
第 � 卷 第 � 期

�夕� � 年 � 月

水 生 生 物 学 报
� �  � � � � � � ��� � � � �� � � �� �� �

� ��
。

� �
,
� �

�

�

�� � �
,

� � � �

凤眼莲净化燕山石油化工废水的

研究 �
�

动态模拟试验
�

吴振斌 丘昌强 夏宜睁 王德铭
�中国科学院水生生物研究所

,
武汉�

提 要

两级串联凤眼莲塘净化燕山石化废水的动态模拟试验表明 � 在温暖季节
,

凤眼莲塘对该

废水有很强的净化能力
,

其净化效率明显高于普通氧化塘
。
总停留时间为 � 天的两级串联的

凤眼莲塘可使出水达到规定要求
。

塘 � 塘 � 的去除率常数分别为 �
�

�� � 和 �
�

� � � ,

表面净

化率分别为 夕
�

, � 和 �
�

� � � � � � � �
,
� ,
凤眼莲 �湿重� 增长量分别为 � � � 和 � � � � � �

,
� 。 当 日平

均气温在 � �一� 斗℃ 的范围内
, � � � 去除率 �� � 在 日平均气温 �� � 的影响下以对数函数下

降 � � �
·

� � ���
一 ���

�

� � 。 根据试验
,

提出了动态凤眼莲塘净化燕山石化废水的定量计算方

法和有关参数
。

关键词 凤眼莲
,

净化
,

石化废水

凤眼莲 �凡�� ��� 厉
。 。。万�� �� ��

�
�

� 等高等水生植物在适宜条件下生长极为迅速
,

对水中的氮
、

磷等营养物质
�� , ,

生化需氧量 �� � � �
、

总悬浮固体 �� � ��
〔, , , 。, 、 重金属〔, , 、

酚类等有机物质
〔‘,
以及某些除草剂

、

杀虫剂等有毒污染物 ���
,

都有程度不同的净化作用
。

已有报道用凤眼莲进行净化工业废水的试验 ��, ���
,

但是关于处理石油化工废水的研究尚未

见详细报道
。

北京燕山石油化工公司每天排出石化废水 � � ,

� �� 一� �
,

�� � 耐 。 ,

致使直接受纳其废

水的牛口峪水库水层缺氧
,

散发恶臭
,

鱼虾绝迹 � 水库 出水中酚
、

油等污染物含量时有超

标
,

污染附近农田
。

中国科学院水生生物研究所于 �� � � 年 �� 月开始进行人工强化的天

然生物净化系统处理该公司二级 出水的可行性的研究
。

我们在氧化塘
、

氧化沟动态模拟

试验的同时
,

进行了凤眼莲塘的动态模拟试验
,

以了解凤眼莲对燕山石化废水的净化效

率
、

所能承受的污染负荷
、

有效发挥净化效率所需的停留时间
、

塘面积和串联级数等
。

在

此基础上对高等水生植物净化塘处理燕山石化废水的可行性作出估价
,

为人工强化的天

然生物净化系统方案的论证和工程设计提供必要的科学依据和参数
。

根据整个科研项目所规定的边界条件
,

生物氧化塘系统的进水标准为工业排放标准
,

�
在实验过程中

, 本所燕山攻关组的同志提供了多方面的帮助 � 北京燕山石化公司研究院和牛 口峪水库管理所提

供实验设施并分析部分数据 �谨此致谢
。

功 中国科学院水生生物研究所
, 北京燕山石油化学公司

, � � � �
。

利用天然生物净化系统处理燕山石化公司污水二

级处理系统出水的可行性研究 �中国科学院科研成果鉴定会议资料��
� � �� 年 � 月 � 日收到

。
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出水要求达到暂定的北京市二类水水质标准�以下简称 出水标准 ��� 

实验设置和过程

凤眼莲塘分为二级
,

由两个塑料池 ��
�

� � �� � �� � 澎� 串联而成 �图 ��
。

尹尹尹���
塘塘 ,

��� � 塘 ,,

����� ���

����� ���

����� 、、

图 � 水草塘水流路线示意图�图右边的
“

塘 户应为
“
塘 ��”�

� ��
�

� �
� � � �� � � � � ��� � �� � � � � � � � � �� � � � � � � �� � ��� �� � � � � �

试验于 � �  ! 年 � 月 � � 日起进水运转
,

塘 �
、

塘 �� 的起始 � � � 浓度为 � �  � � 八
,

分

别放人凤眼莲 � � � � � �塘 �� 和 � � � � � �塘 ���
。

试验依污水停留时间不同分三个阶段进行

�表 ��
。

�� 月 �� 日以后保留塘 � 继续观察温度下降对凤眼莲生长和净化效率的影响
。

表 � 动态镇拟试验各阶段的条件

� � �
�

� � � � � �� � � � � � �� �

�� 
� � � � � � � �� � � � �� �� � � � �

试验阶段
� � �� �� ��

� � � � � �� � �

试验 日期�天数 �
�� �� � �� � � � � �� � � � � �� �

��
� � ��

每塘停留时间 �天�
� � �� � � �� � �� � � � � � �  � �� � �

��
� � ��

污水流量 �毫升�分�
� � �� � � � � ��� �

�� ��� ��
·

�

��� 工�����丙了

窗二��

� � � �一� �� � 斗� �

� ��一� � � � � � � �

�� �一� � � � � � � � ��

模型设在玻璃温室内
,

整个试验运转期间室温在 �� 一�� ℃ 之间
,

平均为 �� ℃ 左右
,

模型上方有两支 �� 瓦 日光灯和一支 � �� 瓦碘钨灯作为低温阴雨时的辅助光源
。

试验过程中
,

每天监测进水 � � �
,

上
、

下午测定进水
、

塘 � 及塘 �� 出水的溶解氧
。

试

验开始后第 � 、
� 天起

,

每星期 � 、
� 取水样作全分析

,

包括进水
,

塘 � 及塘 � 出水的 � � �
、

� � �
, 、

氨氮
、

酚
、

油
、

芳烃和硫等
。

此外
,

每天早
、

中
、

晚定时观察记录光强
、

气温
、

水温及相

对湿度等
,

进水流量保持恒定
。

水草秤重 �湿重�每星期进行一次
,

秤重时适当取出一部分

植株
,

使池内凤眼莲保持相对稳定的种群密度
。

每 � 天进行一次细菌计数
。

试 验 结 果

从感观上看
,

进水一般呈黄褐色
,

有时黑褐色
,

比较混浊
。

经凤眼莲处理 以后的出

� � 同上页注 � �
�
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水则清澈洁净
,

透明度明显提高
。

�
�

�� �
、

� � �
,

的去除效果

进水
、

塘 � 及塘 �� 出水的 � � �
、 �� � , 测定数据分三个阶段平均 �表 � �

。

第一阶段

进水 Co D 平均值为 21 4. 94 m g八
,

每塘停留时间为 18 天
,

塘 I和塘 11 出水的 CO D 分

别降到 弥
.
21 和 22

.
33m g八

,

去除率分别为 73
.
38 和 89

.
61 多

。

当进水 C O D 平均为 125
·

62

m
g

/

1

,

每塘停 留时间为 4 天时
,

塘 I
、

塘 u 出水 C O D 分别为 50
.
16 和 31

.
28 m g/ 1

,

去除

率分别为 60
.
07 和 75

.
10 多

。

第二阶段进水 CO D 较低
,

出水 C O D 也较低
。

表 2 不同停留时间下的 C O D
、

B O D

,

及其去除率

T ab
.
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B O
D

,

的去除效果更为明显
,

三个阶段进水 BO几 平均 值依次 为 39
.
69

、

30

.

62 和

54
.
04 m g / l

,

塘 I 出水平均值分别在 8 m g/1 以下
,

塘 11 出水平均值均在 , m g / 1 以下
。

第三阶段试验运转时间最长
,

污水停留时间最短
,

将其分为 8个阶程
,

每阶程 14 天
,

各污染指标分阶程平均
,

单独列 出讨论
。

在试验第三阶段
,

塘 I 出水 Co D 有 5 个阶程在 60 m g/ l 以下
。

但有的阶程超过 80

m g / 1;塘 Ii 出水 C o D 均在出水标准以下
。

第三阶段大部分时间进水 B O几 较高
,

有时

甚至高达 150 m g八
,

但塘 I和塘 11 出水 B O D ,

均在 20 m g/1以下
,

全部达到出水标准
。

特别是塘 11 出水
,

B O D
,
经常低于 4 m g/1 (图 2)

。

2

.

其他污染物质的净化效果

经过凤眼莲塘的净化之后
,

废水中的氨氮
、

酚
、

芳烃
、

油
、

硫等污染物含量均有较大幅

度的下降
。

塘 11 的去除率一般 比塘 I更进一步提高
。

除塘 I 出水酚含量超出水质标准

以外
,

三阶段塘 I和塘 n 出水中其他污染物含量平均值均达到出水标准(表 3)
。

第三阶段各污染物含量的变化
,

除塘 I少数阶程出水中的酚
、

油和硫含量略超出出水

标准外
,

其余阶程的塘 I 出水和全部塘 n 出水均符合规定要求(图 3一5)
。

3

.
p
H

、

电导率
、

溶解氧变化

试验过程中进水 PH 测定值变化很大
,

最低为 4. 2
,

最高达 9.5
,

经常在 几5一9. 0 的范
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农 3 不同停留时间下的盆笼
、

姗
、

芳烃
、

油
、

硫含皿及去除率

T ab
.
3 C on cen tr ati ons an d rem ov al efficiencies of N H ,

一itrogen
,

p h
e n o

l

, a r o

m

a
d

e

h y d to

c a r
b

o n , 0
1 1

a n
d

s u
l f i d

e u n
d

e r
d i f f

e r e n t
d

e t e n
d

o n
ti m

e :

项项 目目 每塘停留时间间 进 水水 塘 I 出水水 塘U 出水水
IIItem SSS (天))) Influenttt E fflu en t o f pond lll E fflu en t o f Pon d llll

11111~ 叭 ‘ ~ ‘少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少 浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓 度度 浓 度度 去除率率 浓 度度 去除率率
ooooof eaeh Pon ddd C on eentration sss C oncen trarionsss R em ovalll C on cen tradon sss R e丈n o v a

lll

(((((
d
a y s

))) (
m g

}
1 ))) ( m

g
/
1
)))

e
f f i

e
i
e n e

i
e sss

(
m g

/
1
)))

e
f f i

c
i
e n c

i
e sss

((((((((((( % ))))) ( % )))

氨氨 氮氮 1888 4 。

4 888 0

。

6 444 8 5

。

7 111 0

。

1 888 9 5

.

9 888

NNN H

, 恤itrog
ennn 777 16

.
1000 10

。

8 999 3
2

.

3 666
4

。

5 555 7 1

。

7 444

4444444 1 6

。

3
777 6

.

3 333 6
1

.

3 333 3

。

2
777 息0

。

0
222

酚酚酚 l888 3
.
9999 0

。

2
444 9

4

.

0 000 0

。

0 1 333 9 9

。

6 777

PPP
h

e n o

lll
777 O

。

3 乡乡 0
。

0 555
8 5

.

8
444

0

。

D
2 555 9

2

。

9
222

4444444 1

.

5 999
O

。

3 222 7
9

.

7 000 0

.

0
1

999 9 8

。

8
000

芳芳 烃烃 l888 0
.
7444 OOO 10000 000 10000

AAA rom atieee 777 1
。

0 000 OOO 1 0
000 000 1 0

000

五五y d ro c ar b onnn 444 1
.
0 555 0

。

4
111 6 0

。

9 555 0

。

2 999
7

2

。

3 888

油油油 1888 5
。

5 999 1

。

8 888 6 6

。

3 777
0

。

8 444 8 4

。

9 111

000 1 111 777 1 8

。

0 888 0

。

2 444
9 8

。

6 777 000 1 0 000

4444444 6

。

3 333
1

。

4 555 7 7
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0 777 0

。

5 888 5 ,
。

4 555

硫硫硫 1888 0
.
02666 0
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0 1
222

5 3

。

8 555 0

。

0 0
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666 9 0

。

9 000

SSS
u

l f i d
eee

777 0

,

0 2
000

0

。

0 1 000 5 0

。

0 000 000 1 0
000

4444444 0

。

0 2 222
0

。

0 0
5 666 7 4

。

5 ,, 0
.
0 0 9 888 5 5

。

4 555

表 4 进水
、

塘 I 及塘 U 出水的 p H
、

电导率
、

溶解级

T ab
.
4 D ata o f p H , e o n

d
u e t i

v
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v e
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d 1 a n

d P o n
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eeeeeaeh pond (d
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电电 导 率率 1888 83555 80555 86555
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(((胖s /
e
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444 1 1 2 111 1 0 8333 1 09 111

111888 0
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6 999

77777 0
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9
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3

。

0 111

44444
1

。

5 000
2
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虽然出水的 pH 在一定的程度上受到进水的影响
,

但相对比较稳定
,

变化幅

度较小
,

接近中性(表 4)
。

第三阶段两塘出水的 州 一般在规定的 pH 6
.
0一8. 5 的范围以

内(图 6)
。

废水经过水草塘以后
,

其电导率没有太大的变化
,

并且基本上是随着进水而变

动 (表 4
、

图 6)
。

废水的溶解氧含量很低
,

凤眼莲塘的溶解氧也比较低
,

但进水
、

塘 I及塘

11 出水的溶解氧含量依次稍有增加(表 4)
。

4

.

细菌数量变动

试验过程中进水的细菌数量变化很大
,

但大多数时间里进水
、

塘 1 及塘
、

H 出水的细
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菌总数逐级减少 (表 5)
。

随着污染物浓度的逐步降低
,

以这些污染物为基质的细菌数量

也依次减少
。
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1.凤眼莲塘对石化废水的净化能力

从上述各项试验结果可以看到
,

凤眼莲对燕山石化废水有很强的净化能力
。

废水经

凤眼莲塘的净化之后
,

各项污染组分含量均明显降低
。

在半年多的动态运转试验期间
,

虽

然进水的各项污染组分含量经常超出规定的进水标准
,

大多数时间里的塘 I 出水和全部
·

塘 n 出水都符合规定要求
。

试验全过程中进水的 B O D ,

/
C o D 比率较高

,

平均为 0.5 4
,

说明废水中可生化降解性

有机物质占较大比重
。

塘 1和塘 fl 出水的 BO D S/C O D 比率分别为 0
.
13 和 0

.
10 ,

比值比

较低;进水
、

塘 I及塘 n 出水的 C o D 与 BO D ,
之间分别呈较显著的线性相关(图 7)

。

从

图 5可以看出
,

回归线的斜率塘 11 > 塘 I> 进水
,

表明废水中存在着一定量的不可生化降

解的物质
,

经过塘 I 和塘 n 的净化之后
,

废水中可生化降解性物质依次递减
。

弓1用氧化塘计算去除率常数 (K ) 的公式

R

10 0一 R

1

D
( 1)
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·
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·
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.
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。
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<
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式中R 为去除率 (多)
,

D 为停留时间 (d)
。

根据表 1 和表 2 的数据
,

计算可得两凤眼莲塘

各阶段的去除率常数(表 6)
。

与同步试验的氧化塘(沟)模型相比
,

凤眼莲塘的K 值较高
。

本试验第一阶段的进水流量和每塘停留时间与藻菌氧化塘 (沟) 相同 (三组模型的进水来

源和一
、

二级塘的面积
、

水深均相同)
,

但凤眼莲塘的去除率明显高于藻菌氧化塘(沟)
。

在

二
、

三阶段
,

凤眼莲塘的进水流量分别是藻菌氧化塘(沟)的 2. 6 和 4. 6 倍
,

但大部分时间里

出水中各污染组分含量仍然较低
。

并且因为藻类生长被抑制等原因
,

凤眼莲塘出水 pH

低于藻菌氧化塘 (沟) 而接近中性
,

且底部沉积物也较少
。

凤眼莲塘在处理废水方面有其

明显的优点
,

应该充分加以利用
。

发挥凤眼莲等高等水生植物的净化功能
,

是人工强化夭

然生物净化系统净化能力的一个重要措施
。

表 6 动态试验中的 K 值与 P .
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表面净化率的计算

为了给人工强化的天然生物净化系统方案的论证和工程设计提供参数
,

有必要将凤

眼莲塘对燕山石化废水的净化能力定量化
。

目前国内外已有一些关于凤眼莲净化氮
、

磷等

污染物的计算公式
〔4 ,8] 。

但是这些公式大多以凤眼莲的产量和凤眼莲体内某污染 物 含量

为基础进行计算
。

虽然这类计算也能在一定的程度上反映水质净化效果
,

能计算某些元

素如重金属等被凤眼莲吸收净化的量
,

但在许多情况下
,

凤眼莲生物量中所含某污染物

质的量与水体净化的量是不同的
,

因此这类计算法难免与水质净化效果有差异
。

区尹正
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等 采用废水起止浓度和水量等参数计算静态净化塘的表面负荷切 ,

但是不能计算动态净

化效果
。

根据科研项 目的要求与工程设计的需要以及研究的结果
,

我们提出下述公式来

计算凤眼莲塘的表面净化率 (Ps )
。

~
F

·

C
;

一 (F 一 E 、
·

C

,

P
s

~
二一一二生一一止二一

-
: 2 ‘一: 竺 ( 2 )

S
·

1 0 0 0

式中
,

Ps 为表面净化率 (g/m
刁·

d
)

,
F 为进水流量 (l/d)

,
C

; 和 C 。 分别为进水和出水中

某污染组分含量 (m g/1)
,

E 为蒸发蒸腾量 (l/d)
,

S 为凤眼莲养植面积 (砰)
。

根据净

化系统的模拟试验结果及水库水质的多年监测结果
,

当出水的 C O D 指标达到规定要求

时
,

其它水质控制指标均 已达到要求
,

因此
,

表面净化率的计算以 C O D 作为主要污染组

分含量指标
.
根据表 1 和表 2 的数据

,

蒸发蒸腾量略去不计
,

计算得到三阶段各凤眼莲塘

钓表面净化率(表 6)
.
Ps 值可用于塘面积的计算和衡量净化能力的参数

.

3
.
停留时间

比较不同停留时间三阶段试验结果可以看出
,

一般地说
,

停留时间较长
,

污染物的去

赊效果更好
,

并对稳定 pH 在中性有一定作用
,

但净化的速率会随停留时间延长而相应 降

低
.
例如一级塘在理论停留时间为 18 天时每天去 除 BO 几 1

.
8 克

,

然而当停留时间为 4

天时
,

每天可去除 BO D ,
11 .8 克

.
比较第一

、

三阶段的K 和 Ps 值
,

无论塘 I 还是塘 n

都是第三阶段高于第一阶段 (表 6)
.
从静态净化试验得知

,

凤眼莲净化废水的速率随着

时间在不断地变化
。

凤眼莲塘中的 CO D 基本上是呈指数函数 CO D ~ A
·

e 一”.D 下降
,

其净化速率开始很快
,

后来逐渐减慢
,

到 C O D /B O几 比率出现峰值以后
,

净化效率就非

常缓慢1)
。

因此任意地延长停留时间是不可取的
。

本动态模拟试验三阶段的总停留时间

分别是 36
、

1 4
、

8 天
,

系统出水的各项污染指标都达到规定要求
。

因此
,

在正常的进水条

件下
,

8 天的停留时间就足够了
。

4

.

串联级数

从理论上的反应速率来看
,

在总面积相同
,

多级串联塘比单个大塘效果好
,

即总面积

相同
,

单个氧化塘面积小
,

串联的级数愈多
,

其处理效果也愈接近理想状态t3]
。

由于串联

型各级净化塘中理化条件
、

污染物含量有一定的差异
,

因此各级将出现适应不同环境条件

的生物相
。

在凤眼莲塘
,

主要是不同的微生物相及凤眼莲对不同水质环境适应性的改变
。

例如进水
、

塘 I 和塘 11 的细菌数量有一定差异
,

凤眼莲根系的形态和吸附的颗粒物质 (其

中有多量微小生物)亦有较大区别
,

整个串联系统更耐超负荷排放的冲击
。

由于每一级中

生物相的不同
,

可能形成的中间产物也不相同
,

在前一级中未完全分解的产物
,

可能作为

下一级微生物的基质
,

因此串联系统在处理成份复杂的废水时有可能得到较好 的效 果
。

另外
,

采用多级串联系统有利于增进废水的混合程度
,

有利于稳定凤眼莲种群并易于收捞

水草
。

从水质净化效果来看
,

塘 n 出水优于塘 工
,

并且能将水质稳定在规定的范围内
。

然

而
,

一个与停留时间和污染物下降速率变化的阶段性相联系的问题是
,

增加串联级数会使

l) 吴振斌等 ,
1 9 8 5

。

凤眼莲净化燕山石油化工废水的研究 11
、

静态净化试验(待发表)o
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后部串联塘的净化速率降低
,

例如塘 H 的 K 和 Ps 值均低于塘 I
。

因此在实际应用时应综

合考虑
。

5

.

凤眼莲生长情况和生长t

在整个试验过程中
,

凤眼莲能在废水 中比较旺盛地生长和繁殖
,

植株量和生长量不断

增加 (表 7)
。

表 7

B主o m a ss i

塘 I
、

绪 11 凤眼莲每日湿里增t 及增长百分率

ne爬a se a n d g ro w th ra
tes o f th e w a te r h y a e i

lith s in tw
o P o n d s

介舒于…节卜
试验过程中也发现

,

有时候凤眼莲的生长稍差
,

比较明显的有三次
,

应该引起注意
。

在第一阶段的最后一
、

二个星期
,

凤眼莲生长逐渐减慢
。

这主要因为第一阶段污水停留时

间过长
,

水中的营养物质不能满足凤眼莲生长的需要
J
此时的水质分析数据表明

,
B O D

、

氨氮和磷的含量都处于很低的水平
。

当增大进水流量 以后
,

凤眼莲生长量迅即上升
。

从

这方面来看
,

过长的停留时间也不利于凤眼莲的生长和净化潜力的充分利用
。

在第三阶段第四阶程
,

凤眼莲生长量处于低水平
,

这主要因为水质差(事故排水)引起

的
。

把图 8 与第三阶段各污染指标变化图对比可以看到
,

第四阶程的电导率
、

p
H 和 BO D 、

月g / m Z d )

酚
、

硫含量等明显偏高
。

由石化废水对凤眼莲的毒性试

验研究得知
,

试验条件下的有机负荷
、

酚不足以对凤眼

莲生长造成明显抑制; 然而第四阶程较高的 pH 和盐

分可对凤眼莲生长产生抑制影响
,

并且当此毒性很高

的废水经一定时间的停留混合以后
,

其毒性会明显降

低。。 因此在凤眼莲塘之前
,

宜有缓冲留存废水的构筑

物
。

在试验的后期
,

气温 日渐下降
,

凤眼莲生长也逐渐

减慢
。

上述分析表明
,

试验过程中
,

凤眼莲生长有时受到

抑制
,

生长量比正常状态下有所减少
,

在此基础上可估

算全年的生物量
。

如果全年生长期为 6 个月
,

湿重增

量取第三阶段塘 I
、

塘 n 的平均值 2189/心
·

d

,

则每年

田4兰脚。详

履
’¹

田山�‘飞

‘韶门巴
u已一蝴卿洲帜
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阶程 外出

图 8 每塘停留 4 天时凤眼莲湿重增量
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,
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。

养植凤眼莲 100 亩
,

则每年可收获凤眼莲 (湿重 )

l) 有机负荷
、

酚
、

p H
、

盐分对凤眼莲生长的影响 (手稿)
。
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2 ,

6 1 7 吨
,

折干重 131 吨 (按干物率 5务)
。

依照 W ol ve rt on 提供的数据
,

每公斤干重产沼

气 374 升训
,

则 100 亩凤眼莲可产沼气 48
,

9
94 rnz

。

发酵后的基质仍是优良的肥料
。

此外

尚有许多用途
,

如在处理废水的同时
,

适时收捞凤眼莲并加以有效利用
,

就能化害为利
。

凤眼莲还可美化环境
,

在污水资源化
、

形成良性的生态循环方面发挥其重要作用
。

6

.

气温对净化效率的影响

凤眼莲的生长及其净化效率在很大的程度上要受到气候条件尤其是温度的影响
。

水

库进水的月平均温度最低也在 20 ℃ 以
_
上

。

动态试验期间大多数时间水温在 20 ~ 30 ℃ 之

间
,

属于凤眼莲的适宜生长温度范围
,

但气温有较大幅度的变化
,

在 13 ~ 38 ℃ 之间
。

观测

结果表明
,

试验条件下的较高温度对凤眼莲生长和净化效率没有明显的抑制影响
。

当 日

平均气温在 24 ℃ 以上时
,

凤眼莲生长特别旺盛
,

因气温变化造成净化效率的差异不明显
。

为了简化计算
,

对 日平均气温 24 ℃ 以上的情况不予讨论
。

而当日平均气温在 24 ℃ 以下

时
,

气温的下降对净化效率的影响越来越显著
。

对 9 月 24 日一12 月2 日共 10 个星期的

日平均气温 (T ) 和塘 I 的平均去除率 (R ) 进行回归分析
,

得如下回归关系式
:

R ~ 87
·

7
0

·

I
n

T 一 200
·

1 5
(

r

~
0

.

9 4

,
P <

0
.
0 1

) (
3

)

[ 式中 10镇T ( 24 (℃ )]
。

经计算
,

当 T ~ 20 (℃)
,

R
~ 6 2

.
8 5

( 并)
,

实验中 20℃ 时去

除率为 63
.
18 多

,

当 日平均气温下降到 10 ℃ 左右时
,

进 出水的污染物含量几乎没有什 么

改变
,

去除率接近于零
,

经式(3)计算
,

T
~

1
0( ℃)

,
R 只有 1

.
7s( 多)

,

与实际情况基本

相符
。

7

.

凤眼莲塘面积的计算

表 7 的数据
,

基本上是在比较温暖的气候条件下求得
。

在温暖季节
,

可直接作为净化

效率的参数进行计算
。

如果考虑气温对净化效率的影响
,

实际应用表面净化效率数据时
,

应乘以温度系数 Kt

r旦乙胆鱼里二鱼丝些
一

{

1 7‘一
(24》 T ) 10℃)

(4 )

(38 > T > 24oC )

当 日平均气温在 10 一24 ℃ 时
,

K
,

取某一平均气温时的去除率与 24 ℃ 时的去除率之比
。

求出了表面净化率 (Ps )
,

就可以根据既定的污水流量 (F )
,

进水浓度 (C
;
) 和出水

派度 (Ce ) 等
,

计算水草塘的建塘面积
,

用公式

s , 二卫丛二三业
K ,

·

P

, ·

1 0 0 0

(

5

)

举例: 如果进水流量为 35
,

00
0 吨 /天

,

进水 CO D 为 130 m g/ 1
,

出水要达到 60 m g/ 1
,

叭 取第三阶段塘 I 和塘 fl 的平均值 5. 94 (g/m
,

·

d)

,

当气温在 24 ℃ 以上时
,

K
,

一 1 ,

计

算得 S ~ 618 (亩 );当气温在 20oC 时
,

K
,

~
0

.

8 0
,

S
~ 7 7 3

( 亩)
。

另外
,

上述的有关公式和有关参数是在特定的试验条件下得到的
,

具体应用时还要考

虑水深等因素
。



水 生 生 物 学 报 11 卷

, .J, ee,
.J, .r,呈,山,Jdr‘resLL..LL.L

[ 5 〕

[ 6 〕

参 考 文 献

丁树荣
,

1 9 8 4
。

高产水生维管束植物在城镇污水资源化中的作用及其发展前景
。

中国环境科学
,

4
(

2
)
: 1 。一

15。

区尹正
、

汤曙明
、

陈英旭
、

王宇人
,

1 9 8 3
。

对几种水生植物净化污水的初步研究
。

环境污染与防治
,

(
3 )

: 8一

120

张甫元
、

庄德辉
、

孙美娟
、

谭渝云
、

张全正
、

李建秋
,

1 9 8 2
。

有机磷农药生产废水氧化塘处理的静态和动态模拟

试验
。

水生生物学集+lJ
,

7
(

4
)

: 4 5 ,一498
。

Co

r n w e
l l

,

D A

. ,

J

.

Z o
l

r

ek

,

J
r

·,

C

.

D P
a t r

i
n e

l y
,

1 9 7 7

.

N
u t r

i
e n t r e

m
o v a

l b y w a t e r
h y a e

i
n t

h
s
.

J

.

W P C F
,

4 9
:

5 7一65
‘

D
i

n
g

e s
,

R

· ,

1 9 7 8

·

U P
g

r a

d i

n
g

s
t

a

b i l i

z a t

i

o n
p

o n

d

e

f f l

u e n t

b
y w

a t e r

h
y

a e

i

n t

h

e u

l

t u r e

,

J

.

W

p
C

F

,

5 0
:

8 3 3 一845
·

G
u

p
t a

,

e

.

e

.
,

2 9 5 0

.

U
s e o

f w a t e r
h 邓einth in w aorew ater treatm ent (a brief literature review )

.
J
.
E nvionrn

,

H
e a

l
t五

,

4 3 ( 2 )

:
8 0 一82

.

M uram oto,

5

.
a n

d Y

.

o k i

,

1 9 8 3

.

R
e

m
o v a

l
o

f
s o

m
e

h

e a v y m
e t a

l
s

f
r o

m p o
l l

u t e
d w a t e r

b y w a t e r
h y a c

i
n t

h

( E i
e

h h
o r n

i
a e r a s s

i P
e s

)

.

B
u

l l

.

E
n v

i
o n

m

.

C
o n t a

m

.

丁o x ico l
.
3 0 : 17 0一177

.

Peterson,

5

.

A

. ,

W

.

L

.

S m i
t

h
a n

d K

.

W

.

M
a l u e g

,

1 9 7 4

.

F u
l l

一s e a
l
e

h
a r v e s t o

f
a q u a t

i
e P l

a n t s :
N

u t r
i
e n t r e -

二ova l f
rom a eu tro ph ic la k e

.
J
.
W P C F

,
4 6 ( 4 )

:
6 9 7 一7D7

·

R

e
e

d

,

S

.

C

,
R

.

K

.

B a s t
i
a n a n

d
W

.

J

.

J
e w e

l l
,

1 9 8 1

.

E
n g i

n e e r s a s s e s s a q u a e u
l

t u r e s y s t e
m

s
f

o r
w

a s t e w a t e r

t r e a t
m

e n t
.

C i
v

i l E
n g i

n e e r

i
n g

一
A S C E

,

J
u

l y :
6 4一67

·

W

o
l

v e
r

t o n
,

B

.

C a n
d R

.

C

.

M

c
D o n a

l d

,
1 9 7 9

,

T h

e

w

a t e
r

h
y

a e
i

n t

h

:
F

r o

m
p

r o

l i
f

i

e
P

e s t t o
p

o t e n t

i

a

l
p

r o v

i d

e r

.

A m b i

o
o

s
(

l

)

:

2 一9
-

—
,

1 9 7 9

,

U P g r a
d i

n g f
a e u

l
t a t

i

v e w a s t e
w

a t e r
l

a g
oo

n s w i
t

h
v a s e u

l
a r a q u a t

i
e

P l
a n r s

.

J

.

W

P C F
,

5 1

(
2 )

:
3 0 5 一313

.

一..J、.., ..J, ..

78910

r .LreeiL
..L
f

[
1 1

]

S T U D I E S O N T H E P U R I F I C A T I O N O F T H E Y A N S H A N

P E T R A C H E
M

I C A L

W
A S T

W

A T E R B Y M
E A N S O F

W
A T E R H 丫A C IN T H 1

.
D Y N A M IC

S IM U L A T IO N T E S T

W u Z henbin
,

Q
i

u

Ch

a n
g q i

a n
g

,

X i
a

Y i
e

h
e n

g
a n

d
W

a n
g D

e
m i

n
g

( I
。了r

i
t “: e o

f H y d
r o

b i
o l o了夕

,

A
c a

d
。协ia S f二 ic a

,

平“入a n )

A b s t r a C t

S im u la ti o n te st o f w a te r h y a e in th ( E i
e h h o r n ia e r a ssiP e s ) f o r th e p u r ific a ti

o n o
f P e tr o l e姗

wastwarer was eondueted in two eonnecred pon ds
. Resultsshowed rharin rhewa rm m onrhs

,
r五e

h y ac in th p o n d s h ad st
ro n g ability for p u rify in g th e w aste w ater

,
a n

d
r e s u

l
t e

d i
n a

m
u e

h g
r e a t e r

P
u r

i f i
e a t

i
o n e

f f i
e

i
e n e

y
t

h
a n t r a

d i
t

i
o n a

l
o x

i d
a t

i
o n

P
o n

d
s

.

T h i
s

P
u r

i f y i
n

g
s

y
s t e

m w i
t

h
t o t a

l d
e t e n -

t
i

o n t
i m

e
of 8 d

a
ys

e o u
l d

t r e a t t
h

e

wa

s t e
w

a t e r r o
m

e et t
h

e
w

a t e r
q

u a
l i

r
y

s r a n
d

a r
d

s
T h

e
C O D

r e
m

o v a
l

e o n s t a n t s

(
K

)

o
f p

o n
d 1

a n
d P

o n
d 1 1 w

e r e
0

.

3 7 6
a n

d 0

.

1 多l
,

t
h

e s u r
f

a e e
P

u r
i f i

e a t
i
o n r a t e s

(
p

s

)
w

e r e
9

.

5 1
a n

d 2

.

3 8 g e O D
/ 时d

,
a n

d
t

h
e

i
n e r e a s e s

of b i
o

m
a s s

(
w

e t
w

e
i g ht )

o
f w

a t e r
h y

a e
i

n -

t h
s

w
e r e

2 2 6
a n

d 2 1 0 9
/

m
,
d

,
r e s

p
e c t

i
v e

l y

.

T h
e

e o D
r e

m
o v a

l
r a t e

(
R

) d
e e r e a s e

d as
t

h
e

d
a

i l y m
e a n

a
i

r t e
m P

e r a t u r e

(
T

) d
e e r e a s e

d
a c e o r

d i
n

g t o t
h

e
f

o

rm

u
l

a :
R 二 87

.
7 01 n T一200

.
15(10一24

oC )
.Ba-

sed on the exPerim ental results, t
h

e c a
l

c u
l

a t
i

o n
m

e t
h

o
d

s a n
d P

a r a
m

e t e r s o
f

t
h

e
w

a t e r
h y

a e
i

n t
h P

o n
d

P
u r

i f y i
n

g
s

y
s t e

m f
o r t

h
e t r e a t

m
e n t o

f
t h

e
Y

a n
一

S h
a n

P
e t r o c

h
e
m i

e a
l w

a s t e
w

a t e r a r e 职Pou nded
.

K ey w ord s W
ater hyaeinth (E i

ehhornia 。r a s s i p e s )
,

p
u r

i f i
e a t

i
o n

,

p
e t r o e

h
e

m i
e a

l w
a s t e

w
a t e r

.


