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要!通过试验研究!考察了随机间歇进水运行条件下!水平潜流人工湿地对模拟径流中磷的去

除效果与机制%结果表明&在随机间歇进水'进水表观水力停留时间为
!F7

的运行条件下!水平潜

流人工湿地对模拟城市径流中总磷的去除率为
>A&!X

!年平均去除负荷为
*!&+(F
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溶解性磷的去除率为
(A&+X

!年平均去除负荷为
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%植物吸收对模拟径流中总磷

的去除贡献较小!但对溶解性磷的去除作用显著!植物对磷的年吸收量为
*&+*F

=
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<
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!分别占

人工湿地对磷的年总去除量的
*!&(X

和溶解性磷去除量的
>"&+>X

#磷在填料固体累积物中的沉

积和填料对磷的直接吸附是人工湿地的主要除磷机制!磷在人工湿地填料固体累积物内的年储留

量为
>&!?(

=
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W(
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!占人工湿地对磷的年总去除量的
!+&AX

!填料直接吸附去除的磷为
F&F")

=

.

<
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!占人工湿地年磷总去除量的
"+&)X
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随着点源污染控制水平的提高#面源污染对我

国水环境的威胁日益突出%人工湿地作为一种废水

生态处理技术#以其能随机间歇运行$抗冲击负荷能

力强$无复杂操控设施等优势在农业径流及城市径

流污染控制中的应用日益受到关注#现已成为面源

污染中氮$磷等营养盐控制的重要技术对策之

一(

*@!

)

%虽然自
()

世纪初#第一个人工湿地建成运

行至今#人工湿地在除磷方面的研究取得了重大进

展(

"

)

#但这些研究绝大多数都建立在连续流进水$水

质水量相对恒定的常规稳态运行基础之上#这与雨

水径流处理随机间歇进水#水质水量波动的运行条

件有本质的差别%而在实际运行中#由于降雨导致

的特殊的运行条件#径流处理人工湿地往往表现出

与常规废水处理人工湿地明显相异的磷去除规

律(

>@+

)

%目前#针对径流处理人工湿地实际运行条件

对磷去除规律的研究较少#径流处理人工湿地随机

间歇运行下的磷去除机制并不明确#使得人工湿地

在面源污染$富营养化控制领域的进一步应用受到

很大限制%

笔者以水平潜流人工湿地为例#模拟设有前置

调蓄设施的径流处理人工湿地的运行条件#考察随

机间歇进水运行条件下#磷的去除效果$季节性特点

以及磷在湿地内的滞留转化机制%

:

!

材料与方法

:<:

!

试验装置

试验水平潜流人工湿地装置位于重庆大学城环

学院实验室外#如图
*

所示%

试验人工湿地分为并列
(

组#每组
*>&!<

(

#由

进水井$湿地床和出水井
!

部分构成%主体湿地床

为廊道折流式#每组共有
!

个沟槽式廊道#廊道总长

为
(*&)<

#宽
)&+<

#沟底坡度为
(X

%湿地床内填

料采用本地石灰岩质砾石填料#填充高度
)&F<

#填

料粒径为
*)

"

*><<

%

(

组湿地床内的植物均为本

地风 车 草 !

7

H/

<F')KI;<F(R

!

ÌR')

"和 菖 蒲 !

\FR)

/

)<'ÀK#̀F')

"#平均种植密度分别为
()

"

(>

株,
<

(

和
")

"

">

株,
<

(

%进水井通过阀门控制进水流量%

出水井通过水位调节阀可将湿地水位控制在
)&(

$

)&"

$

)&F<

%

:<;

!

试验安排和水样采集

())+

年
*

月
W*(

月#考察在表观水力停留时间

JIR

为
!F7

$水深
)&"<

的随机间歇运行条件下#

人工湿地对模拟城市径流中磷的净化效果%间歇进

水每次持续时间为
?

或
*"B

#随机安排&

(

次进水的

时间间隔为
*

$

!

或
+B

#同样随机安排%进水水质模

拟实测城市住宅区径流水质(

?

)

#采用校园生活污水$

自来水配制而成%该模拟径流内磷浓度见表
*

%

图
:

!

试验人工湿地装置平剖面图

表
:

!

人工湿地进水磷浓度

RH

,!
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^

W*
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YRH
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=
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^

W*

"

YIH

,!

<
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^

W*

"

范围
)&?+

"

*&(! )&(+

"

)&F?

!

)&(!

"

)&>+

!

均值
)&A+ )&"?

!

)&"*

!
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采样和分析方法

水样在试验进水期间采集#采样点包括进$出水

井和沿程
A

个采样点!见图
*

"%进$出水井直接采

样#频率
(

次,周&沿程采样点在穿孔管内抽吸采样#

抽吸深度为水下
)&*<

#采样频率
*

次,月%植物样

与基质样在试验开始!

())+

年
*

月"与结束!

())+

年

*(

月"时采集%在湿地中沿程均匀选择
F

个植物取

样断面#每一断面取植物整株
!

株#现场测定鲜重%

基质采样用内径
>6<H#2

柱状采样器#沿流程均匀

选择
F

个采样点#每个采样点采集
(

个平行样#常温

风干待测%

水样中总磷!

RH

"和正磷酸盐!

YIH

"按文献(

A

)

方法测定%

YRH

为按测试方法定义的溶解态总磷#

即水样用
">

*

<

滤膜抽滤后测定的
RH

值%人工湿

地内
Q

J

值采用哈希
G9/GTa'

便携
Q

J

计在采样点

穿孔管内现场测定%植物样中磷含量按不同部位测

定'根$茎和叶分别测定干重及含水率#再分别于

F)*
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F)q

下烘干至恒重#研磨后用
J2%a

"

WJ

(

Ma

"

消

解#定容
>)<̂

#之后按水样的测定方法测定总磷含

量%基质内固体累积物及磷含量的测定方法为'对

风干后的填料进行完全洗脱!蒸馏水充分搅拌清洗

过筛!

2

(<<

"后#置于
>))<̂

三角瓶内#于
(>q

和
!))

次,
<3/

恒温振荡器中振荡清洗
"+7

后再过

筛#按文献(

A

)方法测定
(

次清洗混合液中的
RMM

浓度与
RH

浓度#换算为单位面积基质内的
RMM

与

磷的含量#以
<

=

-

<

W(计%

;

!

结果与讨论

;<:

!

SG

和
PSG

的去除效果分析

在
JIR

为
!F7

的恒定进水负荷$随机间歇运

行条件下#人工湿地中磷在各月份的平均进$出水浓

度和去除率见图
(

和图
!

%

图
;

!

不同月份人工湿地进出水中磷的浓度

图
=

!

不同月份人工湿地磷去除率

!!

由图
(

和图
!

可知#人工湿地中
RH

去除效果良

好#平均去除率达到
>A&!X

#年均去除负 荷为

*!&+!)

=

-

<

W(

-

0

W*

%出 水
RH

均 值 浓 度 能 达 到

OL!+!+W())(

3

类非湖库水质标准!

)&"<

=

-

^

W*

"#

季节变化对
RH

的去除率影响不大%溶解性磷
YRH

去除率相对较低#年均去除负荷为
!&!*)

=

-

<

W(

-

0

W*

#平

均去除率仅
(A&+X

#而且受季节变化影响很大#夏

季去除率明显高于冬季%这一结果与
a

7

-̂0/03

=

7

等(

*)

)报道的水平潜流人工湿地对溶解性磷去除效

果类似#该人工湿地在连续流进水条件下对正磷酸

盐的去除率为
((X

#表明人工湿地无论在连续进水

或间歇进水条件下#对溶解性磷的去除效果均较低%

经人工湿地处理后#废水磷素组份构成发生了

很大变化%由表
*

可知#进水
YRH

,

RH

为
"?&)X

#

而出水
YRH

,

RH

上升至
?A&+X

#表明人工湿地中磷

的去除主要依靠颗粒态磷的沉淀$截滤等作用去除%

然而#颗粒态磷素实际包含了颗粒态有机磷与颗粒

态无机磷#颗粒态的有机磷在基质中沉降$截滤后往

往并不稳定#

f0B%96

(

"

)认为这部分有机磷素在基质

内的异氧菌作用下会由有机态$聚合态的磷转化为

无机态的磷酸盐#部分磷酸盐可与基质内的钙$镁等

离子或水合物发生反应重新沉淀#而部分则会释放

入水相#使水中溶解性磷浓度增加%

;<;

!

磷在人工湿地中的沿程去除规律

进水期间#

RH

和
YRH

在人工湿地水相中的沿

程分布见图
"

%

图
>

!

SG

和
PSG

在人工湿地水相中的沿程分布

!!

由图
"

可知#

RH

浓度在湿地床内沿程下降#前

半段!前
*)<

"下降趋势较陡而后半段则趋于平缓%

RH

在人工湿地前
*)<

段的去除量约占人工湿地

RH

总去除量的
!

,

"

%

溶解性磷
YRH

浓度在人工湿地内的分布则出

现了起伏波动#前
F

"

+<

段有一定的增长趋势#表

明人工湿地前段存在溶解性磷释放现象#对溶解性

磷的稳定去除主要集中在人工湿地后段%

RH

曲线

和
YRH

曲线之间的距离变化代表了颗粒态磷在人

工湿地水相中的分布变化#由图
"

可看出#颗粒态磷在

人工湿地中前
*)<

段迅速减少#之后趋于稳定#变化很

小%这一现象也表明湿地床前半段磷的去除主要以颗

粒态磷在基质内的物理性沉淀和截滤作用为主%

除植物吸收外#溶解性磷在人工湿地中的去除

主要以靠各类吸附和化学沉淀反应%这些作用过程

与水相中的理化性质!如
Q

J

$溶解氧水平等"和存在

的金属离子类型密切相关%例如酸性条件下#可溶

性磷酸盐主要与铝$铁离子及其氧合物发生化学沉

淀反应而从水中去除&碱性条件下#磷酸盐则主要靠

与水中钙离子形成难溶性磷酸钙而沉淀#

Q

J

值越

高#钙盐沉淀发生解吸重新溶解进入水相的可逆作

?)*

第
"

期 肖海文!等&随机间歇运行条件下人工湿地中磷的去除机制



 http://qks.cqu.edu.cn

用就越弱(

**@*(

)

%另外#低溶解氧水平的还原性条件

会导致基质中沉积的水合磷酸铁溶解释放出铁离子

和磷酸根离子(

"

)

%

试验中#人工湿地内沿程
Q

J

值如图
>

所示#表

现为先下降后略上升的分布#在湿地中段达到最低

值%由于试验人工湿地填料采用的富含
20

(m的石

灰岩砾石#因此湿地前段
Q

J

值的降低不利于水中

可溶性磷酸盐的沉淀%其次#湿地前半段颗粒性有

机磷在异养微生物作用下的分解以及高浓度有机物

的耗氧导致的低溶解氧还原性条件(

"

)均为人工湿地

内磷的释放创造了条件#这与湿地内
YRH

在前半段

表现出的上升和波动趋势是一致的%因此#综上所

述#人工湿地内
Q

J

值的降低$颗粒态有机磷的释放

以及低溶解氧还原性条件应是导致人工湿地内溶解

性磷去除率不高的
!

个主要原因%

;<=

!

植物对磷的吸收

废水中溶解性磷可通过人工湿地中植物的直接

图
?

!

人工湿地中
F

V

沿程分布

吸收同化而被去除%植物对磷的吸收体现在植物量

的增值和植物体内磷浓度的增加
(

方面%

())+

年
*

月$

*(

月分别测定了试验人工湿地中风车草和菖蒲

(

种植物不同部位的磷含量#如表
(

所示%由于在

此期间植物未进行过收割#因此
(

次人工湿地植物

中磷的含量之差#可作为
())+

年植物生长从湿地系

统中吸收的磷量%

表
;

!

:"

中植物对磷的吸收存留量

样品 部位

背景值!

())+

年
*

月测定"

*0

后!

())+

年
*(

月测定"

鲜重,

!

V

=

-

<

W(

"

含水率
全磷含量,

X

单位湿地面积

植物磷含量,

!

=

-

<

W(

"

鲜重,

!

V

=

-

<

W(

"

含水率
全磷含量,

X

单位湿地面积

植物磷含量,

!

=

-

<

W(

"

风车草 叶
)&)) )&))) *&+" )&F+ )&*)> )&F*+

茎
)&)) )&))) *&!+ )&F> )&)+F )&"*>

根
*&>( )&F> )&)>+ )&!)A (&!( )&F* )&)F* )&>>(

菖蒲 茎叶
)&>! )&F) )&*)( )&(*F *&)A )&F* )&)A? )&"*(

根
)&A" )&F+ )&)F* )&*+! *&"+ )&FA )&)FF )&!)!

凋落物
)&)) )&))) )&"! )&"A )&*)( )&(("

小计
)&?)+ (&>("

!!

由表
(

可看出#人工湿地运行
*

年后#风车草和

菖蒲根$茎$叶中磷含量均无明显增长#表明在低磷

进水浓度下!进水磷浓度远低于生活污水"#磷在植

物体内并无浓度富集现象#植物对磷的吸收主要依

靠植物量的增长%本试验中风车草由于植株高大#

生长旺盛#其吸收累积的磷量占整个植物磷累积量

的
?)&!X

%

磷在风车草和菖蒲不同部位中的含量高低均

为'叶
$

茎
$

根#与陈桂葵等(

*!

)的研究结果相同%

由于湿地形式$植物种类$进水水质及运行方式

的差异#不同湿地植物同化吸收去除废水中磷的能力

差别很大(

*!@*>

)

%

f0B%96

(

"

)报道了多个潜流人工湿地植

物对磷的年吸收量范围为
(c)))

"

"&A))

=

-

<

W(

-

0

W*

%

如表
(

所示#本试验中植物对磷的年吸收量为

*&+*F

=

-

<

W(

-

0

W*

#低于这一范围#这主要是由于间歇

进水和进水磷浓度较低导致的%试验植物对磷的吸收

去除量占人工湿地年总磷去除量!

*!c+(F

=

-

<

W(

-

0

W*

"

*!&(X

%由此可见#在间歇运行$低进水浓度下植物生

长吸收对总磷的去除作用较小%

然而值得注意的是#人工湿地中可溶性正磷酸

盐是唯一能被植物或藻类直接吸收的磷的形式(

*>

)

#

试验人工湿地溶解性总磷的年平均去除负荷为

!c!*)

=

-

<

W(

-

0

W*

#则可计算出试验人工湿地内植物

对溶解性总磷的去除贡献率为
>"&+>X

#即一半以

上的溶解性磷是依靠植物的直接吸收同化作用去除

的%这表明植物对可溶性磷的去除作用是显著的#

而且对于溶解性磷酸盐含量所占比例越高的废水#

植物同化吸收产生的除磷的作用将会更为明显%

+)*
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;<>

!

磷在人工湿地基质内的储留

湿地的基质一直被公认为是进入湿地系统的磷

的最终归宿%人工湿地中磷的固定主要通过
!

种方

式'

*

"基质表面发生的化学沉淀和吸附作用&

(

"基质

内细菌$真菌$藻类等微生物的同化吸收作用&

!

"被

基质内沉积的有机或无机颗粒吸附而从水中去除%

试验在
())+

年
*

月$

*(

月分别进行了人工湿

地基质取样#测定了基质内固体累积物中的磷含量#

(

次测定结果的差值可间接代表该年湿地内由微生

物同化和固体颗粒物沉积所导致的磷在人工湿地中

的储留量%其测定和计算结果见表
!

所示%

表
=

!

基质内固体累积物中磷的储留量测定和计算

项目
())+

年

*

月测定

())+

年

*(

月测定

基质内固体累积物平均含量,

!

<

=

-

=

W*

"

A&"+ *A&"A

RMM

内总磷平均含量,
X )&)"A )&)F*

单位重量填料内累积磷平均含量,

!

<

=

-

V

=

W*

"

"&F"> **&++A

单位面积的填料累积物中磷平均

含量,!

=

-

<

W(

"

!&""> +&+*?

基质固体累积物中磷全年储留量,

!

=

-

<

W(

-

0

W*

"!

(

次测定值之差"

>&!?(

从表
!

可看出#试验
*0

间#人工湿地基质内的

固体累积物量有很大增长#为试验前本底值的
(&)F

倍#这部分固体累积物由基质内的微生物以及沉积

于基质内的有机或无机颗粒物组成&固体累积物中

的磷浓度也有较大增加%磷在基质固体累积物中的

年平均储留量达到
>&!?(

=

-

<

W(

-

0

W*

#高于植物吸

收量#占人工湿地系统年磷总去除量的
!+&AX

%这

部分磷储留量为微生物和沉积固体累积物中的磷含

量之和%

f0B%96

等(

"

)研究表明#虽然微生物活动对

磷的同化吸收速率非常快#但由于微生物世代短#对

磷的储留总量是有限的%

#

C

<0_0%

等(

*F

)的研究也

表明湿地微生物的吸收同化对磷的储留是暂时#随

着生物细胞体的死亡解体#这部分磷最终会释放重

新进入水中%因此可认为试验所测的这部分磷储留

量主要存在于基质内除微生物外的固体沉积物中%

湿地基质中沉积的固体物质主要由水中沉淀截

滤下的无机颗粒$有机颗粒$植物及微生物残体分解

后形成的惰性腐殖质等构成%研究表明(

*?

)

#天然淡

水表流湿地系统沉积物中磷储留量为
)&)F)

"

)cA))

=

-

<

W(

-

0

W*

#但在进水磷浓度较高的废水处理

人工湿地系统中#沉积物中的磷含量却可达到

?>

=

-

<

W(

-

0

W*

%

;%3_0P987

等(

*+

)通过湿地沉积物界面

薄层中的磷平衡浓度考察人工湿地累积物对磷的吸

收和释放#结果表明#沉积物
@

水的界面薄层上活性

溶解性磷浓度高达
(A&><

=

-

^

W*

#表明沉积物对磷

有很强的吸附作用%

可以认为试验中#除了已测定的植物吸收量和

填料中固体累积物内的储留量#其余磷均被湿地砾

石填料所吸附或通过化学沉淀作用沉积于填料表

面#不易洗脱%因此#填料吸附和而沉积去除的磷为

年总磷去除量减去植物吸收量和固体累积物中的储

留量#则这部分磷为
F&F")

=

-

<

W(

-

0

W*

#占总磷去除

量的
"+X

%基质对磷的吸附性能和基质物理性质

密切相关#试验采用重庆本地石灰岩砾石#富含钙离

子#有利于磷的吸附沉淀%例如
f$34

等(

*A

)考察了富

含钙离子的水合页岩灰填料在不同进水负荷下对磷的

去除#结果表明填料内的钙离子与磷的化学沉淀是除

磷的主要机制%

7̀0/

=

等(

()

)研究考察了多种含钙湿地

基质对磷的去除量#结果为
F&(+)

"

+&(>)

=

-

<

W(

-

0

W*

#

与本研究结果类似%由此可见#在间歇运行$低磷进水

负荷的人工湿地系统中#磷的去除仍然主要依靠基质

内的吸附$化学沉淀作用%

=

!

结论

*

"在随机间歇进水$进水
JIR

为
!F7

的运行条

件下#水平潜流人工湿地对模拟径流中
RH

的去除率为

>A&!X

#年平均去除负荷达到
*!&+(F

=

-

<

W(

-

0

W*

&对溶

解性磷
YRH

的去除率为
(A&+X

#年平均去除负荷为

!c!*)

=

-

<

W(

-

0

W*

%

(

"

RH

在水平潜流人工湿地内沿程下降#可溶性

磷酸盐
YRH

受有机磷释放和湿地
Q

J

值下降的双

重影响#呈现出先上升后下降的趋势%

!

"植物直接吸收对模拟径流中总磷的去除贡献

较小#但对溶解性磷的去除作用显著%植物对磷的

年吸收量为
*&+*F

=

-

<

W(

-

0

W*

#分别占人工湿地对

磷的年总去除量的
*!&(X

和年溶解性磷去除量的

>"&+>X

%

"

"磷在填料固体累积物中的沉积及填料对磷的

化学吸附$沉淀是人工湿地的主要除磷机制%磷在

人工 湿 地 填 料 固 体 累 积 物 内 的 年 储 留 量 为

>&!?(

=

-

<

W(

-

0

W*

#占人工湿地年磷总去除量的
!+cAX

%

由填料直接吸附去除的磷为
F&F")

=

-

<

W(

-

0

W*

#占人工

湿地对磷的年总去除量的
"+X

%
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