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摘要：研究_r巾不同植物配置(驯化和未驯化)的两组下行和_卜行植物床组成的复合人工湿地对生活污水的净化效果。结果表 

明，CODc 和 BODs的去除率达 67．3％，68．1％，总氮(TN)的去除率为26．9％，总磷(TP)的去除主要发生在上行床，去除率 

为 8 1．6％。环芳烃(PAHs)中苊(Ace)、荧葸(Flu)、芘(Py)、苯并[a】蒽(BaA)、屈(Chr)、苯并[b】荧蒽(BbF)、苯并[a】芘(BaP)、茚 

并[1，2,3．cd]~(InP)和苯并[g，h，I】花(BPR)经下行床后，去除率超过80％，上行床去除较少。驯化床和未驯化床对PAHs的去除 

效果差异不显著。邻苯二 酸酯(PAEs)中邻苯二甲酸二乙酯(DEP)和邻苯二甲酸二异丁~(DiBP)经驯化床后，质量浓度显著 

升高，经末驯化床后邻苯二 酸二(2．乙基)己酯(DEHP)含量显著降低。蚕豆根尖微核实验表明，不同植物配置对微核率影响 

差异并不显著，毒害物质经下行床后大部分被去除。 
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人工湿地作为一种低投资、低能耗 、低处理 

成本的废水生态处理技术已逐渐被世界各国所接 

受⋯，复合人工湿地由人工基质(一般为碎石或粗沙) 

和生长在其上的水生植物组成，是一个独特的土壤 
一 植物 一微生物生态系统，此外，系统内还含有大 

量藻类、真菌和微小动物【2J。利用复合人工湿地生 

态系统中植物的富集作用或人_T基质中固有微生 

物，经物理、化学和生物反应等途径，可以降解大 

部分悬浮固体物质，氮、磷、重金属，PAHs，PAEs 

和TNT等有机污染物【j J，是一种对环境破坏性小、 

并 日-彳艮少带来二次污染的有效处理方法【4】。以往有 

关人T湿地对有机污染物的去除主要集中在 N、P、 

CODc，、BOD5等方面的研究p‘。J，PAHs和PAEs的 

去除效果的报道较少【 。 

多环芳烃(PAHs)和邻苯二甲酸~(PAEs)是污水 

中常见的有毒有机污染物质，物理性质较为稳定， 

对人体有致畸，致癌和致突变作用，危害极大，因 

此各国都把多环芳烃和邻苯二甲酸酯列入优先处 

理的重点污染物名单中l】州。 

本研究通过对一个复合垂直流人工湿地 4个植 

物床处理生活污水的研究，探讨人工湿地不同植物 

配置对生活污水总磷 (TP)、总氮 (TN)、COD 

BOD5、PAHs和 PAEs的去除效果。并运用蚕豆根 

尖微核技术，研究污水经不同处理后的环境致突变 

性变化。 

1 实验样地 

该研究的人T湿地建于广州市东北郊的中国 

科学院华南植物园内，流经湿地的污水主要为生活 

污水。共由4个植物床 (5 mx5 m)组成，各植物 

床均为垂直流，5、6池为下行流植物床，7、8池 

为上行流植物床，下行床比上行床高30 cm。5、7 

床中植物采自华南植物园及其周边湿地，属水生或 

湿生植物，未经过污水培养，称为未驯化植物床。 

6、8床中植物来 自深圳石岩河人工湿地 ，有多年处 

理污水的时间，为常用的人工湿地植物，称为驯化 

植物床。床内基质填料均为下部 20 cm厚的碎石和 

上部 100 cm厚的细沙。整个系统从 2004年4月中 

旬开始运作，日处理污水量40 (图 1)。 

2 实验方法 

2．1 样品的采集 

分别于 2004年 4月 28 13，5月 24 13和 6月 

11 13 8：00开始，每6 h一次，分别在进水口A、下 

行床出水口B和c、上行床出水口D和E五个点取 

样 (图1)，分别测量CODc 、BOD5、TP(总磷)、 

TN(总氮 o 6月 11日采集的同一采样点不同时间 

的4次样品混合，用于 PAl-Is和 PAEs的分析和蚕 

豆根尖微核实验。 

2．2 分析方法 

COD BOD5、TN、TP分析：参照国家标准 

方法【II]。 
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图 1 复合垂直流人工湿地简图 

Fig 1 The flowing routine ofthe combined vertical constructed wetland 

1排污渠，2抽滤池，3沉淀池，4配水池，5、6垂直下行流植物 

床，7、8垂直上行流植物床，9出水槽。箭头为水流方向，线条粗细 

为水流量的相对大小，A．E为采样点。5、7中植物为：苡薏 (Coix 

lacryma)；白姜花 (Hedychium coronarium)；象草 (Pennisetum pur． 

pureum)；黄苞蝎尾蕉(Heliconia latistaha)；叠穗莎草(Phaius llaVIIS)； 

水芋 (cdⅣd palustris)；野芋 (Colocasia antiquorum)；海芋 (Alocasi 

amarorrhiza)；水鬼蕉 (Hymenocallis speciosa o 6、8中植物为：香根 

草(Veti~·eria zizanioides)；芦苇(Phragmites attstralis)；风车草(Cyperus 

alterngolius)；纸莎草 (Cyperuspapyrus)；水竹芋 (Thqfiadealbata)： 

美人蕉 (Canna sp．) 

PAHs和PAEs分析：取水样 l L，用二氯甲烷 

萃取 3次，合并有机相并在旋转蒸发仪上浓缩，经 

无水 Na2SO 脱水，过中性氧化铝 一硅胶柱，用 50 

mL二氯甲烷洗脱，洗脱液经旋转蒸发仪浓缩后， 

转移到细胞瓶，用氮吹仪定量到 200 pl进行分析。 

每个混合样品重复 3次。分析仪器为 Agilent 

6890GC-5973N MSD，色谱柱为 HP．5石英毛细管 

色谱柱。升温程序 60℃(2 min)一4℃／min一280 

℃(30 min)。采用 6．甲基苯内标法定量，l6种 PAHs 

混合标样购自 Supelco(USA)，PAEs混合标样购自 

Ultra Scientific(USA)。 

蚕豆根尖微核实验：试验方法参照国家标准方 

法⋯J。蚕~_(Vicia faba)为华中师范大学生命科学院 

遗传室提供的无污染松滋青皮豆。以蒸馏水作阴性 

对照，微核千分率本底值平均为 5．05：k0．67。微核千 

分率 MCN％o=(样品榆出的微核细胞数／样品检查的 

细胞数 )×l 000％o；污染指数 PI=样品中微核千分 

率平均值／阴性对照微核千分率平均值。 

3 结果与分析 

3．1 CODc，、BOD5、TN及 TP的去除效果 

表 l列出了污水处理前后几个重要污染物指标 

CODc 、BOD5、TN和TP不同取样点的质量浓度。 

结果表明，污水中CODc 和BOD 处于相对较低的 

水平， 经下行床后 CODc 、BOD5去除率分别为 

65．1％，59．0％，继续经上行床后，去除率为 67．3％， 

68．1％。驯化床对 CODc 和BOD 的去除效率分别 

为 68．9％，71．6％，略高于未驯化床的 65．7％， 

64．6％。该结果表明，在 CODc 和 BOD5质量浓度 

较低时，通过设计多级植物床来增大其去除率意义 

表 1 不同取样点 BOD5，CODc ，_fN，TP质■浓度变化(n=1 2) 

Table 2 Concentration of BODs，CODc ，TN，TP at different sample sites 

不大。CODc ：BOD5比值为 1．20～1．64，显著低于 

Korkusuz等的报道的 4_3，说明该人T湿地具有较 

高的生物降解效率  ̈。 

与 BODs和 CODc 的去除效果不同，该人工湿 

地对 TN的去除效果较差，仅为 26．9％。人1二湿地 

去氮方式非常复杂，包括挥发，氨化，硝化和反硝 

化，以及植物的吸收和基质的吸附等过程，但主要 

方式是微生物的硝化和反硝化作用。本研究的人T 

湿地氮去除效果较差，可能是由于该湿地的运作时 

间较短，植物床内微生物的群落结构不太稳定，硝 

化和反硝化细菌数量较小的原因。经下行床后，TP 

的去除率仅为 20．2％，但经上行床后 ，去除率达 

81．6％，主要是由于磷酸酶活性上行植物床明显高 

于下行植物床【l引。该结果表明，通过多级植物床可 

以显著提高总磷的去除效果。 

3．2 PAHs和 PAEs的去除效果 

人T湿地对部分 PAHs(Ace、Flu、Py、BaA、 

Chr、BbF、BaP、InP和 BPR)有较好的去除效果 

(表 2)。经下行床后，其去除率为 82％～l00％， 

继续经上行床后，质量浓度无显著变化。该人T湿 

地对萘，菲和蒽 3种 PAHs没有降解作用，经植物 

床后，萘质量浓度显著升高，菲和蒽质量浓度略有 

增加，总PAHs经下行床后，去除率为 65％，继续 

经上行床后，去除率略有增加，为7l％。驯化床和 

未驯化床对总PAHs的去除没有明显的差异，可见， 

通过本研究筛选得到的未驯化植物组合对污水中 

PAHs也有较好的去除效果。 

人_T湿地对 PAEs的去除不同植物床效果不同 

(表 3 o DEHP经未驯化床后质量浓度显著降低， 

但驯化床对 DEHP基本没有去除效果。经驯化床后 

DEP和 DiBP质量浓度显著增加，但流经未驯化床 

后质量浓度基本不发生变化。其他几种 PAEs质量 

浓度或基本不变，或低于检测限。总 PAEs经未驯 

化床后，质量浓度有降低的趋势，经驯化床后质量 

浓度显著增加，增加量为 143％。 

人1 湿地对生活污水的处理效果依赖于污水 

中营养成分和微生物的活动，有足够营养和微生物 

群落的人工湿地对有机污染物有较好的降解作用。 

经下行床前，污水中微生物总数为 l55．45x 10 ／mL， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


易忠川等：复合人 I：湿地对有机污染物的去除效果初步研究 947 

表2 处理前后污水中PAHs质■浓度变化 (n=3) 

Table 2 Concentration ofmajor PAHs at different sample sites(n=3) 

化合物A．P依次为：萘(Na)，苊烯(Ac1)，苊(Ace)，芴(F1)，菲(Ph)， 

蒽(An)，荧蒽(Flu)，芘(Py)，苯并(a)蒽(BaA)，屈(Chr)，苯并(b)荧蒽(BbF)， 

苯并(k)荧蒽(BkF)，苯并(a)芘(BaP)，茚并(1，2，3．cd 芘(IuP)，二苯并(a，h) 

蒽(DBA)，苯并(g，h，i)j苣(BPR)；EPAHs为 l6种PAHs含量总和。 

制或促进不同的酶活性，进而影响有机污染物的降 

解 。 

3．3 蚕豆根尖微核率 

蚕豆根尖微核试验是一种以染色体断裂及纺 

锤丝损伤为测试终点的植物微核监测方法，敏感度 

高，适用于水质致突变性污染的常规监测。表 4可 

见，取样点 A 污水对蚕豆生长具有明显的抑制作 

用，经过人T湿地植物床的处理后，污水对蚕豆根 

尖生长的抑制作用减弱，主要是由于经过人丁湿地 

植物床后，大多数有毒污染物明显减少。蚕豆根尖 

细胞微核实验可以看出，污水经下行床后，微核率 

显著下降，即污水致突变的概率大大降低。上行床 

与下行床相比，微核率并无显著差异，说明有毒污 

表4 蚕豆根尖增长■、微核率和污染指数 ( =l5) 

Table 3 Increase amount，MCN frequency and PI of l~cia faba 

表 3 处理前后污水中PAEs质■浓度变化 (n=3) 

Table 3 Concentration ofmajor PAEs at different sample sites 

化合物 A．G依次为：邻苯二甲酸二甲酯(DMP)，邻苯二甲酸二乙酯(DEP)，邻苯--Ep酸二异丁酯(DiBP)，邻苯二甲酸二丁酯(DnBP)，邻苯二甲酸 

苯甲基丁基酯(BBP)，邻苯二甲酸二(2-乙基)己酯(DEHP)，邻苯二甲酸二辛酯(DOP)；EPAEs为7种PAEs含量总和。 

经下行床后，微生物总数显著降低，减少72．4％ 

75．2％，大部分微生物截留在下行床中。经上行床 

后，微生物总数仅为源污水中的0．3％。研究表明， 

在F}1下行床和上行床组成的复合人工湿地生态系 

统中，污水首先流经下行床，湿地基质接触营养丰 

富的废水，刺激微生物的活性 ，因此下行床微生物 

活性较高。随后污水经上行床，经下行基质床达到 

表土后，营养物质明显减少，微生物活性较弱 J。 

微生物生物转化是影响 PAHs和 PAEs降解的一个 

主要环节lJ 4J。此外，酶活性也是影响有机物降解的 

重要因素。酶活性除受微生物活动的影响外，还受 

污水中有机污染物种类的影响，不同的污染物可抑 

染物大部分在下行床中去除。未驯化床与驯化床之 

间微核率也不存在显著差异。由污染指数PI可见， 

源污水 PI高于 3．5，为重污染水，经湿地处理后 PI 

值显著下降，变为中度或轻度污染水。 

4 结论 

1)污水流经下行植物床后，CODc 、BOD5、 

TN 大部分被去除，主要是F}1于下行流植物床中含 

氧和养料丰富，有利于微生物的生长与活动；而 TP 

的去除主要发生在上行床中，主要与磷酸酶活性分 

布有关。 

2)除萘、菲和蒽外，植物床对大部分 PAHs 

有较好去除效。驯化床和未驯化床对 PAHs的降解 
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不存在显著差异，说明本复合人T湿地筛选得到的 

新植物组合对多环芳烃也有较好的去除效果。 

3)除未驯化床对 DEHP有降解作用外，该人 

工湿地对其他 PAEs基本没有降解作用，DEP和 

DiBP质量浓度在驯化床内增加，DnBP经下行床后 

质量浓度也增加。PAEs在不同植物床内的变化差 

异可能与植物种类和植物来源有一定关系。 

4)微核实验表明，总毒性有机污染物在下行 

床中大部分被去除，驯化床和未驯化床对总毒性有 

机污染物的去除无明显差异，进一步说明本实验得 

到的新植物组合适用于复合人1=湿地污水处理。 
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Removal of organic pollutants in combined artificial wetland 

Yl Zhigang ，REN Hai ，ZHANG Taiping ，ZHANG Qianmei ，WANG Xinming ，‘ 
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Abstract：A combined artificial wetland was built to treat the wastewater of urban domestic sewage． Two types of plant beds，namely 

plant-tamed bed and plant—untamed bed ，were incorporated into the wetland，and each bed had a vertical down．flowing bed an d a 

vertical up—flowing bed ．The results demonstrated that 67I3％ of CODc~，68．1％ of BOD5，26
．9％ of TN and 8 1．6％ of TP were re． 

moved after wetland treatment，and TP was removed mainly in up-flowing beds．More than 80％of acenaphthene(Ace)，fluoranthene 

(Flu)，pyrene (Py)，benzo[a]anthracene (BaA)，chrysene (Chr)，benzo[b]fluoranthene (BbF)，benzo[a]pyrene (BaP)，in． 

deno[1，2,3·cd]pyrene(InP)and benzo[g，h，i]perylene(BPR)were removed in down ．flowing beds，with little further removal in the 

following up·flowing beds．Th ere was no significant difference for removal of PAHs between plant．tamed beds and plant．untam ed 

beds．Diethyl phthalate(DEP)and diisobutyl phthalate(DiBP)increased significantly in plant-tamed beds，and bis(2-ethyihexy1) 

phthalate(DEHP)decreased significantly in plant·untamed beds．Th e MCN test also showed that there was no significant difference 

of MCN ~equency between plant—tam ed beds and plant—untamed bed s．Toml toxic organic pollutants were mainly removed in 

down ·flowing beds． 

Key words：combined artificial wetland；oganic pollutants；polycyclic aromatic hydrocarbons；phthalate esters；micronucleus test 
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