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凤眼莲净化印染废水过程中根系微生态系统的作用
’

孙天华 刘振鸿 林少宁
�中国纺织大学 �

摘耍 当用凤限莲净化印染废水
,

且停留时间为 � 天时 , 根部灭菌的凤眼莲的氧化缸和无凤眼莲 的 氧 化 缸

对 �� � 的去除分别为 �� �
、

�� �
,

相 比之下 , 未灭菌的凤眼莲氧化缸靠其根部微生态系统的协同净化作用
,

对

� � � 的去除率可达 ”�
, 当废水停留时间为 � 天时 , 此项去除率达 �� �

�

三者对 � � �
、

表面活性剂
、

印染废水

中常见的几种染料的去除率也与上述情况相似
�

不能为凤眼莲直接吸收约有机物
,

特别是易凝聚的污染物首先被

粘附
、

吸着
、

固定到根部
,

然后由根系微生态系统的强大 净化作用降解
�

凤眼莲 �� �� �� � � �, � � � � , � ��� �� 俗称水

葫芦 ��
� � � � � �� � �� �� ��

,

为多年生漂浮 性

水生草本植物
,

根系发达
,

生长
、

繁殖速率极

快
�

在水污染控制
、

水域净化和废水处理等

领域得到广泛应用
〔, 一 ‘, �

国内应用凤眼莲处理针织印染废水试验

虽已得到较好的效果
�

然而
,

印染废水种类

繁多
,

成份复杂
,

凤眼莲能否广泛地应用于纺

织印染废水的处理尚不清楚
�

凤眼莲净化废

水中的重金属和酚曾有报道
�� 一” ,

本文对凤眼

莲净化印染废水的根系微生态系统 的 作 用
,

进行了研究
�

一
、

材 料 和 方 法

�
�

凤眼莲根系吸附作用试验

参考实际印染废水中几种常见污染物质

的浓度
,

分别配制数种单一 成 份的 废 水 各

弓� � �分散黄 � � � � � �
、

活性蓝 �� �八
、

� � �

�� � � � �
、

十二烷基苯 磺 酸 钠 � �  � � 八 左

右�
,

置于长 � �� �
,

宽 � � � �
,

高 � � � � 的聚

氯乙烯塑料缸内
�

加人适 量 植 物 生 长 所

需 营 养盐 ��� �
�� �’

·

��� �� �
�

� � , � 八
、

��氏�
� � � � �

�

� � � � �
、

� � � � � �
�

� � � � � ��
�

在气温

� , 一� �℃
、

日照为 �� � � �
、

水体 � � 为 �
�

�一

�
�

� 、

水温 �� 一 �� ℃ 的条件下
,

从上海西郊

天然水域中生长的凤眼莲挑选株体均匀健仕

者
,

放人试验缸
,

每缸生物量为 。
�

� � �
,

对照

缸不植凤眼莲
,

并用黑纸覆盖 � � �
,

模拟凤

眼莲对水面的覆盖
�

每天定时定点取多点水

样混合
,

测定上述四种成份的浓度
�

取样前
� 小时加人一定量清水

,

并轻轻搅拌混合
,

以

补充前一天蒸发的水量
�

�
�

根系微生态系统作用试验

在气温
、
日照

、

试验缸等与前试验 姻同的

条件下
,

用综合印染厂工业废水
,

测定凤眼莲

对 � � � 的去除
,

凤眼莲放置量 �� �� �
�

然后

采用同前试验的单一污染物的配制废水
,

同

时进行三组试验
,

每组�缸�凤眼莲的放置量

为 �� � � � , � 号为不灭菌组
,

将水葫芦根系用

自来水冲洗干净
,

放入缸内
,

接种 �� � � 生化

出水 � � 号为灭菌组
,

将根系冲洗干净的凤眼

莲在浓度为 。
�

�漪漂白粉溶液中浸泡 � 分钟
,

废水用新鲜蒸馏水配制
,

试验开始时缸内基

本无菌 �� 号为不灭菌空白对照组
。

每天在贴

近凤眼莲根部的位置定时
、

定点取多点水样

混合
,

测定污染成份的浓度和细菌浓度
,

同时

作镜检观察生物相的变化
。

�
�

测定方法

染料浓度—
� �  � 分光光度计比色 �

� � �

—
�� �� 分光光度计比色 �

�
夏坚玲

、

张自勉
、

戴国印等同志为本试验做了不少工

作
,

在此谨表感谢
�
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十二烷基苯 磺酸钠—单一成 份
,

以

� � �
。�

来表示 �

� � � �
�

—标准方法 �

细菌浓度
—

平板计数 �

生物相
—

显微镜镜检
�

状被粘附在凤眼莲的根上
�

由此可见
,

凤眼

莲对不溶性胶体的去除
,

主要是靠其很部的

粘附和吸附固定
�

�� � �� � 的去除 ��  是亲水性的有

机高分子物质
,

不可能穿过根表面的细胞壁

而被凤眼莲所利用
,

然而图 � 表明 , 天的处

理 去除率仍达到 �� 务
,

这是因为 �� � 在水中

可以通过架桥絮凝等作用
,

粘附到凤眼莲的

根部而被去除
�

�� � 活性蓝的去除 活性蓝属水溶性极

好的染料
,

在废水中呈分子状态
,

凤眼莲对

它的 去除率很低�结果见图 � �
,

显然
,

凤眼莲

根部对水溶性小分子的吸附和粘附性能不如

对胶体和大分子好
。

��白

八欲勺带迷辞

二
、

结 果 与 讨 论

凤眼莲庞大的根系是净化污染物的关键

场所
,

其根部细胞壁属生物半透膜
,

分子量较

大的
、

非离子的化合物或胶体是无法透过而

进人植物体内的
�

下列实验结果揭示了凤眼

莲根部在去除印染废水中常见的几种污染物

质时的吸附作用
�

�
�

单一污染物质的去除

��� 分散黄染料的 去除 分 散 黄 染 料

在废水中呈不溶性胶体状态
,

废水在凤眼莲

净化缸中停留 � 天后
,

对分散黄的去除率达

知 外
,

如图 �
�

镜检发现分散黄染料呈团位

� � �

时�可�� �

� �

图 � 活性蓝的去除率

�
�

有凤眼莲 �
�

空 白

祝拼
。

� � � � �

时间 �� �

�

博匕除
���即。

��加

���并淡邢

�浓�世并水

� �

时间 �� �

图 � 分散黄去除书

卜 有凤眼莲 �
�

空 白

才

图 � 表 面活性剂的去除书

�
。

� �� � �� �
�

� �  ��� �
�

� � � � � � �
�

空白

匕一一

一
一二� � � �

� �

时间 �心

� � � 的去除率

�钓 表面活性剂的去除 已知表面活性

剂对生物的代谢有一定的抑制作用
,

本研究

证实了这一点
�

当表面活性剂浓度大于 ���

�� � 时
,

凤眼莲生
一

民受到了明显的抑制
,

出

现黄叶
、

枯萎现象
�

但 有趣的是
,

当浓度达到

� � ��� �
,

甚至 � � ��� �� 时
,

实验结果仍显示

���卜��比�图��以

内盟,并羞形

卜有凤眼莲 �
。

空白
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出凤眼莲对表面活性剂有一定的去除率
,

见

图 �
�

无疑
,

这样的去除仍是凤眼莲庞大根

系的吸附能力所致
�

比较上述四类不同物质的去除效果
,

可

以看出
,

凤眼莲对不溶性胶体
、

大分子
、

或表

面活性剂等物质
,

能够有效地去除 �而对水溶

性好的物质的去除能力较差
�

产生这种差别

的原因是凤眼莲根部表面进行着离子平衡过

程
,

该过程对水中悬浮
、

分散和部分溶解的固

体物质起着凝聚和吸附作用
〔刀 ,

使较易 凝聚

成絮凝物质
,

如胶体
、

高分子等
,

很快地从污

水中凝聚沉淀下来从而达到较高的 去 除 率 �

但对难凝聚的溶解性 良好的物质只能得到少

量去除
�

�
�

凤眼莲根系
、

根系微生态系统在净化

过程中的作用

印染废水中
,

胶体
、

悬浮颗粒和高分子污

染物构成了 � �  的主要部份
,

利用凤眼莲

净化这些污染物比较适宜
�

但是
,

由于这些

物质不能为凤眼莲直接吸 收 利 用
,

而是被吸

附在根部
,

这样就会 产生吸附饱和间题
�

即

当凤眼莲根系与废水接触达到一定 的 程 度
,

便不能再起净化作用了
�

然而由图 � 的曲线

可见
,

新鲜凤眼莲与废水接触的第四
、

五天

后
,

对污染物仍有去除作用
�

只是去除率的

增加变缓
�

由此可以推断
,

被吸附的污染物

能被逐渐降解而使凤眼莲根系继续保持净化

的功能
�

� � 卷 � 少好

�
�

凤眼莲根系微生态系统的建立和微尘

物在净化过程中的重要作用
�

从图 � 可知
,

灭

菌凤眼莲氧化缸内微生物数量
、

种属逐步变

化和增长的过程
,

以及不灭菌凤眼莲氧化缸

内细菌浓度的变化和相应的 � � � 去除率
。

��,���￡气冷�毛工�侧经佃撬

峨 �

时问���

����
��、价生彬

一

一匕
� 一曰‘一一�

一止一�一一司‘
� � � � � 了 �

时间 ��� 一

图 � 印染废水 � � � 的 去除书

卜有凤眼莲 �
�

空白

图 � 凤眼莲根系微生物的变化过程相

相应 � �  去除率

�
�

未灭菌凤眼莲 �
�

灭菌凤眼莲

� 号灭菌缸内
,

刚放置凤眼莲时
,

近根处

溶液中只有少量细菌
�

经过一天
,

出现少量

肾形虫 �第二天末
,

细菌数从原 � �� 个 � � � 猛

增到 � � � � 个 � � �
,

同时出现变形虫和大量漫

游虫
�

到了第三天末
,

细菌数略有增加
,

原生

动物种类和数量却 出现惊人增长
,

纤毛虫类

的漫游虫
、

草履虫
、

钟虫
、

累枝虫等数量大增
,

非常活跃
�

到了第四天
、

第五夭
,

又逐渐 出现

轮虫和少量线虫等后生动物 � 近根处溶液巾

的细菌浓度达到 � � � � � 个�� �
�

表 � 的结果

表明
,

远离根部的溶液中的细 菌 浓 度 仅 为

� �� � 个 � � �
,

多次镜检未发现原虫动物和后

生动物
,

由此可见
,

细菌等微生物主要集中在
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凤眼莲的根部
�

凤眼莲很系是微生物栖息灼

理想场所。 �� ,

其根部分泌物可供给微生物生

长必要的有机营养和无机元素
�

某些物质可

能是微生物生长的促进剂
,

促使 多种微生物

种属和群落的生长发育 � 而微生物的代谢产

物
,

如含 �
、

�
、

� 的无机盐
,

则是凤眼莲生长

的必要养分
�

两者互相依赖
,

互相促进
,

构成

了极其重要的根系微生态系统
�

表 � 第五天不同条件凤眼莲氧化

缸内细菌数最比较

细菌浓度�个数�� ��

一
�

�

丝塑竺一一

…一三�翌�竺一一
一二…翌塑� 一�一一竺些生一一
一

一

二燮竺一
一�

�一一兰些竺

�灭菌远根

另一方面
,

从图 � 和表 � 可见
,

到了试验

第 � 天
,

未灭菌的 � 号缸内
,

凤眼莲根部的细

菌浓度高达 �� 万个 � � �
,

远离根部溶液中每

科 学
,

��
�

毫升细菌数 � 万个
,

两者相差 �� 倍
�

相应

地
,

该缸对 �� � 的去除率要比灭菌的 � 号

缸高出近 �� 外
�

因此
,

根系微生物在净化过

程中起着举足轻重的作用
�

表 � 是凤眼莲根部洗净后接种少量生化

出水和根部灭菌两种情况下
,

处理印染废次

几种典型的污染物的试验
,

同时进行不放养

凤眼莲
,

但也不灭菌的空白试验
�

结果显示

接种少量生化出水的凤眼莲氧化缸无论对 �哪

种污染物的去除率都是最高的; 灭菌的凤眼

莲氧化缸主要靠根系吸附作用而居其次; 空

白缸仅靠溶液中细菌的自然净化作用
,

相当

于 普通氧 化塘
,

去除率最低
。

由此可见
,

建立

于凤眼莲根部的微生态系统在净化废水过程

中显示出一种
“
协同

”

作用
,

单纯的凤眼莲根

系和单纯的细菌(空白对照缸 )都不具备这探

的作用
,

而且这种协同作用在净化 Pv A 时

表现得特别明显
.
这就提示

,

如果用凤眼莲

氧化塘去除难降解印染废水的 P v A 成份比

较有利
.

表 2 单一成分污染物的去除率和相应的细菌浓度
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D ,
~ 1

.
g M

一2 , ,

式中
, t,

为河流流速 (m /、)

L 为河流平均深度 (m )

( 2) 水的气相传质系数

设水的蒸发量为 N 附( m
o
l

·

e

m

一 , ·

h

一 ,
)

,

根据 Fi ck 定律得
:

N 即 ~ 夜梦(P了一 户w ) / R T ( 8 )

式中
,

衅 和 尹 为温度 丁时水 的饱和蒸气压

和实际分医 (
atm )

由测得的蒸发量和相对湿度就可计算 出

水的气相传质系数 畔
,

结果见 表 2
.

( 3) 亨利常数

亨利常数可以根据分子的蒸气压和水中

的溶解度来估算断sJ:

D ,
~ 2

.
Z X 1 0

一,

M
一2 13

论

(10)

(11)

三
、

结

1
.
模拟实验测定了 37 种有机 物 的 挥发

速率
,

得 出有机物的挥发为一级动力学过程
.

2
.
可以用双膜理论预测有机物的挥发速

率常数
.
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.

凤眼莲根系是微生物 理 想 的 栖 息 场

所
,

微生物在凤眼 莲净化废水过程中起着重

要的降解有机物的作用
,

吸附在凤眼莲根部

的污染物质通过根系微生态系统巨大的净化

能力得到降解
,

从而使凤眼莲根系保持一定

的吸附能力
.

2
.
不能为凤眼莲根系直接吸收的较大分

子有机化合物
,

如分散染料等
,

通过根系的拈

附
、

吸着
、

固定使废水得到净化
.

3
.
难生物降解的但较易凝聚的污染物主

要通过凤眼莲根系的吸附而被去除
,

但吸附

有一定的容量
.
溶解性的小分子污染物

,

较

难被凤眼莲根系吸附
,

因而去除效果不理想
.
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A eeording to analysis of th e eonstituents and e加
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