
书书书

微囊藻毒素在大型潜流人工湿地中的去除效果
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!!摘!要!!在优化酶联免疫吸附分析方法")*+,-$的基础上!测定了人工湿地系统中的微囊藻

毒素浓度!考察了大型潜流人工湿地对北方城市河道水体中微囊藻毒素的去除效果% 结果表明!优

化后的)*+,-法能够准确测定水体中低浓度的微囊藻毒素!准确性.'/0% 人工湿地进水中的微

囊藻毒素浓度呈季节性变化!1 月&/ 月浓度最高!其次是 2 月&"" 月'' 月&3 月!( 月&% 月浓度

最低#人工湿地对微囊藻毒素的去除率在 %'$&(0 43'$##0之间!平均为 12$#10% 不同植物组合

"芦苇5千屈菜5鸢尾'香蒲5千屈菜5花叶芦荻5鸢尾'芦苇5千屈菜$湿地单元对水体中微囊藻毒素

的去除无显著差异!平均去除率分别为 13$20'1'$10'/#$&0!低浓度微囊藻毒素的去除与潜流

人工湿地的植被生长状况无显著性关系%
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!!近年来随着水体富营养化的日益加剧$蓝藻水

华暴发带来的微囊藻毒素!X8P"污染成为一个令人

关注的环境问题'"(

) 目前$水体中微囊藻毒素的测

定方法主要有化学分析方法和生物化学分析方

法'# 4%(

$其中$生物化学分析方法主要包括酶联免疫

吸附分析法 !)*+,-"*蛋白磷酸酶抑制分析法

!aa+-"*免疫检测法*蛋白磷酸酶抑制法 9比色法*

放射性免疫法等$相比化学分析方法$分析速度快且

灵敏度较高) )*+,-法操作过程简便快速$特异性

好*灵敏度高$检测成本较低$是现代分析检测技术

发展的一个方向'1(

) 笔者在对 )*+,-方法进行优

化后$可以准确测定痕量微囊藻毒素并以较高的准

确率通过了美国科学公司!-WV=\>P"的样品盲测)

目前对人工湿地系统去除水体中氮*磷等污染

物的研究较多$而对去除微囊藻毒素的研究较

少'/$'(

$且大多在实验室进行$对大型人工湿地的长

期监测研究目前还很缺乏) 我国北方的河道和湖泊

在秋季藻毒素浓度常常较高'3$2(

$而此时人工湿地

的运行效果常常低于夏季高温微生物生长活跃的时

期$因此考察人工湿地的全年长期运行效果有比较

重要的意义) 笔者对大型潜流人工湿地系统进水口

和 ( 个出水口的微囊藻毒素浓度进行了长达 " 年的

连续监测$研究了该系统对水体中低浓度微囊藻毒

素的去除效果)

!"

材料与方法

!#!"潜流人工湿地系统

该人工湿地位于天津市滨海新区$在 #&"/ 年 1

月份开始运行$旨在提升城市河道现状水质$达到景

观水质要求) 人工湿地总长为 " &&& <*宽为 11 <$

总面积为 1$1 @<

#

) 河道水自流进入提水泵池$沉

淀后的河水通过有压管道及利用阀门的调节作用均

匀进入每个潜流湿地单元) 潜流单元由下行池和上

行池两个在底部连通的处理单元组成!见图 ""$湿

地底部用混凝土密封) 人工湿地的水力负荷为&$(1

<

(

5!<

#

&H"$水力停留时间为 "$# H$由 ' 个潜流湿

地单元组成$各湿地单元上*下行水池基质上种植不

同的植物$植被密度为 "/ 株5<

#

) 各湿地单元系统

填充基质为不同粒径的砾石$自上而下分别是粒径

为 &$1 41 <<的碎石*1 4"& <<的砾石和 &$1 4"

I<的米石$填料深度分别为 &$%*&$% 和 &$1 <) 湿

地单元 " 4% 处理出水经出水口 " 排入原河道$湿地

单元 1 和 / 处理出水经出水口 # 排入原河道$湿地

单元 ' 处理出水经出水口 ( 排入原河道)

!"#

$%

&'

()"*

+"#
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图 !"潜流人工湿地局部设计示意
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!#$"试验水样采集和保存

试验水样采自潜流人工湿地的进水口和 ( 个出

水口$样品采集在晴天进行$采样时间为 #&"/ 年 "&

月+#&"' 年 "" 月$其中 #&"/ 年 "# 月和 #&"' 年 "

月*# 月由于人工湿地停止运行而没有采样$采样频

率为 " 4# 次5月$根据天气调整) 使用透明玻璃样

品瓶进行微囊藻毒素样品的采集$用冰袋冰冻运回

实验室) 样品放在9#& b冰箱中冰冻保存待测)

!#%"微囊藻毒素的检测

采用)*+,-方法测定水样中的微囊藻毒素浓

度$通过试验条件和标准曲线拟合优化 )*+,-方

法) 比较了待测溶液在振荡和不振荡!厂家建议"

培养条件下的检测结果$并对 % 参数*双对数和对数

曲线的拟合结果进行了评估)

!

!水样预处理) 测定前将待测水样冻融两

次$待水样恢复至室温后$从采样瓶中取出 #&&

"

*

水样于 "$1 <*离心管中$在 1 &&& V5<>B 下离心 (

<>B$取上清液进行测定)

#

!水样测定) 使用酶标仪在 %1& B<下测定

空白微量滴定板的吸光度) 将 1&

"

*的标准溶液*

质量控制标液*操作空白和待测水样加入到空的微

量滴定板) 使用 3 通道移液枪快速加入抗体溶液

!1&

"

*") 在旋涡混合仪中振荡培养!%&& V5<>B$下

同"(& <>B$使用 #1&

"

*清洗液洗涤微量滴定板 1

&'3&
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次) 加入 "&&

"

*共轭溶液$旋涡混合仪振荡培养

2& <>B$清洗液清洗!同上") 随后$加入 "&&

"

*底

物溶液在黑暗处反应 #1 <>B$底物通过酶结合物转

化成蓝色化合物) 最后$加入 1&

"

*停止液终止反

应) 在 "1 <>B内于 %1& B<下测定溶液吸光度)

$

!结果分析) 标准样品的吸光度值除以空白

溶液的吸光度值得到标准样品的吸光度比值) 将标

准样品的浓度与吸光度比值做成标准曲线)

$"

结果与分析

$#!")*+,-方法优化

经振荡培养后的标准溶液$拟合得到的标准曲

线确定系数!,

#

"明显高于不振荡培养) 振荡处理

中$% 参数曲线的 ,

#

.&$22&$优于双对数曲线和对

数曲线!见图 #$J,c代表不振荡$,c代表振荡$下

同") 振荡培养标准溶液的准确度较高$较不振荡

培养更接近样品真实值$振荡培养的 % 参数曲线拟

合结果准确度高于双对数曲线和对数曲线!见图

("$表明通过振荡培养$% 参数曲线拟合的试验结果

准确度高)
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图 $"不同处理标准曲线的确定系数
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图 %"不同处理标准溶液的准确性
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$#$")*+,-方法准确性测定

美国)a-已认证-WV=\>P的JQ$1#&&"" 试剂盒

具有较高的准确性$本试验使用的 )*+,-试剂盒是

高灵敏度的 JQ$1#&&"" ,-),) 盲测试验结果见表

"$各样品准确性达到 3&0以上$美国 -WV=\>P公司

反馈的盲测结果全部满意$表明试验操作具有较高

的准确性)

表 !"&'()*+,公司盲测试验结果

6=W$"!O?>BH SGPSVGPA?SPQZ-WV=\>P8Q<R=BU

样!品
样品真值5

!

"

C&*

9"

"

加标物质
盲测值5

!

"

C&*

9"

"

准确

性50

"'X896c9" "$1

X89*̂ $X89

*-$X89:̂

"$1( 23

"'X896c9# & 无 & "&&

"'X896c9( &$1 X89*̂ &$%# 3%

"'X896c9% #

X89*̂ $

X89:̂

"$2# 2/

"'X896c91 "$#1 X89*̂ "$"3 2%$%

"'X896c9/ (

X89*̂ $X89

^̂ $X89:̂

($#% 2#

!!本研究通过测定 )*+,-试剂盒提供的空白样

品! . e(# " 来确定其检出限 !*fd" 和定量限

!*fg"$分别为 &$&""*&$&(#

"

C5*) 选取介于检出

限和定量限以及低于检出限的人工湿地样品进行加

标回收测定$样品中加入等体积的浓度为 "$1

"

C5*

的X89*̂ 标准物质$测定人工湿地中的低浓度微

囊藻毒素$结果见表 #$可以看出$)*+,-试剂盒测

定低浓度微囊藻毒素的准确性高于 '/0$满足试验

要求)

表 $"加标回收法测定人工湿地中的低浓度微囊藻毒素

6=W$#!dGSGV<>B=S>QB QZSV=IGX8P>B IQBPSVAISGH [GS?=BH

WU=HH>S>QB VGIQYGVU<GS@QH

样品真值5

!

"

C&*

9"

"

平均加标浓度5

!

"

C&*

9"

"

加标回收率50

&$&"/ &$1'2 '/$"#

&$&"# &$/%% 31$""

&$&&# &$/"# 3"$%3

&$&&" &$13% ''$''

$#%"X8P浓度的季节性变化

对微囊藻毒素!X8P"长达 " 年的监测数据显

示$河道原水中的 X8P浓度在 1 月和 / 月达到最

高$分别为 &$&22 和 &$&2(

"

C5*%秋季 "& 月和 "" 月

的X8P浓度次之$分别为 &$&31*&$&%2

"

C5*!#&"/

年"和 &$&/*&$&1%

"

C5*!#&"' 年"$分析原因$主要

&33&
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是秋季藻类死亡后$胞内 X8P释放到水体中$造成

X8P浓度升高%( 月和 % 月的X8P浓度较低$分别为

&$&#' 和 &$&"%

"

C5*!见图 %") 高振美'"&(和王靖

国'""(等人在研究太湖水体 X8P的季节变化特征时

也发现了类似的规律) 由此可知$微囊藻毒素的季

节变化较大$"& 月份北方已进入深秋季节$温度显

著下降$人工湿地的处理效率相对有所降低$而微囊

藻毒素浓度不降反升$这给人工湿地的运行带来了

一定的考验)
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图 -"人工湿地系统进水./,浓度及其去除率

;>C$%!+BZ?AGBSIQBIGBSV=S>QB =BH VG<QY=?GZZGISQZX8P

>B IQBPSVAISGH [GS?=BH

$#-"人工湿地系统对X8P的去除效果

如图 % 所示$人工湿地对 X8P有一定的去除效

果$1 月份由于河水倒灌入湿地$造成X8P去除率仅

为 "&0) 除了 1 月份以外!下同"$X8P去除率在

%'$&(0 43'$##0之间$平均为 12$#10) 通过不

同月份的X8P去除率进行方差分析$得到 He1$3/

.#$(&!De&$&1"$说明不同月份的 X8P去除率有

显著性差异) #&"' 年 "& 月的 X8P去除率最高$平

均为 3'$##0%#&"' 年 2 月的 X8P去除率最低$平

均为 %'$&(0) 此外$#&"/ 年 "& 月*"" 月和 #&"' 年

/ 月*"& 月*"" 月的进水X8P浓度比其他月份要高$

X8P去除率同时也较高$表明人工湿地系统对 X8P

的去除效果比较稳定$并不因环境温度的影响而有

较大的波动)

吴振斌等'/(以发生水华的鱼塘水作为进水灌

溉人工湿地系统$系统内分别种植芦苇5水葱组合和

茭白5石菖蒲组合$一周后测得两套人工湿地对X8P

的去除率分别为 /3$10*(%$/0) 本试验结果表

明$潜流人工湿地能够稳定去除低浓度X8P$与前人

的研究结果基本一致) 潜流人工湿地系统对水体中

X8P的去除可能主要是通过湿地单元内基质吸附*

植物根系微环境的物理截留和絮凝沉淀以及微生物

的降解作用来实现)

$#0"不同植物组合方式对X8P的去除效果

香蒲*千屈菜*花叶芦荻*鸢尾和芦苇是常用的

人工湿地植物$本人工湿地系统选取不同的植物组

合#湿地单元 " 4% 采用芦苇5千屈菜5鸢尾组合!组

合
%

"$湿地单元 1 和 / 采用香蒲5千屈菜5花叶芦

荻5鸢尾组合!组合
&

"$湿地单元 ' 采用芦苇5千屈

菜组合!组合
'

") 相同运行条件下$不同植被组合

湿地单元对水体中 X8P的去除率如图 1 所示) 通

过方差分析表明$不同植物组合湿地单元对 X8P的

去除效果全年没有显著差异$植被组合
%

*

&

和
'

人

工湿地单元对 X8P的平均去除率分别为 13$20*

1'$10*/#$&0$表明常用的人工湿地植物对痕量

X8P的去除率影响不显著$在兼顾观赏价值*食用价

值及生物多样性的情况下$可进行一定的套种和间

种) 湿地单元的植被在 ( 月份基本没有生长$% 月

份开始逐渐生长) 经6检验$( 种植被组合方式在 (

月份的X8P去除率与其他月份无显著差异$表明潜

流人工湿地对低浓度 X8P的去除与植被生长状况

无显著关系)
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图 0"不同植被组合湿地单元对./,的去除效果

;>C$1! Ĝ<QY=?QZX8PWUIQBPSVAISGH [GS?=BH AB>SP[>S@

H>ZZGVGBSR?=BSP

%"

结论

!

!优化后的酶联免疫分析方法能够准确测定

水体中痕量的微囊藻毒素$准确性.'/0$满足试验

测定要求)

#

!对大型潜流人工湿地系统的 X8P浓度进

行长达 " 年的监测$河道水体中的 X8P浓度呈季节

性变化#1 月+/ 月 .2 月+"" 月 .' 月+3 月 .(

&23&
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月+% 月$人工湿地对 X8P的去除率在 %'$&(0 4

3'$##0之间$平均为 12$#10)

$

!本研究中不同植物组合方式!芦苇5千屈

菜5鸢尾*香蒲5千屈菜5花叶芦荻5鸢尾*芦苇5千屈

菜"的人工湿地单元对水体中微囊藻毒素的去除效

果全年无显著差异$平均去除率分别为 13$20*

1'$10*/#$&0)
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