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摘要:基于水生植物－动物－微生物协同作用的污水生态净化理念ꎬ研制出一种利用特征波长灯源强化植物生长的可控型
生态强化装置对污水厂尾水进行深度处理ꎮ 研究表明ꎬ水力停留 ４ ｄ 时装置具有最佳的污水净化效果ꎬＣＯＤ、ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ＋

４ －Ｎ 的

出水浓度分别为 １８􀆰 ７３、０􀆰 ６６、２􀆰 ７４、０􀆰 ７ ｍｇ / Ｌꎬ根据相关国家标准规定ꎬ其对 ＣＯＤ 和 ＮＨ＋
４ －Ｎ 的去除效果达到了地表Ⅲ类标准ꎬ

对 ＴＮ 和 ＴＰ 的去除效果分别达到了一级 Ａ 和一级 Ｂ 的标准ꎬ对 ＴＰ 和 ＮＨ＋
４ －Ｎ 的去除效果仍有很大的提升空间ꎻ与人工湿地相

比ꎬ生态强化装置对污染物的去除更具优势ꎮ
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　 　 目前我国大部分污水处理厂的达标限为一级 Ａ
标准ꎬ但仍有一部分污水处理厂为一级 Ｂ 排放标

准ꎬ如果以地表水标准进行评价ꎬ这一部分污水处理

厂排放的一级 Ｂ 尾水均属于劣Ⅴ类水ꎬ此类排放标

准的污水处理厂尾水若直接排入自然水体ꎬ将直接

导致湖泊、河流的水质恶化ꎬ因此很多地区逐步提高

了城镇污水处理厂的排放标准ꎬ这也促使众多污水

处理厂开启了提标改造的工作ꎬ而当前污水处理厂

提标改造所涉及的深度处理工艺又普遍存在投资

高、建设周期长的问题ꎬ不具备可持续的发展态

势[１－３]ꎮ 因此ꎬ现在亟需一种生态、经济的先进技术

来解决这一问题ꎮ 对此ꎬ本项目研究基于水生植

物－动物－微生物协同作用的污水生态净化理念ꎬ研

制开发一种生态强化型的尾水深度处理装置ꎬ该装

置通过人工植物生长灯在有益于植物光合作用的特

定波长下延长植物光照时间[４]ꎬ进而加快植物生长

并提高植物对污染物的去除效率ꎬ另外装置通过可

调控系统ꎬ使本技术应用不受自然环境变化的影响ꎬ
保障装置具有恒温、恒湿的内部环境ꎬ进而最大限度

地提高生态系统的自净能力ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料

１􀆰 １􀆰 １　 实验设备材料

主要实验设备为本项目研究开发的生态强化实

验装置ꎮ
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根据相关研究表明[４]ꎬ植物在 ４２０ ~ ５００ ｎｍ(蓝
光)叶绿素与类胡萝卜素吸收比例最大ꎬ对光合作

用影响最大ꎬ在 ６２０~７５０ ｎｍ(红)叶绿素吸收率高ꎬ
对光合作用与光周期效应有显著影响ꎮ 因此本项目

研究开发的生态强化实验装置采用 ４２０~ ５００ ｎｍ 和

６２０~ ７５０ ｎｍ 波长段的红、蓝组合 ＬＥＤ 光源作为植

物生长的光源ꎬ以此强化实验装置内植物的生长ꎬ进
而提升植物对污水中污染物的净化效果ꎮ

实验检测所需仪器见表 １ꎮ
表 １　 实验仪器

名称 型号 生产厂家

ＣＯＤ 恒温加热器 ＬＢ－９０１Ａ 青岛路博建业环保科技有限公司

紫外分光光度计 ＵＶ－１２００ 上海美普达仪器有限公司

立式压力蒸汽灭菌器 ＢＸＭ－３０Ｒ 上海东亚压力容器制造有限公司

１􀆰 １􀆰 ２　 实验材料

(１)植物

为保证植物的适应性ꎬ实验选用的去污效率高

且常见的伊乐藻、菹草、狐尾藻和水葫芦等植物[５－１２]

均采自实验所在地湖北省黄冈市ꎬ其中伊乐藻采自

黄冈市赤壁公园ꎬ菹草采自黄冈市白潭湖ꎬ狐尾藻采

自黄冈市遗爱湖公园ꎬ水葫芦采自黄冈市长江流

域段ꎮ
(２)药剂

小试实验和中试实验所需实验检测药剂见

表 ２ꎮ
表 ２　 实验药剂

药品名称　 化学式 纯度 生产厂家

过硫酸钾　 Ｋ２Ｓ２Ｏ８ 分析纯

氢氧化钠　 ＮａＯＨ 分析纯

酒石酸钾钠 Ｃ４Ｏ６Ｈ４ＫＮａ 分析纯

重铬酸钾　 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 分析纯

硫酸亚铁铵 (ＮＨ４) ２Ｆｅ(ＳＯ４) ２􀅰６Ｈ２Ｏ 分析纯

硫酸　 　 　 Ｈ２ＳＯ４ 优级纯

盐酸　 　 　 ＨＣｌ 优级纯

硫酸汞　 　 ＨｇＳＯ４ 分析纯

硫酸银　 　 Ａｇ２ＳＯ４ 分析纯

抗坏血酸　 Ｃ６Ｈ８Ｏ６ 分析纯

钼酸铵　 　 Ｈ８ＭｏＮ２Ｏ４ 分析纯

酒石酸锑钾 Ｃ８Ｈ４Ｋ２Ｏ１２Ｓｂ２ 分析纯

国药集团

化学试剂

有限公司

　 　 注:实验用水均为去离子水ꎮ

１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 小试实验方法

小试实验采用 １６０ Ｌ 的 ＰＶＣ 水桶进行植物种

植ꎬ实验用水采用葛洲坝水务(黄冈)有限公司的原

水和尾水按 １ ∶５比例混合配制而成(注:该污水处理

厂出水执行«城镇污水处理厂污染物排放标准»ＧＢ
１８９１８—２００２ 中规定的一级 Ａ 标准)ꎬ选取生长旺

盛、大小相似的伊乐藻、菹草、狐尾藻和水葫芦等

植物的植株进行小试水质净化实验ꎬ每种植物设 ４
组平行对照组ꎬ通过连续 ５ ｄ 检测水桶内 ＴＰ、ＴＮ、
ＮＨ＋

４ －Ｎ、ＣＯＤ ４ 项指标ꎬ分析 ４ 种植物在不同环境

下的去污效率ꎬ筛选出实验箱装置环境下的优势

植物ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 中试实验方法

中试实验所用实验箱装置的水 体 容 积 为

１２ ｍ３ꎬ装置内分层分格种植伊乐藻、菹草、狐尾藻和

水葫芦等植物ꎬ实验用水采用污水厂原水与尾水按

１ ∶３比例混合制成置于装置外储存桶内ꎬ实验过程利

用调节实验箱装置进水量的方式进而控制水力停留

时间ꎬ本实验进水量分别控制在 ３、５、６、１２ ｍ３ꎬ分别

对应水力停留时间为 ４、２􀆰 ４、２、１ ｄꎬ污水以表面流的

方式经过实验箱装置ꎮ 通过每日对进出水 ＴＰ、ＴＮ、
ＮＨ＋

４ －Ｎ、ＣＯＤ ４ 项指标进行测定ꎬ根据 ４ 项指标测定

结果对比分析不同水力停留时间下实验装置对污水

深度处理的效果ꎬ进而确定实验箱的最佳水力停留

时间ꎮ
１􀆰 ３　 分析方法

ＴＮ 采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

(ＨＪ ６３６—２０１２ )ꎻ ＴＰ 采 用 钼 酸 铵 分 光 光 度 法

(ＨＪ ６７１—２０１３)ꎻＣＯＤＣｒ采用重铬酸盐法(ＨＪ ８２８—
２０１７)ꎻＮＨ＋

４－Ｎ 采用纳氏试剂分光光度法(ＨＪ ５３５—
２００９)ꎮ 为明确 ４ 种水生植物的水质净化能力以及

水生植物氮、磷吸收在水质净化过程中的作用ꎬ同
时为确定实验装置的最佳水力停留时间ꎬ本研究

在测定水质 ＣＯＤ、ＴＮ、ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＴＰ 浓度的基础上进

行水体 ＣＯＤ、氮、磷的去除率计算ꎬ计算方法见式

(１):
Ｒ ＝ [(Ｃ０ － Ｃ１) / Ｃ０] × １００％ (１)

式中ꎬＣ０、Ｃ１ 分别为小试试验水质初始浓度、最终浓

度和中试试验每日进水浓度、出水浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻ采用

ＳＰＳＳ 数据处理系统和 Ｅｘｃｅｌ 软件对实验结果进行方

差分析ꎮ
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 小试实验结果与讨论

２􀆰 １􀆰 １　 ４ 种植物对 ＣＯＤ 的去除效果

根据实验数据汇总得出表 ３ 结果发现ꎬ４ 种植

物对污水中 ＣＯＤ 的净化效果明显ꎬ实验前期 ＣＯＤ
的去除迅速ꎬ随着时间的延长ꎬＣＯＤ 去除速率趋于

平稳ꎮ 伊乐藻对 ＣＯＤ 的去除效率明显高于其他 ３
种植物(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ４ 种植物去除效果从高到底依次

为伊乐藻 ( ７０􀆰 ３８％) > 水葫芦 ( ６０􀆰 ９８％) > 菹草

(５９􀆰 ５２％) > 狐尾 藻 ( ５１􀆰 ５４％)ꎮ 有 相 关 研 究 表

明[１３]ꎬ植物对于污水中 ＣＯＤ 的去除主要依靠植物

根系的吸收以及根际微生物的作用ꎬ而伊乐藻具有

光合能力强、每茎节均能萌发根系、生长迅速等特

点ꎬ进行光合作用产生的氧气向下通过根状茎和茎

节上的不定根输送到根际ꎬ使水体中溶解氧增加ꎬ为
根区微生物的活动创造了有利的条件ꎬ促进了有机

物的好氧分解ꎬ同时每茎节萌发的根系可强化对污

水中 ＣＯＤ 的吸收ꎬ也为根系微生物提供了更多的生

长空间ꎬ从而提高 ＣＯＤ 去除率[１４]ꎮ
表 ３　 小试试验中 ４ 种植物连续 ５ 日污染物

ＣＯＤ 浓度变化及去除率

植物

初始

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

第一天

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

第二天

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

第三天

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

第四天

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

第五天

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

去除率 /

％

伊乐藻 ５４􀆰 ４５ ４５􀆰 ３６ ４１􀆰 ３３ ２９􀆰 ２３ ２１􀆰 １７ １６􀆰 １３ ７０􀆰 ３８

菹草　 ４２􀆰 ３４ ３８􀆰 ３１ ３４􀆰 ２７ ２８􀆰 ２３ ２１􀆰 １７ １７􀆰 １４ ５９􀆰 ５２

水葫芦 ６２􀆰 ００ ５０􀆰 ３２ ４６􀆰 １８ ３１􀆰 １２ ２６􀆰 １０ ２４􀆰 １９ ６０􀆰 ９８

狐尾藻 ５２􀆰 ００ ４３􀆰 ３５ ３４􀆰 １４ ２９􀆰 １２ ２６􀆰 １０ ２５􀆰 ２０ ５１􀆰 ５４

２􀆰 １􀆰 ２　 ４ 种植物对 ＴＰ 的去除效果

根据实验数据汇总得出表 ４ 结果发现ꎬ４ 种植

物对污水中 ＴＰ 的去除效果明显ꎬ实验前 ３ ｄ ＴＰ 的

浓度迅速降低ꎬ第 ４ ~ ５ ｄ 后 ＴＰ 浓度趋于平稳ꎮ 伊

乐藻对 ＴＰ 的去除效率明显高于其他 ３ 种植物(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ４ 种植物去除效果从高到底依次为伊乐藻

(７１􀆰 ９５％)>狐尾藻(６８􀆰 ２９％) >菹草(６２􀆰 ８２％) >水
葫芦(５６􀆰 ９８％)ꎮ 有相关研究表明[１５]ꎬ植物对于污

水中 ＴＰ 的去除主要包括吸附与沉淀、微生物的吸

收与过量积累以及植物的吸收作用ꎬ自然界中植物

对于总磷的吸收量很少ꎬ因此对于污水中 ＴＰ 的去

除主要取决于植物根系的吸附作用和微生物的吸

收、积累作用ꎮ 正如对表 ３ 分析所言ꎬ伊乐藻具有每

茎节均能萌发根系和生长迅速的特点ꎬ在污水净化

过程中每茎节萌发的根系可进一步强化对 ＴＰ 的吸

附作用ꎬ同时为微生物提供更多的生长空间ꎬ进而提

高微生物对 ＴＰ 的吸收量和积累量ꎮ
表 ４　 小试试验中 ４ 种植物连续 ５ 日污染物

ＴＰ 浓度变化及去除率

植物

初始

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

第一天

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

第二天

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

第三天

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

第四天

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

第五天

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

去除率 /

％

伊乐藻 ０􀆰 ８２ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２３ ７１􀆰 ９５

菹草　 ０􀆰 ７８ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２９ ６２􀆰 ８２

水葫芦 ０􀆰 ８６ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ３７ ５６􀆰 ９８

狐尾藻 ０􀆰 ８２ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２６ ６８􀆰 ２９

２􀆰 １􀆰 ３　 ４ 种植物对 Ｎ 元素的去除效果

根据实验数据汇总得出表 ５ 和表 ６ꎬ结果发现ꎬ
４ 种植物对污水中 ＴＮ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 的去除效果明显ꎮ
菹草对 ＴＮ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 的去除效率显著高于其他 ３
种植物(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ４ 种植物对 ＴＮ 的去除效果从高

到底依次为菹草(９３􀆰 ４５％) >水葫芦(９１􀆰 ４３％) >伊
乐藻(７５􀆰 ３７％)>狐尾藻(７２􀆰 ７６％)ꎬ对 ＮＨ＋

４ －Ｎ 的去

除效果从高到低依次为菹草 (８０􀆰 ９５％) >水葫芦

(７９􀆰 ０７％)>伊乐藻(７７􀆰 ７８％)>狐尾藻(７５􀆰 ６８％)ꎬ４
种植物对 ＴＮ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 的去除效果呈现出正相关

性ꎬ这与谢东升等[１４]、陈双等[１６] 研究人员的研究发

现一致ꎬ有相关研究表明[１７]ꎬ植物对 Ｎ 元素的去除

主要途径包括氨挥发、氨化、硝化反硝化以及植物的

摄取ꎬ其中 ＴＮ 的去除主要依靠反硝化菌的反硝化

　 　 　 　 　 　 　表 ５　 小试试验中 ４ 种植物连续 ５ 日污染物

ＴＮ 浓度变化及去除率

植物

初始

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

第一天

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

第二天

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

第三天

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

第四天

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

第五天

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

去除率 /

％

伊乐藻 ２􀆰 ７２ ２􀆰 ４７ ２􀆰 ０５ １􀆰 ７８ １􀆰 １９ ０􀆰 ６７ ７５􀆰 ３７

菹草　 ２􀆰 ２９ ２􀆰 １３ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ３７ ０􀆰 １５ ９３􀆰 ４５

水葫芦 ２􀆰 ４５ １􀆰 ７６ １􀆰 ３６ １􀆰 ３２ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ２１ ９１􀆰 ４３

狐尾藻 ２􀆰 ９０ １􀆰 ９２ １􀆰 ４４ １􀆰 ２５ １􀆰 ０３ ０􀆰 ７９ ７２􀆰 ７６
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表 ６　 小试试验中 ４ 种植物连续 ５ 日污染物

ＮＨ＋
４－Ｎ 浓度变化及去除率

植物

初始

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

第一天

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

第二天

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

第三天

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

第四天

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

第五天

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

去除率 /

％

伊乐藻 ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２６ ０􀆰 １６ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０８ ７７􀆰 ７８

菹草　 ０􀆰 ４２ ０􀆰 ２３ ０􀆰 １７ ０􀆰 １４ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０８ ８０􀆰 ９５

水葫芦 ０􀆰 ４３ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０９ ７９􀆰 ０７

狐尾藻 ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １４ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０９ ７５􀆰 ６８

作用ꎬＮＨ＋
４ －Ｎ 的去除主要是硝化菌的硝化作用ꎮ

实验中菹草密集型的生长给反硝化菌提供了生长

所需的厌氧环境ꎬ提升反硝化的效率ꎻ菹草密集的

生长给硝化菌提供了附着生长的空间ꎬ从一定程

度上增加了硝化菌的量ꎬ进而促进了菹草对 ＮＨ＋
４ －

Ｎ 的去除ꎮ
２􀆰 ２　 中试实验结果与讨论

２􀆰 ２􀆰 １　 不同水力停留时间下对 ＣＯＤ 的去除效果

根据实验数据汇总得出表 ７ꎬ结果发现ꎬ随着水

力停留时间的延长ꎬ实验装置对于 ＣＯＤ 的去除效果

逐渐提升ꎬ从高到底的排序依次为 ４ ｄ(６９􀆰 ６６％) >
２􀆰 ４ ｄ(６８􀆰 ３０％)>２ ｄ(６６􀆰 ２０％) >１ ｄ(６４􀆰 ０９％)ꎬ其
中水力停留时间 ４ ｄ 时进出水 ＣＯＤ 浓度分别为

６１􀆰 ７３、１８􀆰 ７３ ｍｇ / Ｌꎬ根据«地表水环境质量标准»
(ＧＢ ３８３８—２００２)中的规定ꎬ该水力停留时间下出

水 ＣＯＤ 已达到地表 Ⅲ 类水标准ꎮ 相关研究表

明[１３]ꎬ以植物为主的生态系统对于水体中 ＣＯＤ 的

去除主要依靠沉淀、过滤、根系生物膜的吸附与吸

收、微生物的代谢分解作用ꎬ更长的水力停留时间有

利于水体中 ＣＯＤ 的沉淀ꎬ同时植物根系生物膜对有

机物的吸附与吸收、微生物的代谢分解以及水体中

水生动物的摄食等作用将更加彻底ꎮ
表 ７　 中试试验中不同水力停留时间下

ＣＯＤ 浓度变化及去除率

停留时间 /

ｄ

进水浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出水浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

去除率 /

％

１􀆰 ０ ３９􀆰 １３ １４􀆰 ０５ ６４􀆰 ０９

２􀆰 ０ ３７􀆰 ８７ １２􀆰 ８０ ６６􀆰 ２０

２􀆰 ４ ４７􀆰 ６０ １５􀆰 ０９ ６８􀆰 ３０

４􀆰 ０ ６１􀆰 ７３ １８􀆰 ７３ ６９􀆰 ６６

２􀆰 ２􀆰 ２　 不同水力停留时间下对 ＴＰ 的去除效果

根据实验数据汇总得出表 ８ꎬ结果发现ꎬ随着水

力停留时间的延长ꎬ实验装置对污水中 ＴＰ 的去除

效果逐渐提升ꎬ从高到底排序为 ４ ｄ ( ７４􀆰 ４２％) >
２􀆰 ４ ｄ(６１􀆰 ７８％)>２ ｄ(６０􀆰 １６％) >１ ｄ(５６􀆰 ０４％)ꎬ其
中水力停留时间 ４ ｄ 时进出水 ＴＰ 浓度分别为 ２􀆰 ５８、
０􀆰 ６６ ｍｇ / Ｌꎬ根据«城镇污水处理厂污染物排放标

准»(ＧＢ １８９１８—２００２)中的规定ꎬ该出水达到一级

Ｂ 标准ꎬ结合去除效率对比水力停留时间 １ ｄ 时的

进出水浓度 ０􀆰 ９１、０􀆰 ４０ ｍｇ / Ｌꎬ水力停留时间处于

４ ｄ 时ꎬ出水水质有极大的提升空间ꎮ 根据卢少勇

等[１５]研究ꎬ植物生态系统对于污水中的总磷的去除

主要与沉积、吸附与沉淀、微生物吸收与过量积累以

及植物的吸收有关ꎮ 随着水力停留时间的延长ꎬ污
水中的总磷沉淀过程的时间更加充分ꎬ同时生态系

统中微生物和植物对水中 Ｐ 元素的吸附、吸收与积

累的量也更多ꎮ
表 ８　 中试试验中不同水力停留时间下

ＴＰ 浓度变化及去除率

停留时间 /

ｄ

进水浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出水浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

去除率 /

％

１􀆰 ０ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ４０ ５６􀆰 ０４

２􀆰 ０ １􀆰 ２３ ０􀆰 ４９ ６０􀆰 １６

２􀆰 ４ １􀆰 ５７ ０􀆰 ６０ ６１􀆰 ７８

４􀆰 ０ ２􀆰 ５８ ０􀆰 ６６ ７４􀆰 ４２

２􀆰 ２􀆰 ３　 不同水力停留时间下对 Ｎ 元素的去除效果

根据实验数据汇总得出表 ９ 和表 １０ꎬ结果发

现ꎬ随着水力停留时间的延长ꎬ实验装置对于污水中

ＴＮ 的去除效果也逐渐提升ꎬ从高到低的排序为 ４ ｄ
(６７􀆰 ６５％) > ２􀆰 ４ ｄ (６５􀆰 ８７％) > ２ ｄ (６５􀆰 ４２％) > １ ｄ
(５７􀆰 ４９％)ꎬ其中水力停留时间 ４ ｄ 时进出水 ＴＮ 浓

度分别为 ８􀆰 ４７、２􀆰 ７４ ｍｇ / Ｌꎬ参照«城镇污水处理厂

污染物排放标准»(ＧＢ １８９１８—２００２)ꎬ该出水 ＴＮ 达

到一级 Ａ 标准ꎻ对于 ＮＨ＋
４ －Ｎ 的去除效果却随着水

力停留时间的延长与对 ＴＮ 的去除效果呈现出负相

关性ꎬ 从 高 到 低 的 排 序 为 １ ｄ ( ９６􀆰 ２６％) > ２ ｄ
(９３􀆰 ９９％)>２􀆰 ４ ｄ(９０􀆰 ５４％)>４ ｄ(９０􀆰 ２８％)ꎬ其中水

力停留时间 １ ｄ 和 ４ ｄ 时进出水 ＮＨ＋
４－Ｎ 浓度分别为

２􀆰 ９４、０􀆰 １１ ｍｇ / Ｌ 和 ７􀆰 ２０、０􀆰 ７０ ｍｇ / Ｌꎬ参照«地表水

环境质量标准» (ＧＢ ３８３８—２００２)ꎬ水力停留时间

１ ｄ 和 ４ ｄ 时出水水质分别达到地表Ⅰ类和地表Ⅲ

􀅰４３２􀅰
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类水标准ꎬ其中水力停留时间 ４ ｄ 时的出水 ＮＨ＋
４ －Ｎ

水平仍有一定幅度的提升空间ꎮ 根据卢少勇等[１７]

研究表明ꎬ植物生态系统对于污水中 Ｎ 元素去除主

要与氨挥发、氨化、硝化与反硝化以及植物和微生物

的摄取有关ꎮ 其中 ＮＨ＋
４ －Ｎ 的去除主要和氨化、硝

化作用相关ꎬ此 ２ 步反应过程均需在好氧环境中完

成ꎬ由于更短的水力停留时间ꎬ污水在装置中的流速

更快ꎬ高流速将使水体更容易充氧ꎬ这将更有利于硝

化作用的进行ꎬ进而在一定程度上提升 ＮＨ＋
４ －Ｎ 的

去除率ꎻ而对于 ＴＮ 的去除主要依靠反硝化菌在低

氧或厌氧环境下的反硝化作用ꎬ因此更长的水力停

留时间在一定程度上有益于植物生态系统对 ＴＮ 的

去除ꎮ
表 ９　 中试试验中不同水力停留时间下

ＴＮ 浓度变化及去除率

停留时间 /

ｄ

进水浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出水浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

去除率 /

％

１􀆰 ０ １０􀆰 ０２ ４􀆰 ２６ ５７􀆰 ４９

２􀆰 ０ ７􀆰 ２０ ２􀆰 ４９ ６５􀆰 ４２

２􀆰 ４ ５􀆰 ４５ １􀆰 ８６ ６５􀆰 ８７

４􀆰 ０ ８􀆰 ４７ ２􀆰 ７４ ６７􀆰 ６５

表 １０　 中试试验中不同水力停留时间下

ＮＨ＋
４－Ｎ 浓度变化及去除率

停留时间 /

ｄ

进水浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出水浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

去除率 /

％

１􀆰 ０ ２􀆰 ９４ ０􀆰 １１ ９６􀆰 ２６

２􀆰 ０ ４􀆰 ４９ ０􀆰 ２７ ９３􀆰 ９９

２􀆰 ４ ３􀆰 ７０ ０􀆰 ３５ ９０􀆰 ５４

４􀆰 ０ ７􀆰 ２０ ０􀆰 ７０ ９０􀆰 ２８

２􀆰 ２􀆰 ４　 实验装置与人工湿地的污染物净化效果

对比

根据中试实验研究结果综合分析ꎬ生态强化装

置在水力停留 ４ ｄ 时对污水中的污染物具有最佳的

去除效果ꎬ因此选取实验装置在 ４ ｄ 时对污染物的

净化效果与杜良梅等[１８]对抚仙湖马料河人工湿地、
星云湖渔村河人工湿地以及洱源县城污水处理厂尾

水人工湿地对污染物的净化效果的研究数据对比ꎬ
得出表 １１~表 １４ꎬ实验装置对 ＴＮ、ＮＨ＋

４ －Ｎ、ＴＰ 以及

ＣＯＤ 的去除率均要明显高于人工湿地ꎮ 其中实验

装置对 Ｎ 元素的去除呈现出进水 ＴＮ 和 ＮＨ＋
４ －Ｎ 的

浓度均高于其他 ３ 块人工湿地ꎬ但出水效果却和人

工湿地相当ꎬ甚至更好ꎻ对 ＴＰ 的去除ꎬ实验装置在

进水浓度远高于人工湿地的情况下ꎬ出水效果虽不

及 ３ 块人工湿地ꎬ但较高的去除效率说明实验装置

对于 ＴＰ 的去除仍有很大的提升空间ꎻ对 ＣＯＤ 的去

除ꎬ实验装置在进水浓度较高的情况下ꎬ出水浓度比

３ 块人工湿地更低ꎮ 综合来看ꎬ本项目研究装置对

污染物的净化效果要强于相似工作机理的人工湿

地ꎬ说明装置内构建的植物－动物－微生物的生态系

统在特定波长光的长时间照射下更大地发挥出植物

对污染物的去除作用ꎬ同时植物更快地生长促进整

个生态系统对污染物发挥净化作用ꎬ因此本项目研

究的恒温、恒湿、可控型装置对污染物的净化效果要

强于室外、可控性弱的人工湿地ꎮ
表 １１　 实验装置与人工湿地对 ＣＯＤ 去除效果对比

名称
进水浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出水浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

去除率 /

％

抚仙湖马料河人工湿地 ４５􀆰 ７５ ２２􀆰 ０６ ５１􀆰 ７８

星云湖渔村河人工湿地 ６７􀆰 ８０ ３１􀆰 ６４ ５３􀆰 ３３

洱源县城污水处理厂

　 尾水人工湿地

３２􀆰 ００ １７􀆰 ３３ ４５􀆰 ８４

本实验研究装置 ６１􀆰 ７３ １８􀆰 ７３ ６９􀆰 ６６

表 １２　 实验装置与人工湿地对 ＴＰ 去除效果对比

名称
进水浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出水浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

去除率 /

％

抚仙湖马料河人工湿地 ０􀆰 ４４０ ０􀆰 ２８０ ３６􀆰 ３６

星云湖渔村河人工湿地 ０􀆰 ７３５ ０􀆰 ５１７ ２９􀆰 ６６

洱源县城污水处理厂

　 尾水人工湿地

０􀆰 ４７０ ０􀆰 ２７５ ４１􀆰 ４９

本实验研究装置 ２􀆰 ５８０ ０􀆰 ６６０ ７４􀆰 ４２

表 １３　 实验装置与人工湿地对 ＴＮ 去除效果对比

名称
进水浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出水浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

去除率 /

％

抚仙湖马料河人工湿地 ５􀆰 ４１ ２􀆰 ８０ ４８􀆰 ２４

星云湖渔村河人工湿地 ６􀆰 ４７ ２􀆰 ９７ ５４􀆰 １０

洱源县城污水处理厂

　 尾水人工湿地

６􀆰 ４９ ３􀆰 ４２ ４７􀆰 ３０

本实验研究装置 ８􀆰 ４７ ２􀆰 ７４ ６７􀆰 ６５

􀅰５３２􀅰
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表 １４　 实验装置与人工湿地对 ＮＨ＋
４－Ｎ 去除效果对比

名称
进水浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出水浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

去除率 /

％

抚仙湖马料河人工湿地 １􀆰 ７０ １􀆰 ０５ ３８􀆰 ２４

星云湖渔村河人工湿地 ２􀆰 １２ ０􀆰 ８９ ５８􀆰 ０２

洱源县城污水处理厂

　 尾水人工湿地

２􀆰 ３２ １􀆰 １４ ５０􀆰 ８６

本实验研究装置 ７􀆰 ２０ ０􀆰 ７０ ９０􀆰 ２８

３　 结论

(１)在小试试验的 ４ 种植物中ꎬ伊乐藻对于污

水中 ＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除具有显著的优异性ꎬ对于

ＣＯＤ 和 ＴＰ 的去除率可达到 ７０􀆰 ３８％、７１􀆰 ９５％ꎬ伊乐

藻可作为调控 ＣＯＤ 和 ＴＰ 浓度的先锋植物ꎻ菹草对

于污水中 Ｎ 元素的去除具有显著的效果ꎬ对 ＴＮ 和

ＮＨ＋
４－Ｎ 的去除率可达到 ９３􀆰 ４５％、８０􀆰 ９５％ꎬ４ 种植物

对 ＴＮ 和 ＮＨ＋
４ －Ｎ 的去除效果呈现出正相关性ꎬ菹草

可作为调控 Ｎ 元素浓度的先锋植物ꎮ
(２)在中试试验中ꎬ在 １、２、２􀆰 ４、４ ｄ 的水力停留

时间下对 ＣＯＤ 的去除率分别为 ６４􀆰 ０９％、６６􀆰 ２０％、
６８􀆰 ３０％、 ６９􀆰 ６６％ꎻ 对 于 ＴＰ 的 去 除 率 分 别 为

５６􀆰 ０４％、６０􀆰 １６％、６１􀆰 ７８％、７４􀆰 ４２％ꎻ对 ＴＮ 的去除率

分 别 为 ５７􀆰 ４９％、 ６５􀆰 ４２％、 ６５􀆰 ８７％、 ６７􀆰 ６５％ꎻ 对

ＮＨ＋
４－Ｎ 的去除率分别为 ９６􀆰 ２６％、９３􀆰 ９９％、９０􀆰 ５４％、

９０􀆰 ２８％ꎮ
(３)综合来看实验装置在水力停留时间为 ４ ｄ

时具有最佳处理效果ꎬ根据«地表水环境质量标准»
(ＧＢ ３８３８—２００２)和«城镇污水处理厂污染物排放

标准»(ＧＢ １８９１８—２００２)的标准ꎬ对 ＣＯＤ 的去除效

果达到地表Ⅲ类标准ꎬ对 ＴＰ 的去除效果达到一级 Ｂ
标准ꎬ但还有很大提升空间ꎬ对 ＴＮ 的去除效果达到

一级 Ａ 标准ꎬ对 ＮＨ＋
４ －Ｎ 的去除效果达到地表Ⅲ类

标准ꎬ仍有一定幅度的提升空间ꎮ
(４)实验装置与人工湿地相比ꎬ对污水中 ＴＮ、

ＮＨ＋
４－Ｎ、ＴＰ 以及 ＣＯＤ 的去除率要明显优于人工湿

地ꎬ综合分析生态强化装置对污水中污染物的净化

效果要强于相似工作机理的人工湿地ꎮ

参考文献

[１] Ｂｅｒｔｉｎ ＡꎬＩｎｏｓｔｒｏｚａ Ｐ ＡꎬＱｕｉｎｏｎｅｓ Ｒ Ａ Ａ.Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｒｏｉｄ ｅｓｔｒｏｇｅｎｓ ｉｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｍｕ￣

ｎｉｃｉｐａｌ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｔｏ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ￣

ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｌｅ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００９ꎬ ４０７

(１７):４９６５－４９７１.

[２] 韩瑞瑞ꎬ袁林江ꎬ孔海霞.复合垂直流人工湿地净化污水厂二级

出水的研究[Ｊ] .中国给水排水ꎬ２００９ꎬ２５(２１):５０－５２.

[３] 管策ꎬ郁达伟ꎬ郑祥ꎬ等.我国人工湿地在城市污水处理厂尾水

脱氮除磷中的研究与应用进展[ Ｊ] .农业环境科学学报ꎬ２０１２ꎬ

３１(１２):２３０９－２３２０.

[４] 樊晓雅ꎬ初燕芳ꎬ袁玉麟.ＬＥＤ 灯在植物工厂中的应用及对植物

生长的影响[Ｊ] .乡村科技ꎬ２０２０ꎬ１１(２９):１０７－１０９.

[５] 王艳英ꎬ王晓磊ꎬ郜爱玲ꎬ等.水生植物净化水质功能研究进展

[Ｊ] .中国城市林业ꎬ２０１７ꎬ１５(４):６－１０.

[６] 沈应时ꎬ张云霄ꎬ张翠英ꎬ等.５ 种植物沉床系统对富营养化水

体修复效果研究[Ｊ] .环境保护科学ꎬ２０１７ꎬ４３(１):７１－７６.

[７] 殷红桂ꎬ唐子夏ꎬ唐可欣ꎬ等.大型水生植物在水质修复过程中

的应用现状及发展[Ｊ] .环境科技ꎬ２０１７ꎬ３０(１):６７－７０.

[８] 林运通ꎬ崔理华ꎬ范远红ꎬ等.５ 种湿地沉水植物对模拟污水厂

尾水的深度处理[Ｊ] .环境工程学报ꎬ２０１６ꎬ１０(１２):６９１４－６９２２.

[９] 徐志嫱ꎬ刘维ꎬ苏振铎ꎬ等.４ 种沉水植物对再生水中氮磷的去

除速率和耐受范围[Ｊ] .西北农林科技大学学报:自然科学版ꎬ

２０１５ꎬ４３(８):１８１－１８８.

[１０] 金树权ꎬ周金波ꎬ包薇红ꎬ等.５ 种沉水植物的氮、磷吸收和水质

净化能力比较[Ｊ] .环境科学ꎬ２０１７ꎬ３８(１):１５６－１６１.

[１１] 任文君ꎬ田在锋ꎬ宁国辉ꎬ等.４ 种沉水植物对白洋淀富营养化水

体净化效果的研究[Ｊ] .生态环境学报ꎬ２０１１ꎬ２０(２):３４５－３５２.

[１２] 祝宇慧ꎬ赵国智ꎬ李灵香玉ꎬ等.湿地植物对模拟污水的净化能

力研究[Ｊ] .农业环境科学学报ꎬ２００９ꎬ２８(１):１６６－１７２.

[１３] 丁怡ꎬ王玮ꎬ宋新山ꎬ等.人工湿地在水质净化中的应用及研究

进展[Ｊ] .工业水处理ꎬ２０１７ꎬ３７(３):６－１０.

[１４] 谢东升ꎬ朱文逸ꎬ陈劲鹏ꎬ等.５ 种华南地区水生植物对城市生活

污水的净化效果[Ｊ] .环境工程学报ꎬ２０１９ꎬ１３(８):１９０３－１９０８.

[１５] 卢少勇ꎬ金相灿ꎬ余刚.人工湿地的磷去除机理[ Ｊ] .生态环境ꎬ

２００６ꎬ(２):３９１－３９６.

[１６] 陈双ꎬ王国祥ꎬ许晓光ꎬ等.水生植物类型及生物量对污水处理

厂尾水净化效果的影响 [ Ｊ] . 环境工程学报ꎬ ２０１８ꎬ １２ ( ５):

１４２４－１４３３.

[１７] 卢少勇ꎬ金相灿ꎬ余刚.人工湿地的氮去除机理[ Ｊ] .生态学报ꎬ

２００６ꎬ(８):２６７０－２６７７.

[１８] 杜良梅ꎬ张丽ꎬ和丽萍ꎬ等.利用人工湿地处理云南高原湖泊入

湖河水的净化效果分析[ Ｊ] .环境科学导刊ꎬ２０１３ꎬ３２(６):４４－

４７.■

􀅰６３２􀅰


