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摘要 通过测定水耕植物过滤法2 ƒ  水质净化系统中底泥的硝化 !反硝化潜力以及底泥中亚

硝酸菌和硝酸菌密度 定量研究了该系统底泥的硝化及反硝化潜力沿水流方向的变化规律 结果表明 中游底泥硝化潜力最

大 为 1 ≅   
# 上游底泥反硝化潜力最大 为 1 ≅   

# 底泥中亚硝酸菌的密度分布与硝化潜力的分布

一致 结果还表明 提高 ƒ  系统氮去除能力的关键在于改变硝化反硝化区域分布 从而提高系统的反硝化能力 
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  利用人工湿地技术处理生活污水及工业废水的

研究开展比较早≈  但应用于富营养化水体的研

究较少 水耕植物过滤法≈首先通过选择茎秆或根

系发达的水生植物高效地将水中的悬浮性污染物 !

藻类等过滤去除 然后由微生物对形成的污泥堆积

物底泥中的有机物和氮磷类营养元素 !藻类及藻

毒素进行生物降解去除 同时利用植物去除水中及

底泥中的部分氮磷类营养元素 并通过定期清除积

泥将大部分有机物及营养物移出水体 形成了一个

由水生植物 !水生动物及微生物构成的高效生态净

化系统 实现了物理过滤和生物处理的有机结合 具

有处理能力大 !效率高的特点 同时它还可以生产出

具有很高经济价值的水生蔬菜 并可以通过生物堆

肥发酵技术将高有机物含量的底泥转化成高效有机

肥 以达到资源的可循环利用 

笔者曾对水耕植物过滤法去除有机物及氮磷类

营养元素进行了比较深入地研究 但对于在整个净

化系统中占有重要地位的微生物脱氮能力即硝化 !

反硝化能力尚不清楚 本文对水耕植物过滤法系统

中底泥的硝化及反硝化潜力进行了定量化研究 评

价其在系统内部的变化规律 探索进一步强化脱氮

能力的方向 

1  材料与方法

1 1  试验装置

水耕植物过滤法试验装置由轻型发泡材料覆盖

塑料薄膜加热成型制作而成 其长 !宽 !高为 1

≅ 1 ≅ 1 坡度   前部设进水口 后部设

集水渠 为充分利用水生植物形成的致密立体网状

根系的过滤作用并方便底泥的清除 装置内不填充

填料 水流方式为水平流 试验床共设 条  试验

床密植可越冬多年生水生蔬菜西洋菜 Ναστυρτιυ µ

οφφιχιναλε 试验床为不种植水生植物的空床对照

系 试验装置如图 所示 
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本研究开始时 系统中积累的底泥厚约  

泥水界面以上水深约为  

图 1  水耕植物过滤法处理系统示意

ƒ  ≥ 2 

1 2  运行条件

试验原水取自一小型湖泊 其水质条件如表 

所示 由于湖泊容量较小 水质经常受到入湖河流的

影响 变化较大 

原水以连续进水方式由设在湖区水体内的潜水

泵提升后 流经试验床处理 运行参数为 进水流量

水量表面负荷 # 水力停留时间

约 试验在  ∗ 月份进行 此期间植物长势

良好 

表 1  试验原水水质# 

×  × ∏# 

×  ×° ≥≥ ≤ ⁄ ≤2

  ∗     ∗     ∗     ∗     ∗  

1 3  样品采集

试验装置稳定运行 个月后 在 月份对  试

验床沿水流方向在距进水口 点 !1 点

及 点分上 !中 !下游 点采集底泥 为了更

准确地反映底泥实际情况 取样时首先停止进水并

将试验床中余水放空 用取泥器插入试验床底部取

出  ≅ 底泥 底泥厚度约  在采样时做

到尽量保持底泥原有结构 

1 4  硝化及反硝化潜力的测定≈

硝化潜力的测定  将采泥后的取泥器底部

封闭 准确加入  由去离子水及 ≤配置

的  
 2浓度约为 反应液 泥水界面以上

水深约  基本与  试验床实际水深一致 试验

开始时在保证底泥不被搅动的情况下 采用微小曝

气头进行充氧 控制 ⁄ 值在 左右 基本与

实测试验床水中 ⁄ 值吻合 试验在  ε 恒温箱中

进行 定时取水样测定  
 2 

 2及 
 2浓

度 在试验期间为防止由于碱度消耗而造成对硝化

反应的影响 通过监测  值并添加   浓溶液

的方法将  值维持在 1的水平上    浓溶

液总添加量小于 

反硝化潜力的测定  将采泥后的取泥器底

部封闭 准确加入  去离子水后 首先用纯

曝气 实测 ⁄到 后再加入 溶液 

轻轻搅拌使水中的  
 2浓度达到约 然

后将液体石蜡倾倒于水面形成约 的液体石蜡

膜隔离外界空气 同时监测水中 ⁄ 浓度 保证在试

验期间 ⁄为  试验在  ε 恒温箱中进行 定时取

水样测定  
 2及  

 2浓度 

1 5  硝酸菌与亚硝酸菌的测定

将取泥器中的底泥取出一小部分 加入少量灭

菌生理盐水后 用超声波处理 将吸附在底泥颗

粒上的细菌剥离 硝酸菌与亚硝酸菌的测定使用抗

体法硝化细菌测定试剂盒 日本产 ≠ × 

制 即将上述经超声波处理后的混合液加入硝化细

菌测定试剂进行测定 此结果反映硝化反硝化潜力

测定试验开始时底泥中的硝酸菌与亚硝酸菌的密

度 

2  结果与分析

2 1  氮去除效果

在 1 节的运行条件下 水耕植物过滤法的

× 去除率在 1  ∗ 1 之间 平均为 1  

× 去除速率单位面积在单位时间内的去除量在

1 #  ∗ 1   # 之间 平均为

1# 在处理低营养物浓度湖泊水的条件

下与其他人工湿地法如芦苇人工湿地≈相比平均

× 去除率基本相同 但其他人工湿地的 × 去除

速率大多在 1#以下≈ 水耕植物过滤法

的去除速率是它们的  ∗ 倍 具有显著的处理效率

高的特点 同时 其他人工湿地法水量表面负荷一般

设定 在 1  #  以 下 最 大 不 超 过

#≈ 而水耕植物过滤法水量表面负荷设

定在# 比其他人工湿地法高  ∗ 倍 

在这样高的流量负荷条件下水耕植物过滤法具有很

高的氮去除效果及能力 表明其特别适合于湖泊及

河流等需进行高效大流量处理的情况 

图 表示了滤床中 ×  ξ2 
 2沿水

流方向的浓度变化 在总体上看 × 及  
 2浓

度沿水流方向逐渐减少 而  ξ2浓度却逐渐上

升 由于影响水中氮浓度变化的除硝化反硝化作用
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图 2  滤床 Α中 ΤΝ , ΝΟξ2Ν , ΝΗ+
4 2Ν的浓度变化

ƒ  ≤ ×  ξ2 
 2

  

外 植物吸收及底泥向水中的溶出等也有一定的影

响 虽然现在对它们之间的关系还无法进行精确的

定量分析 但  ξ2浓度的逐渐上升表明在滤床中

硝化作用肯定高于反硝化作用 

2 2  硝化潜力的变化

图 分别表示了上游 点 中游 点 下游 点

个取样点的底泥硝化潜力测定试验中  ξ2

 
 2  

 2浓度随时间的变化 由图  可

见 加入氨氮后经硝化反应  ξ2浓度迅速升高并

基本呈直线型 可近似为零级反应 这与湿地的有关

文献报道一致≈ 分别用底泥干重除以  ξ2时

间变化量得出 !!这 点的硝化潜力分别为 

≅  
# !  ≅  

#和  ≅  

# 中游底泥的硝化潜力最高 其次为上游 中

游则比下游高约 倍 通过实测底泥中亚硝酸菌

及硝酸菌的密度 可以看到 点 !点及 点的硝酸

菌密度均为  ≅ 没有变化 但亚硝酸菌

的密度分别为  ≅ !  ≅ ! 

≅ 中游密度最大 下游最小 这一结果与

文献≈潜流型人工湿地的结果相似 亚硝酸菌的密

度与硝化潜力的分布一致 表明在水耕植物过滤法

试验床中硝化速率主要受亚硝酸菌密度的影响 

中游底泥硝化潜力高以及亚硝酸菌密度高的原

因与底泥形成及性状 !有机物分解 !氨化及硝化过程

有关 在试验床上游大量新鲜的有机物颗粒首先在

这里被过滤沉积 因此在上游主要发生的是有机物

分解反应 增殖速度比硝化细菌大得多的有机物分

解细菌为优势菌群 而到了中游 由于上游大量有机

物分解增加了氨氮的供给 为亚硝化细菌提供了良

好的营养条件 在下游则由于大部分氨氮在中游已

    

图 3  ΝΟξ2Ν浓度随时间的变化(硝化)

ƒ  ≤  ξ2 

被氧化成亚硝酸氮及硝酸氮 亚硝化细菌的营养供

给条件不良 

从另一个角度看 亚硝酸菌的密度比硝酸菌的

密度高一个数量级 但在点 !点及点的试验中 

试验结束与开始时的  
 2浓度变化均小于 

没有明显的  
 2积蓄 说明硝酸菌虽然

密度小但活性较高 基本能满足将亚硝酸氧化为硝

酸的要求 也证明了在整个硝化过程中亚硝酸氮的

生成是限制步骤 提高水耕植物过滤法的硝化能力

的关键在于提高亚硝酸菌密度 !增强亚硝酸菌的活

性 此结论与文献≈中潜流型人工湿地生活污水处

理系统得到的结果不一致 在生活污水处理系统中

硝酸氮的生成是限制步骤 这是由于在生活污水处

理系统中氨氮浓度较高 一般在 ∗ 

左右 形成的高浓度游离氨抑制了硝酸菌的活

性≈ 而在处理富营养化水体时氨氮浓度很低 试
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验原水中游离氨浓度低于 对硝酸菌及亚硝

酸菌都不存在抑制作用 即处理原水性质的不同导

致了硝化过程的限制步骤不同 所以在对处理系统

的硝化机能进行强化时应根据原水水质条件的不同

来确定需要提高活性的目标细菌 

2 3  反硝化潜力的变化

图 分别表示了点 !点 !点底泥反硝化试

图 4  ΝΟξ2Ν浓度随时间的变化(反硝化)

ƒ  ≤  ξ2 

验中加入  
 2后其浓度随时间的变化 随着反

硝化进程  ξ2浓度呈直线型减少 与硝化反应

一样可近似为零级反应 计算各点的反硝化潜力得

出上游 点为 1 ≅  
# 中游 点为 

≅  
# 下游点为  ≅  

# 上

游 点反硝化潜力最大 中游 点及下游 点基本

相同 底泥的成分构成不同是产生试验床上游反硝

化潜力大于中 !下游的重要原因 缺氧条件及作为电

子受体的有机物浓度是影响反硝化潜力的主要因

子 在上游由于水中有机物首先在这里堆积 有机物

     的分解消耗了大量的氧 经实测距底泥表面数 

处 ⁄已达到  深层底泥性状也明显具有厌氧特

征 满足反硝化所需的缺氧条件 

同时 从对各取样点底泥进行的有机物释放试

验可以看到见图  在同一时间 上游 点释放有

机物指标 × ≤ 浓度明显高于中游 点及下游 点 

并呈上升趋势 表明上游底泥有机物含量高于中 !下

游 因此在上游无论是在缺氧条件还是在有机物的

供给条件上都优于中 !下游 具备反硝化所需的良好

条件 使上游底泥具有较高的反硝化潜力 而在中 !

下游由于有机物的分解 底泥中易被反硝化细菌利

用的有机物含量降低 同时由于有机物分解速度降

低导致的氧消耗速率下降 对维持缺氧条件不利 造

成反硝化细菌生长不利及活性降低而使反硝化潜力

降低 

图 5  α ,β ,χ点溶出液中 ΤΟΧ浓度随时间的变化

ƒ  ≤ × ≤  ∏

综合水耕植物过滤法滤床中硝化和反硝化潜力

的变化规律 可以看到由于硝化能力大的区域在滤

床中游 在流程上滞后于反硝化能力大的上游 这样

的分布对除氮具有明显的不合理性 使得在滤床中

游大量的氨氮被转化为亚硝酸或硝酸盐后由于下游

反硝化能力不足 造成滤床除氮能力下降 同时从整

体上看 反硝化潜力为  数量级而硝化潜力为

 数量级 反硝化潜力小于硝化潜力一个数量

级 这也是造成如图 所示的  ξ2浓度逐渐上升

的重要原因 进一步提高水耕植物过滤法氮去除能

力的关键在于提高系统的反硝化能力及改变硝化反

硝化区域分布 因此 针对滤床下游反硝化潜力较小

的特点 在工程设计时可通过在下游适当布水 提供

反硝化所需的有机物 提高下游的反硝化速率以增

强系统整体除氮能力 同时减轻上游有机物负荷而

提高了硝化能力 使硝化反硝化功能分区趋于合理 
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3  结论

 在水耕植物过滤法滤床中 上 !中 !下游的

硝化潜力分别为 1 ≅  
# !1 ≅  

#和 1 ≅  
# 中游底泥的硝化潜

力最高 其次为上游 中游比最小的下游高约  

倍 亚硝酸菌的密度分布与硝化潜力分布一致 

 滤床上 !中 !下游的反硝化潜力分别为 1

≅  
# ! 1 ≅  

# !1 ≅  

# 上游最大 中游与下游基本相同 

 水耕植物过滤法滤床中硝化和反硝化区域

的分布对除氮具有明显的不合理性 进一步提高水

耕植物过滤法氮去除能力的关键在于提高系统的反

硝化能力 
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