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Ｖｏｌ． ３６， Ｎｏ． ６
Ｊｕｎｅ ２０１７

　 ２０１６ 年 ９ 月 ２７ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２７， ２０１６）．

　 ∗国家水体污染控制与治理科技重大专项（２００８ＺＸ０７０１０⁃００８⁃０４）和山东省科技攻关项目（２００９ＧＧ２０００６０１０）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｊｏｒ Ｓｐｅｃｉａｌ（２００８ＺＸ０７０１０⁃００８⁃０４） ａｎｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（２００９ＧＧ２０００６０１０）．

　 ∗∗通讯联系人， Ｔｅｌ：１５６８９１０１８５７，Ｅｍａｉｌ：１５６８９１０１８５７＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１５６８９１０１８５７，Ｅｍａｉｌ：１５６８９１０１８５７＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７．０６．２０１６０９２７０４
隋春晓， 王琳．潮汐流人工湿地处理含双酚 Ａ 污水［Ｊ］ ．环境化学，２０１７，３６（６）：１２３６⁃１２４３．
ＳＵＩ Ｃｈｕｎｘｉａｏ， ＷＡＮＧ Ｌｉｎ． Ｔｒｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｔｉｄａｌ ｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６
（６）：１２３６⁃１２４３．

潮汐流人工湿地处理含双酚 Ａ 污水∗

隋春晓１，２∗∗　 王　 琳１，２

（１． 中国海洋大学环境科学与工程学院， 青岛， ２６６１００；　 ２． 中国海洋大学海洋环境与生态教育部重点实验室， 青岛， ２６６１００）

摘　 要　 本研究利用潮汐流人工湿地处理技术处理含双酚 Ａ 污水．研究结果表明，潮汐流人工湿地的最佳淹

没反应时间和空床闲置时间均为 ２４ ｈ；在最佳运行条件下，芦苇床湿地对污水中 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＮＯ２ ⁃Ｎ、ＮＯ３ ⁃
Ｎ、ＴＰ、ＳＳ 各污染物指标的去除效果比香蒲床湿地略高，而对双酚 Ａ 的去除效果要略低于香蒲床湿地，其中芦

苇床湿地对双酚 Ａ 的去除率在 ７４％—９６％之间，香蒲床湿地对双酚 Ａ 的去除率在 ７０％—８３％之间．芦苇和香

蒲根际土壤多酚氧化酶活性在 １．４７—３．１９ ｍｇ·ｇ－１之间，其中香蒲根际土壤多酚氧化酶活性高于芦苇，芦苇床

和香蒲床潮汐流人工湿地系统都适合含双酚 Ａ 城镇污水的处理．
关键词　 潮汐流人工湿地， 双酚 Ａ， 多酚氧化酶， 芦苇， 香蒲．

Ｔｒｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ
ｔｉｄａｌ ｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

ＳＵＩ Ｃｈｕｎｘｉａｏ１，２∗∗ 　 　 ＷＡＮＧ Ｌｉｎ１，２

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｑｉｎｇｄａｏ， ２６６１００， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｑｉｎｇｄａｏ， ２６６１００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｉｄａｌ ｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ （ ＢＰＡ） ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｅｍｐｔｙ ｂｅｄ ｔｉｍｅ ｗｅｒｅ
ｂｏｔｈ ２４ ｈ． Ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｒｅｅｄ ｂｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＣＯＤＣｒ， ＴＰ， ＮＨ３⁃Ｎ， ＮＯ２⁃Ｎ， ＮＯ３⁃
Ｎ ａｎｄ ＳＳ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｃａｔｔａｉｌ ｂｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ｂｙ ｒｅｅｄ
ｂｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃａｔｔａｉｌ ｂｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ｂｙ
ｒｅｅｄ ｂｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ ｃａｔｔａｉｌ ｂｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ７０％—８３％ ａｎｄ ７４％—９６％．Ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｅｅｄｓ ａｎｄ ｃａｔｔａｉｌｓ ｖａｒｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １．４７—３．１９ ｍｇ·ｇ－１ ． Ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ｓｏｉｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｔｔａｉｌｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｒｅｅｄ． Ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｗｅｔｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｒｅｅｄｓ ｂｅｄ ａｎｄ ｃａｔｔａｉｌｓ ｂｅｄ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｉｄａｌ ｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ， ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ， ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ， ｒｅｅｄ， ｃａｔｔａｉｌ．

近年来，随着人口的增长和工农业的迅速发展，城镇生活污水的污染问题日趋严重，引起了人们的

广泛关注．对生活污水的处理，我国主要采用活性污泥法，成本高，能耗大，且剩余污泥易造成二次
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　 ６ 期 隋春晓等：潮汐流人工湿地处理含双酚 Ａ 污水 １２３７　

污染［１⁃３］ ．
双酚 Ａ （ＢＰＡ）是一种内分泌干扰化合物，广泛应用于塑料制品、橡胶制品以及纸质产品的生产

中［４⁃６］ ．近年来，双酚 Ａ 的年生产量持续增长，其中中国双酚 Ａ 的年产量为 ４００００ ｔ，消费量为 ２２３０００ ｔ［７］ ．
双酚 Ａ 作为一种环境激素，具有急性毒性，浓度量级为 ｐｇ·ｍＬ－１时可对雌激素接收器膜细胞造成损

害［８⁃９］ ．另有研究表明，当双酚 Ａ 浓度达到 ０．０４—０．４ μｍｏｌ·Ｌ－１时，会对藻类、鱼类等水生生物产生毒害作

用；浓度为 ０．１—１０ μｍｏｌ·Ｌ－１时，会对人类内分泌系统以及生育能力等产生影响［１０］ ．双酚 Ａ 已广泛存在

于城镇污水、工业废水、污泥以及垃圾渗滤液中［１１⁃１３］ ．国内外污水处理厂出水、沉积物、污泥中也都含有

不同浓度的双酚 Ａ，且由于双酚 Ａ 具有亲脂性，在同一污水处理厂中上述三处双酚 Ａ 浓度依次增大，最
高可达１７２０００ μｇ·Ｌ－１ ［１４］ ．

人工湿地是一种低成本、低能耗，具有较高环保效益的污水处理新技术，且国内外目前对于含

双酚 Ａ污水的处理研究鲜有报道．本研究采用潮汐流人工湿地处理含双酚 Ａ 的污水，通过运行调试，确
定潮汐流人工湿地的最佳运行条件，之后分析污水 ＣＯＤＣｒ、ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＮＯ２⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ、ＳＳ（固体悬浮物）、
ＢＰＡ 及多酚氧化酶等指标的变化情况，为含双酚 Ａ 污水的处理研究提供依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 实验材料

实验设计 ２ 个尺寸相同的湿地反应器，采用钢化玻璃材料加工制成，反应器尺寸设计为：长×宽×高
为 １１００ ｍｍ×６００ ｍｍ×８００ ｍｍ．反应器分为 ３ 个区域：进水配水区、填料反应区和出水区，进水配水区及

出水区尺寸相同，长×宽×高为 ６００ ｍｍ×１００ ｍｍ×８００ ｍｍ；填料反应区尺寸设计为：长×宽×高为 ９００ ｍｍ×
６００ ｍｍ×８００ ｍｍ．填料反应区填料高度 ６００ ｍｍ，填料层上部铺设厚度为 １００ ｍｍ 的土壤，共 １００ ｍｍ 的超

高，填料选用黑色火山石，粒径范围在 ３０—５０ ｍｍ，孔隙率为 ３８％；铺设土壤为棕壤，为中国海洋大学崂

山校区绿地土壤，方便湿地植物的种植及生长．
湿地植物选用芦苇和香蒲，均取自青岛市中国海洋大学崂山校区内河流水栽苗．芦苇床和香蒲床植

株种植密度均为每平米 ３５ 株．实验潮汐流人工湿地的 １ 个运行周期为“进水⁃淹没反应⁃出水⁃空床闲

置”．利用 ５４５ 水泵、ＨＨＱ７ 可编程时控器控制进出水的时间和水量．该潮汐流人工湿地系统自 ２０１５ 年

３ 月 １ 日开始运行调试，至 ２０１６ 年 ４ 月 ２０ 日正式取样进行后续实验的分析研究．
潮汐流人工湿地进水为模拟城镇污水的人工配水，主要成分是：无水乙酸钠 １５０ ｍｇ·Ｌ－１，硫酸镁

４８ ｍｇ·Ｌ－１、氯化铵 １２５ ｍｇ·Ｌ－１、无水氯化钙 １３ ｍｇ·Ｌ－１、磷酸二氢钾 ３８ ｍｇ·Ｌ－１、尿素 ３０ ｍｇ·Ｌ－１，进水添加

的双酚 Ａ 浓度在 ２０ μｇ·Ｌ－１左右，进水水质指标参考表 １．实验药品均为分析纯．

表 １　 进水水质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｗａｔｅｒ
水质指标 Ｉｎｄｅｘ ＣＯＤＣｒ 总氮 ＴＮ 总磷 ＴＰ 氨氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ ＳＳ ＢＰＡ

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ２２８．７５ ３５．４１ １１．４０ ３３．９６ １０６．０３ ０．０２

１．２　 实验方法

根据各个污染物的去除效率确定该潮汐流人工湿地的最佳淹没反应时间和空床闲置时间，从而确

定湿地床的运行周期．固定空床时间 ２４ ｈ（２４ ｈ 足够复氧），将淹没反应时间设置为 ２、６、１０、２４、３６、４８ ｈ；
监测进、出水水质指标（ＤＯ、ｐＨ、ＣＯＤＣｒ、氨氮、总氮、总磷、ＳＳ），根据不同淹没反应时间下的处理效果确

定最佳淹没反应时间．在最佳淹没反应时间下将空床时间设置为 ２、４、８、１２、１６、２０、２４、３０、４８ ｈ 同样监测

进、出水水质指标，根据不同空床时间下的处理效果确定最佳空床时间．
在最佳运行条件下研究潮汐流人工湿地对含双酚 Ａ 城镇污水的处理效果．一个周期时间内运行

１ 次，共运行 ８ 次，测定进出水水质指标：ＣＯＤＣｒ、ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ、ＮＯ２⁃Ｎ、ＳＳ 以及 ＢＰＡ 浓度，同时测定

土壤多酚氧化酶活性，研究其与 ＢＰＡ 去除率之间的相关性．实验过程温度维持在 ２２—２７ ℃ ．
１．３　 分析方法

测定指标 ＣＯＤＣｒ、ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ、ＮＯ２⁃Ｎ 及 ＳＳ 均采用国标法，其中 ＣＯＤＣｒ采用重铬酸钾法，ＴＰ 采
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用钼酸铵分光光度法，ＴＮ 采用碱性过硫酸钾消解分光光度法，ＮＨ３⁃Ｎ 采用纳氏试剂分光光度法，ＮＯ３⁃Ｎ
采用紫外分光光度法，ＮＯ２⁃Ｎ 采用重氮偶合分光光度法，ＳＳ 采用重量法；多酚氧化酶采用邻苯三酚比色

法［１５］； ＢＰＡ 采用气相色谱质谱法［１６］，气质联用仪具体分析条件如表 ２ 所示．

表 ２　 双酚 Ａ 测定中气质联用仪分析条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＣ⁃ＭＳ ｆｏｒ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ
气质联用仪分析条件 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＧＣ⁃ＭＳ

注射口温度 Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｏｒｔ ｔｅｍｐ ２８０ ℃

注射模式 Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ 不分流 Ｓｐｌｉｔｌｅｓｓ

进样量 Ｓａｍｐｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ２ μＬ

升温程序 Ｔｅｍｐ． ｐｒｏｇｒａｍ ５０ ℃（２ ｍｉｎ）→１００ ℃（２０ ℃·ｍｉｎ－１）→２００ ℃（１０ ℃·ｍｉｎ－１）→
３００ ℃（２０ ℃·ｍｉｎ－１， ３ ｍｉｎ）

结合端口温度 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｅｍｐ ２８０ ℃

离子扫描范围 Ｍａｓｓ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ ３５—４００ ｍ ／ ｚ

离子源激发电压 Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ７０ ｅＶ

双酚 Ａ 提取和测定方法简述如下：于水样中加入适量氯化钠，振摇溶解，后用二氯甲烷⁃乙酸乙酯混

合溶液提取 ３ 遍，合并萃取液氮吹浓缩，并用丙酮置换溶剂；加入硅烷化试剂（Ｎ，Ｏ－双（三甲基硅烷基）
乙酰胺，ＢＳＴＦＡ）进行衍生化，加入适量无水硫酸钠，氮吹浓缩至 １ ｍＬ，加入内标（菲⁃ｄ１０），进样至ＧＣ⁃ＭＳ
分析．有关双酚 Ａ 的提取、定性定量方法具体参见文献［１６⁃１７］．
１．４　 数据分析

实验数据采用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行方差和显著性分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 绘制图表．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 最佳淹没反应时间

固定空床时间 ２４ ｈ（２４ ｈ 足够复氧），设置淹没反应时间为 ２、６、１０、２４、３６、４８ ｈ，进出水 ＤＯ、ｐＨ 的变

化情况以及 ＣＯＤＣｒ、氨氮、总氮、总磷、ＳＳ 的去除效率如图 １ 所示．
ｐＨ 是影响人工湿地处理能力及正常运行的重要指标，ｐＨ 过高或过低都不利于湿地内微生物的代

谢及植物的生长，进而会对湿地的处理效果产生影响．由图 １（ａ）可知，进水 ｐＨ 值范围在 ７．０３—７．１２，平
均 ｐＨ 值为 ７．０７，芦苇和香蒲床人工湿地的出水 ｐＨ 值均高于进水，两湿地床在淹没反应时间为 ２ ｈ 时，
ｐＨ 值最低分别为 ７．０９ 和 ７．０７，３６ ｈ 时最高分别为 ７．３６ 和 ７．４０．

潮汐流人工湿地的淹没反应时间是影响湿地氧传输速率的重要因素之一，氧传输速率进一步影响

湿地的复氧能力及氧环境［１８］ ．由图 １（ｂ）可以看出，进水 ＤＯ 值在 ７．５—８．３ ｍｇ·Ｌ－１范围内，芦苇床湿地出

水及香蒲床湿地出水中 ＤＯ 含量均随着淹没反应时间的增加而降低．通过对比不同淹没反应时间下进出

水 ｐＨ、ＤＯ 值的变化可以发现，淹没反应时间愈长，出水 ｐＨ 愈高，而 ＤＯ 含量愈低，这是因为系统中 ＤＯ
含量是控制湿地中微生物反硝化过程的重要因素，淹没时间越长，微生物通过代谢、好养呼吸等活动耗

氧越多，逐渐使系统呈现缺氧甚至厌氧状态，此时反硝化细菌利用进水中的有机物作为电子供体进行反

硝化，而微生物的反硝化作用会使系统碱度升高，最终导致出水 ｐＨ 值的升高［１９］ ．
图 １（ｃ）、（ｄ）分别是芦苇床和香蒲床湿地在不同淹没反应时间下，污染物去除率的变化情况．两湿

地系统对 ＣＯＤＣｒ、氨氮、总氮、总磷的去除率最高点发生在淹没反应时间 ２４ ｈ 时，对 ＣＯＤＣｒ的去除率为

５８．９９％（芦苇床湿地）和 ５０．８４％（香蒲床湿地），对氨氮的去除率为 ６４．４０％（芦苇床湿地）和 ６１．５８％（香
蒲床湿地），总氮的去除率为 ６７．０３％（芦苇床湿地）和 ６５．３１％（香蒲床湿地），总磷的去除率为 ４８．５６％
（芦苇床湿地）和 ４５．９２％（香蒲床湿地），当淹没反应时间超过 ２４ ｈ，处理效果均逐渐下降，在淹没反应

时间 ４８ ｈ 时处理效果最差，淹没时间过长导致湿地内填料的解吸作用大于吸附作用，填料吸附的总磷、
氨氮等污染物解吸后回到水体［２０］，导致淹没反应时间超过 ２４ ｈ 后，两湿地对氨氮、总氮、ＣＯＤＣｒ、总磷的

去除率逐渐下降．随淹没反应时间的增加，芦苇床和香蒲床湿地对 ＳＳ 的去除率逐渐增加，芦苇床湿地对
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ＳＳ 的去除率从 ５４．９９％增加到 ９０．８９％，香蒲床湿地对 ＳＳ 的去除率由 ４７．２１％增加到 ９１．７８％，去除效果明

显．ＳＳ 在潮汐流人工湿地中的去除主要通过填料截留作用，因而在淹没反应阶段，ＳＳ 可以通过有效沉淀

作用得以去除，所以在潮汐流人工湿地中，较长的淹没反应时间更有利于 ＳＳ 的去除．

图 １　 不同淹没反应时间湿地进出水 ｐＨ、ＤＯ 值及污染物去除效果

Ｆｉｇ．１　 ｐＨ， ＤＯ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

根据上述实验结果中不同淹没反应时间下湿地进出水的 ｐＨ、ＤＯ 以及芦苇和香蒲床湿地对总磷、氨
氮、总氮、ＣＯＤＣｒ、ＳＳ 的去除效果，确定 ２４ ｈ 为最佳淹没反应时间．在确定最佳空床时间的试验阶段，设定

湿地淹没反应时间为 ２４ ｈ．
２．２　 最佳空床闲置时间

设定淹没反应时间为 ２４ ｈ，设置空床闲置时间分别为 ２、４、６、８、１２、１６、２４、４８ ｈ，进出水 ＤＯ、ｐＨ 的变

化情况以及 ＣＯＤＣｒ、氨氮、总氮、总磷、ＳＳ 的去除效率如图 ２ 所示．
由图 ２（ａ）可知，此阶段实验进水 ｐＨ 值范围 ７．０２—７．１２，平均 ｐＨ 值为 ７．０７．两湿地系统的出水 ｐＨ

值均高于进水，且随着进水 ｐＨ 的波动而波动．其中芦苇床湿地出水 ｐＨ 值比进水 ｐＨ 值平均增加了０．２８，
香蒲床湿地出水 ｐＨ 值比进水 ｐＨ 值平均增加了 ０．３０．图 ２（ｂ）为两湿地床进出水 ＤＯ 值随空床时间的变

化情况，在淹没反应时间为 ２４ ｈ 的运行条件下，不同空床闲置时间下进水 ＤＯ 有小幅度波动，在 ６．８９—
８．３５ ｍｇ·Ｌ－１范围内，进水平均 ＤＯ 含量为 ７．９０ ｍｇ·Ｌ－１，芦苇和菖蒲床湿地系统出水 ＤＯ 含量小于进水

ＤＯ，均在 ４．２ ｍｇ·Ｌ－１左右．通过对比不同淹没反应时间与不同空床闲置时间下进出水 ｐＨ、ＤＯ 值的变化

可以发现，淹没时间对系统出水 ｐＨ、ＤＯ 的影响更大．
图 ２（ｃ、ｄ）分别为芦苇床和香蒲床湿地对各个污染物的去除效果．由图可知不同空床闲置时间下，

两湿地对各污染指标的去除均有一定幅度的波动．空床闲置时间为 ２４ ｈ 时，两湿地系统对 ＣＯＤＣｒ、氨氮、
总氮、总磷的去除率最高，对 ＣＯＤＣｒ的去除率为 ８３．９４％（芦苇床湿地）和 ７９．４９％（香蒲床湿地），对氨氮

的去除率为 ７３．６４％（芦苇床湿地）和 ６８．９１％（香蒲床湿地），总氮的去除率为 ６７．６４％（芦苇床湿地）和
６５．９５％（香蒲床湿地），总磷的去除率为 ４９．８７％（芦苇床湿地）和 ４５．２３％（香蒲床湿地）．芦苇床和香蒲

床湿地均在空床闲置时间为 ２ ｈ 时，对各污染指标的去除率最低．空床时间为 ４８ ｈ，对 ＣＯＤＣｒ去除率最低．
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空床闲置时间对 ＳＳ 的去除影响较小，两湿地系统对 ＳＳ 的去除率基本在 ７０％以上，随空床闲置时间的延

长，ＳＳ 去除率基本呈上升趋势．随着空床时间的延长，床体填料表面生长的微生物分解了大部分基质吸

附截留的固体物，恢复了床体水流传导力，提高了填料的截留能力［２１］ ．

图 ２　 不同空床闲置时间湿地进出水 ｐＨ、ＤＯ 值及污染物去除效果

Ｆｉｇ．２　 ｐＨ， ＤＯ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｐｔｙ ｂｅｄ ｔｉｍｅ

综合分析不同空床闲置时间下湿地进出水的 ｐＨ、ＤＯ 以及芦苇和香蒲床湿地对总磷、氨氮、总氮、
ＣＯＤＣｒ、ＳＳ 的去除效果，空床闲置时间为 ２４ ｈ 为最佳空床闲置时间．

根据试验结果，确定淹没反应时间 ２４ ｈ、空床闲置时间 ２４ ｈ 为本试验中潮汐流人工湿地的最佳运

行条件．
２．３　 潮汐流人工湿地运行结果

试验时间为 ２０１６ 年 ６ 月 ４ 日至 ２０１６ 年 ６ 月 ２３ 日，共计 ２０ ｄ，试验每 ２ ｄ 取样一次，６ 月 ７ 日之后未

能正常取样，于 ６ 月 １２ 日重新取样，水样冷藏于 ５ ℃下，并于 ２４ ｈ 内测定指标．试验期间进出水污染物

浓度如表 ３ 所示．
由表 ３ 可知，进水氨氮浓度在 ３２．４２—３８．３３ ｍｇ·Ｌ－１之间，出水氨氮浓度在 ２．３９—６．１８ ｍｇ·Ｌ－１的范围

内，两湿地床对氨氮的去除率在 ８０％—９４％之间，香蒲床湿地对氨氮的去除效果比芦苇床湿地略低．进
水亚硝态氮浓度在 ０．０１—０．８１ ｍｇ·Ｌ－１之间，波动较大，出水亚硝态氮浓度明显高于进水浓度，亚硝态氮

是湿地系统硝化－反硝化过程的中间产物，出水亚硝态氮浓度较高，说明该湿地系统硝化作用较强，反
硝化作用较弱．试验期间，硝态氮去除效果较好，硝态氮的平均进水浓度为 １．８８ ｍｇ·Ｌ－１，芦苇床和香蒲床

湿地对硝态氮的去除率在 ８０％以上．试验进水总磷浓度在 １０．８０—１２．１６ ｍｇ·Ｌ－１范围内，进水波动较小，
芦苇床湿地和香蒲床湿地对总磷的去除效果稳定，去除率维持在 ４０％左右．进水中 ＣＯＤＣｒ浓度波动范围

不大，最低 ２１３．１３ ｍｇ·Ｌ－１，最高为 ２５０．６３ ｍｇ·Ｌ－１，两湿地系统出水 ＣＯＤＣｒ浓度在 ３０．２５—５５．７３ ｍｇ·Ｌ－１，
去除率维持在 ７６％—８７％范围内．ＳＳ 平均进水浓度 １０６．０３ ｍｇ·Ｌ－１，两湿地系统对 ＳＳ 的去除效果较好，
且比较稳定，出水 ＳＳ 浓度在 ６．３６—１３．７８ ｍｇ·Ｌ－１之间，去除率在 ８５％以上，其中芦苇床湿地对 ＳＳ 的去除

率为 ９１．６７％，香蒲床湿地对 ＳＳ 的去除率为 ９０．８７％，两湿地对 ＳＳ 的去除效果相差不大．
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表 ３　 进出水污染物浓度（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｗａｔｅｒ

氨氮
ＮＨ３ ⁃Ｎ

亚硝态氮
ＮＯ２ ⁃Ｎ

硝态氮
ＮＯ３ ⁃Ｎ

总磷
ＴＰ

ＣＯＤＣｒ ＳＳ

６ ／ ４ 进水 Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ３２．８６ ０．０１ ２．１９ １１．４４ ２２５．６３ ９８．７６

６ ／ ５ 芦苇床出水 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｒｅｅｄ ｂｅｄ ２．９７ ０．０６ ５．８９ ３６．７８ ８．３５

６ ／ ５ 香蒲床出水 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｃａｔｔａｉｌ ｂｅｄ ３．５８ ０．１３ ６．９３ ４０．１１ ９．１９

６ ／ ６ 进水 Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ３２．４２ ０．０２ ２．１６ １０．８０ ２１３．１３ １１０．８５

６ ／ ７ 芦苇床出水 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｒｅｅｄ ｂｅｄ ３．０６ ０．２１ ０．０７ ６．８３ ４０．５９ ８．７１

６ ／ ７ 香蒲床出水 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｃａｔｔａｉｌ ｂｅｄ ４．９９ ０．３５ ０．３７ ６．２１ ４３．６６ １０．９１

６ ／ １２ 进水 Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ３７．７７ ０．０２ ２．５４ １１．３８ ２１３．１３ ９６．７４

６ ／ １３ 芦苇床出水 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｒｅｅｄ ｂｅｄ ２．３９ ０．４８ ０．４９ ６．６９ ３９．７１ ６．３６

６ ／ １３ 香蒲床出水 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｃａｔｔａｉｌ ｂｅｄ ４．２１ ０．３９ ０．１０ ６．９９ ４４．０５ ９．１７

６ ／ １４ 进水 Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ３８．３３ ０．０３ １．７５ １１．４４ ２３８．１３ １０１．４５

６ ／ １５ 芦苇床出水 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｒｅｅｄ ｂｅｄ ５．０１ ０．８２ ０．３１ ６．８８ ５０．６１ １１．２５

６ ／ １５ 香蒲床出水 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｃａｔｔａｉｌ ｂｅｄ ６．１８ ０．６５ ０．１６ ７．０１ ５５．７３ １３．７８

６ ／ １６ 进水 Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ３４．３９ ０．３５ １．５８ １２．１６ ２４４．３８ １１５．６５

６ ／ １７ 芦苇床出水 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｒｅｅｄ ｂｅｄ ４．６５ １．０４ ０．０６ ７．８５ ４８．１３ ８．３１

６ ／ １７ 香蒲床出水 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｃａｔｔａｉｌ ｂｅｄ ５．１７ １．２３ ０．０４ ９．７１ ５０．２５ １１．９１

６ ／ １８ 进水 Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ３４．８１ ０．６７ １．７３ １０．９ ２５０．６３ １０６．８２

６ ／ １９ 芦苇床出水 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｒｅｅｄ ｂｅｄ ３．６９ ０．９３ ０．１０ ６．９８ ３７．８１ １０．７７

６ ／ １９ 香蒲床出水 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｃａｔｔａｉｌ ｂｅｄ ５．４４ ０．８８ ０．０７ ７．３７ ５０．０８ １３．５１

６ ／ ２０ 进水 Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ３６．３６ ０．７１ １．５０ １１．３８ ２１９．３８ ９７．６８

６ ／ ２１ 芦苇床出水 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｒｅｅｄ ｂｅｄ ４．８５ ０．９５ ０．０２ ５．３６ ３０．２５ ９．１５

６ ／ ２１ 香蒲床出水 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｃａｔｔａｉｌ ｂｅｄ ５．２０ ０．８３ ５．０９ ４１．３２ １１．２７

６ ／ ２２ 进水 Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ３６．３６ ０．８１ １．５８ １１．６６ ２２５．６３ １２０．３１

６ ／ ２３ 芦苇床出水 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｒｅｅｄ ｂｅｄ ３．８９ １．０４ ５．３２ ４９．６１ ７．４３

６ ／ ２３ 香蒲床出水 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｃａｔｔａｉｌ ｂｅｄ ４．２６ ０．９８ ０．０５ ５．７７ ５２．０２ １１．７７

　 　 注：６ ／ ４ 表示日期 ６ 月 ４ 日，‘ ’ 表示未检出． Ｎｏｔｅ： ６ ／ ４ ｍｅａｎｓ Ｊｕｎｅ ４； ‘ ’ ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

根据试验结果可知，芦苇床和香蒲床潮汐流人工湿地对 ＳＳ、总磷、氨氮、硝态氮、亚硝态氮和 ＣＯＤＣｒ

都有较好的去除能力，并且试验期间两湿地植物快速繁殖生长，说明污水水质有利于植物的生长，从而

强化潮汐流人工湿地对污水的处理能力．
２．４　 潮汐流人工湿地对 ＢＰＡ 的去除效果

潮汐流人工湿地对 ＢＰＡ 的去除效率如图 ３ 所示．由图 ３ 可知，进水 ＢＰＡ 浓度波动不大，浓度在

１６．１１—３０．２４ μｇ·Ｌ－１范围内，平均 ２１．６７ μｇ·Ｌ－１，芦苇床湿地出水中 ＢＰＡ 浓度在 ２．８９—９．０４ μｇ·Ｌ－１之

间，去除率维持在 ７０％—８３％ 左右；香蒲床湿地出水中 ＢＰＡ 浓度最低为 ０． ７７ μｇ·Ｌ－１，最高为

５．９９ μｇ·Ｌ－１，去除率在 ７４％—９６％之间，香蒲床湿地对 ＢＰＡ 的去除效果略高于芦苇床湿地．由图 ３ 还可

看出，两湿地系统对 ＢＰＡ 的去除效果随进水浓度发生变化，进水浓度高，去除率有所下降．可能是因为

高浓度 ＢＰＡ 对植物会产生毒害作用，因此随 ＢＰＡ 浓度增大，植物对 ＢＰＡ 的吸收转运能力会受到

抑制［２２］ ．
根据试验结果可知，潮汐流人工湿地对污水中痕量 ＢＰＡ 有较好的去除效果，植物种类是影响潮汐

流人工湿地去除 ＢＰＡ 的一个重要因素［１０，２２］ ．香蒲是对 ＢＰＡ 有较强的耐受转运能力的湿地植物，可以提

高潮汐流人工湿地对 ＢＰＡ 的去除能力．
２．５　 植物根际多酚氧化酶活性变化

多酚氧化酶（ＰＰＯ）具有羟化酶和氧化酶的双重性质，在有氧条件下能够将酚类化合物氧化成醌，醌
能与蛋白质、糖类、氨基酸等物质反应生成分子量不等的有机质，完成酚类化合物的循环，或醌类自聚成

不溶于水的高分子聚合物沉淀而被去除［２３⁃２４］ ．潮汐流人工湿地中芦苇和香蒲根际土壤多酚氧化酶活性

变化情况如图 ４ 所示．
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图 ３　 潮汐流人工湿地对 ＢＰＡ 的去除效果

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＢＰＡ ｂｙ ｔｉｄａｌ
ｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

图 ４　 芦苇和香蒲根际土壤多酚氧化酶活性

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｅｅｄｓ
ａｎｄ ｃａｔｔａｉｌｓ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

由图 ４ 可以看出，取样时间内，芦苇和香蒲根际土壤多酚氧化酶活性在 １．４７—３．１９ ｍｇ·ｇ－１之间变

化．试验期间，芦苇多酚氧化酶活性要低于香蒲，这是芦苇床湿地对城镇污水中 ＢＰＡ 去除能力弱于香蒲

床湿地的原因之一．８ 次取样中，前 ３ 次取样进水为自来水，后 ５ 次取样湿地进水为实验室配备的含 ＢＰＡ
城镇污水．由图 ４ 可以看出，湿地运行后多酚氧化酶活性明显降低，芦苇根际土壤多酚氧化酶活性基本

维持在 １．７０ ｍｇ·ｇ－１，并无明显上升趋势；香蒲根际多酚氧化酶活性于 ６ 月 ６ 日达到最低为 １．４７ ｍｇ·ｇ－１，
之后活性开始增强，６ 月 １８ 日增至 ２．５３ ｍｇ·ｇ－１，双酚 Ａ 对芦苇根际多酚氧化酶活性有一定的抑制作用，
影响显著，对香蒲根际多酚氧化酶活性影响相对较小．

土壤酶活性受植物类型、ｐＨ、温度等影响，外界条件的改变对土壤酶可产生抑制或刺激作用，导致

相应酶活性降低或提高．根据多酚氧化酶活性的变化情况，可分析芦苇床湿地和香蒲床湿地对 ＢＰＡ 去

除效率产生差异的原因．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

芦苇床和香蒲床湿地系统的最佳淹没反应时间和最佳空床闲置时间均为 ２４ ｈ，在最佳运行条件下

芦苇床湿地对 ＣＯＤＣｒ、氨氮、总氮、总磷、 ＳＳ 的去除率分别为 ８３． ９４％、７３． ６４％、６７． ６４％、 ４９． ８７％和

９１．６７％；香蒲床湿地对 ＣＯＤＣｒ、氨氮、总氮、总磷、ＳＳ 的去除率分别为 ７９．４９％、６８．９１％、 ６５．９５％、４５．２３％
和 ９０．８７％．

芦苇床和香蒲床湿地对氨氮的去除率在 ８０％—９４％左右，对硝态氮的去除率在 ８０％以上，对总磷的

去除率基本维持在 ４０％左右，ＣＯＤＣｒ的去除率基本维持在 ７６％—８７％，ＳＳ 的去除率均在 ８５％以上，处理

出水基本达标，总磷的去除效果略差．香蒲床湿地对 ＢＰＡ 的去除率在 ７４％—９６％之间，芦苇床湿地对

ＢＰＡ 的去除率基本维持在 ７０％—８３％左右；香蒲床湿地对 ＢＰＡ 的去除效果高于芦苇床湿地．芦苇和香

蒲根际土壤多酚氧化酶活性在 １．４７—３．１９ ｍｇ·ｇ－１之间变化，香蒲根际多酚氧化酶活性受 ＢＰＡ 影响较

小，芦苇根际多酚氧化酶活性明显受到抑制．
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