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摘要： 针对人工湿地用于污水厂尾水提标改造中脱氮效率低、关键参数水力负荷不明确等问题，构建了砾

石（湿地 Ａ）、沸石（湿地 Ｂ）、沸石＋黄铁矿（湿地 Ｃ）为基质的 ３组人工湿地，通过改变水力负荷，研究不同基

质人工湿地将市政污水厂“一级 Ａ”尾水提标至“准Ⅳ类水水质”的限制因素及最优运行水力负荷。 结果表

明，总氮（ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）是限制尾水提标的最关键因素，湿地Ａ、湿地Ｂ的最佳运行水力负荷为０．３０ ｍ／ ｄ。
只有湿地 Ｃ能在水力负荷≤１．８０ ｍ／ ｄ条件下稳定达到“Ⅳ类水水质”湖库 ＴＮ≤１．５０ ｍｇ ／ Ｌ的要求。 综合考

虑氮磷去除效果和经济用地，得出 ０．９０ ｍ／ ｄ是湿地 Ｃ将尾水提标至“准Ⅳ类水水质”的最佳运行水力负荷，
为尾水人工湿地实际工程设计、运行、管理及黄铁矿的应用提供重要参考价值。
关键词： 人工湿地；黄铁矿；水力负荷；“一级 Ａ”尾水

中图分类号： ＴＵ９９１ 文献标志码： Ａ　 　 　 　 　 文章编号： ２０９７－３８５３（２０２４）０４－０３４１－０８

“Ｇｒａｄｅ Ａ” ｔａｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ＣＨＥＮ Ｌｉｈｏｎｇ１， ＺＨＯＵ Ｗｅｉｐｅｎｇ１， ＰＥＩ Ｙｉｓｈａｎ１， ＭＡ Ｓｈｉｂｉｎ２， ＪＩＡＮＧ Ｚｈｕｗｕ１， ＬＩＮ Ｈａｎ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｆｕｊｉａｎ Ｒｏｎｇｑｉ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｆｕｑｉｎｇ ３５０３００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｉｓｓｕｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｗ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｕｎｃｌｅａｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｏａｄ ｏｆ ｋｅｙ ｐａｒａｍ⁃
ｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ，
ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｖｅｌ （ｗｅｔｌａｎｄ Ａ）， ｚｅｏｌｉｔｅ （ｗｅｔｌａｎｄ Ｂ） ａｎｄ ｚｅｏｌｉｔｅ ＋ ｐｙｒｉｔｅ （ｗｅｔ⁃
ｌａｎｄ Ｃ） ａｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ （ＨＲＴ）， ｔｈｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃ⁃
ｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｕｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｏａｄ ｏｆ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｔｈｅ “ Ｇｒａｄｅ Ａ ｔａｉｌ ｗａｔｅｒ” ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｅｗａｇｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ “Ｑｕａｓｉ⁃Ｃｌａｓｓ Ⅳ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ” ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃
ｓｔｒａｔｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｏａｄ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ｉｓ ０．３０ ｍ ／ ｄ． Ｏｎｌｙ ｗｅｔｌａｎｄ Ｃ ｃａｎ ｓｔａｂｌｙ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＴＮ≤１．５０ ｍｇ ／ Ｌ ｆｏｒ Ｃｌａｓｓ ＩＶ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｕｎｄｅｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｏａｄ≤１．８０ ｍ ／ ｄ．
Ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌａｎｄ ｕｓｅ， ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
ｔｈａｔ ０．９０ ｍ ／ ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｏａｄ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ Ｃ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｗａｔｅｒ ｔｏ Ｃｌａｓｓ ＩＶ ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ， ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｗａｔｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ； ｐｙｒｉｔｅ； ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｏａｄ； “Ｇｒａｄｅ Ａ” ｔａｉｌｗａｔｅｒ

收稿日期：２０２４－０１－１９
基金项目：国家自然科学基金项目（５１８７８１７１）
第一作者简介：陈礼洪（１９６９—），男，福建福州人，教授，硕士，研究方向：水污染治理及资源化利用。

　 　 ２０２２ 年，中国城镇污水处理率达到９７．９％， 尾水大多回归水体。 尽管大部分污水厂出水能
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达到“一级 Ａ” 标准，但出水总氮（ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ＴＮ）、化 学 需 氧 量 （ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ，
ＣＯＤ）、总磷（ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）等营养源浓

度依旧很高，对环境容量低的敏感受纳水体造

成严重威胁［１］ 。 人工湿地作为一种环境友好型

的生态处理技术，因其净化效果好、耐冲击负荷

强等优势被用于污水厂尾水提标改造中［２］ 。 但

利用人工湿地进行尾水深度脱氮存在有机碳源

不足、ＴＮ 去除率低等严重问题［３］ 。 因此，研究

提升尾水湿地脱氮效率及明确设计水力负荷具

有重要现实意义。
提升尾水湿地脱氮效率的有效途径之一是对

基质的组合优化。 不同基质互相组合不仅能为微

生物生长代谢提供更多良好环境，还能把各自去

除污染物的能力结合起来，提升湿地去除污染物

的总体性能。 黄铁矿（ＦｅＳ２）已被证实可作为无

机电子供体在缺氧和中性 ｐＨ 条件下驱动微生物

自养反硝化［４］，将其作为湿地基质用于对氮污染

物去除有很大潜力。 乔雯雯等［５］构建黄铁矿型

人工湿地探究其对高氮废水的处理效果，研究发

现，当 ＣＯＤ ／ ＴＮ 为 ６、 ＨＲＴ （ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ）为 １２ ｈ时黄铁矿型人工湿地的脱氮效果最

好，对硝态氮和 ＴＮ 的去除率分别为 ９５． ６％、
９２．１％。 此外，在黄铁矿自养反硝化过程中磷污

染物也能得到去除［６－７］。 ＧＥ等［８］构建以石灰石－
黄铁矿为基质的人工湿地进行长期运行试验，３ ａ
内平均 ＴＮ、 ＴＰ 去除率可分别达到 （ ６９． ４０ ±
２１．４０）、（８７．７０±１４．２０）％。 综上，黄铁矿能以“生
物驱动自养反硝化－非生物化学除磷”双重途径

协同作用实现氮磷同步去除［９］。 沸石作为自然

界中最常见的一种硅酸盐矿物，晶体结构独特、有
良好的吸附能力、氨氮去除能力强，且其较大的表

面积能为微生物提供良好的附着场所［１０］，常作为

湿地基质被用于污水处理中。
目前，关于黄铁矿强化尾水人工湿地脱氮性

能研究的处理对象大多是人工配置的模拟污废

水，无法确定其在实际应用下的可行性。 尾水人

工湿地将“一级 Ａ 尾水”提标至“Ⅳ类水水质”的
设计参数水力负荷制定优化的内容未见报道以及

黄铁矿与沸石组合作为湿地基质处理“一级 Ａ”
尾水的应用研究也比较少。 综上，本研究构建砾

石基、沸石基、沸石－黄铁矿基 ３ 组人工湿地系

统，基于实际污水厂出水条件，通过改变水力负

荷，探究 ３组系统将“一级 Ａ”尾水提标至“准Ⅳ
类水”水质的限制因素及最优运行水力负荷。

１　 材料与方法

１．１　 试验装置设计

本试验构建 ３ 组垂直流人工湿地系统，分别

是砾石基（湿地 Ａ）、沸石基（湿地 Ｂ）、沸石－黄铁

矿基（湿地 Ｃ），具体填料组成如表 １所示。

表 １　 湿地填料组成

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｉｌｌｅｒｓ

分层
粒径 ／
ｍｍ

厚度 ／
ｃｍ

填料

湿地 Ａ 湿地 Ｂ 湿地 Ｃ

植物层 ２～４ ２０ 砾石

布水层 ８～１６ １０ 砾石

净化层 ２～４ ４０ 砾石 　 　沸石 沸石＋黄铁矿

过渡层 ４～８ １０ 砾石

承托层 １６～３２ １０ 砾石

试验选取芦苇作为供试植物，筛选已有嫩芽，
生长状况相近的植株种植于系统中，每个反应器

８株。 试验期间当地平均气温为 ３５ ℃，平均水温

为 ３０ ℃。 在 ３５ ｄ试验期内，各平行中芦苇株高、
地径长势相近。 目前，绝大部分研究者认为，植物

的生物净增量越大，对营养盐去除效果越好［１１］，
通过异速生长曲线模型推算出试验期内芦苇净生

物量差异不显著，植物净生物量与污染物去除呈

正相关，因此忽略芦苇在试验期内对污染物去除

的贡献。 每组设 ３ 个平行，装置采用外径为

３０ ｃｍ，高 １ ｍ的亚克力圆柱，底部设出水龙头，用
于常规水质监测取样。 底部出水龙头处设 Ｕ 型

连通管用于控制湿地水位变化。 为了更真实地模

拟人工湿地，装置进行了避光处理。 湿地进水通

过自吸泵从二沉池末端出水口抽至集水箱，再经

由蠕动泵进入到系统中，具体装置结构和工艺流

程见图 １。
１．２　 试验方案

湿地进水为福建某城镇污水厂二沉池末端出

水，设计进出水的水质如表 ２所示，共设 ５种水力

负荷，分别为 ０．３０、０．４５、０．９０、１．８０、３．６０ ｍ ／ ｄ，依
次进行实验，在负荷改变过程中，均有经过一定的

２４３
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缓冲时间，保证系统稳定后才进行取样测定。 系 统运行参数如表 ３所示。

图 １　 工艺流程图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

表 ２　 设计进出水水质及各类水质标准

Ｔａｂ．２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

水质指标 进水浓度 ／ ｍｇ·Ｌ－１浓度均值 ／ ｍｇ·Ｌ－１
一级 Ａ排放标准

浓度 ／ ｍｇ·Ｌ－１
地表水Ⅳ类水标准

浓度 ／ ｍｇ·Ｌ－１
地表水Ⅲ类水标准

浓度 ／ ｍｇ·Ｌ－１

ＴＮ ７．４６～１１．１０ ９．５３ １５．０ １．５（湖库） １．０（湖库）
氨氮 ３．０２～４．０３ ３．６０１ ５．０ １．５ １．０
ＴＰ ０．３１～０．７５ ０．４８ ０．５ ０．３（湖库 ０．１） ０．２（湖库 ０．０５）
ＣＯＤ ３３．６０～３９．０ ３５．７１ ５０．０ ３０ ２０．０

表 ３　 湿地运行参数表

Ｔａｂ．３　 Ｗｅｔｌａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

进水流量 ／ ｍＬ·ｍｉｎ－１ 水力负荷 ／ ｍ·ｄ－１ 运行时间 ／ ｄ
１４ ０．３０ １０
２１ ０．４５ １０
４２ ０．９０ ５
８４ １．８００ ５
１６８ ３．６００ ５

１．３　 水样采集与测定

试验期间系统连续运行，根据水力负荷变化

于上午 ９：００采集进出水样，立即通过便携式溶解

氧（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）仪（雷磁 ＪＰＢ－６０７Ａ，上
海）和 ｐＨ计（雷磁 ＰＨＳ－２Ｆ，上海）测定水温、ｐＨ、
ＤＯ，水样带回实验室后用 ０．４５ μｍ玻璃纤维滤膜

过滤。 水质指标氨氮、ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ、硝态氮的测

定按照水和废水的国家标准分析法来进行［１２］。
１．４　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行图

表绘制，利用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行相关性分析、显著性

检验和单因素方差分析。

２　 结果与讨论

不同水力负荷下各湿地系统出水水质指标如

表 ４所示。
２．１　 ３ 组湿地系统对 ＣＯＤ 的去除效果

从图 ２（ｂ）可知，３组系统的 ＣＯＤ去除率随水

力负荷的减小而降低。 湿地主要通过基质吸附和

生物膜作用来去除 ＣＯＤ，在负荷变化期间，３ 组系

统的出水 ＣＯＤ浓度随负荷增大而降低，平均 ＣＯＤ
去除率随负荷的增大而升高。 当水力负荷为０．３０
ｍ ／ ｄ时，３组系统的平均 ＣＯＤ 去除率达到最低，
因为停留时间延长会使得湿地内部处于缺氧状

态，好氧微生物活性降低，进而 ＣＯＤ 去除受到影

响。 而当负荷增大至 ３．６０ ｍ ／ ｄ，３ 组系统的平均

ＣＯＤ去除率达到最高，推测可能是停留时间缩短

使水力冲刷强度提升，冲刷掉部分老化生物膜，降
低因负荷减小而产生的生物膜内源呼吸、微生物

３４３
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解体的影响，促进湿地对 ＣＯＤ的去除。
在运行期间，３组系统在 ＣＯＤ去除上没有显著

性差异，出水 ＣＯＤ均可达到 ＩＩＩ 类水体要求（ＣＯＤ＜
２０ ｍｇ ／ Ｌ），说明 ＣＯＤ不是尾水提标的限制因素。

表 ４　 不同水力负荷下各系统出水水质指标的平均质量浓度

Ｔａｂ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｏａｄｓ

水力负荷 ／
ｍ·ｄ－１

湿地

系统

ρＣＯＤ ／ ｍｇ·Ｌ
－１

进水 出水

ρ氨氮 ／ ｍｇ·Ｌ
－１

进水 出水

ρＴＮ ／ ｍｇ·Ｌ
－１

进水 出水

ρＴＰ ／ ｍｇ·Ｌ
－１

进水 出水

３．６０

湿地 Ｃ

湿地 Ｂ

湿地 Ａ

３５．５０±１．９１

１２．００±２．７１

８．５０±１．２９

１０．５０±３．４２

３．７９±０．３０

０．１９±０．０４

０．１８±０．０２

１．５７±０．２７

９．１９±１．５４

２．３４±０．１１

３．７３±０．６７

６．１５±０．６２

０．６６±０．０７

０．０８２±０．０５６

０．１１７±０．０３０

０．２２４±０．０５０

１．８０

湿地 Ｃ

湿地 Ｂ

湿地 Ａ

３７．００±１．４１

１２．７５±４．８６

１２．５０±２．５２

１１．２５±５．１２

３．４６±０．３１

０．１８±０．０９

０．１５±０．０９

０．２９±０．２０

９．０４±１．３４

１．２９±０．４９

３．５１±０．７５

７．７９±１．５３

０．３２±０．０７

０．１４０±０．０７５

０．０８８±０．０２０

０．１０４±０．０４０

０．９０

湿地 Ｃ

湿地 Ｂ

湿地 Ａ

３５．５０±１．７６

１２．３４±０．５７

９．０６±２．３９

１１．０２±２．２２

３．６００±０．０５

０．２４±０．０７

０．２４±０．１１

０．２６±０．０７

１０．１５±０．８９

１．２８±０．２８

２．８５±０．５９

３．７３±０．５９

０．４６±０．０９

０．０３７±０．００６

０．１７３±０．０３８

０．１３３±０．０６７

０．４５

湿地 Ｃ

湿地 Ｂ

湿地 Ａ

３４．３９±０．３５

１２．４１±２．２２

１２．４７±１．０８

１２．４６±２．９６

３．５６±０．０５

０．２３±０．０５

０．１７±０．０４

０．４２±０．１６

９．４８±０．３０

１．１２±０．３４

２．３６±０．６４

２．３４±０．２２

０．４８±０．１２

０．０８７±０．００７

０．０５０±０．００５

０．０９８±０．０１０

０．３０

湿地 Ｃ

湿地 Ｂ

湿地 Ａ

３６．１５±１．８０２

１８．８５±３．２１

１６．５３±４．０２

１７．６１±３．６００

３．７９±０．２２

０．２４±０．０５

０．１６±０．０５

０．６３±０．１５

９．８０±０．５８

０．８７±０．０８

２．８７±０．２４

２．３５±０．９９

０．４６±０．１２

０．０８８±０．００８

０．０９１±０．０１６

０．０８７±０．０１０

２．２　 ３ 组湿地系统对氨氮的去除效果

如图 ３所示，当水力负荷在 ０．３０ ～ １．８０ ｍ ／ ｄ
时，３组系统的出水氨氮浓度和平均氨氮去除率

变化较稳定。 从图 ３（ｂ）可知，当水力负荷为 ３．６０
ｍ ／ ｄ时，湿地 Ａ 的平均氨氮去除率明显降低，因
为负荷过大，停留时间变短使得污水很快被排出

系统外，减少氨氮与生物膜的接触时间，没能得到

充分降解。 而湿地 Ｂ 和湿地 Ｃ 的平均氨氮去除

率在水力负荷为 ３．６０ ｍ ／ ｄ 时依旧能保持较高水

平，比湿地 Ａ高出 ３６．４７ ％和 ３６．７２ ％（ｐ＜０．０５），
说明水力冲刷强度提升不会对湿地 Ｂ 和湿地 Ｃ
的氨氮去除造成影响。

相较于砾石，沸石具有独特稳定的铝氧八面

体结构，内部含有 Ｎａ＋、Ｋ＋等带正电荷的金属离

子，而水中依附能力更强的 ＮＨ＋４ 就会将其交换出

去，从而实现 ＮＨ＋４ 的去除［１３］。 其次，沸石比表面

积大，内部有发达的孔道和空旷的骨架结构，为参

与硝化反应的好氧微生物提供适宜的生存环境。

因此，与湿地 Ａ 相比，添加有沸石的湿地 Ｂ 和湿

地 Ｃ 的氨氮去除能力更好，且在高负荷条件下，
依旧能保持较高的氨氮去除率。

运行期间，湿地 Ｂ、湿地 Ｃ 的出水氨氮均值分

别为 ０．１８±０．０７、０．２２±０．０６ ｍｇ ／ Ｌ，去除率变化组间

差异不显著，与添加黄铁矿的湿地 Ｃ 相比，湿地 Ｂ
的平均氨氮去除率会略高，表明黄铁矿的添加不会

对湿地的氨氮去除性能产生影响，沸石与黄铁矿的

基质组合在氨氮处理中没有协同作用。 此外，在负

荷变化期间，除却湿地 Ａ 在水力负荷为 ３．６０ ｍ ／ ｄ
时平均出水氨氮为 １．５７±０．２７ ｍｇ ／ Ｌ 未能达标外，３
组系统的出水氨氮均能达到 ＩＩＩ 类水体要求，说明

氨氮不是尾水人工湿地处理的“瓶颈”。
２．３　 ３ 组湿地系统对 ＴＮ 的去除效果

由图 ４（ａ）可知，湿地 Ａ、Ｂ的出水 ＴＮ浓度随

负荷增大而升高。 当水力负荷在 ０．３０ ～ １．８０ ｍ ／ ｄ
时，湿地 Ｃ的出水 ＴＮ浓度变化较稳定，基本维持

在 ０．８７ ～ １．２９ ｍｇ ／ Ｌ，能稳定达到Ⅳ类水体要求。

４４３
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注：图 ２（ｂ）中不同小写字母表示相同水力负荷下不同

湿地系统的 ＣＯＤ去除率存在显著差异（ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同湿地系统的 ＣＯＤ 去除效果

Ｆｉｇ．２　 ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ

但负荷增大至 ３．６０ ｍ ／ ｄ 时，湿地 Ｃ 的出水 ＴＮ 浓

度明显升高，平均出水 ＴＮ浓度为２．３４±０．１１ ｍｇ ／ Ｌ，
未能达到“Ⅳ类水水质”湖库 ＴＮ≤１．５０ ｍｇ ／ Ｌ 的

要求，说明水力负荷为 １．８０ ｍ ／ ｄ 是湿地 Ｃ 的 ＴＮ
去除拐点。

湿地去除 ＴＮ的主要途径是微生物反硝化脱

氮。 据图 ４（ｂ）可知，湿地 Ｂ 和湿地 Ａ 的平均 ＴＮ
去除率在水力负荷为 ０．３０、０．４５ ｍ ／ ｄ 下无显著性

差异，但在负荷为 ０．９０ ｍ ／ ｄ时出现转折。 当水力

负荷处于 ０．９０～３．６０ ｍ ／ ｄ 时，湿地 Ｂ 和湿地 Ａ 的

平均 ＴＮ去除率都呈下降趋势，这是由于随着负

荷增大，生物膜内的缺氧环境因水力冲刷而受到

影响，硝化程度低，进而抑制其反硝化作用。 但相

比于湿地 Ａ，湿地 Ｂ 的平均 ＴＮ 去除率下降幅度

会相对较小。 推测是因为沸石的独特晶体结构和

稳定骨架，其氨氮去除能力高于砾石。 结合图 ３

注：图 ３（ｂ）中不同小写字母表示相同水力负荷下不同

湿地系统的氨氮去除率存在显著差异（ｐ＜０．０５）

图 ３　 不同湿地系统的氨氮去除效果

Ｆｉｇ．３　 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ

（ｂ）分析可知，随着水力冲刷强度的逐渐提升，湿
地 Ｂ的平均氨氮去除率始终保持较高水平，其硝

化程度受影响较小，反硝化作用抑制效果较弱。
所以，在高负荷下，湿地 Ｂ的平均 ＴＮ 去除率虽有

下降，但依旧高于湿地 Ａ。
此外，在负荷变化期间，与湿地 Ｂ 和湿地 Ａ

相比，添加有黄铁矿的湿地 Ｃ 的平均 ＴＮ 去除率

与两系统均存在显著性差异，特别在水力负荷为

１．８０ ｍ ／ ｄ 时，湿地 Ｃ 的平均 ＴＮ 去除率比湿地 Ｂ
和湿地 Ａ 分别高出 ２４．４５％和 ７１．５％（ ｐ＜０．０５）。
这是因为黄铁矿的主要成分 ＦｅＳ２ 能替代有机碳

源作为生物反硝化所需的电子供体，强化了碳源

不足的条件下自养反硝化反应，提高了 ＴＮ 的去

除效果，从而使沸石－黄铁矿为基质的人工湿地

系统对 ＴＮ 去除有较大优势。 并且，相关研究也

证明了黄铁矿在使用过程中能进行自养反硝化作

５４３
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注：图 ４（ｂ）中不同小写字母表示相同水力负荷下不同

湿地系统的 ＴＮ去除率存在显著差异（ｐ＜０．０５）

图 ４　 不同湿地系统的 ＴＮ 去除效果

Ｆｉｇ．４　 ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ

用，提升湿地内部电子转移能力，为微生物脱氮提

供所需要的电子供体［１４］，以此来去除水中硝酸

盐，其反应式为：
６ＮＯ－３＋２ＦｅＳ２＋４Ｈ２Ｏ→３Ｎ２＋４ＳＯ２

－
４ ＋２Ｆｅ（ＯＨ）３＋２Ｈ

＋

（１）
结合图 ５（ａ）可知，随着负荷增大，３ 组系统

的出水硝态氮浓度变化趋势与 ＴＮ 基本一致。 如

图 ５（ｂ）所示，在负荷变化期间，湿地 Ｃ 的平均硝

态氮去除率均优于湿地 Ｂ 和湿地 Ａ，存在显著性

差异，特别在水力负荷为 １．８０ ｍ ／ ｄ 时，平均硝态

氮去除率比两系统高了 ４４． ９３％和 ８０． ６３％ （ ｐ ＜
０．０５），说明黄铁矿驱动的自养反硝化在硝态氮去

除中发挥了重要作用。
图 ６反映了运行期内 ３组系统中 ３种主要形

态氮污染物的浓度动态变化。 可以看出，湿地 Ａ
脱氮效果最差，在水力负 １．８０ ｍ ／ ｄ 时，硝态氮累

注：图 ５（ｂ）中不同小写字母表示相同水力负荷下不同

湿地系统的硝态氮去除率存在显著差异（ｐ＜０．０５）

图 ５　 不同湿地系统的硝态氮去除效果

Ｆｉｇ．５　 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ

积量最大。 运行期间，各湿地均以硝态氮为氮污

染物的主要贡献者。 此外，与湿地 Ｃ相比，湿地 Ｂ
的氮污染物中含有较多硝态氮，这也证明了黄铁

矿的添加是能提升湿地对硝态氮的去除效果。
２．４　 ３ 组湿地系统的 ＴＰ 去除效果

由图 ７（ａ）可知，在水力负荷为 ０．３０～０．９０ ｍ ／
ｄ下，湿地 Ｃ 的出水 ＴＰ 浓度逐渐降低，而湿地 Ｂ
和湿地 Ａ的出水 ＴＰ 浓度则是逐渐升高。 但当水

力负荷为 １．８０ ｍ ／ ｄ 时，３ 组系统的出水 ＴＰ 浓度

变化出现转折，湿地 Ｃ的出水 ＴＰ 浓度明显升高，
另外两组系统的出水 ＴＰ 浓度则是达到最低。 随

着水力负荷进一步增大，３组系统的出水 ＴＰ 浓度

均呈升高后降低的趋势。 其中，运行期间内，３ 组

系统的出水 ＴＰ 浓度均能满足地表水Ⅳ类水

标准。

６４３
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图 ６　 运行期内各系统氮污染物质量浓度动态变化

Ｆｉｇ．６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

注：图 ７（ｂ）中不同小写字母表示相同水力负荷下不同

湿地系统的 ＴＰ 去除率存在显著差异（ｐ＜０．０５）

图 ７　 不同湿地系统的 ＴＰ 去除效果

Ｆｉｇ．７　 ＴＰ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ

湿地去除 ＴＰ 的主要途径是基质的物理化学

作用。 从图 ７（ｂ）可知，湿地 Ａ的平均 ＴＰ 去除率

随负荷增大而逐渐降低，在水力负荷为 ３．６０ ｍ ／ ｄ
时达到最低。 而湿地 Ｂ的平均 ＴＰ 去除率在水力

负荷为 ０．９０ ｍ ／ ｄ 时达到最低，仅有 ６０．１％，但随

着负荷进一步增大，其平均 ＴＰ 去除率却逐渐升

高。 此外，在负荷变化期间（除水力负荷为 １．８０
ｍ ／ ｄ外），湿地 Ｃ 的平均 ＴＰ 去除率均高于湿地

Ｂ，在水力负荷为 ０．９０ ｍ ／ ｄ 时相差最大，平均 ＴＰ
去除率比湿地 Ｂ 高出 ３０．６５％（ｐ＜０．０５）。 这可能

是由于沸石主要依靠自身的吸附沉淀作用来除

磷，Ａｌ－Ｐ 是其吸附后磷素的主要存在形态［１５］，且
沸石的基本结构单元之一是铝氧八面体，当中含

有较高的 Ａｌ，而其中的 Ａｌ 主要以铝硅酸盐为主，
致使其水溶性盐含量低，除磷能力不高。 而黄铁

矿能通过 Ｏ２ 驱动化学氧化和自养反硝化作用实

现对磷的去除，如式（１）和式（２）。
２ＦｅＳ２＋２Ｈ２Ｏ＋７Ｏ２→２Ｆｅ３

＋＋４ＳＯ２－４ ＋４Ｈ
＋ （２）

该反应过程中产生的 Ｆｅ３＋、铁的氧化物和氢

氧化物能吸附水中磷酸根，与其反应生成沉淀。
因此，相较于湿地 Ｂ，湿地 Ｃ 会有较高的 ＴＰ 去除

率。 当水力负荷为 １．８０ ｍ ／ ｄ 时，湿地 Ｃ 的平均

ＴＰ 去除率大幅降低，仅有 ５７．２％，这可能是随着

水力负荷的提高，产生了较多的铁沉积物，附着在

基质表面，而提升后的水力负荷不足以冲刷掉铁

沉积物，出现了铁结壳现象［９］，抑制了 Ｆｅ２＋被氧化

为 Ｆｅ３＋的作用，减少了 Ｆｅ３＋的除磷作用，造成 ＴＰ
去除率下降。 但随着水力负荷增大至 ３．６０ ｍ ／ ｄ
时，湿地 Ｃ 的平均 ＴＰ 去除率却升高至 ８７．７８％，
推测是负荷的进一步缩短使得水力冲刷强度提

升，冲刷掉沉积在黄铁矿表面的高价态铁沉淀物，
恢复了黄铁矿的化学除磷作用，但具体原因还有

待研究。 而在水力负荷为 ０．３０、０．４５ ｍ ／ ｄ 时，湿
地 Ｃ 的平均 ＴＰ 去除率略高于另外两组系统，对
ＴＰ 的去除影响并不显著。 这是因为水力负荷增

大使内部会呈严重缺氧状态，导致黄铁矿化学氧

化作用减弱，所产生的的 Ｆｅ３＋、铁的氧化物和氢氧

化物减少，影响 ＴＰ 去除，所以低负荷下湿地 Ｃ 的

７４３
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ＴＰ 去除能力并不是很有优势。

３　 结论

１）３ 组系统在 ＣＯＤ 去除上无显著性差异。
在水力负荷为 ０．３０、０．４５、０．９０、１．８０、３．６０ ｍ ／ ｄ 条

件下，出水 ＣＯＤ 均能达到Ⅳ类水体要求。 因此，
ＣＯＤ不是尾水提标的限制性因素。

２）湿地 Ｃ和湿地 Ｂ在 ＮＨ＋４ －Ｎ去除上无显著

性差异，在水力负荷为为 ０．３０、０．４５、０．９０、１．８０、
３．６０ ｍ ／ ｄ条件下，出水 ＮＨ＋４ －Ｎ 均能达到 ＩＩＩ 类水

体要求。 而除水力负荷为 ３．６０ ｍ ／ ｄ 外，在其余条

件下湿地 Ａ 的出水 ＮＨ＋４ －Ｎ 也能达到 ＩＩＩ 类水体

要求。 因此，ＮＨ＋４ －Ｎ并不是尾水提标的“瓶颈”。
３）湿地 Ａ 和湿地 Ｂ 在水力负荷为 ０． ３０、

０．４５、０．９０、１．８０、３．６０ ｍ ／ ｄ条件下，ＴＮ均难以达到

“Ⅳ类水水质”湖库 ＴＮ≤１．５０ ｍｇ ／ Ｌ 的要求。 湿

地 Ｃ的出水 ＴＮ 在水力负荷为 ０．３０、０．４５、０．９０、
１．８０ ｍ ／ ｄ条件下能稳定达到“Ⅳ类水水质”湖库 ＴＮ
≤１．５ ｍｇ ／ Ｌ的要求，但在水力负荷为 ３．６０ ｍ ／ ｄ 时，
湿地 Ｃ的平均出水 ＴＮ浓度为 ２．３４±０．１１ ｍｇ ／ Ｌ，未
能达标，这说明水力负荷为 １．８０ ｍ ／ ｄ是其 ＴＮ去除

的拐点。 另外，运行期间，３组湿地系统的出水 ＴＰ
均能达到Ⅳ类水体要求（＜０．３０ ｍｇ ／ Ｌ）。

４）综上所述，ＴＮ 是影响“一级 Ａ”尾水提标

至“准Ⅳ类水水质”的重要限制因素。 与湿地 Ｂ
相比，黄铁矿的添加能明显提升尾水湿地的氮磷

去除能力。 其中，湿地 Ａ和湿地 Ｂ 的最佳运行水

力负荷为 ０．３０ ｍ ／ ｄ，湿地 Ｃ 的最佳运行水力负荷

为 ０．９０ ｍ ／ ｄ建议传统砾石基、沸石基尾水人工湿

地在低负荷运行时需额外投加碳源，保证出水 ＴＮ
达标。
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