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循环速率及低温环境对复合生态床修复
北方景观水体的影响
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摘 要 以天然矿物质沸石及煤渣为基质构建新型复合生态滤床 ,分层布设并采用下向流一上向流联合运行方

式 修复北方徽污染景观水体 通过出水循环方式下的动态实验 ,考察循环速率、低温环境对污染物去除过程的

影响 ,深入分析水体氮、磷在系统内的转换过程及修复机理 结果表明 ,加快循环速率提高了 哎 一 及 的

去除率 , 且使得硝化作用进行得更加迅速和彻底 ,补充了氮从系统中去除的好氧反硝化途径 温度下降过程中 ,

动态运行 及 的去除率无明显变化 , 去除率明显降低 ,分别由巧一 ℃时的 、 降低到 。一

℃的 及 温度是 去除的主要影响因素 ,对 哎 一 影响不大
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以沸石和煤渣为基质的新型复合生态床作为景观水体修复有效方法〔‘ ,作用机理为物理沉淀 ,过滤

吸附和生物净化 运行过程中的物理 、化学及生物学过程受多种因素影响〔 ,包括温度、水流方式、基质

的选择及布设方式等 在已有的实验研究及实际应用中 ,生态床以多种形式主要应用于城市污水处理 ,

且集中在不同基质的单一吸附过程 ,对于景观水体修复其影响因素不同于污水处理 ,而主要受自然环

境因子的变化与运行中工艺参数的影响 ,因此 ,本研究针对循环速率及低温环境在修复过程中的影响作

用 ,为实际工程中工艺设计及运行方式提供参考

。

材料与方法

生态床结构

沸石作为天然矿物质材料以其特殊的物理结构与吸附特性成为主要基质材料 ,煤渣作为回收资源 ,以

其 对水体磷素的较好吸附性作为底层基质 ,表面铺设细砂 结构如图 所示 ,床体中间设有隔板 ,使水流
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图 生态床结构简图
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历程为下向流一上向流 ,历经不同功能基质并延长污染物与基质的接触时间

运行方式及进水指标

出水循环流经系统 ,分别控制水循环速率为 、 、巧 开始运行后 ,每 取上层出水测定各

项指标 为使所模拟的修复过程、机理及影响条件与自然条件相符合 ,实验整个过程置于室外 实验用水

取自黑龙江省太阳岛富营养化景观湖 , ’ , ’ ,水质指标见表

农 进水水质指标
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监测项目及分析方法

嘴 一 测定采用纳氏试剂分光光度法 测定应用总氮分析仪 已 测定应用有机碳分析

仪 测定应用 一 分析仪进行

结果与分析

循环速率

系统 的去除一部分来源于基质的吸附作用 ,一部分源于系统内功能菌群的生理生化活动 氮从化

合态到气态的转化去除主要通过硝化一反硝化作用 如图 所示 , 碳 一 的去除在经生态床系统即

时净化后 ,出水浓度无明显差异 ,当循环速率逐渐提高 , 碳 一 的去除率随之提高 ,这是由于系统溶解氧

的提高促进了硝化菌群对 困 一 硝化作用 当循环速率加快 ,系统内硝化强度显著提高 ,大量氧的融入

增强了系统内硝化菌群的活动能力 如图 所示 ,经生态床的第 循环的净化 , 的浓度显著降低 ,

且与 叹 一 浓度变化曲线相似 ,同时说明无机氮为氮污染物的主要形态

基质本身存在的孔径和腔道形成了床体内的氧梯度 ,而当系统溶解氧提高时 ,外部好氧菌群的活动增

强 ,同时保留了孔腔内部分厌氧及低氧环境 ,厌氧反硝化菌群及兼氧菌群的活动没有被外部的高浓度氧破

坏 ,且由循环工艺带来的溶解氧改变使得系统内的氧梯度形成过程渐变 ,生物相有了缓慢适应和驯化的过

程 ,不会因为氧浓度的突然增加而失去本身的生物活性

在动态循环条件下 ,总磷的去除率由原来的 提高到 ,如图 。所示 试验采用的炉渣
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图 不同循环速率下各指标的变化
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最大吸附量为 试验原水中总磷的质量浓度为 一 ,在此墓础上继续降低磷的

质量浓度并不容易

低温环境的影响

功能微生物的转化活动受到温度的严重影响 水温由 ℃下降至 ℃过程中 ,基质与系统生物与水

质变化都将产生影响

图 表明 ,当温度由 一 ℃下降至 ℃一 ℃时 , 嘴 一 即时去除率明显降低 ,而 和

去除率几乎无变化 沸石吸附是 嘴 一 去除的主要途径 ,在短时间内即可完成 沸石对按离子的吸附属

于物理吸附和离子交换过程 当污染水充满整个床体 ,而外部环境温度明显减低时 ,沸石内部孔径的微环

境影响较小 ,此时交换速率取决于内部扩散 ,包括离子的选择性、相互作用及孔径等因素 , 因此 ,即时去除

率的降低主要源于颗粒外部扩散能力的降低
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图 不同温度下各指标去除过程
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图 表明 , 当温度下降时 , 即时去除率降幅较小 ,而 及 去除率均有所升高 在系统污

染水循环过程中 ,环境温度的降低导致水体本身大部分功能菌群的死亡 ,包括固氮菌 ,在与外界环境接触

时 ,这部分菌群活动能力降低甚至消失 ,对氮的合成量大大减小 ,即是后续进水 浓度的降低导致了去

除率的升高 同时说明景观水体中相当部分固氮菌将空气中 转换合成 ,无外援污染输入的情况下 ,成为

水体 浓度高的原因

图 。表明 , 的 和 去除率在温度下降过程中明显降低 ,即时出水的去除率无明显变化

由于 的去除主要靠下层煤渣的吸附交换 ,过程缓慢 ,与基质中对 、 、扩 发生的化学反应去除

碳一属缓慢过程 ,且受基质自身组成和理化性质影响〔‘一川 温度降低 , 的释放活性降低 ,与矿物质中

干、扩 、扩 结合的机率随之降低

结论

提高循环速率促进了氮的转化和去除 ,加快了 田 一 的硝化作用 ,使其去除率提高 的去除
率也随循环速率加快而提高 使得硝化作用更迅速和彻底 ,补充了氮去除的好氧反硝化途径

温度下降过程中 , 碳 一 即时去除率下降 ,但动态运行 及 的去除率无明显变化 ,温度降

低所导致基质吸附交换量的减少可通过延长接触时间来补充 的 及 去除率在温度下降过程

中明显降低 ,即温度是氨氮和总磷去除的主要影响因素
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