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摘要 : 从工程角度探讨了人工湿地中基质与植物的筛选以及配置问题。基质是人工湿地不可缺少的组成部分 ,

大部分物理、化学和生物反应等都在基质中进行。不同基质对污染物的净化能力存在明显差异 ,筛选对污染物

净化能力强的当地材料作为人工湿地基质 ,不但能提高人工湿地的净化能力和使用寿命 ,还能减少人工湿地的

投资成本。植物在人工湿地中有着重要的作用 ,包括直接吸收氮、磷和重金属等污染物质 ,提高人工湿地的渗透

系数 ,增强根际微生物活性和输送氧气到根际增加根际的溶解性氧含量等 ,但不同植物对污染物的净化能力也

存在很大差异 ,选用本地区净化力强的植物用于人工湿地 ,一方面可以提高人工湿地对污染物的去除效率 ,另一

方面可以减少引用外来植物的投资成本 ,还可以避免引用外来植物造成的生物入侵危险。在筛选人工湿地基质

和植物的基础上合理的配置基质和植物是提高人工湿地净化效率的重要保障。

关 键 词 :人工湿地 ;基质 ;植物 ;污水

中图分类号 : X192　文献标识码 : A　文章编号 : 1672 - 5948 (2007) 01 - 032 - 07

　　随着点源污染治理力度的加大和治理技术的

日趋发展 ,面源污染特别是农业面源污染已成为全

球范围内水体污染的主要原因 ,相对于点源污染来

说 ,面源污染的污染源范围广、不集中且污染物浓

度变化比较大。现有的污水生物处理技术虽能够

有效地去除有机物 ,但总体对氮 (N )、磷 ( P)的去

除效率不高 ;化学方法虽对去除污水中的 N和 P

有效 ,但其成本比较高且容易产生二次污染 ;而人

工湿地技术能有效的控制面源污染 ,除此之外 ,人

工湿地技术还可用来处理城市污水、矿山污水和家

禽污水等 ,其应用前景越来越广泛。

人工湿地是由填料 (基质 )、植物和微生物组

成的复合系统 ,该系统依靠物理、化学和生物的三

重协同作用 ,通过过滤、吸附、共沉、离子交换、植物

吸收和微生物分解来实现对污染物的高效净化 ,同

时通过营养物质和水分的生物地球化学循环 ,促进

绿色植物生长并使其增产 ,实现废水的资源化和无

害化 [ 1 ]。另外 ,人工湿地具有去除污染物效率高、

低投资、低运行费用、低耗能和美观等特点 [ 2, 3 ]。

但如果工程设计不合理 ,特别是不合理地选用和配

置基质与植物 ,就会存在人工湿地去除效率低、使

用寿命短等问题 [ 4, 5 ]。因此 ,本文主要从人工湿地

的设计出发 ,讨论人工湿地修复工程中基质与植物

的筛选和配置 ,这对于指导人工湿地的设计和改善

其对污染物的去除效率具有重要的理论和现实

意义。

1　人工湿地基质

1. 1　基质的种类

人工湿地中的基质又称填料、滤料 ,一般由土

壤、细砂、粗砂、砾石、碎瓦片、粉煤灰、泥炭、页岩、

铝矾土、膨润土、沸石等介质的一种或几种所构成 ,

因此 ,多种材料包括土壤、砂子、矿物、有机物料以

及工业副产品如炉渣、钢渣和粉煤会等都可作为人

工湿地基质。人工湿地基质在为植物和微生物提

供营养的同时 ,还通过吸附、沉淀、过滤等作用直接

去除污染物。

1. 2　基质对污染物的净化能力

不同的基质对污染物的去除能力不同。

V iraraghavan用泥炭处理屠宰废水和奶牛场废水的
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研究结果表明 [ 6 ] ,当滤速为 2. 13～3. 55 m3 / (m2·h)

时 ,经 5 d的处理运行 ,废水中悬浮固体的去除率

达 94%～99%。N ichols也报道 [ 7 ]
,由于泥炭中微

生物对泥炭中所吸附的有机物的降解作用 , BOD5

的去除率可达 90%以上 ,另外 ,泥炭对大肠杆菌的

去除率也可达 99%以上。粉煤灰对废水中重金属

离子 Hg2 +、Pb2 +、Cu2 +、N i2 +、Zn2 +、Cr3 +等的去除

效果可达 30%～95% ,而对废水中的 COD、BOD5、

SS、色度和油类的去除率分别达到 40% ～70%、

85%、60%、87%和 90% ;此外 ,当粉煤灰用于含氟

废水的处理时 ,其对氟的去除率也可高达 50%～

60% [ 8 ]。膨润土对 Cu、Zn、N i、Cr、Cd和 Pb的去除

效率可分别达 55. 6% ～ 99. 3% , 69% ～ 99% ,

48. 0%～98% , 48%～100% , 60. 4%和 > 99%
[ 9 ]。

还有研究表明 ,膨润土对印染废水中酸性阳离子染

料具有明显的脱色作用 ,其脱色率可达 90%以

上 [ 10 ]。页岩对 P的吸附能力比较强 ,而油页岩对

P的吸附能力比较差 [ 11 ]。笔者也曾比较了 9种基

质 (黄筋泥、红沙土、膨润土、炉渣、粉煤灰和 4种

砂子 )对污水中 P的吸附能力 [ 12 ]。结果表明 ,不同

基质对 P的吸附能力存在显著差异 ,炉渣对 P的

吸附能力最高 ,粉煤灰次之 ,而砂子则最低 ,炉渣对

P的吸附能力是砂子 Ⅱ (pH为 6. 74,铁、钙、铝和

镁含量分别为 2. 31 g/kg、32. 5 g/kg、1. 58 g/kg和

0. 89 g/kg)的 68. 4倍。不同的砂子对 P的吸收能

力也存在差异 ,其中以砂子Ⅰ (pH为 8. 08,铁、钙、

铝和镁含量分别为 6. 34 g /kg 、56. 3 g/kg、1. 34

g/kg和 1. 26 g /kg)最高 ,而砂子Ⅱ最低 ,砂子 Ⅰ对

P的吸附能力是砂子Ⅱ的 2. 2倍。

1. 3　基质的渗透系数

基质的渗透系数亦是影响人工湿地净化能力

的一个重要因素。基质渗透系数比较低 ,容易在人

工湿地中形成表面流 (或短流 ) ,以致基质与污染

物不能有效的接触而降低人工湿地的净化能力 ,特

别是在垂直流和潜流人工湿地中 ,这一现象尤为突

出 [ 13 ]。另外人工湿地在实际运行中存在堵塞问

题 ,导致人工湿地不能继续使用或需改变设计时的

运行方式才能继续使用。人工湿地的堵塞受基质、

有机负荷、植物和微生物、温度、运行周期等因素的

影响 ,其中基质的渗透系数是一个重要的因素 ,基

质的渗透系数越小 ,人工湿地越容易堵塞 ,如雷明

等报道土壤的粒径大小是影响人工湿地土壤堵塞

的主要因素 [ 14 ]。笔者也研究了 3种基质的渗透系

数 ,其中炉渣和砂子的渗透系数比较大 ,分别达到

153. 7 m3 / (m2·d)和 184. 2 m3 / (m2·d) ,而黄筋泥

的渗透系数比较低 ,只有 0. 03 m
3

/ (m
2·d) [ 15 ]。因

此不同的基质渗透系数存在显著差异。

2　人工湿地植物

2. 1 　植物的种类

植物是人工湿地的重要组成部分 ,在人工湿地

净化污水中有着重要的作用。常见可以作为人工

湿地的植物包括 [ 16 ]
: ①湿生植物 :莎草 (Cyperus ro2

tundus)、河柳 ( Sa lix chaenom eloides)、水杉 (M etase2
quoia g lyptostr boides)、池杉 ( Taxod ium ascendens)

等 ; ②挺水植物 :芦苇 ( Ph ragm ites austra lis)、茭白

( Z izan ira caducif lora )、灯心草 ( Juncus effucus)等 ;

③浮叶植物 :睡莲 ( N ym phaea terragona )、莼菜

(B rasen ia schreberi)、菱 ( Trapa m atans)等 ; ④沉水

植物 :苦草 (V allianeria )、黑藻 ( Hydrilla verticilla ta)

等 ;⑤漂浮植物 :凤眼莲 ( E ichh irn ia crasslpes)、水浮

莲 ( P istia stra tiotes)、满江红 (A zolla im brica ta)等。

2. 2　植物的物理作用

植物能稳定人工湿地床 ,为物理过滤污染物提

供良好的条件 ,并且提供微生物吸附和生长的良好

环境 ;湿地植物能减小水的流速 ,有利于悬浮颗粒

污染物的沉降 ;除此之外 ,由于植物根系对基质的

穿透作用、根系横向和纵向的扩张作用 ,在基质中

形成许多微小的间隙 ,增强了基质的疏松度 ,使基

质的水力传导力作用得到增强 ,而且死亡的植物根

系也能在人工湿地基质中形成比较大的空隙 ,增加

人工湿地的水力传导力 (渗透系数 ) ,促进污水与

植物或基质的相互反应。成水平等进行的人工湿

地处理污水的试验发现 ,经过 3～5个月的污水处

理后 ,不种植物 (对照 )土壤板结 ,发生淤积 ,而种

植水烛 ( Typha angustifolia)和灯心草的人工湿地渗

透性能好 ,污水能很快渗入基质 [ 17 ]。在板结的土

壤上种植植物 2～5 a之内 ,经过植物根系的穿透

作用 ,其土壤的水力传导力与沙石、碎石相当 [ 18 ]。

因此 ,植物能提高人工湿地的渗透率 ,增加停留时

间 ,延长污水与植物根表或基质的接触时间 ,从而

提高对污染物的去除能力。

2. 3 　植物产生根系分泌物为根际微生物提供

碳源

植物生长过程中 ,通过光合作用将大气中的

CO2和根吸收的水分合成碳水化合物 ,把太阳能转
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化为化学能 ,并储存在碳水化合物中 ,然后通过韧

皮部将碳水化合物输送到植物体各个生长部位 ,用

于形态建成、维持生长和繁殖以及其它生命活动。

输送到根部的碳水化合物可将其中很大一部分释

放到根际 ,形成根际沉积。根分泌物是根际沉积的

重要组成部分 [ 19 ] ,主要包括糖类、有机酸、维生素、

苯酚和其他化合物 ,它不仅能增加土壤中矿质元素

的溶解、吸附和向根表的运输 ,而且还为微生物提

供能源和碳源 ,从而维持根际旺盛的微生物活

性 [ 20 ]。另外湿地中死亡植株的分解亦为微生物群

落提供持久性和有效性的碳源 ,有利于微生物的生

长和繁殖。在人工湿地系统中 ,微生物是系统中有

机污染物和 N去除的主要执行者 ,植物根系及其

分泌物能显著的增加人工湿地系统中的微生物数

量 ( Typha orien ta lis) ,但不同的植物 ,由于产生的根

系分泌物不同 ,导致根际的微生物种类和数量存在

差异 ,如项学敏报道 [ 21 ] ,芦苇根际比香蒲更适合亚

硝酸细菌的生长。

2. 4　植物有利于人工湿地生物膜的形成

人工湿地对污水的净化作用与其形成的生物

膜有关 ,大部分生物学过程包括 N的还原以及有

机物的吸附、降解和转化等主要由生物膜完成 ,且

发育程度直接影响人工湿地系统的处理效率 [ 22 ]。

人工湿地中的植物为生物膜的形成创造了条件 ,一

方面湿地植物的茎和叶凋落到基质表面形成多层

有机碎片层 ,另一方面未充分分解的植物残体在人

工湿地中积累而形成高孔隙度的基质层 ,这些都为

微生物提供大量的吸附表面。此外 ,植物的根系亦

为微生物生物膜的生长提供了一个大的表面积 ,有

利于生物膜的形成。

2. 5 　植物输送氧气

湿地植物通过中空的组织输送氧气至根系 ,然

后通过根系释放氧气到根际并形成氧化层 ,氧化层

的形成对人工湿地中的生物化学反应有着重要的

影响。根际氧化层有利于人工湿地中有机物氧化

分解和脱 N反应 ,从而达到去除有机物、N和其他

污染物的目的。微生物反硝化反应是人工湿地中

N去除的限制性因子 ,根际氧化量的多少直接影响

人工湿地对 N的去除。若根系生物量越高 ,输送

的氧气越多 ,根际产生的氧化层也越高 ,则硝化反

应越容易进行。

湿地植物长期生长在渍水环境条件下 (淹水

或半淹水 ) ,厌氧环境容易导致铁以亚铁离子存

在 ,但植物能输送氧气到根际 ,使根际形成氧化环

境并将 Fe2 +氧化形成 Fe3 + ,从而在植物根表形成

铁氧化物胶膜。铁氧化物胶膜对人工湿地的生物

化学性质有非常重要的影响 ,它是人工湿地中化学

反应的一部分 ,并且在人工湿地去除有毒物质和净

化废水中扮演了一个重要的角色。根际氧化层的

形成使根际的铁氧化物含量高于非根际 ,有利于根

际铁氧化物对 P的吸附和固定。Andersen和 O lsen

报道 [ 23 ]
,有植物 (L ittorella un if lora )的底泥释放到

水体中的 P比没有种植物的底泥低。Christensen

也认为有植物的底泥对 P的保持力比没有种植的

高 [ 24 ]。这些结论都说明高价铁氧化物增强了底泥

对 P的吸附而减少了向水体的释放量 ,这也是采

用植被恢复技术修复污染水体的重要机理。

2. 6 　植物具有美化环境的作用

人工湿地可以增加绿化面积 ,保持植物的多样

性 ,也为动物提供了栖息地 ,同时也给人类提供了

良好的休息和娱乐场所。在设计人工湿地时 ,可以

选择一些景观效果比较好的植物如睡莲、黄花鸢尾

( Iris pseudoacorus)、再力花 ( Thalia dea lba ta )、美人

蕉 (Canna Chinesesis)、千屈菜 (L yth rum sa lica ria)和

菖蒲 (A coru sca lam us)等以增加人工湿地的景观效

果 ,特别是在旅游景区和风景名胜区等采用人工湿

地处理污水并结合景观设计 ,可以增添更多的

风景。

2. 7　植物对污染物质的净化能力

植物在人工湿地中的生长和繁殖 ,需要吸收大

量的营养元素如 N、P等 ,因此 ,植物吸收 N、P是人

工湿地去除 N, P的重要机理之一。研究表明 [ 25 ]
,

湿地植物对 N的吸收量为 0. 03～0. 3 g/ (m
2·d) ,

对 P的吸收量为 1. 8～18 g/ (m
2·a)。由于不同植

物的吸收能力不同 ,导致对 N、P的去除能力存在

差异。池杉、水葱 (S cripus va lidus)、茭白、菖蒲、水

烛、灯心草等去除 N、P的效果比较明显 [ 26 ]。Ad2
cock等报道水麦冬 ( Trig loch in pa lustre)对 N、P的

去除效果是芦苇的 5倍 [ 27 ]。Gerberg在研究人工

湿地净化城镇污水时发现当进水中氨氮的浓度为

24. 7 mg/L时 ,分别经过芦苇和香蒲人工湿地处理

后 ,出水氨氮浓度分别为 5. 37 mg/L 和 7. 77

mg/L
[ 28 ]

,说明芦苇对污水中氨氮的去除能力明显

高于香蒲。笔者研究了杭州的 11种植物如美人

蕉、凤眼莲、菩提子 ( Coix lacrym ajobi)等对富营养

化水体 N、P的净化能力 ,结果表明 ,不同植物对
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N、P的吸收能力差异比较大 ,以凤眼莲、美人蕉和

菩提子对 N、P的吸附能力较强 ,而石菖蒲 (A corus

ca lam us ) 和接骨草 ( Sam bucus ch iem esis ) 等较

差 [ 29 ]。

除此之外 ,植物还能吸收污水中的重金属 ,并

且在植物体内富集。戴全裕等利用凤眼莲修复无

锡电影胶片厂的含银废水效果显著 ,并成功地从净

化含银废水的植物残体中提炼出了大量白银 [ 30 ]。

Ellis等人的研究结果也表明 [ 31 ]
,湿地中宽叶香蒲

( Typha la tifolia)和黑三棱 (S pargan ium sp. )对高速

公路径流中的铅和锌有较强的摄取、同化、吸附、富

集能力。Cheng报道风车草 (Cyperus a ltern ifoliu)能

吸收富集水体中 30%的铜和锰 ,对锌、镉、铅的富

集也在 5%～15%
[ 32 ]。宽叶香蒲已被用来处理开

采铅锌矿所产生的废水 [ 33 ]。

3　人工湿地中基质和植物的配置

3. 1　基质配置

基质配置影响了人工湿地植物的生长 ,最终影

响人工湿地的净化能力。如当以碎石作为深圳白

泥坑人工湿地的基质时 ,灯心草生长受阻 ,生物量

下降 ,人工湿地净化能力比较低 [ 34 ] ;而把粘土与砂

子混合作为基质时 ,灯心草生长良好 ,人工湿地的

净化效果良好 [ 35 ]。产生这一结果的主要原因一方

面是不同基质影响了植物生长 ,影响了植物的生物

量 ,从而影响植物对污染物的吸收能力 ;另一方面

是不同基质根际微生物活性 (微生物生物量碳、N、

基础呼吸以及酶活性 )存在差异 ,特别是根际基质

的微生物活性 ,这使得根际微生物对污染物的分

解、转化与去除作用受到影响 ,最终影响到人工湿

地的净化能力。

由于不同基质对污水中不同污染物的去除能

力不同 ,因此 ,应针对不同的污染物类型选用不同

的基质。例如对大肠杆菌、BOD5和颗粒悬浮含量

高的污水 (如屠宰废水和奶牛场废水 ) ,可选用泥

炭作为基质 ;对于重金属含量高的废水或染料废

水 ,最好选用膨润土作为基质 ;而对于 P含量比较

高的富营养化水体 ,可选用炉渣、页岩为基质 ,不宜

选用油页岩 ;粉煤灰能有效地去除废水中多种污染

物 (如重金属、BOD5、脱色等 ) ,可选其作为净化城

市污水、印染废水、重金属废水、含油废水、酸性废

水以及含氟废水等人工湿地的基质。不同的基质

搭配对污水的净化能力也存在差异 , 如鲁铌等采

用粗砂、粉煤灰、细煤渣、活性炭和空心砖粉块作为

基质 ,并按适当的比例搭配处理低浓度生活污水时

发现 [ 36 ]
,粉煤灰和细煤渣搭配使用能去除 70%的

COD;粉煤灰和空心砖粉块配合使用的综合效果比

较好 ,能去除 89%的 NH4
+ —N和 81%的 TP。

由此可见 ,在设计和建造生态修复工程前 ,应

首先筛选对污染物去除能力强的当地材料作为人

工湿地的基质 ,这样既能提高人工湿地对污水的净

化能力和减少成本投入又能延长生态工程的使用

寿命。另外 ,由于不同基质的渗透系数存在比较大

的差异 ,在人工湿地设计时 ,应根据不同的人工湿

地设计而选用不同的基质 ,如对于表面流人工湿

地 ,土壤可作为人工湿地的基质 ,而潜流和垂直流

人工湿地对基质的渗透系数要求比较高 ,应选用砂

子、炉渣或它们与土壤的混合物等作为人工湿地的

基质为宜。

3. 2　植物配置

3. 2. 1　根据气候因素配置植物

有研究表明 ,温度影响植物对污水的净化效

果 ,如在 30 ℃条件下 ,池杉对总 N、总 P的去除效

果明显地高于 20 ℃时的去除效果 [ 37 ]。另外植物

对污水的净化能力也受季节性影响 ,如一些植物生

长具有明显的季节性 ,在冬季 ,植物地上部分开始

枯黄 ,生命活动降低 ,吸收养分的能力降低 ,对污水

的净化效果下降 ,然而在夏季植物新陈代谢旺盛、

生命活动加强 ,生物量大 ,即使增加污染负荷 ,人工

湿地仍表现出比较高的净化能力 [ 18 ] ,除此之外 ,在

夏季 ,植物生长良好 ,植物的覆盖度高 ,使得根际的

微生物活性增强 ,有利于有机物的分解。Garcia等

也报道植物的覆盖率影响土壤微生物活性 [ 38 ]
,其

原因可能是植物的覆盖率不同 ,其根际产生的分泌

物存在差异 ,由于根际分泌物是微生物的碳源 ,从

而导致根际微生物活性也存在差异。因此 ,在人工

湿地的设计过程中 ,应根据本地区的气候特点配置

植物 ,在温度比较高的地区 (如热带或亚热带 )配

置一些喜温植物 ,而在温度比较低的地区 ,可配置

一些抗冻性比较强的植物 ,另外在冬季 ,可以选择

一些周年生常绿植物 ,如石菖蒲 (A corus ta tari2
now ii)、麦冬 (O phiopogon japon icus)等 ,以提高冬季

植物的覆盖度 ,以增强人工湿地的净化能力 ,同时

也增加人工湿地的景观效果。

3. 2. 2　根据不同的基质和人工湿地类型配置植物

基质的理化性质影响了植物的生长 ,同时也影
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响了植物根际的微生物活性 ,最终影响人工湿地的

净化能力。人工湿地的基质选择比较广泛包括土

壤、砂子、矿物、工业副产品等 ,然而这些材料的理

化性质差异比较大 ,如以 pH为例 ,红砂土的 pH为

4. 4, 炉渣的 pH为 12. 3
[ 12 ]

, 而不同的植物生长的

最适 pH不同 ,为此 , 应根据基质的 pH而配置不

同的植物。另外 ,基质的理化性质如含盐量对植物

的生长影响也比较大 ,如对一些含盐比较高的土壤

作为人工湿地基质 ,或在盐碱地建立人工湿地时 ,

应选用一些抗盐性比较强的植物如盐角草 ( Sa li2
corn ia europaea)等。除此之外 ,还应根据不同的人

工湿地类型而配置植物。对于表面流人工湿地可

配置沉水植物、浮叶植物和漂浮植物以及挺水植

物 ,而对潜流和垂直流人工湿地可配置湿生植物和

挺水植物。

3. 2. 3　人工湿地植物应以本地植物为主

植物生长具有明显的地域性 ,选用本地土著植

物作为人工湿地植物有利于增加人工湿地的净化

能力 ,同时也能降低引用外来植物的高额费用 (如

运费和植物驯化费用等 ) ,还可避免引种带来的生

物入侵的危险。目前 ,中国湿地系统中外来入侵的

植物已有 10种 ,包括香根草 (V etiveria zizan ioiaes)、

凤眼莲、空心莲子草 (A lternan thera ph iloxeroides)、

大米草 (Spartina ang lica)等 [ 39 ]
,在这些植物中凤眼

莲、空心莲子草等净化污水效果相对较好 ,但由于

其生长速度和繁殖速度比较快 ,容易导致生物入

侵 ,因此 ,必须慎重采用 ,在工程实践中 ,对于面积

比较小的人工湿地 ,可以适当的采用 ,以便通过人

工收割而控制 ,但人工湿地植物的选择最好以本地

植物为主。

4　展　望

人工湿地基质和植物配置是影响人工湿地净

化能力的重要因素 ,为了合理的在人工湿地中配置

基质和植物 ,提高人工湿地的净化能力 ,应展开以

下方面的研究工作。

首先 ,应研究不同植物种群配置对人工湿地净

化能力的影响。一般人工湿地不只是配置单一的

某一种植物 ,而是配置比较多的植物 ,但不同植物

的搭配对污染物的去除能力存在差异 ,如吴振斌报

道 [ 40 ]
,芦苇和水葱的搭配对藻毒素的去除能力高

于茭白和菖蒲搭配。因此 ,不同植物的搭配影响了

人工湿地的净化能力 ,为此 ,研究不同植物种群

(如挺水植物、漂浮植物和沉水植物等 )内的搭配

以及种群间 (如挺水植物—沉水植物 ,挺水植物—

漂浮植物 ,漂浮植物—沉水植物以及沉水植物—漂

浮植物—挺水植物等 )的搭配对污染物的净化能

力有利于提高人工湿地的净化能力。

其次 ,应开展植物根际化学和生物学特性研

究 ,主要研究根表铁氧化物胶膜、根际分泌物的种

类、数量对氮磷和重金属的去除影响。不同的植

物 ,由于其输氧能力存在差异以及根的氧化能力不

同 ,导致植物根表铁氧化物胶膜存在差异 ,因此 ,研

究植物根表铁氧化物的形成机理及其对磷和重金

属的影响具有重要意义。另外 ,植物的种类不同 ,

其根际的分泌物也不同 ,有关不同植物根际分泌物

的种类和数量与污染物去除率间的相互关系有待

进一步研究。

第三 ,开展基质—植物的搭配研究。筛选出的

植物和基质合理的搭配才能体现出最佳的综合效

应 ,可从以下几个方面进行研究 :不同基质—植物

搭配后植物的生理生化指标变化以及生物量的变

化 ;不同基质—植物搭配后根际微生物活性变化 ,

包括微生物生物量碳、微生物生物量 N、基础呼吸

以及酶活性变化等 ;不同基质—植物搭配后根际的

硝化与反硝化强度变化以及铁氧化物的变化。
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Screen Plan ts and Substra tes of the Con structed W etland

for Trea tm en t of W a stewa ter

XU De2Fu1 , L i Ying2Xue2

( 1. College of Resource and Environm enta l Science, Guizhou U niversity, Key laboratory of Kast Environm ental and Geohazard Preven2
tion, M in istry of Educa tion, Guiyang 550003, Guizhou, P. R. China; 2. Institue of A pplied M eteorology, N anjing U niversity of In2
form ation Science and Technology, N an jing 210044, J iangsu, P. R. China)

Abstract: The key techniques of the constructed wetlands including choose substrates and vegetations, and combi2
nation substrates with p lants was discussed in this paper from point of view engineering. Substrates were main

components in constructed wetlands, and purification capacity and lifetime of constructed wetlands were directly

influenced by substrates. However, Phosphorus( P) sorp tion capacity of different substrates was significantly dif2
ferent. P sorp tion capacity of furnace slag was the highest, followed by fly ash, and that of sandⅡwas the low2
est. In term s of maximum P sorp tion of the substrates tested, furnace slag was 68. 4 times as compare with the

sand II, and the sand Iwas 2. 2 times as compared with the sand II. The purification capacity of constructed wet2
land was influenced by filter coefficient of substrates and low purification capacity and clogging phenomena in

constructed wetlands m ight be happen resulted from low filter coefficient of substrates. However, filter coefficient

of the substrates tested was also obviously different. Filter coefficient of fine - clay kaolinitic therm ic typ ic

p linthudults was lower than that of sand and furnace slag. The filter coefficients for the 3 substrates was that the

sand’s (184. 2 m
3

/ (m
2·d) ) wasmore than that of furnace slag (153. 7 m

3
/ (m

2·d) ) and fine - clay kaolinit2
ic therm ic typ ic p linthudults(0. 03 m

3
/ (m

2·d) ). Due to the different characteristics for different section, the

local substrateswith the high purifying capacity were usually screen and used for the constructed wetland to reduce

the constructed cost and imp rove the purifying efficiency and increase the lifetime of the constructed wetland.

Plants were the important components in constructed wetlands and p layed an import role in constructed wet2
lands to purify wastewater, which had the important function, such as direct up take nitrogen (N ) , P and heavy

metal, enhance filter coefficient of constructed wetlands, imp roved m icrobial activity and dissolve oxygen content

in rhizosphere by transport secretion and oxygen from p lant photosynthesis. Many p lants m ight be used in con2
structed wetland, such as Cyperus rotundus, Sa lix chaenom eloides, Phragm ites austra il, Z izan ira caducif lora ,

Juncus effucus, N ym phaea terragona , B rasen ia schreberi, V allianeria, Hydrilla verticilla ta, E ichh irn ia crasslpes,

P istia stra tiotes and A zolla im brica ta. However, the capacity to purify wastewater for different p lants greatly var2
ied. The capacity of N and P up take by E ichh irn ia crasslpes, Canna ch inesesis and Coix lacrym ajobi was higher

than that of A corus ca lam us and S am bucus ch iem esis. The ideal p lants for constructed wetlands to remove N and P

should have the following characteristics of quick growth, high biomass, high content of N and P in p lant, no sig2
nificant pest and disease, high tolerance to stress, high up take and removal of N and P. The local p lantswith the

high purifying capacity were usually screened and used in constructed wetlands to enhance the purifying efficien2
cy, to reduce the constructed cost, and to p revent invasive species.

In engineering, the purification capacity of constructed wetland was influenced by type of substrates and

p lants, and type of combination substrates with p lants. Substrates of the constructed wetland should be chosen

according to type of contam ination to treat and wetland to construct. Plants of the constructed wetland should be

chosen according to climate and type of substrate. In addition, the rationally p lants and substrates chosen, and

combination p lants and substrates were insured to imp rove purifying efficiency of the constructed wetlands.
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