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要!介绍了泡板型浮岛在污染河水中的脱氮试验%实验表明浮岛植物的脱氮效能依次为&

风车草
'

香根草
'

菖蒲%研究了去除负荷与覆盖率及进水负荷之间关系!结果表明以
!#[

覆盖率

为分界点!去除负荷与覆盖率之间的关系有明显的变化#去除负荷与进水负荷之间满足二次函数关

系%最后得出了实验条件下的最适宜的覆盖率和进水负荷%

关键词!浮岛#去除负荷#脱氮#风车草
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人工浮岛的雏形产生于
)#

世纪
?#

年代$

)#

世

纪
A#

年代前$国外利用水生高等植物净化污水$常

常选用一般的水生杂草$净化效果不甚理想%

)#

世

纪
*#

年代以后$一些国家对人工浮岛技术进行了较

为深入的研究$在浮岛载体'植物种类'污染物负荷

等关键因素上取得突破$获得了非常好的治理效果%

中国从
)#

世纪
*#

年代起也对人工浮岛技术开展了

一些有意义的研究$推广了一系列示范工程$如在太

湖五里湖'北京什刹海等污染水体的治理中$人工浮

岛技术都显现出良好的效果%人工浮岛由于其投资

少'运行费用低'不单独占用土地'不产生二次污染

且有一定景观效果等特点$得到越来越广泛的应用%

风车草!

D

E-

?7"*4;B?70.

6

X;."*

"属多年生草本

植物$由于其生物量大'根系发达'对氮磷吸收效果

较好$被广泛应用于污染水体的治理(

">)

)

%目前$大

部分研究主要从植物的角度考察风车草对氮磷的吸

收能力(

"

$

!

)

$有关风车草脱氮能力与其主要影响因素

的关系鲜有报道%试验将风车草等植物应用于泡板
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型浮岛$考察其对污染河水的脱氮效果$并进一步研

究了去除负荷与进水负荷'覆盖率!人工浮岛面积与

水面面积的比值"等影响因素的关系$找出试验条件

下风车草浮岛适宜的覆盖率和进水负荷$为风车草

泡板型浮岛治理污染水体提供依据和参考%

:

!

试验装置和方法

:':

!

试验装置

试验基地位于重庆市江津区朱杨镇$临江河下

游$毗邻临江河河口%试验水池建于临江河畔$污染

河水自上游引入水池%试验分别设计风车草'香根

草'菖蒲植物浮岛各
"

个$进行植物筛选试验%进行

覆盖率实验时$每种覆盖率单独设计一个浮岛$并设

一空白水池进行对比分析%单个试验水池尺寸为

)'AG d)'!Gd"'#G

$水深
#'*G

!如图
"

所示"%

浮板采用聚苯乙烯发泡板!长
)'#G

$宽
"'#G

$

厚
?=G

"$在 板 上 均 匀 打 孔 栽 种 植 物$密 度 为

"C

株*
G

)

$每株
)

#

B

个分蘖$栽种时用中泡海绵将

植株固定于孔内%风车草和香根草种苗从重庆市环

境科学研究院试验场地移栽$菖蒲为当地植物%

图
"

!

试验装置示意图

:';

!

试验方法

浮岛于
)##A

年
!

月
)*

日建成并运行
B#H

后开

始取样$每隔
!H

测试水质数据$每隔
"#H

测量植物

株高和根长变化%具体试验安排如下&

"

"植物筛选%采用风车草'香根草和菖蒲
!

种

植物浮岛$在相同进水负荷
#')CG

!

*!

G

)

1

H

"'相同

覆盖率!

!#[

"条件下$考察植物种类对脱氮效果的

影响$筛选合适的脱氮植物%

)

"覆盖率试验%分别设置
"#[

'

)#[

'

!#[

'

B?[

和
C#[

几种覆盖率$并设置一空白池作对比$

采用试验!

"

"选出的浮岛植物!风车草"以及相同的

进水负荷
#')CG

!

*!

G

)

1

H

"$研究覆盖率对浮岛脱

氮效果的影响%

!

"处理负荷的试验%通过调节进水水量控制进

水负荷$考察在不同负荷下的总氮去除效果$研究去

除负荷随进水负荷变化的关系%

:'<

!

试验水质

试验用水采用临江河河水$临江河流经重庆永

川'江津两区$流域内人口稠密'工农业发达$污水排

放量大$其污染来源主要是永川'江津两区排放的工

业废水'生活污水及沿途农业面源污染水体$河水水

质属
KY!*!*\)##)

/地表水环境质量标准0中劣
$

类$为重度污染河流%试验期间其水质如表
"

所示%

表
"

!

试验用水水质
G

3

$

O

指标
L( (X

!

<̂

范围
)C'"

#

B)'# )#'*

#

!!'C #'E

#

"'B

:'E

!

仪器与方法

水体中总氮采用哈希公司
R̂

*

)*##

型便携式

分光光度计和
R̂Y)##

消解器测试$

<̂

测试使用

哈希公司
98.9I<(C

型便携式溶氧仪%

;

!

试验结果与分析

;':

!

植物生长情况

试验于
)##A

年
!

月
)*

日栽种植物$移栽时采

用带根的风车草'香根草和菖蒲$截去茎的中上部$

保留约
"?=G

左右%试验期间$植物高度和根长随

时间变化如图
)

所示$

B

月下旬植物开始发芽分孽$

成活率分别达到
E?[

'

E"[

和
EB[

%进入
?

'

C

月

份$植物生长迅速$特别是
C

月中旬到
A

月中旬$这

段时间是植物生长最迅速的时候$

!

种植物高度变

化为
)'"=G

*

H

'

)=G

*

H

和
"'*=G

*

H

$根长变化为

"=G

*

H

'

#'A=G

*

H

'

#'B=G

*

H

%到
A

月下旬的时候$

植物成熟$高度和根长不再显著变化%

图
)

!

植物株高&根长变化图

!!

!

种植物在浮岛中经过近
B

个月的生长$株高'

根长和生物量如表
)

所示%

!

种指标都是风车草最

高$菖蒲最低$几种植物的种间差异显著$在相同覆

盖率的情况下$风车草的平均生物量达
)ABB

3

*

G

)

$

是香根草和菖蒲的
"'?

倍以上%

#A""
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表
)

!

成熟植物的株高&根长和生物量

植物 株高*
=G

根长*
=G

生物量*!

3

1

G

)

"

样本数*个

风车草
"!?n"? A#nE )ABBn")? !)

香根草
""*n"# ?An* "A"#nEC !)

菖蒲
"#?n") !)nC "C?)n"#" !)

!!

注&表中数据为均值
n

标准差

;';

!

<

种植物脱氮效果比较

!

种植物浮岛的脱氮效果见表
!

%从表
!

可知$

在
L(

进水平均浓度为
!#')G

3

*

O

条件下$风车草'

香根草和菖蒲浮岛对
L(

平均去除率分别达到

B?'C[

'

!*'E[

'

!C'"[

%

表
!

!

植物的脱氮效果
G

3

$

O

指标 风车草 香根草 菖蒲 样本数*个

L(

进水
!#')nB'? !#')nB'? !#')nB'? )#

出水
"C'Bn"'E "*'Bn)'A "E'!n)'B )#

!!

注&表中数据除样本数外均为均值
n

标准差%

几种植物浮岛中$风车草浮岛脱氮效果最好$香

根草次之$菖蒲相对较差%经分析认为&试验期间$

风车草生长速度最快$生物量大于香根草和菖蒲$在

相同生长周期内$生物量一般是香根草和菖蒲的
"'?

倍以上$为了提供生长所需要的氮元素$必然更多的

吸收水体中的氮%植物的根系对污染物的吸附和吸

收作用是浮岛技术处理污染水体的重要途径$风车

草根系发达$根须多$根长可达到
C#

#

*#=G

$是香

根草和菖蒲根长的
"')

#

)

倍$在浮岛中形成类似于

网状的结构$有利于水体中污染物的沉降%同时$植

物根系发达则向水中转移输送氧气的能力强$易于

形成好氧
\

厌氧的微环境(

B>*

)

$也为微生物提供良好

的栖息载体$有利于硝化和反硝化细菌的附着生长$

可以为微生物的硝化*反硝化脱氮提供有利条件%

试验结果表明$

!

种植物脱氮能力的高低依次为&风

车草
'

香根草
'

菖蒲%

;'<

!

覆盖率对脱氮效果的影响

不同覆盖下
L(

去除负荷及水体中溶解氧浓度

见图
!

$从图
!

可以看出$溶解氧浓度在覆盖率为
#

的时候最大$达到
)'"G

3

*

O

$在覆盖率较低的时候$

覆盖率的增加对溶解氧浓度影响较小$这时随着覆

盖率的上升$溶解氧浓度降低的幅度较小%当覆盖

率超过
!#[

的时候$浮岛内溶解氧受覆盖率的影响

较大$溶解氧下降十分明显$覆盖率达到
C#[

时$溶

解氧浓度降至
#'*G

3

*

O

%

图
!

!

不同覆盖率下的去除负荷及溶解氧

!!

去除负荷随覆盖率的变化在覆盖率为
!#[

前后具

有比较明显的差异$以覆盖率
!#[

为分界点对两者进

行分段拟合%当覆盖率在
!#[

以下时$去除负荷与覆

盖率之间呈
E

c\!#/)?K

)

h"*/EB?Kh#/?AB?

关系$而

当覆盖率超过
!#[

的时候$去除负荷与覆盖率之间基

本成线性关系$其数学模式为
E

c#/E*)*Kh!/)*)*

$

两式中
K

均表示覆盖率$

E

均表示去除负荷%

从图
!

可以看出$随着覆盖率的增加$

L(

去除

负荷的上升呈先快后慢的趋势$覆盖率较低时$去除

负荷随覆盖率的增加迅速上升$当覆盖率大于
!#[

时$去除负荷与覆盖率之间呈一条平缓的直线$去除

负荷上升缓慢%这是因为&当覆盖率小于
!#[

时$

浮岛内溶解氧充分$此时脱氮的主要影响因素为植

物的数量$覆盖率增加$植物吸收的氮增加$同时植

物生长营造了适合于微生物生长的环境$使得浮岛

内硝化*反硝化反应能够顺利的进行$且由于植物的

存在$浮岛内吸附'沉淀的效果增强$所以去除负荷

上升显著%而当覆盖率超过
!#[

时$覆盖率的增加

对提高去除负荷的贡献十分有限$去除负荷增加缓

慢%此时$浮岛内溶解氧浓度下降明显$导致植物根

系附近的溶解氧浓度偏低$根系附近发生硝化*反硝

化作用脱氮的能力减弱%此时$由于植物增多$吸附

及吸收水体中总氮的能力增强$植物吸收去除的总

氮有所增加 $但由于植物吸收在脱氮中占的比例很

小$而硝化*反硝化反应对脱氮的贡献很大(

E>")

)

$植

物吸收所增加的去除负荷被因硝化*反硝化反应脱

氮能力减弱而降低的去除负荷抵消一部分$因而导

致总的去除负荷增加量很小$在这种情况下$依靠覆

盖率的增加来提高浮岛的去除负荷是不可取的%所

以$风车草泡板型浮岛采用
!#[

的覆盖率是较为经

济的$也可以取得较好的脱氮效果%

;'E

!

进水负荷对去除负荷的影响

进水负荷是影响浮岛脱氮效果的关键因素之

一$试验通过改变进水水量来调节进水负荷$试验共

"A""

第
"#

期
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采用了
"#

种
L(

进水负荷$在同一进水负荷下至少

测试
!

次数据$考察进水负荷对去除负荷的影响$不

同进水负荷下的去除负荷如图
B

所示%

图
B

!

去除负荷与进水负荷的关系

!!

采用多项式对进水负荷与去除负荷之间的关系

进行拟合$结果如图
B

所示$得出进水负荷对去除负

荷影响的数学模式为
E

c\#/#"*!K

)

h#/?#ABKh

#/!CAC

$其中
E

表示去除负荷$

K

表示进水负荷%

从图
B

可知$进水负荷低于
"#

3

*!

G

)

1

H

"时$

L(

的

去除负荷随着进水负荷的上升而上升$且上升幅度

较大$当
L(

的进水负荷在
"#

#

"B

3

*!

G

)

1

H

"$去

除负荷较高且维持在比较恒定的水平$基本不随进

水负 荷 的 变 化 而 改 变$当
L(

进 水 负 荷 超 过

"B

3

*!

G

)

'H

"时$去除负荷随着进水负荷的上升有下

降的趋势%其原因是进水负荷较低时$随着进水负

荷的增加$停留时间有一定下降$但依然能够保证浮

岛内各种脱氮反应顺利进行所需时间$同时由于反

应物
L(

浓度增加$各种脱氮反应可以很好的发生$

去除负荷上升明显%当进水负荷超过
"B

3

*!

G

)

1

H

"

时$进水负荷的增加导致水力负荷上升$停留时间明

显下降$污染物沉淀和接触时间下降$植物根系吸附

水体中微小颗粒的难度增加$不利于植物对营养物

质的吸收$也不利于硝化*反硝化反应的完全进行$

此时的停留时间已不能再保证浮岛内各种脱氮反应

的顺利进行$且
L(

浓度过大可能抑制一些脱氮反

应(

"!>"?

)

$去除负荷反而有所下降%而当进水负荷在

"#

#

"B

3

*!

G

)

'H

"时$

L(

在浮岛中停留的时间长$

且作为反应物它的浓度较大$可以使脱氮的各种反

应很好的发生$故此时的去除负荷较高%因此$在试

验条件下$进水
L(

负荷在
"#

#

"B

3

*!

G

)

1

H

"之

间$

L(

可以取得较好的去除效果%

<

!

结
!

论

"

"在相同的进水负荷和覆盖率条件下$几种植

物脱氮的效果依次为&风车草
'

香根草
'

菖蒲%

)

"对于风车草泡板型浮岛$当其覆盖率在
!#[

以下时$去除负荷随覆盖率的增加显著上升#而当覆

盖率超过
!#[

时$覆盖率增加对提高去除负荷的贡

献十分有限$去除负荷随覆盖率上升缓慢%

!#[

是

风车草浮岛比较合适的覆盖率%

!

"风车草泡板型浮岛的进水负荷与去除负荷之

间具有明显的相关关系%当
L(

进水负荷在
"#

#

"B

3

*!

G

)

'H

"之间时$去除负荷较高且比较恒定$基本

不随着进水负荷变动$

L(

可以取得较为理想的去除

效果%

B

"试验所在的临江河中$采用覆盖率为
!#[

的

风车草泡板型浮岛$控制进水
L(

负荷在
"#

#

"B

3

*!

G

)

'H

"$能够取得较好的脱氮效果%
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