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� � 摘 � 要: � 采用以沸石和煤渣为基质的复合生态床修复北方微污染景观水体,考察了水力停留

时间、温度、植物等因素对修复效果的影响。结果表明,当水力停留时间由 1 h增至 4 h时,系统对

NH
+
4 - N和 TP的去除率分别由 91. 5%、31. 8%提高至 98%、52. 5%;当温度下降时, 对 NH

+
4 - N的总

体去除效果无明显变化,对 TP的去除率则明显降低;在床体表面种植植物能够提高系统对 NH
+
4 - N、

TP和 TOC的去除效果。
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� � Abstract: � The com pound eco log ica l filter bed w ith zeolite and coa l c inder asm ed iaw as app lied to

rem edy the northern landscape w ater. The e ffects o f hydraulic retention t im e (HRT ), tem perature and

plants on rem ed iation effic iencyw ere investigated. The resu lts show thatwhen HRT increases from 1 h to

4 h, the rem oval rates o fNH
+
4 - N and TP increase from 91. 5% and 31. 8% to 98% and 52. 5% re-

spective ly. W ith the tem perature decreasing, the rem oval efficiency o f NH
+
4 - N has no significan t

change, wh ile the rem oval rate of TP decreases significan tly. P lanting on the com pound eco log ica l filter

bed can improve the rem oval efficiencies o fNH
+
4 - N, TP and TOC.

� � Key words: � eco log ical filter bed; � landscape w ater; � zeo lite; � tem perature; � hydraulic reten-

t ion t im e
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� � 以沸石和煤渣为主要基质的新型复合生态床是

一种有效的景观水体修复技术,其主要作用机理是

物理吸附、化学沉淀和生物降解
[ 1 ]
。运行过程中,

物理、化学及生物净化过程受多种因素影响, 如温

度、水流流态、基质的组成及布设方式等
[ 2]
。目前

有关生态床的研究多为对城市污水的处理, 而关于

景观水体修复的研究较少。因此, 笔者在采用复合

生态床修复北方景观水体获得较好效果的基础上,
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进一步探讨了修复过程中的影响因素, 旨在为实际

运行过程中的工艺设计及运行方式提供指导。

1� 材料与方法

1�1� 试验装置
复合生态床的结构见图 1。床体尺寸为 1 500

mm � 400 mm � 300 mm。基质选取沸石与煤渣,其

中沸石为主要基质, 煤渣作为底层基质主要用于吸

附水体中的磷。生态床表面铺设细砂, 床体中间设

有隔板,使水流形式为下向流 -上向流,以延长污染

物与基质的接触作用时间。试验共设两组平行系

统,对比分析有、无植物对复合生态床修复景观水体

的影响。受试植物为具有较强 N、P吸收能力的景

观植物鸭跖草 (Commelina communis L. )。

图 1� 复合生态床的结构

F ig. 1� Schem atic diag ram of compound ecolog ica l filter

1�2� 试验方法
控制进水流量使水力停留时间 ( HRT )分别为

1、2、4 h,系统白天运行、夜晚关闭,每 12 h取一次水

样。试验用水取自太阳岛景观湖, 其 NH
+
4 - N为

3. 61~ 4. 43 m g /L (均值为 3. 94 m g /L ), TP为 0. 08

~ 0. 22 m g /L (均值为 0. 17 m g /L ) , 超过了 �景观娱

乐用水水质标准 �( GB 12941� 91)规定的限值。

1�3� 分析项目与方法
NH

+
4 - N: 纳氏试剂分光光度法; TN:总氮分析

仪; TOC: VCPN有机碳分析仪; TP: ICP- OES分析

仪。

2� 结果与讨论

2�1� 水力停留时间对污染物去除效果的影响
考察了 HRT分别为 1、2、4 h时复合生态床对

景观水体的修复效果。结果表明, 随着 HRT的延

长,复合生态床对 NH
+
4 - N和 TP的去除率均呈增

加趋势。其中, 生态床对 NH
+
4 - N的去除效果较

好,当 HRT由 1 h增至 4 h时, 对 NH
+
4 - N的去除率

由 91. 5%增至 98%, 此时的出水 NH
+
4 - N浓度为

0. 049 m g /L, 远低于�景观娱乐用水水质标准 � ( GB

12941� 91) A类的限值 ( 0. 5 mg /L )。复合生态床

对 NH
+
4 - N的去除途径主要为基质的吸附和微生

物的硝化转化。试验中发现, 复合生态床在短时间

内对 NH
+
4 - N的去除效果显著,随着接触时间的延

长, 去除率虽有增加,但增幅并不显著。这表明, 沸

石作为生态床的主要基质, 对 NH
+
4 - N有较强的选

择性吸附作用,这一吸附过程在短时间内即可完成。

HRT对复合生态床去除 TP的影响较明显, 当 HRT

由 1 h增至 4 h时, 对 TP的去除率由 31. 8%提高到

52. 5% ,这是由于对 TP的去除主要靠下层煤渣的

吸附交换以及与基质中的 A l
3+
、Ca

2+
、M g

2 +
发生化

学反应来完成,此过程较缓慢
[ 3、4]

, 水体与基质的接

触时间越长,对 TP的去除效果就越好。因此, 对于

以磷为主要污染物的景观水体, 应考虑适当延长水

体在生态床内的停留时间, 以保证对污染物的有效

去除。

2�2� 温度对污染物去除效果的影响
景观水体属自然水体, 经历季节性环境温度的

变化,由于我国北方地区的季节性温度变化较大,这

对复合生态床系统功能的发挥以及景观水体的水质

等都将产生影响。

试验结果表明,当温度由 15~ 25 � 下降至 0 ~

5 � 时, 系统在短时间内对 NH
+
4 - N的去除率有所

降低,而在 24 h和 48 h内的去除率几乎无变化。这

是因为对 NH
+
4 - N的总体去除效果主要与沸石吸

附的饱和容量和交换容量有关, 而这受温度的影响

较小。但是,低温会降低对 NH
+
4 - N的短时去除效

果。因此,对于以氨氮为主要污染物的景观水体,在

寒冷季节可通过延长水体与基质的接触时间来保证

对污染物的有效去除。

随着温度的降低, 对 TP的短时去除率无明显

变化,但 24 h和 48 h时的去除率明显降低;在整个

运行过程中, 对 TP的平均去除率由 15~ 25 � 时的
63. 47%降至 0~ 5 � 时的 53. 03% , 这是由于煤渣

对 PO
3-
4 的吸附受温度影响较明显。当温度降低

时, 磷的释放活性降低, 与基质中 A l
3+
、C a

2+
、M g

2+

等结合的几率也随之降低。因此, 对于以磷为主要

污染物的景观水体,可以在修复系统的基质中布设

保温性能良好的填充材料, 以在环境温度降低时也

能保持较高的 TP去除率。

2�3� 植物对污染物去除效果的影响
2�3�1� 对 NH

+
4 - N去除效果的影响

氨氮污染已成为我国景观水质下降和水生态系
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统退化的重要因素之一。试验结果表明, 随着时间

的延长,系统对 NH
+
4 - N的去除率呈先加速下降而

后趋于平缓的趋势,符合对数曲线 y = a + b lnx的变

化规律 (见图 2) ,其中 b为曲线的斜率, 亦即系统对

NH
+
4 - N的去除速率。由曲线的拟合方程参数可

知,有植物的复合生态床对 NH
+

4 - N的去除率和去

除速率均好于无植物的复合生态床, 且两者的去除

效果差异达到显著性水平 ( p < 0. 05)。相对于其他

营养盐, 氮对植物的生理影响较为显著, 尤其是

NH
+
4 - N, 是可被植物直接吸收利用的无机氮素。

以上分析表明,复合生态床中除了沸石对氨氮的吸

附去除外,植物根系的吸附与吸收作用对氨氮的去

除同样具有重要作用。

图 2� 植物对 NH+
4 - N去除效果的影响

F ig. 2� Effect o f p lant on NH+
4 - N remova l

2�3�2� 对 TP去除效果的影响

试验结果表明,系统对 TP去除率的变化规律与

NH
+
4 - N的类似, 但其去除速率明显低于 NH

+
4 - N

的。有植物与无植物对 TP的去除效果无显著差异

(p > 0. 05) ,但有植物的系统出水 TP浓度始终略低

于无植物系统的。这是由于植物根系对磷具有吸收

及过滤截留作用,且根系分泌物中的酸性磷酸酶会

分解部分有机磷,从而有利于基质对磷的交换吸附

及微生物的转化。

2�3�3� 对有机物去除效果的影响
试验结果表明,有植物的生态床系统对 TOC的

去除率为 15. 8% ,而无植物的系统对 TOC的去除率

为 14. 2%,说明植物的存在可促进系统对有机污染

物的去除。分析原因是:其一,根系吸收部分有机碳

供植物生长合成自身物质;其二, 根系在有氧环境下

可促进基质内硝化作用的进行, 而硝化作用需要部

分碳作为电子受体;另外,根系的分泌物及对基质微

环境的活化有利于微生物对有机物的分解, 使之以

CO 2的气态方式从系统中逸出。植物协同根际微生

物的共同作用实现了对 TOC的有效去除。

3� 结论

� � HRT对 NH
+
4 - N去除效果的影响较小, 而

对 TP去除效果的影响较明显;当 HRT由 1 h增至 4

h时,对 NH
+
4 - N和 TP的去除率分别由 91. 5%、

31. 8%增至 98%、52. 5%。

� � 低温对 NH
+
4 - N的总体去除效果影响不

大, 但会降低 NH
+
4 - N的短时去除速率; 系统对 TP

的去除效果随温度的降低而明显下降,受温度的影

响相对较大。

� � 在复合生态床体的表面种植植物能够提高
系统对 NH

+
4 - N、TP和 TOC的去除效果。
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