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潜流人工湿地进水 7G值对系统 .,H与 1GF>1的去除
效果影响
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摘要：研究在不同进水 7G值条件下，垂直流潜流人工湿地对生活污水中 .,H和 1GF>1的净化效果。结果表
明：当 7G I =JC时，模拟人工湿地对 .,H去除率随 7G增大而增大，7G K =JC时，去除率随 7G增大逐渐减小，
在 7G K #$J$之后，去除率呈直线下降态势。1GF>1与 .,H情况类似，只是 1GF>1去除率在 7G K #$JC之后，
才呈现直线下降态势。
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目前，人工湿地技术虽已在处理各类污水的过

程中获得了不错的效果，但是仍然存在一些问题［#］，

如 1GF>1的去除率偏低、.,H去除效果有待进一步
提高等都是人工湿地去除污染物面临的问题。这使

得人工湿地在处理某些高氨氮污水方面仍然存在一

定的局限性［!］。

氨氮具有很高的耗氧量，水体中含有大量的氨

氮，会使水体产生富营养化效应，刺激并加速水生植

物的生长，如海藻、水草的大量生长繁殖，导致水体生

态平衡失调。含氨氮的污水排入水体后，在硝化细菌

的作用下会被氧化成亚硝酸盐和硝酸盐。同样，.,H
的降解也是在微生物的作用下发生的氧化反应，也需

要氧气。一般来说，完全氧化 #9N氨氮约需 "JE9N溶
解氧，而完全氧化 #9N的 .,H约需 #9N的溶解氧，这
导致氨氮和 .,H在氧化分解过程中会竞争溶解氧，
对水体质量的改善和保证十分不利［F］。

本实验针对上述问题，通过分析，得出人工湿地

对氨氮和 .,H二者的去除机理基本相同，都是通过
微生物的作用，进行氧化还原反应后，将 .,H、1GF>1
氧化分解，从而达到降解目的。由此确定从改变微生

物活性和水体氧化还原电位两方面来提高二者的处

理效果。由于 7G值对微生物活性和水体氧化还原
电位具有很大的影响，因此本实验采用向进水中添

加适当的碱类物质，进而提高人工湿地进水的 7G
值，分析在 7G 值升高之后，人工湿地对污水中

.,H、1GF>1的处理效果如何变化。

! 实验部分

! 5! 实验装置
实验中采用筒栽模拟潜流人工湿地，采用这种

湿地是因为污水通过潜流方式流过湿地，可以充分

与湿地填料相接触，提高填料对水中污染物的吸附

作用，另外，植物对污水中污染物的去除作用也能得

到增强。所用实验筒直径为 !C <9，容积约为 F$ O，
从筒上端进水，下端出水，并利用 -型装置固定水
位。筒内采用草炭土作为填充填料，这是北方地区

较为常见的一种土壤，通过实验证实其对污染物的

吸附性能较好，因此选做湿地填料。填料高度为

CC <9。所用植物选取在北方人工湿地中最普遍的植
物———芦苇，栽种方式是直接将生长茂盛的芦苇移

入筒中，每筒栽种 !株，实验装置见图 #。

图 ! 实验装置
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! !" 进水水质
实验用水采用来自宿舍楼化粪池内的污水（此

类污水氨氮含量较高），用提升泵从化粪池提升至实

验室储存，然后通过蠕动泵调节流入湿地，整个实验

过程中，蠕动泵流量均设定为 "# $ % &。
正式实验前对进水水质进行测定，进水水质的

大致范围见表 ’。
表 ! 进水水质

!（()*）%（+,·$
- ’）!（./01.）%（+,·$- ’） 水温 % 2 3/

00# 4 05# ’’# 4 ’6# ’0 4 ’7 589: 4 98#5

! !# 实验运行过程及条件
实验采用循环运行方式，每周前 7天为实验测

定阶段，后两天为实验调整阶段。每周均按此方式

循环进行。具体运行过程见表 "。
表 " 实验运行过程

时间 内 容

周 ’ 4周 7 实验测定阶段，本阶段人工湿地采用连续进水
周 ;上午 停止进水，并将储水箱内的污水排空，更换新的污水

周 ;下午
加 (<（)/）"调节污水 3/至新的数值，同时开始重新
向湿地进水

周 ;下午
4下周 ’

由于模拟人工湿地水力停留时间为 ’87&，因此在新的
一周周一，人工湿地的出水即为改变了 3/值之后的
污水。然后在此条件上重新测定出水的 ()* 和
./01.。

实验自 "##5年 ’’月 ’7日开始至 "##9年 ’月
"7日结束，历时 5# &。在此期间，室内温度维持在
’72左右。
! !$ 测定方法

()*的测定采用国家规定的重铬酸钾法［6］；
./01.的测定采用水杨酸!次氯酸盐光度法［6］。

" 结果与讨论

" !! 不同 3/值对 ()*去除率的影响
通过改变进水的 3/值，测定随 3/增大模拟人

工湿地对 ()*去除率的变化，如图 "（<）所示。
由图 "（<）可以得出：在相同的 3/值条件下，模

拟人工湿地对 ()*的去除率基本维持恒定；当 3/
发生变化时，模拟人工湿地对 ()*的去除率也发生
变化：当 3/ = :8# 时，()* 去除率随 3/ 增大而增
大；当 3/ > :8# 时，()*去除率随 3/增大而减小。
即改变污水的 3/可以直接影响到模拟人工湿地对
()*的去除效果。
影响人工湿地 ()*去除效果的因素主要包括：

污水中的微生物、人工湿地填料、介质的吸附和净化

能力以及植物的根系、茎、叶等的作用。这其中，起

决定性作用的是微生物的活性，其次是植物的生长。

微生物活性高，对于一般的生活污水而言，其 ()*

的去除率也会随之升高。通常微生物维持活性的最

佳 3/范围是 ; - :8#之间，在此范围内，微生物活性
最好，()*的去除效果最好，且随 3/的升高，微生
物活性增强，()*去除率呈增大的趋势。但当 3/!
6或 3/":87时，由于酸碱性太强，导致微生物大部
分失去活性，从而导致对 ()*的去除效果大幅度下
降［7］。而通常芦苇生长的 3/值不宜超过 :87，最大
不能超过 ’#，当 3/值超过 ’# 时，会出现烧苗的现
象，使得植物根本无法存活。

另外，()*的去除过程本质上是微生物对有机
物的氧化分解过程，根据研究表明，随 3/值升高，
水体的氧化还原电位也升高，而水体的氧化还原电位

越大，电子浓度越低，系统得电子的倾向就越强，即氧

化反应越容易发生。因此在碱性环境下，氧化反应更

易发生［;］。通过提高进水的 3/值，使得反应能够在
一个良好的碱性环境下发生，这样反应的发生能够更

为彻底，从而达到去除更多 ()*的目的。
" !" 不同 3/对 ./01.去除率的影响
通过改变进水的 3/值，测定随 3/增大模拟人

工湿地对 ./01.去除率的变化，如图 "（?）所示。

图 " 不同运行周期模拟人工湿地对
%&’和 ()#*(的去除率

由图 "（?）可以得出：在相同的 3/条件下，模拟
人工湿地对 ./01.的去除率基本也维持恒定，但较
()*去除率变化幅度稍大；当 3/发生变化时，模拟
人工湿地对 ./01. 的去除率也发生变化：当 3/ =
:8#时，./01.去除率随 3/增大而增大；当 3/ > :8#
时，./01.去除率随 3/增大而减小。即 3/的变化
也会对模拟人工湿地 ./01.的去除效果造成影响。
人工湿地对氨氮的去除主要是通过物理转变和

化学转变过程相结合来完成，物理转变的过程主要
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包括植物的吸收和转移以及基质对氨氮的吸附；化

学转变主要是以微生物为媒介，进行硝化作用，从而

将氨氮转变成硝酸盐氮。这其中，硝化反应的发生

对氨氮的去除起着关键性的作用。

硝化反应是以微生物为媒介发生的两步反应，

概括为：

!"#
$ # %&’() * )"# # ")( # !(+

)

!(+
) # ,&’() * !(+

-

其中，第 %步是在亚硝化细菌的作用下完成，第
)步是在硝化细菌的作用下完成。硝化反应的结
果，除了产生生物量和硝酸盐氮外，还将消耗氧和

".(+
- ，形成水和碳酸。要使 % /0 1 2氨氮硝化，需要
消耗碱度 3&%$/0 1 2（以 .4.(-计）。而 % /56氨氮消
耗会释放 %&78 /56 "#。因此，硝化反应会降低水体

的碱度和 9"值［3］。
在讨论 .(:去除率变化的时候，曾经说到微生

物的活性受到 9"影响，当 9" * ; < 7，微生物的活性
最强。因此，要想使硝化反应平稳顺利地进行，就必

须使微生物在适合的 9"值下生存，如前所述，硝化
反应会降低水体的碱度和 9"值，因此，只有不断向
其中加入碱类物质，维持水体中 9"值的稳定，才能
使微生物活性稳定，进而使得硝化反应得以顺利进

行。另外，硝化反应也属于氧化反应，在 .(:的去
除中已经提到，提高系统的 9"值，可以使系统的氧
化还原电位增大，体系得电子的能力增强，进而使得

氧化反应更容易发生。因此，随 9"值增大，硝化反
应也越易发生，!"-=!的处理效果也更好。同样，在
9"值超过 7&,时，微生物的活性和植物的生长开始
受到影响，这也是在图 -中当 9" > 7&’时，!"-=!的
去除率下降的主要原因。

图 ! 不同运行周期模拟人工湿地 "#$与
%&!’%去除率变化趋势比较

( ?! .(:与 !"-=!去除的相关性分析
图 -反映出模拟人工湿地在改变污水的 9"值

后，对 .(: 和 !"-=! 的去除有近似相同的变化趋
势，即都是随 9"的增大去除率先增大，然后又减小
的过程。只是 !"-=! 去除率下降的趋势相比于
.(:去除率下降的趋势相对较为平缓。目前还没

有相关研究可以解释这种现象，作者推测原因主要

是由于 !"-=!的降解主要依靠硝化细菌，而 .(:的
降解主要依靠 .(:降解菌，而硝化细菌的耐碱性要
略高于 .(:降解菌的耐碱性，因而导致 !"-=!的去
除率在 9" > %,&’后才大幅度下降。
随着 9"值的增大，模拟人工湿地对 .(:的去

除率呈现先增大，然后变小的过程。在 9" @ 7&,时，
随 9"增大，模拟人工湿地对 .(:的去除率逐渐增
大；在 7&, @ 9" @ 7&’时，随 9"增大，模拟人工湿地
对 .(:的去除率随 9"的增大开始逐渐下降，当 9"
> %,&,时，模拟人工湿地对 .(:的去除率呈直线下
降态势。

模拟人工湿地对 !"-=! 的去除率也呈现先增
大，然后变小的过程，与 .(:去除率的变化趋势近
似相同。但当 .(:变化至 %,&,时，!"-=!的去除率
虽然下降，但仍高于 9"* 8&,时的去除率，直到 9" >
%,&’时，植物的生长、微生物的活性均受到严重影响，
氨氮的去除率才大幅度降低到非常低的水平［’］。

由此推断，9"值改变对模拟人工湿地 .(: 和
!"-=!的去除具有相同的影响。分析可能有以下几
个原因：!人工湿地对 .(:和 !"-=!的去除主要都
是依靠微生物的作用，如前所述，微生物的活性在

9" * 3 < 7之间最大。因此，微生物对 .(:和 !"-=!
的去除都随其活性的变化而变化。"人工湿地对
.(:和 !"-=!的去除从本质上来说都是微生物在
氧气的作用下对有机物质和无机物质的氧化分解过

程，如前所述，随 9"升高，体系的氧化还原电位也
升高，而体系的氧化还原电位越大，电子浓度越低，

体系受电子的倾向就越强，即氧化反应越容易发生。

因此，.(:和 !"-=!的去除都随着 9"的变化而同
步变化。#由于硝化反应会降低水体的碱度和 9"
值，因此在试验中当 9"变化到 %,&,时，硝化反应产
生的 "#对水的酸碱度起到了缓冲作用，使得氨氮

去除率的变化与 .(: 去除率的变化有一些不同，
.(:去除率在 9" > %,&, 之后呈直线下降，而氨氮
的变化则呈逐渐下降的趋势。

! 结 论

)* 随着 9"值的增大，草炭土模拟人工湿地和
泥炭土模拟人工湿地对 .(:和 !"-=!的去除率均
呈先增大后减小的趋势，在 9" * 8&, < 7&’之间逐渐
上升，9" > %,&,后直线下降；变化是同步的，只是去
除率下降的点位略有不同，主要由于对二者的去除

在反应方面存在一些差异。

+* 通过改变 9"值来提高模拟人工湿地 .(:
和 !"-=!的处理效果，在此过程中，（下转第 )-页）
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表 !! 成组优先概率

!评分类别 优先权
分析中已使用事件

无权重 有权重

优 !"#$! % %"!!!
良 !"#$! & &"!!!
好 !"#$! ’ ’"!!!
差 !"#$! ( ("!!!
总计 ’ ’( ’("!!!

表 !" #$%&’(线性判别分类系数

项目
!评分类别

优 良 好 差

") ’")!( #"%)) $"*’* ’%"(’*
常数 + ’"((! + ’"(*’ + #"!%) + (")%%

表 !) 分类结果

!评分
类别

原始

计数 百分比 # $

优 良 好 差 优 良 好 差

预
测
组
成
员

优

良

好

差

总 计

# ( ! ’ && %) && %& ! %! #$ %!
’ ’ ! ! %% %% ’& %) ! %! ! %!
! ’ ’ ! ! %! ’& %) ’!! %! ! %!
! ! ! % ! %! ! %! ! %! )$ %!
% & ’ ( ’!! %! ’!! %! ’!! %! ’!! %

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!

!评分
类别

交叉确认

计数 百分比 # $

优 良 好 差 优 良 好 差

预
测
组
成
员

优

良

好

差

总 计

’ ( ! ’ %% %% && %& ! %! #$ %!
# ’ ’ ! && %) ’& %) ’!! %! ! %!
! ’ ! ! ! %! ’& %) ! %! ! %!
! ! ! % ! %! ! %! ! %! )$ %!
% & ’ ( ’!! %! ’!! %! ’!! %! ’!! %!

) 结 论

在评分类别模型化过程中，令优 , !’，良 , !#，

好 , !%，差 , !(，"’、"#、"%、"(、"$、"&、")、"-与评

价类别 ! 多元关系可以简化为 ")与评分类别 ! 的
一元关系模型。未标准化判别模型：! , + ’"!)- .
$"’$%")。/01234 线性判别模型 !’ , + ’"((! .
’")!(")，!# , + ’"(*’ . #"%))")，!% , + #"!%) .
$"*’*")，!( , + (")%% . ’%"(’*")。

实践证明，影响水质评分类别的参数存在一定

的地域性和时间差异，而在一定的时空区域，并非所

有地下水水质参数都影响水质评分类别，仅有少数

污染项目参数起主要作用，其他多数污染项目参数

可以完全忽略不计。通过判断分析模型，可以迅速

发现这些主要污染项目关键参数。应用判断分析模

型，可以快速解决水质分析数据处理难题，极大地提

高地下水水质资料整编效率。
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=>值存在优化点，对于 ?@A的去除，=>值在 *"! B
*"$之间处理效果最佳，而对于 9>%C9，=>值在 *"$
B ’!"!之间处理效果最好；
根据以上结论，针对目前潜流人工湿地氨氮去

除效果偏低的问题，在实际运用中，可考虑在污水中

投加适当的碱类，使得污水的净化处于一个良好的

碱性环境，从而提高潜流人工湿地对 9>%C9的处理
效果。
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