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　 　 摘要:　 运用天然矿物海泡石、膨胀蛭石ꎬ工业副产物炉渣、粉煤灰以及微生物固定化载体海藻酸钙(包埋反硝
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水中总磷的去除率分别高达 ９７􀆰 ７％和 ９６􀆰 ６％ꎬ对全氮的去除率分别达到 ９０􀆰 ３％和 ８０􀆰 １％ꎮ 因此ꎬ本研究制成的生

态浮床对富营养化水体具有高效脱氮除磷效果ꎬ尤其解决了植物浮床在水体磷去除方面效果较差的缺陷ꎬ可广泛
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ｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌꎻ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

　 　 富营养化是当今世界面临的主要水污染问题之

一[１￣３]ꎮ 水体富营养化是指氮、磷等无机营养物大量

进入湖泊、海湾等相对封闭、水流缓慢的水体ꎬ从而引

起藻类和其他水生植物大量繁殖ꎬ水体溶解氧下降ꎬ
水质恶化ꎬ其他水生生物大量死亡的现象ꎮ 其中磷是

水体富营养化的主要控制因素ꎬ所以废水除磷是预防

水体富营养化的重要手段ꎮ 根据除磷机理ꎬ常见的除

磷方法有化学沉淀法、生物法和吸附法[３￣６]ꎮ 目前ꎬ国
内外应用较多、除磷效果较好的是生物法和化学沉淀

法ꎬ关注较多的是吸附法[５￣８]ꎮ 生物法运行费用较低ꎬ
在合适的条件下ꎬ可以去除废水中高达 ９０％的磷ꎻ但
生物除磷对废水中有机物浓度(ＢＯＤ)的依赖性很强ꎬ
当废水中有机物含量较低或磷含量超过 １０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ
出水很难满足磷的排放标准ꎮ 因此ꎬ往往需要对出水

进行二次除磷处理[９￣１１]ꎮ 化学除磷法虽然操作简单ꎬ
除磷效果好ꎬ但其不足之处是药剂费用较高ꎬ投加药

剂浓度高ꎬ出水色度增加[１２￣１３]ꎮ 而且化学沉淀产生的

化学污泥含水量大、脱水困难、难以处理ꎬ容易产生二

次污染[１４]ꎮ 吸附除磷法因具有工艺简单、成本低、使
用方便等优点而成为国内外研究的重点ꎬ但在实际应

用中其使用方式、吸附容量及重复利用或回收利用方

面还有待改进或提高ꎬ而活性氧化铝吸附剂及人工合

成吸附剂虽然可以提高吸附容量或回收率ꎬ但其运行

成本制约着其规模化的应用[１５]ꎮ
近年来ꎬ在富营养化等污染水体的修复治理中ꎬ

人工浮床技术作为一种生物处理技术ꎬ不但可以对

水体进行原位修复ꎬ而且还具有可移动、无动力、无
维护、使用寿命长等特点[１６￣１９]ꎮ 但是ꎬ近年来的研

究结果和实践表明ꎬ植物浮床对水体净化效果相对

较差ꎬ尤其是磷的去除效果更差[２０￣２１]ꎮ 因为传统的

生态浮床仅通过植物根系吸收和植物同化来实现污

染物的去除ꎬ而植物根系吸收和植物同化污染物的

量又十分有限ꎬ如何提高生态浮床的净化效果是急

需解决的问题之一ꎮ 研究者在生态浮床系统中加入

沸石填料ꎬ使得生态浮床对氮素污染物的去除率提

高到一定程度[２２]ꎮ 但在构成浮床的结构组成中ꎬ浮
床基质配置或填料的选择和使用非常关键ꎬ其性能

的好坏直接关系到污染物的去除效果[２３￣２６]ꎮ 因此ꎬ
研究和开发一些新型的适合富营养化水体修复的材

料对生态浮床的开发和研制具有十分重要的价

值[２７]ꎮ 黑麦草是一种经济价值较高的牧草ꎬ 具有

茎叶繁茂、幼嫩多汁、产草量高、再生性强和适口性

好等特点ꎬ 为各种家畜所喜食ꎬ 是中国南方地区栽

培的优良牧草ꎮ 目前ꎬ 有关黑麦草在冬季浮床和湿

地系统中的应用及其与其他植物在净化水体方面的

比较研究较多[２８￣３０]ꎮ
因此ꎬ本研究为优化浮床净化性能ꎬ以天然矿物

材料海泡石与膨胀蛭石ꎬ工业副产物炉渣与粉煤灰

为基本原料ꎬ结合微生物固定化载体海藻酸钙(包
埋反硝化聚磷菌￣ＤＰＡＯｓ)制成低价高效的浮床复合

基质ꎬ以塑料泡沫板为载体ꎬ以多年生黑麦草坦克为

复合基质浮床的供试植物ꎮ 通过研究其对生活污水

和池塘富营养化水体的的净化效果ꎬ达到基质吸附、
植物吸收和微生物净化的协同作用ꎬ从而达到高效

净化水体的目的ꎬ为新型生态浮床的构建和新型基

质材料的开发提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 复合基质配置

以天然矿物材料海泡石、膨胀蛭石以及工业副

产物炉渣、粉煤灰为基本原料ꎬ用自来水对海泡石、
膨胀蛭石与炉渣进行彻底漂洗ꎬ同时对较大体积的

炉渣进行适当的敲碎或粉碎处理ꎬ使得基质原料的

颗粒粒径大小分别为:海泡石 １􀆰 ５２􀆰 ０ ｍｍꎬ膨胀蛭石

３􀆰 ０１５􀆰 ０ ｍｍꎬ炉渣 ５􀆰 ０５０􀆰 ０ ｍｍꎬ粉煤灰要求过 １００
目的网筛ꎮ 接着利用手提式高压灭菌锅在压力 １０３
ｋＰａ、温度 １２１ ℃ 下ꎬ对基质原料持续高温灭菌 ３０
ｍｉｎꎮ 将灭菌后的基质原料自然晾干或太阳下晒干ꎬ
然后按海泡石 ∶ 膨胀蛭石 ∶ 炉渣(体积比)＝ ３ ∶ ３ ∶
２ 混合均匀ꎮ
１.２　 菌株来源与固定

本研究的反硝化聚磷菌来源于南京生活污水处

理厂的活性污泥ꎬ采用传统的方法进行分离、富集和

鉴定ꎮ 利用海藻酸钠￣氢氧化钙包埋交联法固定反

硝化聚磷菌(ＤＰＡＯｓ)ꎬ制成微生物颗粒小球ꎬ然后

将固定了 ＤＰＡＯｓ 小球投加到混合均匀的基质中ꎬ平
均每 １􀆰 ５ ｋｇ 混合基质中投加 １０ ｇ 微生物固定化颗

粒ꎮ 然后对基质喷洒适量的水ꎬ以利于微生物的生

长繁殖ꎮ
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１.３　 基质铺设厚度

基质铺设顺序:海泡石、膨胀蛭石、炉渣的混合物

在下层ꎬ粉煤灰铺放在最上层ꎮ 具体铺设厚度可根据

基质盛放容器及盛放方式的不同确定ꎮ 本研究中将

上述混合均匀的复合基质(海泡石、膨胀蛭石、炉渣)
平铺于铺有塑料泡沫板的人工浮床ꎬ铺设厚度为 ６８
ｃｍꎬ上层再铺厚 ２５ ｃｍ 的粉煤灰ꎬ总体铺设按海泡

石 ∶ 膨胀蛭石 ∶ 炉渣 ∶ 粉煤灰(体积比)＝ ３ ∶ ３ ∶ ２ ∶
２ 完成ꎬ然后将盛有基质的浮床置于处理水体中ꎮ
１.４　 供试植物

将黑麦草坦克播种在浮床上ꎬ出苗后水培 ２０ ｄ
左右ꎬ然后把根系洗干净ꎬ移植到配置好的复合基质

浮床上ꎬ移植前和试验结束时分别测定污染水体氮

浓度、磷浓度ꎮ
１.５　 试验设置

试验用水分别来自南京玄武区友谊河生活污水

和江苏省中山植物园池塘富营养化水ꎬ常见水质指

标如表 １ 所示ꎮ 试验选用 ７５ Ｌ 的蓝色塑料桶ꎬ每桶

盛水 ５０ Ｌꎬ在水体上放置浮床进行静态试验处理ꎬ
时间为 １０ ｄꎮ 共设置 ５ 组处理:对照(ＣＫ)为浮床

(无基质)ꎬ处理Ⅰ为浮床(无基质) ＋反硝化聚磷菌

(ＤＰＡＯｓ)ꎬ处理Ⅱ为浮床(铺有 ８ ｃｍ 厚复合基质)ꎬ
处理Ⅲ为浮床(铺有 ８ ｃｍ 厚复合基质) ＋反硝化聚

磷菌(ＤＰＡＯｓ)ꎬ处理Ⅳ为浮床(铺有 ８ ｃｍ 厚复合基

质)＋反硝化聚磷菌(ＤＰＡＯｓ) ＋黑麦草ꎬ每处理设 ３
个平行ꎮ

表 １　 不同富营养化水体中常见水质测定指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ

水体类型　 　 　
指标(ｍｇ / Ｌ)

总磷 总氮 铵态氮 硝态和亚硝态氮

生活污水 ０.５９±０.１１ １７.１６±０.７１ １９.５０±０.８１ ０.６９±０.０４

池塘富营养化水 ０.３０±０.０１ ３.９２±０.１２ ０.９０±０.０３ １.５８±０.０９

１.６　 测试方法

水体中总氮(ＴＮ)含量测定采用碱性过硫酸钾

消解紫外分光光度法(ＧＢ１１８９４￣１９８９)ꎮ 总磷(ＴＰ)
含量测定采用钼酸铵分光光度法(ＧＢ１１８９３￣１９８９)ꎮ
铵态氮(ＮＨ＋

４ ￣Ｎ)采用纳氏试剂法测定ꎬ硝态氮和亚

硝态氮总含量使用水质测定仪测定ꎮ
１.７　 数据分析

污染水体中总磷、总氮、铵态氮、硝态氮和亚

硝态氮的去除率[３１￣３３] :Ｗ ｉ ＝ (Ｃ０ －Ｃ ｉ) / Ｃ０ ×１００％ 式

中:Ｗ ｉ 为第 ｉ 天污染物的总去除率ꎻＣ０ 为初始污染

物浓度ꎻＣ ｉ 为第 ｉ 天时污染物的浓度ꎮ 所有数据均

采用 ３ 次重复的平均值±标准偏差来表示ꎮ 数据

处理和绘图采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２􀆰 ５ 统

计分析软件进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 浮床复合基质对不同富营养化水体总磷的去

除效果

　 　 图 １ 显示ꎬ生活污水中ꎬ处理前总磷含量差异

不显著 ꎮ 在无复合基质的对照组(ＣＫ)中ꎬ试验结

束时总磷的下降率为 １２􀆰 ３％ꎻ在浮床中接种反硝

化聚磷菌(处理Ⅰ) 后ꎬ磷浓度由处理前的 ２􀆰 ４２
ｍｇ / Ｌ下降到 ０􀆰 ５９ ｍｇ / Ｌꎬ去除率为 ７５􀆰 ５％ꎻ在铺有

混合基质的浮床(处理Ⅱ)中ꎬ磷浓度由处理前的

２􀆰 ５８ ｍｇ / Ｌ下降到 ０􀆰 ２０ ｍｇ / Ｌꎬ去除率高达 ９１􀆰 ９％ꎻ
当在水体浮床的复合基质中接种反硝化聚磷菌

(处理Ⅲ)后ꎬ磷浓度由处理前的 ２􀆰 ６７ ｍｇ / Ｌ下降到

０􀆰 ０６ ｍｇ / Ｌꎬ去除率达 ９７􀆰 ７％ꎻ处理 ＩＶ 磷的去除率

与无植物的处理Ⅲ相近ꎬ去除率为 ９８􀆰 ０％ꎮ 而且

处理Ⅲ和处理 ＩＶ 在试验结束时总磷浓度达到地

表水水源Ⅲ类水标准(ＧＢ３８３８￣２００２)ꎮ
图 ２ 显示ꎬ在池塘富营养化水体中ꎬ处理前的总

磷浓度均为 ０􀆰 ３０ ｍｇ / Ｌ左右ꎬ属于轻度富营养化水

体(总磷浓度低于 ０􀆰 ６０ ｍｇ / Ｌ)ꎮ 在无复合基质的对

照组(ＣＫ)中ꎬ处理后水体中总磷浓度因池塘自净作

用等去除率为 １６􀆰 ７％ꎻ在浮床中接种反硝化聚磷菌

(处理 Ｉ)后ꎬ磷浓度由处理前的 ０􀆰 ３０ ｍｇ / Ｌ下降到

０􀆰 １０ ｍｇ / Ｌꎬ去除率上升为 ６７􀆰 ３％ꎻ将混合基质填充

在浮床中(处理 ＩＩ)ꎬ磷去除率达 ９３􀆰 ４％ꎻ当反硝化

聚磷菌和复合基质混匀铺设在浮床中(处理Ⅲ)ꎬ磷
的去除率高达 ９６􀆰 ６％ꎻ在处理Ⅲ基础上栽种黑麦草

(处理 ＩＶ)ꎬ此水体中总磷浓度的变化与处理Ⅲ基本
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保持一致ꎮ 试验结束时ꎬ各处理组中磷浓度均已低

于轻度富营养的评价指标(０􀆰 １０ ｍｇ / Ｌ)并达到地表

水水源 Ｉ 类水标准(ＧＢ３８３８￣２００２)ꎬ而对照水体中

总磷浓度仍处于轻度富营养化水平ꎮ

ＣＫ:浮床(无基质)ꎻ处理Ⅰ:浮床(无基质) ＋ 反硝化聚磷菌

(ＤＰＡＯｓ)ꎻ处理Ⅱ:浮床(铺有 ８ ｃｍ 厚复合基质)ꎻ处理Ⅲ:浮床

(铺有 ８ ｃｍ 厚复合基质)＋ 反硝化聚磷菌(ＤＰＡＯｓ)ꎻ处理Ⅳ:浮
床(铺有 ８ ｃｍ 厚复合基质)＋ 反硝化聚磷菌(ＤＰＡＯｓ)＋黑麦草ꎮ
图 １　 浮床复合基质对城市生活污水中总磷的去除效果

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ

ＣＫ、处理Ⅰ、处理Ⅱ、处理Ⅲ、处理Ⅳ同图 １ꎮ
图 ２　 浮床复合基质对池塘富营养化水体中总磷的去除效果

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｐｏｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

２.２　 浮床复合基质对不同富营养化水体总氮的去

除效果

　 　 图 ３ 显示ꎬ城市生活污水处理前的总氮浓度

(１６􀆰 ５０~１８􀆰 ００ ｍｇ / Ｌ)差异不显著ꎮ 在无复合基质

的对照组(ＣＫ)中ꎬ试验前后总氮变化率为 １８􀆰 ７％ꎻ

接种反硝化聚磷菌(处理Ⅰ)后ꎬ水体氮浓度由处理

前的 １６􀆰 ５０ ｍｇ / Ｌ 下降到 ４􀆰 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ 去除率为

７５􀆰 ５％ꎻ当填充复合基质于浮床(处理Ⅱ)中ꎬ水体氮

浓度由处理前的 １７􀆰 ８０ ｍｇ / Ｌ下降到 ６􀆰 ０６ ｍｇ / Ｌꎬ去
除率为 ６６􀆰 ０％ꎻ当反硝化聚磷菌和复合基质混合铺

设在生态浮床中(处理Ⅲ)ꎬ生活污水氮浓度由处理

前的 １８􀆰 ００ ｍｇ / Ｌ下降至 １􀆰 ７５ ｍｇ / Ｌꎬ低于重度富营

养的评价指标(２􀆰 ００ ｍｇ / Ｌꎬ去除率高达 ９０􀆰 ３％ꎻ在
此复合基质浮床(处理Ⅲ)上栽种黑麦草(处理Ⅳ)
后ꎬ水体总氮浓度由处理前的 １６􀆰 ５０ ｍｇ / Ｌ下降到

０􀆰 ５９ ｍｇ / Ｌꎬ低于轻度富营养的评价指标 ( １􀆰 ００
ｍｇ / Ｌ)ꎬ达 到 非 富 营 养 化 水 体 浓 度ꎬ 去 除 率 为

９６􀆰 ４％ꎮ

ＣＫ、处理Ⅰ、处理Ⅱ、处理Ⅲ、处理Ⅳ同图 １ꎮ
图 ３　 浮床复合基质对城市生活污水中总氮的去除效果

Ｆｉｇ.３ 　 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ

　 　 图 ４ 显示ꎬ池塘富营养化水体中总氮浓度

(３􀆰 ８４~４􀆰 １２ ｍｇ / Ｌ)较生活污水低ꎮ 在无复合基质的

对照组(ＣＫ)中ꎬ试验前后因水体自净作用引起的总

氮的下降率为 ２４􀆰 ９％ꎻ在浮床中接种反硝化聚磷菌

(处理 Ｉ)后ꎬ总氮去除率为 ６９􀆰 ９％ꎻ当在浮床中铺设

复合基质(处理 ＩＩ)后ꎬ总氮的去除率与接种反硝化聚

磷菌处理相近ꎬ为 ６８􀆰 ６％ꎻ当反硝化聚磷菌和复合基

质混合铺设在生态浮床中(处理Ⅲ)ꎬ水体总氮浓度由

处理前的 ３􀆰 ８２ ｍｇ / Ｌ下降至 ０􀆰 ７６ ｍｇ / Ｌꎬ去除率达到

８０􀆰 １％ꎬ处理后水体总氮浓度已低于轻度富营养的评

价指标(１􀆰 ００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ达到非富营养化水体浓度ꎮ 同

时ꎬ在此复合基质上栽种黑麦草(处理 ＩＶ)ꎬ水体总氮

浓度由处理前的 ３􀆰 ９４ ｍｇ / Ｌ下降至 ０􀆰 ３３ ｍｇ / Ｌꎬ去除

率达 ９１􀆰 ６％ꎮ
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ＣＫ、处理Ⅰ、处理Ⅱ、处理Ⅲ、处理Ⅳ同图 １ꎮ
图 ４　 浮床复合基质对池塘富营养化水中总氮的去除效果

Ｆｉｇ.４ 　 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｐｏｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

２.３ 　 浮床复合基质对不同富营养化水体铵态氮

(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)的去除效果

　 　 由图 ５ 可知ꎬ城市生活污水中铵态氮的含量

(１８􀆰 ３~２０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ)较高ꎮ 在对照组(ＣＫ)中ꎬ铵态氮

浓度由处理前的 １８􀆰 ３０ ｍｇ / Ｌ下降至 ４􀆰 ３２ ｍｇ / Ｌꎬ去除

率为 ７６􀆰 ４％ꎬ这可能与铵态氮的不稳定性和水体硝化

细菌和反硝化细菌的作用相关ꎮ 与对照组(ＣＫ)相
比ꎬ 处理 Ｉ 和处理 ＩＩ 铵态氮的去除率分别又增加了

１８􀆰 ４％和 ２６􀆰 ５％ꎮ 当反硝化聚磷菌和复合基质同时

应用于浮床中(处理Ⅲ)ꎬ去除率比对照(ＣＫ)增加

３０􀆰 ８％ꎮ 在复合基质中栽种黑麦草(处理 ＩＶ)对生活

污水铵态氮的去除率与处理Ⅲ接近ꎬ为 ９７􀆰 ３％ꎮ

ＣＫ、处理Ⅰ、处理Ⅱ、处理Ⅲ、处理Ⅳ同图 １ꎮ
图 ５　 浮床复合基质对城市生活污水中铵态氮的去除效果

Ｆｉｇ.５　 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ 池塘富营养化水体与城市生活

ＣＫ、处理Ⅰ、处理Ⅱ、处理Ⅲ、处理Ⅳ同图 １ꎮ
图 ６　 浮床复合基质对池塘富营养化水中铵态氮的去除效果

Ｆｉｇ.６　 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｐｏｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

污水相比ꎬ铵态氮的含量较低ꎮ 在对照组 ( ＣＫ)
中ꎬ铵离子浓度变化与生活污水相似ꎬ在试验期间

因水体微生物作用发生了硝化反应ꎬ铵离子浓度

下降了 ７９􀆰 ６％ꎮ 与对照(ＣＫ)相比ꎬ处理Ⅰ和处理

Ⅱ水体铵态氮的去除率分别增加了 １４􀆰 ０％ 和

１０􀆰 １％ꎮ 当反硝化聚磷菌和复合基质同时应用于

浮床中(处理Ⅲ)ꎬ以及在此条件下栽种黑麦草(处
理Ⅳ)ꎬ对池塘富营养化水体中铵态氮的去除作用

与上述生活污水相似ꎬ与对照(ＣＫ)相比ꎬ铵态氮

去除率均有所增加ꎮ
２.４　 浮床复合基质对不同富营养化水体硝态氮和

亚硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ＋ＮＯ－

２ ￣Ｎ)的去除效果

　 　 由图 ７ 可见ꎬ ＣＫ 组城市生活污水中硝态氮和

亚硝态氮的变化率为 ７􀆰 ４％ꎬ这主要由污染水体中

反硝化作用引起ꎻ处理 Ｉ 对城市生活污水中硝态氮

和亚硝态氮的去除率为 ４４􀆰 ６％ꎬ与 ＣＫ 组相比ꎬ增加

了 ３３􀆰 ６％ꎻ 处理Ⅱ对城市生活污水中硝态氮和亚硝

态氮的去除率达到 ５５􀆰 ８％ꎻ处理Ⅲ对城市生活污水

中硝态氮和亚硝态氮的去除率为 ５６􀆰 ９％ꎻ处理 ＩＶ 对

城市生活污水中硝态氮和亚硝态氮的去除率高达

８４􀆰 ２％ꎮ 说明浮床复合基质对生活污水硝态氮和亚

硝态氮的去除效应既依靠复合基质的吸附作用ꎬ也
依赖于反硝化聚磷菌的反硝化脱氮作用ꎬ同时黑麦

草生长的吸收作用也起了一定的净化作用ꎮ
　 　 图 ８ 显示ꎬ ＣＫ 组池塘富营养化水体在试验前后

硝态氮和亚硝态氮的浓度变化率为 ９􀆰 ８％ꎬ当浮床中

接种了反硝化聚磷菌(处理 Ｉ)ꎬ硝态氮和亚硝态氮的
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ＣＫ、处理Ⅰ、处理Ⅱ、处理Ⅲ、处理Ⅳ同图 １ꎮ
图 ７　 浮床复合基质对城市生活污水中硝态氮和亚硝态氮的去

除效果

Ｆｉｇ.７　 ＮＯ－
３ ￣Ｎ＋ＮＯ－

２ ￣Ｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｅｄ ｗｉｔｈ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ

总去除率为 ６０􀆰 ８％ꎬ将复合基质填充在浮床中(处理

Ⅱ)ꎬ去除率为 ５８􀆰 ３％ꎬ当反硝化聚磷菌和复合基质混

匀铺设在浮床中(处理Ⅲ)ꎬ去除率达 ７８􀆰 ０％ꎬ在处理

Ⅲ基础上栽种黑麦草(处理Ⅳ)ꎬ发现池塘水体中硝态

氮和亚硝态氮的去除率高达 ９８􀆰 ９％ꎮ

ＣＫ、处理Ⅰ、处理Ⅱ、处理Ⅲ、处理Ⅳ同图 １ꎮ
图 ８　 浮床复合基质对池塘富营养化水体中硝态氮和亚硝态氮

的去除效果

Ｆｉｇ.８　 ＮＯ－
３ ￣Ｎ＋ＮＯ－

２ ￣Ｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｅｄ ｗｉｔｈ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｐｏｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

３　 讨 论

本研究研发的浮床复合基质接种反硝化聚磷菌

对磷浓度较高的生活污水和较低的池塘富营养化水

体中磷的去除率分别达到 ９７􀆰 ７％ 和 ９６􀆰 ６％ꎬ具有显

著的高效除磷效果ꎮ 处理Ⅲ和处理 ＩＶ 处理后的生

活污水中总磷浓度达到地表水水源Ⅲ类水标准

(ＧＢ３８３８￣２００２)ꎻ池塘富营养化水经各处理处理后ꎬ
水中总磷浓度均低于轻度富营养的评价指标(０􀆰 １
ｍｇ / Ｌ)并达到地表水水源 Ｉ 类水标准 ( ＧＢ３８３８￣
２００２)ꎬ而对照水体中总磷浓度仍处于轻度富营养

化水平ꎮ 观察对照组以外的 ４ 组试验ꎬ发现复合基

质(处理 Ｉ)和反硝化聚磷菌(处理 ＩＩ)对 ２ 种污染水

体中磷的吸附和聚集效果显著ꎬ对高效去磷具有决

定性作用ꎮ 当两者同时应用到生态浮床中ꎬ浮床植

物黑麦草的生长所需的磷元素主要来源于浮床基质

从污染水体中已吸附的磷ꎬ说明此复合基质浮床对

不同污染水体中磷的去除效果不完全依赖于浮床植

物本身ꎬ而依赖于复合基质本身的吸附和水体中磷

与复合基质中的金属盐反应ꎮ
本研究所配置的浮床复合基质不仅对污染水体

总磷具有高效去除效应ꎬ而且对不同浓度的富营养化

水体氮的去除也较显著ꎮ 这是由于复合基质对氮素

具有吸附作用ꎬ同时反硝化聚磷菌在缺氧条件下还原

硝酸盐ꎬ释放出分子态氮(Ｎ２)或一氧化二氮(Ｎ２Ｏ)ꎬ
达到脱氮作用ꎮ 同时发现ꎬ浮床复合基质从污染水体

吸附而来的氮不足以维持浮床植物黑麦草的生长需

求ꎬ黑麦草还需从污染水体中直接吸收一定量的氮ꎬ
进一步达到净化水体中氮的作用ꎮ 进一步测定城市

生活污水和池塘富营养化水体中不同形态的氮浓度

发现ꎬ在试验期间(１０ ｄ)ꎬ城市生活污水和池塘富营

养化水体中的铵态氮浓度本身下降较大ꎬ接种反硝化

聚磷菌和铺设复合基质于浮床对 ２ 种不同程度的污

染水体中铵态氮的去除虽有一定作用ꎬ但效果不显

著ꎮ 这是由于生活污水和池塘富营养化水体中存在

较多的硝化反硝化细菌ꎬ水体发生硝化反硝化反应的

速率比复合基质和反硝化聚磷菌所起作用的速率快

得多ꎮ 而浮床复合基质对 ２ 种污染水体中总氮的高

效去除主要是由于其对硝态氮和亚硝态氮的显著去

除引起ꎬ这可能一方面是由于植物吸收了部分水体中

的硝态氮ꎬ本研究结果还表明浮床植物黑麦草对氮素

的需求主要由污染水体中的硝态氮或亚硝态氮供给ꎻ
另一方面ꎬ植物的生长降低了浮床水体的溶解氧

(ＤＯ)水平ꎬ较低的 ＤＯ 更有利于反硝化作用的进行ꎮ
近年来ꎬ研究者在生态浮床系统中加入沸石填

料ꎬ使得生态浮床对氮素污染物的去除率提高到一定

程度[２２]ꎮ 在构成浮床的结构组成中ꎬ浮床基质配置

或填料的选择直接关系到污染物的去除效果[２３￣２６]ꎮ

１５３常雅军等:基于基质吸附法与生物协同作用的强化生态浮床对不同富营养化水体的净化效果



本研究用来自天然矿物或工业废弃物中的海泡石、膨
胀蛭石ꎬ工业副产物炉渣、粉煤灰以及微生物固定化

载体———海藻酸钙(包埋反硝化聚磷菌￣ＤＰＡＯｓ)ꎬ以
海泡石 ∶ 膨胀蛭石 ∶ 炉渣(体积比)＝ ３ ∶ ３ ∶ ２ 的配

比ꎬ在每 １􀆰 ５ ｋｇ 混合基质中投加 １０ ｇ 微生物固定化

颗粒所制成的浮床复合基质对污染水体具有高效除

磷脱氮效果ꎬ尤其是对总磷的去除效果显著ꎬ解决了

植物浮床对污染水体总磷去除效率较差的缺点[２０￣２１]ꎮ
而且海泡石、膨胀蛭石、炉渣、粉煤灰易得、造价低ꎬ利
用在浮床复合基质配置上可达到以废治废ꎬ所获得的

基质不仅是浮床的构建材料ꎬ也是除磷的高效吸附

剂ꎬ同时还是良好的植物栽培基质ꎮ 同时ꎬ反硝化聚

磷菌固定化操作简单ꎬ且其集反硝化与除磷于一身ꎬ
避免传统的聚磷菌(ＰＡＯｓ)和反硝化菌在水体中争夺

碳源的矛盾ꎬ对环境友好ꎬ不产生危害或二次污染ꎮ
因此ꎬ本研究研发的浮床复合基质结合反硝化聚磷菌

的技术可用于城镇污水、湖泊富营养化水或农村生活

污水的治理ꎬ也可用于水上植物的规模化栽培ꎮ
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