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温度对硫自养水平潜流人工湿地脱氮效果的影响
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55摘5要!5反硝化作用是湿地脱氮的主要途径!低6+7值作为污水厂尾水的典型特征!限制了

异养反硝化作用!硫自养反硝化与湿地技术相结合!可有效解决潜流湿地脱氮难的瓶颈% 以污水厂

尾水为研究对象!筛选适宜潜流湿地脱氮的功能基质!最终确定还原态硫8沸石8砾石的体积比为

$ 9$ 9$ 时脱氮效果最佳!还原态硫的添加显著提升了潜流湿地的脱氮效果% 此外!温度对硫自养

潜流湿地脱氮效果的影响较大!在 4) :*%&$; :$' <条件下!硫自养潜流湿地脱氮率可达 '%=以

上!$$ :$* <时脱氮率维持在 (%=左右!3 :( <时硫8石灰石8砾石湿地的脱氮率降至 2;=% 在

硫自养潜流湿地内共发现 *; 个属!优势菌属中包括 !"#$%&'#(()*&+)(,)-#.$/&*等硫自养反硝化菌

属!硫自养反硝化菌的数量与系统反硝化速率呈正相关%
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55'河南省 4%$' 年水污染防治攻坚战实施方案(

要求)具备条件的县级以上污水处理厂全部建设尾

水人工湿地*)到 4%$' 年底$全省基本完成 '$ 个城

镇污水处理厂+污水管网工程及尾水湿地项目建设

任务*, 人工湿地是一个综合的生态处理系统-$.

$

因其具有运行及维护成本低+处理效果好等优点$并

兼具生态景观效应和土地多重利用等特色$目前多

用于河流污染水体和污水处理厂外排尾水的生态处

理-4 8).

,

污水厂尾水需要经过深度处理才能更好地去除

其中的剩余污染物 "主要是氮+磷+微量有机物

等#

-3.

, 低6+7值和>7+硝态氮浓度高是污水厂尾

水的典型特征$即便选择污染负荷较高的潜流湿地$

对尾水中的剩余污染物尤其是>7+硝态氮的去除效

果仍较低$如何提高低6+7值污水的脱氮效率已成

为近年来的研究热点, 生物脱氮技术是一种经济有

效的硝酸盐处理方法$分为异养反硝化技术和自养

反硝化技术, 异养反硝化技术需投加甲醇等有机碳

源$存在成本高+后续有二次污染等问题%而自养反

硝化法能够以无机物作为电子供体$不需要外加有

机物增加运行成本$因而出水不会残留有机物,

笔者将硫自养反硝化与人工湿地生态处理技术

进行有机结合$在选定湿地脱氮基质及还原态硫的

基础上$通过设置潜流湿地脱氮实验$考察不同温度

条件下硫自养潜流湿地的运行状况$探寻温度对湿

地脱氮效果的影响$力求提出一种经济+长效+广谱

的生态净化方法$突破低6+7值污水厂尾水脱氮技

术瓶颈,

!"

材料与方法

!#!"实验装置

实验装置采用有机玻璃材质$尺寸为 ;%% DDb

*%% DDb3%% DD$共 * 套, 装置基质床设置高+中+

低 * 个出水管$基质床内安置导气管$便于调节基质

床内水位和大气复氧效果, 基质床内种植菖蒲$种

植密度为 4) HDb4) HD,

!#$"进水水质

实验用水来自河南某综合类产业集聚区污水处

理厂排放的尾水$实验装置借助计量泵采用连续进

水方式$以自然挂膜形式历经 * 个月完成启动"基

质表面附着有 4 :2 DD的生物膜$湿地脱氮率持续

维持在 ()=以上#, 实验期间进水水质情况!6"!+

>7+7"

8

*

87+7Q

*

87的浓度分别为 4$&%; :

*;&34+$;&(2 :*$&)2+$$&3$ :4*&42+%&4) :3&')

D.+U$!"为 *&4 :3&$ D.+U$0Q值为 ;&* :(&3$水

温为 )&; :*%&4 <,

!#%"水平潜流湿地脱氮实验

筛选适用于湿地脱氮的基质$设置 * 组湿地脱

氮实验$在每组装置内分别装填砾石+石灰石+沸石$

孔隙率均在 *)=左右$借助 cd8%32 计量泵和液体

流量计控制进水流量$控制 * 组湿地装置的水力负

荷均为 %&) D

*

+"D

4

&Z#$进水流量为 *% U+Z$水力

停留时间为 *3 I$* 组湿地启动成功后$取样监测

>7+7Q

*

87+7"

8

*

87+7"

8

4

87等水质指标,

!#&"硫自养水平潜流湿地脱氮实验

硫自养反硝化工艺一般是以按一定体积比添加

还原态硫和石灰石等基质作为反应介质$通过脱氮

硫杆菌来进行生物反硝化$脱氮硫杆菌利用还原态

物质$如硫化物+硫代硫酸盐或单质硫作为电子供

体$还原硝酸盐为氮气$实现反硝化过程-;.

, 硫自

养反硝化多采用单质硫作为电子供体$但成本相对

较高$硫铁矿是地壳中含量丰富且主要以矿物加工

厂废弃物形式存在的硫化矿物$价格低廉, 本实验

选择硫单质和硫铁矿作为电子供体$对 * 组湿地基

质进行合理组配$$

e装置的基质为硫 8石灰石 8砾

石$4

e装置的基质为硫8沸石8砾石$*

e装置的基质

为硫铁矿 8沸石 8砾石$* 组装置的体积比均为

$ 9$ 9$$铺设方式为分层铺设$各基质表层均覆 )

HD厚的砂石, 实验装置的运行参数同水平潜流湿

&3;&
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地脱氮实验$* 组湿地装置出水水质稳定后$分别在

温度为 4) :*%+$; :$'+$$ :$*+3 :( <时取样检

测$每个阶段连续取样 $ 周$每天取样 $ 次$检测

6"!+>7+7Q

*

87+7"

8

*

87+7"

8

4

87等水质指标,

!#'"检测项目及方法

6"!采用重铬酸钾法"Pf$$'$2/('#测定%

>7采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法 "Qc

3*3/4%$4#测定%7Q

*

87采用纳氏试剂比色法"Qc

)*)/4%%'#测定%7"

8

*

87采用酚二磺酸分光光度

法"Pf;2(%/(;#测定%7"

8

4

87采用 78"$ 8萘

基# 8乙二胺分光光度法 "Pf;2'*/(; #测定%

f"!

)

采用稀释与接种法"Pf;2((/(;#测定,

$"

结果与讨论

$#!"水平潜流湿地脱氮实验

图 $ 为不同湿地基质对氮的去除效果, 可以看

出$湿地进水 >7+7"

8

*

87+7"

8

4

87+7Q

*

87的平

均浓度分别为 $3&%*+$*&%%+%&4$+%&)$ D.+U$>7

主要以7"

8

*

87形式存在$砾石湿地+石灰石湿地+

沸石湿地的平均出水>7浓度分别为 $2&)$+$2&2(+

$*&)) D.+U$* 组湿地对 >7的平均去除率分别为

'&2(=+'&;%=+$)&2;=, * 组湿地对>7的去除效

果均较低$沸石对 >7的去除效果略高于砾石和石

灰石$主要是因为沸石是一族架装结构的多孔性含

水铝硅酸盐矿物$具有良好的离子交换选择性能$另

外硅氧四面体是其基本单位$大量的孔穴和孔道使

其具有较大的比表面积$因而具有很好的吸附性能$

本实验使用的沸石比表面积可达 ('3 D
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图 !"不同湿地基质对氮的去除效果
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微生物的硝化和反硝化作用是湿地脱氮的主要

途径$反硝化作用是氮去除的关键环节$能进行反硝

化作用的细菌称为反硝化菌$反硝化菌虽包括自养

菌和异养菌两种$但多以异养菌为主, 污水厂尾水

经过了二级生化处理$污水中可生化的有机物已处

理至较低水平$其可生化性较低"f+6值一般不高

于 %&$(#$限制了异养反硝化菌的脱氮效果$研究需

向自养反硝化脱氮方向探索,

$#$"硫自养潜流湿地脱氮实验

$#$#!"硫自养潜流湿地对6"!的去除效果

图 4 为 * 组潜流湿地对 6"!的去除效果, 可

以看出$进水 6"!浓度在 4$&%; :*;&34 D.+U之

间$$

e

+4

e

+*

e湿地的出水 6"!浓度分别为 $)&3' :

*%&4$+$;&$; :*)&$)+$(&32 :*2&3$ D.+U$$

e湿地

对6"!的去除效果不足 $%=$4

e和 *

e湿地对 6"!

基本没有去除效果$这与周新程等人-(.的研究结果

一致, 人工湿地对污水厂尾水 6"!的去除效果很

有限$主要是因为污水厂尾水中可生化性碳源含量

很低$湿地中微生物降解有机污染物的量很小$对

6"!的去除主要依靠水生植物根系和湿地基质的

吸收和吸附作用$但去除效果微乎其微,
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图 $"% 组潜流湿地对()*的去除效果
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$#$#$"温度对硫自养潜流湿地脱氮效果的影响

图 * 为温度对 * 组硫自养潜流湿地脱氮效果的

影响, 从图 *"E#可以看出$当污水温度为 4) :*%+

$; :$' <时$进水>7浓度为 4;&*4 :*$&)2 D.+U$

$

e

+4

e

+*

e湿地的出水 >7浓度分别为 $&%$ :2&)$+

$&%) :*&(2+$&3* :2&%2 D.+U$* 组湿地对>7的去

除率基本都维持在 '%=以上$同期对7"

8

*

87的去

除率达到 '(=$主要是硫+硫铁矿等还原态硫"`

4 8

+

`

%

+`

4

"

4 8

*

#作为电子供体提高了湿地的硫自养反硝

化脱氮效果$4

e湿地的出水 >7低于 $

e湿地和 *

e湿

地$说明硫与沸石的基质组配更有利于潜流湿地自

养脱氮%当污水温度为 $$ :$* <时$进水 >7浓度

为 42&*4 :*$&)2 D.+U$$

e

+4

e

+*

e湿地对 >7的平均

去除率分别为 (4=+(*=+;'=$同期对 7"

8

*

87的

去除率均降至 '%=以下%当污水温度为 3 :( <时$

由于受集聚区企业排水的影响$湿地进水 >7浓度

在 $;&(2 :4*&'3 D.+U之间$$

e

+4

e

+*

e湿地对>7的

&;;&
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平均去除率分别为 2;=+;$=+3%=$对 7"

8

*

87的

平均去除率分别为 )3=+;2=+($=, 温度对硫自

养反硝化潜流湿地脱氮的影响较为显著$反硝化菌

最适宜的温度为 4) :*) <$脱氮硫杆菌最适宜的温

度也为 4) :*) <$其在 $% :*; <条件下可以生存$

; <以下微生物活性急剧降低, 低温条件下植物枯

萎$通过自身生长吸收去除氮的能力减弱$同时植物

根系通过分泌小分子有机酸为湿地系统提供额外碳

源的量减少$进一步限制了湿地的脱氮效果-'.

,

!"

#"

$%

&%

'"

(
)

!
"

*

!

+
,

"

-

.
/

#

%

0 1 /& /2 34 &0 &1

#$%&

*

&

56

'

()

()*

&!7$% ! /87/9 ! //7/$ ! 271 !

+,-.

/

:

+,/.

&

:

+,/.

$

:

+,/.

!

"

#

$

%

&

'

(
)

%

*
(

!
"

+

!

,
-

"

.

*
'

#

/

$ 0 '& '" &/ &$ &0

#$%&

+

&

12

'

()

%

*(

()*

&#3%/ ! '!3'4 ! ''3'% ! "30 !

+,-.

'

5

+,/.

&

5

+,/.

%

5

+,/.

图 %"温度对 % 组硫自养潜流湿地脱氮效果的影响
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从图 *" [#可知$当温度为 4) :*%+$; :$' <

时$进水7Q

*

87浓度为 %&4) :3&;$ D.+U$* 组湿

地出水7Q

*

87浓度大多在 4&2 D.+U以下$出水水

质比较好%当温度为 $$ :$*+ 3 :( <时$进水

7Q

*

87浓度为 %&32 :3&') D.+U$* 组湿地出水

7Q

*

87浓度均较高$尤其是 4

e和 *

e湿地$出现了出

水浓度高于进水浓度的情况, 吴芳磊-$%.在研究低

温下复合生物滤池和硫+陶粒自养反硝化污水深度

脱氮时$出现了同样的现象$认为在较低的温度下氨

氧化细菌的代谢率降低$同时低温影响了传质速率$

*% <时氨的利用率是 $% <的 )&* 倍,

$#%"硫自养潜流湿地生物群落结构分析

为研究硫电子供体对湿地系统微生物群落结构

的影响$选择在 * 组硫自养潜流人工湿地稳定运行

期$湿地基质床深 $%+2% HD处取基质$样品编号分

别为@+@$+f+f$+6+6$$借助 d6̂ 8!PPC+^语言

编译软件+$3` V!7@测序等手段对硫自养潜流人工

湿地不同深度处的微生物群落进行分类学分析$图

2 反映了属水平下硫自养潜流湿地不同深度处的微

生物群落结构,
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图 &"微生物菌群属水平结构分析
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从图 2 可以看出$3 个湿地样品中共鉴定出 *;

个属$同一个湿地的两个样品属水平下的群落分布

几近相同%* 组湿地系统中优势种群基本一致$只是

数量上略有差别$优势种群分别为 @/&2-$(#/2&'2&2h

TKHTGLTVJZ+ A#8-$*B#-&+ !"&)2-&+ ;$.&.$/&5&'2&2h

TKHGE//FSFJZ, 此外f+f$+6+6$ 四个样品中发现了

优势菌属 !"#$%&'#(()*+ +)(,)-#.$/&*等多种脱氮菌

属$!"#$%&'#(()*和 +)(,)-#.$/&*被认为是硫自养反硝

化系统中最常见的菌属和最优势菌属-$$.

$这些硫自

养反硝化菌的存在保障了湿地系统的脱氮效果, 张

晓一等-$4.也得出了相似的结论$多种脱氮菌属共存

的现象足以证明湿地系统形成了完整的硝化8反硝

化脱氮微生物体系$脱氮菌群的结构及多样性对于

水体脱氮有着重要的意义,

本实验的结果表明$当温度从 3 :( <升高至

4) :*% <时$湿地脱氮速率逐步增大$这与车轩

等-$*.研究结果一致$在 $% :2% <范围内$温度对脱

氮硫杆菌的生长和反硝化代谢活动有明显影响$但

基本不会改变微生物的种类数, 当温度为 $% <时$

脱氮硫杆菌的生长量为 %&%(%当温度从 $% <升高

至 *% <时$菌体的生长速率逐步增大$反硝化速率

&(;&
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达到 '%=以上%当温度为 *% <时$脱氮硫杆菌的生

长量为 %&2)%当温度继续升高至 2% <时$菌体的生

长速率减慢$生长量降至 %&$)$脱氮硫杆菌的数量

与系统反硝化速率呈正相关,

%"

结论

!

5污水厂尾水中 >7浓度较高$主要以硝态

氮形式存在$受可生化性低的影响$常规潜流湿地借

助沸石等基质较大的比表面积对 >7有一定的吸附

去除$但对6"!基本没有去除效果,

"

5还原态硫的添加显著提升了潜流湿地的脱

氮效果$温度对硫自养潜流湿地脱氮除氨影响较大,

当温度为 4) :*%+$; :$' <时$硫自养潜流湿地的

脱氮率可达 '%=以上$$$ :$* <时脱氮率维持在

(%=左右$3 :( <时硫8石灰石8砾石湿地的脱氮

率降至 2;=, 硫自养潜流湿地温度低于 $* <时$

去除氨氮的效果受到较大影响, 总体而言$硫 8沸

石8砾石湿地去除污染物效果要优于硫8石灰石8

砾石湿地和硫铁矿8沸石8砾石湿地,

#

5在硫自养水平潜流湿地内共发现 *; 个属$

湿地系统内群落结构较为复杂$优势种群主要是

@/&2-$(#/2&'2&2hTKHTGLTVJZ+A#8-$*B#-&+;$.&.$/&5&'2&2h

TKHGE//FSFJZ+!"&)2-&, 在铺设硫 8沸石和硫铁矿 8

沸石两组湿地系统内发现了优势菌属 !"#$%&'#(()*+

+)(,)-#.$/&*等硫自养反硝化菌属$硫自养反硝化菌

的数量与系统反硝化速率呈正相关,
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