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不同植物人工湿地对污水的净化效果
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摘要：通过对栽种芦苇(Phragmites australis)、香蒲(Typha latifolia)和菖蒲(Acorus calamus)3种植物的潜流人工湿地进行试验研究，分析3种植物对污水的净化效果，及在不同水力停留时间下的变化规律。试验结果表明，在最佳运行条件下，COD、TN、TP的去除率分别在50%、75%和65%以上；3种植物对比可以看出，香蒲的净化效果明显好于芦苇和菖蒲，香蒲对COD、TN、TP的去除率分别达到67.2%、89.7%、88.9%。
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  人工湿地在污水处理、污染物控制和改善环境方面已经得到各国的普遍重视和应用[1-3]。这种技术与传统污水生化处理技术相比，具有建设成本与运行成本低、处理效果好、兼有生态修复功能与营造生态景观等特点[4]。在人工湿地污水处理系统中，植物床起着非常重要的作用。但是人工湿地作为一种新型污水处理技术，在我国的研究时间较短，在湿地植物选择方面缺乏相关的经验，特别是我国东北地区又有着与南方地区显著不同的地域、气候、植被等特点，因此，开展东北地区人工湿地植物的筛选与配置技术研究对于拓展人工湿地技术在我国东北地区的应用有着重要的意义。本试验通过构建3种不同植物的潜流湿地系统，研究了湿地在不同水力停留时间对COD、TN、TP的去除效果，为人工湿地的构建提供理论依据。
1  材料与方法

1.1  人工湿地的设计

人工湿地建立在东北农业大学露天实验场地，采用潜流型人工湿地系统，试验的人工湿地模型如图1所示。人工湿地床体由砖砌成，单个床体长4 m，宽1.7 m，深1 m，共3池，底部与四周以水泥墙封闭，并进行防渗处理。每个系统分为进水段、处理段、出水段。湿地床体底部铺两根排水管，内部填充基质为4~8 mm粒径的碎石10 cm，上层覆盖10 cm细沙和40 cm土壤，土壤取自东北农业大学露天实验场地。
1.2  人工湿地植物
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图1潜流式人工湿地构造
Fig.1 The structure of subsurface flow constructed wetland

水生植物的选型必须遵循耐污能力强、去污效果好、适合当地环境、根系发达、抗病虫害能力强、具备美观和经济价值等原则[5]。湿地植物吸收营养物质的能力与植物的种类、污水性质、当地气候、土壤性质等有关，与其根系的长势和生长深度也有关，且湿地植物对土壤的输氧能力和根系导水作用也与根系的发达程度有关[6]。
2007年4月，从哈尔滨市郊外采集湿地植物－芦苇(Phragmites australis)、香蒲(Typha latifolia)和菖蒲(Acorus calamus)，向湿地土壤中植入带有芽抱的植物根。每种植物种1池。植物生长初期做到经常除草，防止迅速生长的杂草抑制芦苇、香蒲和菖蒲的生长。湿地植物生长至6月末基本布满整个池子成为优势种。
1.3  进水水质

供试污水根据绥化市秦家灌溉试验站水稻稻田排放污水指标用化肥（磷酸二铵）进行模拟配比，其中的氮主要以氨氮形式存在，磷主要以磷酸根PO43-形式存在。进水水质条件如表1所示。
1.4  分析方法

（1）氨氮的测定：水杨酸法。
（2）全氮的测定：过硫酸钾氧化—紫外分光光度法。
（3）全磷的测定：钼锑抗比色法。
（4）COD的测定：重铬酸钾法。
表1  人工湿地进水水质

Table 1  The water quality of constructed wetland inlet

	COD

c/(mg·L-1)
	NH4+-N

c/(mg·L-1)
	TN

c/(mg·L-1)
	TP

c/(mg·L-1)
	PH

	76~128
	44.6~81.2
	47.6~80.0
	32.7~52.9
	7.2~8.2


试验仪器：德国罗威邦ET99731微电子多参数COD/TOC测定仪。
2  结果与分析
2.1  3种植物湿地对污水中COD的去除效果


[image: image2.emf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

1 2 3 4 5

水力停留时间

/d

COD

去除率

/%

芦苇

香蒲

菖蒲


图2  3种植物湿地对COD的去除效果
Fig. 2  The COD removal efficiency of the three 
constructed wetlands with plants

人工湿地对COD的去除主要是依靠附着在基质和植物根系上的微生物的降解作用[7]。我们对栽种有芦苇、香蒲和菖蒲的三块湿地进行了试验研究。随运行时间的进行，人工湿地出水COD去除率的变化曲线如图2所示。本研究表明，各植物人工湿地对CODcr的去除率随停留时间的延长而增大，植物对CODcr的去除发挥了一定的作用，各植物人工湿地对CODcr的去除效果最好在第3天，去除率均在54.9%以上，表现出显著的去除效果，在第4天和第5天去除率开始减小。不同植物相比较，以香蒲的去除效果较高。

2.2  3种植物湿地对污水中NH4+-N和TN的去除效果
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图3  3种植物湿地对NH4+-N的去除效果

Fig. 3  The NH4+-N removal efficiency of the three 
constructed wetlands with plants
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图5  3种植物湿地对TP的去除效果

Fig. 5  The TP removal efficiency of the three 
constructed wetlands with plants

人工湿地系统对氮的去除依靠微生物的硝化、反硝化；植物的吸收和氨氮的挥发作用[8]。我们比较了芦苇、香蒲和菖蒲湿地NH4+-N、TN的去除效果，如图3、图4所示。
NH4+-N的去除效果也是衡量污水处理效果的重要指标。氨氮的去除主要取决于植物的供氧能力，研究结果表明，供试植物人工湿地对氨氮的去除与停留时间并不成正比，以第3天的去除效果最好，去除率在54.8％~90.0％，以香蒲湿地的去除效果最好，去除率达90.0%，显著高于芦苇和菖蒲湿地，如图3。

[image: image5.emf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 4 5

水力停留时间

/d

TN

去除率

/%

芦苇

香蒲

菖蒲


图4  3种植物湿地对TN的去除效果

Fig. 4  The TN removal efficiency of the three 
constructed wetlands with plants

由图4可以看出，对TN的去除与对NH4+-N的去除趋势相似，随着水力停留时间的增加，TN的去除率升高，在3 d时达到最大值后，去除率开始下降。去除率在61.3%~89.7%。分析认为因为基质吸附的部分氮在较长停留时间里重新向系统释放，以及基质中加入的有机堆肥里的氮营养物质的释放对出流也有一定影响。较长的停留时间使系统缺氧状态加剧，抑制了氨氮向硝氮转化，使除氮的主要过程—反硝化反应受阻，造成了系统较低的除氮效率。

2.3  3种植物湿地对污水中TP的去除效果
人工湿地对TP的去除是植物吸收、微生物的积累及基质的物理化学作用等三个方面协同作用的结果[9-10]。3种植物湿地对TP的去除效果如图5所示。
由图5可以看出，此人工湿地系统具有较好的磷去除能力，不同植物湿地情况下，TP的去除率为35.5%~88.9%。农田排水中的磷主要以P043-的形态存在，磷负荷在湿地中通过颗粒形态运移，进入湿地中的磷多数沉积在土壤中，因此控制污水在湿地的滞留时间能达到持留磷的目的。但是这种持留是可逆的过程，土壤吸附的一部分磷可能会重新释放到水中，或者可能在湿地的进入水流的冲击扰动下，使原先吸附的磷随水流流出。因此，过长的停留时间以及较大的水流流速可能会造成磷滞留的负面效果。对磷的去除最佳水利停留时间为5 d。选用磷吸收能力较强的植物和吸附能力较好的基质，对磷的去除有积极的作用。
3  结论

（1）3种植物中以香蒲的去除效果最为显著，这与3种植物的生长状态有密切的关系，3种植物中以香蒲生长最为旺盛而且覆盖度大，芦苇与菖蒲生长状况及覆盖度基本一致。系统中氮的去除主要是通过植物的吸收利用和微生物的硝化与反硝化反应，由于植物生长状况不同导致了根系微生物的数量的差异，以及根系向系统内部输氧的作用，导致去除效果上的差别，另外由于植物的密集度不一样，香蒲湿地中对污水的截流作用也要大于芦苇和菖蒲湿地，因此才会出现图中的结果。

（2）在考察不同水力停留时间，对污水中COD、氮、磷的去除效果的影响中发现，大多呈现出去除曲线先升后降的趋势，在对COD、氮的去除中表现得更为显著，因此本湿地系统对COD、氮的净化存在着最佳的水力停留时间3 d，在此水力停留时间下，COD、NH4+-N和TN的去除达到最高水平，去除率最高分别达到67.2%、90.0%和89.7%。对磷的去除最佳水利停留时间为5 d。这些是由湿地的构造、运行方式以及污染物去除机理的共同影响的结果。
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Purification efficiency of sewage in constructed wetlands with different plants
Sun Guang1, Ma Yongsheng*, Zhao Ran

College of Water Conservancy and Civil Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China

Abstract: This article through the test research of subsurface flow constructed wetland, which plants reeds (Phragmites australis), cattail(Typha latifolia)and acorus calamus(Acorus calamus) respectively, analyzed effect of three plants on the purifying the sewage, and different Hydraulic Retention Time (HRT) under the law changes. The results show that in the best operating conditions, COD, TN, TP in the removal rate of 50%, 75% and 65%. Three plants contrast test presents that cattail purifying effect is significantly better than the reeds and acorus calamus. The COD, TN, TP removal rate reached to 67.2%, 89.7%, 88.9% by cattail.

Key words: wetland plants; constructed wetlands; sewage purification; HRT 
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