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提 要

当废水电导率 ��� ℃ �在 � � �� 娜 �
� � 以上时

,

凤眼莲几天内中毒死亡
。

当电导率 在

� � �� 川 �
。�� 以上时

,

凤眼莲生长率
,

叶绿素含量及
�

� � 比率下降
,

细胞膜透性增加
。

凤眼莲

适宜的生长范围是电导率 � � �� 邓 �
。� 以下

。

废水中有毒组分使盐分的毒性有所增加
,
但经

活性炭过滤或让其经一段时间自然降解后
,

毒性明显降低
。

盐分还使凤眼莲净化效率降低
。

试

验污水中 � ��
、

油
、

氨氮
、

酚等污染组分的净化效率随污水处理方式不同而有所不同
,

但在每

一处理组中
,

都是盐分含量居中的试验组的净化效率最高
。

在本试验条件下
,

凤眼莲生长越旺

盛
,

试验液中 � � 下降得越多
。

口加抽

关键词 盐分
,

凤眼莲
,

生长
,

净化效率

国内外关于利用凤眼莲 �� �
� �� � � , �� � � � � , �户� � � � ��� �

�

� 净化污水已有不少报道
少, 。

相

比之下
,

关于环境因素对凤眼莲生长和净化效率影响的研究比较少
。

�� ��
� � 和��

� ���� ��

等指出影响凤眼莲生长的主要因素之一是盐分��,
幻 。

� � � � � 等在研究了海水盐分对某些

大型水生植物的影响之后指出
,

盐分对这些植物的生长速率有一定的影响�� 。

但是关于

盐分怎样影响水生植物的生长未见详细报道
。

凤眼莲生长及净化效率与废水盐分含量高低有一定关系
�� 一 ,� 。为对人工强化的生物净

化系统方案的论证和给工程设计提供参考
,

有必要研究废水盐分对凤眼莲生长及净化效

率的影响以及可能的解决办法
,

并对凤眼莲生长及净化作用与若干水质因素的相互关系

进行初步的探讨
。

材 料 和 方 法

�行
�
�

单一石化废水盐分试验

将高盐分的
“

长征
”

等 �废水 � � 调整至 �� 。 ,

用 � � �一 � �� 型电 导 率仪 测定 电

导率 ��� ℃ �
。

试验容器用直径和高均为 � � � � 的搪瓷桶及直径和高均为
�

�� � � 的玻璃

缸
。

用 自来水 �� � � � 将高盐分废水稀释成 � � � 一� � �� 产� �
� � 电导率梯度

,

各加入少许

� �  � 年 � 月 � � 日收到 � 修改稿于 � � �� 年 � 月 � 日收到
。
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等量营养液�下同�
。

分别放人凤眼莲�取 自北京朝阳区渔场� �� 株�搪瓷桶
,

平均每株重 沁

� � 和 � 株�玻璃缸�
。

每隔 � 天称凤眼莲湿重
。

定时测定叶片叶绿素含量及 �
� � 比率

�丙酮提取法
‘

勺
。

每隔 � 天测定试验液电导率
。

重复两次 �下同�
。

�
�

经不同处理的石化废水盐分试验

按有关规定
,

净化系统进水 �� 为 �一 �
,

而废水 �� 经常偏高
,

因此还设计了 � �

� 盐分试验
。

将待配废水 � � 调至 �
�

� 。 将一部分废水先引用活性炭过滤�柱长 � � ,

直

径 � 。�
,

流速 � �� � �� � �� �
。

过滤后废水依电导率梯度配成一组
,

为
“

过滤
”

组 � 未经过滤

废水直接配成一组即为
“

原污水
”

组 � 与原污水组同时配成但让其停留净化 � 星期再放人

凤眼莲的称作
“

停留
”

组
。

凤眼莲测定项 目同上
。

各处理组放人凤眼莲之前和第 �� 天分

别取水样测定 � � �
、

酚
、

氨氮
、

芳烃
、

油
、

硫化物
、

碱度等污染组分含量
‘, , 。

�
�

自来水无机盐盐分试验

用废水中最常见的
、

多种污水中大量存在的盐类氯化钠和硫酸钠为盐基分别配成盐

分梯度自来水溶液
, � � 调至 �

�

。。 加人凤眼莲进行试验
。

其余试验项目同上
。

试验于 �� � �
、

� � � � 年在北京燕山等地进行
。

结 果

�
�

单一石化废水盐分试验

高盐分石化废水对凤眼莲叶片叶绿素含量及组成有明显的影响
。

随着废水电导率的

增高
,

凤眼莲叶片叶绿素含量逐渐下降
,

电导率 � � �� 那� �
。� 以上试验组更为明显

。

废水

盐分还使叶绿素
�
� � 比率改变

,

电导率 � � �� 产 � �
� � 以上试验组凤眼莲叶片叶绿素

�
� �

比率明显下降�表 � �
。

随着废水盐分含量的增高
,

凤眼莲根的组织外渗液可溶物含量逐渐增加
。

�� 天后试

验液电导率增加值与试验开始时电导率值呈极为显著的线性相关�表 � �
。

表 � 污水盐分对凤眼韭叶绿素含�
、 � � � 比率和生长率的影响

� � �
�

� � ��� � �
�
� �

� � � �� � � � �

� � � �

� � ��� ��� � � � ���
� � � �� �� � � � � � � �, � ��

�

� � � � � � � � � � ��

电导率
� � � �

�

�拼� �
� � �

、� � � � �

需

� � � � �� � � � �� 斗 �
� � ��

� � �  ! ∀ ��  ! # � � � � � � � � � � � � 斗 � �� � � � �

川��川�
�
�

��
川

�
��
�

��一

…
叶绿素含量

� � �
�

� � � � � � �
�� � � � � � � � �

。

� �
。

� � � �
�

� � 一 �
。

� �

� � �
。

� �

叶绿素 �

� �

� � �
�

�

� � 一 �
。

� �

� � �
�

� 弓

生长率

� � � � � � � �
�� �

一 ,

一 �
。

� �

� � �
�

� �
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图 1 经不同处理的盐分废水对凤眼莲生长的影响

Fig
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d

2

祥号 Sa m P】加g
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N O

刁阶 w astew aters on the w ater hyaeinths

. 一 . 停留组; . ---
一过滤组;

图 2 经不同处理的 3 组废水的 C o D 去除率

F ig
.
2 e 0 D redu etion of the d iffe rently

. - ·
-

·

一原污水组 treated w astew ate rs

图注同图

试验开始后两 h ,

电导率 5 000 产s /
c
m 以上试验组凤眼莲叶片即出现脱 水斑块并

逐渐扩大以致全株萎蔫
,

几天内死亡
。

l星期内
, , 电导率3 700 邓/

。
m 以上试验组凤眼莲

叶片相继出现脱水斑块
,

表皮细胞间有带色斑块
,

气孔关闭
,

细胞发生明显的质壁分离;叶
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绿细胞由鲜绿色变成桔黄色
。

根颜色加深
,

部分须根断裂
,

根尖部分细胞发生质壁分离或

解体
。

随着污水电导率的增高
,

上述症状加重
。

凤眼莲在高盐分废水影响下生长停滞以至死亡
。

由表 1可见凤眼莲生长率与废水电

导率呈极为显著的线性负相关(两高盐分试验组凤眼莲死亡
,

有关数据未列入)
。

2. 经不同处理的石化废水盐分试验

在经不同处理的 3组废水盐分试验中
,

凤眼莲生长受到程度不同的影响
。

随着废水

电导率的增高
,

凤眼莲生长受抑制的程度加重
,

这在 3 个处理组都是相似的
,

其中又以原

污水组刚及莲受到的毒性影响最大
,

过滤组次之
,

停留组凤眼莲生长略好
。

这种趋势在高

盐分各组愈益明显(图 l)
。

3 个处理组凤眼莲叶片叶绿素含量及
a
/b 比率亦呈与生长率

相似的变化趋势
。

试验所用高盐分污水经活性炭过滤或停留净化之后
,

其污染组分含量发生一定的变

化
。

废水经过滤后
,

油
、

酚
、

C O D 等有机组分含量下降较多 ;经停留净化之后
,

氨氮
、

硫化

物等无机物含量下降较为明显 ;而电导率
、

溶解性固体
、

碱度的变化不大(表 3)
。

废水成

分的这种变化对凤眼莲生长和净化效率必将产生重要影响
。

从试验期间各污染组分下降百分率来看
,

3 个处理组的净化效率存在一定差异
。

过

滤组油
、

氨氮
、

c 0 D 等的净化效率较高;停留组硫化物碱度降低较多
,

而酚
、

氨氮的净化
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效率较低 ;原污水组除酚的去除率稍高外
,

其它污染组分的去除率一般较低(表 4)
。

图 2

显示了 3个处理组污水 CO D 去除率的变化趋势
。

各组之间相比较
,

过滤组 CO D 平均

去除率最高;停留组次之
,

尤其是其高盐分组的去除率较高 ; 原污水组去除率较低
。

各处

理组内部各盐分梯度组相比较
,

则盐分含量居中的梯度组的去除率较高
,

且以其第 3 组

为最高
,

停留组盐分最高的第 6 组亦呈现较高的去除率(图 2)
。

其它污染组分去除率一

般亦呈如此相似的变化趋势
。

在不同处理盐分试验中
,

为保持 声 的相对稳定并确定凤眼莲生长对水中 声 的影

响
,

隔天调整试验液的 pH 到 9
.
0 。 每次调整之前的 pH 平均值列于表 ,

。

由表 , 可见
,

试验废水在放人凤眼莲之前
,

其 pH 变化很小
。

加入凤眼莲之后
,

声 则发生了明显的

变化
。

在同一试验组中
,

试验液电导率越低
,

p
H 下降得越多

,

两者各均呈显著的线性关

系
。

这种趋势无论在污水盐分试验各处理组
,

还是在自来水无机盐试验组都是相似的
。

在

各试验组之间
,

停留组
、

过滤组比原污水组相应各组的 声 下降得多
,

硫酸钠各试验组

比氯化钠相应各组下降得多
。

由前面的讨论可知
,

这种趋势与试验液对凤眼莲毒性高低

和凤眼莲生长状况相一致
。

在本试验条件下
,

凤眼莲生长越旺盛
,

试验液中 PH 下降得

越多
。

3. 自来水无机盐盐分试验

高浓度氯化钠和硫酸钠对凤眼莲生长有明显的抑制影响
。

当硫酸钠浓度为 2 80 0 m g /
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L 时
,

凤眼莲生长率即有所下降
,

浓度为 6 500 m g /L 时
,

生长率大幅度下降 ;当氯化钠浓

度为 2 800 m g/L 时
,

凤眼莲生长率即明显下降
,

浓度为 6 500 m g/L 时
,

凤眼莲生长已受

到严重影响
,

生长率为零(表 6)
。

凤眼莲叶绿素含量亦呈如生长率相似的变化趋势
。

农 6 级化钠
、

硫欲钠水溶液中凤眼菠生长率

T ab
.
6 G row th rate o f the w ate r hy aeinth s in N aC I or N aZSo ; solu tio n s
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�惊卜卜徽
!川

les
一|
1
201 11习
1
551 1盐 浓

Salt eon c
. 度
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1 920

1 150
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N aC I
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C on d

.
(拜S /

c m )

生长率
G row th rate (% d一 ,

口
…
’ ‘”

:

一

一 0
.
96

P ( O
。

0 1

1
5

0 0

N

a
Z

S O

P
<

0

。

0 1

叫
.
1
.
�
es.|l’1 |

电导率
e o nd

.
(群s /

em )

生长率
G row th :ate (% d

一 ,

)

讨 论

1.盐分对凤眼莲生长的影响

高盐分石化废水对凤眼莲的伤害是多方面的
。

废水中高浓度盐分的存在降 低 了 水

势
,

植物吸水困难
,

器官组织形成局部的
“生理干旱

” 。

几小时内
,

根
、

叶部分细胞发生质壁

分离
。

废水盐分越高
,

这种生理干旱造成的影响程度越严重
,

范围越广泛
,

以至形成不可

逆转的损伤
。

生物膜透性是评定植物对污染反应的方法之一
,

王洪春等认为细胞膜透性

变化是环境胁迫作用的关键因素之一[1]
。

在高浓度盐分溶液中
,

细胞内离子浓度增大
,

高

浓度离子使膜结构破坏
,

功能受影响以至丧失
。

细胞膜透性增大
,

细胞内溶物大量外渗

(表 2)
。

叶绿素是植物生长的重要物质基础
。

高盐分废水对凤眼莲叶绿素有明显的破坏

作用
,

其中又以对光合作用中起关键作用的叶绿素
a 的破坏作用尤其明显

。

试验过程中
,

随着时间的延续
,

高盐分组凤眼莲叶绿素含量及 a/ b比率明显下降(表 1)
。

高盐分废水对

凤眼莲生长的抑制随盐分含量的增高而增大
。

当废水电导率在 5 00 。户s /
。。 以上时

,

凤

眼莲几天内中毒死亡
,

电导率 3 700 那S
/
c
m 时

,

凤眼莲亦受到严重损伤
,

电导 率 2 300

产S
/
c
m 以上时

,

生长亦受到一定的影响
,

凤眼莲适宜的生长范围是电导率 1 700 产S
/
。
m 以

下
。

比较废水盐分的 pH 7 和 州9两组试验
,

凤眼莲受害程度随电导率增高的趋势基本

上是一致的
,

但 PH
g 盐分试验中原污水组凤眼莲生长率下降幅度较 pH 7 试验组更为

明显 (表 l
,

图 1)
。

这说明废水盐分在 pH g 比 pH 7 时对凤眼莲的毒性更强
,

或是 pH 微

碱性与盐分等毒性的综合作用能产生更强的抑制影响
。

在相似的电导率或重量浓度情况下
,

自来水无机盐试验液中生长的凤眼莲的生长率

比废水中生长的凤眼莲的稍高
。

当两种无机盐水溶液的电导率在 2 680 户S
/
c
m 或更低

时
,

凤眼莲生长率未明显下降(表 6);然而在 pH 7 盐分试验中
,

当电导率为 2 800 产s
/
。
m
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时
,

生长率从 7
.
69 降到 3

.
37; 在 pH g 盐分试验中

,

当电导率为 2 850 产S
/
c
m 时

,

生长率

已降到零 (表 l
、

6
,

图 1)
。

由此可见
,

废水中有毒组分对凤眼莲生长也产生了一定的抑

制作用
。
由酚对凤眼莲生长影响的研究可知本试验条件下的酚不足以抑制 凤眼 莲的 生

, 奋 砂
1。
其它污染组分的毒性有待研究确定

。

比较 3 个组经不同处理的盐分废水对凤眼莲生长的影响
,

过滤组废水经活性炭过滤
,

废水中有机毒物被去除一部分
,

因而其抑制影响不如原污水组那样显著 ;停留组废水经 1

星期的自然净化
,

无机和有机毒物均有所下降
,

因而凤眼莲生长较好(图 1)
。

石化废水毒

性影响的这种变化
,

在生物处理系统流程设计时应予以适当考虑
。

洛

娜粉

2. 盐分对凤眼莲净化效率的影响

污水净化速率受到多种因素的影响
。

当净化植物生长受抑制时
,

其净化效率必然会

降低
。

因此净化速率与污水对植物的毒性密切相关 ; 净化速率还与污水性质和可降解性

有关;在以水生植物为主体的净化系统中
,

除了水生植物的吸收使污染物降低以外
,

还有

各种理化因素作用下污染物含量降低的过程
,

如沉淀
、

挥发
、

光降解等 ;由于凤眼莲的生长

和覆盖形成特殊的物理
、

化学和生物环境
,

尤其是凤眼莲根际活跃生长着种类繁多
、

数量

巨大的微生物等多类微小生物
,

它们对污水净化也起了相 当重要的作用
。

由此可见
,

污水

净化效果是多种因素的综合作用结果
。

仅从污水对凤眼莲生长影响程度和污染物含量组

成及可降解性来看
,

只有当植物可以较好地生长即污水盐分不太高
,

而污水中可降解性物

质含量比例也不太低时
,

才能获得较好的综合净化效果
。

如在 3种不同处理的盐分试验

中
,

都是盐分含量居中的梯度组的净化效率较高
,

且以其第 3 组为最高(表 4
,

图 2)
。

这

在一定的程度上也说明了这一点
。

在不同处理组之间
,

原污水的污染物含量最高
,

但因其

对凤眼莲毒性影响大
,

平均净化效率反而最低
。

污水经过滤或停留净化之后
,

污染物含

量和毒性均已明显降低
。

虽然停留组凤眼莲生长与过滤组相似且略胜一筹
,

但因污水经

l 星期的自然净化
,

可降解性物质已经明显降低
,

因此净化效率低于过滤组
。

由此可见
,

污水的组成和毒性与净化植物生长和净化效率是相互影响
、

相互制约的
。

由于凤眼莲在生长过程中抑制了藻类的生长; 其茎叶光合作用不需要从 水 中 吸 收

CO :,

而其根系及水下生物区系的呼吸向水中补充 C0 2; 凤眼莲还从水中吸收部分氨态

氮;特别是凤眼莲覆盖使水体基本呈厌气状态
,

厌气微生物进行的厌气发酵会产生大量的

有机酸
。

上述过程均使水中的 pH 趋于下降
。

在本试验中
,

无论是污水盐分试验
,

还是自

来水无机盐试验
,

各处理组之间
,

还是同一处理组内各盐分梯度组之间
,

凤眼莲生长与水

中 声 变化存在着相似的相关趋势
:
凤眼莲生长越旺盛

,

试验液中 声 下降得越多
。

对

表 , 中所有放水草试验组(停留组放水草之前除外 )的电导率和 pH 进行回归分析
,

虽然

这 弓个组试验液性质各不相同
,

对凤眼莲生长的影响程度亦存在差异
,

但电导率与 pH 之

间仍存在一定的相关关系(
r ~ 0

.
60)

。

由前述结果可知凤眼莲生长状况与试验液电导率

值密切相关
。

试验液 pH 的下降程度
,

除了试验液本身化学因素之外
,

与凤眼莲生长状 况

以及试验
、

液对凤眼莲的毒性影响有重要的相关性
。

由此可见
,

在 pH 偏碱性环境中
,

水

中 州 下降程度可作为凤眼莲生长状况和净化功能发挥程度的一个间接的指标
,

也是污

水对凤眼莲毒性大小的一个间接的指标
。
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