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#种水生植物对煤矿废水的适应性及净化效果
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摘要! 为了研究不同水生植物对煤矿废水的适应性和净化情况! 以水麦冬
7$-.'"8*-% 9&'#45$+

! 三棱水葱
:8-$9#4 5$-!

;#+5+$

! 石菖蒲
/8"$#4 5&5&$-%"<--

! 香蒲
769*& "$-+%5&'-4

! 芦苇
=*$&.>-5+4 8">>#%-4 6

种水生植物为材料! 用塑料水

培箱模拟人工湿地! 通过测定净光合速率和蒸腾速率! 比较分析煤矿废水和清水对照
!

个处理下植物的光合特性

和生长情况% 并设置煤矿废水处理组& 废水静置"

:;

'

'和河沙
<

废水静置"

:;

!

'! 每月测定其水质! 研究
6

种水生植物

对煤矿废水中化学需氧量& 总磷和总氮的去除效果% 结果表明$ 煤矿废水处理下水麦冬& 石菖蒲& 三棱水葱的叶

片净光合速率和蒸腾速率均显著大于清水对照"

=＜5256

'! 香蒲& 芦苇的则小于清水对照( 煤矿废水处理下水麦冬&

三棱水葱的叶绿素相对含量& 株高& 生物量增加量均显著大于清水对照)

=＜5256

'! 香蒲& 石菖蒲& 芦苇的则小于

清水对照! 说明水麦冬和三棱水葱对煤矿废水的适应性较强%
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种植物对煤矿废水的净化效果明显! 化学需氧量质

量浓度从
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"' 降低到
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! 总磷质量浓度从
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! 总氮质量浓度

从
!5.55 =>

*

?

"'降低到
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% 综合考虑去除效果和去除速率! 香蒲& 芦苇和三棱水葱好于水麦冬和石

菖蒲% 图
'5
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表
!

供试植物

'()*+ , '+-.+/ 0*(1.-

水生植物 苗龄
2(

株高
234

试验前处理方法

水麦冬
, ,%56

栽于河沙中! 清水培养

三棱水葱
, !!5%

栽于河沙中! 清水培养

石菖蒲
, 7$58

栽于河沙中! 清水培养

香蒲
, 6659

栽于河沙中! 清水培养

芦苇
, 6&5,

栽于河沙中! 清水培养

3:1-;/+<(.;:1 := <+4:>(* +==;3;+13? (1/ <+4:>(* <(.+@ !" #$%&'()*%+@ ," -#../'%+@ (1/ 0" ($%1/&(&$ A+<+ )+..+<

.B(1 !" 2)*/+($& (1/ 3" ()()$%'#4%%5

"

CB@ ,& =;D5 7 .()5 ,7 <+=5

#

"#$ %&'()* (EF(.;3 0*(1.-G 3:(* 4;1+ A(-.+A(.+<G 0B:.:-?1.B+.;3 0(<(4+.+<-G 0*(1. B+;DB.G );:4(--G <+4:>(*

+==+3.

随着经济的快速发展! 产煤量增加! 煤矿废水排放成为矿区的主要污染之一"

#

#

$ 煤矿废水中的主要

污染物为悬浮物% 石油类和重金属"

!

#

! 具体成分因所处地区不同而存在差异"

7

#

$ 人工湿地以其自然% 低

耗能% 低投资% 处理效果稳定等特点"

8!6

#

! 被广泛应用于城市生活污水处理"

H

#

$ 国内利用人工湿地处理城

镇和农村生活污水% 化粪池尾水% 养猪场废水的研究较多! 而针对煤矿废水的研究较少"

9

#

$ 人工湿地由

水生植物% 基质和微生物组成"

%

#

! 植物可以通过吸收利用氮% 磷等营养成分% 富集吸附重金属和有害物

质来净化污水! 植物的根系为微生物提供氧气! 微生物的大量繁殖可以进一步提高人工湿地对污染物的

去除率"

$

#

$ 在实际建设中! 最常用的湿地植物是挺水植物! 国内外研究中效果较好的挺水植物有芦苇

,5$)6$'%(&+ -#../'%+

! 香蒲
!725) #$%&'()*%+

! 三棱水葱
0-%$2/+ ($%1/&(&$

! 菖蒲
3-#$/+ -)*)./+

和灯心草

8/'-/+ &99/+/+

等 "

#&!##

#

$ 本研究以芦苇% 香蒲% 三棱水葱% 石菖蒲
3-#$/+ ()()$%'#4%%

和水麦冬
!$%6*#-5%'

2)*/+($&

为研究对象! 利用塑料水培箱模拟人工湿地单元! 比较分析了煤矿废水和清水对照
!

个处理下

植物的光合特性和生长情况! 并测定其对煤矿废水中化学需氧量&

CIJ

C<

'% 总磷&

'K

'和总氮&

'L

'的去除效

果! 以期为构建煤矿废水人工湿地植物的选择提供科学依据$

#

试验地概况

试验地&

###"!$#L

!

79"!H$M

'位于山西省太原市! 该区属北温带大陆性气候! 年平均降水量为
8H%58

44

! 季节分布不均匀$ 年平均气温为
$56 %

!

#

月平均气温为
!H58 %

!

9

月平均气温为
!7 %

! 年无霜期

平均为
#8$N,96 /

! 全年日照时数为
! 6",59 B

$

!

材料与方法

+,-

试验材料

!5,5,

供试植物 根据山西省的气候条件及湿地处理煤矿废

水的需要! 选择抗污力强% 较耐寒% 易繁殖% 病虫害少% 地

下部分及地上部分生物量大的多年生水生或湿生植物进行

试验$ 通过查阅文献和实地考察!

!",9

年
H

月从江苏省宿

迁市购置了
6

种水生植物&表
,

'的根苗进行试验! 购回植物

后栽植于河沙中! 用清水&清水为自来水'浇灌! 使植物保

持正常生长! 定期对枯死植株进行补栽$

!5,5!

模拟人工湿地 用长
&

宽
&

高
'H" 34 & 8" 34 & 76 34

的塑料水培箱模拟人工湿地! 在箱子底部铺设
,6 34

厚的河沙作为基质! 种植水生植物$ 每种植物
H

箱! 共
7"

箱! 植物的株行距为
% 34 & H 34

! 每箱
6"

株$

!5,57

煤矿废水 设煤矿废水和清水
!

个处理! 各处理
7

次重复$ 煤矿废水取自山西省大同市左云县小

京庄乡鹊山高家窑煤矿! 煤矿废水和清水的基本理化性质见表
!

$

本研究所取废水为矿井废水! 由于在煤矿内部已经过曝气中和池&曝气% 加碱'% 初沉调节池和高效

表
+

煤矿废水和清水的理化性质

'()*+ ! KB?-;3(* (1/ 3B+4;3(* 0<:0+<.;+- := 3:(* 4;1+ A(-.+A(.+< (1/ 3*+(1 A(.+<

试验用水
0O

质量浓度
2

&

4D

(

P

!,

'

QIJ

6

CIJ

C<

硫化物 总磷 总氮 挥发酚 砷

地表水
!

类标准
H5"N%5" 85"" !"5" "5!"" "5!" ,5"" "5""6 " "5"6" "

煤矿废水
H57NH56 !5," 7H75" "5!7, !5"9 !"5"" "5""" 6 "5""" H

清水
H5%N%56 "598 !85! R &5&H &5&H R R

说明) *

R

+ 表示未检出,

QIJ

6

为五日生化需氧量

%&!



第
!"

卷第
#

期

絮凝沉淀池!加入聚合氯化铝
$%&

和聚丙烯酰胺
$%'

"的预处理# 所以部分指标!包括铁$ 锰等其他重金

属元素含量"已满足
() !*+*!,--,

%地表水环境质量标准&的
!

类标准' 硫化物超标量不大# 与土壤基质

中的钙离子$ 镁离子结合沉淀后即可满足地表水环境
!

类标准# 因此本次试验不予考虑( 本研究仅测定

没有达到标准要求的
&./

&0

#

1$

#

12

这
!

个指标(

!"!

试验设计

,-34

年
4

月# 待供试植物生长情况稳定后# 开始进行试验( 试验过程中各个箱子的基质表面保持

,5+ 67

恒定水头# 尽量保障所有水培箱都处于相同的温度$ 湿度和光照条件下# 设置遮雨棚!避免雨水

的影响"# 通过加自来水补充水面蒸发和植物蒸腾消耗的水分( 试验为期
8

个月# 每月中旬测定
3

次植

物的光合参数和叶绿素相对含量# 并在试验前后分别测定各种植物的株高和生物量# 每月
3

日#

33

日

和
,3

日采集煤矿废水处理组$ 废水静置!

69

3

"和河沙
"

废水静置!

69

,

"的水样测定水质# 共测
3,

次(

!"#

数据测定及计算

,:!:;

光合参数测定 测定时间为
<=--!;;=--

( 采用
>?#",@-

便携式光合系统测定植物的光合参数# 包

括净光合速率!

!

A

"# 蒸腾速率!

"

0

"# 气孔导度!

#

B

"# 胞间二氧化碳浓度!

#

C

"

8

个指标# 并根据式!

;

"计算

植物的水分利用效率!

$

DE

"(

$

DE

$!

A

F"

0

( !

;

"

式!

;

"中)

!

A

为光合速率!

"7GH

*

7

!,

*

B

!;

"+

"

0

为蒸腾速率!

77GH

*

7

!,

*

B

!;

"+

$

DE

为水分利用效率!

77GH

*

7GH

!;

"(

,:!:,

叶绿素相对含量测定 采用
I$%/#J-,

便携式叶绿素仪测量植物的叶绿素相对含量( 测定时间为

;4=--!;*=--

(

,:+:+

株高测定 试验前后分别在各个箱子中随机选取
+

株植物# 用钢卷尺测定其株高求平均值(

,:+:8

生物量增加量测定 试验前后分别在各个箱子中随机选取
+

株植物# 采集植物全株( 用清水洗

净# 分为地上部分和地下部分# 分别在
*J %

烘箱中烘至恒量# 称其干质量# 计算地上部分, 地下部分

和总生物量的增加量( 地上!地下"部分生物量!

K

*

7

!,

"

L

-地上!地下"部分干质量
F

取样株数
&

每个水培箱中

的植株数.

F

水培箱的基质面积+ 总!地上或地下"生物量增加量!

K

*

7

!,

"

L

试验后总!地上或地下"生物量
!

试

验前总!地上或地下"生物量( 本试验中# 取样株数为
+

株# 各个水培箱中的植株数为
J-

株# 水培箱基

质面积为
-:8 7&-:" 7$-:,8 7

,

(

,:+:J

水样水质测定
)./

J

的测定采用稀释与接种法+

&./

&0

的测定采用重铬酸盐法+ 硫化物的测定采

用亚甲基蓝分光光度法+

1$

的测定采用钼酸铵分光光度法+

12

的测定采用碱性过硫酸钾消解紫外分光

光度法+ 砷的测定采用原子荧光光度法+ 挥发酚的测定采用连续流动
8#

氨基安替比林分光光度法( 污染

物的去除率根据式!

,

"计算(

%L

-!

&

C

!&

-

"

F&

C

.

&;--M

( !

,

"

式!

,

"中)

%

为去除率!

M

"+

&

C

为污染物的初始质量浓度!

7K

*

>

!3

"+

&

@

为污染物的取样质量浓度!

7K

*

>

!3

"(

!"$

统计分析

利用
EN6OH

整理数据并作图# 利用
I$II ;*:-

对
,

个处理间光合参数, 叶绿素相对含量和株高之间

的差异显著性进行分析!独立样本
'

检验"# 并对生物量增加量进行多重比较!

>I/

法"(

+

结果与分析

#"%

煤矿废水对水生植物叶片光合参数的影响

+:;:;

净光合速率 由图
;

可知) 煤矿废水处理下水麦冬, 石菖蒲, 三棱水葱的叶片净光合速率!

!

A

"大

于清水对照( 其中# 煤矿废水下水麦冬叶片
4

#

*

#

<

和
;-

月的
!

A

比清水对照高
;+:+,M

#

,4:*8M

#

;,:4"M

和
*J:4*M

# 差异显著!

!＜-:-J

"+ 煤矿废水下石菖蒲叶片
4

#

*

#

<

和
;-

月的
!

A

比清水对照高

;":"*M

#

+<:*4M

#

8":4"M

和
;;:"4M

# 差异显著!

!＜-:-J

"+ 煤矿废水下三棱水葱叶片
4

#

*

#

<

和
;-

月

的
!

A

比清水对照高
,;:,-M

#

+J:*JM

#

4":8"M

和
;<4:,"M

# 差异极显著!

!＜-:-;

"( 而清水对照香蒲, 芦

苇的叶片
!

A

大于煤矿废水处理( 其中# 清水对照香蒲叶片
4

#

*

#

<

和
;-

月的
!

A

比煤矿废水处理高

8J:+8M

#

-:4JM

#

,-:<"M

和
;":<"M

# 差异显著!

!＜-:-J

"+ 清水对照下芦苇叶片
4

#

*

#

<

和
;-

月的
!

A

比煤矿废水处理高
":;JM

#

8:,;M

#

;8:44M

和
;*:J<M

# 差异显著!

!＜-:-J

"( 总体来看#

!

A

随月份的增

程丽芬等)

J

种水生植物对煤矿废水的适应性及净化效果 *-+
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大呈下降趋势! 从大到小依次为芦苇" 水麦冬" 香蒲" 石菖蒲" 三棱水葱#

图
#

不同处理下
'

种水生植物叶片净光合速率!

!

(

"的变化

)*+,-. # /01(+.2 34 (.5 6035327(50.5*8 -15.

$

!

(

%

34 ' 19,15*8 6:1(52 ,(;.- ;*44.-.(5 5-.15<.(52

=>?>!

蒸腾速率 由图
!

可知& 煤矿废水处理下水麦冬" 石菖蒲" 三棱水葱的叶片蒸腾速率$

"

-

%大于清

水对照' 其中! 煤矿废水处理下水麦冬叶片
@

!

%

!

$

和
?"

月的
"

-

比清水对照高
?=>!@A

!

!'>B&A

!

##>$$A

和
@@>=CA

! 差异显著$

!＜&>&'

%( 煤矿废水处理下石菖蒲叶片
@

!

%

!

$

和
#&

月的
"

-

比清水对照

高
#@>B&A

!

&>'CA

!

=C>B$A

和
!#>B=A

! 差异极显著$

!＜&>&#

%( 煤矿废水处理下三棱水葱叶片
@

!

%

!

$

和
#&

月的
"

-

比清水对照高
#C>B$A

!

#$>##A

!

!'>@!A

和
B!>%&A

! 差异不显著$

!＞&>&'

%' 而清水对照下

香蒲叶片
@

!

%

!

$

和
#&

月的
"

-

比煤矿废水处理高
BC>BCA

!

#>='A

!

#=>!'A

和
=&>%%A

! 差异不显著

$

!＞&>&'

%( 清水对照芦苇叶片的
"

-

除
#&

月略低于煤矿废水处理外!

@

!

%

和
$

月的
"

-

比煤矿废水处理

高
##>B$A

!

==>'#A

和
#'>#=A

! 差异不显著$

!＞&>&'

%' 总体来看!

'

种植物叶片
"

-

随月份的增大呈先升

高后降低的趋势!

"

-

从大到小依次为芦苇" 三棱水葱" 香蒲" 水麦冬" 石菖蒲'

图
!

不同处理下
'

种水生植物叶片蒸腾速率!

"

-

"的变化

)*+,-. ! /01(+.2 34 5-1(26*-15*3( -15.

$

"

-

%

34 ' 19,15*8 6:1(52 ,(;.- ;*44.-.(5 5-.15<.(52

=>#>=

气孔导度 由图
=

可知& 煤矿废水处理下水麦冬叶片
@

!

%

!

$

和
#&

月的气孔导度$

#

2

%比清水对

照高
!C>$$A

!

!#>!=A

!

!>@$A

和
%&>#@A

! 差异显著$

!＜&>&'

%( 煤矿废水处理下石菖蒲叶片的
#

2

除
%

月

略低于清水对照外!

@

!

$

和
#&

月的
#

2

比清水对照高
@C>=CA

!

=$>C&A

和
!!>$%A

! 差异显著$

!＜&>&'

%'

而清水对照下香蒲" 芦苇" 三棱水葱的叶片
#

2

大于煤矿废水处理' 其中! 清水对照下香蒲叶片
@

!

%

!

$

和
#&

月的
#

2

比煤矿废水处理高
%=>=#A

!

=>!BA

!

#C>$@A

和
B@>#!A

! 差异不显著$

!＞&>&'

%( 清水对照

芦苇叶片
@

!

%

!

$

和
#&

月的
#

2

比煤矿废水处理高
==>$CA

!

%>@&A

!

B$>=@A

和
!B>=!A

! 差异不显著$

!＞

&>&'

%( 清水对照三棱水葱叶片
@

!

%

!

$

和
#&

月的
#

2

比煤矿废水处理高
%!>C%A

!

C&>&#A

!

=>BCA

和

C$>BBA

! 差异不显著$

!＞&>&'

%' 总体来看!

'

种植物
#

2

随月份的增加呈下降趋势! 从大到小依次为三

棱水葱" 芦苇" 香蒲" 水麦冬" 石菖蒲'

%&C
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煤矿废水处理下水麦冬! 石菖蒲! 三棱水葱的叶片
!

$

和
"

%

均大于清水对照" 仅说明水麦冬! 石菖

蒲! 三棱水葱对煤矿废水的适应性较强# 从整体变化趋势上来看" 芦苇和香蒲的叶片
!

$

"

"

%

和
#

&

均较

大" 说明芦苇和香蒲光合作用较其他
!

种植物更显著$

图
!

不同处理下
'

种水生植物叶片气孔导度!

#

&

"的变化

()*+%, - ./0$*,& 12 &3140305 61$7+630$6,

%

#

&

&

12 ' 08+03)6 950$3& +$7,% 7)22,%,$3 3%,034,$3&

!:;:<

胞间二氧化碳浓度 由图
<

可以看出'

'

种水生植物煤矿废水处理和清水对照的叶片胞间二氧化

碳浓度%

#

)

&的差别不定" 变化趋势不明显$ 但从总体来看"

'

种植物的叶片
#

)

随月份增大呈上升趋势$

植物的
!

$

和
#

&

随月份的增加呈下降趋势" 而
#

)

随月份的增加而增加" 所以
#

&

的下降并不是引起植物

!

$

下降的主要原因" 植物光合速率下降的主要原因可能是季节变化" 这与李龙山等(

;=

)的研究结果一致$

'

种植物
#

)

从大到小依次为三棱水葱! 芦苇! 石菖蒲! 香蒲! 水麦冬$

图
<

不同处理下
'

种水生植物叶片胞间二氧化碳浓度!

#

)

"的变化

()*+%, < ./0$*,& 12 )$3,%6,55+50% 60%>1$ 7)1?)7, 61$6,$3%03)1$

%

#

)

&

12 ' 08+03)6 950$3& +$7,% 7)22,%,$3 3%,034,$3&

-:;:'

水分利用效率 由图
'

可以看出' 煤矿废水处理下
'

种植物叶片的水分利用效率%

$

@A

&总体上比

清水对照高%香蒲
B

月" 石菖蒲
C

和
;D

月" 芦苇
;E

月除外&$ 其中" 水麦冬! 香蒲! 石菖蒲! 芦苇的

$

@A

随月份的增加先降低后升高" 而三棱水葱的水分利用效率随月份的增加而降低$

'

种植物
$

@A

的从

大到小依次为水麦冬! 石菖蒲! 芦苇! 香蒲! 三棱水葱$

!"#

煤矿废水对水生植物叶绿素相对含量的影响

由图
"

可知' 煤矿废水处理下水麦冬! 三棱水葱的叶绿素相对含量大于清水对照$ 其中" 煤矿废水

处理下水麦冬叶片
C

"

F

"

B

和
;E

月的叶绿素相对含量比清水对照高
':CEG

"

BHB<G

"

CI"BG

和
;#:;BG

"

差异显著%

!＜E:E'

&* 煤矿废水处理下三棱水葱叶片
C

"

F

"

B

和
;E

月的叶绿素相对含量比清水对照高

B:EBG

"

=:#;G

"

":#BG

和
":C"G

" 差异不显著%

!＞E:E'

&$ 而除香蒲
B

月外" 清水对照香蒲+ 石菖蒲! 芦

苇的叶绿素相对含量大于煤矿废水处理$ 其中" 清水对照香蒲叶片
C

"

F

和
;E

月的叶绿素相对含量比煤

矿废水处理高
':E=G

"

;:BFG

和
B:"'G

" 差异显著%

!＜E:E'

&* 清水对照石菖蒲叶片
C

"

F

"

B

和
;E

月的叶

程丽芬等'

'
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图
' (

种水生植物试验前和试验后的株高对比

)*+,-. ' /0123 4.*+43 56 ( 17,13*8 90123: ;.65-. 12< 163.- .=9.-*>.23

图
(

不同处理下
(

种水生植物叶片水分利用效率!

!

?@

"的变化

)*+,-. ( A412+.: 56 B13.- ,:. .66*8*.28C

!

!

?@

"

56 ( 17,13*8 90123: ,2<.- <*66.-.23 3-.13>.23:

绿素相对含量比煤矿废水处理高
#!D(EF

#

'DG$F

#

(D(HF

和
IID($F

# 差异极显著!

"＜"D"I

"$ 清水对照芦

苇叶片
'

#

%

#

$

和
I"

月的叶绿素相对含量比煤矿废水处理高
IGD'HF

#

I"D"EF

#

I!DG%F

和
I%D$$F

# 差

异显著!

"＜"D"(

"% 总体来看#

(

种植物叶片的叶绿素相对含量随月份的增大呈先升高后降低的趋势# 也

从另一方面表明导致植物光合速率下降的主要原因是季节变化%

(

种植物叶绿素相对含量的变化从高到

低依次为石菖蒲& 芦苇& 香蒲& 水麦冬& 三棱水葱%

图
G

不同处理下
(

种水生植物叶片叶绿素相对含量的变化

)*+,-. G A412+.: 56 8405-594C00 -.013*J. 8523.23 56 ( 17,13*8 90123: ,2<.- <*66.-.23 3-.13>.23:

!"!

煤矿废水对水生植物株高的影响

清水对照和煤矿废水条件下#

(

种植物均能健康正常地生长# 因此均能适应煤矿废水环境% 从图
'

%"G
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可以看出!

$

种植物的株高大小为芦苇＞香蒲＞石菖蒲＞三棱水葱＞水麦冬" 经过
#

个月的生长#

$

种

植物试验后的株高均大于试验前" 其中$ 香蒲% 石菖蒲% 芦苇的株高增长量较大$ 平均增加量分别为

%&'&&

$

((')$

和
!('"* +,

& 水麦冬% 三棱水葱的株高增长量较小$ 平均增加量分别为
-.*&

和
(./- +,

'

除香蒲试验前外$ 清水对照香蒲% 石菖蒲% 芦苇的株高均大于煤矿废水处理$ 其中芦苇试验前
%

个处理

间差异显著(

!＜*.*$

)$ 其他无显著差异& 但煤矿废水处理下水麦冬% 三棱水葱的株高大于清水对照$

其中三棱水葱煤矿废水和清水对照间差异极显著(

!＜*.*-

)$ 水麦冬无显著差异*

!"#

煤矿废水对水生植物生物量的影响

由表
!

可以看出!

$

种植物地上部分+ 地下部

分和总生物量的增长量大小均为石菖蒲＞芦苇＞香

蒲＞三棱水葱＞水麦冬$ 差异显著" 其中$ 香蒲%

石菖蒲% 芦苇的株高增长量较大$ 水麦冬% 三棱水

葱的株高增长量较小$ 与株高表现一致" 生物量增

长量总体表现为地下部分生物量增长量大于地上部

分生物量的增长量" 但清水对照香蒲% 石菖蒲% 芦

苇的生物量增长量均大于煤矿废水处理(

!＜*.*$

)$

煤矿废水处理下水麦冬% 三棱水葱的生物量增长量

大于清水对照(

!＜*.*$

)"

!"$ $

种水生植物对煤矿废水的净化效果

!.$.-

对化学需氧量!

012

03

"的去除效果 由图
&

可以看出!

$

种水生植物均能有效去除煤矿废水中

012

03

"

/

月
--

日第
-

次取样时$ 水麦冬% 香蒲%

石菖蒲% 芦苇% 三棱水葱对煤矿废水中
012

03

的去

除率分别为
#/.""4

$

"$.&#4

$

$/.$&4

$

"%.%"4

$

"5./*4

"

&

月
--

日之前$ 煤矿废水中的
012

03

下降速

度较快$ 之后变化趋于平缓" 到
5

月
%-

日时$ 各水生植物处理组的
012

03

达最低值$ 为
&6-& ,7

,

8

!-

$

去除率均为
5$4

以上$ 达到
9: ;&!&!%<<%

-地表水环境质量标准.的
!

类标准* 之后$ 水麦冬和石菖蒲

组的
012

03

浓度又有小幅度升高$ 这种变化趋势与李龙山等/

-%

0的研究结果相似* 各水生植物处理组煤矿

废水中的
012

03

与对照(

+=

-

和
+=

%

)差异显著(

!＜<.<-

)*

+=

-

和
+=

%

处理下$ 煤矿废水中
012

03

质量浓度

于
5

月
-

日前呈下降趋势$

5

月
-

日后基本保持不变$ 最终分别降至
-!%

和
&- ,7

,

8

!-

$ 去除率达

"!."(4

和
//."54

$ 可能是因为有机质的沉淀和基质的吸附发挥了重要作用* 总体来看$

$

种植物对煤

矿废水中
012

03

的去除效果从高到低依次为香蒲+ 三棱水葱+ 芦苇+ 石菖蒲+ 水麦冬*

!.$.%

对总磷!

>?

"的去除效果 由图
5

可以看出!

$

种水生植物对煤矿废水中
>?

的去除效果较好*

/

月
))

日第
)

次取样时$ 水麦冬+ 香蒲+ 石菖蒲+ 芦苇+ 三棱水葱对煤矿废水中
>?

的去除率分别为

(".;&4

$

"<.&/4

$

(<.)<4

$

"$.%%4

$

$;."%4

*

&

月
)

日之前$ 煤矿废水中的
>?

质量浓度下降速度较

快$ 之后变化趋于平缓* 这可能是由于
/!&

月为植物的生长旺期$ 所以较多地吸收利用煤矿废水中的磷

元素用于自身生长$ 而
5!)<

月植物生长趋缓$ 所以对磷的吸收较少* 到
)<

月
%)

日试验结束时$ 各煤

矿废水处理组的
>?

质量浓度达最低值$ 为
<.<"6<.)/ ,7

,

8

!)

$ 去除率均为
5%4

以上$ 达到
9: ;&;&!

%<<%

-地表水环境质量标准.的
!

类标准* 各水生植物处理组煤矿废水中的
>?

浓度与与对照(

+=

)

和
+=

%

)

差异显著(

!＜<.<)

)*

+=

)

处理煤矿废水中
>?

质量浓度于
/

月
%)

日之前下降速度较快$ 之后继续下降但

速度趋缓&

+=

%

处理煤矿废水中
>?

质量浓度的于
&

月
)

日前迅速下降$ 之后又稍有回升$

&

月
%)

日后

又缓慢下降* 这种前期的快速下降趋势说明磷酸盐的沉降作用是去除煤矿废水中磷的主要途径$ 最终

+=

)

和
+=

%

的
>?

质量浓度分别降至
<.&"

和
<."( ,7

,

8

!)

$ 去除率达
$&.($4

和
"5.<&4

$ 这可能是由于一部

分磷以磷酸盐的形式沉积在水体底部$ 一部分磷与基质相结合形成难溶物质* 总体来看$

$

种植物对煤

矿废水中
>?

的去除效果从高到低依次为香蒲+ 芦苇+ 三棱水葱+ 水麦冬+ 石菖蒲* 香蒲和芦苇对
>?

的去除效果较好$ 可能是因为香蒲和芦苇吸收了更多磷营养元素用于自身生长*

表
! $

种水生植物的生物量增加量

>@ABC ; :DE,@FF DG+3C@FC EH $ @IJ@KD+ LB@GKF

植物 处理
地上部分增

加量
M

(

7

,

,

!%

)

地下部分增

加量
M

(

7

,

,

!%

)

总生物量增

加量
M

(

7

,

,

!%

)

石菖蒲 清水对照
#/'// @ $*'/% @ 5&'#5 @

芦苇 清水对照
%&'$# + ;#'#/ + ";'*- +

香蒲 清水对照
%%'/$ N %/.$5 C $*.!( C

三棱水葱 清水对照
".-- 7 /.-! O -!.%( O

水麦冬 清水对照
!.5" O $./( D 5./* D

煤矿废水
".*" 7 /.&& O -!.5( O

煤矿废水
(*.%! A (".!$ A &".$& A

煤矿废水
%!.(* N !*.// N $(.-/ N

煤矿废水
-&."! C %!.&! H (%.(" H

煤矿废水
&.&! H -*.5( 7 -5.// 7

说明! 同列不同字母表示不同处理间差异显著(

!＜*.*$

)

程丽芬等!
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图
$

水生植物对总磷!
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"的去除效果
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ABCBA

对总氮!

>D

"的去除效果 由图
E"

可以看出#

C

种水生植物对煤矿废水中
>D

的去除效果也较好$

煤矿废水中的
>D

随时间变化总体呈下降趋势%

F

月
EE

日第
E

次取样时$ 水麦冬& 香蒲& 石菖蒲& 芦

苇& 三棱水葱对煤矿废水中
>D

的去除率分别为
AFB%&G

$

CEBA"G

$

AHBI"G

$

CCBFCG

$

HCBFCG

%

%

月
!E

日之前$ 煤矿废水中的
>D

浓度下降速度较快$ 之后变化趋于平缓% 其原因可能和
>?

一样$

F!%

月为植

物的生长旺期$ 所以吸收利用了较多的氮元素用于自身生长$ 而
$!E"

月植物生长趋缓$ 所以对氮的吸

收较少% 到
E"

月
!E

日试验结束时$ 各煤矿废水处理组的
>D

浓度达最低值$ 为
"B!AJ"B%F ;-

'

K

!E

$ 去除

率均为
$AG

以上$ 也达到
LM A%A%!!""!

(地表水环境质量标准)的
!

类标准% 各水生植物处理组煤矿废

水中的
>D

质量浓度与对照!

2N

E

和
2N

!

"差异显著!

!＜&B&E

"%

2N

E

和
2N

!

处理煤矿废水中
>D

浓度于
%

月
E

日前下降速度较快$

%

月
E

日后下降速度趋缓$ 之后最终分别降至
IB%H

和
HBC% ;-

'

K

!E

$ 去除率达

ICB%&G

和
FFBE&G

$ 可能是因为氨态氮的挥发及基质的吸附沉降作用$ 其中
2N

!

$ 随着试验时间的延长$

会在基质表面生长微生物群$ 微生物的硝化& 反硝化左

右使其对
>D

的去除率较高% 总体来看$

C

种植物对煤矿

废水中
>D

的去除效果从高到低依次为芦苇& 香蒲& 三

棱水葱& 水麦冬& 石菖蒲% 香蒲和芦苇对
>D

的去除效

果较好$ 可能是因为香蒲和芦苇的生长过程中也吸收利

用了较多的氮元素% 本研究显示#

C

种水生植物对煤矿

废水中
>D

的去除率高$ 可能是由于本试验时间为
F!E&

月$ 正值供试植物的生长旺盛期$ 其生长过程中需要吸

收大量的氮& 磷等营养元素% 此外$ 在静水条件下且试

验时间较长$ 有利于水生植物根系的发展$ 在根系周围

形成稳定的好氧& 缺氧或厌氧微环境$ 有利于硝化细菌

和反硝化菌的生长$ 从而增强微生物的硝化和反硝化作

用$ 提高对煤矿废水中
>D

的去除率*

EA

+

%

H

结论

煤矿废水处理下水麦冬& 石菖蒲& 三棱水葱的叶片净光合速率!

!

9

"和蒸腾速率!

"

*

"均大于清水对照$

香蒲& 芦苇的则小于清水对照, 煤矿废水处理下水麦冬& 三棱水葱的叶绿素相对含量& 株高& 生物量增

加量均大于清水对照$ 香蒲& 石菖蒲& 芦苇的则小于清水对照% 说明煤矿废水中的有害物质可能影响了

香蒲& 石菖蒲& 芦苇的正常生长$ 而煤矿废水中的氮磷等营养物质促进了水麦冬& 三棱水葱株高和生物

量的增长% 因此$

C

种植物中水麦冬和三棱水葱对煤矿废水的适应性较强%

C

种水生植物处理下$ 煤矿废水中的
'()

'*

$

>?

$

>D

质量浓度均能降至
LM A%A%!!&&!

(地表水环境

质量标准)

!

类标准的要求% 综合去除效果和去除率$ 应优先选择香蒲& 芦苇和三棱水葱作为构建煤矿

图
E&

水生植物对总氮!

>D

"的去除效果

+,-.*/ E& 011/23 41 56.53,2 78593: 49 34358 9,3*4-/9

!

>D

"

*/;4<58 1*4; =5:3/=53/*

%&%



第
!"

卷第
#

期

废水人工湿地的植物材料! 其次为水麦冬和石菖蒲"

$

参考文献

#

%

$ 牛望
&

煤矿山废水的湿地净化研究% 以河南大峪沟煤矿为例#

'

$

&

北京% 中国地质大学!

()*+,

-./ 0123, !"#$%&' ()*+,+-%#+.& ., /.%$ 0+&" !%1#"2%#"*4 3 4%1" 5#)'6 ., 7%6)8.) 0+&" +& 9"&%&5 /:+&%

#

'

$

, 678!

98234 :;821 /28<7=>8?@ AB C7A>D872D7>5 (**+&

#

(

$ 国家环境保护总局
&

煤炭工业污染物排放标准
4 C6 (*E(""(**"

#

F

$

,

北京% 中国环境科学出版社!

(**"

%

% G "&

#

!

$ 刘沛友! 石越辉! 支嘉健! 等
&

毕节市煤矿废水重金属成分研究#

H

$

&

能源环境保护!

(*%$

!

!"

&

"

'%

$! " $"&

I./ J78@AK5 FL. MK7;K85 NL. H819812O "# %$; L71<@ P7?1Q DAPRA272? =7>71=D; 82 DA1Q P827 S1>?7 S1?7= AB 68987 :8?@

#

H

$

& <&"*86 <&=+*.& (*.#5 (*%$5 !"

&

"

'

4 $! " $"&

#

E

$ 赵发敏! 海热提! 韩晓丽
&

人工湿地填料去除氨氮优化配比及影响因素研究#

H

$

&

环境科学与技术!

(*%%

!

#$

&

+

'%

(" " !*&

NLTU V1P825 LT. W7?85 LT- X81AQ8, UR?8P8Y823 >KZ>?=1?7 3=1[1?8A2 12[ 7BB7D? B1D?A=> BA= DA2>?=KD?7[ S7?Q12[ =7!

PA<1Q AB 1PPA281 28?=A372

#

H

$

, <&=+*.& 5-+ >"-:&.$5 (*%%5 #$

&

+

'

4 (" " !*,

#

$

$ 廖新鱹! 汪植三! 李其谦! 等
,

人工湿地在猪场污水净化中的应用#

H

$

,

农业工程学报!

%++$

!

%%

&

E

'%

+" "

%**,

I.TU X82[85 0T-C N;8>125 I. \8]8125 "# %$; ^;7 1RRQ8D1?8A2 AB 7BBQK72? RK=8B8D1?8A2 A2 DA2>?=KD?7[ S7?Q12[> 82 R83

B1=P

#

H

$

, >*%&1 4:+& 5.- ?8*+- <&8O %++$O %%

&

E

'

4 +" " %**,

#

"

$ 狄军贞! 江富! 马龙! 等
, JW6

强化垂直流人工湿地系统处理煤矿废水#

H

$

,

环境工程学报!

(*%_

!

&

&

"

'%

(*!!

" (*!`,

'. HK2Y;72O H.T-C VKO aT IA23O "# %$; ^=71?P72? AB DA1Q P827 S1>?7S1?7= S8?; <7=?8D1Q BQAS DA2>?=KD?7[ S7?Q12[ >@>!

?7P >?=723?;727[ Z@ JW6

#

H

$

, /:+& @ <&=+*.& <&8O (*%!O &

&

"

'

4 (*!! " (*!`,

#

`

$ 廖新鱹! 骆世明! 吴银宝! 等
,

人工湿地植物筛选的研究#

H

$

,

草业学报!

(**E

!

%#

&

$

'%

!+ " E$,

I.TU X82[8O I/U F;8P823O 0/ M82Z1AO "# %$; JQ12? >7Q7D?8A2 BA= DA2>?=KD?7[ S7?Q12[>

#

H

$

, 3-#% (*%#%-)$#)*%" 5+&O

(**EO %#

&

$

'

4 !+ " E$,

#

b

$ 赖闻玲! 王玉彬! 彭长连! 等
,

四种湿地植物在人工湿地的生长特性研究#

H

$

,

热带亚热带植物学报!

(*%*

!

%'

&

!

'%

(!b " (EE,

IT. 072Q823O 0T-C MKZ82O Jc-C :;123Q812O "# %$, C=AS?; D;1=1D?7=8>?8D> AB BAK= >R7D87> 82 >K=B1D7!BQAS DA2>?=KD?7[

S7?Q12[>

#

H

$

, @ >*.A 5)B#*.A C.#O (*%*O %'

&

!

'

4 (!b " (EE,

#

+

$ 王圣瑞! 年跃刚! 侯文华! 等
,

人工湿地植物的选择#

H

$

,

湖泊科学!

(**E

!

%(

&

%

'%

+% " +",

0T-C F;723=K8O -.T- MK73123O LU/ 072;K1O "# %$, a1D=AR;@?7 >7Q7D?8A2 82 1=?8B8D81Q S7?Q12[>

#

H

$

, @ D%E" 5-+O

(**EO %(

&

%

'

4 +% " +",

#

%*

$ 周凤霞
,

水生维管束植物对污水的净化效应及其应用前景#

H

$

,

污染防治技术!

%++b

!

%%

&

!

'%

%"* " %"(,

NLU/ V723d81, JK=8B8D1?8A2 AB S1>?7S1?7= Z@ 1]K1?8D <1>DKQ1= RQ12?> 12[ 8?> 1RRQ8D1?8A2 82 S1>?7S1?7= ?=71?P72?

#

H

$

,

(.$$)# /.&#*.$ >"-:&.$O %++bO %%

&

!

'

4 %"* " %"(,

#

%%

$ 陈毓华! 汪俊三! 梁明易! 等
,

华南地区
%%

种高等水生维管植物净化城镇污水效益评价#

H

$

,

农村生态环境!

%++$

!

%%

&

%

'%

(" " (+

!

!!,

:Lc- MK;K1O 0T-C HK2>12O I.T-C a823@8O "# %$, ^;7 Z727B8?> 121Q@>8> A2 K?8Q8Y823 %% >R7D87> AB ;83;7= 1]K1?8D

<1>DKQ1= RQ12?> 82 FAK?; :;821 BA= ?=71?823 PK28D8R1Q >7S137

#

H

$

, F)*%$ <-.!<&=+*.&O %++$O %%

&

%

'

4 (" " (+O !!,

#

%(

$ 李龙山! 倪细炉! 李志刚! 等
, $

种湿地植物生理生长特性变化及其对污水净化效果的研究#

H

$

,

农业环境科

学学报!

(*%!

!

#)

&

b

'%

%"($ " %"!(,

I. IA23>;12O -. X8QKO I. N;83123O "# %$, C=AS?; D;1=1D?7=8>?8D> 12[ >7S137 DQ712823 7BB7D? AB B8<7 S7?Q12[ RQ12?>

#

H

$

,

@ G8*.!<&=+*.& 5-+O (*%!O #*

&

b

'

4 %"($ " %"!(,

#

%!

$ 金树权! 周金波! 朱晓丽! 等
, %*

种水生植物的氮磷吸收和水质净化能力比较研究#

H

$

,

农业环境科学学报!

(*%*

!

*"

&

b

'%

%$`% " %$`$,

H.- F;K]K12O NLU/ H82ZAO NL/ X81AQ8O "# %$, :APR1=8>A2 AB 28?=A372 12[ R;A>R;A=K> KR?1e7 12[ S1?7= RK=8B8D1?8A2

1Z8Q8?@ AB ?72 1]K1?8D P1D=AR;@?7>

#

H

$

, @ 38*.!<&=+*.& 5-+O (*%*O *"

&

b

'

4 %$`% " %$`$,

程丽芬等%

$

种水生植物对煤矿废水的适应性及净化效果 b*+


