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摘要:本研究以绿狐尾藻(Myriophyllumelatinoides)湿地系统为对象,分析绿狐尾藻湿地系统中 NH４
＋ＧN的去除规律

及氮质量平衡.结果表明,试验第２８天,在２００和４００mgL－１ NH４
＋ＧN 两个处理中,水体全氮(TN)去除率分别为

８６．１％和７７．７％,NH４
＋ＧN去除率分别为８９．８％和７８．８％.根据氮质量平衡得出,在２００和４００mgL－１ NH４

＋ＧN 两

个处理中分别有１４．７％和３０．２％的外源 NH４
＋ＧN 直接被底泥吸附,２５．３％和１１．０％转化成底泥 NO３

－ＧN,２９．７％和

１２．７％被绿狐尾藻直接吸收利用,１４．０％和２３．３％残留在水体,剩余１６．３％和２２．８％可能被微生物硝化反硝化作用去

除.研究结果表明,绿狐尾藻对氨氮有较好的净化效果,为其在人工湿地的应用提供了科学依据.
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Abstract:Inthepresentstudy,theammoniumnitrogenremovalcharacteristicsandnitrogenmassbalanceininＧ
doorMyriophyllumelatinoideswetlandsystemwereanalysis．Theresultsshowedafter２８daystreatmentwith
２００and４００mgL－１ NH４

＋ＧN,theremovalratesoftotalnitrogen(TN)andNH４
＋ＧNinartificialwastewater

were７７．７％and８６．１％ ,８９．８％and７８．８％,respectively．Accordingtothenitrogenmassbalance,１４．７％and
３０．２％oftheexogenousNH４

＋ＧNweretransformedintosedimentNH４
＋ＧNand２５．３％and１１％ofexogenous

NH４
＋ＧNweretransformedintosedimentNO３ＧNby２００mgL－１ NH４

＋ＧNand４００mgL－１ NH４
＋ＧNtreatＧ

ments;２９．７％and１２．７％ofexogenousNH４
＋ＧNwasabsorbedbyM．elatinoides;１４．０％and２３．３％ofexogeＧ
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nousNH４
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　　近年来,随着工业发展和养殖业的集约化,高氨氮

废水排放造成了严重的环境问题[１].氮引起的地表

水、地下水污染,已对农业、渔业等多个行业造成危害,

已威胁到人们的健康安全[２].常用的氨氮废水处理方

法有厌氧/好氧工艺(A/O)、活性污泥法(SBR)、膜生

物反应器(MBR)、氧化沟、人工湿地等[３Ｇ４].活性污泥

法和膜生物反应器等处理工艺程序复杂,技术成本较

高.与其它处理工艺相比,人工湿地是一种简单有效、
价格低廉的处理技术,已广泛用于处理农业、工业、矿
山废水和生活污水[５Ｇ７].

人工湿地由植物－基质－微生物组成,在其内部

发生着许多物理、化学和生物过程.在人工湿地中,氨
氮去除的主要途径有植物吸收、基质吸附、氨挥发和微

生物硝化反硝化等[８Ｇ９].水生植物对于人工湿地的氮

去除起着重要作用.除植物本身对氮素直接吸收外,
水生植物的存在还可改变基质的理化特性、提高系统

中溶解氧含量[１０Ｇ１１],同时,水生植物还可作为先锋植物

用于相应重金属污染严重区域[１２Ｇ１３].然而,水体中氨

氮浓度过高,会对水生植物产生一定的毒害作用,并抑

制其正常生长[１４].由于许多植物不能耐受高氨氮,因
此,人工湿地在处理高氨氮废水的应用中受到限制.
绿狐尾藻(Myriophyllumelatinoides)为小二仙草科

(Haloragidaceae)狐尾藻属,系多年生沉水或浮水草本

植物,其不仅营养价值高,是优质饲料和绿肥,而且对

水体氮、磷也有较强的吸收能力.研究表明,绿狐尾藻

对高氨氮具有较强的耐受性,可作为生态治理的先锋

植物[１５];同时相对于大薸(Pistiastratiotes)、凤眼莲

(Eichhorniacrassipes)等水生植物,具有较小的生态

风险[１６].且处理废水的绿狐尾藻净化系统中微生物

对沉积物的脱氮发挥重要作用[１７Ｇ１８],但有关绿狐尾藻

湿地对高氨氮废水的去除效率及其主要去除途径的报

道不多.本研究以绿狐尾藻湿地系统为对象,分析绿

狐尾藻湿地系统对不同负荷氨氮的去除特征,研究外

源氨氮在该系统的质量平衡,旨为推广绿狐藻湿地在

废水处理中应用提供科学依据.

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试植物绿狐尾藻采自长沙县金井镇野外生态沟

渠.试验前,选取长势较一致的植株,剪取顶端 ２０
cm,在清水中预培养１周.供试水为人工配置的高氨

氮营养液,其氨氮由纯度为９９．５％的硫酸铵提供.湿

地基质为混合均匀的风干过筛水稻土,其土壤总氮

(TN)含量为 １．８６gkg－１,总磷(TP)含量 ０．８３

gkg－１,有机碳含量２１．９３gkg－１,pH 为６．３,沙
土、粉土、粘土含量分别为３２．６％、４１．１％、２６．３％.

１．２　试验设计

该试验在玻璃温室内进行,试验时间为２０１３年８
月１４日至９月１１日.试验期间,温室内的气温为

１８．８~３７．４°C.选用透光钢化玻璃箱(长５０cm×宽

４０cm×高５０cm)作为小型人工湿地装置,构建表面

流人工湿地.每个装置加入２０kg基质土,土层为１０
cm.将选取的绿狐尾藻植株移入湿地装置,植物密度

为５００株m－２.为了使植物适应湿地环境,先在清

水中预培养１周.将清水完全排出后,加入１５L高氨

氮水,水深为５cm.试验共设置３个污染负荷的处

理,即 含 NH４
＋ＧN 浓 度 分 别 为 ０、２００ 和 ４００

mgL－１,每个处理３个重复,共９个装置.为了补充

蒸发造成的水量损失,每次水样采集的前一天加入蒸

馏水,保持湿地的水深为５cm.

１．３　样品采集与分析

１．３．１　水样采集　水样采集时间是０、１、４、７、１０、１４、

１７、２１、２５和２８d.水样过０．４５μm 孔径滤膜后,直接

用流动分析仪(FirＧ５０００)测定铵态氮(NH４
＋ＧN)、硝态

氮(NO３
－ＧN)浓度;采用碱性过硫酸钾消解后用流动

分析仪(FirＧ５０００)测定总氮(TN)浓度[１９].

１．３．２　底泥样品采集　在０、１、７、１４、２１、２８d用圆柱

形采样器采集底泥样,将根系、石子等杂质去除,然后

混均分装,放入－２０℃冰箱保存待测.其中,鲜样用２
molL－１ KCl溶液浸提后,用流动分析仪(FirＧ５０００)

０９１２
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测定底泥 NH４
＋ＧN 和 NO３

－ＧN;风干样品磨碎过筛

(０．２５mm)后,用半微量开氏法(GB７１７３Ｇ８７)测定 TN
含量[１９].

１．３．３　植物样品采集　在１、４、７、１０、１４、１７、２１、２５、２８
d,用直尺分别量取各处理植株的株长.在试验的０和

２８d,采集绿狐尾藻植株样品.样品带回实验室后,用
蒸馏水清洗,待晾干后,经１０５℃杀青３０min后,放置

７０℃烘箱烘干至恒重,并计算其生物量.将烘干植物

样磨碎,过０．２５０mm 孔径筛,装入自封袋中保存.植

物样品中的 TN经浓硫酸－过氧化氢消解后,用流动

分析仪(FirＧ５０００)测定其氮浓度.

１．４　数据统计

氮质量平衡法可用于评估湿地系统中的氮去除途

径及其贡献率[２０].在人工湿地系统中,植物吸收、底
泥吸附、氨挥发和微生物硝化反硝化是铵态氮去除的

主要途径.植物吸收氮量由鲜重乘以单位鲜重的植物

全氮含量得出,底泥吸附氮量由鲜重乘以底泥含氮量

得出,水体氮量由水样总氮浓度乘以水体积得出.基

于以上内容,由微生物硝化反硝化作用去除的氮量可

由以下公式推算得出:

N＝I－F－P－F－S－V．
式中:N 为微生物硝化反硝化去除的氮量;I为废水中

的初始氮量(g);F 为试验结束时废水中残留的氮量

(g);P 为植物吸收的氮量(g);S 为底泥中累积的氮

量(g);V 为氨挥发的氮量(g),由于试验期间废水中

pH 在５．５９~７．４３,远低于氨挥发所需的pH８．０[２１],因
此,本研究中氨挥发损失的氮量可忽略不计.

各部分氮质量计算方法:进水总氮量和水体残

留总氮量直接用培养液体积与试验前后浓度相乘得

出;由于添加自配溶液不含有机氮,所以近似认为底

泥吸附氮增量等于铵态氮、硝态氮增量的和;绿狐尾

藻吸收量为植物鲜重增量乘以干鲜比再乘以植物全

氮含量得出.

I＝Vw×Cw;

F＝Vw×Cf;

P＝M１×Cp;

S＝M２×Cs．
式中:Vw 为水体积(L);Cw 为试验开始时的水体总氮

浓度(mgL－１);Cf 为试验结束时的水体总氮浓度

(mgL－１);M１ 为植物收获鲜重(g);Cp 为植物全氮

含量(mgkg－１);M２ 为植物收获鲜重(g);Cs 为底泥

全氮含量(mgkg－１).

２　结果

２．１　水体TN及NH４
＋ＧN、NO３

－ＧN的去除效果

２８d后２００、４００mgL－１ NH４
＋ＧN 处理的水体

TN去除率分别为８６．１％和７７．７％(图１),NH４
＋ＧN

去除率分别为８９．８％和７８．８％(图１).其中,０－７d
的 TN及 NH４

＋ＧN浓度迅速降低,７d后降低速度减

缓.２００mgL－１处理的 TN浓度,７d下降为初始浓

度的５５．４％,２８d下降为１６．３％;４００mgL－１处理的

TN浓度,７d下降为初始浓度的６２．２％,２８d下降为

２５．８％.０－７d,２００和４００mgL－１处理减少的水体

TN 浓度占 ０－２８dTN 浓度减少量的 ６０．８％ 和

５０．９％.其中０－１d去除速率最高,两个处理在处理

图１　水体总氮、铵态氮、硝态氮浓度的变化

Fig．１　Changesintheconcentrationsofammoniumnitrogen
totalnitrogenandnitratenitrogeninwater

１９１２
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１d时的处理率分别达到７３．８％和６９．０％,有２６．２％和

３１．０％的水体 TN在０－１d被去除.

　　０－２８d内,２００和４００mgL－１处理的水体NO３
－ＧN

浓度先升高后降低,分别在１４和７d出现最大值,２００
mgL－１处 理 NO３

－ＧN 浓 度 达 到 ０．９ mgL－１,４００
mgL－１处理NO３

－ＧN浓度达到１．１mgL－１(图１).

２．２　底泥NH４
＋ＧN、NO３

－ＧN含量随时间的变化

２００和４００mgL－１处理,底泥NH４
＋ＧN含量０－

７d表现为先升后降,在７－１４d底泥 NH４
＋ＧN 含量

有所升高,１４d之后含量变化趋于平缓(图２).在

１４－２８d这一阶段,２００和４００mgL－１处理中底泥

NH４
＋ＧN含量 分 别 为 １９．３~２９．５ 和 ８０．３~９４．５

mgkg－１,是原底泥背景值(１２．０mgkg－１)的１．６~
２．５倍和６．７~７．９倍.

　　２００mgL－１处理中 NO３
－ＧN含量在０－１４d上

升速率先快[０－１d速率为２２．８mg(kgd)－１]后
慢[１－７d速率为４．０mg(kgd)－１],４００mgL－１

处理中 NO３
－ＧN含量０－１d急剧上升[速率为２４．０

mg(kgd)－１],然后１－７d逐渐稳定[速率为０．７
mg(kgd)－１],１－７d两个处理上升速率差异明显

(图２).７－１４d,NO３
－ＧN含量逐渐增至峰值,２００和

４００mgL－１处理分别达到５３．７和３１．５mgkg－１.

０mgL－１处理在０－１d也出现波动,NO３
－ＧN 含量

在处理１d时达到１６．４mgkg－１,随后降低至小于

１．０mgkg－１.

２．３　绿狐尾藻全氮含量及株长增长

经过２８d的培养,绿狐尾藻全氮含量及植株株长

明显增加.试验前后,０、２００、４００mgL－１处理植物

的鲜重分别为２１１．３、３９７．３和３４５．０g.２００mgL－１

处理的全氮含量及植株株长增加量最大,增加量分别

为２２．３mgkg－１和４４．３cm,４００mgL－１处理次之,
空白对照最低,其中绿狐尾藻在４００mgL－１处理培

养下２８d生物量低于２００mgL－１处理,全氮含量少

３．５ mgkg－１,植株株长少７．７cm(图３).可见,一定

图２　底泥铵态氮和硝态氮浓度的变化

Fig．２　Changesintheconcentrationsofammoniumnitrogenandnitratenitrogeninsediments

图３　绿狐尾藻全氮含量和植株株长的变化

Fig．３　ChangesinplanttotalnitrogenandplantlengthofMyriophyllumelatinoides
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铵态氮浓度有利于绿狐尾藻的生长,但铵态氮含量过

高,反而会影响植物生长.

２．４　氮质量平衡计算

　　２８d后,２００和４００ mgL－１处理中,１４．０％和

２２．３％的外源 NH４
＋ＧN 成为水体残留氮,１４．７％和

３０．２％的外源 NH４
＋ＧN 转化为底泥 NH４

＋ＧN,２５．３％

和１１％的外源 NH４
＋ＧN转化为底泥 NO３

－ＧN,２９．７％
和１２．７％的外源 NH４

＋ＧN被绿狐尾藻植物吸收利用,

１６．３％和２２．８％的外源 NH４
＋ＧN 最终以硝化反硝化

途径去除(表１).可见,植物吸收在氮去除中贡献较

大,尤其在２００mgL－１处理下,绿狐尾藻的种植有利

于水体氮污染的净化.

表１　试验系统在试验２８d后的氮质量平衡

Table１　Thetotalamountofnitrogenofallpartsofthesystemafter２８daystest

指标

Parameter

NH４
＋ＧN/mgL－１

０ ２００ ４００

０d进水总氮量 Totalnitrogencontentat０d/g ０．００ ３．００ ６．００
水体残留总氮量 Totalnitrogencontentinresidualwater/g ０．０３ ０．４２(１４．０％) １．３４(２２．３％)

底泥吸附氮增量 Nitrogenincrementabsorbedbysediment/g －０．２５ １．２０(４０．０％) ２．４７(４１．２％)

绿狐尾藻吸收氮量 NitrogenuptakenbyMyriophyllumelatinoides/g ０．１８ ０．８９(２９．７％) ０．７６(１２．７％)

硝化反硝化去除氮量 Nremovalthroughnitrificationanddenitrification/g ０．０４ ０．４９(１６．３％) １．４３(２２．８％)

注:括号里数据是不同基质中总氮变化量占进水总氮量的百分比.

Note:Datainbracketistotalnitrogenvariationasapercentageoftotalnitrogenindifferentsubstratesofwater．

３　讨论

２８d的试验过程中,０mgL－１处理的绿狐尾藻

生长利用的氮全部来自底泥 NH４
＋ＧN(表１、图２),说

明绿 狐 尾 藻 优 先 利 用 底 泥 NH４
＋ＧN,而 底 泥 初 始

NH４
＋ＧN没有转化为 NO３

－ＧN 的趋势[２２Ｇ２３].两个处

理的植物吸收氮的总量跟浓度关系不大[２４],区别也不

大,植物吸收氮量分别为０．８９和０．７６g.这说明,０－
２８d,４００mgL－１处理中添加的多余的 NH４

＋ＧN 并

没有被植物吸收[２５].
在只添加外源 NH４

＋ＧN的条件下,底泥 NH４
＋ＧN

和 NO３
－ＧN含量的增加是底泥吸附和硝化共同作用

的结果[２６].底泥 NH４
＋ＧN 含量在０－１d上升,吸附

起主要作用;１－７d底泥 NH４
＋ＧN 浓度下降,这是底

泥 NH４
＋ＧN 吸附和底泥内部硝化共同作用产生的结

果,在 这 一 阶 段,硝 化 作 用 较 强,NH４
＋ＧN 转 化 为

NO３
－ＧN[２７].７－１４d,受制于氧气浓度,硝化作用放

缓,底 泥 NH４
＋ＧN 含 量 又 有 上 升.０－１d 底 泥

NO３
－ＧN含量显著上升,硝化作用明显,１－１４d底泥

NO３
－ＧN含量增速逐渐降低,可能的原因是０－１d底

泥氧气消耗得不到及时补给供应,硝化作用放缓,同时

反硝化作用也开始消耗硝化作用产生的 NO３
－ＧN.

１４－２８d,此阶段水和底泥的氮浓度均呈缓慢下降趋

势,说明水体、底泥和绿狐尾藻之间的氮流动达到与空

白对照处理相似的较稳定的状态[２１].焦立新等[２８]研

究沉 水 植 物 穗 花 狐 尾 藻 (M．spicatum)对 高 浓 度

NH４
＋ＧN(通过底泥释放)抑制作用时发现,上覆水

NO３
－ＧN有一定程度升高,达到７．２６~９．３１mgL－１,

相比之下,沉积物底泥 NO３
－ＧN 浓度为２．６０~１６．０１

mgL－１,沉积物间隙水 NO３
－ＧN 浓度为０．７１~０．８８

mgL－１,说明硝化作用主要发生在上覆水.水深方

面,有研究达到了１m[２８],深水条件下不利于水体复

氧,同时本研究底泥沉积物厚度与上覆水深度比例为

２∶１(上述研究比例为１∶４)便于外界空气向水体富

氧,加上试验植物向水体较强的泌氧作用,本研究浅水

条件更有利于水体 NH４
＋ＧN的硝化作用.

高浓度 NH４
＋ＧN水体进入绿狐尾藻湿地系统后,

对植物生长产生了抑制作用,４００mgL－１处理植物

株长和全氮浓度均低于２００mgL－１处理,但均高于

添加０mgL－１ NH４
＋ＧN 处理.潘琦等[２９]在研究苦

草(Vallisnerianatans)和黑藻(HydrillaverticillaＧ
ta)对水体中高浓度 NO３

－ＧN抑制作用时得出,在其３
个处理浓度范围的植物生长情况,低浓度和高浓度均

对植物生长不利,而中浓度最适,在水中只有高浓度

NO３
－ＧN条件下,才不利于植物生长.本研究中,在去

除外源添加高浓度NH４
＋ＧN时,产生的NO３

－ＧN浓度

最大值不超过１．２mgL－１,不足以抑制绿狐尾藻的

生长.同时,在高浓度 NH４
＋ＧN 废水处理下,由于植

物吸收、微生物硝化－反硝化作用、底泥吸附等途径能

较快地去除 NH４
＋ＧN污染,减少了其对绿狐尾藻生长
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的胁迫作用.上述结果表明,绿狐尾藻可以耐受高浓

度 NH４
＋ＧN.

４　结论

室内绿狐尾藻湿地系统对高 NH４
＋ＧN 水体的处

理效果明显,其去除率可达８９．８％.
不同浓度 NH４

＋ＧN 处理的绿狐尾藻的氮含量显

著增 加,但 ４００ mgL－１ 处 理 中 添 加 的 多 余 的

NH４
＋ＧN并没有被植物利用,说明绿狐尾藻对的吸收

利用有一定的限度,绿狐尾藻植物吸收氮量只能达到

总进水氮量的１２．７％~２９．７％.
绿狐尾藻湿地对于高浓度 NH４

＋ＧN 水体具有潜

在的 NH４
＋ＧN消解能力,是因为湿地微生物的硝化反

硝化作用,且高浓度 NH４
＋ＧN 水体处理中２２．８％的

NH４
＋ＧN最终以硝化反硝化途径去除.
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