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水葫芦对污水中有机物的净化
9

戴树桂 车广为

:南开大学环境科学系;

要

本文系在室 内模拟天津市南排污河水的流动状态和水质情况
,

研究水葫芦对污 水 的

净化能力
<

研究结果表明
,

水葫芦对 污水中的有机 污染物木质素
、

合成沈涤剂有很强 的 净

化力 , 对有机氛农药 :丫一六六六
、

扒 =
, 一> > % ; 也有一定的净化功效

‘

其中木质素 的 净
化效率为, ?

<

≅。Α
,

净化负荷为。
<

? ≅! !Β 大Χ :干;
·

Δ :五天
,

静态;
<

沈 涤 剂的净化效率

为∀ �
<

!人一 !Ε
<

�。Α
,

净 化负荷 为Φ
<

Φ # Ε一。
<

4 Γ ΗΧ ΒΙΧ :干;
·

Δ : ≅ 一 � 夭
,

静 态; , 雨 在

动态情况下
,

净化效率 为?Ε
<

�? 一那
<

ΦΕ Α
,

净化负荷为 
,

Α 一≅
<

 � !Β 枯 :于;
·

Δ
。

有关水葫芦对重金属及 &
、

ϑ 营养盐类等污染物的吸收去除方面已有较多的卖脸研

究
,

然而这些研究仅限于天然湖泊
、

池塘或室内静水状态
。

对于个别有 机物
一

如「禾质

素
、

合成洗涤剂等的净化情况及在动态条件下对各种污染物的净化效果未曾有人做过研

究
。

我们针对天津市南排污河水质污染特点
,

研究了水葫芦对某些有机 物 :选 择木 质

素
,

合成洗涤剂
,

及有机氯农药2一

六六六
, = ,

夕
一
> > % ; 的净化能力

。

一

 
<

实验条件及材料

本实验均在室内进行
,

静态于盆
、

缸

中养殖水葫芦
,

动态则在 模 拟 槽 :见 图

4 ; 中养殖
。

根据水力学相似 理 论
〔“’ ,

以佛汝德准则为设计依据
。

通过计算
,

模

型流速选甩Φ
<

Φ � ≅
、

Φ
。

Φ Ε #
、

Φ
<

Φ Ε Φ
、

Φ
<

Φ Φ Φ

Κ Β8
。

实验中设置对照 组 态 :不 加 水 葫

芦;
。

Ε
<

对单一毒物木质素的净化

圈  模拟系流程草图 :单位
Λ 加 ;

� 进水他 , � 放养计且段 ,  喊水池
,

自水篆
,

! 格栅
,

∀赞针
,

#兰 角组

水葫芦在直径∃ % &∋( ) ,

水表面积∗ 二 +
, + − .) “ ,

水体积 / 二 日0的搪瓷盆 1盆 2 3

中静态养殖
,

除屋顶半面开设天窗外
,

无其他采光条件
,

观察周期 4 5 ,

每天上午采 样

分析 1比色法测定
〔’ “〕 3

。

模拟水样起始浓度木质素 1以丹宁酸为标志物3为 &6
,

&−+ − 7.
。

在本实验特定条件下
, 4 5后净化率8 9

达−:
,

∋+ ; ,

净化负荷 < 9
为 +

, : ∋−刁 => 1干 3
·

5 。

净化曲线见图 ? ,

测定数据见表 . 。

, 游道新同志参加了现场实验工作
、
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对单一毒物合成洗涤荆的净化

(
, % 不同起始浓度 ,Α

。

− 下对洗涤剂

的净化

非对照组态 在 Β Χ  
�

%; 2 名 ,
Δ Χ +9

Α 2
, Ε Χ !∃Φ 的塑料盆 ,盆 ∗ − 中进行

,

非对照动态在模拟槽中进 行
,

每 天 开 泵

Γ Η ,即保证 Γ Η 的 流 动状态 −
,

平均流

速
, 二 >

�

 (+ 2 4Γ
,

槽中有效养殖 面 积为

。
�

9 2
∗ ,

水体体积约 ∗ 2
( ,

采光 条件 同

前
,

观察周期 + 一 Γ Ι ,

每天上午采 样 分

析
,

进行四个周期
,

测定数 据 见 表 ∗
、

表 (
,

净化曲线见图 (
、

图 +
。
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圈 ( 不同起始浓度下对合成洗涤剂的净化
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对照静态曲线
,

Μ
。

非对照静态曲线
,

Α�

, ∗ − 、

, ( −� , 魂 −的起始浓度见表中第一
、

非对照动态曲线

二
、

三
、

四周期第一天的浓宾
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导卷

从图 � 可见
Λ

:  ; 对照静态在低浓下
,

)
,

随 时

间增强较慢
,

≅Δ 之 内 尚末出现净化平台

:图� ς ,

曲线�
,

� 3 ,

随着 ≅ 。

增加
,

8 , 的增长速度加快
,

∋5 之 内
,

净化曲线

平台完整出现 1图&Α ,

曲线  , Β 3
。

1 ? 3 非对照静态的 8 9 一 Χ 曲线与对

照组的基本相同
。

由于水葫芦的作用
,

加

速了洗涤剂的净化降解
,

∋5 之 内
,

不 同

≅ 。

的四条线基本都出现了净化平 台
。

从图∋Α 可见 1以第三周期为例作图 3 9

当 ( 。

基本相同时
,

同一时刻不同组

态的净化率由大到小的顺序为
9
非对照动

态尺
, Δ 非对照静态8 9 Δ 对照静态 8 , 。

非

对照及
Ε
Δ 对照 8 9

是由于水葫芦的作用
,

而动态 8 9 Δ 静态 8 9 ,

可能是由于动态下

的曝气作用及水泵抽升使水流紊动碰撞而

造成的接触氧化分解作用
,

促进了洗涤剂

的净化
。

从图∋Φ可见 1以第三周期为例作图3 9

当 ≅ 。 基本相同时
,

不同组态的净化

速度只
9 几乎同时达到极值

,

可见 ≅ 。

的大

小对 8 9

极值出现的迟早起着一定作用
。

&
, ? 不同流速 1劝下对洗涤剂的 净 化

模拟南排污河水流态
,

控制基本相同

的起始浓度
,
选择几个流速 1 / % +

,

+ &∋,

+ ,

+ ?Γ , +
,

+?+ , Η ,

+ + +) 7 4 3 ,

观 察 动 态

情况下水葫芦的生长状况及净化能力
。

结

果表明
,
在此流速范围内

,

水葫芦生长正

常
,

且流速的改变对其净化率影响不大
,

然而动态净化速度比静态 时 更 快 1见 图

∋ ,

图4Α3
,

净化初期
,

图6Α 中曲线� �
Ι 远高于Β ,

测定数据见表 ∋ ,

表 6 ,

曲

线见图 6 。

&, & 复合毒物实验

我们还进行了木质素加洗涤荆混合毒

物试验
,

发现混合毒物体系对水葫芦有更

大的毒性
。

在为期Γ5 的观测周期中
,

有叶

& 可

图 ∋ 不同组态对合成洗涤剂的净化
� 对照静态� 非对解静态 非对照动态 起始浓度见表?

衰 & 不同 ≅ 。 下对洗涤剂的净化
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� 期 水葫芦对污水中有机物的净化  �

黄
、

千枯等受害症状
,

少数几株中毒严重
,

使浓度回升现象更加显著
。

净化情况见表召
。
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+ 对洗涤剂耐受能力的观察

目前
,

从所查阅钓文献中还没有报道过其受害闭浓度值
。

而我们对此也只是初步观

测了一个周期
,

发现在高达 %)
�

)9 2 3 4<的浓度下
,

生长 % Ι
,

仍末出现明显中毒症状 , 肉

眼观测−
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净化情况见表 8
,

图 ;
。
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9 释放研究

实脸中发现
,
在净化后期

,
水体中有

机物浓度有回升现象
。

为搞清其原因
,

我

们进行了释放研究
6
将在单一毒物木质素

,1 。 ΧΧ ( ;
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、
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2 3 4< − 的水样中分别养殖 9 天的 水 葫芦

株体取出 , 用自来水冲氏后
, 分别放置清

∗心
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水中
Θ

:自来水魏释放�Δ
,

测定清水中�Δ 前后污染物浓度的变化
,

结果发现
, 释放韵穿霓水

中Ψ 丹未检出
, / 合 二 3
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Φ� ∀ Κ Χ Β4
,

释放后水样中Ψ 丹 二 �< !Φ Κ Χ Β 4
, / 合 二  
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浓度

明显增大
。

我们认为
Λ 水葫芦对有机物不仅有吸收作用

,

而且其根部也有强烈的吸附作甩
,

随

着时间的推移
, 当水中本体浓制远小于水葫芦体内 :尤其根部; 的浓度时

,

吸收在根体

内还未来得及降解的以及吸附在根表面的毒物在扩散力推动下又重新释放到水中
,

造成

浓度何升现象
。
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对有机级农药的净化
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� 期 水葫芦对污水中有机物的净化

�
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现场实脸

为了确定南排污河水是否适合水葫芦的生长
,

 月采集上游≅] 站位污水进行试验
。

考虑到排污河

月份选择下游小营盘站位采样进行研究
。

’

表  Φ 表明

该污水净化作用很强
。

缈, 在室内人工配水基砂上于  ! ∀� 年

上、下游水质的不同厂又于  !∀ �年 ∀

,

原何水完全适合水鲜
生长

,

并对

衰  Φ 对南排污河现场污水的净化
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此外
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为了更加接近南排污河下游的地理环境
、

水文特性
,

我们在下游
“
实验场

”

附近的水坑中
,

现场放养了水葫芦
。

结果见表   Φ
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 ; 表中 ! 月Ε 日水质是将坑 中原水抽 出后换 为河水的水质
,

由于坑中原水未抽净
, 该栏浓度是被 ! 月 ΕΦ 日坑

中原水加河水浓度的Ε Β8 估算而来
。

Ε ; 坑中原水是该水坑原有的雨水及地表径流水
,

� ; 原河水为就近引来的南排污河水
。

由表   可见
,

水葫芦对下游河水超标较重的硫化物
,
净化效率也很高

,

对氯化物
、

氨氮
,

磷酸盐都有较大的净化能力
。

∃
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其他
·

Ρ
我们在实验中发现

Λ
水葫芦有很强的= 0缓冲作用

。

无论对木质素还是洗涤剂 单一

毒物体系均有明显的缓冲效果 :见图 ?
,

图 习;
。

此外
,

水葫芦有一定的脱色作用
,

含

木质素的水样显棕色
,

对照与非对照组处于同一环境中
,

第二夭发现非对照水样的色度

比对照组大大下降
,

�Δ 后
,

非对照组几乎全部脱色
。

?
<

公式裸讨
、

根据所查阅的文献
,
荟萃中外有关净化方面的计算公式 ,

<

通过分析讨论
,

提出了自
己的计算公式

,

定犬了净化负荷的概念及表达式
,

‘
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∀
<

?⊥

氏 � Φ

卜淤屁一国尹喇对口如

暇∀<  

呷。拼寸一犷弋卜Ξ 戈
时何 :Δ ;

口 ? 丹宁酸体系中=44
一
才曲线

数据见 表  

?
。

 净化负荷 :& Λ ;

时闻 位》

日 名 洗绦剂体系中= 0 <Ρ 曲线
致据见妻 Ε 静态非对盈蒙润周翻

单位重量的水葫芦 :干重; 单位时何内所接维的污染物量
。

、了 Θ 〔∗ /进 一 :∗ 一 % ;/出〕Η 4心
一 �

月 空 ‘‘

—
一一 二二, Υ 二

<

下
面 石一 一

——
Υ Υ

一
,

3

−
,

_
Ρ

式中
Λ & Λ

海净化负荷 :Χ Β Ι Χ :干卜 Δ或Κ Χ Β Χ: 干;喊 ;

∗为污水量 :4 ;

石为污水损失量 :蒸发或渗漏 ; :4 ;

Ψ 进,
/出分别为进水及出水钩污染物浓度 ‘Κ Χ Β 4;

Ξ为净化时间 :Δ;

_
Λ

为水葫芦生物量 :Ι以干; Β Κ
Τ ;

−为水葫芦生长面积 :Κ Τ ;

?
。

Ε 自立公式

?
<

Ε
<

 所必需的水体面积计算公式

∗ :/ 进 一 / 出 ; ⎯ % 永
。

− 水
·

/ 出

丑生少七α
,

, 5 <

�港

:  ;

: Ε ;

_
, <

ΔΡ 一 % 葫
<

/出

式中
Λ

−为达到要求的出水指标所必需的生长面积 :Κ 么;

人永为未被水葫芦覆盖部分的水体面积 :Κ 忽;

∗为污水流量 :Κ �
ΒΔ ;

% 水 , % 葫分别为未覆盖区及覆盖区的水量蒸发 :Κ
“

Β Κ
Τ ·

Δ;

Ψ 进 , Ψ 水分别为进水与出水的各项浓度 :掩Β Κ
’;

β
,

为水葫芦生物量 :ΙΧ :干; Β Κ
Τ ;



� 期 水葫芦对污水中有机物的净化  ?

,为生长周期 :Δ;

ϑ Λ
为株体中所含的干物质百分率

= Λ
为株体中某成份占干物的百分率

?
<

Ε
<

Ε 某物质去除率的计算公式

“ χ ‘一

斋
χ

卜命【
ϑ

, <

ϑ
,

ΞΞ一
, <

Θ

Θ Θ

−
< Υ

一年尸三一 < β 二 ς 布一 口/ 进
名 5 <

−
<
% 翻 ⎯ δ 水

<

− 水一 ∗  : � ;

式中
Λ ) 为某物质的去除百分率

,

其余符号同公式 :Ε ;
。

通过本实验的初步研究我们得出
Λ

 
<

水葫芦对污水中的有机污染物木质素
、

合成洗涤剂有很强的净化力 , 对Ζ 一

六六

六
, = , = ‘一

> > %也有一定的净化功效
。

Ε
<

水葫芦具有一定的=0缓冲作用及脱色能力
。

�
<

吸收到体内的污染物在一定备件下可重新释放出来
,

造成水体浓度回升
,

应注

意及时收获
,

避免重新释放
,

一般收获周期为一周
。

≅
<

在一定流速下 :Φ
<

Φ � ≅一∗
<

∗ΕΦ Κ Β8 ;
Θ ,

水 葫芦能够正常生长
,

流速在一定范围

内变化对其净化效率没有明显影响
。

尽管如此
,
在运用净化方面公式进行有关计算时

,

应考虑到动态与静态的差异
。

一般而论
,

动态下的净化速度比静态时快
,

然而如何在公

式中反映出流速的作用效果尚需进行深入研究
。
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