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##摘#要!#为了研究丹河人工湿地在不同温度下对低 +,-值河水中氨氮的去除能力!于 $(".

年 " 月%/ 月对丹河人工湿地各处理单元进&出水中 -0

1

'

!-和 +23进行了逐日监测' 结果显

示!沉水植物型表面流!垂直流复合人工湿地对河水中 -0

1

'

!-的平均去除率随温度的升高从

.(&"4上升到 *(&$4!低温条件下!-0

1

'

!-主要在垂直流湿地单元中被去除' 温度5". 6时!复

合系统中垂直流单元对-0

1

'

!-的去除率介于 .(&/4 7)$&%4之间!显著高于单一垂直流人工湿

地"$)&.4 7'.&*4$!说明表面流人工湿地有助于后续垂直流人工湿地对氨氮的去除' 通过对湿

地各单元进&出水中溶解氧含量的测定!推测表面流湿地单元的增氧作用可能是保证后续垂直流单

元在低温条件下具有高氨氮去除能力的主要原因'
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##随着生活污水'工业废水及面源污染的排入%城

市河流污染是我国面临的主要环境问题之一%构建

人工湿地技术对河水进行净化也成为研究热点(")

*

然而污染河水与生活污水不同%它的有机污染物浓

度低'氮磷等营养盐浓度相对较高($)

%低 +,-值不

利于人工湿地系统对水体中氮的去除(%)

* 研究表

明垂直流人工湿地对于污水中氮的去除主要发生在

表层 %( D>处% 湿地下部由于碳源缺乏抑制了反硝

化过程%基本不能发挥脱氮作用(')

* 此外%河水具

有水量'水质变化大及悬浮颗粒物含量高的特点%

这也给人工湿地的持续性运行造成很大困难(.)

*

组合湿地系统对河水中8MM';23

.

'+23'8a的去除

率高于单一湿地(")

%但对氮的平均去除率大致相

当%此外组合工艺对 8-的去除率南方明显优于北

方(/)

%这说明温度也是限制人工湿地对河水中氮去

除的主要影响因子*

尽管已有大量人工湿地对受污染河流净化机理

及影响因素的研究%但是人工湿地在处理河水过程

中实际应用效果却缺乏报道* 基于此%笔者对大型

人工湿地+++山西晋城丹河人工湿地各处理系统

进'出水中氨氮浓度进行了连续半年!" 月+/ 月"

的监测%旨在探明大型人工湿地系统在我国北方去

除河水中氨氮的实际应用效果及影响因素%讨论沉

水植物型表面流!垂直流复合人工湿地系统对低碳

氮比河水中氨氮的去除过程及机理%为这一技术的

完善和推广提供参考*

!"

材料与方法

!#!"丹河人工湿地简介

丹河人工湿地位于山西省晋城市泽州县金村镇

水北村%处于北石店河'丹河两河交汇处%共分三期

工程完成%每天约接纳 * b"(

'

>

% 的工业废水和生

活污水* 一期'二期工程均为垂直流人工湿地%湿地

床厚 "&. >%分五层%湿地面主要种植芦苇* 一期工

程占地 ) N>

$

%于 $((: 年通水运行#二期工程占地

"' N>

$

%于 $("$ 年投入运行* 针对北石店河来水悬

浮物指标过高%为防止堵塞二期垂直流人工湿地%于

$("" 年开工建设三期工程%工程占地面积 $% N>

$

*

三期工程主要工艺为沉水植物型表面流人工湿地%

内部种植有黑藻'狐尾藻'马来眼子菜及黄丝草等沉

水植物%该工程于 $("% 年 / 月全面竣工* 三期完成

后%针对丹河支流北石店河水形成了由沉水植物型

表面流人工湿地和垂直流人工湿地组成的复合人工

湿地系统处理工艺%笔者将重点分析该复合系统对

河水中氨氮的去除效果及影响因素*

!#$"试验方法

$(". 年 " 月 " 日+/ 月 %( 日%对丹河人工湿地

各单元进'出水中 +23和 -0

1

'

!-逐日进行测定*

进'出水水样每天采集一次%水体水温!C"'溶解氧

!32"及 O0值使用cMQaWETP[[@EI?AOAS[多参数水质

分析仪现场测定%+23和-0

1

'

!-分别采用重铬酸

钾法和纳氏试剂比色法测定* 数据使用 MaMM "*&(

进行单因素方差分析%当 D5(&(. 时认为存在显著

性差异*

$"

结果与讨论

$#!"进'出水+23与-0

1

'

!-浓度变化

随着晋城煤化工行业的快速发展%大量工业废

水'生活污水排入%导致丹河流域水环境受到严重污

染* 图 " 显示了 $(". 年 " 月 " 日+/ 月 %( 日复合

人工湿地进'出水中 +23和 -0

1

'

!-浓度的变化*

可以看出%复合人工湿地进水!即北石店河河水"

+23浓度介于 "% 7/: >J,K之间%其平均浓度为 $)

>J,K#复合人工湿地出水+23浓度介于 $ 7$/ >J,

K之间%平均值为 "$&' >J,K#$(". 年上半年复合人

工湿地对北石店河河水中+23的去除率为..&$4*

复合人工湿地进水中-0

1

'

!-浓度介于 %&) 7"%&$

>J,K之间%平均值为 )&" >J,K#复合人工湿地出水

中-0

1

'

!-浓度介于 (&$ 7/ >J,K之间%平均值为

$&$ >J,K#$(". 年上半年复合人工湿地对北石店河

河水中-0

1

'

!-的去除率为 /*&*4* 监测期间复

合人工湿地进水中 +23,-0

1

'

!-均值为 %&::%介

于 "&/. 7""&%" 之间%持续处于较低的 +,-值水

平*

&")&
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图 !"复合人工湿地系统进'出水%&

'

(

) %与*+,浓度变化
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$#$"丹河人工湿地对-0

1

'

!-的去除

复合人工湿地由沉水植物型表面流湿地和垂直

流人工湿地组成%图 $ 显示了复合人工湿地在不同

月份对北石店河水中-0

1

'

!-的去除及表面流'垂

直流单元所起的作用*
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图 $"复合人工湿地在不同月份对%&

'

(

) %的去除效果
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由图 $ 可以看出%$(". 年 " 月+/ 月%随着温度

升高%复合人工湿地对氨氮的去除率从 .(&"4逐渐

上升到 *(&$4左右* 这主要是因为%随着温度升

高%人工湿地中硝化细菌的活性增强%从而有利于氨

氮的去除#同时%夏季植物生长良好%新陈代谢旺盛%

使得植物的吸收量和根际的微生物活性增强%加速

了氨氮的去除* 通过对人工湿地在我国受污染河水

治理中应用统计分析后%钟林等发现各类人工湿地

对河水中氨氮的平均去除率介于 .(4 7/(4%且有

很强的不稳定性%组合工艺对河水中氨氮的去除率

最低仅为 "/&.4%去除率的标准偏差为 $*&.

(/)

* 由

此可见%相较于其他组合方式而言%沉水植物型表面

流湿地与垂直流人工湿地组合对河水中氨氮具有很

好的去除效果%且具有相对较强的稳定性%北方冬季

的氨氮去除率仍能保持在 .(4左右*

由图 $ 还可以看出%试验期间%表面流和垂直流

人工湿地在不同月份对河水中氨氮的去除作用差异

显著%在低温条件下%表面流人工湿地对氨氮的去除

效果不明显%仅能去除河水中 "(4左右的氨氮%河

水中氨氮的去除主要依靠垂直流人工湿地的去除作

用* 随着温度的上升%表面流湿地对河水中氨氮的

去除效果也逐渐上升%/ 月份时可达到 //&)4* 可

以看出%仅依靠沉水植物型表面流人工湿地不能有

效去除北石店河水中的氨氮*

为了分析复合人工湿地中垂直流人工湿地单元

与单一垂直流人工湿地!丹河人工湿地一期工程"

对氨氮去除能力的区别%将复合人工湿地系统中垂

直流人工湿地单元与丹河人工湿地一期工程在不同

月份的氨氮去除率进行了对比* 结果表明%在 "

月+' 月%水温低于 ". 6时%单一垂直流人工湿地

对氨氮的去除率为 $)&.4 7'.&*4%而复合系统中

垂直流人工湿地对氨氮的去除率介于 .(&/4 7

)$&%4之间%显著高于单一垂直流湿地!D5(&(."*

由此可知%尽管复合人工湿地中表面流湿地单元在

低温条件下对河水中氨氮的去除能力很弱%但是其

有助于强化后续垂直流人工湿地单元对氨氮的去

除%从而保证了复合人工湿地在低温条件下对水体

中的氨氮去除率始终高于 .(4* 在 . 月+/ 月%单

一垂直流对氨氮的平均去除率可达到 )(&$4% 微高

于复合系统中垂直流湿地%但无显著差异%这主要是

因为此段时间复合系统中表面流人工湿地对氨氮的

去除率很高%导致复合系统垂直流湿地进水中氨氮

浓度已经很低*

&$)&
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$#-"表面流湿地对后续垂直流湿地的影响

人工湿地脱氮机理主要包括挥发'氨化'硝化,

反硝化'植物摄取和基质吸附%但是微生物的硝化,

反硝化被认为是人工湿地最主要的脱氮机理())

*

硝化反应中溶解氧浓度通常应保持在 $ >J,K以

上())

%因此提高溶解氧浓度是目前人工湿地高效脱

氮的一个研究方向(*%:)

* 同时%碳源作为反硝化过

程的电子供体%是影响人工湿地反硝化过程的主要

因素%高含氮污水中低碳氮比是导致脱氮效果低的

主要原因("()

*

为了探究溶解氧和有机碳对人工湿地去除氨氮

的影响%测定了复合系统各处理单元及单一垂直流

人工湿地出水 32'+23分别与进水 32'+23的比

例%见图 %*

!
"

!
"
!

#
"

!
"

"#$

"#%

##$

&#%

%#$

%

&#'

&#"

%#(

%#)

%

$%& '(& )*'(&

+
"

*
"
!
!

#
"

*
+
,

,-

&

,

"

,

-

,

)

,

$

,

'

,

$%& .(& )*'(&

,/

&

,

"

,

-

,

)

,

$

,

'

,

.#

+"

,+!

0"

,+

/#

+"

*+,!

0"

*+,

图 -"丹河人工湿地不同处理单元出水,+'*+,分别

与进水,+'*+,的比值
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由图 %!?"可知%复合系统中表面流湿地单元

出水32,进水32介于 "&$ 7"&: 之间%说明表面流

人工湿地中沉水植物通过光合作用能有效提高水体

中32%从而使复合系统中垂直流湿地单元进水 32

(!*&* e$&/" >J,K)高于单一垂直流人工湿地进水

32(!/&/ e"&)" >J,K)* 王磊等人研究发现曝气

增氧能显著加强垂直流人工湿地的硝化作用(:)

%不

仅如此%2SPAAPR

("")发现曝气在冬季对人工湿地脱氮

能力的提升效果更为明显%由此可见表面流湿地单

元的增氧作用可能是复合系统中垂直流单元在冬季

仍具有较高氨氮去除能力的主要原因* 此外%由于

持续有氧供给%复合系统垂直流湿地单元中好氧微

生物活性高%使其对氧使用效率更高%该单元出水与

进水溶解氧比例明显低于单一垂直流人工湿地*

由图 %!U"可以看出%复合系统中表面流湿地单

元出水与进水+23的比例介于 (&*" 7"&/$ 之间%

而且随着温度升高%表面流湿地单元出水有机质含

量逐渐升高%这表明表面流湿地单元对进水中有机

质不能有效去除%而且在合适温度下可提高水体中

有机质含量* 这主要有两个方面的原因$一方面%复

合系统进水主要为工业废水%工业废水中一般为难

降解有机质%不易在表面流人工湿地中去除#另一方

面%表面流湿地单元中沉水植物及浮游植物通过光

合作用可以固定二氧化碳%植物死亡分解后能增加

水体中可降解有机质的含量* 复合湿地系统垂直流

单元出水+23与进水 +23的比值平均为 (&'.%而

单一垂直流湿地出水+23与进水 +23的比值平均

为 (&.'%说明北石店河水流经表面流湿地单元处理

后%水体中有机质的降解率有所提高* 由此可见%复

合系统中沉水植物型表面流人工湿地对湿地原水中

有机质含量及组分的改变%也可能是其提高后续垂

直流人工湿地对有机质及氨氮去除能力的原因之

一%这一点有待进一步研究*

-"

结论

!

#沉水植物型表面流!垂直流复合人工湿地

对低+,-值河水中氨氮具有很好的去除效果%氨氮

去除率介于 .(&"4 7*(&$4之间%且随着温度升高

而增大*

"

#低温条件下%复合人工湿地系统进水氨氮

的去除主要发生在垂直流人工湿地单元#随着温度

升高%复合系统中表面流人工湿地对氨氮的去除能

力增强*

#

#" 月+' 月%复合系统中垂直流人工湿地单

元对氨氮的去除效果!.(&/4 7)$&%4"显著高于

单一垂直流人工湿地!$)&.4 7'.&*4"* 复合人

工湿地系统中表面流湿地单元的增氧作用是保证后

续垂直流单元对水体中氨氮在低温条件下仍具有较

高去除率的主要原因*

&%)&
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