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微电解强化人工湿地工艺去除水产养殖废水中污染物的试验
苏世榕1,2,3,李怀正1,2,3,∗

(1. 同济大学环境科学与工程学院,上海　 200092;2. 长江水环境教育部重点实验室,上海　 200092;3. 上海污染控制与生态安

全研究院,上海　 200092)

摘　 要　 【目的】　 随着我国市场经济快速发展和城市化进程加速,水产养殖业正逐步向规模化、集约化转型。 水产养殖废水

排放总量大,碳源不足抑制反硝化作用,致使脱氮效率低下,总氮去除不达标,这一问题成为水产养殖行业可持续发展的技术

瓶颈。 构建人工湿地是解决这一问题的有效方案,其中填料选择优化是提升污染物截留与转化效能的核心技术路径之一,其
直接影响了污水的处理效果。 其中,铁碳复合材料因具备自身存在电位差的特点,在废水中可基于铁碳微电解形成持续原电

池效应,进而实现更好的去除效果。 【方法】　 文章首先通过设置不同铁碳材料摆放厚度及湿地淹没水深试验,研究其对污染

物去除效果的影响,构建合理的铁碳微电解人工湿地构造,继而开展不同进水方式即不同脉冲频率及进水时长的试验,考察

不同工况下人工湿地对污染物的去除效果。 通过物理表征及微生物群落分析进一步探讨污染物去除机理。 【结果】 　 结合去

除效果及湿地构造成本,文章中铁碳厚度为 44
 

cm(占总厚度的 40%),淹没深度为 54
 

cm,为最佳湿地构造。 不同运行工况条

件下,脉冲进水频率为 24 次 / d,进水时长 15
 

min 的工况有着最佳去除效果,对 COD、总氮和氨氮的去除率分别为 79. 3%、
62. 5%和 70. 2%,脉冲进水去除率显著高于连续进水去除率。 【结论】　 文章构建了铁碳微电解人工湿地,有效解决了水产养

殖废水处理中存在的碳源不足及高氮负荷等问题。 为之后的人工湿地优化提供了数据支撑,为水产养殖废水低碳脱氮提供

了经济高效的技术方案。
关键词　 铁碳微电解　 湿地材料　 水产养殖废水　 微生物　 微电解强化人工湿地
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Abstract　 [ Objective] 　 With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

China′ s
 

market
 

economy
 

and
 

the
 

acceleration
 

of
 

urbanization,
 

the
 

aquaculture
 

industry
 

is
 

gradually
 

transitioning
 

towards
 

scale
 

and
 

intensification.
 

The
 

total
 

amount
 

water
 

discharged
 

from
 

aquaculture
 

is
 

large,
 

and
 

insufficient
 

carbon
 

sources
 

inhibit
 

denitrification,
 

resulting
 

in
 

low
 

nitrogen
 

removal
 

efficiency
 

and
 

substandard
 

total
 

nitrogen
 

removal,
 

forming
 

a
 

technical
 

bottleneck
 

that
 

restricts
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

the
 

aquaculture
 

industry.
 

Constructed
 

wetlands
 

is
 

an
 

effective
 

solution
 

to
 

this
 

problem,
 

and
 

optimizing
 

the
 

selection
 

of
 

fillers
 

is
 

one
 

of
 

the
 

core
 

technological
 

paths
 

to
 

improve
 

the
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efficiency
 

of
 

pollutant
 

interception
 

and
 

conversion,
 

which
 

directly
 

affects
 

the
 

treatment
 

effect
 

of
 

sewage.
 

Among
 

them,
 

iron
 

carbon
 

composite
 

materials,
 

due
 

to
 

their
 

inherent
 

potential
 

difference,
 

can
 

form
 

a
 

continuous
 

primary
 

battery
 

effect
 

based
 

on
 

iron
 

carbon
 

micro-
electrolysis

 

in
 

discharged
 

water,
 

thereby
 

achieving
 

better
 

removal
 

efficiency. [Methods] 　 This
 

paper
 

first
 

conducted
 

experiments
 

on
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

thicknesses
 

of
 

iron
 

carbon
 

materials
 

and
 

wetland
 

submergence
 

depth
 

on
 

pollutant
 

removal,
 

achieved
 

a
 

reasonable
 

iron
 

carbon
 

micro-electrolysis
 

constructed
 

wetland
 

structure,
 

and
 

then
 

tried
 

on
 

different
 

inflow
 

method,
 

namely
 

different
 

pulse
 

frequencies
 

and
 

inflow
 

durations,
 

to
 

investigate
 

the
 

pollutant
 

removal
 

effect
 

of
 

constructed
 

wetlands
 

under
 

different
 

working
 

conditions.
 

Further
 

the
 

mechanism
 

of
 

pollutant
 

removal
 

through
 

physical
 

characterization
 

and
 

microbial
 

community
 

analysis
 

was
 

explored.
[Results]　 Taking

 

into
 

account
 

the
 

removal
 

efficiency
 

and
 

wetland
 

construction
 

cost,
 

the
 

optimal
 

wetland
 

structure
 

in
 

this
 

study
 

was
 

a
 

44
 

cm
 

(40%
 

of
 

the
 

total
 

thickness)
 

iron
 

carbon
 

thickness
 

and
 

a
 

submerged
 

depth
 

of
 

54
 

cm.
 

Under
 

different
 

operating
 

conditions,
 

the
 

optimal
 

removal
 

effect
 

was
 

achieved
 

when
 

the
 

pulse
 

inlet
 

frequency
 

was
 

24
 

times / d
 

and
 

the
 

inlet
 

time
 

was
 

15
 

minutes.
 

The
 

removal
 

rates
 

of
 

COD,
 

total
 

nitrogen,
 

and
 

ammonia
 

nitrogen
 

were
 

79. 3%,
 

62. 5%,
 

and
 

70. 2%,
 

respectively.
 

The
 

removal
 

rate
 

of
 

pulse
 

inlet
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

continuous
 

inlet. [ Conclusion] 　 This
 

paper
 

constructes
 

an
 

iron
 

carbon
 

microelectrolysis
 

constructed
 

wetland,
 

effectively
 

solving
 

the
 

problems
 

of
 

insufficient
 

carbon
 

sources
 

and
 

high
 

nitrogen
 

load
 

in
 

aquaculture
 

wastewater
 

treatment.
 

This
 

provides
 

data
 

support
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

constructed
 

wetlands
 

in
 

the
 

future
 

and
 

offers
 

an
 

economically
 

efficient
 

technical
 

solution
 

for
 

low-carbon
 

denitrification
 

of
 

aquaculture
 

wastewater.
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　 　 水产养殖业作为重要的农业生产方式,在保障

粮食安全、提供优质动物蛋白来源、促进农村就业及

推动区域经济增长等方面具有不可替代的战略意

义[1] 。 随着水产养殖业的快速发展,水产养殖业正

逐步向规模化、集约化方向转型。 水产品供给能力

可通过高密度养殖模式显著提高。 但值得注意的

是,该模式在提升产量的同时,亦导致养殖水体中

氮、磷等污染物富集,引发水体富营养化风险。 同

时,在水产养殖过程中投喂的饵料存在显著比例

的残留现象,导致养殖水体中大量氮、磷等营养盐

持续富集,引发水体自净能力下降及富营养化风

险。 此类水质恶化问题在废水排放阶段进一步外

溢,使得受纳水体因污染物浓度超标而面临生态

失衡压力[2] 。 最终使得水环境污染成为行业可持

续发展的关键瓶颈[3-4] 。 上海已于 2023 年颁布上

海市《 水产养殖尾水排放标准》 ( DB31 /
 

1405—
2023) ,如表 1 所示。 在水处理环节中,水产养殖

废水因其污染物浓度低、排放总量大、处理成本高

等特征,在污染治理技术层面面临显著挑战[5] 。
此外,受限于水处理过程中碳源不足,反硝化作用

受到抑制,致使脱氮效率显著降低,最终表现为总

氮去除效果未达预期。 鉴于此,为有效缓解水产

养殖的环境污染负荷、优化污染治理成本结构并

推动行业绿色转型,亟需研发兼具高效性与经济

可行性的废水处理技术体系[6] 。

表 1　 养殖废水排放限值
Tab. 1　 Effluent

 

Discharge
 

Limits
 

for
 

Aquaculture
 

Wastewater

序号 项目 限值

1 悬浮物 / (mg·L-1 ) ≤85

2 pH 值 6. 0 ~ 9. 0

3 总氮(以 N 记) / (mg·L-1 ) ≤5. 0

4 总磷(以 P 记) / (mg·L-1 ≤0. 8

5 高锰酸盐指数 / (mg·L-1 ) ≤25. 0

6 氨氮 / (mg·L-1 ) ≤2. 0

　 　 人工湿地作为一种生态友好型水处理技术,依
托基质-植物-微生物的三相协同作用实现污染物

高效去除[7] 。 其通过物理过滤、化学吸附及生物代

谢等多重机制,可系统处理城市污水、工业废水、农
业面源污染等多元污染负荷,在实现水质净化的同

时促进水生生态系统修复,已成为应对复杂水环境

问题的战略性解决方案。 在资源约束趋紧与可持续

发展诉求强化的双重背景下,该技术因其物质循环

可控性及低能耗特性,展现出显著的资源再生利用

潜力。
在人工湿地系统设计与性能优化的过程中,填

料选择优化是提升污染物截留与转化效能的核心技

术路径之一,其直接影响了污水的处理效果[8] 。 其

中,铁碳复合材料因自身存在电位差,在废水中可基

于铁碳微电解形成持续原电池效应,进而实现更好的

去除效果[9-11] ,如式(1) ~ 式(4),式(1)标准电极电
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位为-0. 44
 

V,式(2)标准电极电位为 0,式(3)标准电

极电位为 1. 23
 

V,式(2)标准电极电位为 0. 4
 

V。
阳极:

Fe-2e-
 

→
 

Fe2+ (1)
阴极:

2H+
 

+
 

2e-
 

→
 

2[H]→
 

H2 (2)
酸性有氧条件:

O2
 +

 

4H+
 

+
 

4e-
 

→
 

2O·+4[H]
 

→
 

2H2O (3)
中性或碱性有氧条件:

O2
 +

 

2H2O
 

+
 

4e-
 

→
 

4OH- (4)
基于铁碳微电解填料的基质改良策略,为人工

湿地系统强化废水污染物去除效能提供了重要技术

路径。 研究表明,铁碳微电解填料通过氧化还原反

应、原电池效应、物理吸附及铁离子混凝沉淀等多重

作用机制,可协同去除水体中氮、磷营养盐及化学需

氧量(COD)等关键污染物指标[12] 。 Shen 等[13]的对

比试验证实,添加铁碳填料的处理系统对碳、氮污染

物的去除率较未添加组显著提升;Ma 等[14] 通过构

建铁碳微电解人工湿地系统,发现其总氮去除效率

较传统基质湿地提高 20% ~ 30%,凸显该材料在深

度脱氮领域的应用潜力[15-16] 。 但其在工程化应用

的设计及运行参数方面仍缺乏研究。

针对水产养殖废水呈现的高氮负荷、低 COD 浓

度特征,常规生物脱氮工艺因碳源限制易导致反硝

化效能不足。 整合铁碳微电解技术与人工湿地系统

形成协同处理体系,利用微电解过程弥补碳源短缺,
为突破水产养殖废水处理瓶颈提供创新解决方案。
因此,开发铁碳微电解强化人工湿地技术,对于减少

水产养殖污染排放、促进行业绿色可持续发展具有

重要实践价值。
1　 材料与方法
1. 1　 试验装置的构建

　 　 试验采用垂直潜流人工湿地模型,用聚氯乙

烯( PVC)材质制成直径为 0. 15
 

m、高度为 1. 2
 

m
的小试装置,如图 1 所示。 采用上部进水,下方出

水的方式运行,出水高度可调。 装置内填料由砾

石与铁碳材料构成。 试验启动阶段,通过生活污

水进行微生物的驯化以及反应器的挂膜,连续运

行 1 个月后,各反应器的各项出水指标达到稳定,
视为挂膜完成。 挂膜期间采用闭环连续流运行,
运行时间为 3

 

d,3
 

d 后将闭环运行的污水排空并

注入新的生活污水,挂膜成功后,采用总氮、总磷

较高的肉食性鱼类的模拟养鱼废水,作为试验进

水,进水水质如表 2 所示。

注:①—填料层;②—进水管;③—可调节高度的出水管;图中单位为 mm。

图 1　 小试湿地装置

Fig. 1　 Lab-Scale
 

Test
 

for
 

Wetland
 

Equipments

表 2　 进水水质
Tab. 2　 Influent

 

Quality
指标 数值

COD / (mg·L-1 ) 60

总氮 / (mg·L-1 ) 10. 4

氨氮 / (mg·L-1 ) 4. 6

硝态氮 / (mg·L-1 ) 5. 8

总磷 / (mg·L-1 ) 0. 8

1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 不同填料摆放方式对人工湿地水质的影响

　 　 铁碳材料有着不需要碳源也可以进行反硝化的

特点,因此不同填料的摆放方式会影响湿地对污染

物的去除效果。 如表 3 所示,本研究共设 A1、A2、
A3 和 A4 这 4 组小试规模的铁碳微电解强化人工湿

地系统,通过分析对比不同铁碳厚度对污染物的去

—08—
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除效果以及机制,并对成本进行计算。 以期获得最

佳铁碳厚度。 本研究中装置采用连续进水,水力负

荷为 1. 05
 

m3 / (m2·d),淹没水深为 54
 

cm,连续运行

1 个月,稳定后检测分析出水水质。
表 3　 铁碳层厚度试验

Tab. 3　 Experiment
 

of
 

Iron-Carbon
 

Layer
 

Depth

湿地编号 铁碳厚度 / cm 铁碳占比

A1 0 -

A2 33 30%

A3 44 40%

A4 55 50%

　 　 而不同的淹没深度也会影响污染物的去除效

果,在确定最佳铁碳厚度后,设 4 组淹没深度试验,
如表 4 所示。 以确定最佳淹没深度,以期得到最佳

小试湿地构造。 本研究中装置采用连续进水,水力

负荷为 1. 05
 

m3 / (m2·d),连续运行 1 个月,稳定后

检测分析出水水质。
表 4　 淹没水深试验

Tab. 4　 Experiment
 

of
 

Submerged
  

Water
 

Depth

湿地编号 淹没水深

B1 铁碳厚度+20
 

cm

B2 铁碳厚度+10
 

cm

B3 铁碳刚好淹没

B4 铁碳厚度-10
 

cm

1. 2. 2　 不同运行方式对人工湿地水质的影响

　 　 脉冲进水与连续进水相比,有着便于湿地复氧

效果和布水均匀性增加的特点。 在确定人工湿地最

佳构造后,如表 5 所示,本研究共设 C1、C2、C3 和

C4 这 4 组不同脉冲周期试验,通过分析对比不同脉

冲周期下湿地对污染物的去除效果,确定最佳脉冲

周期。 本研究中装置采用脉冲进水,水力负荷为

1. 05
 

m3 / (m2·d)。
表 5　 脉冲周期试验

Tab. 5　 Experiment
 

of
 

Pulse
 

Cycles
 

湿地

编号

进水流量 /
(mL·min-1 )

脉冲频率 /
(次·d-1 )

进水

周期 / h
进水时长 /

min

C1 52. 8 48 0. 5 7. 5

C2 52. 8 24 1. 0 15. 0

C3 52. 8 16 1. 5 22. 0

C4 52. 8 12 2. 0 29. 0

　 　 在确定最佳脉冲周期后,以此脉冲周期进行不同

进水时长的 4 组进水时长试验,如表 6 所示。 分析对

比去除效果后,确定最佳湿地运行方式。 本研究中装

置采用脉冲进水,水力负荷为 1. 05
 

m3 / (m2·d)。
表 6　 进水时长试验

Tab. 6　 Experiment
 

of
 

Influent
 

Duration

湿地编号
水力负荷 /

(m3·m-2·d-1 )
脉冲频率

进水时长 /
min

D1 1. 05 最优脉冲频率 5

D2 1. 05 最优脉冲频率 15

D3 1. 05 最优脉冲频率 25

D4 1. 05 最优脉冲频率 35

1. 3　 水样采集与分析

　 　 在试验装置连续稳定运行 1 个月后,连续 2 周

每天进行 1 次水样的采集与检测,时间统一为上午

9:00—11:00。
本试验的主要分析指标为 COD、氨氮、总氮,其

中 COD 采用《水质
 

化学需氧量的测定
 

重铬酸盐

法》(HJ
 

828—2017)测定,氨氮采用《水质
 

氨氮的测

定
 

纳氏试剂分光光度法》 (HJ
 

535—2009)测定,总
氮采用《水质

 

总氮的测定
 

碱性过硫酸钾消解紫外

分光光度法》(HJ
 

636—2012)测定。
1. 4　 宏基因组测序

　 　 本研究利用 1%琼脂糖凝胶电泳检测抽提的基

因组脱氧核糖核酸(DNA),对 DNA 进行片段化,构
建双端测序(PE)文库,之后用 Illumina 高通量测序

平台进行测序。
2　 结果与讨论
2. 1　 铁碳材料表征

2. 1. 1　 扫描电子显微镜(SEM)分析

　 　 图 2 为反应前后铁碳材料的电镜扫描图像。 反

应前的铁碳材料表面较为平整,而在反应后,由于微

电解作用,存在着铁流失以及生成铁氧化物附着在

铁碳材料表面。
2. 1. 2　 X 射线光电子能谱(XPS)分析

　 　 图 3 为铁碳材料 C 的 XPS 结果,284. 79
 

eV 和

285. 65
 

eV 归属于 C—C 和 C—O—C。 由图 3 可知,
反应后,C—C 含量降低,C—O—C 含量增加。 微电

解作用中存在的 Fe3+作为氧化剂,发生还原反应,在
无氧条件下使 C—O—C 相对含量增多,如式(5)。

C—C+2Fe3+ +H2O
 

→
 

C—O—C+2Fe2+ +2H+ (5)

铁碳材料 Fe 的 XPS 结果如图 4 所示,710. 69
 

eV 和 712. 92
 

eV 归属于 Fe2+ 和 Fe3+ 。 反应后,Fe2+
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图 2　 反应前后的铁碳材料 SEM 图

Fig. 2　 SEM
 

Images
 

of
 

Iron-Carbon
 

Material
 

before
 

and
 

after
 

Reaction

图 3　 铁碳材料关于 C 的 XPS 图

Fig. 3　 XPS
 

Spectra
 

of
 

Iron-Carbon
 

Material
 

Referring
 

to
 

C

图 4　 铁碳材料关于 Fe 的 XPS 图

Fig. 4　 XPS
 

Spectra
 

of
 

Iron-Carbon
 

Material
 

Referring
 

to
 

Fe

相对含量提高,Fe3+含量基本保持不变。 Fe 作为阳

极,发生氧化反应,生成 Fe2+ 。 而对于阴极,若在有

氧条件下,氧气会作为更强的电子受体,优先被还

原。 但此时铁碳处在淹没状态,为无氧条件,C 为阴

极,硝酸盐为主要电子受体[17] ,Fe2+ 可作为电子供

体,促进硝酸盐的反硝化反应,如式(6) [11] ,有利于

人工湿地对氮的去除。 而对于 Fe3+ ,在无氧条件下,
可作为电子受体被还原为 Fe2+ 。

2NO-
3 +10Fe2+ +12H+

 

→
 

N2 +10Fe3+ +6H2O (6)

2. 2　 不同湿地构造对污染物的去除效果

　 　 表 7 给出了铁碳厚度对污染物的去除效果,对
于 COD、总氮及氨氮,随着铁碳深度增加,铁碳材料

在整体基质中的比例增大,出水水质有着向好的趋

势,去除率显著增高(p<0. 05)。 COD 去除率最高可

达 74. 2%,出水质量浓度为 15. 5
 

mg / L,已达到排放

标准。 总氮去除率最高可达 64. 4%,出水质量浓度

为 3. 7
 

mg / L,A3、A4 都已达到出水排放标准。 对于

氨氮,其最佳出水质量浓度为 3. 43
 

mg / L,尚未达到

出水排放标准。
由于铁碳相较于砾石成本较高,故在选择最佳

铁碳厚度时,需同时考虑出水达标、去除效果及材料

成本。 A3、A4 总氮出水都已达标,且 A3 的 COD 出

水质量浓度为 20. 6
 

mg / L,已达到出水标准。 综合

考虑成本及污染物去除效果, 选择铁碳厚度为

44
 

cm 即占比 40%为最佳厚度。
确定最佳铁碳厚度后,为探究铁碳是否淹没对

污染物去除效果的影响。 进行 4 组不同淹没水深试

验,淹没水深分别为 64、54、44
 

cm 及 34
 

cm。 由表 8
可知,随着淹没深度增加,COD 和氨氮去除率逐渐

减小,呈现 B4>B3>B2>B1。 这是因为随着淹没水深

增加,好氧区减少,氨氮的硝化作用和 COD 的氧化

作用受到影响,去除率显著下降(p<0. 05)。 而总氮
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　 　 　 表 7　 不同铁碳厚度的湿地对污染物的去除效果
Tab. 7　 Removal

 

Efficiency
 

of
 

Pollutants
 

in
 

Wetlands
 

with
 

Different
 

Iron-Carbon
 

Depth

指标 项目 A1 A2 A3 A4

COD 进水质量浓度 / (mg·L-1 ) 60. 0

出水质量浓度 / (mg·L-1 ) 39. 0 25. 2 20. 6 15. 5

去除率 35. 0% 58. 0% 65. 7% 74. 2%

去除负荷 / (g·m-2·d-1 ) 22. 05 36. 54 41. 27 46. 73

总氮 进水质量浓度 / (mg·L-1 ) 10. 4

出水质量浓度 / (mg·L-1 ) 8. 7 6. 6 4. 8 3. 7

去除率 16. 3% 36. 5% 53. 8% 64. 4%

去除负荷 / (g·m-2·d-1 ) 1. 75 3. 95 5. 91 7. 06

氨氮 进水质量浓度 / (mg·L-1 ) 4. 6

出水质量浓度 / (mg·L-1 ) 3. 78 3. 52 3. 50 3. 43

去除率 17. 8% 23. 5% 23. 9% 25. 4%

去除负荷 / (g·m-2·d-1 ) 0. 86 1. 13 1. 15 1. 23

去除效果表现为 B2>B1>B3>B4,这是因为淹没水深

增加,缺氧区体积增加,促进反硝化的进行。 但 B1
则因淹没水深过深,减少了好氧空间,使氨氮去除效

果变差,硝态氮不足,从而影响总氮的去除效果。 不

同装置构造下的单位铁碳体积除氮量结果如图 5 所

示,由图 5 可知,4 组间标准差较小(σ≈0. 001),B2
总氮的去除量最高。 综合考虑去除效果及单位体积

的除氮量,确定淹没水深 54
 

cm 为最佳淹没深度。
表 8　 不同淹没深度的湿地对污染物的去除效果

Tab. 8　 Removal
 

Effect
 

of
 

Pollutants
 

by
 

Different
  

Submerging
 

Depths
 

of
 

Wetlands

指标 项目 B1(64
 

cm) B2(54
 

cm) B3(44
 

cm) B4(34
 

cm)

COD 进水质量浓度 / (mg·L-1 ) 60. 0

出水质量浓度 / (mg·L-1 ) 21. 3 20. 6 17 16. 2

去除率 64. 5% 65. 7% 71. 7% 73. 0%

去除负荷 / (g·m-2·d-1 ) 40. 67 41. 27 45. 15 45. 99

总氮 进水质量浓度 / (mg·L-1 ) 10. 4

出水质量浓度 / (mg·L-1 ) 5. 0 4. 8 5. 3 5. 9

去除率 51. 9% 53. 8% 49. 0% 43. 3%

去除负荷 / (g·m-2·d-1 ) 5. 71 5. 91 5. 39 4. 71

氨氮 进水质量浓度 / (mg·L-1 ) 4. 6

出水质量浓度 / (mg·L-1 ) 3. 63 3. 50 2. 67 2. 17

去除率 21. 1% 23. 9% 42. 0% 52. 8%

去除负荷 / (g·m-2·d-1 ) 1. 02 1. 15 2. 03 2. 63

2. 3　 不同运行方式对人工湿地水质的影响

2. 3. 1　 不同脉冲频率对人工湿地水质的影响

　 　 确定最佳湿地构造后,进行不同工况的脉冲频

率试验。 由表 9 及图 6 可知,各个工况下的湿地对

于 COD 去除均有较好的效果,与连续流相比,其去

除率显著提升( p<0. 05),出水都已达到排放标准,

其中进水频率为 24 次 / d 的湿地的处理效果优于其

他组别的湿地,C1 与 C4 平均去除率相同。
由表 10 及图 6 可知,各湿地对于氨氮的去除同

为 C2 最好,C2 及 C3 达到排放标准。 与连续流进

水时相比, 湿地对氨氮的去除率显著提高 ( p <
0. 05),进水方式对湿地污染物的去除效果影响显
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图 5　 单位铁碳体积总氮的去除量

Fig. 5　 Removal
 

Amount
 

of
 

Total
 

Nitrogen
 

by
 

per
 

Unit
 

Volume
 

of
 

Iron-Carbon

表 9　 不同进水频率的湿地对 COD 的去除效果
Tab. 9　 Effect

 

of
 

Different
 

Influent
 

Frequencies
 

on
 

COD
 

Removal
 

Rate
 

in
 

Wetlands
项目 C1 C2 C3 C4 连续流

进水质量浓度 /
(mg·L-1 )

60

出水质量浓度 /
(mg·L-1 )

15. 2 12. 4 13. 9 15. 2 20. 6

去除率 74. 6% 79. 3% 76. 8% 74. 7% 65. 7%

去除负荷 /
(g·m-2·d-1 )

47. 02 50. 25 48. 38 47. 02 41. 27

著,脉冲进水方式是使污染物排放达标的关键。 各

个湿地之间运行模式的差异体现在单次进水量与脉

　 　 　

图 6　 不同脉冲频率的湿地对污染物的去除效果

Fig. 6　 Effect
 

of
 

Different
 

Pulse
 

Frequencies
 

on
 

Pollutants
 

Removal
 

Rates
 

in
 

Wetlands

表 10　 不同进水频率的湿地对氨氮的去除效果
Tab. 10　 Effect

 

of
 

Different
 

Influent
 

Frequencies
 

on
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Removal
 

Rates
 

in
 

Wetlands
项目 C1 C2 C3 C4 连续流

进水质量浓度 /
(mg·L-1 )

4. 6

出水质量浓度 /
(mg·L-1 )

2. 24 1. 37 1. 75 2. 05 3. 50

去除率 51. 3% 70. 2% 62. 0% 55. 4% 23. 9%

去除负荷 /
(g·m-2·d-1 )

2. 47 3. 39 2. 99 2. 68 1. 15

冲进水的时间间隔上。 随着进水频率的降低,单次

进水量逐渐增大,进水时间增长,湿地内的氧气供应

逐步减弱。 而进水频率提高,脉冲间隔时间短,湿地

内复氧的时间短,湿地内氧的水平还未恢复又进入

脉冲进水,对氨氮和 COD 的去除效果造成影响。 因

此第二组保证湿地内的氧气满足污水需氧量的同

时,又有着充足的复氧时间,具有较高的溶解氧水

平,利于对 COD 和氨氮的去除。
由表 11 和图 6 中对总氮的去除情况可知,各湿

地工况对总氮的去除效果均能达标。 对于总氮,随
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着进水频率降低,进水量增大,进水时间增长,污水

进入缺氧段的溶解氧降低,有利于反硝化的进行。
但随着进水时间增长,湿地内氧气含量降低,对氨氮

的去除率减低,硝态氮减少,又不利于反硝化进行,
故总体趋势为 C2>C3>C1>C4。

表 11　 不同进水频率的湿地对总氮的去除效果
Tab. 11　 Effect

 

of
 

Different
 

Influent
 

Frequencies
 

on
 

Total
 

Nitrogen
 

Removal
 

Rates
 

in
 

Wetlands

项目 C1 C2 C3 C4 连续流

进水质量浓度 /
(mg·L-1 )

10. 4

出水质量浓度 /
(mg·L-1 )

4. 4 3. 9 4. 2 4. 6 4. 8

去除率 57. 7% 62. 5% 59. 6% 55. 8% 53. 8%

去除负荷 /
(g·m-2·d-1 )

6. 30 6. 81 6. 56 6. 14 5. 91

　 　 综合考虑进水频率对湿地去除效果的影响,选
择进水频率为 24 次 / d 作为最佳进水频率。
2. 3. 2　 不同进水时长对人工湿地水质的影响

　 　 由表 12、表 13、表 14 及图 7 可知,各工况下的

湿地出水均可以达到排放标准,且 COD 去除效果

D4>D3>D2 >D1。 随着进水时长增加,进水流量减

小,湿地对 COD 的去除效果逐渐变好。 从总氮的去

除效果来看,其趋势为 D1>D2>D3>D4,与 COD 呈

现出相反的趋势。 随着进水流量减小,污水与基质

接触时间长,COD 去除效果变好,而对于总氮,随着

COD 减少,碳源逐渐不足,其去除率逐渐降低。
表 12　 不同进水时长的湿地对 COD 的去除效果

Tab. 12　 Removal
 

Efficiency
 

of
 

COD
 

in
 

Wetlands
 

with
 

Different
 

Influent
 

Durations

项目 D1 D2 D3 D4

进水时长 / min 5 15 25 35

进水质量浓度 / (mg·L-1 ) 60

出水质量浓度 / (mg·L-1 ) 13. 7 12. 4 10. 9 10. 3

去除率 77. 2% 79. 3% 81. 8% 82. 8%

去除负荷 / (g·m-2·d-1 ) 48. 6 50. 25 51. 6 52. 2

　 　 由表 14 及图 7 中各工况下对氨氮的去除效果

可知,D2>D3>D4≈D1,氨氮的去除主要依靠于硝化

作用,D1 进水时间最短,进水量大,湿地溶解氧水平

高,但水力停留时间短;而 D4 进水流量小,进水时

间长,污水与基质的接触时间长,但脉冲间隔时间

短,湿地充氧和复氧条件不如 D1。 综合考虑 4 组不

　 　 　表 13　 不同进水时长的湿地对总氮的去除效果
Tab. 13　 Removal

 

Efficiency
 

of
 

Total
 

Nitrogen
 

in
 

Wetlands
 

with
 

Different
 

Influent
 

Durations

项目 D1 D2 D3 D4

进水时长 / min 5 15 25 35

进水质量浓度 / (mg·L-1 ) 10. 4

出水质量浓度 / (mg·L-1 ) 3. 8 3. 9 4. 0 4. 2

去除率 63. 5% 62. 5% 61. 5% 59. 6%

去除负荷 / (g·m-2·d-1 ) 6. 89 6. 81 6. 68 6. 54

表 14　 不同进水时长的湿地对氨氮的去除效果
Tab. 14　 Removal

 

Efficiency
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

in
 

Wetlands
 

with
 

Different
 

Influent
 

Durations

项目 D1 D2 D3 D4

进水时长 / min 5 15 25 35

进水质量浓度 / (mg·L-1 ) 4. 6

出水质量浓度 / (mg·L-1 ) 1. 47 1. 37 1. 45 1. 47

去除率 68. 0% 70. 2% 68. 5% 68. 0%

去除负荷 / (g·m-2·d-1 ) 3. 13 3. 39 3. 15 3. 13

同工况的湿地对 COD、总氮、氨氮的去除效果,认为

进水时长 15
 

min 为最佳进水时长。
2. 4　 微生物群落分析

　 　 基于门水平的微电解人工湿地系统( ICME)微

生物群落结构如图 8 所示,在门水平上,优势菌种为

变 形 菌 门 ( Pseudomonadota )、 放 线 菌 门

(Actinomycetota)和拟杆菌门( Bacteroidota)。 其中,
Pseudomonadota 相对丰度为 88. 04%,Actinomycetota
相 对 丰 度 为 6. 84%, Bacteroidota 相 对 丰 度 为

3. 20%。 Pseudomonadota 包括自养菌、异养菌和化

能菌等[18] ,含有许多与氮、碳循环相关的反硝化细

菌,有利于 COD 和氮的有效去除。 张之逸[19] 的研

究表明,Pseudomonadota 与 Actinomycetota 在铁碳系

统中的相对丰度高于砾石系统,低有机物浓度下脱

氮效果较好可能与此相关。 以上菌门较高的相对丰

度保 证 了 湿 地 系 统 具 有 较 好 的 脱 氮 效 果。
Bacteroidota 是一种常见的化学异养反硝化细菌,它
能够高效降解有机物[20] 。 其拥有很强的代谢能力,
并对多种大分子有机物具有较好的降解能力[21-22] 。

属水平上的分析展示了更详细的信息和更具代

表性的微生物群落组成如图 9 所示。 陶厄氏菌属

(Thauera)属于 Pseudomonadota,是一类革兰氏阴性

细菌,具有很强的反硝化性能,其在湿地系统的相对

丰度为 10. 02%。 Li 等[23] 的研究表明,铁碳微电解
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图 7　 不同进水时长对污染物的去除效果

Fig. 7　 Effect
 

of
 

Different
 

Influent
 

Durations
 

on
 

Pollutants
 

Removal

图 8　 门水平相对丰度

Fig. 8　 Relative
 

Abundance
 

at
 

Phylum
 

Level

人工湿地与普通湿地相比,Thauera 相对丰度更高。
研究[24] 报道 Thauera 是典型的硝酸盐依赖的铁氧

化(NDFO)细菌,NDFO 过程能够释放化学能并将其

转化为生物能, 促进细菌生长并推动硝态氮的

还原[25] 。
3　 结论
　 　 (1)SEM 结果表明,反应后因为微电解作用,铁

图 9　 属水平相对丰度

Fig. 9　 Relative
 

Abundance
 

at
 

Genus
 

Level

碳表面由较为平整变得凹凸不平。 XPS 结果可以看

出,因铁碳发生了微电 解 反 应, 反 应 后 C—C,
C—O—C 及 Fe2+ , Fe3+ 的相对含量发生了变化。
Fe2+可作为电子供体,促进生物反硝化。

(2)在湿地装置构造试验中,结合材料成本及

去除效果,选定湿地构造为铁碳厚度为 44
 

cm(即占

比为 40%)、淹没深度为 54
 

cm(即淹没 49%) 为最
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佳湿地装置构造。 该工况下,湿地对 COD、总氮和

氨氮的去除率分别为 65. 7%、53. 8%和 23. 9%。 其

中,COD 和总氮可以达到排放标准,而氨氮出水未

达标。
(3)在湿地不同运行工况试验中,选定进水频

率为 24 次 / d、每次进水 15
 

min 作为最佳脉冲进水

频率。 在此工况下湿地对污染物 COD、总氮和氨氮

的去除率分别为 79. 3%、62. 5%和 70. 2%,去除负荷

分别为 50. 25、6. 81
 

g / ( m2·d) 和 3. 39
 

g / ( m2·d)。
出水浓度都已达到排放标准,脉冲进水与连续进水

相比,优化运行方式显著提高污染物去除率。
(4)微生物群落分析结果说明,在门水平上,优势

菌种为 Pseudomonadota、 Actinomycetota、 Bacteroidota。
Pseudomonadota 在污水处理的脱氮过程中产生重要

影响作用。 属水平上,Thauera 在湿地的相对丰度为

10. 02%,其具有很强的反硝化性能。
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