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55摘5要!5采用黄菖蒲表面流人工湿地处理河道水体!探究表面流湿地在三个水深"4)%2)%3)

67$条件下对河道水感官品质提升效果的影响& 结果表明!黄菖蒲湿地出水浊度由 *) 89:降至 )

89:以下!色度由 4* 度降至 $ 度以下!透明度由 *) 67提升至 $3% 67以上!且河道进水 98和 9;

均得到有效削减& 在水深为 2) 67时!湿地出水感官品质较好!营养盐去除率较高!因此选择 2) 67

为表面流湿地最佳水深& 在此水深条件下!对湿地进出水进行粒径分析%三维荧光分析可知!河道

水体中的颗粒粒径范围较广!且颗粒粒径较大!而湿地出水中颗粒物粒径基本小于 $ $%% <7& 原水

色度较高时!原水中富里酸和类蛋白的含量较高!在湿地出水中这些物质得到了较好的削减& 综合

粒径分析%三维荧光分析得到!4% 株+7

4 是本研究中黄菖蒲湿地的最佳种植密度&
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55近年来%国家对环境保护投入的力度越来越大%

也加强了对城市河道的治理%一些城市河道的水质

也逐渐提升到了
!

类水及以上的水平' 在这些河道

水体中%有机物(氮(磷和重金属的含量并不高%但是

水体的感官效应不佳)$*

%与民众的期望值有较大的

差距%还有待于进一步提升'

水体感官效应差主要是因为河水的浊度(悬浮

物和色度较高%导致水体看起来浑浊(有颜色且透明

度不高)4*

' 针对此类现象%目前国内外的处理方法

主要是采用絮凝沉淀或絮凝气浮技术%即通过投加

絮凝剂来去除水中的悬浮物质%从而降低其浊度%改

善其感官品质' 化学法的优点是去除污染见效快%

但缺点是投加的絮凝剂有可能造成二次污染%具有

一定的生态风险%且消耗大量的化学药剂增加了运

行成本)**

' 因此寻求绿色环保(经济有效的处理方

法非常必要'

人工湿地作为一种新型的生态净化技术%因其

具有处理效果好(工艺简单(维护方便等特点)2*

%在

水处理领域得到了广泛的关注和应用' 目前%国内

外对于人工湿地技术的应用主要集中在雨水径流(

污水厂尾水(生活污水(有机废水(氨氮废水和重金

属废水处理%且主要研究人工湿地对这类污水中的

无机盐(有机物和营养盐的去除))*

' 但是对于人工

湿地改善河道水体感官品质的研究还很少' 由于表

面流人工湿地具有投资少(运行成本低且不存在堵

塞问题等优点%因此本研究采用表面流湿地对低品

质河道水进行处理%着重关注其对水体感官品质的

提升%以期寻求合适的工艺运行条件%为全国具有类

似实施条件地区的河道水体品质提升提供借鉴和

参考'

!"

试验装置与方法

!#!"试验装置与工艺流程

试验在上海交通大学植物园河道水体中开展%

试验装置为表面流人工湿地反应器及贮水箱%均放

置于自然环境中' 试验装置如图 $ 所示%一共设置

2 组单体水槽来模拟表面流人工湿地%反应器高度

为 $&% 7%每个反应器的平面尺寸为 *% 67 $̀%%

67%反应器前端设有进水区%平面尺寸为 *% 67 $̀%

67%反应器后端设有不同高度的出水口%以设置不

同水深条件'

!"

#"

$"% &'()*

图 !"试验装置

aD.&$5B\0GVD7G<JCELGUD6G

试验处理对象为植物园内河道水%将河道水用

水泵打到贮水箱中%然后再通过蠕动泵将水送入模

拟湿地反应器中'

!#$"试验运行

本试验为期 $ 年"4%$( 年 ? 月+4%$' 年 ? 月#'

试验期间河水的主要水质!浊度为 $3 b*) 89:%色

度为4% b*) 度%透明度为 *4 b*3 67%叶绿素 C为

$4 b4%

"

.+M' 湿地植物采用挺水植物黄菖蒲%2 个

反应器依次为空白对照组%种植 2(3(( 株黄菖蒲的

试验组%水力停留时间为 * L' 本试验的主要考察工

况条件为水深%通过调节不同水深"4)(2)(3) 67#%

测量进出水的各项指标%通过对比分析来寻求适宜

水深与种植密度%并研究此水深条件下湿地提升水

体感官品质指标的作用机理'

!#%"分析仪器与分析方法

试验中总磷和各形态氮的测定均按照国标分光

光度法%仪器为岛津:_>$(%% 紫外分光光度计$浊

度测定仪器为 R=]R>4$%%c$色度测定仪器为陆

恒生物台式色度仪 MR>S!)%%$温度和 !"的测定

仪器为R=]R>Rc2%L$叶绿素 C测定仪器为植物

分类荧光仪;RO9">;=d$98和 9"]测定仪器为

=<CEXJDe NG<C7KEJD8+]9"]+98分析仪$粒径分析

测定仪器为 fG6e7C< 纳米粒度分析仪 !GE/C8C<Z

&3'&
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]$三维荧光光谱图测定仪器为日立荧光分光光度

计a>?%%%$透明度采用塞氏圆盘法测定'

$"

结果与讨论

$#!"系统对感官指标及营养盐去除效果

$#!#!"对色度的去除效果

水体色度较高时%会严重影响水体的感官效果'

水中色度又可分为表色度与真色度)3*

%表色度主要

由水中悬浮颗粒物形成%与水体浊度有关' 而真色

度主要由水中的叶绿素C及腐殖酸类物质产生' 图

4 为不同水深时进水与各组反应器出水色度' 可以

看出%进水色度范围为 44 b4* 度%在水深为 4) 67

时%空白反应器出水色度为 4&2 度%2(3(( 株黄菖蒲

反应器出水色度约为 %&? b%&( 度$水深为 2) 67

时%空白反应器出水色度为 4&4 度%2(3(( 株黄菖蒲

反应器出水色度约为 %&) b%&' 度$水深为 3) 67

时%空白反应器出水色度为 * 度%2(3(( 株黄菖蒲反

应器出水色度约为 %&' b$&4 度' 从去除率来看%水

深为 4) 67和 2) 67时%种植黄菖蒲反应器去除率

均可达到 '?g%略高于空白对照组"'%g#$水深为

3) 67时%空白对照组去除率为 (3g%黄菖蒲试验组

去除率均为 ')g以上' 可以看出%当把水深从 4)

67升至 2) 67时%对出水色度及色度去除率并无多

大影响' 将水深升至 3) 67后%出水色度会有所增

加%去除率也会有所下降'
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图 $"不同水深下表面流湿地进(出水色度

aD.&45#<YEKG<JC<L GYYEKG<J6FVZ7CJD6DJXZY/KVYC6GYEZW

6Z</JVK6JGL WGJEC<L K<LGVLDYYGVG<JWCJGVLG0JF/

$#!#$"对透明度的改善效果

水体透明度直接影响水体的感官效果%当水体

中泥砂(胶体(微生物(悬浮物(有机质等物质含量较

高时就会产生浑浊现象%水的透明度便会降低' 图

* 为不同水深时进水与各组反应器出水透明度' 可

以看出%进水透明度均为 *) 67左右%当水深为 4)(

2)(3) 67时%空白反应器出水透明度分别为 ?)(

$%)(') 67%即水深为 2) 67时空白反应器出水透明

度最高$而对于种植植物的反应器出水来说%水深为

4)(2)(3) 67时%出水透明度均能达到 $3% 67'
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图 %"不同水深下表面流湿地进(出水透明度

aD.&*5#<YEKG<JC<L GYYEKG<JJVC</0CVG<6XZY/KVYC6GYEZW

6Z</JVK6JGL WGJEC<L K<LGVLDYYGVG<JWCJGVLG0JF/

$#!#%"对浊度的去除效果

浊度是水体重要的感官指标%是由于不溶性物

质的存在而引起水体透明度降低的一种量度)?*

'

主要与水中悬浮物质及胶体物质的含量有关%不同

水深条件下进(出水浊度如图 2 所示'
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图 &"不同水深下表面流湿地进(出水浊度

aD.&25#<YEKG<JC<L GYYEKG<JJKVHDLDJXZY/KVYC6GYEZW6Z</JVK6JGL

WGJEC<L K<LGVLDYYGVG<JWCJGVLG0JF/

当水深为 4)(2)(3) 67时%2 组反应器出水浊

度都较低%其中空白反应器出水浊度在 3 b? 89:

左右%湿地出水浊度在 4 b) 89:范围内波动' 提

高水深后%尽管进水浊度变化较大%但出水浊度都维

持在较低水平' 比较不同水深条件下种植黄菖蒲的

反应器%水深为 2) 67时%进水浊度为 *) 89:%出水

为 ) 89:以下%浊度去除率最高%可达 '%g$水深为

4) 67和 3) 67时%浊度去除率均为 (%g左右'

$#!#&"对叶绿素C的去除效果

叶绿素是植物光合作用中的重要光合色素%通

过测定浮游植物叶绿素%可掌握水体的初级生产情

况%在环境检测中%可将叶绿素C含量作为水体富营

养化的指标之一)(*

' 叶绿素C指标能衡量水中藻类

含量%当水中藻类含量多时%水的色度也会受到影

响' 图 ) 为不同水深时进水与各组反应器出水叶绿

&?'&

WWW&6<WW$'()&6Z7 刘5洁!等'表面流人工湿地提升河道水体感官品质研究 第 *? 卷5第 $ 期



素C含量' 可以看出%进水叶绿素 C含量约为 $4 b

$(

"

.+M%水深为 4) 67时%空白反应器出水叶绿素C

含量约为 2

"

.+M%其余黄菖蒲反应器出水叶绿素 C

含量为 4 b2

"

.+M不等$水深为 2) 67时%空白反应

器出水叶绿素C含量约为 3

"

.+M%其余菖蒲反应器

出水叶绿素C含量为 * b2

"

.+M不等$水深为 3) 67

时%空白反应器出水叶绿素 C含量约为 3

"

.+M%其

余菖蒲反应器出水叶绿素 C含量约为 2

"

.+M' 可

见%种植植物对降低水中叶绿素 C有较好的正向作

用%这是因为水生植物会影响水中藻类的光照条件%

且植物会产生化感物质%从而抑制藻类的生长)'*
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图 '"不同水深下表面流湿地进(出水叶绿素(含量

aD.&)5#<YEKG<JC<L GYYEKG<J]FE1CZY/KVYC6GYEZW6Z</JVK6JGL

WGJEC<L K<LGVLDYYGVG<JWCJGVLG0JF/

$#!#'"对98的去除效果

图 3 为不同水深时进水与各个反应器出水98'

可见%进水98为 $&4 b$&* 7.+M%当水深 4) 67时%

空白反应器出水98为 %&?4 7.+M%其余黄菖蒲反应

器出水98为 %&) b%&3 7.+M$水深为 2) 67时%空

白反应器出水98为 %&3 7.+M%各组黄菖蒲反应器

出水98都较低%约为 %&2 b%&) 7.+M$当水深为 3)

67%出水98较前两者稍高%空白反应器出水为 %&'*

7.+M%其余黄菖蒲反应器出水约为 %&? 7.+M'
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图 )"不同水深下表面流湿地进(出水 *+

aD.&35#<YEKG<JC<L GYYEKG<J98ZY/KVYC6GYEZW6Z</JVK6JGL

WGJEC<L K<LGVLDYYGVG<JWCJGVLG0JF/

计算不同水深下各个反应器的 98去除率%水

深为 4) 67时%空白反应器的98去除率为 22&3g%

其余黄菖蒲反应器的98去除率为 )%&3g b)(&(g$

水深 2) 67时%空白反应器的98去除率为 )*&(g%

其余黄菖蒲反应器的 98去除率为 3%&%g b

3*&'g$水深 3) 67时%空白反应器的 98去除率为

4(&(g%其余黄菖蒲反应器 98去除率为 24&(g b

2)&(g' 有研究表明种植芦苇的表面流人工湿地的

98去除率为 *2&*g b24g

)$%*

' 在本研究中%水深

2) 67时%黄菖蒲反应器的98去除率最高'

$#!#)"对9;的去除效果

图 ? 为不同水深时进水与各组反应器出水 9;'

可见%进水9;为 %&* b%&2 7.+M(水深为 4) 67时%

2 组反应器出水 9;为 %&$ b%&$) 7.+M%去除率为

)4&?g b3)&'g$当水深为 2) 67时%2 组反应器出

水 9;为 %&$ b%&$( 7.+M%去除率为 22&(g b

3*&3g$当水深为 3) 67时%2 组反应器出水 9;较

高%为 %&4 b%&* 7.+M%去除率为 4%&'g b23&2g'

有研究表明%种植菖蒲的人工湿地对磷的平均去除

率为 3*&4g

)$$*

' 对比空白组与种植黄菖蒲的试验

组%水深较小时%空白反应器出水 9;较低%这是因

为此时空白反应器中的溶解氧高于其他种植植物的

系统%这有利于系统内好氧微生物对水中磷的吸

收)$4*

$水深较大时%种植菖蒲反应器出水9;比水深

小时稍高%但数值也较低%这是因为植物根系能够向

水中分泌一定的溶解氧%有利于泥水界面处好氧微

生物对水中磷的吸收)$**

' 对比不同水深时出水

9;%可以看出水深为 4) 67和 2) 67时%出水 9;较

低%3) 67时出水9;最高'
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图 ,"不同水深下表面流湿地进(出水 *-

aD.&?5#<YEKG<JC<L GYYEKG<J9;ZY/KVYC6GYEZW6Z</JVK6JGL

WGJEC<L K<LGVLDYYGVG<JWCJGVLG0JF/

$#$"去除浊度和色度的机理分析

综合以上数据分析%综合比较得出%表面流湿地

的最佳水深为 2) 67%在此基础上%进一步开展进出

水中颗粒物粒径分布和三维荧光分析%来探究湿地

系统对河道原水浊度和色度的去除机理'

&('&
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$#$#!"颗粒物粒径分布

对 2) 67水深下的河道进水与 2 组反应器出水

进行粒径分析%结果如图 ( 所示' 可以看出%进水中

颗粒物粒径全部分布在 3%% b$ '%% <7%大部分颗粒

物粒径为 ?)% b$ ))% <7%占总体颗粒物的 (*&3g$

空白反应器出水颗粒物粒径大部分分布在 (%% b

$ *%% <7%占总体颗粒物的 '(&)g$2 株黄菖蒲反应

器出水颗粒物粒径全部分布在 2%% b$ 2%% <7%大部

分颗粒物粒径大小为 )%% b$ %%% <7%占总体颗粒物

的 (2&'g$3 株黄菖蒲反应器出水颗粒物粒径全部

分布在 2)% b$ 3%% <7%大部分颗粒物粒径大小为

)%% b$ $%% <7%占总体颗粒物的 ?'&3g$( 株黄菖

蒲反应器出水颗粒物粒径全部分布在 2)% b$ *%%

<7%大部分颗粒物粒径大小为 )%% b$ %%% <7%占总

体颗粒的 '4&*g' 进水中的颗粒物粒径范围较广%

且颗粒物粒径较大%其次是空白出水' 对比空白组

和种植黄菖蒲的试验组%看出空白组出水颗粒物粒

径较大%这也解释了原水浊度较高%而黄菖蒲反应器

出水浊度较低的现象' 因为悬浮在水中的固体颗粒

物和胶体会阻碍光线透过水体%从而形成浊度指

标)$2*

' 当原水进入反应器后%一些粒径较大的颗粒

物可以通过沉淀作用与水体分离%因此出水颗粒物

粒径比进水粒径要小' 当水中种植黄菖蒲时%植物

茎叶会对颗粒物有吸附拦截作用%且菖蒲茎叶在水

中并不是完全直立状态的%因此种植黄菖蒲的反应

器就类似于斜板沉淀池)$)*

%加速了颗粒物沉淀效

率%所以种植植物反应器的出水浊度较低'
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图 ."进水与各组反应器出水颗粒物粒径分布

aD.&(5;CVJD6EG/D-GLD/JVDHKJDZ< ZYD<YEKG<JC<L GYYEKG<JZY

GC6F VGC6JZV

$#$#$"三维荧光分析

对 2) 67水深下的河道进水与 2 组反应器出水

进行三维荧光分析%分析其中富里酸和类蛋白的荧

光强度)$3*

' 选用与富里酸"激发波长 B\+发射波长

B7为 *$% b*3% <7+*?% b2)% <7#和类蛋白"激发

波长 B\+发射波长 B7为 42% b4?% <7+*%% b*)%

<7#相关性较好的区域%显示其三维荧光光谱图%结

果如图 ' 所示' 可见%进水中富里酸含量较高%其次

是空白反应器出水%而种植黄菖蒲的反应器出水中

富里酸含量较低' 对于类蛋白来说%也有相应的规

律' 水的真色度与水中腐殖酸(富里酸和类蛋白含

量有关%原水经过反应器时%植物的存在及水中微生

物作用能使一部分大分子富里酸和类蛋白转变为小

分子物质%进而降低水的真色度' 同时对比 * 组种

植黄菖蒲的反应器可知%种植 3 株黄菖蒲的反应器

"折算种植密度为 4% 株+7

4

#出水富里酸和类蛋白

&''&
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含量都最低' 通过颗粒物粒径分析可知%水中颗粒

物经过反应器会沉淀且被植物拦截吸附%从而出水

中颗粒物减少%进而使水的表色度降低%因此进水色

度较高而出水色度较低'
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图 /"进水与各组反应器出水三维荧光光谱图

aD.&'59FVGG1LD7G</DZ<CEYEKZVG/6G<6G/0G6JVK7LDC.VC7

ZYD<YEKG<JC<L GYYEKG<JZYGC6F VGC6JZV

%"

结论

#

5采用种植黄菖蒲的表面流人工湿地处理河

道水时%出水浊度由 *) 89:降至 ) 89:以下%色度

由 4* 度降至 $ 度以下%]FE1C降至 )

"

.+M以下%透

明度由 *) 67提升至 $3% 67以上%水体感官品质有

了较大幅度的提升'

$

5对比研究了黄菖蒲表面流湿地水深在 4)(

2)(3) 67条件下的出水感官品质指标和营养盐去

除效率%选择 2) 67为最佳水深条件'

%

5在水深 2) 67下%对湿地进出水进行颗粒

物粒径分析和三维荧光分析可知%黄菖蒲对水中的

颗粒物有吸附拦截作用%出水中的颗粒物粒径相比

原水更小%从而体现出对浊度的去除效果$黄菖蒲对

原水中的富里酸和类蛋白也有较好的去除%从而体

现出对色度的去除效果' 综合颗粒物粒径分布(三

维荧光分析结果%4% 株+7

4 黄菖蒲为较为合适的表

面流人工湿地植物的种植密度'
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