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水龙植生型生态混凝土对北固山内江污染水体的净化*
庞  璐
   许国东2  林明焰1  黄  成1
(1.南京大学生命科学院, 江苏 南京 210093；2.东南大学材料学院, 江苏 南京 210096)

摘要  构建了纯植被混凝土、无植被混凝土、螺植被混凝土和螺混凝土4种生态型混凝土。测定了北固山内江污染水体在以上4种处理组下不同时期的水质指标。实验结果表明，4种生态型混凝土的各项水质均优于空白组，但处理组之间存在着差异,其中螺植被混凝土对水体中的总磷及COD的降低效果最好，而纯植被混凝土的除氮效果最好。这表明混凝土能够净化水质，而且当组合了植被和动物群落后将显著提高净化水质的效果。另外，还讨论了着生在混凝土上的黄花水龙及栖息在该环境中的螺类净化水质的机制以及混凝土对此两类生物群落带来的益处。
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Research on depurative effect of ecological concrete with Jussiaea stipulacea Ohwi in treating sewage in Beigu Mountain  Pang Lu1, Xu Guodong2, Lin Mingyan1, Huang Cheng1. (1. Life Science School, Nanjing University, Nanjing  Jiangsu 210093; 2.Department of Materials, South East University, Nanjing, Jiangsu 210096 )

Abstract: Based on depurative effect of porous concrete, four models of ecological concrete which were vegetable concrete, non-vegetable concrete, vegetable concrete with snail and non-vegetable concrete with snail were constructed. The results showed as following. Each of water quality indiced in four tests with different kinds of ecological concrete excelled to that of the control test (without Jussiaea stipulacea Ohwi), although they differed with each other. Further, the ecological concrete with Jussiaea stipulacea Ohwi and snail had the best ability to reduce phosphor and COD, whereas the ecological concrete with only Jussiaea stipulacea Ohwi did to nitrogen. The results indicated that concrete could effectively purify sewage and ecological concrete with flora and fauna had a remarkably better effect. Besides, this article deals with two other relative topics: 1) The mechanism of purifying water of Jussiaea stipulacea Ohwi attached to concrete and snail in the sewage, and 2) The benefit which concrete did to communities of the two species.
Keywords: ecological concrete; Jussiaea stipulacea Ohwi; snail


目前，城市内江、内河的岸边采用无空介质的浆石砌块护坡，造成坡面封闭，阻断了水体和近岸陆地土壤之间的联系，使水生动植物丧失了栖息空间，造成生物多样化下降，破坏了生态平衡，使水体自净功能下降甚至完全丧失。

生态混凝土是指既能减少对地球环境的负荷，同时又能与自然生态系统协调共生的混凝土材料[1 ]。它是一种有着连续孔隙的多孔混凝土，水与空气能够通过；其多孔结构不仅提供了适于微生物生长的生存环境，而且多孔混凝土上能形成生物膜，膜中微生物的种类也比较丰富[2],可以充分发挥生物膜的作用,降解水中的污染物质，使水质得到净化。


在课题组承担的“镇江水环境质量改善与生态修复技术”项目中，构建植生型多孔混凝土对镇江的北固山内江水体进行水质净化研究。该水体的水源来自长江，本身属于富营养化水体，其主要污染物为总磷和氨氮和有机物[3]。


目前通过对磷和氮的去除量来评估多孔混凝土对水质净化效果的实验已见报道 [4]。本试验不仅设置了多孔混凝土砖块直接处理内江污水，还利用黄花水龙净化水质的特点[5]构建水龙植生型生态混凝土，同时利用螺的滤水刮食的习性[4]构建螺混凝土，结合水龙与螺构建复合型生态混凝土，通过对磷、氮的去除量以及COD、ss等水质指标的测定比较它们对北固山内江水体的净化作用。
1  材料和方法

1.1  生物材料
实验水龙：本实验采用8月份滨江带试验基地栽培于高位湿地的整株材料。
实验螺蛳：由江苏省淡水水产研究所提供，螺蛳平均体重1.2 g。

1.2  实验场所

南京大学生命科学学院。
1.3  实验水体 

依据试验要求取北固山内江水体，水质指标见表1。
表1  实验初始北固山内江水质指标及引种的实验生物量

	TP

/（mg·L-1）
	TN

/（mg·L-1）
	COD
/（mg·L-1）
	SS

/（mg·L-1）
	水龙生物量/g
	螺蛳生物量实验结果

	0.4
	2.0
	26.7
	120
	80
	12


1.4  实验方法

   试验分2批进行，每批试验共用10个水缸从右向左为1至10号：其中1号与7号为            
   纯植被混凝土（组1）；2号与8号为无植被混凝土（组2），3号与6号为空白，4号与9
   号为螺植被混凝土（组3），5号与10号为螺混凝土（组4）。
光水条件：取内江水，接种杂藻，自然光照射。

水族箱型：长╳宽╳高＝40 cm╳30 cm╳30 cm，实际存水容积控制在30 L。

  实验初期，每个水族箱水龙投放量为80 g，螺蛳投放量为12 g。
2  实验结果
实验结果见表2至表5。
表2   水龙生态型混凝土系统中北固山内江水质指标及实验生物量
	水  样
	TP
/（mg·L-1）
	TN
/（mg·L-1）
	COD/（mg·L-1）
	SS

/（mg·L-1）
	水龙生物量/g
	螺蛳生物量/g

	第一周
	组1
	0.24±0.05
	1.60±0.11
	8.12±0.54
	92
	121
	-

	
	组2
	0.29±0.07
	2.03±0.02
	11.21±0.99
	139
	-
	-

	
	组3
	0.23±0.04
	1.72±0.14
	7.26±0.62
	75
	110
	12

	
	组4
	0.20±0.05
	2.28±0.03
	8.26±0.75
	99
	-
	12

	
	空白
	0.36±0.02
	2.69±0.09
	14.14±1.44
	160
	-
	-

	第二周
	组1
	0.17±0.02
	0.92±0.11
	8.22±0.44
	78
	244
	-

	
	组2
	0.19±0.01
	1.06±0.04
	9.09±1.10
	105
	-
	-

	
	组3
	0.12±0.01
	1.20±0.15
	6.09±0.31
	40
	230
	15

	
	组4
	0.13±0.01
	1.43±0.21
	6.55±1.03
	52
	-
	12

	
	空白
	0.28±0.03
	2.15±0.14
	20.46±0.74
	210
	-
	-

	第三周
	组1
	0.09±0.05
	0.71±0.32
	7.11±0.53
	53
	415
	-

	
	组2
	0.12±0.04
	1.01±0.05
	9.82±0.33
	90
	-
	-

	
	组3
	0.05±0.02
	1.14±0.87
	5.19±0.46
	20
	480
	21

	
	组4
	0.08±0.03
	1.21±0.07
	5.89±0.29
	36
	/
	14

	
	空白
	0.20±0.09
	1.68±0.57
	16.26±1.08
	186
	/
	/

	第四周
	组1
	0 07±0.04
	0.52±0.24
	7.00±1.02
	44
	750
	/

	
	组2
	0.08±0.02
	0.88±0.08
	9.32±1.64
	82
	/
	/

	
	组3
	0 04±0.02
	0.98±0.31
	5.79±1.31
	15
	970
	45

	
	组4
	0.07±0.03
	1.05±0.09
	6.61±1.44
	30
	/
	23

	
	空白
	0.19±0.10
	1.60±0.12
	18.34±0.72
	230
	/
	/

	第五周
	组1
	0.04±0.01
	0.30±0.01
	6.11±1.02
	30
	1880
	/

	
	组2
	0.05±0.02
	0.51±0.09
	7.22±0.47
	55
	/
	/

	
	组3
	0.03±0.01
	0.48±0.01
	4.40±1.33
	4
	2240
	86

	
	组4
	0.02±0.01
	0.77±0.33
	7.12±0.95
	10
	/
	35

	
	空白
	0.16±0.08
	1.50±0.15
	14.63±1.19
	215
	/
	/


表3  TP数值的显著性检验（T-方差检验）

	第一周
    第二周
	空白
	组1
	组2
	组3
	组4

	空白
	
	3.860**
	1.665
	5.035**
	5.146**

	组1
	5.284**
	
	1.007
	0.271
	0.980

	组2
	4.930**
	1.549
	
	1.289
	1.812

	组3
	8.764**
	3.873**
	8.573**
	
	0.812

	组4
	8.216**
	3.098*
	7.348**
	1.225
	

	第三周
第四周
	空白
	组1
	组2
	组3
	组4

	空白
	
	1.851
	1.407
	2.818*
	2.191*

	组1
	1.930
	
	0.812
	1.287
	0.297

	组2
	1.868
	0.387
	
	2.711*
	1.386

	组3
	2.548*
	1.162
	2.450*
	
	1.441

	组4
	1.991
	0
	0.480
	1.441
	

	第五周

	空白
	组1
	组2
	组3
	组4

	空白
	
	2.578*
	2.310*
	2.793*
	3.008*

	组1
	
	
	0.775
	1.225
	2.450*

	组2
	
	
	
	1.549
	2.324*

	组3
	
	
	
	
	1.225

	组4
	
	
	
	
	


表4  TN数值的显著性检验（T-方差检验）
	第一周
第二周
	空白
	组1
	组2
	组3
	组4

	空白
	
	13.283**
	12.399**
	10.095**
	7.486**

	组1
	11.966**
	
	6.662**
	1.167
	10.330**

	组2
	12.966**
	2.071
	
	3.797**
	12.010**

	组3
	8.019**
	2.607*
	1.562
	
	6.774**

	组4
	4.941**
	3.726*
	2.998*
	1.544
	

	第三周
第四周
	空白
	组1
	组2
	组3
	组4

	空白
	
	2.570*
	2.028
	0.899
	1.418

	组1
	6.971**
	
	1.604
	0.803
	2.644*

	组2
	8.647**
	2.465*
	
	0.258
	4.027**

	组3
	3.230*
	2.032
	0.541
	
	0.139

	组4
	6.351**
	3.581*
	2.445*
	0.376
	

	第五周
	空白
	组1
	组2
	组3
	组4

	空白
	
	13.826**
	9.802**
	11.752**
	3.488*

	组1
	
	
	4.017**
	22.045**
	2.466*

	组2
	
	
	
	0.574
	1.317

	组3
	
	
	
	
	1.521

	组4
	
	
	
	
	


表5  COD数值的显著性检验（T-方差检验）
	第一周
第二周
	空白
	组1
	组2
	组3
	组4

	空白
	
	6.780**
	2.904*
	7.601**
	6.273**

	组1
	24.625**
	
	4.750**
	1.812
	0.262

	组2
	14.855**
	1.272
	
	5.860**
	4.114**

	组3
	31.022**
	6.854**
	4.547**
	
	1.780

	组4
	18.997**
	2.583*
	2.919*
	0.741
	

	第三周
第四周
	空白
	组1
	组2
	组3
	组4

	空白
	
	13.174**
	9.877**
	16.334**
	16.062**

	组1
	15.732**
	
	7.518**
	4.739**
	3.498*

	组2
	8.723**
	2.081
	
	14.165**
	15.494**

	组3
	14.542**
	1.262
	2.913*
	
	2.230*

	组4
	12.620**
	0.383
	2.151*
	0.730
	

	第五周
	空白
	组1
	组2
	组3
	组4

	空白
	
	9.415**
	10.031**
	9.928**
	8.543**

	组1
	
	
	1.712
	1.767
	1.255

	组2
	
	
	
	3.463*
	0.163

	组3
	
	
	
	
	2.882*

	组4
	
	
	
	
	


注：* 表示差异显著，t4,0.05=2.132； ** 表示差异极显著，t4, 0.01=3.747。
3  讨  论
3.1  TP的去除效果

对比空白组，在第一周组1、组3和组4显著低，说明这三种处理组在第一周产生效果。组2在第二周有效。到第三周，组1和组2均不显著，是因为藻类死亡释放出磷，使磷含量相对增加。而第四周在没有维管束植物的情况下，螺生长受到影响，使组4的除磷效果减弱。第五周之所以又出现了显著性差异，这是此时维管束植物和藻类已经适应了低浓度磷的环境，开始恢复生长，从而起到消耗磷的作用。

对比各处理组，第二周开始，组3和组4比组1、组2显著低。是由于螺舔食混凝土表面食物，其中以底栖硅藻为主[6 ]，螺阻抑了藻类死亡释放出P的过程，使清除P的效果更好。而后三周，因为P含量已经较低，处理组之间差异性逐渐缩小。组3清除P的综合效果显著大于组2，但与组1和组4无显著性差异，即植被和螺的结合对后三周P的清除并没有显著的协同作用。
空白组中磷的含量在前三周呈线性递减，后两周趋向平滑，这是由于前期杂藻生长耗磷，后期藻类生长达到平衡。

3.2  TN的去除效果


对比空白组，前两周四种处理组均显著低，说明从一开始混凝土已明显发挥出其净化水质的功能，其机制与P的相同。到第三周，组3和组4不再显著，主要是螺在其自身新陈代谢过程中将大量的N排泄入水中。第四周和第五周由于螺生物量的增长，合成吸收N的量大于排泄量。

植被组清除N的效果大于无植被组，组4相对组2显著低，其机理与上述螺新陈代谢排泄N及螺的死亡相同。组1净化N的效果一直最好，是由于维管束植物的生长吸收N，使N含量大量地减少。

空白组中TN保持在较高水平。且在第一周增加了0.69，可能是实验初期生境的突然改变，使水体中浮游生物死亡，释放出N，同时藻类也通过固氮作用吸收空气中的N[7]。

3.3  COD的降低效果
对比空白组，5周中4种处理组COD均明显下降。组2结果表明纯混凝土也可以清除N、P导致有机成分被微生物分解和利用，使COD下降。
第一周，组1降低COD 的效果比组2更好，说明维管束植物在实验初期能抑制浮游生物的生长。在前三周，螺混凝土比无螺的显著低，主要是因为螺对有机物质的吸收相较维管束植物来说更有效，所以在中期达到了一个更低值，到第四周则差异性缩小，可能是螺的排粪和排泄等因素的影响。当螺和维管束植物同时存在时，总的有机物吸收是最大的，所以组3的COD降得最低，水质净化的效果最好。

空白组的COD在大于14.14 mg/L的范围内做无规波动。这可能是藻类在实验初期大量死亡，中期大量增殖，后期又大量死亡。

3.4  SS的去除效果


4种处理组的SS均呈下降趋势，组3效果最明显，分析认为（1）植被的存在使得营养盐量减少，导致藻类数量下降，于是SS降低。（2）螺通过舔食作用刮食沉淀的藻类，同时通过呼吸作用，在进水端将固体颗粒以黏膜聚合的形式将之凝结成团，在出水端将它们以团块的形式排出，沉积在水底，大大清除了水中的固体颗粒。所以当螺和植被同时存在时，综合的净化作用更好，能更有效率地清除有机物质。
3.5  水龙的净化功能

目前的水质净化中，运用比较广泛的是水花生和水葫芦，它们能够降低水中的总氮总  磷量，具有较好的净化作用[8，9] ，但这两种维管束植物均属于外来入侵种，对当地生物多样性造成严重影响[10]。水龙作为本地土著种，浮水或横生泥中，能攀附多孔混凝土表面在水中生长，对于水中NH4-N、TP、TN有显著降低的功能,清除率在40% 以上,甚至可高达60%，对于COD也有较高的清除率[5]。同时黄花水龙还能够通过与藻竞争光照及N、P等营养元素而达到克藻效果[11]，对消除水体富营养化效果是非常显著的。因此，本实验选取黄花水龙来构建植生型生态混凝土。

测定水龙生物量，组1和组3中均增大，但彼此之间的差异并不大。这说明在混凝土存在的情况下，水质得到很好的改善，水龙生长旺盛。螺不影响维管束植物的生长，并在一定程度上促进了它的生长。
3.6  螺的净化机理及其生物量的变化

螺在混凝土存在的情况下可以生存，且生物量递增。在水龙存在的情况下，螺的生长更加好，这是由于水龙的存在使水中的杂质减少，有益于螺的呼吸作用，并且已有研究表明，清洁的水体更有益于螺的生长[6 ]，所以在组3中的螺生物量远远高于组4。
尽管螺类在消除有机悬浮物和沉淀藻类方面具有滤水和刮食作用，但其净化的局限性较水生植物更大，本课题早期的预研究试验结果发现，北固山高浓度的地表径流污水在初期阶段导致螺类死亡，加重污染，故只有在一定程度的污染范围内，确保螺类生存的前提下才能够与混凝土协同净化水体。 
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