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摘要!为了调整传统潜流湿地内部溶解氧分布状态$提高其对生活污水水质净化的效率$对传统潜流湿地进行了不同区段的

划分及功能强化$设计了不同结构的好氧P厌氧多级串联潜流人工湿地$研究了好氧P厌氧段比例(位置及人工曝气等因素对

脱氮效率的影响$并与传统潜流湿地进行净化效果的比较B结果表明$传统潜流湿地对 ,]f
F E,和 2,的去除率分别为 "&‘Fj

和 F(‘%j$以好氧P厌氧P好氧段方式串联采用前部和后部曝气并作厌氧处理的潜流湿地 "即 0E3E0强化曝气 5=6aN#分别为

##‘$j和 )(‘$j’ 0E3E0强化曝气 5=6aN对 ,]f
F E,的去除率为 "((j$0E3E0不曝气 5=6aN为 )(j左右’在湿地前部(中部

和后部曝气对 ,]f
F E,的去除率分别提高 &’‘&"j( $*‘"%j和 "$‘#"jB可见$在实验条件下曝气能显著提高湿地的脱氮效率$

尤其是 ,]f
F E,的去除率’在湿地不同位置曝气均能不同程度提高脱氮效率$在湿地前段和后段曝气的 0E3E0强化曝气

5=6aN能最大程度的提高 ,]f
F E,和 2,的去除率’但是曝气产生的富氧环境不利于反硝化反应的顺利进行$反硝化作用不充

分是限制 2,去除率的重要因素B
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!!人工湿地 "M78N9L>M9@? Q@9;D8?N#是 ’( 世纪 $(
年代末发展起来的一种污水处理技术$具有出水水
质较好(氮磷去除能力强(运行维护方便(管理简单(
投资及运行费用低等优点B微生物的硝化和反硝化
作用是潜流人工湿地 "N>RN>LSDM@S;7QM78N9L>M9@?
Q@9;D8?N$ 5=6aN#脱氮的主要机制 *"+B由于单一潜
流人工湿地自身结构的限制$填料中供氧不足而长
期保持在厌氧或缺氧状态$抑制了硝化细菌的活性$
使硝化作用进行的不完全$限制了人工湿地的脱氮
能力 *’+B而采用人工曝气的方式虽然有效增加了系

统溶氧分布$提高了人工潜流湿地 ,]f
F E,的去除

率 **$F+ $但反硝化过程受到抑制$因而 2,去除率的
提高不显著B潜流湿地结构设计不合理是导致 2,
去除效果较差的主要原因B因此设计时既要保证水
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中有充足的溶解氧以完成 ,]f
F E,的硝化$同时又

要使反硝化细菌有适宜的厌氧缺氧环境和充足的有
机物来源$以保障反硝化过程顺利进行$以此达到提
高 ,]f

F E,和 2,去除率的效果B
本研究将传统潜流湿地沿水流方向划分为若干

不同的好氧段和厌氧段$采取强化曝气和强化厌氧(
优化好氧P厌氧段比例和位置等措施对生活污水水
质净化效果的影响$以期达到改善湿地内溶解氧分
布状态(提高硝化反硝化细菌活性(提高污染物去除
效果尤其是脱氮效果的目的$为人工湿地污水处理
技术的改进提供理论基础和应用借鉴B

JK材料与方法

JLJ!试验设计及装置
潜流 人 工 湿 地 " N>RN>LSDM@S;7Q M78N9L>M9@?

Q@9;D8?N$ 5=6aN#装置材料为 W-6$长 r宽 r深为
"‘’) Gr(‘’ Gr(‘* G$总有效面积约为"‘) G’$箱
内从下至上依次填充砾石层"粒径 * g) MG#(煤渣
层"粒径 " g* MG#(土壤层$厚度依次为 )( ")(
) MGB试验装置共 % 套$分别为#好氧E厌氧E好氧
"D@L7RAMED8D@L7RAMED@L7RAM$0E3E0#强化曝气组$$好
氧E厌氧E好氧"0E3E0#$%厌氧E缺氧E好氧"3E3E0#
强化曝气组$&厌氧E缺氧E好氧"3E3E0#$,好氧E好
氧E厌氧"0E0E3#强化曝气组$-传统模式组$如图 "
所示B其中$强化曝气组的好氧段底部铺设人工设计
的.工/形曝气管$通过空压机对槽内进行均匀曝
气$为强化厌氧效果$厌氧段的土壤表层全部用塑料
布密封$传统模式的湿地不区分好氧段和厌氧段$不
作曝气和厌氧处理$作为对照B湿地沿水流方向均
分为*段 $每段之间设有" MG厚隔板 $各隔板在不

同高度均匀开孔$使水体在箱内呈波形流动$箱体后
端以旋转弯头控制出水水位B每个湿地设定 % 个水
样采集点$分别在距进水口 "(( *(( )(( $(( #( 和
""( MG处$如图 ’ 所示B所有湿地均不种植植物B

图 JK新型潜流人工湿地装置平面示意

=AVB"!W;D8 7S9:@8@QM78N9L>M9@? Q@9;D8?

图 MK新型潜流人工湿地装置示意

=AVB’!5M:@GD9AM?ADVLDG7S9:@8@QM78N9L>M9@? Q@9;D8?

JLM!研究方法
为保证进水的稳定性和连续性$参照农村生活

污水水质进行配水$主要成分为葡萄糖(淀粉(蛋白
胨(牛肉膏(",]F # ’ 50F(,D]60*(,D’60* 和 6D6"’
等$进水水质指标见表 "B采用连续进水的方式$水
力停留时间 ) ?$水力负荷约 %MGP?B连续进水 ’ 周
后$进行取样测定B

表 JK人工湿地供试污水水质状况

2DR;@"!.8S;>@89QD9@Ld>D;A9<ODLDG@9@LN7SM78N9L>M9@? Q@9;D8?

参数 60XPGV)4h" ,]f
F E,PGV)4

h" ,0h
* E,PGV)4

h" ,0h
’ E,PGV)4

h" O] .Pm
进水 "&F‘)) ’"‘$’ (‘’) (‘(’* $ g& ’( g’)

JLN!分析测试方法
采样频率每周一次$采集后立即测定 60X(

,]f
F E,(,0

h
’ E,( ,0

h
* E,( X0( O] 和 水 温B60X(

,]f
F E,(,0

h
’ E,(,0

h
* E,的测定均采用文献*)+的标

准方法进行分析$O]值用玻璃 O]计测定$X0采用
a2a’U’(E(("$ 型溶氧仪测定B

MK结果与分析

MLJ!5=6aN结构和曝气对 ,]f
F E,的去除效果

比较了不同结构的 % 种 5=6aN对 ,]f
F E,去除

效果随时间的变化$结果如图 * 所示B在湿地稳定运
行初期$0E3E0强化曝气 5=6aN对 ,]f

F E,的去除
率为 "((j$0E3E0不曝气的 5=6aN为 )(j左右$
可见$结构相同的 5=6aN由于曝气状态的不同$对
水质的净化效果有显著差异$曝气能够提高 ,]f

F E,
的去除率B在运行 ’( ? 后$不曝气的 * 种 5=6aN对
,]f

F E,的去除率从 )(j左右分别下降到 "%‘)(j(
"‘F%j和 ($随运行时间的延长出现不同程度的降

’)"
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低$而 * 种曝气的 5=6aN对 ,]f
F E,的去除率稳定

在 #&j以上B这说明$曝气能够显著提高 ,]f
F E,的

去除率$且效果稳定持久B强化曝气的 * 种结构的
5=6aN对 ,]f

F E,的去除率在 "((j左右$去除效率

相当$说明在曝气状态下$5=6aN结构对 ,]f
F E,的

去除效果影响不显著B

图 NK! 种湿地出水 =:c
O .=去除率随时间的变化

=AVB*!,]f
F E,L@G7TD;LD9@DG78V?ASS@L@89Q@9;D8?N

MLM! 5=6aN曝气段位置对 ,]f
F E,的去除效果

在湿地不同区段进行曝气$对 ,]f
F E,的沿程

处理性能也表现出一定的规律性B如图 F 所示$在湿
地前部$传统模式 5=6aN对 ,]f

F E,的去除率为
F‘*$j$0E3E0强化曝气组和 0E0E3强化曝气组分
别为 &’‘&"j和 #)‘#"j$可见$对湿地前部曝气可
以表现出良好的 ,]f

F E,去除性能’在湿地中部$相
比 0E3E0强化曝气组$ 0E0E3强化曝气组 ,]f

F E,
去除率提高了 "$‘#"j’在 3E3E0强化曝气组的后
段曝气后$去除率迅速上升$达到 #%‘($j$与不曝
气的 3E3E0相比提高了 $*‘"%jB可见$在强化曝气
的区段 ,]f

F E,去除率有显著提高’曝气段的位置
对 ,]f

F E,的去除有显著影响$前部曝气对 ,]f
F E,

去除率提高的程度最大$其次是在后部曝气$中部曝
气效果最小B在出水处$0E0E3强化曝气组(0E3E0
强化曝气组和 3E3E0强化曝气组对 ,]f

F E,的去除
率均达到 "((j$此时其他组的去除率在 )(j左右B
总的来说$0E0E3强化曝气组和 0E3E0强化曝气组
对 ,]f

F E,的沿程处理性能最高B
MLN!不同结构 5=6aN的 ,0h

* E,浓度沿程变化
由图 ) 可以看出$湿地运行期间$% 种 5=6aN

的 ,0h
* E,浓度均有不同程度的升高$其中 * 种强化

曝气的 5=6aN好氧段升高的程度最明显$与强化曝
气的位置有明显关系B沿水流方向$,0h

* E,浓度升
高的区域与图 * 中 ,]f

F E,去除率升高的区域是一

图 OK! 种湿地 =:c
O .=去除率沿程变化

=AVBF!,]f
F E,L@G7TD;LD9@DG78V?ASS@L@89

Q@9;D8?NR<S7L@NA?@D@LD9A78

致的B这说明$进水中 ,]f
F E,通过硝化反应转化成

了 ,0h
* E,$而反硝化反应进行不完全是导致 2,去

除率不高的主要原因B

图 PK! 种湿地 =Ce
N .=浓度沿程变化

=AVB)!-DLAD9A78 7S,0h
* E,M78M@89LD9A78NDG78V

?ASS@L@89Q@9;D8?NR<S7L@NA?@D@LD9A78

MLO!不同结构 5=6aN三态氮浓度的变化
,]f

F E,( ,0
h
* E,和 ,0h

’ E,这 * 种形态的氮在
湿地中主要经过氨化(硝化和反硝化过程最终变成
气态氮从湿地中去除B图 % 表示 % 个湿地各采样点
,]f

F E,(,0
h
* E,和 ,0h

’ E,浓度的变化B
比较 * 组设计中的每 ’ 种湿地$曝气组和不曝

气组在三态氮的转化上存在显著差异B曝气组
,]f

F E,( ,0
h
* E,和 ,0h

’ E,三者之间的浓度呈此起

彼伏的关系$,]f
F E,浓度有所下降$而 ,0h

* E,和

,0h
’ E,浓度相应升高$且在强化曝气的区段这种变

化关系尤为显著$表现在 0E3E0强化曝气组的前
部$3E3E0强化曝气组的后部和 0E0E3强化曝气组
的前部B这说明强化曝气提高了 ,]f

F E,向 ,0h
* E,

和 ,0h
’ E,的转化$促进了硝化作用的发生B在强化

*)"
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曝气组的厌氧段 ,0h
* E,和 ,0h

’ E,浓度降低的程度
不明显$可能是由于反硝化条件不充分$反应未顺利
进行B在不曝气的 5=6aN中$,]f

F E,浓度呈缓慢下

降的趋势$,0h
* E,和 ,0h

’ E,浓度和进水浓度相当$

几乎没有改变B这可能是由于硝化反应生成 ,0h
* E,

和 ,0h
’ E,的速率与反硝化反应达到相应的平衡$因

此浓度没有发生较大的变化B总的来说$曝气增强了
硝化细菌的活性$提高了 ,]f

F E,的去除$但同时由
于反硝化反应速率并未提高或者因好氧段携带的高
溶解氧使反应受到一定程度的抑制$因此实际上
,0h

* E,和 ,0h
’ E,是有所积累的$表现在浓度上是

随着 ,]f
F E,浓度的降低不断升高的B

图 !K系统进&出水 =:c
O .=& =C

e
N .=和 =Ce

M .=浓度的变化

=AVB%!-DLAD9A78N7S!,]f
F E,$,0

h
* E,$,0

h
’ E,M78M@89LD9A78NA8 A8S;>@89D8? @SS;>@89

MLP!不同结构 5=6aN对 2,的去除率比较
对各湿地进出水和各采样点 2,浓度进行了监

测$系统各部分 2,的沿程去除率变化见图 $B在水
流方向上$0E3E0强化曝气 5=6aN对 2,的去除率
始终最高$平均值为 )(‘%)jB在湿地前部$传统模
式的 5=6aN对 2,的去除率仅为 ’"‘(&j$而 0E3E
0强化曝气 5=6aN和 0E0E3强化曝气 5=6aN分别
为 )&‘*(j和 *&‘%%j$这说明曝气在提高 5=6aN
对 ,]f

F E,去除率的同时$也提高了 2,的去除率B
但与 ,]f

F E,相比$2,去除率并不高B
植物吸收(氮的挥发和 ,]f

F E,硝化是湿地

,]f
F E,去除的主要途径$而植物吸收和氮的挥发相

对于硝化作用贡献较小$硝化作用才是 ,]f
F E,去

除的主要作用机制 *"+B,0h
* E,的去除依靠反硝化过

程来实现$即在厌氧环境下$细菌利用足够的碳源将
,0h

* E,转化成各种形式的气态氮的过程B由于人工
湿地$尤其是潜流人工湿地自身结构的限制$填料中
供氧不足而长期保持在厌氧或缺氧状态$抑制了硝
化细菌的活性$使得硝化作用进行的不完全$不能将
氨氮充分转化为反硝化作用的原料硝酸盐氮和亚硝
酸盐氮而限制了湿地的除氮能力$限制了人工湿地
的除污效果尤其是脱氮能力 *%+B由图 * 可以看出$*

F)"
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种强 化 曝 气 5=6aN对 ,]f
F E, 的 去 除 率 均 为

"((j$说明增设曝气装置后硝化反应进行得比较完
全$,]f

F E,已经充分转化或去除’而 2,的去除率只
有 ’(j g)(j左右$是反硝化速率不高所致B

图 QK! 种湿地 D=去除率沿程变化

=AVB$!2,L@G7TD;LD9@DG78V?ASS@L@89Q@9;D8?NR<S7L@NA?@D@LD9A78

ML!!温度(溶解氧(O]对 60X去除效果的影响
温度变化直接影响湿地内微生物的代谢速率$

影响硝化反硝化活性B由图 & 可知$% 种湿地各采样
点温度都集中在 ’F‘* g’)m之间$差异不显著B研
究指出$当温度 p)m或 oF(m时$硝化菌活性降低’
在夏季当季节温度 p")m时$反硝化作用明显受到
限制 *$+B在此温度不是影响脱氮效率的因素B

图 SK! 种湿地温度沿程变化
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人工湿地溶解氧水平直接或间接地影响湿地脱
氮效果$溶解氧不足是限制硝化效率导致脱氮效率
不高的主要因素B由图 # 可知$沿水流方向$% 种
5=6aN的 X0浓度均在 $‘F( g&‘*( GV)4h"范围内
波动B进行厌氧处理的 3E3E0的前部(0E3E0的中
部溶解氧分别为 $‘F 和$‘) GV)4E"$与传统模式的
5=6aN相比$分别降低了 (‘F* 和(‘F( GV)4h"’进

行曝气处理的 0E3E0强化曝气组的前部和后部(3E
3E0强化曝气组的后部(0E0E3强化曝气组的前部
和 中 部 X0 分 别 为 &‘"* 和 &‘’* GV)4h"(
&‘’% GV)4h"(&‘( 和 &‘"* GV)4h"$而传统湿地的
X0 为 $‘&$ GV)4h" 左 右 浮 动$ 最 高 处 为
$‘#* GV)4h"B这说明$增设曝气装置的 5=6aN在强
化曝气的区段 X0浓度明显高于相应的未曝气和传
统的 5=6aNB通过人工强化曝气$可以有效提高湿
地内溶解氧的含量$为硝化反应提供充足的氧气$可
能会提高硝化细菌的数量和活性$进一步提高硝化
反 应 的 速 率$ 加 速 ,]f

F E, 的 去 除B但 是

X0o(‘’ GV)4h"时$反硝化作用会受到抑制 *&+B强
化曝气虽然为湿地中的好氧微生物提供了充足的氧
气$对有机物的降解有一定的促进作用$但同时导致
进入湿地厌氧段的溶解氧含量久高不下$反硝化细
菌得不到最适宜的溶解氧环境$其反应速率较硝化
细菌弱$一定程度上抑制了反硝化反应的顺利进行B

图 TK! 种湿地溶解氧沿程变化

=AVB#!67GODLAN78 7SX0DG78V?ASS@L@89
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O]值是影响湿地水质净化过程的一个重要因
素$微生物的生命活动只有在一定的 O]值条件下
才能发生B% 种 5=6aN沿水流方向上 O]的变化规
律如图 "( 所示$ 在湿地运行过程中$不同采样点
O]差异不大$集中在 %‘) g$‘) 之间B0E3E0强化曝
气组的 O]平均值为 %‘&"$ 0E0E3强化曝气组的平
均 O]为 %‘#F$3E3E0强化曝气组后部的 O]均值为

$‘"&$0E3E0和 3E3E0的 O]均为 $‘**$而传统模式
的湿地 O]均值为 $‘*FB相比传统模式的 5=6aN而
言$进行曝气处理的 * 个湿地的 O]均有不同程度
的降低$最低的是 0E3E0强化曝气组$O]值的降低
可能与系统内硝化作用的增强产生硝态氮的积累有
关$另外有机物在分解过程中也会不断产酸$O]值

))"
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不是影响 60X去除效率的主要因素B

图 JRK! 种湿地 $:沿程变化
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反硝化过程需要充足的有机物作为电子供体$
因此有机物的含量对反硝化效率有很大的影响B研
究发现$满足或完成反硝化的 60XP,值最小为 *‘F
gF *#+ $当 60X浓度较低时$因生物可利用的碳源很
少$系统长时间在低负荷条件下运行$也会导致反硝
化能力下降$其脱氮率也会随时间的延长而降低B由
图 ) 和图 "" 可知$0E3E0强化曝气组在第一好氧段
结束时 ,0h

* E,浓度为"*‘’% GV)4
h"$而 60X值仅

为**‘*$ GV)4h"$60XP,值 ’‘)’ 显著低于最小值$
这样低的 60X值不足以提供反硝化反应所需的碳
源$可见$碳源不足也是影响脱氮效率的一个重要因
素$有机碳源不足会在一定程度上影响湿地系统的
反硝化速率$从而降低湿地系统对 2,的去除率B

NK讨论

在设计的 % 种 5=6aN中$ 0E3E0强化曝气
5=6aN能够完全去除进水中的 ,]f

F E,$对 2,的去
除率为 )(‘%)j$去除率最高B对前部的好氧段曝
气$可以为硝化细菌提供充足的溶解氧$有利于
,]f

F E,顺利转化成 ,0h
* E,和 ,0h

’ E,$硝化反应快
速进行$同时$较高的溶解氧水平也有利于 60X的
去除$ 在 刚 开 始 曝 气 时 60X 已 经 迅 速 降 到
*( GV)4h"以下"图 ""#$这样低的 60X值不足以提
供厌氧段反硝化反应所需的碳源$另外$从好氧段进
入厌氧段的水体中会携带部分溶解氧$不符合反硝
化反应所需的缺氧环境$这样高氧低碳的环境一定
程度上会抑制反硝化反应的顺利进行$影响 ,0h

* E,

的进一步转化$因此虽然 ,]f
F E,得到了完全去除$

但 2,的去除率不高B

图 JJK! 种湿地 -C5浓度沿程变化情况
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2,的去除取决于,]f
F E,硝化和反硝化是否充

分B对于 ,]f
F E,含量较高的污水$脱氮处理中反硝

化阶段前充分的硝化作用是十分必要的 *"(+ $ 7̂c>R
等 *""+认为曝气能够解决因硝化作用不充分限制湿
地脱氮能力的问题B任拥政等 *"’+研究了局部充氧强
化措施对波形潜流湿地的除污效果$结果表明前部
充氧和后部充氧对 ,]f

F E,去除效果显著$去除率

分别为 #*‘)j和 #%‘%jB孙亚兵等 *"*+利用改进的
自动增氧型潜流人工湿地处理农村生活污水$当进
水 ,]f

F E,浓度在 ’"‘)& g)(‘’% GV)4h"范围内变
化时$最高去除率为 &&‘#*jB当进水 60X浓度为
’(( GV)4h"$6P,值为 * 时湿地对 2,的去除率为
**‘#"j *"F+B当平均进水 60X浓度为’(( GV)4h"左
右时$2,去除率只有 *)j gF(j *")+B

在设计的 % 种 5=6aN中$去除率最高的 0E3E0
强化曝气 5=6aN对,]f

F E,的去除率为 ##‘$"j$对
2,的去除率为 )(‘%)jB同前人研究结论相似$强
化曝气能够有效提高潜流湿地内溶解氧含量$对
,]f

F E,去除率的提高作用显著$对湿地不同部位曝

气时 2,去除率也呈现出同 ,]f
F E,去除率类似的

变化规律B

OK结论

在实验条件下 0E3E0强化曝气 5=6aN对
,]f

F E,(2,的去除率为 "((j和 )(‘%)j$去除率最
高B在 5=6aN好氧段进行曝气$一定程度上改善了
系统溶解氧分布$可以为好氧微生物提供充足的
X0$提高了人工湿地对 ,]f

F E,的去除效率$前部曝
气效果尤其显著’但其产生的富氧环境不利于
,0h

* E,和 ,0h
’ E,的去除$一定程度上抑制了反硝

%)"
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化反应的进行B湿地对 2,的去除率不高$反硝化程
度较低是试验中仍需进一步解决的问题$溶解氧(碳
源等都是影响反硝化作用的重要因素$可以采取改
善湿地结构或调整运行工况等措施来实现提高 2,
去除率的目的B
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