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凤眼莲融合活性污泥对生活污水的净化效能研究
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[摘要] 　 以水生植物为核心的生态修复技术日益向污水处理领域拓展ꎬ但因其占地面积大导致应用受到一定

的限制. 为提高水生植物系统的净化效能ꎬ设计了一种凤眼莲融合活性污泥好氧净化系统ꎬ实验研究了该系统对

低碳氮比生活污水的净化效能并分析了其净化机理. 结果表明ꎬ单独凤眼莲对污水中的氮磷去除效能较微生物

低ꎬ但构建凤眼莲融合活性污泥好氧净化系统可同时发挥植物吸收和生物降解的作用ꎬ显著提高 Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ 等污

染物的去除效果ꎬ为污水植物净化系统的工程应用提供有益的依据.
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近年来ꎬ以水生植物为核心的生态修复技术ꎬ因具有同时净化氮素和磷素的能力ꎬ且环境友好、易管

理、成本低廉等特点ꎬ受到国内外环保工作者的青睐并不断向污水处理领域扩展[１] . 应用水生植物处理污

水被视为一种非常有潜力的“绿色”处理技术.
在水生植物净化系统中ꎬ凤眼莲(Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓꎬ俗名水葫芦)根系发达ꎬ繁殖速度快ꎬ吸收氮

(Ｎ)、磷(Ｐ)能力强ꎬ不需要反复播种或移栽ꎬ易打捞ꎬ可利用途径较多ꎬ不易产生二次污染[２]ꎬ已成为实际

应用首选的漂浮植物. 凤眼莲已被应用于太湖[３]、滇池[４]及草海[５]的水体修复工程并取得了显著的效果ꎻ
在生活污水[６]、家禽废水[７]和垃圾渗滤液[８]等污水处理方面的净化研究也证实其具有良好的效果.

凤眼莲净化系统除植物本身对某些污染物的吸收作用外ꎬ其根际微生物的作用不可忽略. 凤眼莲发

达的根系能够为微生物提供良好的附着和繁殖场所ꎬ根系分泌的糖类、有机酸、氨基酸和醇类物质能够为
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附着的微生物提供碳源和营养物质[９]ꎬ形成了特殊的凤眼莲－根际微生物非特异性结合的根际微生态系

统. 研究证实ꎬ凤眼莲根系微生物对某些污染物的净化贡献大于植物吸收作用[１０]ꎬ其脱氮能力也大于植物

吸收[１１] .
由于自然条件下水生植物根际微生物数量较少ꎬ导致水生植物系统净化效率有限ꎬ净化周期长达数天

甚至几十天[１２]ꎬ使得系统占地面积大ꎬ限制了其在污水处理中的应用. 为提高凤眼莲系统的净化效能ꎬ本
文设计了一种凤眼莲融合活性污泥净化系统ꎬ实验研究了该系统对低碳氮比(Ｃ / Ｎ)生活污水的净化效能

并分析了其净化机理ꎬ为污水植物净化系统的工程应用提供有益的参考依据.

１　 材料及方法

１.１　 实验材料

实验挑选生长状态良好、无黄叶、大小根系基本一致的凤眼莲植株供实验所用. 活性污泥采自南京某

城市污水处理厂曝气池ꎬ为有效去除水中的磷ꎬ实验前处于厌氧状态. 实验污水取自南京师范大学仙林校

区北区污水处理站出水口ꎬ该处理站对校园生活污水和食堂餐饮污水进行简单的好氧处理以满足城镇污

水接管要求(ＧＢ / Ｔ ３１９６２－２０１５) . 经测定ꎬ其水质情况如表 １ 所示. 从表 １ 可知ꎬ实验污水 ＣＯＤ 浓度不高ꎬ
但氨氮(ＮＨ＋

４ －Ｎ)和总氮(ＴＮ)浓度较高ꎬ属于低 Ｃ / Ｎ 污水.
表 １　 实验水质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｍｇ / Ｌ

ＴＰ ＴＮ ＮＨ＋
４ －Ｎ ＮＯ－

３ －Ｎ ＣＯＤ

３.３７ ５０.３１ ４２.４５ ４.９８ ４１.１

１.２　 实验方法

实验在南京师范大学仙林校区北区玻璃房内进行. 实验装置由塑料桶、曝气装置和定时器组成. 实验

桶中污水量均为 ９Ｌ. 曝气装置的运行时间由定时器控制ꎬ实验过程中溶解氧浓度 ＤＯ 保持在 ２ ｍｇ / Ｌ
以上.

实验分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 组. 组 Ａ 中仅含有污水ꎬ以考察原水中本已存在的少量微生物对污染物去除的

效果. 组 Ｂ 考察单独水生植物凤眼莲的净化效果ꎬ实验时在污水中投放 ７０ ｇ 鲜重的凤眼莲植株. 组 Ｃ 考察

单独活性污泥的净化效果ꎬ实验开始时向污水中投放活性污泥ꎬ使混合液悬浮固体(ＭＬＳＳ)为 １ ０００
ｍｇ / Ｌ. 组 Ｄ 考察水生植物凤眼莲融合活性污泥的净化效果ꎬ实验开始时在污水中投放 ７０ ｇ 鲜重的凤眼莲

植株和与组 Ｃ 同量的活性污泥. 为减少误差ꎬ设置平行实验组. 实验周期为 ２３ ｈꎬ实验中定时添加去离子

水来补充蒸发的水分ꎬ采集的水样经快速滤纸过滤后ꎬ取滤液测定水样的 ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＮＯ－

３ －Ｎ、ＣＯＤ 等

水质指标.

图 １　 ＣＯＤ 浓度的变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯＤ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

１.３　 测定项目和方法

ＴＰ 采用钼酸铵分光光度法测定ꎻＴＮ 采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定ꎻＮＨ＋
４ －Ｎ 采用水杨

酸－次氯酸盐光度法测定ꎻＮＯ－
３ －Ｎ 采用紫外分光光度法测定ꎻＣＯＤ 采用重铬酸钾法测定[１３] .

２　 实验结果分析

２.１　 ＣＯＤ 的去除

ＣＯＤ 的去除效果如图 １ 所示. 仅有污水的组 Ａ 和仅有凤

眼莲的组 Ｂ 中的 ＣＯＤ 呈现缓慢下降ꎬ说明实验污水中存在的

少量微生物也能够对污水中的 ＣＯＤ 起到一定的降解作

用. Ｃ、Ｄ 组的净化效果明显高于组 Ａ 和组 Ｂꎬ这主要是由于

Ｃ、Ｄ 组中含有 ＭＬＳＳ 为 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 的活性污泥ꎬ微生物量显

著高于组 Ａ 和组 Ｂꎬ说明微生物降解是去除污水中 ＣＯＤ 的最

有效的途径.
实验末期ꎬＣ 组的 ＣＯＤ 浓度出现一定程度的上升趋势ꎬ

可能是由于水中的营养物质缺乏(即没有可利用的底物维持
—３８—
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现有细胞生存)ꎬ微生物进入内源代谢状态ꎬ细胞死亡分解释放一定量难以被降解的代谢产物( ｓｏｌｕｂｌｅ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬＳＭＰ)ꎬ导致水中的 ＣＯＤ 浓度有所回升[１４] . Ｄ 组中的 ＣＯＤ 浓度没有回升ꎬ可能是因为凤

眼莲根系能够分泌一定的有机碳[９]ꎬ在微生物无可利用的底物时为其提供了一定的营养来源ꎬ为微生物

创造了一个稳定的适合其生存繁殖的环境.

图 ２　 ＴＰ 浓度的变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２.２　 ＴＰ 的去除

由图 ２ 可知ꎬ组 Ａ 中 ＴＰ 浓度几乎不变ꎬ组 Ｂ 的 ＴＰ
浓度呈现缓慢下降ꎬ组 Ｃ 和组 Ｄ 中的 ＴＰ 浓度呈现显著

下降ꎬ处理效果表现为组 Ａ<组 Ｂ<组 Ｃ<组 Ｄꎬ说明生物

除磷的贡献一般大于植物吸收ꎬ凤眼莲与活性污泥的融

合对除磷效果具有增强作用. 实验初期ꎬ组 Ｃ、Ｄ 中的 ＴＰ
浓度出现快速下降ꎬ其原因是实验投加的活性污泥已处

于厌氧状态ꎬ其中的聚磷菌进行了释磷ꎬ故投加后在曝

气好氧条件下ꎬ能快速从水中吸收磷.
２.３　 Ｎ 的转化与去除

ＮＨ＋
４－Ｎ、ＮＯ－

３ －Ｎ、ＴＮ 浓度变化如图 ３ 所示. 由图 ３ 可知ꎬ组 Ａ 和组 Ｂ 中 ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＮＯ－

３ －Ｎ、ＴＮ 浓度变化

缓慢ꎬ组 Ｃ 和组 Ｄ 中变化更显著.

图 ３　 ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＮＯ－

３ －Ｎ、ＴＮ 浓度的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＨ＋
４ －ＮꎬＮＯ－

３ －Ｎ ａｎｄ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

在本实验系统中ꎬ主要通过两种途径去除氮ꎬ一种是被凤眼莲直接吸收ꎬ二是活性污泥微生物的作

用. 组 Ａ 仅依靠污水中存在的少量微生物作用ꎬ对氮素的转化和去除效能很弱. 组 Ｂ 中由于种养的凤眼莲

可直接吸收水中的 ＮＨ＋
４ －Ｎ 和 ＮＯ－

３ －Ｎ[１６]ꎬ故对 ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＮＯ－

３ －Ｎ 和 ＴＮ 的去除效果优于组 Ａꎬ但由于实验时

间较短ꎬ不足 ２４ ｈꎬ凤眼莲的吸收效果有限.
组 Ｃ 中活性污泥较多ꎬＭＬＳＳ 达到 １ ０００ ｍｇ / Ｌ. 因实验过程中污水处于好氧状态ꎬ有机碳源不高ꎬ适合硝

化菌生长繁殖ꎬ硝化作用较强ꎬ故 ＮＨ＋
４－Ｎ 浓度快速下降ꎬＮＯ－

３ －Ｎ 浓度持续上升. 此外ꎬ经过计算可发现ꎬ组 Ｃ
中 ＮＨ＋

４－Ｎ 下降量并未与其转化为的 ＮＯ－
３－Ｎ 的增加量一致ꎬ而是 ＮＯ－

３－Ｎ 的增加量比计算结果(图 ３(ｂ)中的

α 线)偏低ꎬ说明系统中存在反硝化ꎬ即发生了好氧反硝化ꎬ部分 ＮＯ－
３－Ｎ 转化为 Ｎ２

[１５] . 但由于碳源不足ꎬ在一

定程度上抑制了反硝化ꎬ综合结果仍维持 ＮＯ－
３－Ｎ 浓度呈升高的态势.

组 Ｄ 中的活性污泥浓度与组 Ｃ 一样ꎬ故 ＮＨ＋
４－Ｎ、ＮＯ

－
３－Ｎ 浓度与组 Ｃ 的变化相似ꎬＮＨ＋

４ －Ｎ 浓度呈快速下

—４８—
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降ꎬＮＯ－
３－Ｎ 浓度呈显著上升. 同时ꎬ组 Ｄ 种养的凤眼莲可直接吸收 ＮＨ＋

４ －Ｎ 和 ＮＯ－
３ －Ｎꎬ故 ＮＨ＋

４ －Ｎ、ＮＯ
－
３ －Ｎ 及

ＴＮ 浓度均低于组 Ｃ. 此外ꎬ因凤眼莲根系附着的活性污泥与曝气的气泡不易接触而更易存在缺氧的微环

境[１７]ꎬ缺氧反硝化强于组 Ｃꎬ使得 ＴＮ 的去除效果相对于组 Ｃ 有较明显提升.

３　 结语

单独凤眼莲对污水中的氮磷去除效能较微生物低ꎬ但构建凤眼莲融合活性污泥好氧净化系统可同时

发挥植物吸收和生物降解的共同作用ꎬ显著提高 Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ 等污染物的去除效果ꎬ为污水植物净化系统的

工程应用提供有益的参考.
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