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摘要　研究中等负荷有较高去除率的潜流型人工湿地污水处理系统的环境状况.湿地中水体及出水溶解氧值均为 0, 氧化还原

电位- 200～- 300mV 之间, pH 值偏酸,出水 pH 值稍低于进水.系统中 N 化合物主要为 NH3-N,是NO 3-N 的4- 10倍, NO 2-N

的100- 200倍,说明易于进行氨化作用,而硝化作用在较低水平上进行.
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Abstract　T he environmental condition of the subsurface flow const ructed w et lands w astew a-

ter t reatm ent system w hich is in middle lo ad and higher removal rate w as resear ched. Disso lve

oxygen concentration in tr eated w ater and ef fluent of w et lands equalled zer o. Redox potent ial

w as betw een - 200～- 300 m V, pH value w as below 7, pH value of ef fluent was low er that of

w et lands inf luent . The main nit rog eneous compound in the sy stem w as ammonia nit ro gen,

w hich content w as 4- 10 tim es as m any as nit rate nitr ogen, 100- 200 times as many as nit rite

nit ro gen. It w as indicated that ammonif ication arose easily, and nit rification arose in the low er

degr ee at the system.

Keywords　const ructed w etlands, ox ygen condit ion, redox potent ial; nit ro geneous compound,

sew age t reatment , simulated experim ent .

　　潜流型人工湿地污水处理系统在污水处理

中得到广泛应用[ 1—4] , 系统的氧状态、氧化还原

电位与 N 的去除有十分密切的关系.氮素化合

物的形态、总氮的去除与环境状态的关系尤其

明显.笔者研究了潜流型人工湿地系统,在中等

植物密度、中等负荷、短停留时间、较高去除率,

连续进水运行时的氧状态、氧化还原电位、pH

值以及不同 N 化合物的浓度与分布,提出改善

湿地系统运行条件的措施.

1　试验设计与方法

1. 1　小型人工湿地污水处理系统

4个潜流型人工湿地处理系统如图1.处理

区长140cm、宽49cm ,高50cm, 坡度为2%, 水面

线下部填充粒径3- 5mm 碎石, 上面再铺厚

8cm 的细砂, 其上栽种植物. 按水面线计处理区

总间隙体积约为97L(总体积314L) .系统长宽

比接近3 1, 使污水流态接近推流式. 分别种植

芦苇( Phragm ites australis T rin)、茭白( Ziz a-

nia lat if ol ia Turcz) 和穿心莲子草 ( A lger-

naghera p hilox er oides M ar g, Grised) , 一个为

不种植物的对照.芦苇、茭白和穿心莲子草移栽

后形成生长良好的群体,芦苇平均株距为20×



12cm, 每株6根茎蘖, 属中等密度, 茭白的密度

与芦苇大致相当, 穿心莲子草生长茂密.系统连

续进水,研究其在动态条件下的环境状况.

图1　潜流型人工湿地处理系统示意图

1. 2　运行条件

添加葡萄糖、尿素、KH2PO4及其它小量、微

量元素到天然水体中配成近似于城市混合污水

的人工污水, pH 中性, COD 约210mg / L , BOD5

约120mg / L , T N 约12m g/ L , T P 约2mg / L , 进

水量25L/ d,水力停留时间( HRT )约为4d, 气温

在15- 32℃之间. 按处理区实际面积计算, 处理

系统的 BOD 5、COD、T N、T P(按进水实测平均

值计) 面积负荷分别为40. 93kg / ( d hm
2
)、

74. 88kg/ ( d hm
2 )、4. 38kg / ( d hm

2 )、0. 76kg/

( d hm
2 ) . 有效容积负荷分别为0. 29kg / ( d

m
3 )、0. 53kg / ( d m

3 )、0. 031kg / ( d m
3 ) 和

0. 0054kg / ( d m
3
) .负荷水平中等

[ 1]
.

1. 3　水样采集及指标测定

取样点如图2,带小孔的尖铁管插入人工湿

地中, 使小孔处于表面水线下10- 20cm 处,虹

吸进入铁管水体到测氧瓶中当即固定, 用碘量

法测定溶解氧( Disso lve Oxygen, DO )虹吸水

体到测样瓶中, 用离子计测定 pH 值和氧化还

原电位.水体中 NH3-N、NO 2-N、NO 3-N 按标准

方法测定.

图2　湿地系统采样点示意图

1.离进水区17. 5cm 2.离进水区52. 5cm

3.离进水区87. 5cm 4.离进水区112. 5cm

2　实验结果

2. 1　人工湿地系统水体中的氧状态

连续7次测定3种人工湿地中水体水及出水

的 DO值均为0.即使在进水区曝气使水体 DO

达3. 3m g/ L (茭白湿地)、4. 6mg / L (芦苇湿地)、

2. 55mg / L (无植物湿地) ,但在湿地处理区内水

体的 DO 仍为0.人工湿地中氧气来源于大气向

湿地的扩散和植物根的放氧作用.关于植物根

的放氧能力研究有不同的结论, 有些结果表明,

根的放氧对湿地不起重要作用,大气的扩散也

受到湿地基质的阻滞,本研究的结果说明潜流

型人工湿地的充氧能力较低.

2. 2　人工湿地系统中的氧化还原电位

人工湿地中水体处于较低的氧化还原电位

( - 200～- 300) . 总体上出水端的氧化还原电

位和进水端持平或稍有升高, 反映了污水的净

化过程(表1) .

2. 3　人工湿地系统中水体的 pH 值

实际测定值见表2. 结果表明, pH 值变化

微小,整体状况偏酸, 出水 pH 值稍低于进水,

这是有机物在分解过程中产酸的原因所致.

2. 4　人工湿地系统中不同 N 化合物( NH3-N、

NO 2-N、N O3-N)的含量及分布

实际测定值列于表3.对比进水、芦苇、茭白

和无植物系统的数据, 可见系统中 NH3-N 的含

量高于进水,这说明污水中的尿素在湿地系统

中易于进行氨化作用; NH3-N 量为无植物> 茭

白> 芦苇; N O2-N 和 NO 3-N 量表现为芦苇>

茭白> 无植物系统; 这说明有植物系统由于植

物根的放氧作用局部改变了系统的氧状态,使

其硝化、反硝化作用较无植物系统更为畅通.但

把人工湿地系统中的 NH3-N、NO 2-N、NO 3-N

作比较, 可以发现 NH3-N 的含量是 NO 3-N 的

4—10倍, NO 2-N 的100- 200倍. 这说明总体上

人工湿地系统易于进行氨化作用,则在较低水

平上发生.这种结果和湿地氧状态、氧化还原电

位状况相一致.

3　讨　论

本研究结果说明, 潜流型人工湿地充氧能
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表1　人工湿地中水体的氧化还原电位/ mV

系
统

位
置

测定次数

1 2 3 4 5 6 7

穿
心
莲
子
草

进水区 - 318 - 355 - 258 - 282

1 - 342 - 259 - 285 - 235 - 259 - 295 - 365

2 - 285 - 188 - 282 - 199 - 239 - 184 - 325

3 - 333 - 219 - 290 - 211 - 237 - 194 - 265

4 - 329 - 197 - 288 - 213 - 285 - 198 - 185

出水区 - 193 - 333 - 238 - 300

茭
　
　
　
白

进水区 - 316 - 333 - 238 - 300

1 - 296 - 252 - 275 - 321 - 347 - 296 - 319

2 - 295 - 209 - 276 - 320 - 303 - 258 - 270

3 - 321 - 222 - 256 - 216 - 249 - 220 - 250

4 - 321 - 214 - 272 - 302 - 315 - 210 - 235

出水区 - 235 - 255 - 252 - 304

芦
　
　
　
苇

进水区 - 276 - 319 - 286 - 334

1 - 309 - 236 - 267 - 370 - 342 - 286 - 304

2 - 301 - 160 - 263 - 272 - 250 - 294 - 310

3 - 307 - 201 - 234 - 182 - 305 - 236 - 270

4 - 258 - 215 - 270 - 185 - 221 - 312 - 290

出水区 - 191 - 209 - 268 - 293

无
　
植
　
物

进水区 - 192 - 297 - 300 - 310

1 - 284 - 257 - 290 - 172 - 321 - 250 - 238

2 - 288 - 137 - 289 - 112 - 312 - 246 - 260

3 - 329 - 214 - 297 - 167 - 273 - 214 - 240

4 - 278 - 212 - 290 - 172 - 232 - 200 - 240

出水区 - 88 - 242 - 254 - 314

表2　人工湿地中水体的 pH 值

系
统

位
置

测试次数

1 2 3 4

穿
心
莲
子
草

进水区 6. 4 6. 4 6. 4 6. 3

1 6. 2 6. 3 6. 3 6. 2

2 6. 0 6. 1 6. 2 6. 1

3 6. 0 6. 1 6. 2 6. 1

4 6. 0 6. 1 6. 2 6. 1

出水区 6. 0 6. 0 6. 2 6. 1

茭
　
　
　
白

进水区 6. 3 6. 4 5. 9 6. 3

1 6. 1 6. 3 5. 9 6. 2

2 6. 0 6. 2 6. 0 6. 2

3 6. 0 6. 1 5. 9 6. 1

4 5. 9 6. 1 5. 9 6. 1

出水区 5. 9 6. 0 5. 8 6. 1

芦
　
　
　
苇

进水区 6. 3 6. 4 5. 8 6. 3

1 6. 1 6. 3 5. 7 6. 2

2 6. 0 6. 2 5. 7 6. 2

3 6. 0 6. 1 5. 7 6. 1

4 6. 0 6. 0 5. 6 6. 1

出水区 5. 9 6. 0 5. 5 6. 1

无
　
植
　
物

进水区 6. 3 6. 5 5. 7 6. 4

1 6. 1 6. 4 5. 7 6. 3

2 6. 0 6. 3 5. 6 6. 3

3 6. 0 6. 2 5. 5 6. 2

4 5. 9 6. 1 5. 5 6. 2

出水区 5. 9 6. 0 5. 4 6. 2

力较低,系统处于厌氧状态,氧化还原电位为负

值,这与 Rogers K H 等的研究结果相似
[ 5]

.人

工湿地中 N 的去除取决于 N 的形态及湿地的

状态. 试验污水中加入的尿素在湿地系统可以

完成氨化作用,但厌氧的环境不利于硝化作用

的进行, 所以系统中 N 化合物主要是 NH3-N ,

而 NO 2-N、NO 3-N 含量相对较少. NO 3-N 含量

低也就不会有有效的反硝化作用,这种情况下

BOD 5去除率可以较高, 而 T N 去除率较低,实

际测定 BOD 5去除率分别为85. 72%(芦苇系

统 )、82. 29%(茭白系统)、77. 13%(无植物系

统) , T N 去除率分别为49. 34% (芦苇系统)、

45. 49% (茭白系统)、38. 69%(无植物系统) .改

善氧状态, 对提高净化能力, 特别是提高 N 的

去除率有重要作用. 国外有人提出用深浅不同

的2个区域创造2种不同的处理环境解决这个问

题.笔者认为表面流型的充氧能力优于潜流型,

可以把表面流和潜流型结合起来,在表面流上

增加档板,使表面水体进入潜流状态,可克服表

面流型的短路现象和增加水体中的DO, 促进
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表3　人工湿地系统 NH3-N、NO2-N、NO3-N 的含量及分布/ mg L - 1

测试

次数

进 水区1)

NH3-N NO 2-N NO 3-N

位
置

芦苇湿地

NH3-N NO 2-N NO 3-N

茭白湿地

N H3-N NO 2-N NO 3-N

无植物湿地

NH3-N NO 2-N NO 3-N

1 3. 45 0. 139 0. 95

1 7. 31 0. 044 1. 32 8. 01 0. 024 0. 94 9. 42 0. 024

2 7. 02 0. 014 1. 27 6. 02 0. 066 1. 21 8. 81 0. 036 0. 82

3 7. 00 0. 032 1. 17 4. 45 0. 018 0. 91 8. 03 0. 030 0. 88

4 5. 62 0. 018 1. 07 4. 27 0. 032 1. 02 7. 12 0. 018 0. 63

2 3. 29 0. 093 1. 06

1 6. 26 1. 43 5. 76 0. 022 1. 47 9. 41 0. 026 0. 89

2 3. 02 1. 86 5. 33 1. 19 7. 01 0. 034 0. 42

3 2. 13 0. 012 1. 23 5. 20 0. 004 1. 36 6. 91 0. 004 0. 87

4 4. 00 0. 026 1. 23 3. 24 0. 012 1. 08 6. 77 0. 008 0. 74

3 2. 68 0. 332 1. 35

1 5. 71 0. 096 1. 66 6. 73 0. 116 8. 52 0. 044 1. 20

2 4. 82 0. 054 1. 64 6. 12 0. 180 6. 13 0. 92 0. 78

3 4. 13 0. 076 1. 54 6. 41 0. 044 1. 70 5. 52 0. 078 0. 87

4 5. 35 0. 18 1. 60 4. 32 0. 126 1. 64 5. 91 0. 044 0. 54

4 3. 05 0. 154 0. 92

1 7. 51 0. 074 1. 34 7. 74 0. 022 0. 97 8. 71 0. 022 0. 74

2 6. 32 0. 048 1. 11 6. 30 0. 020 1. 01 7. 23 0. 014 0. 60

3 6. 20 0. 022 1. 45 6. 23 0. 034 1. 03 7. 55 0. 066 1. 21

4 5. 42 0. 092 1. 52 5. 28 0. 018 1. 33 6. 21 0. 018 0. 71

平均 3. 12 0. 180 1. 07 5. 48 0. 056 1. 40 5. 71 0. 049 1. 20 7. 58 0. 035 0. 79

　　1)进水 TN 含量平均12. 01mg/ L

系统中的硝化作用和反硝化作用, 从而提高 N

的去除率.此外降低负荷,曝气,采用间歇式进

水,增加植物密度,提高植物的充氧作用也有助

于改变系统内的氧状态.
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3　结论

( 1) U ASB 反应器可以较有效地处理含

PCP 有机废水.在以啤酒废水处理的厌氧颗粒

污泥为接种污泥( VSS 接种量约为15g / L ) , 运

行温度为35±1℃, HRT 为20—24h; 进水 COD

浓度 2500 - 2800m g/ L , 进 水 PCP 浓度由

1. 0mg / L 上升至8. 0m g/ L 条件下, UASB 反应

器运行120d 左右完成启动, PCP 和 COD的去

除率分别为94%和86%以上.

( 2)高效液相色谱仪检测结果分析表明:

PCP 的厌氧降解途径是:先经过间位脱氯生成

四氯酚和2, 4, 6-三氯酚,再经过邻位和对位脱

氯生成2, 4-二氯酚和邻氯苯酚, 最后矿化为

CH4和 CO 2.
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