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复合人工湿地系统对二级出水中汞的去除效果
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摘 要： 为了分析薛城污水处理厂复合人工湿地系统（水平潜流+表面流）对二级出水中汞的

去除效果，对水体中总汞、溶解态汞、颗粒态汞和水体理化性质等指标进行了测定。结果表明，薛城

复合人工湿地系统对汞的去除效果受温度、溶解氧、pH 的影响；5 月份系统对总汞的去除率为

96.47%，表面流人工湿地去除率大于水平潜流人工湿地；9月份系统对总汞的去除率为97.58%，水平

潜流人工湿地去除率大于表面流人工湿地。复合人工湿地系统出水中总汞浓度为 1.90~3.59 ng/L，

符合《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅰ类水中汞浓度不超过50 ng/L的要求。可见，薛城复

合人工湿地系统能够有效去除外源汞，该系统对于保障南水北调东线水质安全具有重要生态价值。
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Abstract： The total mercury, dissolved mercury, particulate mercury and physicochemical indexes 
of effluent from the secondary biological treatment system of Xuecheng Wastewater Treatment Plant was 
tested to investigate the performance of hybrid constructed wetland system (horizontal subsurface flow 
constructed wetland and surface flow constructed wetland) for mercury removal. The mercury removal 
performance of the hybrid constructed wetland system was affected by temperature, dissolved oxygen and 
pH. The removal rate of total mercury was 96.47% in May, and the removal rate of surface flow 
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constructed wetland was higher than that of horizontal subsurface flow constructed wetland. In September, 
the removal rate of total mercury was 97.58%, and the removal rate of horizontal subsurface flow 
constructed wetland was higher than that of surface flow constructed wetland. The total mercury 
concentration in effluent from the hybrid constructed wetland system was 1.90-3.59 ng/L, which met the 
requirement of Environmental Quality Standards for Surface Water (GB 3838-2002) class Ⅰ limit (no 
more than 50 ng/L). In conclusion, the hybrid constructed wetland system in Xuecheng can effectively 
remove exogenous mercury, which has important ecological value for ensuring the water quality safety of 
the eastern route of the South‑to‑North Water Diversion Project.

Key words： hybrid constructed wetland;    horizontal subsurface flow constructed wetland; 
surface flow constructed wetland;    mercury;    effluent from the secondary biological treatment system

汞是生态威胁和生物毒性较大的一种重金属，

著名的“八大环境公害”中，“日本水俣病”就是由工

业废水中的汞甲基化作用所致。汞污染水体后会

通过食物链进行累积，水生动物体内汞浓度会超过

水体中汞浓度万倍以上，进而威胁人类的食物安

全［1］。按照汞在水环境中存在的化学形态，水体中

的汞（THg）包括溶解态汞（DHg）和颗粒态汞（PHg）。

实验室分析过程中，利用总汞与溶解态汞的差值得

到颗粒态汞的浓度。活性汞（RHg）是指可以直接被

SnCl2还原成 0 价的汞。活性汞区别于溶解态汞与

颗粒态汞，其不是指水体中汞的具体赋存形态，而

是一种化学形态。活性汞与总汞的比值对分析水

体中汞的生物毒性、迁移特性有较高的价值［2］。
薛城位于山东省南部，微山湖畔，产业结构主

要由煤炭开采和洗选业，非金属矿物制品业，电力、

热力生产和供应业组成，是南水北调生态廊道上的

工业重镇。薛城污水处理厂位于山东省枣庄市小

沙河东岸，其二级出水经过水平潜流+表面流复合

人工湿地系统处理后排入小沙河，最终进入微山

湖。研究表明［1］，微山湖沉积物中汞的浓度为背景

值的 5倍，该湖部分区域汞污染为中等污染水平，微

山湖对外源输入的汞较敏感。该复合人工湿地系

统对微山湖和南水北调东线工程的生态安全具有

重要的保障、缓冲功能。人工湿地是受生物、化学

和物理过程控制的天然废水处理系统，通常用于低

负荷废水处理领域，具有处理效果好、运行成本低、

景观生态价值高等优点。目前，国内外针对人工湿

地去除污染物的研究主要集中在脱氮［3-4］、除磷［5-6］、
有机物去除［7］等方面，而人工湿地去除废水中重金

属汞的研究相对较少，偶见自然湿地系统中重金属

赋存情况的相关报道。

笔者主要分析复合人工湿地系统对薛城污水

处理厂二级出水中汞的去除效果，初步探究水平潜

流、表面流和复合人工湿地系统对二级出水中汞的

去除机理，旨在为保证南水北调工程的水质和生态

安全提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　采样点布设

薛城污水处理厂复合人工湿地系统采用水平

潜流+表面流工艺，尾水处理量为 5 000 m3/d。水平

潜流湿地部分分为 4 个并联单元，尺寸均为 35 m×
35 m，水力停留时间为 2 d，填料为石灰岩，种植千屈

菜和黄花鸢尾；表面流湿地部分位于水平潜流湿地

北侧，占地面积为 1. 8 hm2，由 6个单元串联构成，种

植千屈菜、黄花鸢尾、水葱、香蒲、再力花、睡莲等植

物，对水平潜流湿地出水进行深度净化，出水排入

小沙河西支。

在水平潜流人工湿地其中一个单元沿水流方

向等距离设置 4 个采样点（1#~4#），6 个表面流人工

湿地单元布设采样点 5#~10#，采样点布设见图 1。采

样时间为2017年5月和9月。

a. 采样点位平面布置
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b. 采样点位水平剖面图
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图1　采样点位布置示意

Fig.1　Schematic diagram of position arrangement of 
sampling points

1. 2　样品采集与预处理

测定采样点水体的理化指标，包括温度、溶解

氧（DO）、电导率（σ）、pH、氧化还原电位（ORP）。采

集未过滤水样，用少量水样洗涤玻璃瓶 3次后采集。

采集过滤水样，使用 0. 45 μm滤膜过滤原水样，洗涤

玻璃瓶 3 次后采集。采集的水样冷藏于 4 ℃环境中

保存，并尽快带回实验室测定。

1. 3　测定方法

汞形态的测定：取未过滤水样，使用 BrCl2氧化

后通过全自动测汞仪测定，得到水样中总汞浓度。

用 0. 45 μm 滤膜过滤水样，经 BrCl2氧化后，使用全

自动测汞仪测定水样中溶解态汞（DHg）浓度，两者

之差为颗粒态汞（PHg）的浓度。

活性汞（RHg）的测定：使用全自动测汞仪测定

未过滤水样。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　复合人工湿地系统水体理化性质

复合人工湿地系统水体理化性质见表1。

从表 1 可以看出，薛城污水处理厂复合人工湿

地系统温度、pH较为稳定，在整个湿地系统中差异

不大，其中温度稳定在（22. 40±1. 82） ℃，pH稳定在

7. 44±0. 22。5 月电导率稳定在（1 529. 80±22. 63） 
μS/cm，9 月稳定在（885. 60±71. 63） μS/cm，两个季

节相差较大。溶解氧和氧化还原电位的变化较大，

其中溶解氧含量为（6. 58±4. 12） mg/L，氧化还原电

位为（44. 19±61. 11） mV。

2. 2　水平潜流人工湿地对汞的去除效果

5月水平潜流人工湿地对汞的去除效果见图2。
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图2　5月水平潜流人工湿地对汞的去除效果

Fig.2　Removal efficiency of mercury by horizontal 
subsurface flow constructed wetland in May

从图 2可以看出，进水总汞浓度为 101. 84 ng/L，
出 水 总 汞 浓 度 为 68. 43 ng/L，总 汞 去 除 率 为

32. 81%，对总汞的去除主要发生在潜流湿地后半部

分。对于溶解态汞，进水端为 39. 78 ng/L，出水端为

11. 01 ng/L，去除率为 72. 32%，溶解态汞的去除也

主要发生在后半部分。对于颗粒态汞，进水端为

62. 06 ng/L，出水端为 57. 42 ng/L，去除率为 7. 48%。

对于活性汞，进水端为1. 32 ng/L，出水端为0. 96 ng/L，
去除率为 27. 27%。经计算，溶解态汞、颗粒态汞对

水体中总汞去除的贡献率分别为 86. 11%、13. 89%，

活性汞去除量占总汞去除量的1. 08%。

9 月水平潜流人工湿地对汞的去除效果如图 3
所示。进水总汞浓度为 78. 39 ng/L，出水总汞浓度

为 24. 85 ng/L，总汞去除率为 68. 30%，对总汞的去

除主要发生在潜流湿地后半部分。对于溶解态汞，

进水端为 36. 75 ng/L，出水端为 2. 75 ng/L，去除率为

92. 52%，对溶解态汞的去除也主要发生在后半部

分。对于颗粒态汞，进水端为 41. 64 ng/L，出水端为

22. 10 ng/L，去除率为 46. 93%。对于活性汞，进水

端 为 2. 16 ng/L，出 水 端 为 2. 21 ng/L，去 除 率 为

-2. 31%。经过计算，溶解态汞、颗粒态汞对水体中

总汞去除的贡献率分别为 63. 50%、36. 50%，活性汞

浓度小幅度增加。5月与 9月的水平潜流人工湿地

表1　复合人工湿地系统水体理化性质

Tab.1　Basic physicochemical indexes of water body 
in hybrid constructed wetland system

项    目

5月

9月

温度/℃
DO/(mg·L-1)

pH
电导率/

(μS·cm-1)
ORP/mV
温度/℃

DO/(mg·L-1)
pH

电导率/
(μS·cm-1)
ORP/mV

范围

20.00~26.30
0.04~12.01
7.13~7.71

1 505~1 571
-31.70~-1.60
21.30~22.50
1.88~12.70
6.80~7.55

820.00~1 045.00
89.70~114.90

均值±标准偏差

22.83±2.54
6.07±4.70
7.42±0.21

1 529.80±22.63
-14.57±11.72

21.97±0.43
7.10±3.62
7.46±0.23

885.60±71.63
102.94±8.66
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对污水处理厂二级出水中总汞的去除率差异较大，

9月大于 5月。该研究采用的复合人工湿地水平潜

流部分对总汞的去除率略低于文献［8］中水平潜流

人工湿地对铬（99. 7%）、镍（97. 8%）、钴（93. 7%）、

铁（91. 6%）的去除率，略高于对铝（59. 7%）的去除

率。且该去除率更接近于文献［9］中无植物水平潜

流人工湿地对汞的去除效果。

对 5月、9月水平潜流湿地中总汞去除量和各形

态汞去除量进行相关性分析，发现总汞去除量与溶

解态汞去除量具有弱正相关性，与颗粒态汞、活性

汞的去除量无关。结合贡献率分析发现，水平潜流

人工湿地对汞的去除主要是去除溶解态汞。另外，

对总汞、溶解态汞的去除主要发生在水平潜流湿地

后半部分，这与潜流人工湿地的结构有关［10］。薛城

水平潜流湿地使用石灰石作为填料，溶解态汞在后

半部分与碳酸钙发生化学吸附，溶解态汞进入填料

内部，钙离子被置换出来［11］。

2. 3　表面流人工湿地对汞的去除效果

5月表面流人工湿地对汞的去除效果如图 4所

示。可以发现，5 月表面流人工湿地进水中总汞浓

度为 54. 88 ng/L，出水总汞浓度为 3. 59 ng/L，去除率

为 93. 46%，对总汞的去除主要发生在前半部分。

对于溶解态汞，进水端为 5. 12 ng/L（含量偏低，这可

能与取样有关），出水端为 1. 08 ng/L，去除率为

78. 91%。对于颗粒态汞，进水端为 49. 76 ng/L，出
水端为 2. 51 ng/L，去除率为 94. 96%，对颗粒态汞的

去除也主要发生在前半部分。对于活性汞，进水端

为 0. 92 ng/L，出 水 端 为 1. 37 ng/L，去 除 率 为

-48. 91%。经过计算，溶解态汞、颗粒态汞对水体中

总汞去除的贡献率分别为7. 88%、92. 12%。

9月表面流人工湿地对汞的去除效果如图 5所

示。可以看出，进水总汞浓度为 25. 86 ng/L，出水总

汞浓度为 1. 90 ng/L，去除率为 92. 65%，对总汞的去

除主要发生在表面流湿地前半部分。对于溶解态

汞，进水端为 15. 05 ng/L，出水端为 0. 23 ng/L，去除

率为 98. 47%，溶解态汞主要在前半部分被去除。

对于颗粒态汞，进水端为 10. 81 ng/L，出水端为

1. 67 ng/L，去除率为 84. 55%，对颗粒态汞的去除也

主要发生在前半部分。对于活性汞，进水端为 0. 88 
ng/L，出水端为 0. 46 ng/L，去除率为 47. 73%。经计

算，溶解态汞、颗粒态汞对去除水体中总汞的贡献

率分别为 61. 85%、38. 15%，在表面流人工湿地末端

可能出现溶解态汞向颗粒态汞的转化。
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图5　9月表面流人工湿地对汞的去除效果

Fig.5　Removal efficiency of mercury by surface flow 
constructed wetland in September

总体来看，无论 5月还是 9月，表面流人工湿地

系统对总汞、溶解态汞和颗粒态汞的去除率都很

高，而且主要发生在第一、二个表面流人工湿地单

元。这与表面流人工湿地的结构有关，表面流人工

湿地中仅有千屈菜、黄花鸢尾等水生植物，进水中

的汞尤其是颗粒态汞很容易发生沉降作用，转移到

水体底部沉积物中。

对 5月、9月表面流湿地中总汞去除量和各形态
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图4　5月表面流人工湿地对汞的去除效果

Fig.4　Removal efficiency of mercury by surface flow 
constructed wetland in May
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图3　9月水平潜流人工湿地对汞的去除效果

Fig.3　Removal efficiency of mercury by horizontal 
subsurface flow constructed wetland in September
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汞去除量进行相关性分析，全年总汞去除量与溶解

态汞去除量具有弱负相关性，与颗粒态汞去除量具

有正相关性。

2. 4　复合人工湿地系统对汞的去除效果

2. 4. 1　影响因素分析

对水体中各种形态汞与水体理化指标进行相

关性分析，结果见表 2。可以发现，水体中总汞与溶

解氧、pH具有强负相关性，与温度具有弱负相关性；

水体中颗粒态汞与温度、溶解氧、pH呈强负相关性；

水体中溶解态汞与 pH 呈强负相关性，与溶解氧呈

弱负相关性；水体中活性汞与水质指标无明显的相

关关系，但活性汞占比与溶解氧具有弱正相关性。

总体来看，总汞及汞的不同形态与温度、溶解

氧、pH相关性较强，这与文献［12］的研究结果相似。

另外，总汞及汞的不同形态与电导率、氧化还原电

位无相关性，这与太湖湖区汞的形态和分布特征

类似［13］。
2. 4. 2　复合人工湿地系统对汞的去除效果

薛城复合人工湿地系统由水平潜流人工湿地

和表面流人工湿地串联组成，整个系统对污水处理

厂二级出水中总汞的去除率如图 6 所示。可以看

出，5月份系统对总汞的去除率为 96. 47%，其中，水

平潜流人工湿地去除率为 32. 81%，表面流人工湿

地去除率为 63. 66%，表面流人工湿地去除率大于

水平潜流人工湿地。另外，第二个表面流人工湿地

单元的去除率已经达到 82. 72%，后续 4 个单元的去

除率增加有限；9 月份系统对总汞的去除率为

97. 58%，其 中 ，水 平 潜 流 人 工 湿 地 去 除 率 为

68. 30%，表面流人工湿地去除率为 29. 28%，水平潜

流人工湿地去除率大于表面流人工湿地。另外，第

二 个 表 面 流 人 工 湿 地 单 元 去 除 率 已 经 达 到

94. 03%，后续4个单元去除率增加有限。

结合图 4 和图 5 可以看出，薛城复合人工湿地

系统出水（10#）总汞浓度为 1. 90~3. 59 ng/L，符合

《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅰ类水中

汞浓度不超过 50 ng/L的要求，说明薛城复合人工湿

地系统能够有效去除外源汞，对于保障南水北调东

线水质安全具有重要的生态价值。

3 结论结论

①    水平潜流人工湿地系统对二级出水中总

汞的去除率与季节有关，5 月为 32. 81%，9 月为

68. 30%。无论是 5月还是 9月，去除的汞主要是溶

解态汞，发生在水平潜流湿地后半部分，这可能与

潜流湿地结构和填料吸附作用有关。

②    表面流人工湿地串联于水平潜流湿地之

后，其对水体中总汞的去除率与季节关系不大，5月

为 93. 46%，9 月为 92. 65%。无论是 5 月还是 9 月，

去除的汞主要是颗粒态汞，而且主要发生在第一、

二个表面流人工湿地单元，这与表面流人工湿地结

构有关，颗粒态汞在重力作用下发生沉降作用，转

移到水体底部沉积物中。

③    薛城复合人工湿地系统对汞的去除效果

受温度、溶解氧、pH 的影响。5 月份对总汞的去除

率为 96. 47%，表面流人工湿地去除率大于水平潜

流 人 工 湿 地 ；9 月 份 系 统 对 总 汞 的 去 除 率 为

97. 58%，水平潜流人工湿地去除率大于表面流人工

湿地。

④    薛城复合人工湿地系统出水总汞浓度为

1. 90~3. 59 ng/L，符合《地表水环境质量标准》（GB 
3838—2002）Ⅰ类水中汞浓度不超过 50 ng/L 的要

求，说明薛城复合人工湿地系统能够有效去除外源

表2　水体中不同汞形态的浓度与水体理化指标相关性

分析

Tab.2　Correlation analysis of mercury in various 
forms with physicochemical indexes of water body

项    目
THg
PHg
DHg
RHg

RHg占比

    注：    *表示置信度介于0.01~0.05之间，具有弱相关性；

**表示置信度≤0.01，相关性显著。

温度

-0.525*
-0.562**
-0.312
-0.023

0.062

DO
-0.771**
-0.822**
-0.464*
-0.139

0.542*

pH
-0.797**
-0.766**
-0.651**
-0.395

0.433

电导率

0.269
0.282
0.171
0.395

-0.376

ORP
-0.218
-0.232
-0.131

0.365
0.430

采样点

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10#

1009080706050403020100

去
除

率
/%

5月9月

图6　复合人工湿地系统对总汞的去除效果

Fig.6　Removal efficiency of total mercury by hybrid 
constructed wetland system
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汞，对于保障南水北调东线水质安全具有重要的生

态价值。
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