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水量衡算条件下人工湿地对有机物的去除
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摘　要 :构建了芦苇和无植物人工湿地 ,在系统水量衡算的基础上比较了两种湿地对生活污水中有机物的去除效

果。结果表明 ,在植物收割后的冬季 ,有植物湿地对有机物的去除率低于无植物湿地 2. 2 % ;在其他季节 ,芦苇湿地

对污水 CODCr的去除率比无植物的高出 3. 2 %～4. 2 % ,但对 BOD5 的去除率却比无植物的低了 1. 8 %～3. 4 %。有

植物湿地对有机物的去除效果比无植物湿地有所改善 ,但是提高不多。比较了两种系统的氧化还原电位 ,有植物湿

地比无植物湿地高 ( P < 0 . 05) ,这种提高主要集中在湿地水面以下约 15 cm的范围 ,从整体来看 ,两块湿地内部氧化

还原状态大体相同 ,主要是强还原环境。比较了两块湿地基质中降解有机物的细菌、放线菌和真菌的数量 ,二者没

有明显的差别 ,但是 ,有植物湿地的根际效应明显。考察了湿地进水有机负荷与去除量的关系 ,二者呈现显著的线

性相关性 ( R2 > 0 . 96) 。
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　　人工湿地是一种利用基质、微生物及动植物群

落的相互作用去除污染物的生态系统 ,具有投资较

少 ,耗能低、容易构建和维护方便的优点[1 ,2 ]。普遍

认为 ,与去除氮磷相比 ,人工湿地对有机物具有更优

良的去除效果[3～8 ]。人工湿地可以通过沉淀、拦截、

吸附、植物吸收以及微生物同化作用降解有机物。

微生物的降解是湿地去除污染物的最主要的机

理[9 ] ,植物在湿地污水处理中起着相当重要的作用。

许多研究证明 ,有植物湿地比无植物湿地对有机物

去除效果显著 ,但是这些研究往往没有考虑湿地植

物的蒸发作用 ,比较没有建立在水量衡算的基础上。

由于植物的蒸发明显影响湿地系统的水量平衡 ,蒸

发作用实际上延长了污水在有植物湿地中的停留时

间 ,进而改变了系统对污染物质的去除效果。因此

比较有植物和无植物湿地对污染物的去除效果应该

建立在物质平衡的基础上[10 ,12 ]。

本试验构建了有植物和无植物潜流人工湿地 ,

采用连续流的进水方式处理生活污水。在系统水量

衡算的基础上 ,比较了两种湿地对污水有机物的去

除效果 ,测定了湿地水体的氧化还原电位以及细菌、

真菌和放线菌在床体不同空间的数量 ,分析了两种

湿地去除有机物效果差异的原因。

1　材料和方法

1 . 1　试验系统

在上海地区的自然环境中 ,构建了两套结构相

同的由 PVC板做成的试验装置 ,长 2. 0 m ,宽 0. 5

m ,深 0. 6 m ,一套为无植物对照湿地 ,一套为芦苇

湿地。床体基质为粒径为 1 cm的砾石和土壤混合

而成 (质量比 4 ¬1) ,床体有效空隙率 0. 32。芦苇的

初始种植密度为 30 株/ m2。水位控制在湿地表面

以下 10 cm处。第一年的 11 月份在装置中培植芦

苇根茎 ,间歇投配污水培育系统 ,第二年 3月份植物

开始生长 ,连续进水至 5月份 ,开始测定 ,芦苇在 12

月底收割 ,试验期 19个月。

1 . 2　水量衡算

湿地系统中水量变化可以用下面公式表示 :

△V/ △T = IN F + P - WO - DR - Ep。式中 ,△V/

△T为系统中水量变化 ( m3 / m2 ) ; IN F为系统进水
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(m3 / m2 ) ; P 为降雨 ( m3 / m2 ) ; WO 为系统渗出水

(m3 / m2 ) ;DR 为系统排水 ( m3 / m2 ) ; Ep 为蒸发量

(m3 / m2 ) 。

在本试验条件下 ,床体内水位恒定 ,系统不向外

界渗水 ,水量测定不在雨天进行 ,因此上式可为 :

IN F - Ep = DR。进水用恒流泵控制 ,测定出水流

量 ,通过上式可以算出湿地蒸发量。每月都进行水

量平衡测定 ,见表 1。

表 1　湿地运行水力负荷

Tab. 1　Hydraulic Loads of Wetlands

HR T (d) 月份
植物蒸发量

(mm/ d)

水力负荷 (mm/ d)

芦苇湿地 无植物湿地

6 4～5 6. 9～10. 4 30. 3～32. 1 26. 7

5 5～7 11. 3～22. 9 43. 3～54. 9 32. 0

4 8～9 12. 1～16. 5 52. 1～56. 5 40. 0

3 10～11 9. 4～12. 5 62. 7～65. 8 53. 3

2 12～2 0. 3～1. 3 80. 3～81. 3 80. 0

1 . 3　运行方式

生活污水经过初沉池后 (水质见表 2)以连续流

方式进入湿地。在不同的停留时间下 ,考察两块湿

地对有机物的去除效果。用 KCI示踪法测定污水

在湿地中的实际停留时间。在测定芦苇湿地的蒸腾

量的基础上 ,校正芦苇湿地的水力负荷 ,使两个湿地

中的实际水力停留时间 ( HR T)相同 (表 1) 。为保证

两个系统的有机物负荷相同 ,芦苇蒸发的水量由自

来水 ( TOC < 3 mg/ L)补充。

表 2　人工湿地对有机物的去除效果

Tab. 2　Organic Matter Removal Efficiency

of Const ructed Wetlands

停留时间　
芦苇湿地

CODCr BOD5

无植物湿地

CODCr BOD5

2d

进水(mg/ L) 228. 4(2. 63) 122. 3(2. 21) 228. 4(2. 63) 122. 3(2. 21)

出水(mg/ L) 82. 0(1. 45) 29. 4(1. 15) 82. 5(1. 51) 23. 5(1. 23)

去除率( %) 61. 7(0. 45) 76(0. 67) 63. 9(0. 49) 78. 5(0. 71)

4d

进水(mg/ L)

出水(mg/ L)

去除率( %)

258. 6(3. 4)

54. 8(1. 76)

78. 8(0. 62)

140. 5(3. 2)

21. 4(1. 54)

84. 8(0. 59)

258. 6(3. 4)

66. 7(1. 83)

74. 2(0. 67)

140. 5(3. 2)

16. 6(1. 62)

88. 2(0. 64)

6d

进水(mg/ L) 234. 6(2. 1) 128. 1(3. 47) 234. 6(2. 1) 128. 1(3. 47)

出水(mg/ L) 43. 4(1. 32) 16. 3(0. 86) 50. 9(1. 73) 13. 8(1. 21)

去除率( %) 81. 5(0. 37) 87. 3(0. 35) 78. 3(0. 63) 89. 1(0. 58)

HR T = 2d , n = 18 ; HR T = 3 ,4d , n = 24 ; HR T = 5d , n = 20 ; HR T = 6d ,

n = 12.平均值 (标准误) .

1 . 4　分析方法

CODCr的测定采用重铬酸盐氧化法 ,BOD5 的测

定采用压力法 (Oxi Top IS BOD 测定仪) 。微生物

测定采用混菌法。

2　结果和讨论

2 . 1　有机物去除效果

由表 2 可见 ,有植物和无植物湿地对有机物的

去除率都较高 ,随着 HR T 增大 ,去除率也随之增

大。在 HR T为 2 d时 ,无植物湿地对 CODCr的去除

率比芦苇湿地高 2. 2 % ,在 HR T为 4、6 d时 ,芦苇

湿地对 CODCr的去除率均大于无植物湿地 ,分别高

出 4. 2 %和 3. 2 %。在全部 HR T 下 ,芦苇湿地对

BOD5 的去除率小于无植物湿地 ,分别降低了

2. 5 %、3. 4 %和 1. 8 %。在 HR T 为 4 d 时 ,芦苇湿

地和无植物湿地对 CODCr及 BOD5 的去除率比

HR T为 2 d时有较大提高 ,但是 HR T为 6 d时比

HR T为 4 d时去除率提高并不多 ,这可能是因为 4、

5月份芦苇根系的渗出液以及部分死亡根系开始腐

烂释放出有机物引起的[12 ]。综合所有情况 ,芦苇湿

地对有机物的去除效果比无植物湿地有所提高 ,但

是提高并不显著 ( P > 0. 05) 。Tanner 总结了相关

研究数据 ,结果也表明有植物和无植物湿地对有机

物的去除效果差别并不大[13 ]。

表 3为对两块湿地水体的氧化还原电位测定结

果。可以看出 ,潜流水平湿地主要还是厌氧环境的 ,

虽然芦苇湿地比无植物湿地水体的氧化还原电位略

高 ,但是这种好氧状态的改善远远不能满足湿地降

解有机物对氧的需求。实际上 ,在有机物质沉积丰

富的区域 ,氧气多存在于床体表层很浅的范围和植

物根区部位 ,有机物质的降解大部分是在厌氧条件

表 3　湿地沿程水体的氧化还原电位 Eh (mV)

Tab . 3　ORP at Different Fractional Distance Along the Wetlands

湿

地

深度

(cm)

距离分数

0 0. 25 0. 5 0. 75 1. 0

有

植

物

20

30

50

- 214 (35)

- 233 (27)

- 244 (21)

- 185 (25)

- 201 (21)

- 254 (16)

- 177 (29)

- 235 (27)

- 263 (24)

- 184 (28)

- 246 (36)

- 276 (24)

- 138 (31)

- 197 (25)

- 274 (18)

无

植

物

20

30

50

- 223 (42)

- 256 (28)

- 268 (26)

- 194 (23)

- 217 (33)

- 252 (17)

- 186 (23)

- 227 (34)

- 275 (19)

- 195 (35)

- 254 (27)

- 274 (25)

- 152 (27)

- 201 (35)

- 283 (22)

注 : HR T = 6d , n = 12 ,平均值 (标准差)
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下进行的[14 ]。因此 ,芦苇湿地对有机物的去除略有

提高 ,但差别并不显著。

　　Kadlec和 Knight [12 ]以及 Merlin等[15 ]认为 ,湿

地去除有机物能力强的原因是它综合了化学氧化、

矿化 (好氧/厌氧)和沉淀等过程 ,其中微生物的降解

是最主要的过程[ 9 ]。本试验测定了湿地基质微生物

数量 (表 4) ,表明芦苇湿地和无植物湿地基质微生

物数量没有显著的差别 ,有植物湿地比无植物湿地

对有机物去除的微小提高可能是由于有植物湿地

ORP的微小提高和植物根际作用导致的。

对于无植物湿地对 BOD5 的去除率比芦苇湿地

高 ,可以从植物根际作用得到解释。植物的根际效

应使得污水中一些不易生物降解的有机物质转化容

易降解的小分子物质的能力强 ,从而使污水中易生

物降解部分增多 ,而无植物湿地中微生物更容易利

用污水中可生物降解部分。因此 ,相对于有植物湿

地 ,无植物湿地对 BOD5 的去除率高。

表 4　湿地系统中微生物的数量及分布 (个/ g)

Tab. 4　Abundance of Microorganisms at Different Fractional Distance Along the Wetlands

微生物 系统 取样位置
距离分数

0 0. 25 0. 5 0. 75 1. 0

细菌

有植物

上层 (15 cm) 1. 1×108 1. 8×107 1. 3×107 3. 8×106 2. 9×106

下层 (45 cm) 7. 6×107 5. 3×106 7. 4×105 3. 2×106 6. 5×105

根际 2. 8×1010 3. 5×109 4. 2×109 3. 8×109 1. 7×1010

无植物
上层 (15 cm) 2. 3×108 2. 1×107 7. 6×106 4. 3×107 1. 4×106

下层 (45 cm) 1. 7×107 8. 4×105 2. 2×106 2. 6×106 7. 1×105

放线菌

有植物

上层 (15 cm) 3. 7×105 5. 5×104 4. 7×105 2. 9×105 3. 4×104

下层 (45 cm) 2. 3×105 3. 2×104 2. 8×104 3. 5×103 1. 5×104

根际 4. 6×106 1. 8×107 5. 3×106 3. 2×105 2. 1×106

无植物
上层 (15 cm) 4. 6×105 1. 2×105 8. 3×105 1. 9×106 1. 8×105

下层 (45 cm) 3. 5×105 2. 8×104 5. 8×104 5. 2×104 6. 4×103

真菌

有植物

上层 (15 cm) 2. 5×104 4. 0×103 3. 7×104 5. 4×103 3. 8×104

下层 (45 cm) 1. 6×104 3. 2×103 4. 3×102 1. 4×103 1. 6×103

根际 8. 4×105 4. 6×105 2. 5×105 3. 8×104 5. 2×105

无植物
上层 (15 cm) 1. 8×104 1. 1×104 5. 2×103 4. 8×104 2. 9×104

下层 (45 cm) 5. 9×103 8. 8×103 2. 6×103 7. 4×102 2. 1×103

注 :湿地基质上下两层比较采用 t检验 , n1 = n2 = 5 ;有植物湿地和无植物湿地比较采用 F检验.

2 . 2　进水负荷与去除量关系

从图 1 中可以看出 ,两块湿地的进水 CODCr、

BOD5 负荷和去除量之间体现了显著的线性相关性

( R2 > 0. 96) 。Tanner 的研究也表明有植物和无植

物湿地进水有机物负荷与去除量之间存在显著的线

性关系 ( R2 > 0 . 99) [ 13 ] 。根据图中模拟的方程 ,两

图 1　湿地进出水有机负荷关系 (左 :CODCr ; 右 BOD5 )

Fig. 1　Organic Matter Loading Rate Versus Removal Rate (left : CODCr ; right : BOD5 )
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块湿地对有机物的去除差别不显著。

2 . 3　湿地氧化还原状态

相关研究[ 16～18 ]表明 ,有植物湿地 ORP比无植

物湿地高 ,但是这种氧化状态改善的程度往往取决

于湿地植物根系伸展的范围、植物、基质和污水水质

等因素。试验在植物生长较快的 4、5月份测定了湿

地的 ORP (表 3) ,根据 Kadlec和 Knight 的划分[12 ] ,

在距湿地表面以下 20～50 cm范围内基本是强还原

环境 ,湿地后半部表层 10 cm范围内为中等还原环

境。有植物湿地内部氧化还原电位比无植物湿地略

高 ,是由于芦苇具有较强的输氧能力所致 ,但是这种

提高主要集中在湿地基质水面以下约 15 cm的范围

内 ,因为芦苇根系的 90 %主要集中在湿地上部 20

cm的基质层中。从整个湿地来看 ,两块湿地内部水

体主要是厌氧状态的。

2 . 4　湿地微生物分布及数量

细菌、放线菌和真菌是参与有机物降解的主要

微生物菌群 ,根据 F检验表明 ,两块湿地中细菌的

数量没有明显的差异 ( P > 0 . 05) ,并且在每块湿地

中细菌的数量从前到后整体上是递减的 ,这表明细

菌的繁衍主要取决于营养物质的丰富程度。两块湿

地中放线菌和真菌数量没有显著差异 ( P > 0 . 05) ,

而且沿程分布规律不明显。3种微生物数量上层多

于下层 ( P < 0 . 05) ,相差约 1个数量级。

对于有植物湿地 ,根际微生物数量比非根际基

质微生物数量高出约 1 ,2 个数量级 ,说明湿地植物

的根际效应显著。在湿地床体不同沿程处 ,根际微

生物数量没有明显的变化规律。

3　结论

(1) 有植物湿地和无植物湿地对有机物的去除

率都很高 ,随着 HR T 增大 ,去除率也增大。除了

HR T为 2 d时 ,芦苇湿地对 CODCr的去除率均大于

无植物湿地的 ,分别高出 4. 2 %和 3. 2 % ;在所有

HR T下 ,芦苇湿地对 BOD5 的去除率比无植物湿地

降低了 2. 5 %、3. 4 %和 1. 8 %。总体而言 ,芦苇湿地

对有机物的去除效果比无植物湿地有所提高 ,但是

提高并不显著 ( P > 0 . 05) 。

(2) 芦苇湿地和无植物湿地的进水 CODCr、

BOD5 负荷和去除量之间体现了显著的线性相关性

( R2 > 0. 96) 。根据模拟的方程 ,两块湿地对有机物

的去除差别不显著。

(3) 有植物湿地水体 ORP比无植物湿地的高 ,

提高主要集中在湿地基质水面下约 15 cm的深度 ,

从整个湿地床体内部来看 ,连续运行的潜流水平湿

地水体主要是厌氧状态的。

(4) 根据 F检验表明 ,芦苇湿地和无植物湿地

中细菌、放线菌和真菌数量没有明显的差异 ( P >

0 . 05) 。3种微生物数量在湿地中上层多于下层 ( P

< 0 . 05) 。
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COMPARISON OF ORGANIC MATTER REMOVAL IN SUBSURFACE

HORIZONTAL2FLOW WETLANDS BASED ON WATER BUD GET

ZHAN G Zheng1 , FU Rong2bing2 , YAN G Hai2zhen1 , GU Guo2wei1

(1. State Key Lab of Pollution Cont rol and Resource Reuse ,School of Environmental Science and Engineering ,

Tongji University , Shanghai 200092 , China ; 2. Shanghai Academy of Environmental Sciences , Shanghai 200233 , China)

Abstract : Planted wit h Phragmites aust ralis and unplanted wetlands were const ructed to compare organic

mat ter removal f rom domestic wastewater based on water budget . Planted wetland had a removal rate of

organic mat ter 2. 2 % lower t han unplanted wetland in winter wit h plant harvested. In other seasons , t he

removal rate of CODCr in planted wetland was 3. 2 %～4. 2 % higher t han t hat in unplanted wetland , while

BOD5 was 1. 8 %～4. 8 % lower than t hat in unplanted wetland. Consequently , planted wetland showed a

lit tle well overall performance t han unplanted , but the improvement was not obvious. Comparisons of

paired systems commonly showed a lit tle higher oxidation reduced potential (ORP) t han unplanted wet2
land ; however , t he increase mainly concent rated on t he range of top 15 cm water . From t he overall bed ,

ORP is mostly similar for bot h wetlands wit h anaerobic condition. Bacteria , actinomice and f ungi in wet2
lands subst rate were monitored , and there was lit tle difference between planted and unplanted wetlands.

However , rhizosp here effect of reed was st rong. Organic matter loading rate and removal rate showed obvious2
ly strong linear relationships ( R2 > 0. 96) .

Key words :subsurface horizontal2flow wetland ;organic matter ; water budget ; oxidation reduction poten2
tial ;microorganism
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