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水生蔬菜型人工湿地对蓝藻消化液中氮!磷的去除
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!!摘!要!!腐熟后的蓝藻液经厌氧发酵及好氧生物处理后的消化液中仍含有较高浓度的氮和
磷!应进行资源化利用并避免水环境污染% 利用水生蔬菜型人工湿地对蓝藻消化液进行深度处理!
分析湿地中氮&磷的去除途径与空心菜的吸收规律% 结果表明!当水力负荷为 %$%# )( *")#'+$
时!空心菜对氮和磷的最高去除量分别为 %$#"( 和 %$(, )-*"-'+$% 湿地的硝化强度先增加后降
低!反硝化潜力沿水流方向逐渐降低% 空心菜吸收的 ./占总去除量的 0%$(1!其次是反硝化作
用!占 #'$21!底泥沉淀&氨挥发及其他途径占 ($#1% 空心菜吸收去除 .3的量占总去除量的
4'1!沉淀和其他途径分别占 21和 &1% 以蓝藻消化液为进水!水生空心菜型人工湿地出水567&
./&/89

, :/和.3浓度分别为 (4$",&($"0&%$'" 和 %$"& )-*;!且可有效实现蓝藻消化液中氮&磷
的资源化利用%
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!!在富营养化水体中%蓝藻暴发通常导致生物多
样性锐减!水源污染!藻毒素释放等问题%需及时有
效地去除及处置蓝藻以控制其产生的危害( 人工与
机械打捞是快速降低蓝藻浓度的常用手段)"%#* %但
打捞上来的蓝藻液经厌氧发酵及好氧生物处理后的

消化液中仍含有较高浓度的氮和磷%如果直接排放
将再次污染水环境%并浪费了氮!磷资源( 蓝藻消化
液可以经水生蔬菜型人工湿地去除有机物及氮!
磷)(* %也可以对其中的有机质等进行资源化利用(
因此%开展蓝藻消化液的处理处置及资源化利用研
究十分必要(

水生蔬菜型人工湿地是采用不透水!不穿根的
材料建造水路),* %并结合改善水质和美化环境的要
求%在水路中种植一定密度的适宜水生植物%利用水
生植物根系及其表面生物膜的吸收和过滤等作用改

善水质( 目前%研究人员多采用水生蔬菜型人工湿
地与其他工艺相结合的方式%如通过水生蔬菜型人
工湿地技术净化农村生活污水%筛选出了最佳湿地
形式和运行参数)2 a4* ( 吴琦平)&*采用+厌氧 9跌水
接触氧化9水生蔬菜型人工湿地,组合工艺处理农
村生活污水%出水水质满足-城镇污水处理厂污染
物排放标准."LM"4&"4/#%%##一级K标准( 研究
表明%水生蔬菜型人工湿地具有强大的氮!磷去除能
力%并利用其庞大的植物根系吸收氮和磷为植物生
长所用%最终通过收割蔬菜获得收益%实现了氮!磷
的资源化利用( 笔者针对经厌氧:好氧生物处理后
的蓝藻消化液%采用水生蔬菜型人工湿地去除氮和
磷%分析了去除途径及空心菜吸收氮!磷的规律%旨
在为蓝藻消化液的深度处理与氮!磷资源化利用提
供参考(
!"试验材料与方法
!#!"试验用水

水生蔬菜型人工湿地的进水取自经厌氧发酵后

进入好氧生物接触氧化池好氧段"76为 2 a0 )-*
;#的蓝藻消化液%其 567!./!/89

, :/和 .3的浓

度分别为 0%$( a4&$#!,2$#% a00$'!#2$# a,#$"!
,$%' a&$44 )-*;(
!#$"试验装置

水生蔬菜型人工湿地采用水生植物床%由 3̀5
板材制成%内部不填充基质( 前端为进水配水渠%末
端为出水集水渠%中部是植物栽培区( 部分水培蔬
菜槽内置穿孔泡沫板用以固定蔬菜( 植物栽培区为
矩形浅池%长!宽!深分别为 "%!" 和 %$( )%池底坡
度为 "1%设计水力负荷为 %$%# )( *")#'+#%水深
为 %$" )( 蓝藻消化液经蠕动泵提升进入人工湿地
配水渠%流经植物栽培区后由出水渠排入附近池塘(
湿地内部分为栽培区与集水区两部分%栽培区与集
水区用可调节溢流堰隔开%并利用其控制水深( 人
工湿地所种植物为空心菜%初始种植量约为 ( b-*
)#%试验期间植物生长良好( 试验装置见图 "(

进水 水生植物

水生蔬菜型人工湿地 植物根系垫层

出水

可调节溢流堰

图 !"试验装置示意
c?-$"!_ACG)>S?A+?>-T>)URSGFS+GZ?AG

!#%"试验方法
!#%#!"空心菜对氮和磷的吸收速率试验

在人工湿地前端!中端和后端各随机采集 " 颗
长约为 2% A)!湿质量约为 ,% -的空心菜"带根部#%
用去离子水冲洗干净%将 ( 株空心菜放入一个盛有
去离子水的培养容器中"直径和高分别为 #% 和 (%
A)#%预培养 #, C( 植物培养液为水生蔬菜型人工
湿地进水%试验设 ( 个平行样( 将培养容器置于 (%
d恒温室中%每日以蒸馏水补足蒸发水( 为防止硝
化作用对/89

, :/降解量的影响%预先在植物培养
液中加入硝化抑制剂"2 )-*;的硫脲#( 试验期间%
每天定时取 (% );水样%测定溶液中 ./!/89

, :/
和.3浓度%并根据植物中 ./!/89

, :/和 .3浓度
的变化量及植物的鲜质量"c\#计算空心菜对水中
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./!/89
, :/和 .3的去除速率( 试验处在相对封

闭的环境内%且培养器的敞口面积较小%因而忽略
/89

, :/挥发的影响(
!#%#$"底泥硝化反硝化强度试验

底泥硝化强度试验$分别在人工湿地沿程 "*,!
"*# 和 (*, 处%将采泥器插入湿地底部与液面距离
约 4 A)处%取出 #% A)e#% A)!厚度约为 ( A)的底
泥%然后封闭底泥器底部%再加入 ( ;由去离子水与
/8,5@溶液配制的反应液 "/89

, :/浓度约为 '
)-*;#%使所取污泥上方水深为 4 A)%在保证底泥不
被扰动的情况下%插入曝气头进行曝气"76控制在
, )-*;#%放于水浴恒温振荡器上振荡 #, C"温度为
#% d#%过滤%分析滤液中的 /6:

( :/含量%每次取
样后用培养液补足( 利用培养前!后 /6:

( :/浓度
的变化量计算底泥硝化作用的强度"以单位质量烘
干底泥单位时间内产生的/6:

( :/量表示#( 试验
期间%为了避免碱度的消耗对硝化反应产生的影响%
实时监测 W8值%并及时添加 8#_6, 或 />68浓溶
液"总添加量小于 # );#%使 W8值稳定在 0$#(

底泥反硝化强度试验$采泥方式同硝化强度试
验%采泥后封闭底泥器底部%准确加入 ( ;去离子
水%用纯氮气曝气%待76降至零%再加入 2 );硝酸
钠%轻轻搅拌使溶液中的/6:

( :/浓度达到 , )-*;
左右%最后将液体石蜡倾倒于水面上%形成约 2 ))
厚的液体石蜡膜%从而隔离外界空气"76浓度必须
为零#( 试验在 #% d恒温箱中进行%定时取水样测
定/6:

( :/和 /6:
# :/( 采用培养前!后 /6:

( :/
浓度的变化量计算底泥反硝化作用的强度"以单位
质量烘干底泥单位时间内消耗的 /6:

( :/量表
示#(
!#%#%"氮!磷去除量的分析方法

准确称量试验前!后人工湿地内蔬菜的质量及
氮!磷含量( 试验结束后%取出所有水生蔬菜并停止
进水%静置%然后放出上清液并取出剩余底泥%称重
并测定底泥的含水率以及氮!磷含量( 根据试验前!
后蔬菜生物量和含水率的变化以及干物质中全氮!
全磷含量计算植物吸收氮!磷的量( 人工湿地对氮
和磷的总去除量按式""#计算(

!BfCe"9% :9G# e3 ""#
式中%B为不同形态氮或磷的总去除量%)-&C

为进水流量%;*+&9% 为进水 ./!/89
, :/!/6:

D :/
或.3的浓度%)-*;&9G为出水 ./!氨氮!/6:

D :/

或.3的浓度%)-*;&3为相邻两次水质测定的时间
间隔%+(

/89
, :/去除量$对氨氮的去除途径包括氨挥

发!硝化及空心菜吸收 ( 种方式( 其中%空心菜对
/89

, :/的吸收量可根据空心菜对 /89
, :/的吸

收速率与其浓度的关系进行计算(
/6:

( :/去除量$对 /6:
( :/的去除途径包括

空心菜吸收和反硝化两种方式%其关系式可表示为
/6:

( :/实际去除量f空心菜吸收量9反硝化去除
量( 其中%实际去除量f表观去除量9硝化增加量%
硝化增加量即为/89

, :/的硝化去除量( 那么%相
应的反硝化去除量f/6:

D :/表观去除量9硝化增
加量:空心菜吸收量(

./去除量$./总去除量 f空心菜吸收量 9反
硝化去除量 9底泥沉淀量 9氨氮挥发量 9其他
"鸟!虫摄食以及植物根茎凋落等%下同#(

.3去除量$.3总去除量 f空心菜吸收量 9底
泥沉淀量9其他(
!#&"分析项目与方法

567!./!.3!/89
, :/!/6:

( :/!/6:
# :/浓

度按照-水和废水监测分析方法. "第 , 版#测定%
W8值采用 W8计测定%76采用便携式溶氧仪测定(

植物中全氮!全磷测定$试验前后分别随机取适
量生长状况良好的空心菜植株%洗净后风干%测定鲜
质量%在 4% d下烘干至质量恒定%粉碎研磨均匀(
称取 " -研磨后的样品%用 8#_6, :8#6# 消煮制备

成溶液( 植物全氮采用微量凯氏蒸馏定氮法测定%
全磷采用钼锑抗分光光度法测定(

氨氮挥发量测定$将人工湿地清洗干净后进行
空白"无植物#试验%控制反应器的进水水力负荷为
%$%# )( *")#'+#%水力停留时间为 2 +( 每日定时
取样%测定相关指标( 人工湿地的进水中反硝化菌
的数量相对较少%且人工湿地内较高的76浓度"约
为 , )-*;#会对反硝化脱氮作用产生抑制%因而可
忽略反硝化反应对去除 ./的影响%认为空白试验
的./去除量只与气态氨挥发有关%因而可将空白
试验的./去除量视为气态氨挥发量(
$"结果与讨论
$#!"空心菜去除氮和磷的特性

空心菜对磷的吸收作用和底泥对磷的吸附沉淀

作用是水生蔬菜型人工湿地去除磷的主要途径%但
是蔬菜中磷的积累量反映植物对磷的直接去除能

'2''
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力( 图 # 为空心菜对 .3!./和 /89
, :/的去除效

果(
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图 $"空心菜对 +(!+)和)*+
& , )的去除效果

c?-$#!]G)UZ>@GRRGASUR.3% ./>H+ /89
, :/VX

;?%2%*. .@4.31#.

由图 #">#可以看出%" a# +时微生物的同化作
用与植物吸收作用较强)"%* %对 .3的吸收速率迅速
增加%由 %$%,# )-*"-'+#升至 %$(, )-*"-'+#&
运行至第 0 天时%对 .3的吸收速率降至%$%2, )-*
"-'+#( 这可能是由于试验第 " 天时%空心菜根系
对培养液内 .3的环境仍处于适应期%因而其对 .3
的吸收速率较低( 当根系适应后%其对 .3的吸收
速率迅速增加( 本试验中 .3的初始浓度为 '$'"
)-*;%% a2 +快速下降到 "$'( )-*;%占试验对磷总
去除量的 4($2'1( 本试验中%空心菜对磷的平均
吸收速率为 %$"40 )-*"-'+#(

蔬菜根系组织为微生物的生长繁殖提供了良好

的生存空间%可实现硝化作用)""%"#* ( 由图 #" V#可
以看出%第 " 天空心菜对 ./的吸收速率最高%达到
%$#"( )-*"-'+#%而后整体呈降低趋势( 本试验
中空心菜对 ./的平均吸收速率为 %$%4' )-*"-'
+#( 试验 % a" +%./浓度从 '2$, )-*;降到 2"$,,
)-*;%降低了 #"$(21%去除量占系统对 ./总去除
量的 ,,$&21%随后 ./浓度降低速度趋缓%这与周

晓红等人)"(*的研究结果一致( 由于试验初期培养
液中/89

, :/浓度较高%空心菜对/89
, :/的利用

效率也较高%因而空心菜对 /89
, :/的去除速率在

% a" +较快% /89
, :/浓度从 #' )-*;下降到 "0$&

)-*;%去除量占总去除量的 ,4$21(
$#$"湿地硝化与反硝化强度分析

人工湿地硝化和反硝化强度的沿程变化表明%
湿地硝化强度从前端的 ($%' )-*"b-'C#升高至中
端的 ,$'' )-*"b-'C#%后端降低至 #$00 )-*"b-'
C#( 人工湿地对氨氮的去除受硝化菌数量及溶解
氧浓度的限制)",* %由于生物接触氧化池出水中76!
有机物浓度以及氨氮含量都较高%适于硝化菌的生
长)"2* %但是由于前端有机物浓度高%降解需要消耗
大量的76%对硝化菌的生长产生抑制作用%因此湿
地前端硝化作用较弱( 而当前端水体推流至湿地中
端时%水体中溶解氧浓度无显著变化但有机物浓度
却已明显下降%硝化菌作为优势菌种迅速增殖%因而
湿地前端至中端硝化强度不断增加( 至湿地后端
时%氨氮浓度已降至较低水平%硝化菌在贫营养状态
下增殖速度减慢%底泥硝化强度随之减小( 与硝化
强度不同%人工湿地的反硝化强度沿着水流方向逐
渐降低%从前端的 ',$4 )-*"b-'C#降低到后端的
#%$# )-*"b-'C#( 宋海亮研究表明%底泥成分不
同是产生滤床上游反硝化潜力大于中!下游的重要
原因%上游底泥有机物含量高于中!下游使其反硝化
潜力较高( 本试验中%人工湿地水深较浅%前端!中
端及后端的溶解氧浓度差异较小%但是底泥中有机
物含量沿程减少%进而导致底泥反硝化强度不断降
低(
$#%"人工湿地对污染物的去除效果及途径

试验结果表明%当平均进水 567!./!氨氮!.3
分别为 4($'(!,'$("!(%$0" 和 ,$4' )-*;时%蓝藻
厌氧:好氧处理后的消化液经水生蔬菜型人工湿地
处理后%平均出水 567!./!/89

, :/和 .3浓度分
别为 (4$",!($"0!%$'" 和 %$"& )-*;%平均去除率
分别为 2($&'1!&,$4'1!&0$,21和 &2$2(1%出水
水质达到-城镇污水处理厂污染物排放标准. "LM
"4&"4/#%%##一级 K要求( 水生蔬菜型人工湿地
对氮和磷的去除效果较好%一方面是由于空心菜形
成了高密度的网状根系%可为硝化菌提供生长载体%
同时能够为硝化反应提供充足的氧%促进氨氮的降
解&另一方面%较低的水力负荷为空心菜吸收氮!磷

''''
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及微生物脱氮提供了充足的时间(
根据对氮和磷的去除途径%计算空心菜通过吸

收作用!硝化作用!反硝化作用和底泥沉淀等对人工
湿地去除氮和磷的贡献率%结果如图 ( 所示(
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图 %"对氮和磷的去除途径
c?-$(!]G)UZ>@W>SCY>XFURH?STU-GH >H+ WCUFWCUTDF?H

>[D>S?AZG-GS>V@G5\

由图 ( 可知%水生蔬菜型人工湿地中不同途径
去除./的贡献率依次为$空心菜吸收 g反硝化作
用g底泥沉淀 g其他( 其中%空心菜吸收去除 ./
的比例达到 0%$(1%其次是反硝化作用"#'$21#%
底泥沉淀!氨挥发及其他途径共占 ($#1( 该结果
与李先宁等人得到的结论"底泥沉淀占 '#$#1!植
物吸收占 "41!反硝化脱氮占 "2$#1!其他占
,$'1#不同%主要原因包括$进水水质不同%本试验
湿地进水中的 ./以溶解态为主%导致植物根系截
留沉淀去除 ./的作用大大减弱%因此底泥沉淀对
去除./的贡献率非常低&另外%进水水力负荷不
同%本试验水力负荷较低%水流推进速度较慢%剪切
力较小%水力停留时间则较长"2 +#%这为空心菜吸
收与微生物降解作用提供了良好的水力条件与充足

的时间%因而空心菜吸收与反硝化作用对去除 ./
的贡献率均相对更高(

水生蔬菜型人工湿地中空心菜吸收!底泥沉淀
以及其他途径"植物叶凋落!鸟虫啄食等方式#对去
除.3的贡献率依次为$空心菜吸收 g其他 g底泥
沉淀%.3最主要的去除途径为空心菜吸收"4'1#%
本试验湿地的低水力负荷!慢水流推进速度和小剪
切力条件%使得水力停留时间较长%为空心菜充分吸
收磷素提供了良好的水力条件与吸附时间(
%"结论

!!水生蔬菜型人工湿地对蓝藻消化液中氮和
磷的最高去除速率分别为 %$#"( 和 %$(, )-*"-'
+#(

"!水生蔬菜型人工湿地在处理蓝藻消化液

时%其硝化强度从前端的 ($%' )-*"b-'C#升高至
中端的 ,$'' )-*"b-'C#%后端降低至 #$00 )-*"b-
'C#( 反硝化强度沿着水流方向逐渐降低%从前端
的 ',$4 )-*"b-'C#降低到后端的 #%$# )-*"b-'
C#(

#!不同途径去除 ./的贡献率依次为$空心
菜吸收g反硝化作用 g底泥沉淀 g其他( 其中%空
心菜吸收去除./的比例达到 0%$(1%是湿地去除
./的主要途径%其次为反硝化作用%占 #'$21( 不
同途径去除 .3的贡献率依次为$空心菜吸收 g其
他g底泥沉淀%去除 .3的最主要途径为空心菜吸
收%占 4'1(

$!水生蔬菜型人工湿地在 %$%# )( *")#'+#
的水力负荷下%对经厌氧发酵及好氧生物处理后的
蓝藻消化液中的氮和磷去除效果较好%去除率均达
到 &%1以上%出水中 567!./!/89

, :/和 .3的平
均浓度分别为 (4$",!($"0!%$'" 和 %$"& )-*;%达
到-城镇污水处理厂污染物排放标准."LM"4&"4/
#%%##一级K要求(
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