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摘　要　为探究不同基质对含有复合重金属污水的长期处理效果及重金属在人工湿地中的分布特征，通过温室

内构建基质分别为砾石 (CK)、沸石 (F)、生物炭 (S)和沸石-生物炭 (FS)的 4组垂直潜流人工湿地污水处理模拟装

置，连续运行 161 d，观测出水水质变化并研究湿地各系统中重金属的浓度分布特征。结果表明，所有装置出水

均呈低溶解氧状态，pH呈中性或弱碱性；4组人工湿地均具有良好的脱氮除磷及重金属去除效果，有机物、

TN、 NO3
--N、 NH4

+-N和 TP的 平 均 去 除 率 分 别 为 91.93%~95.85%、 86.08%~89.80%、 94.99%~97.60%、 75.22%~
83.58%和 60.35%~64.61%，Cu、Zn、Pb、Cd和 Cr 5种重金属的去除率均在 90%以上；菖蒲体内重金属的质量浓

度表现为地下部分＞地上部分，但菖蒲体内富集的重金属总量相对较少，整个系统中重金属主要富集在基质中

(77%~96%)；与湿地 CK相比，沸石与生物炭的联合添加显著提高了污水的净化能力 (P<0.01)，但运行后期，装

置对复合污水的去除率呈一定的下降趋势。

关键词　垂直潜流人工湿地；沸石；生物炭；重金属去除 
  

重金属是造成我国水环境污染的主要因素之一[1]。传统处理重金属污水的方法包括物理化学技

术和微生物法均存在一定的局限性 [1-3]。人工湿地 (constructed wetlands, CWs)是人为建造和管控的污

水处理系统[4-5]，投资少、污水净化效果好，近年来受到大量关注[6-8]。

研究发现，基质吸附是 CWs去除重金属的主要途径 [9-10]。碎石、河砂、砾石等传统基质具有

来源广、造价低等特点受到广泛关注。陈银萍等 [11] 为期 10 d的实验发现粉煤灰对 Cd去除效果较

好但不利于植物生长；余关龙等 [12] 发现短期内，碎石基人工湿地对营养物及 Cd2+、Zn2+ 去除率较

高好。但传统基质在长期运行下对重金属的去除能力仍有限 [9]。因此，需要对人工湿地基质配置进

行优化，以实现长期最佳的污水处理效果。沸石与生物炭因具有多孔的结构、丰富的官能团 [13-15]

以及较强的静电效应和吸附性能 [16]，在污水处理中具有较高的应用价值 [17-19]，但目前关于添加生物

炭能否提高含重金属污水的去除率存在一定的争议。CHEN[20] 与 CHANG等 [21] 认为生物炭基

CWs具有较好的重金属固定能力并能促进植物生长，而 FENG[22] 认为添加生物炭会增加重金属对

收稿日期：2022-10-26；录用日期：2023-01-15

基金项目：重庆市基础研究与前沿探索项目 (cstc2019jcyj-msxmX0425; cstc2018jcyjAX0476); 国家自然科学基金面上项目 (41977186);
重庆市大学生创新训练项目 (S202110635310)

第一作者：陈柯沁  (1998—)  ，男，硕士研究生，KeqinChen24@163.com；苣通信作者：江长胜 (1974—)，男，博士，教授，

jiangcs@126.com

 

环境工程学报
Chinese Journal of
Environmental Engineering

第 17 卷 第 2 期 2023 年 2 月

Vol. 17, No.2　Feb. 2023
 

http://www.cjee.ac.cn E-mail: cjee@rcees.ac.cn (010) 62941074

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

mailto:KeqinChen24@163.com
mailto:jiangcs@126.com


β-变形菌、甲型变形菌纲的毒性导致脱氮效率下降。

多种基质组合使用能发生协同作用，从而提高净化效果 [9]。张晓斌等 [18] 研究发现沸石与炉渣

组合添加对电镀废水中 Cr、Zn的去除效果优于单独添加；ABEDI等 [13] 采用响应面分析评估了沸

石-生物炭基人工湿地处理模拟污水的效果，发现 3个月运行期内 Pb、Mn的去除效果优于对照。

目前，关于不同基质配置对复合重金属污水长期处理效果的研究较少。鉴于此，本研究构建以沸

石+砾石、生物炭+砾石、沸石+生物炭+砾石为基质的 CWs，探究其对含有机物、氮磷营养物、多

种重金属的复合污水的长期处理效果及重金属的去除途径，以期为 CWs处理复合重金属污水提供

一定的数据支撑。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料及装置

本研究在西南大学资源环境学院温室大

棚进行，棚内通风、光照条件良好。模拟装

置采用底面内径为 35 cm、高 40 cm 的 PVC圆桶

(图 1)。桶内基质填料总高度为 30 cm(底部填

充 15 cm砾石，中间 9 cm的重金属吸附层及

顶部 6 cm的砾石层)。依据填充的重金属吸附

材料不同，设置 4组CWs：对照组 (CK)为 100%
砾石；沸石组 (F)为体积比 30%沸石+70%砾

石 ； 生 物 炭 组 (S)为 体 积 比 30%生 物

炭+70%砾石；沸石 -生物炭组 (FS)为体积比

15%沸石+15%生物炭+70%砾石，每个处理

设置 2个重复。各 CWs中部放置 3根长 30 cm，内径 5 cm的 PVC多孔管，用于进水、虹吸排水、

采集水样以及原位指标的测定。

实验所用砾石为普通建筑青石，粒径为 1~3 cm，购自北碚某石料厂；沸石为天然斜发沸石，

粒径为 1~3 cm，购自河北某公司；生物炭为椰壳生物炭，粒径为 0.8~1 cm，购自广东某公司。微

生物采用挂膜法接种，将采自重庆市某污水处理厂曝气池的活性污泥使用人工配制的污水驯化，

设置进水 pH为 7.26±0.015，溶解氧为 (7.8±0.11) mg·L−1，水力停留时间 1 d，待出水稳定后一次性接

种至实验装置。湿地植物为野生菖蒲 (Acorus Calamus L.)，以 30株·m−2 即每个装置 4株的密度种植。

 1.2    人工湿地的运行

本研究采用间歇式进水，设置水力停留时间为 4 d，进水 pH、溶解氧 (DO)分别为 6.62±0.08和

(7.85±0.73) mg·L−1、C/N比固定为 4:1，共计运行 161 d。

将人工配制的复合重金属污水由装置顶

部倒入，单次进水 12.4 L，水质如表 1所示，

此外每 L进水中还包含 22.50 mg KH2PO4、100
mg MgSO4·7H2O、58.28 mg CaCl2、10 mg蛋白

胨及 0.1 mL微量元素。每毫升微量元素中包

括： 3.50 mg EDTA-Na2、 1.69 mg H3BO3、 1.08
mg MnCl2·4H2O、1.32 mg ZnSO4·7H2O、0.39 mg
CuSO4·5H2O、 0.05mg  H2MoO4·4H2O。 COD、

NH4
+-N、NO3

−-N和 TP分别由蔗糖、NH4Cl、

 

图 1    实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the experimental apparatus

表 1    人工湿地进水水质

Table 1    Water quality of CWs inlet water

成分 质量浓度/(mg·L−1) 成分 质量浓度/(mg·L−1)

COD 183.69±12.73 CuSO4 10.05±0.66

TP 5.02±0.17 ZnSO4 15.26±0.66

TN 47.52±0.64 CdCl2 5.16±0.14

NH4
+-N 24.30±1.20 Cr(NO3)3 7.56±0.11

NO3
−-N 23.08±0.42 Pb(NO3)2 8.23±0.19
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KNO3 和 KH2PO4 提供。

 1.3    样品采集与测定

系统运行稳定后，每 4 d采集 1次水样，采样时间固定为上午 8:00-10:00，采集进水与每个装

置的出水。使用 SG98型梅特勒-多参数测定仪 (瑞士)原位测定 DO、水温、pH；COD值、NH4
+-N、

NO3
−-N、TN、TP以及全量 Cu、Zn、Pb、Cd、Cr的测定按照水和废水的国家标准方法进行[23]。

实验开始与结束时从每组装置中随机挑选 3株长势相似的植株，分成地上部分 (茎与叶)和地

下部分 (根)分别测定鲜质量与干质量，烘干研磨成粉后过 100目筛，测定重金属的含量。实验过

程中，每 3周记录各装置中植物株高和叶片数。

实验结束后，拆除装置，取基质间的沉积物，风干后测定重金属含量。基质与植物体内重金

属含量测定方法参照《土壤农化分析与环境监测》[24]。

 1.4    数据处理

生物吸收系数 (biological absorbing factors, BAF)为植物体内某种重金属的含量 (mg·kg−1)与溶液

中该种重金属含量 (mg·kg−1)的比值。生物转移系数 (biotransfer factors, BTF)为植物地上部分某种重

金属的含量 (mg·kg−1)与植物地下部分中该种重金属含量 (mg·kg−1)的比值。本文使用 Microsoft Excel
2015进行数据处理，使用 SPSS 23.0进行统计学检验，使用 origin 2017进行相关图表的绘制。

 2    结果与分析

 2.1    不同基质配置对复合重金属污水的去除效果

1) 出水水质变化及脱氮除磷效果 (表 2)。各装置的 pH逐渐降低，在 4组 CWs中，生物炭组的

pH高于沸石组，而沸石 -生物炭组高于前两者，说明沸石与生物炭的联合添加 (以下简称联合添

加)能显著提高出水 pH。湿地 CK、F、S和 FS出水中 DO质量浓度均显著低于进水 (P<0.05)，分别

为 (0.59±0.34)、 (0.57±0.37)、 (0.46±0.36)和 (0.51±0.55)  mg·L−1， 表 现 为 低 氧 状 态 ， 对 应 的 出 水

COD值 分 别 为 (14.83±4.37)、 (12.58±4.15)、 (11.15±5.12)和 (7.60±6.01)  mg·L−1， 去 除 率 分 别 达 到

91.93%、93.15%、93.93%和 95.85%(表 3)。表明添加沸石与生物炭能显著提高耗氧有机物的去除率

(P<0.01)，且联合添加的去除效果最好。

由图 2可见，4组 CWs均具有良好的脱

氮除磷效果。TN的平均出水质量浓度分别为

(7.55±3.20)、 (7.58±4.69)、 (8.46±5.37)和 (5.95±
3.70)  mg·L−1，平均去除率均达到 80%以上，

联合添加实验组的去除效果最好。NH4
+-N是

出水中 TN的主要形态，其变化趋势与 TN一

致，前 65 d内质量浓度呈波动下降，65~117 d
内维持较低浓度水平，后期有缓慢上升的现

表 2    人工湿地出水水质

Table 2    Effluent quality of CWs

处理 COD/(mg·L−1) pH DO/(mg·L−1) NO3
−-N/(mg·L−1) NH4

+-N/(mg·L−1) TN/(mg·L−1) TP/(mg·L−1)

CK 14.83±4.37a 6.69±0.20c 0.59±0.33a 0.55±0.37c 5.91±3.18a 6.34±2.88a 1.99±1.33a

F 12.58±4.15b 6.65±0.22d 0.57±0.37a 0.87±1.25c 5.14±4.50b 5.96±4.21a 1.97±1.48a

S 11.15±5.12c 6.77±0.13b 0.46±0.36a 1.15±1.20a 5.66±4.80a 6.60±4.90a 1.92±1.11a

FS 7.60±6.01d 6.83±0.14a 0.51±0.55a 0.89±0.75b 3.90±3.30c 4.84±3.43b 1.78±0.96b

　　注：表中不同小写字母表示同一指标在不同CWs间的差异性(P<0.05)

表 3    出水水质指标平均去除率
Table 3    Average removal rate of water

quality indices in effluent %

处理 COD NO3
−-N NH4

+-N TN TP

CK 91.93 97.60 75.22 86.63 60.35

F 93.15 96.21 78.30 87.42 60.57

S 93.93 94.99 76.15 86.08 61.83

FS 95.85 96.12 83.58 89.80 64.61
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象。从去除率上看，4组 CWs均呈上升趋势，在 9月达到峰值，湿地 F、S和 FS去除率显著高于

对照 (P<0.05)，且 FS高于 F和 S，说明联合添加能有效提高人工湿地对 NH4
+-N的去除效率。NO3

−-
N出水质量浓度显著低于进水，平均去除率分别为 97.6%、96.21%、95.01%和 96.15%。所有装置

中 TP出水质量浓度变化趋势相似，平均去除率为 60%左右。

2) 重金属去除效果。不同基质配置对复合污水中的重金属均具有良好的去除效果 (图 3)，且上

层基质的去除效果优于下层 (P<0.01)。4组 CWs出水质量浓度变化趋势呈现出高度的相似性，前 65 d
内较低，后期有波动上升的现象。

稳定运行期间，4组 CWs重金属的去除效果均满足污水综合排放标准 (GB 8 978-1996)。上下层

出水中 Cu的平均质量浓度均低于 5 mg·L−1。与 CK相比，湿地 FS对 Cu去除率最高，达 98.72%，

说明联合添加对更有利于对 Cu的去除。但在湿地下层中不同基质配置之间无显著性差异。Zn质

量浓度除个别天数外，均低于 1 mg·L−1。除湿地 CK外，其余 3组湿地上下层出水中 Zn质量浓度均

存在显著性差异 (P<0.01)，组间两两比较，湿地 FS显著降低了 Zn出水质量浓度 (P<0.01)，其余

3组无显著性差异。Pb出水质量浓度均低于污水综合排放最高标准 (1 mg·L−1)。湿地 FS上层对

Pb去除率最高，而下层中 F去除率最高。Cd前期出水质量浓度低于 0.1 mg·L−1，湿地 FS与湿地

F显著降低了出水中 Cd的质量浓度，但两者之间无显著性差异。与 CK相比，湿地 FS和湿地 F显

著地提高了 Cr的去除率 (P<0.01)，而湿地 S与之无显著性差异，此外，湿地 FS去除率最高。这说

 

图 2    进水和出水中 N、P质量浓度变化

Fig. 2    Variations of N and P concentrations in the influent and effluent
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明单独添加生物炭未能显著提升 CWs中 Cr的去除率，而与沸石联合添加能形成协同作用，且比单

独添加沸石更能提高 Cr的去除率。

 2.2    重金属在人工湿地中的分布

5种重金属在菖蒲体内积累量均较少 (表 4)，且主要富集在地下部分 (P<0.05)。菖蒲对 5种重金

属 的 生 物 吸 收 系 数 分 别 为 ： 地 上 2.06~3.16、 0.8~1.99、 1.36~1.84、 1.05~1.5； 地 下 9.46~15.85、
4.44~7.67、4.62~7.63，其中，湿地 CK最大，约为其余 3组人工湿地的 2倍，说明添加沸石与生物

炭均能减小菖蒲对重金属的吸收量 (P<0.05)。5种重金属的转移系数均＜1，说明重金属在菖蒲体

内的流通性较小，主要积累在地下部分。湿地 CK、F和 FS中，菖蒲对 Cu的 BTF高于 Zn，而湿

 

图 3    进水和出水中重金属质量浓度变化

Fig. 3    Variations of heavy metals concentrations in the influent and effluent

表 4    菖蒲不同部位重金属含量

Table 4    Enrichment of heavy metals in different parts of acorus calamus L.

处理 部位 Cu/(mg·kg−1) Zn/(mg·kg−1) Pb/(mg·kg−1) Cd/(mg·kg−1) Cr/(mg·kg−1)

CK
地上 358.75±15.910 439.25±13.08 111.25±13.79 49.75±6.72 106.00±7.70

地下 1 281.00±216.38 1 673.25±375.83 813.75±269.76 370.50±70.71 729.00±8.49

F
地上 245.25±37.12 352.75±90.86 65.75±21.57 36.25±6.72 90.75±11.67

地下 744.75±19.45 1 147.00±41.01 460.00±50.91 348.75±1.06 540.00±22.63

S
地上 374.50±70.71 465.00±11.31 111.25±3.18 59.75±1.06 127.00±13.31

地下 944.75±270.47 1 203.50±142.84 435.50±82.02 276.00±57.89 491.25±19.45

FS
地上 326.50±14.14 390.00±16.97 106.25±2.48 50.75±1.77 116.25±2.48

地下 1 176.25±182.79 1 448.00±258.09 540.75±86.62 387.50±74.95 588.25±12.37

　　注：小写字母a、b表示同一装置某种重金属地上部分与地下部分的显著差异性(P<0.05)
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地 S中则是 Zn高于 Cu。所有装置中 Cr、Pb和 Cd的 BTF均最小。说明 Cr、Pb和 Cd主要以根际截

留的方式去除，以减少对地上部的危害，Zn和 Cu在满足生长代谢所需的前提下避免地上部受过

高浓度的危害，这与实验结束时，所有装置中菖蒲的株高与地上、地下部的生物量均有所增长的

结果一致。

不同基质中重金属的吸附量存在显著差异 (P<0.05)，与砾石相比，沸石、生物炭以及联合添加

显著提高了重金属的吸附量，其中联合添加的吸附量最高，对 Cu、Zn、Pb、Cd、Cr的吸附量分别

提高了 114.02%、61.3%、36.11%、100.3%和 69.2%(表 5)。

为量化重金属的空间分布情况，引入占比系数 ρ。ρ 表示系统各部分中重金属的富集量与进水

总量的比值。其中，基质占比最高 (77%~96%)，其后依次是沉积物、出水和植物体内。植物吸收

量最小，占比不超过 0.5% (图 4)，进一步说明基质是人工湿地去除重金属的主要场所。此外，湿

地 FS中重金属累积占比显著高于其余人工湿地 (P<0.05)，结合湿地 FS对复合重金属污水的去除效

果，可以得出联合添加通过提高基质吸附量进而提高了污水的处理能力。

 3    讨论

 3.1    不同基质配置对水质净化及脱氮除磷的影响

CWs运行过程中 pH受植物、硝化作用以及微生物代谢活动等作用的影响[25]。微生物与有机物

的络合反应，消耗水中的阳离子析出 OH−[26]，使出水 pH高于进水。这与本研究结果一致。但随装

置的运行，出水 pH呈下降趋势。这是因为 NH4
+-N的氧化伴随着碱度的消耗 [27-28]，且由于本研究未

对装置进行曝气处理，系统长期处于一种低氧状态，导致酸性物质的积累 [29]。污水中有机物的去

除主要依靠微生物的代谢作用，而基质填料主要通过影响系统微生物从而改变对有机物的去除效

果，直接依赖基质的吸附去除的有机物的量很少 [30]。生物炭与沸石具有比表面积大、孔隙率高等

优点，能够为微生物的附着提供充足的环境 [31]。此外，沸石与生物炭都是强静电吸附材料 [32]，有

利于将有机物吸附在其表面，促进去除。

微生物降解是 CWs脱氮的主要途径，运行前期由于多种重金属的输入对菖蒲和微生物的生长

代谢产生了不利影响，因此，前 36 d内 TN与 NH4
+-N的出水质量浓度表现出波动现象 [33]。随着装

置的运行，湿地植物对重金属的抗性增强，且耐重金属的优势菌种得到大量繁殖，从而使去除率

平稳回升。这一结果与付永江 [1] 的研究相一致。运行 125 d后去除率达到峰值后缓慢下降，说明基

质已经达到吸附平衡 [34]。CWs除磷的方式包括基质吸附、微生物吸收转化和植物吸收利用，其中

基质的吸附尤其是化学吸附是主要方式 [35-37]。本研究中，前 21 d内出水 TP质量浓度较高，这可能

是因为重金属的输入限制了基质对磷的吸附能力，从而降低了 CWs对 TP的去除率 [22,38]。系统运行

89 d后，各装置对 P的去除率迅速上升达到 80%而之后又缓慢下降，这是因为基质对 P的去除率

随着接触时间的增加而增加，达到峰值后下降[39-40]。

表 5    不同基质中重金属的吸附量

Table 5    Heavy metals adsorption in different substrates

处理 Cu/(mg·kg−1) Zn/(mg·kg−1) Pb/(mg·kg−1) Cd/(mg·kg−1) Cr/(mg·kg−1)

CK 113.38±3.63c 176.88±0.88d 53.50±2.75a 24.13±0.38b 46.00±0.25b

F 167.63±0.88b 252.63±13.88c 62.13±0.13a 45.50±1.75a 70.88±5.38a

S 204.38±4.38b 271.88±19.13b 82.13±3.38a 37.13±0.13a 72.35±2.15a

FS 242.65±3.53a 285.13±16.75a 72.81±1.19a 48.33±2.05a 77.813±1.44a

　　注：不同小写字母表示同一种金属在不同基质CW间的差异性(P<0.05)
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本研究中，湿地 F、S、FS与湿地 CK相比显著提高了 CWs对氮磷的去除能力，这与本团队[41-42]

之前研究发现的沸石、生物炭基 CWs均能显著改善出水水质的结果相一致。总的说来沸石与生物

炭的联合添加对水质净化效果优于单独添加，说明了两者在污水处理过程中能产生协同作用。

 3.2    不同基质配置对重金属的去除效果

本研究中 5种重金属的去除效果，前期 (67 d)较好，后期有所波动下降。这可能是因为，基质

吸附是 CWs去除重金属的主要方式 [43]，装置运行后期基质活性吸附点位逐渐饱和，且由于酸化与

腐化现象，pH和 DO受到影响，导致重金属释放重新回到水体 [44]，从而使得后期处理效果下降，

这与本研究结果中 pH和 DO的变化一致。

基质对重金属的吸附能力存在差异。本研究中沸石与生物炭的联合添加组对重金属的去除效

果优于单独添加，这可能是因为联合添加提高了出水 pH，可促进基质的吸附作用。出水中 5种重

金属，其中 Cd和 Pb的去除率最高，Cu、Zn去除率最低，但吸附量为 Zn>Cu>Pb>Cr>Cd (湿地

CK、S)、Zn>Cu>Cr>Pb>Cd (湿地 F、FS)。这是因为，当溶液中发生竞争吸附时，重金属离子的吸

附量受到离子浓度、自身电荷等特性影响 [45]，使部分离子优先占据吸附位点 [46]。本研究模拟污水

中 Zn、Cu的质量浓度大于其他元素，而 Cr能在沸石表面及空隙中形成沉淀，且 Cr的化合价高于

Pb和 Cd[47]。同时，Cu、Zn在 CWs中主要以可交换态存在，具有较高的浸出性，易释放重新回到

水中[48]。这与MEI等[49]、FENG等[22]、MOSLEY等[50] 的研究结果一致。

 

图 4    重金属在 CWs中的分布情况

Fig. 4    Distribution of heavy metals in CWs
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 3.3    重金属在 CWs中的分布

污水中重金属被 CWs截留后并不能被分解去除，而是保留在系统中，分布于基质、沉积物以

及植物体内。本研究中，重金属在基质中的积累量最大，其后依次是沉积物>出水>植物。这与

NGUYEN等 [51] 和 LIANG等 [52] 的研究结果一致，进一步说明了基质对污水中重金属的去除占主导

地位。

植物地下部分向地上部分的物质转运受到很多因素的限制 [52]，一方面植物的根区会分泌一种

黏性物质，使得过量的重金属在根系表面附着，阻止高浓度重金属离子进入植物体内；另一方面

根系的泌氧作用，使重金属在根区形成沉淀物质。由于本研究未对 CWs进行曝气处理，系统长期

处于低氧状态，根系的泌氧作用并不能改善装置的溶氧环境。此外，重金属在植物体内分布的规

律与组织器官的代谢能力有显著的相关性 [53]。根系作为植物重要的营养器官，新陈代谢的能力相

较地上部更为旺盛，使重金属在植物根部富集量大于地上部分。植物对重金属的转运存在着复杂

的选择性，营养元素、与植物亲和力大的离子容易转移，而对植物有较强的毒害作用的离子会受

到根系积累、元素之间的拮抗作用等影响，进而向上的转运受到抑制。Zn、Cu作为植物生长需要

的元素，其 BTF系数高于其余重金属，这与本研究中 BAF以及植物体内的吸附量相符合。

模拟系统运行 161 d后，所有装置中的菖蒲的生物量比运行前有一定的增长，且地上部分的生

物量大于地下部分。这与李庆华 [54]、付永江 [1] 等的研究结果一致。鉴于菖蒲生物量的变化及重金

属的空间分布情况，建议每年收割整株菖蒲或者定期更换基质以维持人工湿地较高水平的处理

能力。

 4    结论

1) 在 161 d的运行期内，所有装置均能长期保持较好的出水水质，出水 NH4
+-N、TN和 COD均

达到《城镇污水处理厂污染物排放标准 (GB 18918-2002)》一级 A标，出水 TP达到二级标准。出水

Zn满足《污水综合排放标准 (GB 8978-1996)》一级标准，Cu在装置运行的前 95 d内满足的一、二

级标准，后期满足三级标准；一类污染物中除 Cd个别天数外均满足最高浓度限值。

2) 沸石与生物炭均能显著提高人工湿地对有机物和 NH4
+-N的去除率，且联合添加的效果更

好；不同基质配置对 NO3
−-N的去除无显著影响；单独添加沸石对 TN的去除效果优于生物炭，但

联合添加的去除率更高；联合添加提高了系统对重金属的去除能力，5种重金属的去除率均达到

95%以上。

3) 重金属在人工湿地中的空间分布情况为：基质>沉积物>出水>植物体内，联合添加显著提高

了基质的吸附量。综合人工湿地系统对复合污水的去除效果以及重金属的空间分布情况，沸石与

生物炭的联合添加可作为人工湿地处理复合重金属污水的最佳基质配置。
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Abstract      In  order  to  explore  the  long  term  treatment  effect  of  combined  heavy  metal  wastewater  by  the
constructed wetlands with different substrates and the distribution characteristics of heavy metals in constructed
wetlands,  four  wastewater  treatment  simulators  of  vertical  submerged  constructed  wetlands  with  gravel(CK),
zeolite(F), biochar(S) and zeolite-biochar(FS) substrate were constructed in the greenhouse and ran continuously
for 161 days. The changes in effluent quality were tested and the concentrations distribution of heavy metals in
each part of the wetland were analyzed. The results showed that the dissolved oxygen contents in the effluent of
all  devices  were  low,  and  pH  values  were  neutral  or  weakly  alkaline.  Four  wetlands  had  good  removal
performance on N, P and heavy metals, the average removal rates of organics, TN, NO3

--N, NH4
+-N and TP were

91.93%~95.85%,  86.08%~89.80%,  94.99%~97.60%,  75.22%~83.58%  and 60.35%~64.61%,  respectively.  And
the  removal  rates  of  Cu  Zn,  Pb,  Cd  and  Cr  were  all  above  90%.  The  accumulation  of  heavy  metals  in  the
underground  part  of acorus  calamus L.  was  higher  than  that  overground  part,  but  the  total  amounts  of  heavy
metals accumulated in acorus calamus L. was relatively low, the heavy metals were mainly accumulated in the
substrates(77%~96%).  The  combined  addition  of  zeolite  and  biochar  increased  the  purification  ability  of  the
wetlands  extremely  significantly  compared  to  CK(P<0.01),  but  the  removal  rate  showed  a  certain  downward
trend at the later stages of the experiment.
Keywords    vertical subsurface flow constructed wetland; zeolite; biochar; heavy metals removal

 

  506 环　境　工　程　学　报 第 17 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

http://dx.doi.org/10.1007/s11356-019-05097-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11356-015-4735-9
http://dx.doi.org/10.1007/s11356-015-4735-9
http://dx.doi.org/10.1007/s11356-018-2486-0
http://dx.doi.org/10.12030/j.cjee.20160483
http://dx.doi.org/10.1007/s11356-019-05097-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11356-015-4735-9
http://dx.doi.org/10.1007/s11356-015-4735-9
http://dx.doi.org/10.1007/s11356-018-2486-0
http://dx.doi.org/10.12030/j.cjee.20160483
http://dx.doi.org/10.1007/s11356-019-05097-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11356-015-4735-9
http://dx.doi.org/10.1007/s11356-015-4735-9
http://dx.doi.org/10.1007/s11356-018-2486-0
http://dx.doi.org/10.12030/j.cjee.20160483

	1 材料与方法
	1.1 实验材料及装置
	1.2 人工湿地的运行
	1.3 样品采集与测定
	1.4 数据处理

	2 结果与分析
	2.1 不同基质配置对复合重金属污水的去除效果
	2.2 重金属在人工湿地中的分布

	3 讨论
	3.1 不同基质配置对水质净化及脱氮除磷的影响
	3.2 不同基质配置对重金属的去除效果
	3.3 重金属在CWs中的分布

	4 结论
	参考文献

