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摘"要"以蛭石为吸附介质构建了 !个人工湿地处理单元&跌流曝气系统"o$%挂膜蛭石床系统"

&

$和无挂膜对照系

统"

(

$'在氨氮浓度为 #)8:BI水平上!研究比较了蛭石与挂膜蛭石系统的纯基质吸附与基质吸附加生物转化脱氮能力

的差异'结果表明&蛭石能有效去除废水中的氨氮'与系统
(

相比!系统
)

和
&

的氨氮平均去除率提高了 #)O!且具有处

理效果稳定的特点'通过跌流曝气供氧进一步提高氨氮去除率!在试验末期!系统 o氨氮去除率高于系统
&

#>O左右'无

植物处理系统中氨氮的降解主要由基质吸附和生物转化共同完成!生物转化在脱氮中的贡献率最大可达 LQ'>O'生物转

化除了硝化@反硝化作用外!可能还存在厌氧氨氧化过程'相关性分析结果表明!影响人工湿地硝化反硝化强度的主要因

素有溶解氧%硝化反硝化菌数量及生物膜生物量'
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作者简介!陈明利"=*Q?c$!女!博士研究生!讲师!主要研究方向&

水污染控制工程'6@84-&&X,8&=Ld=H!'X%8

""人工湿地是#)世纪Q)年代出现的一种新型污

水处理生态技术!以其低耗%高效%低维护成本和易

于管理等优点!在国内外受到广泛的重视
+=!#,

'其

中!现有研究表明!人工湿地中氮的去除是由填料%

植物与微生物共同完成的!其中填料对氨氮的去除

发挥了重要作用!因此!填料的选择引起了不少研究

者的关注
+!c?,

'
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蛭石是一种自然界天然存在的多孔性含水硅铝

酸盐晶体矿物!具有良好的吸附及离子交换性能!研

究表明其对氨氮具有选择性吸附能力!蛭石的氨氮

饱和吸附量大
+H,

!而且价格低廉!因此很适合作为

人工湿地填料'然而!蛭石的阳离子交换位点不能

被认为是去除氨氮的长期汇
+Q,

!因为单位蛭石的离

子交换能力毕竟是有限的!而且蛭石的作用也只是

将水相中的氨离子吸附交换下来!截留在蛭石固相

中!没有从根本上实现将氨氮从人工湿地系统中去

除的目的!植物的吸收以及微生物的硝化@反硝化

作用才是污染水体中氨氮的最终去除途径'

以往对人工湿地基质填料研究主要注重其吸附

性能!但基质对氮素的吸附是否具有持久性还值得

探讨'实际上在应用中湿地填料往往是作为微生物

的载体!成为生物复合体后在人工湿地处理系统中

发挥作用#但目前对于人工湿地填料与微生物所形

成的生物复合体在湿地中的去污效果与机理研究比

较少!缺乏对填料@微生物系统协同机制的深入了

解!本研究的目的即在于通过比较挂膜蛭石与未挂

膜蛭石对氨氮的净化效果!试图阐明系统中基质与

微生物所形成的复合体对氨氮净化的机理!并通过

改变进水方式等手段探讨影响人工湿地净化效能的

因素!对于深入了解人工湿地脱氮机理以及优化人

工湿地的处理性能具有一定的指导意义'

@>材料与方法

@E@>实验装置

设计实验装置如图=所示'试验用了!根相同

的有机玻璃柱!以蛭石作为填料构建处理系统'分

别编号为系统
)

%

&

和
(

'系统
)

采用从上面进水

下面出水的方式!系统
&

采用从下面进水上面出水

的方式!进水采用生活污水!水质见表 ='系统
(

也

由下进水!该系统的装置在使用前进行紫外灭菌!作

为无微生物的试验对照!待处理溶液为配置的氯化

铵溶液'各柱配成的试验污水经流量计连续恒定地

流入试验柱'!根柱的管内径 0J=?X8!填充高度

9JH)X8!每根柱沿柱高分别设置了>个取样口!用

于测定不同形态的氮的沿程变化'

@ED>测试分析

试验装置连续运行了#个月"L月%*月$'L月

气温为#Hc!Hg!*月份气温为##c#?g'初期每

天定时取样#次!采用平均值作为当天的出水水质'

U(%(G

M

>

@(%(D

b

!

@(和 (D

b

#

@(等指标按国家环境保

护总局编制的.水和废水监测分析方法/"第 >版$

测定!̀D采用 1hf1@H)?型溶解氧快速测定仪!FG

采用 FGf@#?型 FG计'

图 ="实验装置示意图

;-:'="fX,/849-X5-:23/%5/_F/3-8/.94&0T09/80

表 @>实验废水水质

B06*"@>T02"/9:0*%2734"QF"/%O"'20*;"80."

水质参数 系统
)

%

&

系统
(

进水水力负荷"IB,$ ='H) ='H

进水 +D̀ "8:BI$ =LQc!!) )

进水 U("8:BI$ #)'HLc#>'HH #)

进水 (G

M

>

@("8:BI$

#)'=c#='! #)

进水 Uh"8:BI$ ='?)c#')) )

硝化和反硝化细菌的计数采用 Ah(法
+L,

'硝

化速率与反硝化速率测定&取样的前 #Y!将系统
&

进水换成自来水运行#Y!目的是去除柱中沉积的有

机物%氮磷等#再将柱底部的进水管拨出!待柱中不

再持水后!将蛭石柱中的蛭石由柱顶部按高度取出!

迅速取样'取样依照蛭石柱的高度分 !个取样点!

分别是&底部"=)c!)X8$%中部"!)cH)X8$%顶部

"H)cL)X8$'取样时将该段的蛭石充分混合均

匀!再取样!装入事先已经灭菌的广口瓶中'每个取

样点取#个样!分别为好氧瓶和厌氧瓶!好氧瓶中的

蛭石占瓶体积的 =B!!留有足够的空气用于好氧呼

吸!厌氧瓶中蛭石充满瓶口!并用黑色塑料将瓶外部

包裹'试验时!取 =):蛭石!每个处理采用 #个平

行样!试验结果为#次数据的平均值!取未挂膜的新

鲜蛭石作为空白对照'具体方法见文献+*,'

蛭石上生物膜生物量测定采用测定生物蛭石上

生物膜的 $ff含量
+=),

'取样方法同上!样品的处理

为&将不同高度的样品装入事先已灭菌的广口瓶中!

>##
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于=)?g下烘干至恒重!再在箱式电阻炉中经 !))

g!#,!H?)g!)K?,高温烘烤后!取出蛭石样在干

燥器中冷却!称量!将样品处理前后的重量差求出!

即是基质中可挥发性固体 $ff'取未挂膜的新鲜蛭

石作为空白对照'

D>结果与讨论

DE@>系统的启动

!个系统在启动期的氨氮浓度变化如由表 #所

示!系统
)

%

&

在启动的前 #Y!出水浓度比系统
(

大!分析原因可能是因为生活污水中的有机氮转化

为氨氮导致出水浓度比对照大'从第 !Y开始!系

统
)

%

&

的出水浓度逐渐比系统
(

小!表明系统
)

%

&

中微生物脱氮作用开始启动'#周后!系统
)

%

&

的透明有机玻璃内壁上开始变红!红色逐渐变深!接

着柱内填充的蛭石开始变成黑色!出水有异味!之后

出水可观察到许多絮状黄%白色悬浮体!这表明蛭石

已成功挂膜'而系统
(

中没有出现以上变化!未发

现基质中有微生物附着生长的迹象!因此将系统
(

作为无挂膜对照处理'

表 D>出水氨氮浓度变化

B06*"D>A44*:"'253'5"'2/02%3'34

$G

\

I

#$43/"QF"/%O"'20*;7;2"O

时间

"Y$

进水浓度

"8:BI$

系统
)

"8:BI$

系统
&

"8:BI$

系统
(

"8:BI$

= #) )'!L )'H> )'#)

# #) )'!H )'?* )'=H

! #) )'H? )'#? )'Q)

> #) )'!L )'!) ='!L

? #) )'!! )'>* ='?*

H #) )'#Q )'?= ='QQ

Q #) )'>L )'QL #'Q*

L #) )'># )'QQ !'=Q

* #) )'>> ='== !'?Q

=) #) )'?= #'*L >'>Q

=# #) )'L) ='#* >'LH

!> #) )'=L #'#! ==')*

!? #) =')? #')H =#'#L

>= #) #'#? #'L! =!'>?

>* #) >')# *'=Q =H')#

?H #) H'!Q =='=L =L'#*

DED>生物与非生物脱氮协同作用对系统处理效果

及稳定性的影响

经过近#个月的运行!!个系统对氨氮都有较

好的去除效果"图 #$'实验期内!平均去除率分别

为*>')*O%LLK!LO和 Q)')HO'系统
)

%

&

对氨氮

的去除率呈缓慢下降的趋势!运行大约=个月后!其

氨氮去除率分别保持在**'=)O和LL'L?O!在实验

结束时去除率仍然稳定维持在 HLO和 >>O左右'

与系统
)

%

&

相比!系统
(

的去除率曲线呈快速下降

的趋势!在运行 =个月后已经下降了 ?)O!?HY后

其出水浓度已接近进水浓度!此时对氨氮的吸附基

本达到饱和!蛭石已失去吸附氨氮的能力'

图 #"氨氮去除率

;-:'#"W/8%74&349/0%5488%.-4

从!个系统的处理效果分析!系统
)

和
&

的出

水稳定性好于系统
(

!氨氮平均去除率分别比系统

(

高出#)O和=LO!这与王世和
+==,

对炉渣有B无微

生物条件下基质的脱氮结果一致'分析原因在于&

系统
)

和
&

中的进水为生活污水!除氨氮外还含有

大量的有机物质和微量元素!为微生物的生长%繁殖

提供了营养物质!另外蛭石对氨氮的选择性吸附作

用也造成蛭石表面形成高氨氮的微环境!使硝化和

反硝化菌在短时间内能大量生长在其表面!硝化与

反硝化菌不仅可以降解污水中的氨氮!而且也可以

将蛭石吸附的氨氮进行降解
+=#,

!从而让系统吸附饱

和的时间延长!增强和稳定整个系统的处理能力'

蛭石与砾石相比!有B无微生物的处理系统之所以差

异较大!可能与基质本身的物理性质有关!孔隙率越

大!越利于微生物在基质表面生长!蛭石孔隙率比砾

石高!这为微生物附着生长提供了良好的条件'

人工湿地系统中!氮的去除主要途径有挥发%吸

附和生物脱氮等!其中生物脱氮的过程包括植物的

吸收%微生物的氨化%硝化%反硝化 !个阶段
+=!,

'但

目前对人工湿地脱氮机理的认识仍然不够!以往大

多数研究在讨论基质的脱氮作用时仅仅从吸附性能

来考虑!很少从基质@微生物复合体的角度去考虑净

化效果及机理'系统
(

基本上以基质的直接吸附为

主!所以将其作为基质吸附的贡献率!系统
&

中基质

有微生物附着生长!其脱氮贡献是两者共同作用的

结果!因此!可以将系统
&

与系统
(

去除率的差值看

?##
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作是微生物的贡献率'按以上分析!如图!所示!蛭

石的贡献率随着时间的变化呈直线下降!而微生物

的贡献率随时间的变化不断增加!两者在 !?Y时的

贡献率各达到了 ?)O!之后!蛭石对氨氮的吸附贡

献率持续下降!而微生物的作用不断增强!达到最大

值后逐步稳定!此时其贡献率可占总去除率的

LQK>O左右'从以上结果可知!蛭石人工湿地对氨

氮的净化机理主要包括蛭石对氨氮的非生物脱氮作

用以及微生物对氨氮的生物转化作用!蛭石对氨氮

的吸附主要在前期起作用!从长期净化效果来看!微

生物才是人工湿地发挥长期净化效能的主要执行

者'其他研究者的结果
+=>c=H,

也表明!基质系统中微

生物的存在可以让基质得到再生!从而减缓基质的

饱和时间'

图 !"系统
&

各组分对氨氮去除贡献率

;-:'!"+%.93-<29-%.9%3/8%74&349/

<TY-55/3/.9F4390-.0T09/8

&

因此在构建人工湿地系统时!只有形成良好的

基质吸附@生物转化协同作用的处理系统!人工湿地

脱氮的能力才能进一步提高!稳定性才能进一步

加强'

DEH>跌流曝气对脱氮的影响

将系统
)

和系统
&

进行比较如表 #和图 #所

示!实验结束时系统
)

去除率高出系统
&

#>O'

分析其原因在于 #系统采用不同的进水方式!

系统
)

采用自上而下的方式!在进水端有跌落段!跌

落过程能够增加进水中的溶解氧浓度!称为跌流曝

气!能够携带一定量的氧进入湿地内部!有利于硝化

菌的硝化过程'大量研究
+=Q!=L,

表明在人工湿地的

运行过程中!溶解氧是影响脱氮的限制性因子之一!

改善系统内溶解氧状况能有效提高系统的脱氮效

率'另外!如采用间歇进水%曝气或种植植物方式都

能调节人工湿地溶解氧含量'

跌流曝气对净化效果的影响在处理的中后期表

现更加明显!从图 #可知!>)Y后!系统
)

和系统
&

的出水浓度差异逐渐变大!主要原因在于此时微生

物成为净化效能的主要执行者!硝化作用成为人工

湿地脱氮的一个重要限制性因素!系统
)

因为跌流

曝气作用存在!使系统内溶解氧含量高于系统
&

!有

利于硝化反应的进行!从而达到较好的处理效果'

DEI>氨氮在系统中的转化过程

在系统运行?HY后!此时系统
(

中蛭石出水浓

度接近进水浓度!据此判断蛭石已经处于低效吸附

期!系统
&

中的微生物转化作用成为去除氨氮的主

体'为了进一步考察氨氮的转化过程!对系统
&

沿

程的 U(%(G

M

>

@(%(D

b

!

@(和 (D

b

#

@(进行测定!以阐

明挂膜蛭石中氨氮的转化机理'

U(%(G

M

>

@(%(D

b

!

@(和 (D

b

#

@(沿程变化如图 >

所示'

图 >"氨氮在挂膜蛭石中的转化过程

;-:'>"U34.5%3849-%.F3%X/00%5(G

M

>

@(

-.<-%@7/38-X2&-9//_F/3-8/.94&0T09/8

从图>可以看出!U(的变化趋势与 (G

M

>

@(一

致!其浓度沿程不断降低!这是因为进水中的 U(主

要由 (G

M

>

@(组成!(G

M

>

@(通过硝化反硝化作用转

化为 (

#

!从而使 U(得到降解'(D

b

!

@(和 (D

b

#

@(

作为氨氮转化过程的中间产物!通过考察其变化可

以进一步了解氨氮的转化过程及机理'(D

b

#

@(浓

度在中部降到最低!说明中部反硝化作用强烈将大

量 (D

b

#

@(转化为 (

#

'(D

b

!

@(作为硝化作用的产

物!其浓度变化与硝化作用密切相关!从图!可以看

出!靠近出水口 (D

b

!

@(浓度逐渐上升!说明该处硝

化作用强烈!分析原因可能是由于系统顶端为敞口!

由于大气复氧作用使氧含量增加导致硝化作用增

强!从而使其得到积累'而在进水端 (D

b

!

@(浓度比

出水端要小!说明硝化作用在进水端比出水端要弱!

原因可能在于进水口的有机物浓度较高!分解有机

H##
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物质的微生物生长迅速!而硝化菌的空间竞争能力

比分解有机物的细菌的空间竞争能力低!另外!出水

处 FGNL!可能会抑制亚硝酸氧化
+=*,

'

从图!可知!在离进水口 H)cQ)X8这段距离

内!(D

b

!

@(浓度超过 (D

b

#

@(浓度!出现明显的积累

现象!按传统的硝化@反硝化脱氮理论 (D

b

!

@(减少

的同时 (D

b

#

@(会增加!在此过程中应该会出现

(D

b

#

@(积累的现象!但本实验却出现相反的现象'

分析原因!可能在系统中发生了厌氧氨氧化反应!该

反应能够在无氧条件下把 (G

M

>

@(和 (D

b

#

@(转化为

氮气!同时伴随有 (D

b

!

@(产生
+#)!#=,

'是否还存在

其他方面的原因!还值得进一步探讨'

DEJ>硝化反硝化强度影响因子

为了进一步探讨氨氮转化过程中的影响因子!

我们对系统
&

中基质的硝化反硝化强度%硝化反硝

化菌数量%FG%̀D%$ff进行测定!结果如表 !所示!

并将硝化反硝化菌数量%FG%̀D%$ff与硝化反硝化

强度做了相关性分析!结果如表>所示'

表 H>硝化反硝化强度及影响因子

B06*"H>U'4*:"'5%'.40523/;23%'2"';%2734'%2/%4%502%3'0'11"'%2/%4%502%3'

位 置
硝化强度

"8:B":-,$$

反硝化强度

"8:B":-,$$

硝化菌数

"Ah(B:$

反硝化菌数

"Ah(B:$

FG

D̀

"8:BI$

$ff

"8:B:$

上"出水$

>'!Lm=)

b!

)'#?m=)

b!

>'?Q#m=)

!

#'*m=)

!

L'#? #'Q? =L'Q>

中
)'H!m=)

b!

#'=)m=)

b!

)'*LQm=)

!

=*'Q>!m=)

!

Q'>* )'?= #L'=!

下"进水$

='*)m=)

b!

)'*!m=)

b!

='=)#m=)

!

!'#H?m=)

!

Q'Q) ='># !#'!?

表 I>硝化反硝化强度影响因子的相关性分析

B06*"I>V3//0*02%3'53"44%5%"'2;6"28""'%'2"';%2734

'%2/%4%502%3'0'11"'%2/%4%502%3'0'1%'4*:"'5%'.40523/;

相关系数 硝化菌数 反硝化菌数 FG D̀ $ff

硝化强度 )'** b)'>! )'*! )'LQ b)'*L

反硝化强度 b)'L) )'*> b)'*= b)'*Q )'??

从表>可知!硝化强度与硝化菌数量和 D̀呈

显著正相关!反硝化强度与反硝化菌呈显著正相关!

与 D̀呈显著负相关!这与大多数研究者
+##!#!,

的结

论一致'

生物膜"$ff$由微生物组织和有机及无机物质

组成!可大量吸附废水中多种状态的有机物!其发育

程度直接影响湿地系统的处理效率
+#>!#?,

'该试验

中生物膜分布于整个处理空间!主要积累在底层

"表!$!原因在于底层为进水!污水中的有机颗粒首

先被拦截!累计在此'硝化强度与生物膜生物量呈

负相关而反硝化强度与之呈正相关!可能是因为蛭

石上膜的厚度影响氧的传质过程!导致较厚的生物

膜硝化强度降低'李今等
+#H,

研究结果也表明!基质

表层生物膜总量很大!但处理效率不高!是因为当生

物膜增加到一定程度后!靠近载体表面的惰性生物

层的微生物难以获得养分!活性差!并提出最佳活性

厚度为=?)

"

8'

FG值是影响生物脱氮的一个重要因素!同时微

生物硝化反硝化过程也会导致 FG值的变化'如表

!所示!污水进入系统后发生的硝化过程消耗了水

中的碱度!导致 FG值下降!中部的反硝化过程又会

增加水中的碱度!使得 FG值比出水口高'从硝化B

反硝化强度与 FG值相关性来看!硝化强度与之呈

正相关!反硝化强度与之呈负相关!原因是硝化过程

的最适FG值为Q'#cL'>!而反硝化为Q')cQ'?!偏

碱性环境更有利于硝化反应的进行
+#Q,

'

H>结>论

"=$以蛭石作为人工湿地填料!由于其表面所

形成的高氨氮的微环境!能够在适宜条件下短期内

成功挂膜!形成蛭石吸附@生物转化系统!与未挂膜

系统相比!去除率可提高#)O'

"#$采用跌流曝气能有效改善处理系统内部溶

解氧含量!系统氨氮去除率与未采用跌流曝气系统

相比可以提高#>O'

"!$人工湿地蛭石吸附@生物转化系统中!运行

前期氨氮的降解主要靠蛭石的快速吸附作用!随后

微生物成为净化效能的主要执行者!对脱氮的贡献

率可以达到总去除率的 LQ'>O'人工湿地氨氮的

生物转化过程除了硝化反硝化作用外!可能还存在

厌氧氨氧化过程'

">$人工湿地在运行过程中!溶解氧%硝化反硝

化菌%生物膜生物量是影响脱氮的重要因素'因此!

在人工湿地的运行过程中应尽量改善系统内溶解氧

状况!提高硝化反硝化菌数量!形成最佳的生物膜

厚度'

Q##
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