll所示。可见，1拌(废砖块)、2样(废陶瓷)和5群(混合填料)人工湿

地系统对CODc，的去除效果相对较好，其平均去除率均在25％左右。3桴(空心

砖)人工湿地系统的CODc，去除效果与高浓度迸水条件下的情况类似，对CODcr

基本无去除效果。

60 I 十进水 +系统1出水十系统2出水

7-10 7-18 7-26 8-·3 8—-11 8-19 8-27

日期 ，

图3-1 1低浓度进水各湿地系统的COD去除效果

该工况下，不同填料人工湿地系统对氨氮的去除效果如图3．12所示。可见，

5#(混合填料)人工湿地系统对氨氮的去除效果最好，其平均去除率为70％；

1#(废砖块)人工湿地系统的氨氮去除效果次之，平均去除率为57％；2捍(废

陶)和3群(成型砖)人工湿地系统的氨氮去除效果很差，多数情况下处理出水

中的氨氮浓度高于进水，可能是由高浓度进水工况中填料吸附的氨氮溶出造成

的。

∞

蚰

∞

∞

m

O

(1／矗5趟蛏aou
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5一——一一⋯⋯一⋯⋯——⋯。一
+进水 +系统1出水十系统2出水

7—20 7-26 8一l 8--7’8一13 8—19 8--25

日期

图3-12低浓度进水各湿地系统的氨氮去除效果

该工况下，不同填料人工湿地系统进出水硝氮如图3．13所示。由于进水浓度

波动较大，各湿地系统出水硝氮主要随进水硝氮浓度波动，彼此之间无显著差异。

o

占

魁
袋
藏
器

R期

图3．13低浓度进水各湿地系统的进出水硝氮浓度

该工况下，不同填料人工湿地系统进出水总氮如图3-14所示。可见2撑(废陶

瓷)系统和3拌(空心砖)系统中出水总氮浓度较大，而l撑(废砖)系统和5#(混

合填料)系统中出水总氮浓度较小。

4

4

3

2

l

O

(1＼∞3世袭1鼙1葶
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图3．14低浓度进水各湿地系统的进出水总氮浓度

综上所述，在低浓度进水条件下，5#(混合填料)人工湿地系统对于CODc，

和氨氮均具有相对较好的去除效果，混合填料在低浓度污染河水处理人工湿地

系统中表现出较好的适用性。

3．2．3系统内酸碱及氧化还原环境分析

12

11

lO

9

趔8
Z
A 7

6

5

4

3

6-30 7-10 7-20 7-30 8-9

日期

图3·15各湿地系统进出水的pH值变化曲线

对两种工况条件下各湿地系统的进出水pH值进行了分析，结果如图3—15

所示。可见，1#(废砖块)、2捍(废陶)和5样(混合填料)湿地系统的出水pH

值和进水pH值相比变化很小，可见废陶、废砖和混合填料有着较好的pH缓冲

性能；而3撑(空心砖)湿地系统的出水pH值较进水有较大升高，甚至达10左

右，这可能是由成型砖浸泡溶出物造成的，过高的pH值不利于植物和微生物
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的生长繁殖，可见，就孝妇河处理而言，以空心砖作为湿地填料是不合适的。

对两种工况条件下各湿地系统的进出水DO进行了分析，结果如图3．16所

示．进水中的DO较高，大多在4～9mg／L之间，各湿地系统处理出水的DO大

多在lmgrL以下，这是由湿地中有机质降解和氨氮硝化作用耗氧造成的。其中，

5群(混合填料)湿地系统处理出水的DO大多高于其它系统，这有利于有机污

染物和氨氮的去除：2撑(废陶)和3#(空心砖)湿地系统处理出水DO相对较

低，尤其3#系统的出水DO大大低于其它系统，过低的溶解氧不利于硝化反应

的进行和氨氮的转化去除。

o

占
。
口
*
制

6—25 7—3 7—1 1 7—19 7-27 8-4

日期

图3-16各湿地系统进出水的DO变化曲线

3．3植物组合研究

本研究比较分析甜系统和5撑系统对污染物的去除效果，其中4牟系统前端没有

种植植物，只在中间和后端种植了菖蒲和美人蕉，而5捍植物除了中间和后端同4#

系统一样种植了菖蒲和美人蕉外，在前端种植了芦苇。本课题通过比较两湿地系

统对污染物的去除效果来研究湿地植物在污染物去除方面的作用。

3．3．1对氮的去除

在较高浓度进水和较低浓度进水(见3．I．2)两种情况下4拌和5拌湿地中各

种形态氮的浓度变化如表3-5所示。

从表3．5中可以看出，增加种植了芦苇的5撑系统对氨氮的去除效果要明显

好于错系统，在两种进水浓度情况下氨氮去除率分别比4捍系统高出了7．10％和

19．23％．这说明种植芦苇对湿地中氨氮的去除有明显的促进作用。除了植物本

身生长的吸收外，芦苇发达的根系有很强的输氧作用Isl】，可以在填料层中形成

许多微小富氧的单元，从而提高湿地内部的硝化作用，改善系统对氨氮的去除。

(1备50口*制

他

m
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表3-5两块湿地中各形态氯的浓度变化

30～40

7～28

l～5

0～1．2

30～40

3～20

l～5

O～O．8

17．OO 52．47 24．10 71．70

硝氮
进水(mg／L) 0·6～5·8 4·2～10·O 0·6～5·8 4·2～10·0

些查I翌g型 !：!=!：! !：竺!!：! !：!=!：! !：!=!：!

西硝氮
进水(mg／L) O·2～5·6 O·l～2·5 0·2～5·6 0·l～2·5

些查!里型坠 !：!=!：! !=!：! !：j=!：! !=!：!。

进水(rag／L) ．31～52 6～20 31～46 6～22

⋯， 出水(mg／L) 9～4l 2～16 5～30 4～12

思撼．
1

平均去除率
“．59 36．24 68．87 33．18

表3．5中的数据还表明，在总氮的去除方面铺系统和5群系统两块湿地具有

接近的效果。钟系统和5#系统在高浓度进水期间的去除率分别为64．59％和

68．87％，在低浓度进水期间对总氮的去除率分别为36．240和33．18％，二者相

差不大，这说明芦苇的种植对总氮去除的影响不大，而两系统在低浓度进水阶

段对总氮的去除率均从高浓度进水阶段的60％以上降到了35％左右，则可能是

由于水中CODc，的降低导致反硝化作用所需的碳源匮乏造成的。

3．3．2对CODCr的去除

4群系统和5#系统在两种浓度进水的情况下对CODc，的去除效果见表3-6。

表3-6两块湿地的cODcr进出水浓度

进水 出水 平均去除率
湿地编号 试验阶段

璺Q旦￡!!翌￡墨尘 垦!!垒￡[i墨￡；型 笾2

⋯ 较高浓度进水40～70 20～45 27．37
甜系统

低浓度进水 25～35 6～26 30．52

5#系统
较高浓度进水 40～70 20～45 33·50

低浓度进水 25～35 6～27 35．03

可见，两块湿地对CODc，的去除效果相近，在同样的情况下，两套中试系
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统出水CODc,浓度的波动基本一致，两块湿地对CODc，的去除率也较为相近，

相比较之下5群湿地的去除效果稍好(在两种浓度进水的情况下去除率分别比4撑

湿地的去除率高3．13％和4．51％)。由此可见，5#湿地系统虽然在前段种植芦苇，

但其对CODcr的去除率仅比甜湿地仅高出数个百分点，可见就污染河水中

CODcr的去除而言，植物的贡献相对较小。这不仅因为污染河水中CODc，比较

低，还因为河道承载的不仅仅是生活污水，还掺进了很多工业污水，降低了河

水的可生化性能。

3．4污染物沿程降解分析

为了研究湿地系统内部对污染物的沿程降解情况，本研究进行了污染物沿

程降解分析。本研究采用混合填料湿地系统，利用构建时每隔lm设计的沿程

取样管，利用针管依次从取样管中取样。本试验采用了相对较高浓度的进水(氨

氮浓度在8mg／L左右)，以减少试验操作带来的误差，试验所采用的水力负荷

为15cm／d。

氨氮、硝态氮、亚硝氮和总氮的浓度沿程变化如图3．17所示。
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图3-17氨氮、硝态氮、哥硝氮和总氮浓度的沿稃变化

由图中可见氨氮浓度沿水流方向有着明显的下降，从进水点的的8．66mg／L

降低到出水点的O．88mg／L，而且沿程氨氮浓度降低程度比较均匀，说明湿地系

统沿程对氨氮的降解差异不大。系统中硝态氮浓度沿水流方向一直呈较稳定的

上升趋势，但是增加的浓度要比氨氮降低的少，而水中亚硝氮的浓度一直都接

近于0，可见系统对水中的硝态氮还是有一定的去除效果的。总氮的浓度在静

端有较大程度的下降，到后半部分下降趋势逐渐趋于平缓，可见系统中对总氮
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的去除主要是集中在静端，这可能是与前端水中的有机物浓度相对较高，有利

于反硝化反应的进行有关．

CODc，的沿程变化如图3．18所示。
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图3．18 CODc,沿程变化图

由图中可以看出，由于进水CODc，的浓度较低，且可生化性能较差，所以系

统对CODc，的沿程降解效果很不明显，规律性不强．

3．5填料与植物的综合性能评价

3．5．1填料的综合评价

通过上面的研究分析可见，以等体积的废砖块和废陶掺混获得的混合填料

构建的人工湿地系统，在高浓度进水和低浓度进水两种工况下均具有最优的污

染物去除效果，而且其形成的酸碱环境和氧化还原环境也有利于微生物和植物

的生长，因此，混合填料对于水质季节性变化很大的污染河水处理而言具有良

好的适应性。
7

以废砖块作为填料构建的人工湿地系统，亦具有较好的污染物去除效果(低

浓度进水条件下氨氮去除效果略差于混合填料人工湿地系统)，因此，废砖块可

以作为污染河水人工湿地处理系统的备选填料。

以废陶作为填料构建的人工湿地系统，对氨氮的去除效果很差，以废陶作

为污染河水人工湿地处理系统的填料是不合适的。

以空心砖作为填料构建的人工湿地系统，容易形成明显的缺氧环境，对有

机污染物和氨氮的去除效果均很差。当然缺氧环境的形成，有利于反硝化作用

的进行，因此，对于硝态氮含量较高的污染河水，可以考虑选择空心砖作为填

一一一一
}r●—O

O

5

0

I
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料。

在淄博孝妇河两岸有大量的建筑垃圾堆放，其中尤以废陶和废砖块为多，

因此，选择混合填料(废陶和废砖块等体积掺混)作为污染河水人工湿地处理

系统的填料，不仅材料的来源丰富、成本低廉，而且可以充分利用这些固体废

弃物，变废为宝，达到以废治废的目的。

3．5．2植物的综合评价

芦苇作为一种湿地植物，在对氨氮的去除方面有较明显的作用，而对总氮

的去除没有明显的效果，这与芦苇根系泌氧作用有一定的关系。而在以氨氮和

COD为主要污染物的污染河水的治理方面，芦苇是一种良好的湿地植物。

菖蒲和美人蕉有较高的生物量，而且美人蕉具有较高的观赏价值，因此，

菖蒲和美人蕉也是湿地植物中较好的待选植物。

在孝妇河沿岸的湿地种植芦苇，菖蒲和美人蕉，并将这三种植物有机结合

起来，可以大大提高湿地系统对污染河水的净化效果，并提高人工湿地系统的

景观效果。
’

3．5．3构建潜流人工湿地系统的运行效果

通过两个月对高低两种污染物浓度污染河水的处理效果的比较，混合填料

以其较好的污染物去除效果和去除稳定性成为孝妇河地区潜流人工湿地的优选

填料，并确定了芦苇、菖蒲、美人蕉的植物组合，由此构建的潜流人工湿地污

染河水处理系统的污染物去除效果如表3-7所示。
。

表3．7混合填料湿地系统对污染河水中污染物的去除效果

堑塑望 这笙堕垦 鲞生垫鏖!!型里 当查鉴鏖f里g型 !塑查堕奎f塑

较高浓度进水 30～40 3～20 56．32

氨氮
较低浓度进水 l～s O～0．8 70．00

CODo

较高浓度进水

较低浓度进水

40～70

25～35

20～45

6～27

33．50

35．03

3．6小结

(1)废砖、陶瓷和空心砖的孔隙率分剐为57．O％、55．9％和57．5％，其中空

心砖、废砖和陶瓷的孔隙率较大，对于人工湿地填料来说，这样能够提供更大

的比表面积，对污水中的污染物有更大的吸附能力：

47



第3章潜流人工衙地技术的构建与运行

(2)各种填料对氨氮和无机磷的吸附都比较符合Frendlich模型，对氨氮的

吸附而苦，废陶瓷有较佳的效果，对无机磷的吸附而言，空心砖具有较好的效

果；

(3)较高浓度进水(进水CODcr和氨氮浓度分别为40--70mg,／L和

10---35mg／L)和较低浓度进水(进水CODc，和氨氮浓度分别为15-30mg／L和

O．3～3mg／L)两种情况下，均以混合填料为填充介质构建的人工湿地系统的污染

物去除效果最好，其对CODc，、氨氮的平均去除率分别为40％、56％和25％、

70％： ·4

(4)以等体积的废砖块和废陶掺混获得的混合填料，材料来源丰富、成本

低廉，对于水质季节性变化很大的污染河水处理而言具有良好的适应性，最终

被确定为孝妇河人工湿地示范工程的优选填料；

(5)湿地对河道水中CODcr的去除效果受系统中有无植物的影响不是很

大，一方面是由于河道水中CODcf的浓度比较低，另一方面是因为河道水容纳

了大量的工业污水，可生化性比较差：

(6)芦苇可以促进湿地对氨氮的去除，在较高浓度进水(进水CODo和氨

氮浓度分别为40～70mg／L和10,--35rag／L)和较低浓度进水(进水CODc，和氨氮

浓度分别为15～30mg／L和O．3-3rag／L)两种情况下，5#湿地(混合填料，植被

沿水流方向为芦苇、菖蒲、美人蕉)对氨氮的去除率分别比甜湿地(混合填料，

植被沿水流方向为空白、菖蒲、美人蕉)高了7．10％和19．23％：

(7)综合污染物去除和景观效果，确定了芦苇、菖蒲和美人蕉地植物组合

方式。
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第4章人工湿地的持续性运行研究

河流治理是一项长期的工程，因此治理工艺必须保障运行的可持续性，彳‘

能达到河流治理长期运行的要求。人工湿地系统是一项以生物治理为主的河水

处理工艺，在运行过程中，随着自然条件的改变，系统本身也会随之发生变化，

其对污染河水的处理效果也会受到很大影响。我国的北方河流流量季节差异较

大，年温差也较大，且在冬季普遍会有一段时间的结冰现象出现，这些都给人

工湿地的持续性运行带来了较大的困难。

本章基于在我国典型北方河流“孝妇河”上建立的潜流人工湿地中试系统，

对人工湿地系统污染物去除效果的季节变化、年度变化、夏季冲击负荷、冬季

去除效果强化、填料堵塞等湿地持续性运行问题进行了系统研究。

4．1试验装置与方法

4．1．1试验装置

在2004～2006年，利用孝妇河上建设的五套潜流人工湿地中试系统1撑(废

砖)、2撑(废陶瓷)、3拌(空心砖)、4撑(废砖废陶瓷等体积混合填料)、5释(废

砖废陶瓷等体积混合填料)，控制水力负荷为15cm／d，对人工湿地的运行效果

进行了近2年的连续监测，考察了季节变化和年度变化对污染物去除效果的影

响．

夏季是中I$1=|L方地区的雨季，洪水会对人工湿地污染河水处理系统造成水

力冲击。在2004年8月，在30～lOOcm／d之间调整水力负荷，考察了夏季冲击

负荷对人工湿地运行效果的影响。

秋冬季，中国北方地区温度大幅度下降，污染物去除效果降低。采用地膜

覆盖的措施对冬季运行效果进行了强化，并对人工湿地系统中的土壤微生物特

性进行了分析．

4．1．2试验方法

(1)植物浸泡试验方法：

①称取lg左右的枯萎植物茎叶8份，均置于装有50ml蒸馏水的烧杯中，

调整至蒸馏水将植物茎叶全部淹盖后用塑料保鲜膜盖住烧杯口，移至恒温处维

持温度在4"C静置．



第4章人T湿地的持续件运行研究

②每隔一天打开保鲜膜摇动烧杯片刻以保证杯中空气与周围大气的流通。

③每过l周取l烧杯中的水，测量其中的污染物浓度，8周后即可得到浸

泡l～8周后植物茎叶释放的污染物量。

(2)常规水质测试方法：

氨氮：纳氏试剂光度法；

COD：重铬酸钾法：

硝态氮：紫外分光光度法；

亚硝氮：N．(I-萘基)．乙二胺光度法

总氮：过硫酸钾氧化．紫外分光光度法；

总磷：钼锑抗分光光度法。

水温采用普通温度计测量，河水流量来源于黄土崖水文观测站日常监测的

数据。 ．

(3)基质酶活性测试

脱氢酶和脲酶的活性常被用来作为土壤中微生物活性的评价指标。脱氢酶

能促进有机物质的脱氢作用，它起着氢的中间传递体的作用。土壤脱氢酶活性

的测定，主要是根据Lenlmrd(1955)所拟定的方法进行。脲酶能酶促尿素的水

解生成氨和二氧化碳。脲酶在土壤中一般在pH---6．5～7．0的范围内活性最大。

土壤中脲酶活性通常采用lg土样，在37摄氏度培养24小时是放出氨氮的毫克

数来表示[52,53,54．55】．

脱氢酶的测量方法如下：

①标准曲线的绘制：绘制标准曲线的时候，吸取lO毫升分别含20-300微

克的三苯基四氮唑氯化物溶液，加入约lO毫升的亚硫酸氢钠将它还原，显色后，

在光电比色计上，波长460纳米米处，测定颜色深度，以光密度值为纵坐标，

以浓度为横坐标，绘制标准曲线．
’

②称取209土壤置于50毫升三角瓶中，加入200毫克碳酸钙，混匀后，

加入2毫升1％2苯基四氮唑氯化物，加水至最大持水量的90％，于30"(2，在

相当湿度70％下培养24小时。

③培养结束后，往反应混合物中加入25毫升甲醇，振荡5分钟，过滤，

残渣用少量甲醇沈涤数次，直至滤液无色，合并滤液及洗液，并且定容·

④在光电比色计上比色，根据标准曲线求出甲脂量。然后按照l毫克甲月

§相当于150．35微升旷换算，计算酶活性。

脲酶的测量方法(奈氏比色法)如下：
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①标准曲线的绘制：分别取O，O．5，1．0，1．5，2．0，2．5毫升标准溶液于

25毫升容量瓶中，用水稀释至10毫升，摇匀。加入l毫升酒石酸钾钠溶液，

O．8毫升奈氏试剂，摇匀。慢慢J；nA．4毫升1N的氢氧化钠，显色，稀释至刻度。

十分钟后。以空白作对照，在波长460纳米处比色测定。以光密度为纵坐标，

以浓度为横坐标绘制成标准曲线。

②称取59土壤，置于100毫升三角瓶中。加入到10毫升pH6．7磷酸缓冲

溶液及O．5毫升甲苯。混合处理15分钟后，加入lO毫升10％尿素溶液(对照

以水代替)，置于37℃恒温箱，培养48小时。

③培养结束后，取出，加入20毫升lN氯化钾，充分摇匀10分钟，将悬

液用致密滤纸过滤，吸取经过稀释的滤液l毫升，按绘制标准曲线的操作加入

酒石酸钾钠，奈氏试剂等试剂进行显色反应及比色。根据光密度值由标准曲线

查出其氮含量． ．

(4)湿地堵塞研究试验方法

①填料采样

1)试验对象：甜、5撑湿地，用以比较有无植物覆盖对填料淤塞的影响。

2)测量点的选择：鉴于填料不是很深，每个断面仅取l点，分别为填料表

面下15cm处，取样点为沿水流方向每隔3m取一个。其中5撑湿地全程取样，

采样点共6个，4撑湿地仅对无植物覆盖部分取样，采样点共3个．两湿地系统

采样点共计9个．

3)填料样品的挖掘：试验进行前两天，4号和5号湿地停止进水，并尽可

能排空湿地系统中的积水。本着将对湿地系统破坏程度降为最小的原则，在湿

地表面用铁锨小心挖去湿地覆盖土层，对照着预先树立在一边带有刻度标记的

竹竿，在相应的深度取出填料(每一点约取填料5～6块)，马上放入预先准备

好的塑料袋中收好，以进行下一步试验．

②测量方法

1)填料空隙率的变化：利用水溢出法(具体方法见后)测量取出填料的孔

隙率，然后用刷子将附着在填料表面的物质(包括泥沙以及生物膜等)小心刷

洗下来，再用水溢出法测量清沈后填料的空隙率，比较填料前后空隙率的变化。

刷洗下来的附着物收集起来，留待进行堵塞物质分析试验．

2)堵塞物质分析试验：将填料刷洗下来的物质干燥后测重，然后取其重量

的1／2～2／3放到马福炉里在650"C的温度下持续加热灼烧100分钟，冷却后称

重．通过计算得出填料堵塞物质中可挥发组分所占的比例。刷洗下来的物质中

没有灼烧的部分进行TOC的测量，以确定填料堵塞物质中有机物的大致比例。
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③结果分析

湿地填料淤积程度：根据填料刷洗前后空隙率Pl和P2的差异，计算出填料

淤积程度：

淤积程度A《Pl-Pg／Plxl00％

④水溢出法说明

1)真密度

在500ml量筒中倒入一定量(200ml左右)的水，然后准确称取一定量洗

净并晾干的样品(509左右)倒入量筒，待液面不再变化后，记下其体积，减

去水的体积后，即为该样品的真实体积，用质量除以真实体积即可求得该填料

的的真密度。 ．

2)堆积密度

称取一定量称取一定量洗净并晾干的样品(2509左右)，倒入1000ml量桶，

用吸耳球轻轻敲打量桶壁，使填料压实，并使表面水平。待填料体积不再减少

时记录堆积体积的读数，质量除以堆积体积就是该填料的堆积密度。

3)孔隙率 ，

孔隙率可以由真密度和堆积密度计算而得，总孔隙率P有下式：

啪)：(卜咖oo 似。，

式中：p为真密度，岛为堆积密度． ：
‘

4．2孝妇河水质、水量与自然环境变化规律

孝妇河是一条典型的北方河流，随季节的变化其水量变化较大，而且作为

一条城市纳污河流，其水质也受沿岸生产和生活等活动的影响而产生很大波动。

本课题首先对孝妇河的水量、水质和水温的变化情况进行了分析．

一年中孝妇河水量的变化情况如图4．1所示。孝妇河流经淄博市中心城区，

淄博市位于中国北方地区，雨季主要集中在6～8月份，此时，河道内的流量较

大，而其它季节降水很少，河道内流量较小．由于下游橡胶坝拦截蓄水，l～3

月和ll、12月的河水流量为0p”．
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图4．1孝妇河流鼍的逐月变化情况

孝妇河水内的污染浓度逐月变化情况如图4．2所示。可见，5、6月份时污

染河水中污染物浓度较高，这种情况一方面由于冬季的拦蓄作用，导致河水中

污染物在河道中逐渐累积；另一方面由于5、6月份该地区开始逐渐进入雨季，

初期雨水携带大量的面源污染进入河道。随着7、8月份雨季的来临，河水中的

污染物浓度迅速降低，到9月份以后，随着降水的减少河水流量逐渐减小，河

水中的污染物浓度逐渐提高。

120
100

一

毫80
曼

篓60
嚣

囊40
20

0

1-1 3-l 5-1 7-1 8—31 10—31 12—31

R期

图4．2污染河水中污染物浓度的年变化情况

在2004年8月25日，对孝妇河水的各种污染物浓度和水温进行了连续24h

监测，取样时间间隔为2h，结果如图4．3所示。可见，污染河水中污染物质浓

度和水温的日变化不是很大，这对人工湿地系统运行效果的影响很小．

∞∞∞∞如∞加m

0
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圈4．3河水中各污染物浓度和水温的日变化情况

孝妇河水水温逐月变化情况如图4．4所示。可见，7月份河水水温最高，维

持在30℃左右，随着时间的推移水温逐渐下降，到lO月底水温降低到150C以

下。12月下旬到第二年1月下旬，河道内结冰。

30}。

25

p 20

冀15
10

5

图4-4孝妇河水水温的年变化情况

综上所述，虽然孝妇河水质的R变化不大，但一年中不同季节河水中的污

染物浓度波动很大，加上河水流量的季节性波动，给人工湿地系统的运行效果

产生很大影响。尤其是12月份。由于温度的降低导致河水出现结冰现象，这给

人工湿地的运行带来了很大困难。
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4。3人工湿地去除污染物的四季变化规律

由上一节中孝妇河各项数据中可以看出，孝妇河中河水的流量以及污染物

的浓度随季节的变化有着显著的差异，这就给人工湿地系统处理污染河水带来

了很大的困难。随着季节的变化，人工湿地系统对污染物质的去除效果也随之

发生改变，因此，本节就人工湿地系统一年四季对污染物去除效果的变化进行

了研究，以获得相应的数据，指导现实运行中对湿地系统各项参数进行调整，

从而更好地完成对污染河水的净化作用。

4．3．1混合填料人工湿地去除污染物的季节变化规律

．混合填料湿地(5群湿地)在2004～2005年对氨氮的去除效果如图4．5所示，

其中各阶段的水力负荷如表4．1所示。在2004年12月底到2005年2月期间，

由于结冰系统无法正常运行，致使该阶段试验数据空缺。．

表4．1备区段系统的水力负荷变化表

区段 I 2 3 4 5 6 7

04．6．8—04．10．21—04．11．9-04．12．1— 05．3．5— 05．4．21-05．5．22一

时问
04．10．20 04．11．8 04．11．30 04．12．20 05．4．20 05．5．15 06．3．15

水力负荷
15 30 15 10 15 10 15

(era／d)

6—8 9-16 12-25 4-4 7-13 lO一21 l一29

2004年 掘瓢 2006,／|：

，35

—30

_25

{20p

{-s熏
1 10

{5

o
0

幽4-5 2004～2005 5#湿地系统对氦氮的左除效果幽

由图中可以看出，2004年6月份进水氨氮的浓度还是很高的，而且那个时

候湿地系统刚刚开始运行，随着进水污染物浓度的降低，湿地系统对河水水质

加
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的适应，系统对氨氮的去除效果逐步提高，到8月份达到最好，对氨氮的去除

效果在85％以上，而在9月份后氨氮浓度有所上升后由于水温还是维持在一个

较高的水平，所以系统对氨氮的去除效果依旧不错。但是10月中旬水温降到

15"C左右时，在30cm／d的水力负荷条件下，湿地对氨氮的去除效果一直维持在

一个较低的水平，其平均去除率仅有10％左右，并且出水氨氮浓度始终在5mg／L

以上。当11月下旬水温下降到7℃以下后，人工湿地对氨氮的去除效果继续下

降，虽然将水力负荷继续下调至10crrdd，但是氨氮的平均去除率依然只有约10％

左右。2005年3、4月份为系统过冬后的初期运行阶段，该时期的水温低于150C，

氨氮的去除效果较差，去除率在10～20％；5、6月份的河水氨氮浓度较高，大

多达到30mg／L以上，此时，气温的升高促进了植物的生长和微生物活性的提

高，氨氮的去除效果有所提高，去除率达到20～40％。2005年～2006年系统

对氨氮的去除效果趋势与2004年～2005年的类似。

混合填料湿地(5拌湿地)在2004～2005年对CODc，的去除效果如图4-6

所示。
。

3
、、

占
型
蛏
■

6-8 9—16 12—25 4-4 7—13 10—21 l一29

2004钜 开20期05年． 2006年壬E 5F

图4-6 2004～2005 5#湿地系统对CODcr的去除效果幽

相比较于氨氮的去除，开始阶段CODc，的去除效果要差一些，这是因为7

月份后进水中CODc，的浓度已经很低，大都在30mg／L以下，而且河水的可生

化程度比较低。但是总体而言，在夏秋季系统运行稳定后出水CODo／匿是可以

达到v类水体的要求(小于40mg／L)。在9月份以后，虽然水温不断下降，但

是在降低水力负荷之后，系统对CODcr的去除效果也随之上升。10月下旬水力

负荷从30cm／d降到15cm／d后。对CODc，的平均去除率由20％升高到31％，且

在同一水力负荷条件下，污染物去除效果并没有发生较大的波动，可见，温度

对CODc，去除效果的干扰相对较小．2005年丌春后，相对于氨氮较差的去除效
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果，系统对CODo的去除效果相对较好。2005年夏季系统对CODcr的去除效

果与2004年夏季类似，出水一般在30rng／L以下，而2005年冬季～2006年春

季系统迸水CODc，浓度较大，一般在60～100mg／L，但是系统对CODc，的去除

效果仍然保持在一个良好的水平，出水中CODcr的浓度一般低于40mg／L．是整

体而言，人工湿地对污染河水中CODcr的去除效果的波动较大，这与河水中

CODcr浓度较低、可生化性较差有关。除了5、6月份以外，大多数时『日J人工湿

地处理出水的CODc，低于30mg／L，达到了地表水Ⅳ类水质标准(GB3838．2002)，

可以用作城市的景观娱乐用水。CODcr去除效果的季节性交化不明显。

综上所述，季节变化对人工湿地的氮氮去除效果影响很大，在lO月底，气

温逐渐降低到15℃以下时，氨氮去除率逐渐降低，在12月份，气温降低到lO℃

以下时，氨氮的去除效果变得较差，去除率降低到30％以下。温度对人工湿地

CODc，去除效果的影响相对较小。

4．3．2不同填料人工湿地去除污染物的四季变化规律

对其它填料人工湿地的污染物去除效果的季节变化规律进行了类似的分

析．其中各区段水力负荷如表4．1所示．

不同填料湿地系统对氨氮去除效果的季节性变化情况如图4-7～4-9所示。
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图4-7 l#系统(废砖)对氮氮的去除效果变化情况
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图4．9 3#系统(空心砖)对氨氮的去除效果变化情况

各湿地系统对氨氮的去除效果四季变化如表4-2所示．

耋!：!鱼堡丝丕丝墅茎墨墼垄坠墼墨璺垩銮垡堡翌

垩塑堑塑查堕空f堑2

湿地 春季 夏季 秋季 冬季

Q旦=!旦2 鱼旦=!旦! l!旦=!!旦2 l!!旦=鲞笙!旦L

l椒废砖) 24．77 36．83 54．44 24．84

2坝废陶瓷) 19．17 38．92 61．92 13．82

3#(空心砖) 26．65 23．60 69．22 23·91

：墼堡垒堡垒! ：!：：! 堑：：! 箜：丝 !!：!! ．——
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由图中趋势和表中数据可以看出，各种单一填料对氨氮的去除效果与混合

填料对氨氮的去除效果的季节变化趋势基本一致，但是很明显2撑系统(废陶瓷)

对氨氮的去除效果很不稳定，且冬春季去除效果较差。在系统运行的第二年

(2005年)，3群系统(空心砖)对氨氮的去除效果明显好转，这可能与系统填

料经过一年的冲刷，附着物大部分被冲刷掉有关。

不同填料湿地系统对CODo去除效果的季节性变化情况如图4-lO～4·12所

示． ．

o
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图4-10 l#系统(废砖)对CODc，的去除效果变化情况
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图4-11 2#系统(废陶瓷)对CODcr的去除效果变化情况
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图4．12 3#系统(空心砖)对CODcr的去除效果变化情况

各湿地系统对氨氮的去除效果四季变化如表4．3所示。

表4-3各湿地系统对氨氮的去除效果四季变化情况

平均CODcr去除率(％)

湿地 春季 夏季 秋季 冬季

(3月～5月) (6月～8月)一(9月～11月)(12月～来年2月)

1椒废砖) 37．74 22．17 29．70 50．94

2托陂陶瓷) 34．34 18．50 30．52 33．62

3嘏空心砖) 35．63 18．97 25．22 48．52

5#(混合填料) 34．87 32．10 34．55 38．30

由图中可以看出，各种单一填料对CODc，的去除效果也和混合填料系统保

持相似的季节性交化趋势，但是由于填料的不同，系统对CODc，的去除有着较

大的差异，其中以5拌系统对CODc,的去除效果最为稳定。而且和对氨氮去除效

果的变化类似，3撑系统在2005年对CODcr的去除效果也大有好转．

综上所述，系统对污染物质的去除效果受温度变化的影响很大。混合填料

各个季节对污染物质的去除效果比较稳定，其去除效果的季节波动比其它填料

的波动要小。

4．4人工湿地去除污染物的逐年变化规律

为了比较人工湿地对污染物的去除效果随年度的变化，本研究选取了l#湿

地系统(废砖)．对2004年6月～12月和2005年6月～12月两年的各月份进

行了数掘的对比分析。对比数据均是在15cm／d的负荷下获得的。

枷Ⅲ姗ⅢⅢⅢ鲫∞们加o

(1／。5萼：『蟥h譬ou



两年湿地系统对氨氮和cODcr的去除效果如图4．13和4．14所示．
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图4-13 2004年和2005年湿地系统对氨氮的去除效果比较图

幽4-14 2004年和2005年湿地系统对CODo的去除效果比较图

通过上面图4-13和图4-14的比较可以看出系统两年对污染物的去除效果

有着较大的差异．
’

由图4-13可见，2005年的氨氮去除效果比2004年的氨氮去除效果有所下

降，7个月平均去除率由46．6％T降至UT 38．2％，这可能是由于系统中微生物的

生长造成了填料内部的部分堵塞，从而影响了系统的传氧，不利于氨氮的降解，

而且填料对氨氮的吸附也会随时间而有所降低，这些都会导致系统对氨氮的去

除效果下降．

由图4-14可见，与氨氮的去除效果相反，2005年系统对CODcr的去除效果要明显好于2004年系统对CODo㈣，7个月平均去除率出26．1％上
6I
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升至27．2％。这是由于CODo的去除主要依靠微生物作用。填料吸附作用的降

低对COD。，的影响不大。而填料的部分堵塞，反而增加了微生物与污染物的接

触机率，在一定程度上提高了COD。的去除效果．

综上所述，由于填料随系统运行的变化等原因，系统运行的第二年对氨氮

去除效果略有下降，而CODe,的去除效果是略有增加的。但是该结论尚需进一

步长期监测来证实。
，●

J

4．5夏季冲击负荷研究

夏季是淄博地区的雨季，城市纳污河道内的洪水将对人工湿地污染河水处

理系统造成短时间的水力冲击。本研究在2004年8月进行了夏季冲击负荷试验，

通过调整进水量模拟洪水冲击水力负荷，探讨潜流人工湿地在夏季的抗洪水水

力冲击能力．

夏季冲击负荷试验持续了一个月，共采用了4种水力负荷，分别为30cm／d、

60cm／d、80cm／d和100cm／d，每个水力负荷下运行l周时间。

． 各种负荷下氨氮的去除效果如表4_4所示。可见，人工湿地系统在100cm／d

的水力负荷下仍然可以达到50％以上的氨氮去除率。而60cm／d下较低的氨氮去

除率与该水力负荷下进水中很低的氨氮浓度有关。

表4．4备水力负荷下氨氮的去除效果

查查垒煎l!!巡2 堂查堕鏖l翌g垄2 坐查堡壁f里g型 圭睦空f塑

30 o．77 、0．2】 73

60 0．36 0．26 28

80 2．11 0．52 75

100 2．27 1．08 52

各种负荷下CODcr的去除效果如表4_5所示。可见，人工湿地系统100cm／d

的水力负荷下可取得36％的CODcr去除率。
。

表4-5各水力负荷下CODcr的去除效果

鲞垄亟煎!!!巡! 鲎查堕壁(巴型；尘 些查鎏鏖f里壁鱼2． 查堕皇f塑

30 23．94 11．26 53

60 39．07 18．29 53

80 20．37 7．9 6I

100 28．68 18．29 36

综上所述，本湿地系统在夏季完全可以承受短期较大的冲击水力负荷，最

大水力负荷可达100cm／d．
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4．6冬季运行效果及强化

作为一种露天的生态工程水处理技术，人工湿地受环境、特别是季节温度

的影响较大，研究表明，在冬季，氨氮的去除率会由春夏季的78％以上降到16％，

磷酸盐的去除率会由50％以上降低到13％1571。而在我国北方，冬季降水相对较

少，由此导致河水中污染物浓度较其它季节相对较高，因此，在冬季如果不对

人工湿地工艺采取一定的强化措施，系统的处理出水水质将较夏季出水恶化很

多．

4．6．1冬季运行效果分析

2005年10月下旬至2005年12月下旬，在5"C～15"C的水温条件下，考察

了5群(混合填料)人工湿地在水力负荷为．30cm／d、15cm／d和lOcm／d的情况下

的污染物去除效果。其中lO月20日～11月8日的水力负荷是30cm／d，11月9

日～11月30日的水力负荷是15cm／d，11月30 R以后的水力负荷是lOcm／d。

湿地氨氮进出水浓度变化如图4．15所示。可见，当水温降到15"C左右时，

在30cm／d的水力负荷条件下，湿地对氨氮的去除效果一直维持在一个较低的水

平，其平均去除率仅有14％，并且出水氨氮浓度始终在5mg／L以上．当水力负

荷调整到15cm／d后，氨氮的去除效果得到一定的提高，整体平均去除率可达到

39％，是水力负荷下调前的约2．8倍。但是，当水温下降到7"C以下后，人工湿

地对氨氮的去除效果继续下降，虽然将水力负荷继续下调至10cm／d，但是氨氮

的平均去除率依然只有约18％．

o
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图4-15 5#湿地冬季氨氮进出水浓度变化

湿地CODc，的进出水浓度变化图如图4-16所示。由图中可以看出，虽然水

温不断下降，但是在降低水力负荷之后，系统对CODcr的去除效果也随之上升，

水力负荷从30cm／d降到15cm／d后，对CODcr的平均去除率由20％升高到31％，



且在同一水力负荷条件下，污染物去除效果并没有发生较大的波动，可见，温

度对CODc，去除效果的干扰相对较小。

+进水 +出水 十水温
80 i——30cm，丁———_一⋯r5cm／d⋯1‘⋯一lOcm／-d—一
70

—60

毫50
占40

§30
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图4．16 5#湿地冬季CODCr进出水浓度变化

p

建
*

●．6．2冬季运行效果的强化

对于人工湿地污水处理系统而言，在冬季较低的水温是制约污染物去除效

果的一个重要因素。为了提高系统温度，本课题采用了地膜覆盖技术，即在水

力负荷15cm／d下、在参比人工湿地的地表覆盖一层塑料薄膜，通过地膜形成的

温室效应提高系统内的水温、强化污染去除效果。

3

占

倒
蠖
磁
减

图4．17覆盖地膜对冬季人1：湿地氨氮去除效果的影响分析

水温监测结果表明，地表覆盖地膜后湿地表层的水温比无地膜覆盖湿地系

统高出2～6"C。覆盖地膜对冬季人工湿地氨氮去除效果的影响如图4·17所示。

可见，。覆盖了地膜的湿地系统对氨氮的去除效果明显好于未覆盖地膜的参比系

∞埔埔H他m
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4

2

O
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统，平均去除率由未覆盖地膜的29．4％上升到覆盖地膜后的49．7％。

覆盖地膜对冬季人工湿地CODc，去除效果的影响如图4-18所示。可见，地

膜覆盖对人工湿地CODc，去除效果的促进作用相对氨氮而言要小一些，但就总

体趋势而蓟覆盖地膜后CODc，的去除效果也有相应的改善。

50

45

40

，、35

之30

黑25
晷20
15
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O

11-18 11—28 12-8

日期，

图4-18覆盖地膜对冬季人工湿地CODcr去除效果的影响分析

4．6．3冬季强化运行微生物活性分析

为进一步表征冬季运行条件下地膜覆盖前后人工湿地系统中生物反应过程

的变化，对人工湿地系统中的土壤微生物活性进行了分析。土壤脱氢酶和脲酶

的活性常被用来作为土壤中微生物活性的评价指标。土壤的脱氢酶活性与土壤

呼吸强度和土壤微生物活动有关，在一定程度上反映了土壤微生物学过程的强

度；脲酶是一种酰胺酶，能酶促有机质分子中肽键的水解，基质的脲酶活性与

氨氮的去除效果存在正相关关系瞰1．

土壤微生物活性监测结果如表4_6所示。可见，覆盖了地膜后微生物的活

性有了较大的提高，脲酶的活性提高到覆盖地膜前的1．5倍，脱氢酶的活性提

高了5．4倍。由此可见，覆盖地膜后，由于系统温度的上升，微生物活性得到

显著提高，这是覆盖地膜后系统对污染物去除效果提高的一个重要原因。 。

表4-6人工湿地系统中十壤微生物活性监测结果

脲酶活性 脱氢酶活性 表层水温(℃)

受型ig：!)． 【丛X!型!：g!

覆盖地膜湿地系统0．03"／ O．92 a'C

未覆盖地膜湿地系统0．025 O．17 3"C(表层结冰)
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4．7植物收割对人工湿地运行效果的影响

为了考察秋冬季植物腐烂是否会向水中释放污染物质从而影响系统的净化

效果，本研究做了植物浸泡试验，得到的植物氨氮和有机质浸泡液浓度的变化

曲线分别如图4．19和图4．20所示。

由图4．19中可以看出同等质量的植物中芦苇析出的氨氮量远高于其它两种

植物，而且其氨氮析出的时间较长。由图中还可以看出，浸泡～段时间后各种

植物的浸泡液中氨氮的浓度都维持在一个比较稳定的浓度。根据浸泡液的体积

和浸泡植物的重量，可以大致算出lg芦苇最多可以浸泡释放出1．35mg氨氮，

lg菖蒲最多可以浸泡释放出0．33rag氨氮，·而Ig美人蕉则最多可以浸泡释放出

0．40mg氨氮。

30——
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三20
粤
趟15
蛏

鬣10
5

O

o 2 4 6 8

浸泡时间(周)

图4-19湿地植物氨氮释放情况分析

从图4．20可以看出美人蕉中CODcr析出较慢，而且和氨氮不同，浸泡液中

的CODc，浓度达到峰值后都会随着时间而大幅度降低，这可能是由于析出溶解

性有机质的挥发或生物降解造成的。同样，也可以计算出lg芦苇最多可以浸泡

释放出19rag CODc，，lg菖蒲最多可以浸泡释放出20mgCODc，，而lg美人蕉则

可以释放出大约18mg的CODc，。
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图4-20湿地植物CODcr释放分析

1#湿地收割后对收割下来的植物茎时进行了称量，其中芦苇重量为21．5kg，

菖蒲为42．5kg，美人蕉为93．5kg。根据上面的浸泡试验结果可以推算出如果l群

湿地不进行收割，那么枯萎的芦苇浸泡后可以释放出大约29，039氨氮和

4099CODcr；枯萎的菖蒲浸泡后可以释放出14．039氨氮和8509CODc，；枯萎的

美人蕉浸泡后可以释放出大约37．49氨氮和16839CODc。。这样三种植物一共会

释放出80．469氨氮，29429 CODc，。如果这些污染物质是在接下来的2个月(12

月至来年2月)逐渐释放的话，假如人工湿地系统的水力负荷维持在15em／d，

那么出水中就会增加0．40mg／L的氨氮和14．40mg／L的CODcr。很明显，植物浸

泡释放的污染物质会对出水水质有较大的影响。

表4-7 l#和5#两湿地对氨氮和COD的去除效果比较

对进行植物收割的l群湿地和未进行收割的5拌湿地的污染物去除效果进行

了分析，结果如表4．7所示。可见，11月底之前未进行植物收割的l撑湿地和进

行植物收割的5样湿地对氨氮和COD的去除效果差异较大，但是进入12月份之

后，两湿地出水污染物浓度之间的差异明显减小，这可能是由于气温下降，枯

萎植物降解速率下降，且系统地表结冰，析出的污染物难以渗入到下部水层的

关系造成的．而且在潜流湿地中由于植物不是直接浸泡在水中，所以腐烂植物

的污染物释放情况应该与浸泡试验有所差异，但是可以根掘浸泡结果预测，第

67
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二年春季由于腐烂植物中污染物的慢慢析出可能会导致未进行植物收割的系统

对污染物去除效果的变差．
’

4．8填料堵塞问题的研究

4．8．T孔隙率的变化

在人工湿地运行过程中，由于进水中泥沙的沉积、湿地植物根系的扩散和

生物膜的生长等原因，人工湿地填料的孔隙率不可避免的会变小，从而影响湿

地系统中的水流情况，更直接影响着人工湿地的使用寿命。本节对中试基地中

湿地系统的孔隙率变化进行了研究。

(1)人工湿地填料孔隙率的沿程变化
‘

5#湿地(混合填料)系统各采样点～年中填料孔隙率变化情况如图4．21所

示。

2．5 r—————————————————————————————————————————————1
} +孔隙率减少量(％)
2} ．

窑

裴1．5
篷

篓 -

矗

0·5

0

0 5 lO 15

距离进水点距离(m)

图4-21 5#湿地系统备采样点一年中填料孔隙率变化情况

由图4-21中可以看出湿地填料堵塞情况在系统前端较为严重，一年中填料

孔隙率减少了1．5％左右；在湿地系统中间，填料孔隙率一年减少了O．6％左右，

而在湿地末端，孔隙率仅仅减少了0．07％。这说明进水中不溶物质的淤积是湿

地系统中填料堵塞的主要来源。

(2)植物对湿地填料的孔隙率变化的影响

4#湿地(无植物)Ii{f端和5拌湿地(有植物)自F端各采样点的孔隙率变化情

况如表4．8所示。

由表4．8中数据可以看出4撑湿她前端和5群湿地系统前端填料堵塞趋势较为

接近，均为在距离进水点3m处达到最大而在距离进水点6m处降低到O．7％以
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下，这说明有无植物对湿地日口端填料的淤积影响较小。

表4-8 4#湿地前端和5#湿地前端各采样点的孔隙率变化

堑塞鲎垄盛堑墨!翌2 1 2 1

4#湿地孔隙率变化(％) O．73 2，67 O．68

5#湿地孔隙率变化(％) 1．48 1．64 0．63

4．8．2填料堵塞物质中TOC和MLSS分析

本研究对湿地系统填料堵塞物进行了分析，包括TOC、MLSS和MLVSS

的测量，以考察湿地堵塞物质的大致来源。

(1)湿地堵塞物质组分的沿程变化

5#湿地(混合填料)系统各采样点的TOC含量和VSS／SS如图4．22所示。
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表4-22 5#湿地系统各采样点的Toc和VSS／SS

由图4．22中ToC的数据可以看出，填料堵塞物质中ToC的百分比随距进

水点的距离的增加而明显增大，从开始的O％增加到末端的32．06％。这说明在

湿地前端，填料的堵塞物质主要来自进水中的泥沙等无机沉积物，而随着距离

进水点距离的增加，填料的堵塞物质中植物根系碎片以及生物膜等有机成分在

不断增加。VSS／SS的数据变化趋势没有TOC的明显，但是也说明在湿地迸水

处的填料堵塞物质主要是无挥发性的无机沉积物。

(2)有无植物对湿地堵塞物质组分影响的比较研究

甜湿地前端和5撑湿地前端各采样点的TOC含量和VSS／SS如表4-9所示。

由表4-9中数据可以看出，4#湿地(无植物)填料堵塞物质的TOC百分比

随距离进水点的距离增长而增长的趋势要小于5群湿地(有植物)，而VSS／SS的

数值也明显小于同位置的5#湿地的VSS／SS数值．这说明种植了植物的人工湿



第4章人丁湿地的持续件运行研究

地系统中填料的堵塞更多的是由植物碎片造成的。

—— 表4-9 4舯娃地前端和5#湿地前端系统备采样点的TOC和VSS／SS

堕曼垄坐皇堕曼蛔2 1 1 1

——湿地编号4 5 4 5 4 5

’lDC(％) 3．89 0 2．88 1．2 9．1l 16．68

∑!塑!l塑 ：：!j ! 卫：塑 ：!：丝 §：!! !：：!1

4．9小结
’

(1)孝妇河水的水质日变化较小，但是水质、水量和水温随季节变化很大，

给人工湿地污染河水处理系统带来较大的困难；

(2)季节变化对人工湿地CODc，去除效果的影响较小，但对氨氮去除效果

的影响很大，夏季氨氮去除率可达70％左右，但冬季水温降低到150C以下时，

氨氮去除率降低到30％以下；

(3)人工湿地系统在第二年对氨氮的去除效果有所下降，在6月～12月期

间，系统平均去除率由46．6％下降到了38．2％，但对CODc，的去除效果却有所．

提高，平均去除率由26．1％上升至27．2％；

(4)人工湿地系统在夏季可以承受短期较大的洪水冲击水力负荷，在水力

负荷达100em／d的情况下，系统对氨氮和CODc，的去除率分别可以达到52％和

36％：

(5)冬季运行条件下(水温5～100C)，覆盖地膜能有效提高系统对污染物

的去除效果，氨氮和CODo平均去除率分别可由未覆盖地膜的29．4％和29．O％

提高到48．7％和46．6％； ，

(6)微生物活性分析表明，覆盖地膜后，由于系统温度上升(比无地膜覆

盖参照系统高出2～6"C)，微生物活性得到提高，脲酶活性提高到原来的约1．5

倍，脱氢酶活性提高到原来的5．4倍；

(7)地表植物腐烂会向水中释放大量的CODc，和氨氮，影响系统净化效果，

因此秋季应当对湿地植物及时进行收割：

(8)进水中不溶物质的淤积是湿地系统中填料堵塞的主要来源，湿地静端

填料的堵塞程度大于后端；经过一年的运行，湿地填料空隙率的减少一般低于

2％．
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第5章人工湿地中生物系统特性研究

自然界中的水体有着自我净化的功能，这种水体的自我净化主要是通过其

中生物系统的作用实现的。自然界生物对水体的净化作用在很早就受到人们的

关注，并且利用其净化污水的能力开发研制了多种污水处理和水体修复的生态

工程技术，人工湿地技术就是其中一种【581。

大量的应用实践证明，尽管水生植物可以很容易地在污水中生长存活，但

是要有效地去除污水中的氮、磷，只是随便的种植不能达到预期的目的。有必

要对湿地植物所在的整个生物系统进行研究，获取相关的参数，由此进行科学

设计才能得到预期的效果[59,60l。

微生物的生长繁殖等生理活动会大量消耗水中的营养物质，从而减少污水

中的污染物质，达到水质净化的目的。同水生植物一样，微生物的活动也只有

在一个适当的环境里才可以达到最佳状态。

本章在上述几章的研究基础上对潜流人工湿地中的生物系统特性进行研

究，主要包括湿地系统中植物的生长规律、植物的根系活性，填料中脲酶和脱

氢酶的活性等。 ·

5．1试验装置与方法

利用孝妇河上建设的五套潜流人工湿地中试系统，对人工湿地系统中的生

物系统特性进行研究。

(1)植株的高度的测量

在湿地系统中选取几株植物作为代表性植物，每隔一周测量一次植株高度，

在植物特别生长期内(如萌发、开花等)则适当增加测量次数，植株高度的测

量采用普通米尺测量。

(2)植物根系活性测量

‘植物根系活性采用氯化三苯基四氮唑(TTC)法，氯化三苯基四氮唑(TTC)

是标准氧化还原电位为80mV的氧化还原物质，溶于水中成为无色溶液，但还

原后即生成红色而不溶于水的三苯基甲(TTF)，生成的rrF比较稳定，不会被

空气中的氧自动氧化，所以rrc被广泛地用作酶试验的氢受体，植物根所引起

的1]『C还原，可因加入琥珀酸、延胡索酸、苹果酸得到增强，而被丙二酸、碘

乙酸所抑制．所以”『C还原量能表示脱氢酶活性，并作为根系活力的指标．

71
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植物根系活性测量方法如下所示：

①TTC标准曲线的制作：取0．4％1"TC溶液0．2ml放入10ml量瓶中，加少

许Na2S204粉摇匀后立即产生红色的甲脯。再用乙酸乙酯定容至刻度，罐匀。
然后分别取此液0．25ml、O．50ml、1．00ml、1．50mi、2．00ml置10ml容量瓶中，

用乙酸乙酯定容至刻度，即得到含甲月替25p,g、50p．g、100斗g、150pg、20％g的

标准比色系列，以空白作参比，在485nm波长下测定吸光度，绘制标准曲线。

一。②称取根尖样品O．59，放入10ml烧杯中，加入0．4％TTC溶液和磷酸缓冲

液的等量混合液10ml，把根充分浸没在溶液内，在37℃下暗保温1h，此后加

入lmol·L4硫酸2ml，以停止反应。(与此同时做一空白实验，先加硫酸，再

加根样品，其他操作同上)。

③把根取出，吸干水分后与乙酸乙酯3～4ml和少量石英砂一起在研钵内

磨碎，以提出甲腊。红色提取液移入试管，并用少量乙酸乙酯把残渣洗涤二、

三次，皆移入试管，最后加乙酸乙酯使总量为10ml，用分光光度计在波长485nm

下比色，以空白试验作参比测出吸光度。

④查标准曲线，即可求出四氮唑还原量。

四氮唑还原强度=罨毳㈣ (4-1)

土壤脱氢酶活性和脲酶活性的测定，见4．1．2。

5．2植物生长规律研究

植物是人工湿地的重要组成部分，植物在污水处理过程中起着很重要的作

用。它的主要功能有：①通过茎杆的传输作用，将叶片光合作用产生的氧输送

到根部，再通过根系的泌氧作用向人工湿地床体供氧。②人工湿地植物本身也

能吸收一部分营养物质。人工湿地去除氮、磷的机理之一就是通过湿地植物的

吸收作用来去除氮、磷。而且，湿地植物的生长状况也对吸收作用的大小起到

重要的作用。③为微生物生长提供场所和条件。

本节比较了人工湿地自建成运行两年来的植物生长数据，对人工湿地中植

物生长规律进行了研究。

5．2．1第一年移栽植物的生长规律

人工湿地系统中的植物是2004年5月上旬进行移栽的(移栽方法是直接将

长成的植株连根挖出，保留根部周围的土壤，直接移种到人工湿地中)，移栽后

进行一个月的浇灌，至2004年6月8月正式通水时，移栽的植物基本全部成活，
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没有出现成片死亡现象．

图5-I第一年植物移栽后湿地人工湿地外观图

2004年6月11日5#湿地系统(混合填料)中第一株美人蕉刀=花，颜色为

红，接下来各个湿地系统中美人蕉陆续开花，花色有红、黄、橙三种·2004年

6月至9月期间，芦苇和美人蕉植株高度明显增加。

图5-2人工湿地中的美人蕉
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2004年十一期间菖蒲开始枯黄，至2004年10月25日基本全部枯萎，但

同期芦苇、美人蕉都没有泛黄；至2004年11月22日，芦苇大部分枯黄，美人

蕉还有少数在开花。而且基本没有泛黄；2004年11月24日，淄博地区下雪导

致芦苇、美人蕉地面部分被压塌。2004年12月3日，对l撑～4群湿地系统的植

物进行了收割，5撑湿地系统的枯萎植物保留在原地用作对比试验参照。

图5-3 2004年冬季湿地收割后景观

2004年人工湿地中试系统中1捍系统芦苇、菖蒲和美人蕉的生长情况如图

5．4所示．

300

250

名200

墨150
蟠
嚣100

50

O

6-5 7-25 9-13

日期

图5．4 2004年植物生长情况图
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由图5—4中可以看出，三种植物中芦苇的长势较为均匀，从移栽后到10月

下旬一直维持着均匀的增长，而菖蒲的增长速率则波动较大，而且9月中旬后

生长就基本停止，美人蕉的生长也较为均衡，至lO月底植株高度忽然下降是由

于花期结束，美人蕉植株顶端花冠枯萎造成的。
。

2004年各湿地植物最终高度如表5．1所示．由表中数据可以看出，三种植

物中芦苇的生长在各个湿地系统中的差异较小，这应该是因为芦苇处于湿地系

统的最前端，接纳的都是相同的污染河水，不同湿地中的芦苇在同一时期可供

吸收的营养物质是相同的。

表5·l 2004年各湿地植物最终高度

芦苇高度(cm)

菖蒲高度(cm)

140

240

130

200

130

240

无

240

140

235

羞△蔓壹鏖l!业 !!! !塑 !三旦 !!! !!Q

三种植物的生长期主要集中在8月份，这个时间滞后于北方正常植物的生

长时间，这应该是与植株的移栽有关，而气候条件的限制又使得植物的生长按

期停止，因此整体而言植物在2004年的生长情况不是非常好，芦苇没有产生芦

絮，菖蒲也没有产生种子，只有美人蕉比较正常地完成了花期，这说明移栽会

给湿地植物的生长带来较大的影响，但对美人蕉的影响相对较小。‘

2#湿地系统(废陶瓷)中的菖蒲高度在生长后期明显比其他系统中的菖蒲

要矮，这可能与填料的影响有关系。而l撑(废砖)和3撑(空心砖)湿地系统中

的菖蒲高度是最高的，这也影响了2群湿地系统(废陶瓷)中菖蒲部分的光照，

使得2j5}湿地系统(废陶瓷)中菖蒲的生长较差。

各个湿地之间美人蕉的生长差异较大，其中甜(混合填料)和5撑湿地系统

(混合填料)中美人蕉最为茁壮，不但植株高度高，而且植株较为粗壮，而3群

湿地系统(空心砖)中的美人蕉明显矮小，而且开花的时间也比其他湿地系统

要晚近半个月，这说明填料对美入蕉的生长影响还是较大的，混合填料比较适

合美人蕉的生长，而空心砖对美人蕉的生长有一定的抑制作用。

5．2．2第二年植物自然返青的生长规律

第二年芦苇和菖蒲基本同时返青，起始返青时间为2005年4月初，而美人‘

蕉则在冬天因为寒冷的原因全部死亡，所以本节中仅仅对第二年芦苇和美人蕉

的生长进行了分析．

2005年l撑湿地系统(废砖)芦苇和菖蒲生长状况如图5．5所示．
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图5-5 2005年l#系统中植物生长图

和2004年相比，2005年芦苇和菖蒲从4月初起就开始生长，在5月初期

即达到了2004年移栽时期的高度，由于没有经历移栽，所以接下来的5月至7

月都保持了良好的生长趋势，但是芦苇和菖蒲均在7月中旬前后停止了植株的

生长，这要比2005年停止得早。相比于2004年，芦苇和菖蒲的植株高度在7

月份均达到了2004年没有达到的高度，到7月中旬，芦苇的高度均达到了

220cm，而菖蒲高度也超过了300cm。2005年两种植物均出现了各自特有的生

理现象，8月底芦苇结出了芦花，5月底菖蒲枝干中间长出了种子。

可见，在移栽后的第二年，湿地系统中的植物生长情况要明显好于移栽当

年，不但植株高度大幅度提高，而且也出现了芦絮、结种等植物正常的生理现

象，因此大致可以认为在移栽后的第二年湿地系统中植物的生长趋于正常。

5．2．3两年植物生长规律的比较

对比2004年和2005年植物的生长情况可以看出，2004年的植物生长状况

较差，植株高度较为矮小，而且植物应有的一些生理现象都没有发生。这说明

植物在2004年的生长情况是不正常的，这应当主要是由于在5月初期移栽，使

植物错过了生长期。比较2004年各个湿地的美人蕉生长情况可以看出人工湿地

的填料对植物的生长有着较大的影响，这种影响应当会随着填料表层物质的冲

刷而有所改善。

2004年冬季美人蕉的死亡说明，在没有良好保温措施的情况下，美人蕉这

种植物不适合在冬季寒冷的我国北方地区充当湿地植物。美人蕉的死亡一方面

是由于较低的气温，另一方面也是因为在潜流人工湿地系统中，由于下层是流

水，因此植物生长的土层上下都有水流经，结冰的时候就会使得土层下部也冻
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结，无法出现植物根系在冻土下的保温土层中过冬的现象了，这就使得湿地系

统对植物特别是根部的抗寒性的要求更为严格。

经观察比较，2005年由于没有移栽的干扰，芦苇和菖蒲的生长较为正常，

其返青时闻比周边环境中的野生同种植物略迟2～3天，这应该是由于冬季湿地

系统土层结冰层较厚，在初春融化较慢致使植物根系复苏较晚的原因，这一点

也与没有进行收割的5群湿地系统(混合填料)植物返青较早相吻合。返青后植

物的生长都很正常，其生长趋势与周边的野生同种植物大致相同，并且出现了

芦苇开芦花、菖蒲结种等植物自然生理现象。这说明移栽的植物在第二年就可

以基本适应湿地系统的情况，较好地完成植株的生长．

比较各个湿地之间的植物生长也可以看到经过一年的冲刷，填料对植物生

长的影响已经很小，两年植物的最终高度如表5．2所示。 ·

表5-2 2004年和2005年各湿地系统植物最终高度

芦苇第一年(cm)

芦苇第二年(cm)

菖蒲第一年(cm)

140

230

240

130

250

200

130

250

240

无

无

240

140

240

235

苎煎笙三兰!!墨2 1垫 ：垫 !垫 ：竺 ：：!

由此可见，对湿地植物进行移栽后，在第一年会由于错过生长期、填料附

着物等的影响使湿地植物的生长受到一定程度的干扰，但是在第二年湿地植物

就可以适应湿地系统的环境，从而较好地生长。相对而言，菖蒲植株的生长受

移栽的影响较小，两年间菖蒲植株的最终高度差别不是很大。

5．2．4植物生长对污染物去除效果的影响

本研究通过对湿地植物进行收割称重进而计算湿地系统中植物对污染物的

吸收。湿地植物于2004年12月3日进行收割，测量了植物中的氮和磷含量，

对植物的氮磷吸收能力进行了分析，结果如表5．3所示，并将根系泌氧能力也

列于表5·3中．

表5．3植物氮磷吸收能力及输氧特性比较1611

氮吸收量 磷吸收量 根系输氧能力

!g生血! !g塑丝! !g Q型塑丝!

芦苇 12．43 2．56
．

11．59

菖蒲 24．48 3．77 9．63

美人蕉 33．85 4．87 5．07
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可见，芦苇的氮和磷吸收去除能力差于菖蒲和美人蕉。美人蕉具有最高的

氮、磷吸收去除能力，这与美人蕉高大的植株有关。

综上所述，芦苇具有最好的根系泌氧能力，这有利于好氧微生物的生长繁

殖。由于污染河水具有较高的COD和氨氮浓度，因此，在本研究中，湿地系统

前段种植芦苇、后段种植菖蒲和美人蕉的植物组合方式的设计是合理的，这有

利于在湿地前段利用芦苇的泌氧能力，实现氨氮和有机质的去除，后段利用菖

蒲和美人蕉的氮磷吸收能力，实现总氮和总磷的去除作用。但是由于美人蕉在

淄博地区无法过冬，因此，最终确定为前端芦苇、后端菖蒲的植物组合，通过

两种植物不同的特性，来促进人工湿地系统对污染河水的净化效果。

5．3植物根系活性与湿地工艺特性的相关性研究

植物根系是活跃的吸收器官和合成器官，根的生长情况和活力水平直接影

响地上部的生长和营养状况及产量水平。由于植物的生长对人工湿地系统的运

行效果有着较大的影响，因此本研究对湿地植物的根系活性进行了测量研究。

5．3．1植物根系活性的季节变化规律

植物根系活性的变化与植物生长情况有着直接的联系，因此在植物生长的

特殊时期，如发芽、开花等时期，植物根系活性都会有较大的改变，本研究对

2005年、春季(4月初～5月底)、初夏(6月中旬)和秋季(10月上旬)芦苇

和菖蒲的根系活性进行了测量，以考察植物的根系活性在植物不同生长时间的

差异。具体数据如表5-4所示。

表5-4芦苇、菖蒲的根系活性分析

。。。． 塑丕适丝!咝!：由2
湿地植物’一春季(平均值) 初夏 秋季

·植物春季根部活性数值为多次平均值，每次测鼙数值差别不大． 。

两种植物的根系活性均在夏季达到最大值，在春季和初夏的时候芦苇根系

的活性要比同期菖蒲的根系活性强，均高出20多川∥(h·g)。秋季更是高出近

40}lg／(h·曲。这说明芦苇的根系活性略强于菖蒲的根系活性。

5．3．2填料对植物根系活性的影响

填料是植物根系的附着物之一，填料本身的性质可能对植物的根系的生长
有着一定的影响，从而影响到整株植物的生长情况。本研究对l#湿地系统(以
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废砖块为填料)和3拌湿地系统(以空心砖为填料)两种不同填料的湿地中芦苇

和菖蒲的根系活性进行了比较，测量时间为2005年4月，数据比较如表5．5所

示。

表5．5 1#湿地和3#湿地系统中植物根系活性的比较

湿地植物 第一次 第二次 第二次

l撑 3拌 1捍 3牟 1撑 3拌

由表5．5中的数据可以看出，虽然l撑湿地和3群湿地系统中的填料差别较大，

但是同期同种植物的根系活性差异并不是很大，而且两种植物的根系活性基本

上没有受到填料的影响。可见，在人工湿地系统中，填料对植物根系活性的影

响是可以忽略的。

5．3．3植物根系活性对植物生长的影晌

植物根的生长情况和活力水平直接影响地上部的生长和营养状况及产量水

平，因此本研究也对系统中植物的根系活性和植物的生长情况进行了研究，由

于不同填料中植物的根系活性差异较小，因此无法在同一时间内得到根系活性

相差较大的比较组，因此本研究将关注点落在植物生长特殊时间点和其对应的

植物生长速率上，研究对象是l#湿地系统(填料为废砖)。

冬季菖蒲根系复苏时候的根系活性达到94．24}lg／(h·曲，超出了春季平稳生

长期的37．26I_,g／(h·g)近两倍，由此可见，植物在萌发或者生长速率较大的时候

的根系活性会明显增大，而在平稳生长期的根系活性则会在一定程度上降低。

同样，在初夏的时候，植物的根系活性也有了一定程度的提高，芦苇的根系活

性由63．531ag／(h·g)上升到131．49Ijtg／(h·g)，同期的植物生长速率也有了一定程度

的提高。而同期菖蒲的根系活性也有了较明显的提高，由37．2699／(h·曲上升到

104．14¨g／ol·g)，这个阶段菖蒲的植物高度生长并没有大的变化，但菖蒲此时产

生了结种的现象。

因此当植物根系活性发生显著变化的时候，植物的地上部分的生长也会有

较明显的变化，其对应的变化或者是植株生长速率的变化，或者是伴随着一些

植物特殊的生理变化．

5，3．4植物根系活性与污染物去除的相关性分析

植物影响污染物去除的一个途径就是通过根系对污染物质的吸收，而植物
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根系活性的变化直接影响着植物根系的吸收能力，因此本研究将植物根系活性

与湿地系统污染物去除效果的相关性进行了分析，仍旧以1#湿地(废砖)为例，

l群系统春季对氨氮和COD的去除率变化以随湿地芦苇的根系活性变化如图5-6

所示．

主

静
餐
啪

50 70 90 110

根系活性(p g／(h·g))

图5-6 2005年春季1#湿地系统芦苇的根系活性变化与污染物去除效果图

由图5．6中可以看到，湿地系统对污染物的去除效果与湿地系统中植物的

根系活性变化并没有明确的相关性，这是因为系统对污染物质的去除不但通过

植物对污染物质的吸收，还通过系统中微生物对污染物的降解等方式来完成污

染物的去除，而且植物对污染物质的吸收是一个长期的过程，短期间吸收的量

是相对比较少的，因此某个时期植物根系活性的提高并不会明显地影响系统对

污染物质的去除效果。

5．4酶活性与湿地工艺特性的相关性研究

湿地系统中植物吸收是去除污染物的途径之一，而微生物降解则是另外一

个重要的污染物去除途径，本研究对湿地系统填料中的微生物活性进行了研究，

主要研究指标为脱氢酶活性和脲酶活性。脱氢酶能促进有机物质的脱氢作用，

它起着氢的中间传递体的作用。而脲酶则能酶促尿素的水解生成氨和二氧化碳。

5．4．1酶活性的季节变化规律
’

酶活性的强弱表征了微生物活性的强弱，微生物活性的强弱则直接影响着

湿地系统中微生物降解污染物质的能力．微生物虽然个体比较小，但是由于其

庞大的数量，在湿地系统污染物去除中占有很大的比例，因此，酶活性的大小

80
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在一定程度上影响着湿地系统对污染物质的去除效果。微生物作为一种生物，

其活性必然受自然环境的影响，本节就酶活性随季节的变化规律进行了分析研

究。

脱氢酶活性随季节的变化规律如图5．7所示。

5-16 6-30 8-14 9-28

日期

{：30。
{20一

礤15
{5
，0

图5—7 2005年1#湿地系统中脱氢酶活性变化图

由图中可以看出在初春时期(3月)，系统中脱氢酶活性和冬季(1月)系

统中脱氢酶活性差别很小，可见由于受温度的影响，系统中的脱氢酶活动一直

处于较低的水平，到4月初，随着温度的升高，系统中植物的复苏，脱氢酶的

活性明显提高，并且在接下来的时间内一直维持在一个较高的水平，直到秋季，

植物生长逐渐减慢，脱氢酶的活性也随之减小。由此可见，脱氢酶的活性主要

是受温度和植物活动的影响，在4月初温度上升后，系统中脱氢酶的活性也明

显提高，这与系统中植物返青几乎是同步的，因此植物生长也可能在一定程度

上影响着脱氢酶的活性。
’

脲酶活性随季节的变化规律如图5．8所示．
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图5-8 2005年l#系统中脲酶活性变化图

由图5．8中脲酶活性变化趋势可以看出，脲酶的活性受温度的影响较大，

春季来临后，温度有所上升，脲酶的活性也随之有所升高，但是可能由于春季

的温度对脲酶而言仍是比较低的，因此，直到6月份温度升高到接近20℃，脲

酶的活性才有了显著的升高。至10月份气温下降后，脲酶活性重又降了下来。

可见接近20℃的气温是脲酶活性的一个转折温度，在低于20℃的时候，脲酶

的活性维持在一个较低的水平，随温度的变化不大，当温度大于20℃时，脲酶

活性很快升高，可以升高到较低温度时的5～6倍。

比较脱氢酶与脲酶的活性变化趋势，可以发现脱氢酶和脲酶达到较高活性

所需要的温度是不一样的，因此，在湿地系统中就存在某个时间段内只有一种

酶活性达到了较高的水平，故应当对另外一种酶所主导降解的污染物的去除做

相应的强化措施。

5．4．2酶活性与污染物去除的相关性分析

通过数据的比较发现5#湿地系统中的酶活性在各个人工湿地系统中最大，

这与2004年填料筛选时5#湿地系统对污染物去除效果最好相吻合，为了进一

步研究是否是由于酶活性的增大促进了系统对污染物的去除，本节对l#湿地系

统(废砖)中的酶活性与其在同期(2005年3月～9月)对氮氮和CODcr的去

除率进行了比较。结果如图5-9和图5．10所示。
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图5-9 l#湿地系统中脱氢酶活性与污染物去除情况3厂——————————————～～一——1
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图5一lO l#湿地系统中脲酶活性与污染物去除情况

由图5·9中可以看出，CODc,的去除量趋势随脱氢酶的增大而增大，而氨

氮的去除量变化趋势则与脱氢酶的变化的联系性较差，这是由于脱氢酶能促进

有机物质的脱氢作用，它起着氢的中间传递体的作用，可以较好的促进有机物

的降解。

从图5—10中可以看出，相比较于脱氢酶活性与污染物去除效果的联系。脲

酶的活性的变化与污染物的去除效果并没有得到预期的关联，其相关性尚待进

一步研究探讨。
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5．5小结

(1)在湿地植物移栽的第一年，植物的生长较差，但是在第二年湿地植物

就可以适应湿地系统的环境，从而较好地生长。系统中芦苇2005年最终高度比

2004年高了lOOcm，而且秋季有芦花产生，菖蒲植株2005年最终高度比2004

年高了70cm，并且在夏初开始产种。美人蕉由于气候的原因无法正常过冬，不

适合作为我国北方地区露天湿地的湿地植物；

一(2)芦苇和菖蒲的根系活性在夏季达到最大值，分别为131．49pg／(h·g)和

104．141．tg／(h·g)，填料对植物根系活性的影响不大，植物根系活性的变化对污染

物去除效果的影响也不明显；

(3)环境温度对湿地系统中的脱氢酶和脲酶活性有较大的影响，其中温度

对脲酶活性的影响更大一些；

(4)CODc，的去除量随脱氢酶的增大而增大，相关性较为明显，而脲酶活性

地变化与污染物的去除效果相关性较差，其相关性尚待进一步研究探讨。
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第6章．结论与建议

6．1结论 ．

本研究以我国北方典型河流——淄博孝妇河为研究对象，在现场中试的基

础上，对潜流人工湿地技术在处理污染河水方面的应用进行了研究，包括人工

湿地的设计构建、人工湿她的持续性运行以及人工湿地系统中生物系统特征的

研究。 ，

(1)潜流人工湿地系统的设计构建

孝妇河潜流人工湿地中试基地建设在孝妇河黄土崖段的河畔上，平行构建

了5套潜流人工湿地系统，分别搭配以不同的填料和植物。

①以废砖块、废陶瓷、空心砖和混合填料(废砖和废陶等体积混合)四种

填料作为湿地系统的待选填料，以芦苇、菖蒲和美人蕉三种植物作为湿地系统

的待选植物；

②对氨氮的吸附而言，废陶瓷有较佳的效果，而对于无机磷的吸附而言空

心砖具有较好的效果。在实际运行中还应根据实际运行结果，进行填料的筛选；

③较高浓度进水(进水CODc，和氨氮浓度分别为40,．-,70mg／1．,和10-,-35rag／L)

和较低浓度进水(进水CODc,和氨氮浓度分别为15～30me,／L和0．3—3rag／L)两

种情况下，均以混合填料为填充介质构建的人工湿地系统的污染物去除效果最

好，其对CODcr、氨氮的平均去除率分别为40％、56％和25％、70％；

④湿地系统对河水中CODcr的去除效果受湿地植物的影响较小；芦苇的种

植对氨氮的去除效果有较大的影响，在高浓度和低浓度进水两种情况下，5撑'湿

地(芦苇、菖蒲、美人蕉)对氨氮的去除率分别比甜湿地(空白、菖蒲、美人

蕉)高了7％和19％；

(2)人工湿地的持续性运行研究
’

人工湿地系统是一项以生物治理为主的河水处理工艺，在运行过程中，随

着自然条件和生物条件的改变，系统本身也会随之发生变化，对污染河水的处

理效果也会发生改变．本课题对人工湿地系统污染物去除效果的季节变化、年

度变化、夏季冲击负荷、冬季去除效果强化、植物收割及填料堵塞等湿地持续

性运行问题进行了研究．

①孝妇河水的水质、水量和水温随季节变化很大，其中7、8月份河水流量

较大，冬季和春季流量较小；水质在5、6月份达到最差(氨氮浓度>50mg／L，
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CODcr>100mg／L)。这些都给人工湿地处理污染河水带来了较大的困难：

②各季节中人工湿地系统对污染物的去除效果有着较大的差异，其中夏季

7、8月份对污染物的去除效果最好，冬季和春天对污染物的去除效果较差；在

夏秋季节系统出水氨氮小于2mg／L，CODc，出水小于40mg／L，可以达到地表水

V类水体的标准：

⑨人工湿地系统在第二年对氨氮的去除效果有所下降，在6月～12月期间，

系统平均去除率由46．6％下降到了38．2％，但对CODc，的去除效果却有所提高，

平均去除率由26．1％上升至27．2％；

④人工湿地系统在夏季可以承受短期较大的洪水冲击水力负荷，在水力负

荷达100cm／d的情况下，系统对氨氮和CODc，的去除率分别可以达到52％和

36％：

⑤冬季运行条件下(水温5～100C)，覆盖地膜能有效提高系统对污染物的

去除效果，氨氮和CODo平均去除率分别由未覆盖地膜的29．4％和29．0％上升

到67．6％和46．6％。：

⑥地表植物腐烂会向水中释放大量的CODcr和氨氮，影响系统净化效果，

因此秋季应当对湿地植物及时进行收割。

⑦进水中不溶物质的淤积是湿地系统中填料堵塞的主要来源，湿地前端填

料的堵塞程度大于后端；经过一年的运行，湿地填料空隙率的减少一般低于2％。

(3)湿地系统中生物系统特性的研究

对潜流人工湿地中生物系统的特性进行了研究，主要包括湿地系统中植物

的生长规律、植物的根系活性、填料中脲酶和脱氢酶的活性等。

①在湿地植物移栽的第一年，植物的生长较差，但是在第二年湿地植物就

可以适应湿地系统的环境，从而较好地生长．系统中芦苇2005年最终高度比

2004年高了100cm，而且秋季有芦花产生，菖蒲植株2005年最终高度比2004

年高了70em，并且在夏初开始产种．美人蕉由于气候的原因无法正常过冬，不

适合作为我国北方地区露天湿地的植物：

②芦苇和菖蒲的根系活性在夏季达到最大值，分别为131．491．tg／0a·g)和

104．14I_tg,'(h·g)．填料对植物根系活性的影响不大．植物根系活性的变化对污染

物去除效果的影响也不明显：

③环境温度对湿地系统中的脱氢酶和脲酶活性有较大的影响，其中温度对

脲酶活性的影响更大一些；

④CODcr的去除量随脱氢酶的增大而增大，两者相关性较为明显，而脲酶

活性地变化与污染物的去除效果相关性较差。其相关性尚待进一步研究探讨。

拍
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6．2建议

(1)进一步考证潜流人工湿地工艺在处理污染河水方面长期运行的可行性

和经济性等；

(2)在冬季和初春时期，人工湿地工艺对污染河水中的氨氮的去除效果较

差，建议在今后的研究中探索一些强化措施；

(3)对系统中的生物系统特性展开进一步的系统研究。

I；7
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【4l 张健，何苗．邵文生，胡洪营，陆松柳(2004)人J：湿地系统处理污染河水的填料

选配研究，中国水环境污染控制与生态修复技术高级研讨会论文集(2004年lO

月lI一15日杭州)．pA42--448．

文集 ，

IS] 张建。何苗。邵文生，胡洪营，高宝玉．潜流人工湿地污染河水处理系统的构建

及其功能强化．环境科学与工程，清华大学王继明教授九十诞辰祝贺论文集．北

京：中国建筑1二业出版社．，2005．


	封面
	原创性声明及关于学位论文使用授权的声明
	摘要
	英文摘要
	引言
	第1章绪论
	第2章孝妇河人工湿地中试工程的设计与建设
	第3章潜流人工湿地技术的构建与运行
	第4章人工湿地的持续性运行研究
	第5章人工湿地中生物系统特性研究
	第6章结论与建议
	参考文献
	致谢
	个人简历、在学期间发表的学术论文与研究成果



