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摘要!采用水平潜流人工湿地"5=6a#处理邻二氯苯"3V_6T#废水$构建了基质分别为壤土( 细沙和粗砂的 * 套芦苇湿地中试

系统 aD4( aD=( aD6和无植物的壤土湿地对照组 aDZB结果表明$最佳水力停留时间为 ) ?$最适表面负荷率为 ")(

FU."F’.?# o" $湿地组 aD4( aD=( aD6和 aDZ对 3V_6T的去除率分别为 &"‘’j( $"‘"j( $’‘Ej和 %)‘’j’& 月中旬湿地运

行效果最好$进入 "( 月后性能有所下降$各个湿地系统对 3V_6T废水处理效果顺序为 aD4iaD6iaDZiaD=$壤土和粗砂基

质具有各自的优势’3V_6T浓度和溶解氧"_0#在湿地 aD4和 aDZ空间分布状况表明 _0有利于 3V_6T降解’3V_6T残留量

在各层土壤中沿水流方向递减$随深度加深而增加’在芦苇组织中呈阶梯状分布$根( 茎( 叶中平均残留值分别为 *(‘’&(

"E‘&) 和 %‘"& ’U.Uo"B
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!!氯苯类化合物是一类重要的有机氯污染物$化
学性质稳定$不易生物降解$可在人体内蓄积$毒性
较大 )"*B其中$氯苯( 邻( 间( 对二氯苯( 六氯苯被

美国 +V3列为 "’# 种优先控制污染物 )’* $也在我国

环境优先污染物黑名单上B邻二氯苯"3V_6T#可作
为杀虫剂( 消毒剂( 有机溶剂( 脱脂剂( 热交换剂
广泛应用于农药( 医药( 染料( 金属工业等领域$大
量排放到环境中B

国内外对于氯苯类废水的处理取得一定进
展 )* f%* $常见的方法有微生物法( 物化法和生态处

理法等$但目前大多难以用于工程实践B人工湿地通
过基质吸附( 植物吸收和微生物降解等多种途径去
除污染物$能降解一些特殊有机污染物 )$*B由于湿

地系统具有处理效果好$工程造价低$运行管理方便

等优点$近年来得到广泛的应用 )& f""* $但有关湿地
处理氯苯类化合物的文献很少B本试验采用水平潜
流人工湿地中试系统处理 3V_6T废水$以期为湿地
技术处理此类废水的可行性和安全性提供了理论依
据和工程实践指导B

NO材料与方法

NPN!仪器与试剂
仪器!气相色谱仪"%&#($3UA;@89#’电子分析天

平 " 3X’’($ 日 本 岛 津 公 司 #’ 溶 解 氧 测 定 仪
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"X5.))(3$上海优浦科学仪器有限公司#’恒流泵
"[4D’$上海嘉鹏科技有限公司 #’旋转蒸发仪
"/+)’#&3$上海亚荣生化仪器厂#等B

试剂!邻二氯苯标准样品$加少量无水乙醇助
溶$配制成浓度为 "(( FU.4o"的标准储备液$存放
于棕色瓶中 En保存’葡萄糖( 氯化铵( 磷酸二氢
钾( 正己烷$氯化钠$无水硫酸钠( 无水乙醇等均为
3/B
NPQ!供试土壤样品

按文献 )"’*测定湿地系统表层土壤 " " f"(
MF#土样的理化性质$结果见表 "B

表 NOR 种土壤基质的理化性质

2GQ;@"!6:@FAM7C:<NAMG;CL7C@L9A@N7R9:L@@N7A;N>QN9LG9@N

土壤
类型

C[
有机
质Oj

土壤颗粒组成Oj

黏粒 粉粒 沙粒
壤土 %‘#( %‘E) *(‘’ E#‘$ ’(‘"

细沙 %‘#’ (‘&$ "(‘* "%‘’ $*‘)

粗砂 %‘#* (‘)E )‘) ""‘’ &*‘*

NPR!试验装置
试验装置由 E 套水平潜流人工湿地模拟系统组

成"长 m宽 m高 q"‘) Fm(‘&( Fm"‘’ F#$如图 "
所示B其中 * 套湿地系统分别填充壤土( 细沙和粗
砂并种植芦苇$标记为 aD4( aD=和 aD6’另 " 套填
充壤土$但不种植芦苇$作为有无植物作用的对照
组$记为 aDZB芦苇插植密度为 "% f’( 株.Fo’B株
间距 ’( f’) MF$每株 * f) 根茎蘖B为了便于取样
分析$在湿地起始端( 距起始端 "OE 处( ’OE 和 *OE
处以及湿地末端处等 ) 处设置了预留的中通管B

图 NO水平潜流人工湿构造示意

=AUB"!59L>M9>L@ULGC: 7RN>QDN>LRGM@M78N9L>M9@? P@9;G8?

NPW!试验设计
人工湿地系统于 ’((# 年 * 月初栽种芦苇$E 月

上旬开始试运行$首先用恒流泵泵入低浓度的
3V_6T废水" l(‘" FU.4o" #进行驯化$之后逐步提
高进水浓度" i’‘( FU.4o" #使之达到稳定状态B)(
% 月进行水力停留时间和表面负荷率影响试验’接

着在芦苇生长旺盛的夏"$( & 月#( 秋"#( "( 月#两
季考察湿地系统的运行状况$并在线分析溶解氧的
分布状况’最后在 "’ 月考察 3V_6T在土壤和芦苇
组织中的残留分布B为了减少 3V_6T的挥发$进水
箱上方覆盖黑色薄膜 )"** $同时每 ’ ? 测定 3V_6T进
水浓度$以确保稳定性B
NPX!土壤中 3D_6T残留量的测定

称取 "( U风干土样$装入玻璃离心管中$加入
*( F4正己烷p丙酮""p"#混合溶液浸泡过夜$超声
提取时间 ’( FA8 )"E*B提取液离心分离后$在旋转蒸
发仪上浓缩至 ’ F4B然后过无水硫酸钠D硅胶柱"* U
硅胶$上层加 ’ MF,G’50E #净化$用正己烷淋洗$浓
缩定容到 " F4$气相色谱仪测定B
NP!!芦苇中 3D_6T残留量的测定

称取 ) U植物组织样品$放入滤纸筒中$在 ’)(
F4平底烧瓶中加入正己烷p丙酮 ""p"#混合溶液
"(( F4$在水浴温度 $)n下$索式提取 "’ :B提取液
离心浓缩分离至 "( F4$加入浓硫酸重复酸洗至硫
酸呈无色$’j的 ,G’50E 水溶液水洗直至有机层接

近中性"C[试纸测定# )")* $将有机相浓缩至 ’ F4B
萃取液过无水硫酸钠D硅胶柱后$浓缩定容到 " F4$
气相色谱仪测定B
NPT!检测方法

邻二氯苯浓度采用气相色谱法测定$具体条件
为!色谱柱为 3UA;@89"#(#"\DE"* 毛细管色谱柱"*(
Fm*’( ’Fm(‘’) ’F#’柱温!采用程序升温$初温
$(n$保留 ’ FA8$升温速度 ’( n.FA8 o"$终温
"E(n$保留 ) FA8’汽化室温度!’E(n’检测器温度!
’&(n’气体流速!"‘& F4.FA8 o"’分流比是 ’(p"’
+6_检测器B

QO结果与讨论

QPN!水力停留时间对处理效果的影响
人工湿地系统运行稳定后$在不同水力停留时

间下$分别测定湿地对 3V_6T的去除率$试验结果
如图 ’ 所示B

由图 ’ 可以看出$随着 [/2的延长$3V_6T在
人工湿地中的去除率都逐渐提高并且趋于稳定B其
原因主要有!湿地系统中基质( 微生物和植物的吸
附和降解是污染物去除的重要途径$当 [/2过短
时$基质( 微生物和植物根系对 3V_6T的吸附尚未
达到平衡$同时污染物降解需要一定的作用时间$而
较短的[/2使3V_6T未完全降解即被带出系统$去
除率较低B

*&)’
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图 QO水力停留时间对去除率的影响

=AUB’!+RR@M97R[/278 3V_6TL@F7SG;@RRAMA@8M<

但 [/2过长也会因厌氧作用而产生负面效
应 )"%* $由于部分好氧微生物进入内源呼吸$降解活
性下降$导致处理效率反而降低$如图 ’ 缺乏植物系
统的湿地 aDZ所示B此外$水力停留时间过长也会
造成整个工程运行成本提高$且 ) ? 之后的去除率
无统计学意义差异$因此本试验取 [/2) ? 为最佳
水力停留时间B
QPQ!污染物负荷对处理效果的影响

湿地系统在最佳水力停留时间 ) ?$表面负荷率
分别为 *’‘)( $)( ")( 和 *(( FU."F’.?# o"的条件
下运行$试验结果如图 * 所示B

图 RO表面负荷率对去除率的影响

=AUB*!+RR@M9N7R34/78 L@F7SG;@RRAMA@8M<7R3V_6T

从图 * 可以看出$随着 3V_6T废水表面负荷率
的增大$除未种植芦苇的湿地 aDZ去除率一直下降
外$其他 * 组种植芦苇的湿地去除率基本呈现先平
稳上升后逐渐下降的趋势B在低污染物负荷时$人工

湿地系统本身丰富的基质和微生物量足以吸附( 固
定( 降解废水中的污染物$因此在表面负荷率为
*$‘) FU."F’.?# o"时$E 组湿地系统对 3V_6T的去
除率都高达 $(j f$)j’随着表面负荷率的提高$
湿地系统基质的吸附作用难以接纳大量的污染物$
微生物也难以及时降解过量的 3V_6T$所以去除率
出现下降的趋势B

污染物负荷的增加虽会使去除率下降$但去除
量不一定减少$因此有利于发现一些性能优越的湿
地系统 )"$* $从图 * 人工湿地 aD4的趋势线来看$当
3V_6T表面负荷率在 *(( FU."F’.?# o"之内$其去
除率一直较高 "$)j f&(j#且无明显变化$说明
aD4系统性能优越( 抗污染物负荷冲击强B本试验
确定最佳表面负荷率为 ")( FU."F’.?# o"B在该条
件下$人工湿地 aD4( aD=( aD6和 aDZ对 3V_6T
的去 除 率 分 别 为 &"‘’j( $"‘"j( $’‘Ej 和
%)‘’jB
QPR!人工湿地在夏秋季节的运行状况

湿地系统在最佳水力停留时间 ) ?$污染物表面
负荷率 ")( FU."F’.?# o"的条件下$从 ’((# 年 $ f
"( 月连续运行 E 个月$先后经历夏 "$( & 月#( 秋
"#( "( 月#’ 个季节$运行结果如图 E 所示B

图 WO湿地系统运行期 2.5-[去除率的变化

=AUBE!/@F7SG;@RRAMA@8M<7R3V_6T?>LA8U7C@LG9A78 C@LA7?

从图 E 可以看出$由夏初到秋末的过程中$湿地
aD4( aD6和 aDZ对 3V_6T的去除率呈现先上升
后下降的趋势’而 aD=的去除率则基本上一直处于
下降状态$特别是后期的去除率甚至低于对照组 aD

Z$下降幅度达 ’’‘*jB
从 $ 月初到 & 月中旬$湿地气温从 ’)‘En升高

到 *)‘"n$能够降解 3D_6T的优势菌微生物活性增

E&)’
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强$3V_6T去除率提高’同时$气温的升高有利于芦
苇的生长$使植物组织对 3V_6T的吸附"收#固定作
用加强’此外$微生物膜系统的形成可以进一步加快
污染物的降解速率 )"&*B

湿地系统进入秋季后$气温下降$微生物活性降
低$降解速率减慢’芦苇植株也逐渐衰亡$对污染物
的固定作用减弱’同时湿地系统的供氧能力下
降 )"%* $导致降解 3V_6T的部分好氧微生物缺乏足够
的 _0$3V_6T去除率明显下降B

从湿地系统整个运行状况来看$壤土基质的 aD

4对 3V_6T的处理效果最好$而对照组 aDZ由于缺
乏湿地植物$去除率比 aD4低 ’)j左右$可见植物
对于人工湿地系统具有重要作用B但粗砂基质的 aD
6也有一定的优点$在植物衰落期的 # 月下旬仍能
保持较高的去除率B张士萍等 )"#*的研究也表明砂质
型芦苇湿地土壤有利于微生物的呼吸( 代谢与繁
殖$具有较高的有机污染物净化能力B
QPW!邻二氯苯和溶解氧浓度沿程变化

选取湿地 aD4和 aDZ$检测沿程 ) 点 * 个不同
水位的 3V_6T和 _0浓度$结果见图 ) 和图 %B

图 XO人工湿地系统沿程和水位深度 235-[浓度变化

=AUB)!678M@89LG9A78N7R3V_6T?@C@8?A8U78 ?@C9: G8? ?AN9G8M@7R9:@M78N9L>M9@? P@9;G8?N

图 !O人工湿地系统内溶解氧空间分布

=AUB%!_AN9LAQ>9A78 7R_0?@C@8?A8U78 ?@C9: G8? ?AN9G8M@7R9:@M78N9L>M9@? P@9;G8?N

!!从图 ) 可以看出$aD4和 aDZ湿地中的 3V_6T
浓度都随着沿程水平距离的增加而下降$在沿程*OE
后趋于平缓’在同一区域$湿地 aD4比 aDZ中的
3V_6T浓度更低$例如沿程 ’OE 处$湿地 aDZ中
3V_6T平均浓度为 "‘(* FU.4o"$而 aD4仅为 (‘$"
FU.4o"$种植芦苇可以大大提高污染物的去除率B

但 aD4沿程 *OE fEOE 段中上层的 3V_6T浓度还略

有所回升$可能是由于植物的蒸腾作用和水分的蒸
发 )’(* $导致污染物浓度相对提高B

由图 % 可以得出$种植芦苇的湿地 aD4中 * 个
水位的平均 _0值分别为 (‘&*( (‘)% 和 (‘*E
FU.4o"$远高于对照组 aDZ的 _0值 (‘*&( (‘’# 和
(‘’$ FU.4o"$这表明湿地系统中的 _0主要来自于
芦苇根系释放的氧气$同国外一些相关研究 )’"$’’*

)&)’
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一致B
湿地 aD4上层"(‘’ F#芦苇根系发达$且大气

复氧速度快$使能够降解 3V_6T的好氧微生物活动
性增强$加快了污染物降解$3V_6T浓度较低’湿地
下层"(‘% F#_0值较低$不适合好氧微生物生存$
3V_6T浓度较高B这是图 ) 湿地上层 3V_6T浓度低
于下层的原因B从图 % 还能看出$aD4中 _0值沿程
先增大后减小$其主要原因可能是!进水区污染物浓
度高$微生物耗氧量大$导致 _0较低’由于营养充
分$芦苇长势较好$根系供氧能力强$_0沿程上升’
但 ’OE 段后由于缺乏营养物$芦苇长势不佳$根系
供氧不足$从而 _0下降B

湿地 aD4中$处于不同水位深度的邻二氯苯浓
度有很大差异$例如沿程 "OE f*OE 的地段$水位深
度 (‘’ F处的3D_6T平均浓度比 (‘E F处低 ’# j$
比 (‘% F处低 )* j$这主要由于 (‘’ F附近是芦苇
根系最为发达$微生物资源最为丰富的区域 )’** $邻
二氯苯污染物吸收代谢非常旺盛$去除率很高’而湿
地 aDZ中处于不同水位深度的邻二氯苯浓度则并
无显著差异$这表明无芦苇种植的 aDZ缺乏这种植
物的根际效应B
QPX!3D_6T在土壤中的残留分布

湿地系统 "( 月底停止运行$静置一个月后于
"’ 月初采用蛇形布点法取样$测定 3V_6T在土壤中
的残留量$结果见图 $$其中点 3( T( 6分别表示表
层土"" f"( MF#( 中层土 ""( f’( MF#和底层土
"’( f*( MF#的布点$点 "( ’( * 为延水流方向的
布点B

图 TO人工湿地系统土壤中邻二氯苯残留分布

=AUB$!/@NA?>G;7R3V_6TA8 9:@6aNN7A;N

由图 $ 中可以看出$ E 组湿地土壤中的 3V_6T
残留量均沿水流方向递减$污染物被土壤基质吸附(

微生物降解和植物吸收而被逐步去除B同一区域的
3V_6T残留量随土壤深度加深而增加$是由于土壤
表层拥有充足的 _0和丰富的养分$加快了微生物
对污染物的降解$3V_6T残留量少BE 组湿地系统土
壤中的 3V_6T残留量由小到大的顺序为 aD4laD6
laD=laDZ$残留量均小于 (‘%) FU.IUo"B
QP!!3D_6T在植物组织中的残留分布

3D_6T的辛醇O水分配系数 ;U=0a q*‘E*$具有

一定的生物蓄积性 )’E* $从图 & 可以看出$芦苇的确
能够吸收富集废水中的污染物$3V_6T在芦苇根(
茎( 叶中的平均残留量呈阶梯状分布$即根 *(‘’&
’U.Uo" i茎 "E‘&) ’U.Uo" i叶 %‘"& ’U.Uo"B

图 YO植物组织中邻二氯苯残留分布

=AUB&!/@NA?>G;7R3V_6TA8 9:@9ANN>@7RC;G89N

芦苇通过发达的根系吸收废水中的 3V_6T污
染物$然后由蒸腾作用从下往上转移至茎( 叶等组
织$实现污染物在整个植物体内由高到低的残留分
布 )’)* $鉴于芦苇叶中 3V_6T残留量相比于根( 茎较
低$推测可能部分 3V_6T可通过植物蒸腾作用而去
除$今后将就这方面开展针对性研究B

RO结论

""# 水平潜流人工湿地处理 3V_6T废水的最
佳水力停留时间为 ) ?$最佳表面负荷率为 ")(
FU."F’.?# o"B

"’# 整个运行过程中$湿地在 & 月中旬对
3V_6T废水处理效果最好$"( 月后性能有所下降$湿
地系统对 3V_6T废水处理效果由高到低为 aD4i
aD6iaDZiaD=$壤土和粗砂基质各有优势$而细
沙基质的 aD=系统到后期出现阻塞$运行不畅B

"*# 3V_6T的降解与 _0值有很大关系$芦苇
的存在能够大大改善湿地内 _0状况$提高 3V_6T

%&)’
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的去除率B
"E# 3V_6T在土壤中的残留量沿水流方向递

减$随深度加深而增大’在芦苇组织中的残留量呈现
阶梯状分布$根( 茎( 叶中 3V_6T平均值分别为
*(‘’&( "E‘&) 和 %‘"& ’U.Uo"B
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