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摘 要：采用人工处理池，将水平流与垂直流湿地系统组合成复合式人工湿地处理系统，研究了此系统在停留时间为５
ｄ时对城市污水的净化效果。结果表明，水平流 －垂直流复合人工湿地系统处理效果相当稳定，其对化粪池出水中

ＣＯＤ牞ＢＯＤ５牞ＴＰ牞ＴＮ牞ＳＳ的平均去除率分别为７２％，８０％，８３％，３３％和６０％以上。而种植系统去除效果明显高于无种植
系统。
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人工湿地可分为表面流湿地、地下潜流湿地和垂

直流湿地３种类型 犤１犦。因为其具有出水水质好、运行

管理方便、投资及运行费用低等优点，所以比较适合

于管理水平不很高、水处理量及水质变化不很大的城

郊或乡村应用犤２牞３犦。近几十年来，国内外对水平潜流人

工湿地系统及垂直流人工湿地系统的研究比较多，但

有关水平流 －垂直流复合人工湿地的研究报道较
少。本实验将水平潜流人工湿地与下行流人工湿地组

合起来，研究此复合系统对ＴＮ牞ＴＰ牞ＳＳ牞ＣＯＤ牞ＢＯＤ５的
去除效果。

１ 材料与方法

１．１试验设计
１．１．１试验流程图

１．１．２湿地结构
本试验采用６个处理池，其中３个池为２ｍ×１

ｍ×０．８ｍ水平潜流湿地，另外３个处理池为１ｍ×１
ｍ×１．２ｍ的下行垂直流湿地，两组串联起来组成复
合式人工湿地系统。其中水平流湿地采用大理石、砂、

碎石作为填料，而垂直流湿地采用碎石、工业废渣及

其人工混合基质为填料，并在两套系统上分别种植不

同的植物，其中水平流ＨＦ１上种风车草 （ｃｙｐｅｒｕｓａｌ
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表３系统对 ＢＯＤ５的去除效果牗ｍｇ·Ｌ－１牘

Ｔａｂｌｅ３ ＡｖｅｒａｇｅｒｅｍｏｖａｌｏｆＢＯＤ５ｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓ牗ｍｇ·Ｌ－１牘

表１ 供试污水水质状况牗ｍｇ·Ｌ－１牘

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｅｗａｇｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ牗ｍｇ·Ｌ－１牘

ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５ ＴＮ ＴＰ ｐＨ ＳＳ
９２～４７７ ６３～１４６ ５２～１９２ ８～４９ ６～８ ６５～１２３

表２ 系统对 ＣＯＤ的去除效果 牗ｍｇ·Ｌ－１牘

Ｔａｂｌｅ２ ＡｖｅｒａｇｅｒｅｍｏｖａｌｓｏｆＣＯＤｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓ牗ｍｇ·Ｌ－１牘

系统 样本数 平均值 标准差 去除率 ／％
ＨＦ１ ７ ５３．２０ ２０．７２ ７１．７３
ＨＦ２ ７ ４２．８７ １６．３１ ７６．２４
ＨＦ３ ７ ６５．０３ ２５．４０ ５８．１７
ＶＦ１ ７ ２０．６５ ８．５１ ８７．６６
ＶＦ２ ７ １９．４３ ６．９２ ８８．３５
ＶＦ３ ７ ２８．４９ ９．１３ ８３．８２
污水 ７ １９８．４１ １１６．３３ —

系统 样本数 平均值 标准差 去除率 ／％
ＨＦ１ ７ １７．３２ １０．９２ ７７．３０
ＨＦ２ ７ １９．３４ ９．６ ７４．９０
ＨＦ３ ７ ２２．３ １０．０７ ７０．６０
ＶＦ１ ７ ７．７ ７ ９０．２９
ＶＦ２ ７ ５．８２ ３．８７ ９２．１４
ＶＦ３ ７ １０．０９ １０．０８ ８８．１２
污水 ７ ８０．９７ ４１．６４ —

表４ 对ＳＳ的去除效果牗ｍｇ·Ｌ－１牘

Ｔａｂｌｅ４ ＡｖｅｒａｇｅｒｅｍｏｖａｌｓｏｆＳＳｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓ牗ｍｇ·Ｌ－１牘

系统 样本数 平均值 标准差 去除率 ／％
ＨＦ１ ７ ７．１４ ２．８９ ７４．１４
ＨＦ２ ７ ７．２９ ３．０４ ７６．０１
ＨＦ３ ７ ７．１４ ２．４６ ７２．７７
ＶＦ１ ７ １３．６７ ７．３４ ６０．２０
ＶＦ２ ７ １３．５３ ７．２８ ６４．７８
ＶＦ３ ７ ９．９３ ６．７２ ６６．４３
污水 ７ ３１．６９ ９．１６

ｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ）牞ＨＦ２上种水葱 （ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓｌａｃｕｓｔｒｉｓ）牞
ＨＦ３为未种任何植物的对照；而垂直流系统 ＶＦ１上
种茳花牞ＶＦ２上种美人蕉牗ｃａｎｎａｇｌａｕｃａ牘牞另外ＶＦ３设
为对照（其中将ＨＦ１＋ＶＦ１组合为系统１，ＨＦ２＋ＶＦ２
组合为系统２，系统３为ＨＦ３＋ＶＦ３）。
１．２供试污水特性

供试城市污水取自华南农业大学五号楼公厕三

级化粪池出水，其水质状况如表１所示。

１．３实验测试方法
ＣＯＤ用重铬酸钾法，ＢＯＤ５用五日培养碘量法，

ＮＨ４＋－Ｎ用半微量凯氏蒸馏酸滴定法，ＴＮ用过硫酸
钾氧化－紫外分光光度法，ＴＰ用过硫酸钾氧化 －钼
蓝比色法。悬浮物（ＳＳ）用石棉膜过滤烘干重量法。

２ 结果与分析

２．１对ＣＯＤ，ＢＯＤ５及ＳＳ的去除效果
ＣＯＤ是反映水体中还原物质污染程度的综合性

指标，常用来指示水体中有机物的含量。由表２、表３
及表４可以看出，复合人工湿地系统对污水中ＣＯＤ、
ＢＯＤ５都有较好的去除效果，最终去除率分别达到
８３％和 ８８％以上，出水中 ＣＯＤ平均浓度在 ２０．６５
ｍｇ·Ｌ－１左右，基本上达到了国家地面水环境质量标
准Ⅳ类水标准（ＧＢ３８３８—８８）。而种植系统ＣＯＤ去除
率要高于无种植的对照，其中系统 ２又要好于系统
１。ＢＯＤ５浓度在３．８７～１０．０９ｍｇ·Ｌ－１之间，基本上
达到了Ⅴ类水标准，有些甚至达到了Ⅲ类水标准。而
最终出水中ＳＳ的浓度还要高于第一阶段 （水平流系

统）出水中ＳＳ的浓度，这可能是由于垂直流系统运行
时间短，系统中的工业废渣及其混合基质中细小土壤

颗粒随出水流出所致。

２．２对ＴＰ的去除效果
人工湿地系统ＴＰ的去除作用主要包括填料的物

理作用、化学作用和微生物的同化作用以及植物的摄

取作用 犤４犦。从图１可知，各系统出水的ＴＰ均低于进
水，说明系统对ＴＰ具有去除作用。试验过程中，系统
１（ＨＦ１＋ＶＦ１）种植了风车草和茳花，系统２（ＨＦ２＋
ＶＦ２）种植了水葱和美人蕉，而系统３为没种任何植
物的对照，所测得总磷的平均去除率如表５所示。可
以看出，种植风车草和茳花的系统总磷去除率均比没

种植物的高，增加幅度为１．４１％；种植水葱和美人蕉
的系统也比没种植物的对照高，增加幅度为

３．５６％。由表５还可知，在相同的水力停留时间下（５
ｄ），ＨＦ１－ＶＦ１、ＨＦ２－ＶＦ２、ＨＦ３－ＶＦ３三个系统对ＴＰ
的平均去除率高于８３％（如表５），而系统ＨＦ１－ＶＦ１、
ＨＦ２－ＶＦ２的去除率均达到了９０％以上，说明在相同

图１ 不同系统进出水ＴＰ浓度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ
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图２ 不同系统进出水ＴＮ浓度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ

的水力停留时间、相同的填料条件下种植系统ＴＰ去
除效果要好于无种植的系统，而种水葱和美人蕉的复

合系统对ＴＰ的去除效果又好于种风车草和茳花的系
统，但差异不是很显著（Ｐ＞０．０５）。这可能与植物刚
种植不久，各种植物在系统中对Ｐ的摄取作用还没有
充分发挥出来有关。

２．３对ＴＮ的去除效果
水中ＴＮ主要包括硝态氮、氨态氮及有机氮３种

形式，而以氨态氮为主。氮的去除主要是通过微生物

的硝化、反硝化作用来完成。从图２可以看出处理出
水浓度中ＴＮ均低于进水，这说明各系统对ＴＮ具有
一定的去除作用，但去除效果不是很好，只有４０％左
右（见表５）。而第二阶段的系统（即垂直流系统）的平
均去除率在第一阶段 （即水平流系统）的基础上只是

提高了１０％左右（如表５），这说明垂直流湿地系统中
主要以硝化作用为主，而硝化作用只是改变氮的形式

（将ＮＨ４＋－Ｎ转化为ＮＯ３－－Ｎ和ＮＯ３－－Ｎ），反硝化作
用才可以使氮以Ｎ２和Ｎ２Ｏ形式从湿地系统中根本去
除犤１犦。所以ＴＮ的去除效果不是很明显。在后期实验
中我们把垂直流床硝化水回流，进行一次反硝化处

理，ＴＮ的去除率有望得到提高（数据在整理中）。

３ 结论

牗１牘水平流－垂直流复合人工湿地系统对水中
ＣＯＤ牞ＢＯＤ５及ＳＳ等具有较好的去除效果，除ＳＳ外，
净化效果均比单一的湿地系统净化效果要好（在系统

运行初期 ＣＯＤ和 ＢＯＤ５就比单一的水平流及单一的
垂直流系统去除率分别提高了３０％及１０％左右）。

牗２牘水平流－垂直流复合系统在停留时间为５ｄ
时对Ｐ的去除效果比较好，种植系统平均去除率甚至

可以达到９３％以上，而无种植系统也可达到８３％以
上。比单一的垂直流或单一的水平流湿地系统去除率

提高了３５％左右。
牗３牘复合系统中水平流湿地阶段对ＴＮ的去除效

果比较好，说明反硝化对 Ｎ的去除起到了一定的作
用，而垂直流湿地阶段因为硝化作用较强，对ＴＮ的
去除效果有一定的影响。
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表 ５ 人工湿地系统各阶段对污水中 Ｎ牞Ｐ的净化效果牗％牘

Ｔａｂｌｅ５ ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆＮａｎｄＰａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅ牗％牘

系统 ＨＦ１ ＨＦ２ ＨＦ３ ＶＦ１ ＶＦ２ ＶＦ３
ＴＮ ２９．５２ ２６．０１ ２２．６８ ３４．６０ ３８．３１ ３３．７６
ＴＰ ３５．９３ ３７．６５ ３３．６８ ９５．０１ ９７．１６ ９３．６０


