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表流湿地土壤因素对微污染水净化作用
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摘要：为了研究人工湿地土壤在处理微污染原水的作用，在济南玉清湖水库建立土壤空白床进行实验研究。结果表明，在排除了植物因子的前提下，人工湿地的土壤-微生物系统对微污染原水中COD平均去除率达到46.67%、对TN的平均去除率为34.86%、对NH4+-N的平均去除率分别达到39.83、对TP的平均去除率达到45.12%。系统不同单位区段对微污染原水中的COD、TN、NH4+-N、TP去除率存在差异，在第一个单位区段的处理效率最高，分别为21.5%、18.32%、19.85%和16.64%，远大于第二、三、四区段。另外，土壤吸收附磷的过程中存在着积累现象。而且，系统处理效率受温度影响显著，随着温度的降低，污染物去除率也下降。
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济南市饮用水大部分以黄河水为水源。由于近年来黄河流域工农业发展迅速，排污量大，导致黄河水质不断恶化，黄河水作为饮用水源的水质状况不容乐观。济南市自来水厂现有工艺难以去除微污染原水中的COD，TN、TP等污染物，为此需要对原水进行预处理。

人工湿地作为一种低成本、低能耗、低技术要求的水处理方法，近年来，其应用的领域不断拓宽，已成功地用于生活污水[1][2]、工业废水[3] [4]、城市暴雨径流[5] [6]、农业废水的处理与管理[7] [8]和湖泊污染防治[9-11]，故拟采用该方法进行原水预处理。目前在人工湿地系统的机理性研究往往偏于生物因子在污水处理过程中的作用，而对非生物因子，特别是作为湿地系统中植物和微生物生长依托的土壤研究相对较少[12]，为了探索湿地土壤因素对微污染水净化作用，在济南市玉清湖水库二号泵站院内，建立了湿地土壤-微生物系统，进行了试验研究。

1  材料和方法
1.1  表流湿地土壤-微生物系统构造
该湿地净尺寸为16 m×5.5 m×0.8 m，平均水深0.20 m，沿水流方向选取4 m、8 m、12 m、16 m处为取样点。湿地床体底面以混凝土浇注，周边砖砌砂浆抹面。布水、出水均采用三角堰，用以均匀布水。布水和出水各设置一个集水池。系统内土壤于五月下旬从当地生长野生芦苇的土壤挖取添入。
1.2  系统运行情况

系统于2006年5月末开始运行，7月进入稳定期，8月3日开始进行检测，12月8日结束。其间经历了夏、秋、冬三个季节，室外气温由高逐渐转低，处理效果由好到差。运行期间，表流湿地系统始终按设计负荷2.70 m/d运行，水力停留时间6 d.

1.3  检测方法
试验所用的进水样取自湿地进集水池，出水样取自各个出水口，每次取样都在上午9点，取样测试频率为6～8次/月。水温：温度计；pH：玻璃电极法；COD：快速法；TN：碱性过硫酸钾消解分光光度法；TP：钼酸盐分光光度法；NH4+-N：纳氏试剂分光光度法；NO2--N：重氮化偶合分光光度法；NO3--N：紫外分光光度法。土壤中总氮、总磷含量测定采用标准开氏法和高氯酸消化法测定[13]。
2  结果与讨论

2.1  总的处理效果

如表1所示：在6个多月的运行监测期间，系统对水中的COD、TP平均去除率在45%以上，对TN、NH4+-N、NO3--N的平均去除率接近40%，TN的平均去除率接近35%。根据地表水环境质量标准GB3838—2002，通过系统净化作用，水中COD由Ⅳ类变为Ⅱ类，TP由Ⅲ类变为Ⅱ类，TN由远高于Ⅴ类变为接近Ⅴ类，NH4+-N由Ⅲ类变为Ⅱ类。
2.2  不同单位区段的处理效果
为了更好说明系统中各区段对污染物的去除效果，计算了各区段平均处理效率，如图1—4所示。在图1—4中，横坐标1、2、3、4表示第一、二、三、四的4 m段。TP区间平均去除率分别为16.64%、15.5%、7.41%、5.57%，COD的区间平均去除率分别为21.5%、11.2%、9.5%、4.47%，TN的区间平均去除率分别为18.32%、7.5%、5.3%、3.74%，NH4+-N区间平均去除率分别为19.85%、8.7%、6.8%、4.48%。通过图1—4可以看出污染物去除作用主要发生在系统前半部分。

表1  系统出入水主要特征及总去除率
Table 1  The characteristic of inflow and outflow and the removal rate of nutrition
	项目
	ρ(进水)/(mg·L-1)
	
	ρ(出水)/(mg·L-1)
	去除率/%

	
	最小值.
	最大值
	平均值±标准差
	最小值.
	最大值
	平均值±标准差
	

	COD
	10.90
	44.30
	23.80±9.57
	5.56
	18.61
	11.90±3.24
	46.67

	TP
	0.0047
	0.4202
	0.1006±0.1287
	0.0026
	0.2185
	0.0530±0.0656
	45.12

	TN
	1.47
	4.61
	3.26±0.88
	0.85
	3.20
	2.14±0.69
	34.86

	NH4+-N
	0.0370
	1.1700
	0.5136±0.2683
	0.0178
	0.7956
	0.3260±0.2031
	39.83

	NO3--N
	0.03
	3.96
	2.99±0.81
	0.02
	2.34
	1.83±0.53
	39.36

	NO2--N
	0.0140
	0.9800
	0.0722±0.1941
	0.0092
	0.7056
	0.0476±0.1405
	39.17


2.3  不同实验阶段土壤的TN、TP含量变化
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图1  TP各区段平均去除率
Fig. 1  The average Removal rate of TP in different units
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图2  COD各区段平均去除率
Fig. 2  The average Removal rate of  COD in different units
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图3  NH4+-N各区段平均去除率
Fig. 3  The average Removal rate of NH4+-Nin different units
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图4  TN各区段平均去除率
Fig. 4  The average Removal rate of TN in different units
在实验初期、中期和末期，分别又对系统中不同区段土壤的TN、TP进行测定[14]，其结果如表2、表3。由表2、表3可以看出，土壤中总氮含量各区段的增加是同步的。通过鉴定表明：存在大量的硝化细菌和反硝化细菌，这有利于氮的去除。在起始区段，土壤总磷含量从实验早期到中期增加明显，到末期则无明显的增加。而其后的第二区段、第三区段和第四区段的总磷含量在实验后期的增加明显。这表明土壤对总磷的吸附有一定的饱和度。土壤中的总磷含量从起始区段到第四区段依次增加，起始区段首先达到饱和。

表3  土壤的TP含量的变化
Table 3  TP concentration of soil               %
	实验阶段
	取样位置

	
	4 m
	8 m
	12 m
	16 m

	实验早期
	0.046
	0.045
	0.048
	0.047

	实验中期
	0.121
	0.87
	0.064
	0.56

	实验末期
	0.135
	0.119
	0.093
	0.074


表2  土壤的TN含量的变化
Table 2  TN concentration of soil              %
	实验阶段
	取样位置

	
	4 m
	8 m
	12 m
	16 m

	实验早期
	0.071
	0.072
	0.069
	0.071

	实验中期
	0.121
	0.113
	0.108
	0.095

	实验末期
	0.152
	0.135
	0.128
	0.118


2.4  温度对去除效果影响

土壤-微生物系统中微生物作用很重要，而任何一种微生物都有一个最适生长温度，在一定的温度范围内，随着温度的上升，该微生物生长速率加快，其相应对污染物的去除速率也加快。温度影响有机污染物生物降解的原因除了改变微生物的代谢速率外，还能影响有机物的溶解度，所以在实际处理中，控制微生物的最适生长温度才能更好地提高其修复效能。   

系统整个运行期间，水温在0~32 ℃之间变化，由图5可见系统对水中污染物去除作用受温度影响显著，随着温度的降低，污染物去除率也下降。
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图5  温度对污染物去除率的影响
Fig. 5  The impact of temperature on removal rate 
for (a) COD，(b)NH4+-N，(c) TN，(d) TP
3  结论

（1）不考虑植物因素的湿地系统对微污染水仍具有较高的处理能力，说明土壤在处理水中污染物过程中发挥着重要作用。
（2）微污染水流经整个系统，在不同区段的处理效果是不同的，处理效率随流程的增加而下降，系统的起始区段具有最大处理效率。
（3）系统运行过程中存在着磷的积累，积累现象从系统的起始区段开始逐渐向后续区段转移。
（4）系统处理效率受温度影响显著，随着温度的降低，污染物去除率也下降。
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The role of wetland soil on the purification of the micro-polluted raw water
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Abstract: In order to study the role of wetland soil on the purifying the micro-polluted water, soil-bacteria system is built to study experimentally in Yuqing Lake in Jinan. The removal process of a simulation wetland was studied in the absence of aquatic plants. The results show the average removal rates of COD, TN, NH4+-N and TP were 46.67%, 34.86%, 39.83% and 45.12%，respectively. The 16 m long system was divided into four equal units along the direction of inflow. The removal of COD, TN, NH4+-N and TP mainly occurred in the first unit，with a removal of 21.5%, 13.5%, 19.85 and 16.64%, respectively. This efficiency was much greater than those in the subsequent three units. In addition, the accumulation of P was found in soil and TP of soil would reach a peak. Moreover, the removal of contamination in water is influenced obviously by the system under the temperature. As the temperature goes down, the removal rate of contamination is eliminated rapidly.
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		38,980		0.026		0.0117		0.0143		55
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		38,986		0.014		0.00658		0.00742		53

		38,991		0.089		0.04539		0.04361		49

		38,997		0.035		0.01715		0.01785		51

		39,006		0.4202		0.218504		0.201696		48

		39,009		0.07		0.0357		0.0343		49

		39,013		0.35		0.1855		0.1645		47

		39,019		0.0047		0.002632		0.002068		44
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