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要!实验以自然湿地中采集的大为研究对象%在室内模拟条件下首次研究了大在低质

量浓度至高质量浓度畜禽废水条件下的净化作用及植物生理变化'并探讨了湿地植物大对废水

的净化作用与生物学效应之间的相关性'研究结果表明!大对畜禽废水的
2[EQ.

(氨氮(总磷最

高去除率分别达到
?(&!!R

(

D̂&(*R

和
+@&??R

'大在不同质量浓度畜禽废水胁迫
?>

后%大

抗氧化系统酶活性总体呈下降趋势%畜禽废水质量浓度越高%植物损伤情况越明显'大叶片中起

主要保护作用的酶是
[̀E

%变化幅度最明显%对畜禽废水胁迫的敏感性(应激性最强'大对畜禽

废水的净化作用与大的生物学效应相关性较强'

关键词!大&畜禽废水&胁迫&抗氧化系统酶
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近年随着畜禽养殖业的快速发展%畜禽养殖业

的自身发展与环境保护的矛盾日益突出'未经处理

的畜禽废水含有大量的污染物%污染负荷很高'畜

禽污水排入江河湖泊中%造成水体
'

(

`

量升高%导

致水体严重富营养化'污水中有毒(有害成分一旦

进入地下水中%可造成持久性的有机污染%极难治

理(恢复)

*

*

'国内畜禽养殖业废弃物的配套处理设

施少%处理水平低下'近年来出现了许多废水处理
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方法%而人工湿地技术是一种最为经济和具有广阔

前景的方法'

大#

B8Z>8AZ>SA>8[>HZa&

$%又名水浮莲等%隶

属天南星科#

K.0Q909

$大属#

6̀:;60

$%多年生漂浮

性的水生草本植物%植株根系发达%生长繁殖迅速%

可以吸收水体中大量营养物质对富营养化水体和污

水处理具有重要作用%是农业环保的头号天敌%被列

入中国
*))

种最危险入侵物种名单中)

(

*

'目前大

已严重侵略中国滇池(草海(万峰湖等重要淡水湖

泊%是一种繁殖能力和危害性并不亚于水葫芦的入

侵物种也是有用的用于环境监测的生物标志物)

!

*

'

本项目拟在模拟自然条件%以漂浮植物大为

试验材料%分析和比较不同质量浓度畜禽废水胁迫

下%大对废水的
2[EQ.

(

'Z

!

B'

(

Ì

的削减去除

能力%及大性状(抗氧化酶系统活性等生理特性

指标的影响'旨在了解植物在畜禽废水富营养胁

迫下的作用机理%同时为水生湿地植物净化畜禽废

水提供理论依据%探讨将其用于人工湿地系统的可

行性'目前国内外已有研究采用芦苇(黄菖蒲(美

人蕉(香蒲和灯芯草等挺水植物%其他漂浮植物凤

眼莲和槐属等)

+

*作为人工湿地的植物系统%在一定

周期后收割起来以回收氮磷%避免二次污染'但是

收割后湿地植物随即被淘汰%伴随着一定的成本%

而采用入侵植物%通过胁迫既能抑制大的生长活

力%甚至死亡%又能使其吸收降解畜禽废水中过多

的营养物质'将入侵植物的防治与开发相结合%把

入侵植物作为一种资源%可实现.化害为利%变害

为宝/的目的'

'

!

材料与方法

'+'

!

供试水质

模拟实验水样采自凉山州某奶牛场排污废水%

用蒸馏水稀释至所需质量浓度'试验过程中室内气

温变化为
D

"

(*_

%水温变化范围
*̂ &@

"

*D_

'

'+@

!

供试植物

试验所用大采自天然湿地%采集时间为
()*(

年
**

月中旬%植物移植前先用自来水反复清洗根

部%之后用去离子水进行漂洗'

'+$

!

器材及方法

可见光分光光度计#

"(('

$%电热恒温鼓风干燥

箱#

EZSBD)")K

$(电阻炉#

\YYBKB*)K

$(电子天平

#

NH,*()B+

$%冷冻式高速离心机等'

水体浊度(色度(

Z̀

(

2[EQ.

(氨氮(总磷等水质

指标%及植物指标如
H[E

(

2KI

(

[̀E

均采用对应国

标法测定'

'+E

!

试验方法

试验在自然光照条件下进行室内静态试验%先

在清水中培养驯化一周%选择生长情况良好%根系发

达(健康无损且大小相近的成年水白菜%均匀移植于

试验容器中%水量
!)a

"盆%生物量
)̂)

"

"))

4

"盆%

以废水
2[EQ.

质量浓度为标准%设
2[EQ.

分别为

@))

(

*)))

(

*@))

(

()))O

4

"

a+

个处理组'每组设

定一个平行%以正常生长下的大为对照组#清水培

养$%每
(>

测定一次废水及植物指标%每天观察植

株性状变化'设定培养每
?>

为一个试验周期%试

验重复次'植物样品经磷酸缓冲液侵润研磨制取酶

液测 定 植 物 抗 氧 化 酶 系 统 各 项 指 标
H[E

(

2KI

(

[̀E

'

@

!

结果与分析

@+'

!

对不同营养程度实验水体净化处理效果

大对不同质量浓度畜禽废水中的
2[EQ.

(

'Z

!

B'

(

Ì

的去除效果见图
*

"

!

'

图
'

!

大处理组与无植物对照组

对不同质量浓度畜禽废水中
JYC6.

的去除效果

在
+

个处理组中%水体中的
2[EQ.

从
+D?

"

*D!!O

4

"

a

%经
? >

净 化 处 理%降 至
??

"

*)D(O

4

"

a

%大对不同质量浓度畜禽废水的

2[EQ.

去除率为
+!&@*R

"

?(&!!R

'

??
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其中低质量浓度处理组
)

在整个试验周期

2[EQ.

从
+D?O

4

"

a

降至
??O

4

"

a

%最终去除率达

?(&!!R

%去除效果最好&最高质量浓度组
+

中

2[EQ.

质 量 浓 度 从
* D!! O

4

"

a

削 减 到

*)D(O

4

"

a

%最终去除率为最低的
+!&@R

'

+

种质

量浓度中%大在低质量浓度畜禽废水中去除

2[EQ.

效果最好且呈现处理时间越长%去除速率越

高的趋势'其余
$

(

(

(

+

组植株在处理
^>

后均开

始萎缩'对照无植物处理组%通过畜禽废水的水体

自净能力%

+

种质量浓度的畜禽废水对
2[EQ.

的自

净结果分别为
(?&()R

"

!+&D)R

%处理速率变化

小%效果较稳定受质量浓度的差异影响小'无植物

处理 组 是 大  处 理 组 的 去 除 率 的
+(&!DR

(

++&?+R

(

!?&?*R

(

?̂&D@R

'在整个周期中%不同质

量浓度畜禽废水对
2[EQ.

的自净处理效果在
!)R

上下%在高质量浓度的畜禽废水中%由于大受畜禽

废水的胁迫影响最为严重%植物对有机物的吸收转

移作用减弱%水样自身的净化效果与大的处理效

果差异不大'

图
@

!

大处理组与无植物对照组

对不同质量浓度畜禽废水中
\a

$

#\

的去除效果

图
$

!

大处理组与无植物对照组

对不同质量浓度畜禽废水中
IL

的去除效果

大对不同质量浓度的畜禽废水中的
'Z

!

B'

均有较好的去除效果#见图
(

$%最终去除率在

@"&?*R

"

D̂&(*R

之间'其中低质量浓度处理组
)

的
?>

后的去除率达到
+

组中最好的
D̂&(*R

%而最

高质量浓度处理组
+

对
'Z

!

B'

的去除效果最低为

@"&?*R

'大对于磷有一定吸收去除效果%但不显

著#见图
!

$'由最终去除率看%

+

个处理组的最终去

除率分别为
+@&??R

(

("&!)R

(

*?&+"R

(

("&?"R

'

期间去除率保持小幅度的升降%说明大在水体中

磷素的吸收和净化作用有限%超过质量浓度限定后

大对水体中磷素的净化处理效果受畜禽废水质量

浓度的影响相对较小'

对照无植物处理组无植物处理组对氨氮和总磷

的自净效果分别为
*D&++R

"

(?&""R

%

*̂ &()R

"

!*&)@R

'其中%不同质量浓度畜禽废水的自净能力

是大  去 除 率 的
+)&+̂ R

(

+D&""R

(

+!&"*R

(

!!&̂)R

%从高质量浓度对畜禽废水的处理效果看%

有无植株对畜禽废水的处理效果影响较大%这是由

于污水中的氮是以有机氮和无机氮两种形式存在

D?

第
!

期
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陈金发%等!大对不同质量浓度畜禽废水的净化作用及生物学效应
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的%分别通过微生物的硝化(反硝化作用去除%植物

做营养吸收用以合成自身物质%最后通过植物的收

割将其从废水中去除)

@

*

'在模拟人工湿地系统中%

氮的去除作用主要在于植物吸收'而在对总磷的监

测结果中发现无植物系统的总磷去除效果是大系

统的
"̂&̂?R

(

")&!!R

(

?"&"*R

(

"*&@@R

%两种系

统处理效果的差异较小%对中等质量浓度以上畜禽

废水的总磷的去除效果都相对较低%这是由于在模

拟人工湿地对磷的去除作用相对较小%在处理畜禽

废水的湿地系统中%基质对磷的吸附(沉淀作用比植

物对磷的吸收转移作用要有效得多'

大对水体
2[EQ.

的削减作用最为明显%氨氮

次之%总磷较低%且在中低质量浓度畜禽废水中净化

效果最为明显%且对植株生理活性损害较小'有无

大的处理组有明显的效果差异%这是因为对照无

植物处理组水样中的微生物分解和沉淀(蒸发为其

主要自净作用%而在植物处理组中
+

种有大的水

体中有机物(氮(磷质量浓度降低的原因%一方面水

生植物自身组织可直接吸收水体中氮磷%另一方面

水生植物的存在可能加快了水体中氮磷元素本身降

解沉淀固结去除挥发等一系列的反应%且起到为根

区的好氧微生物输送氧气的作用可能加速了微生物

的作用%因此大的存在明显提高了废水中污染物

的去除率)

B̂"

*

'

@+@

!

对大生理特性和抗氧化酶系统的影响

植物体内的超氧化物歧化酶#

H[E

$(过氧化

氢酶#

2KI

$(过氧化物酶#

[̀E

$等一系列抗氧化

酶%能够在逆境胁迫过程中有效清除植物体内过

量的活性氧%维持活性氧的代谢平衡和保护膜结

构%协调抵御不良环境的胁迫)

?B*)

*

'实验过程中

大植物体内的
H[E

(

2KI

及
[̀E

的变化见图

+

"

^

'

图
E

!

不同质量浓度胁迫下大的
-YC

活性变化

图
,

!

不同质量浓度畜禽废水胁迫下

大
LYC

的活性变化

图
F

!

不同质量浓度畜禽废水胁迫下

大的
J%I

活性变化

H[E

是清除氧自由基的重要抗氧化酶%其作

用是清除超氧自由基
[

(g

%产生
Z

(

[

(

'不同质

量浓度畜禽废水胁迫下%图
+

中大叶片中的

H[E

含量均呈先升高再降低的趋势%低质量浓度

胁 迫 下%胁 迫
^>

时%

H[E

含 量 增 至 最 大 为

@"&+̂@@O

4

"#

4

0

O6/

$%为对照的
(()&"*R

%中

质量浓度(较高质量浓度(高质量浓度处理组%均

在胁迫
+>

时
H[E

含量增至最大%分别是对照的

(+!&@̂ R

(

("@&(@R

(

(D?&)!R

%

+

个处理组胁

?>

时 均 降 至 最 低%分 别 是 对 照 的
@̂&@@R

(

*))R

(

!D&)?R

(

!@&̂^R

'这符合植物对胁迫反

应的典型特征%即当胁迫发生后%植物会采取各

种措施提高抗性以适应不良环境%但当胁迫发生

超过植物忍受的极限时%其防御措施也就相应减

弱乃至死亡'

[̀E

(

2KI

同是植物体内清除
Z

(

[

(

等活性氧

的重要酶%植物体内低质量浓度的
Z

(

[

(

主要靠

[̀E

在氧化相应基质时被消化'高质量浓度的

Z

(

[

(

主要靠
2KI

清除%从而使
Z

(

[

(

控制在较低

)D
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水平%并与
H[E

等酶协同作用维持体内活性氧代谢

平衡'所有处理组植物的
2KI

在
?>

后均呈现出

下降趋势'在四种质量浓度畜禽废水胁迫一周期

后%大叶片的
2KI

活性变化较不明显%表明大

叶片中的
2KI

对畜禽废水胁迫敏感程度较低'大

叶片的
[̀E

含量均呈先升高后降低再上升的趋

势%变幅差异较大#见图
^

$%表明随着胁迫质量浓

度(时间的增加%大叶片中的
2KI

活性酶的保护

机制没发生作用%

[̀E

酶应激反映剧烈%抗氧化系

统平衡失调%低质量浓度
Z

(

[

(

部分消除%高质量

浓度
Z

(

[

(

积累%植物活性氧化加剧%植物样品

萎焉'

@+$

!

植物性状及生长状况

植物生存状况间接反映了植物的耐污力%这也

是植物能够达到湿地备选植物标准的重要条件之

一)

**

*

'在中(低质量浓度试验中%实验前期%大的

生物量有明显增长%水培根系逐渐粗壮'随培养时

间增加%处理
^>

后出现叶片变薄(叶尖组织失水变

干%根系变软(断裂(缩短等现象%而较高(高质量浓

度畜禽废水处理组约处理
+

"

@>

后即出现此现象%

在试验一周期后低质量浓度实验组生长正常%其余

质量浓度实验组大叶片均呈现不同程度的老叶变

黄(脱水萎焉(部分根系死亡脱落现象'结果见

表
*

(表
(

'

表
'

!

试验期间各处理组植物生长状况综合评定

天数

处理
)

处理
$

处理
(

处理
+

萎焉

程度

茎叶生长

状况

倒伏

情况

萎焉

程度

茎叶生长

状况

倒伏

情况

萎焉

程度

茎叶生长

状况

倒伏

情况

萎焉

程度

茎叶生长

状况

倒伏

情况

)

+ + + + + + + + + + + +

(

+ + + +

V*

+

0* V* Q* 0* V* Q*

+ 0* V*

+

0* V*

+

0* V* Q* 0( V* Q*

^ 0* V*

+

0* V* Q* 0( V* Q( 0( V( Q(

? 0* V*

+

0( V( Q( 0( V( Q( 0( V( Q(

!

注!萎焉程度!+无萎焉%

0*

轻微萎焉%

0(

叶片多萎焉&茎叶生长情况!+植物正常%

V*

上部叶片枯萎(干黄%

V(

全株均有枯黄&倒伏情况!+无

倒伏%

Q*

轻微倒伏%

Q(

枝叶部分倒伏'

表
@

!

不同质量浓度畜禽废水对大的生长特性影响

处理

鲜重"
4

初始 结束
特定生长率

HSG

#

R

"

>

$

)

"*? D̂!&? g)&+!

$

")? @"+&( g(&̂(

(

"(+ +!@&@ ĝ &!@

+

"(* !@"&* g?&"?

对照
")@ "?"&+ *&!?

!

注!特定生长率#

HSG

$

i

#

%/V

>

g%/V

)

$"

>h*))R

'式中!

V

>

为试

验第
>

天时大重量%

4

&

V

)

为初始大重量%

4

'

根据试验期间观测结果%对每株植物的生长状况

进行综合评定'根据由于每个指标在植物处理污水

中的影响力不同%依次按照赋予影响值
*

分别为
*)

%

*)

%

@

%

@

%每个指标又按照状况出现的严重程度分为

!

个等级
.

&

!没有出现症状的为最好%即得到全部重

要值分数%然后按照字母下标数字
*

%

(

呈
*

"

(

%

*

"

@

递

减'最后所得总重要值即为综合评定结果
G

%即
Gi

*

0

.

&

)

*(

*

'按照上述方法分析计算%从植物生长力比

较%总重要值
G

从大到小依次为!处理
)

#

**@

$

>

处理
$

#

D"&@

$

>

处理
(

#

?)&@

$

>

处理
+

#

"+&@

$'据投放生物

量和最终重量测定%计算植株特定生长率(分株速率%

得出对照组(各处理组相互之间的初始投放量差异

)&+!R

"

(&")R

'而随处理时间增加%植物体萎焉缩

水%特定生长率呈降低态%对照组能正常生长%而低质

量浓度畜禽废水处理组的大影响较小%处理较高质

量浓度组和高质量浓度组骤降'

@+E

!

与其他湿地植物在处理畜禽废水效果的比较

因已报道的研究大都以中低质量浓度的畜禽废

水作为处理对象%故只将本研究中的中低质量浓度

的畜禽废水的处理效果列表与其他湿地植物相比较

#见表
!

$'

*D

第
!

期
!!!!!!!!
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表
$

!

利用植物或人工湿地净化畜禽废水的研究成果

植物系统 月份
处理

时间

初始质量浓度"#

O

4

0

a

g*

$

去除率"
R

2[EQ. 'Z

!

B' Ì 2[EQ. 'Z

!

B' Ì

参考

文献

水蕹菜
D)> ()) *() *) @+&! "̂&D @"&+

)

*!

*

美人蕉浮床
!*> +D̂ +(*&@ "!&@̂ )̂&̂[ (̂&!̂ !?&+

)

*+

*

橐吾
D> (!?&+ !*&D+ *@ ?(&"? ?"&"@ D(&"!

)

*@

*

菖蒲水葱

菖蒲
c

酸模

菖蒲
c

鸢尾

D> *))(&!* !̂ &+" )&̂*D)

D̂ &D+

D"&*)

D"&)!

??&@!

??&!*

D)&!@

D+&+D

D)&D?

D*&(!

)

*̂

*

水葫芦
(@>

@̂)

*)?)

*"

+@&D*

?"&̂

"+&D

@?&(

)̂&̂

)

*"

*

水葫芦湿地
+̂&++ (*&"? (!&)(

)

*?

*

芦苇(姜花

+

@

^

"

?

D

*)

!)>

(@)

*"@

*@@

*")

*+)

*̂)

*()

D+

D@

*(@

+@

?+

*)̂

@D

*?

*?&@

(!&@

(@

*@

*"

*(&@

+&))

*+&(D

D&̂?

*)&@D

*"&?̂

&̂(@

*̂ &̂"

+&(̂

@&(̂

@&̂)

!@&@̂

(!&?*

*D&?*

()&!+

*̂ &̂"

(+&!(

!*&D*

++&))

*!&!!

@&??

+&))

)

*D

*

大
?>

+D? +(&"+ +&!̂? ?(&!! D̂&(* +@&??

?̂+ ?+&)D &̂))? ?̂&)̂ @"&?* ("&!)

本研究

!!

由表
!

可知%大相对其他单一的湿地植物在

较短时间内对低质量浓度畜禽废水中的
2[EQ.

去

除率较高%氨氮的处理效果也可达到较好的程度'

与组合湿地植物相比%畜禽废水的各污染指标去除

率略低%特别是在
Ì

的去除效果上'

$

!

结
!

论

*

$大对畜禽废水中的有机物(氮有良好的去

除效果%对磷的削减作用较弱'对
2[EQ.

的削减效

果与畜禽废水初始质量浓度大致成负相关%最高达

?(&!!R

&对
'Z

!

B'

(

Ì

的去除率较稳定%当初始质

量浓度
'Z

!

B'

"

?+&)DO

4

"

a

%

Ì

"

&̂)*O

4

"

a

%去

除率分别稳定在
)̂R

(

!)R

左右'

(

$至试验周期结束%低质量浓度(中等质量浓

度(较高质量浓度组均能达到国家标准排放水平%而

高质量浓度组中的
'Z

!

B'

含量也能达标'故大

可以用于净化有机物(氮磷超标的水体%相较于其他

植物%它具有工艺简单(成本低廉易得(耐受力强(处

理周期短并可持续利用等优点%为利用入侵植物处

理受污染水体和土壤建立研究基础'

!

$比较大系统和无植物系统%大对高质量

浓度磷的富集效果较差%要达到更好的处理效果就

要结合适宜的基质%由于大为漂浮植物%对基质的

筛选主要考虑对污水中营养物质和有毒有害物质的

吸附和沉积过滤效果'

+

$畜禽废水对大生理特性影响%通过对大

叶片中
[̀E

(

H[E

(

2KI

的测定%说明大叶片中起

主要保护作用的酶是
[̀E

%变化幅度最明显%对畜

禽废水胁迫的敏感性(应激性最强'不同质量浓度

畜禽废水对大的生理特性影响相似%但胁迫强度

不同%各生理指标在长时间连续胁迫下的变化幅度

为高质量浓度畜禽废水
>

较高质量浓度
>

中质量浓

度畜禽废水
>

低质量浓度%说明质量浓度越高对芦

苇的生理影响越强烈%见表
+

'

表
E

!

不同质量浓度畜禽废水胁迫下大叶片中
$

种活性酶的变化幅度

低质量浓度 中等质量浓度 较高质量浓度 高质量浓度

H[E g+D&(@R

"

!D&)"R g"D&̂DR

"

+)&̂)R g*)*&)̂ R

"

*̂&"(R g*)D&((R

"

?!&(DR

[̀E ĝ "&!DR

"

D"&*!R gD̂ &@+R

"

+?&)?R g"*&̂@R

"

*))&)*R g**)&)*R

"

*@̂ &!?R

2KI g(+&+)R

"

!)&*"R g("&?@R

"

((&!*R g*@&@?R

"

*)&D@R g*)&""R

"

*!&D)R

(D
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E

!

讨
!

论

对比已有的研究结果%周雄飞等)

()

*对浮萍去除

污染水体氮磷能力进行了研究%稀脉浮萍对
I'

去

除率达到
?*&@R

%对
Ì

去除率达到
"?&(R

'宋伟

等)

(*

*的研究表明%水葫芦在
!)>

内对
I'

的去除率

达
"DR

"

D)R

%对
Ì

的去除率在
@)R

左右'多数

研究利用较长的水力停留时间%稀释控制进入植物

系统的污水初始质量浓度%种植不同植物的湿地系

统%配合填料基质的沉降(分解(过滤作用%能达到较

好的处理效果'而本研究中大悬浮于
+

种质量浓

度的畜禽废水中%排除基质处理的干扰%比较无植物

组处理%

+

种质量浓度的水体均表现出良好的净化

效果%经
?>

的净化大对畜禽废水的
2[EQ.

(氨

氮(总磷去除率分别达到
+!&@*R

"

?(&!!R

(

@"&?*R

"

D̂&(*R

和
*?&+"R

"

+@&??R

'表明可

以将大用于净化有机物(氮磷超标的水体%虽然对

水体中磷的削减作用欠佳%但是采用生物塘或人工

生态系统方式%进行一定的植物组合%充分利用地

形%促使塘中的水生植物通过光合作用吸收氮(磷用

于自身的合成和增殖%提高塘中有机物和氮磷的去

除功能'相较于其他植物%它具有成本低廉易得(耐

受力强(处理周期短并可持续利用等优点'

*

$植物的生长受多个环境因素的影响#太阳辐

射(降水(温度$%有相关研究)

((

*表明大的生长对

季节有较强的依赖性%因此对污水的净化能力也受

相应的影响'由于西昌纬度较低(太阳辐射强%冬季

室内水温也能达到大的正常生长所需%处理效果

良好'因此在温度适宜的地区%适用性强'

(

$已有相关研究表明大不仅能有效处理营养

化水体%还能吸收转移环境中的镉(铅等重金

属)

(!B(+

*

'将大作为湿地植物用于畜禽废水的自然

处理中%不仅能削减营养物质%还可进一步研究废水

中重金属的削减'但由于其强入侵性%而且植物死

亡分解后%植物体内吸收物在分解过程中会返还水

体%且植物体腐化都将将造成二次污染%必须进行封

闭式管理%并在固定周期内进行打捞'

!

$通过以上纯植物和水的相互作用研究%得出

大系统对有机物和氮的良好处理效果%要同时取

得磷的有效削减%并进一步稳定和提高水质%建立氧

化塘(人工湿地%必须筛选出相互结合%有效去除磷

的基质'

+

$通过实验观察到大在表面体征枯萎死亡

下%仍具备良好的再生性%利用其旺盛的生命力和再

生性%探讨其循环利用机制%找出大植株萎焉系

数%在植株真正死亡前恢复其生理活性进行再改造

和处理%既能避免二次污染又能循环净化水质%促成

良性生态循环系统'

@

$大是入侵性漂浮植物%水葫芦是入侵性挺

水植物%国内外已有水葫芦的相关利用%两种植物的

景观性较好%考虑将入侵水生植物有效结合起来%建

立封闭式管理的处理高质量浓度有机废水%在处理

入侵植物的过程中利用其创造经济价值是一个不错

的思路'
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