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利用人工基质无土栽培水莱菜

净化缥丝废水研究
‘

程树培 丁树荣 胡忠明
� �

�南京大学环境科学系 �

摘要 在摸丝工业排放废水的水体中
,

无土 栽培水旅菜
�

经静态
、

动态和现场试验
,

水莞菜在去除废水有机污染物

的过程 中
,

有较强的适应性
�

在 �一 � 月间
,

水旅菜在 � �� �
‘

水面上 �� 天的产量为 �� �� �
�

应 用水旅菜无土栽培

技犬于缨丝废水资源化生态工程之中
,

既可 以净化污水
,

又具有经济效益
。

认为该项伎术可与黑麦草无土栽培技

术衔接使用
,

形成全年运转的配 套植物净化污水的方法
�

关键词 人工基质 � 无土栽培 �续丝废水 �水旅菜 �生物净化
�

水旅菜 ��户
� � � �  � 宁, � ��� �

一

� � �  � � 是

一种喜温暖潮湿
,

适应能力强
,

耐肥
,

耐痔的

值物田
�

与凤眼莲相比较
,

许多生长特点接

近
�

在污水资源化生态工程中
,

凤眼莲作为

净化废水的主体植物
,

已经受到了足够的重

视
,

并已取得许多成功的经验闭
�

水旅菜不

仅可以作为家禽的适口 饲料
,

而且是我国长

江流域居民夏季的主要蔬菜品种之一 其营

养价值高于番茄和一般蔬菜 �� 
�

显而易 见
,

如能应用水雄菜取代凤眼莲的净化作用
,

无

疑可以提高整个生态工程的经济效益
�

而与

耐寒越冬的多花黑麦草配套使用
,

净化污水
,

则可形成全年运转的生物净化方法
�

关于无

土栽培多花黑麦草净化缥丝废水的试验
,

我

们将另文报道
。

在太湖水面
,

应用人工基质无土栽培水

雍菜
,

由中科院上海植生所李止正等试验成

功��, ” �

本试验首次无土栽培水雍菜净化摸丝

废水
,

观察测定水羹菜的生长状况和净化功

效
,

并进行经济效益分析
�

同时
,

讨论了无土

栽培水旅菜
一

多花黑麦草轮作模式的可行性
�

一
、

材 料 与方 法
·

废水来源

分别取自南京江宁县缥丝厂和丹阳市茅

东缥丝厂的汰 头 车 间
�

�� �一 ��
,

� �  
‘�

� � � �一 � � � � � � � � �
, �� �

, � � � �一 � � � �� � � �
,

静置 � �� 之后废水的上清液
,

经稀释供试验

使用
�

�
�

水摧菜

�� � � 年 � 月将种子播人丹阳市 行 宫 乡

茅东缥丝厂菜地
,

以后取其生长整齐
、

旺盛的

植株供试验使用
�

水雍菜在试验前
,

均用适

当稀释的汰头废水进行适应性培养
�

�
�

人工基质

以粒径为 �� ! 的废弃聚苯乙烯 泡 沫 塑

料碎块为填料
,

装人已打孔的聚丙烯纤维编

织袋内
,

封口
�

每只袋子面积 �
�

�� 耐
,

载体

厚达 �� � 左右
�

水旅菜移栽于袋子表 面 的

孔内
,

株距 �� �
�

�
�

试验设计

静态试验 于 �� � � 年 �一 � 月进 行
�

在

�� � 塑料桶中盛放 �� � 试验废水
,

将人工基

质袋浮于水面
�

水羹菜抽入基质袋孔眼内
,

株高为 � �� �
,

每天以自来水补充由于蒸发
、

蒸腾作用所损耗的水量
�

同时设 自然净化组

� 国家
“

七五 ”科技攻关项目
�

�� 现在南京衣业大学土化系任教
�
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作为对照
,

即在同样浓度 组的试液内
,

不放人

水羹菜
,

侧定缥丝废水自然净化效果
�

动态模拟试验 于 �夕� � 年 � 月 至 � 月 间

进行
�

试验池用聚丙烯纤维布缝制
,

内层涂有

防水胶
�

池长 �
�

�� �
,

宽 �
�

�� �
,

高 �
�

�� �
,

有效

容积为 �
·

� � �
, ,

水面积为 �
�

� � � , �

进水 � � �
‘,

为 �� � 士 �� � � ��
,

团�
�

� 左右
,

废水停留时间

功 天
�

经前 �� 夭连续运转后
,

再连续测定

�� 天的净化效果
,

生物量及其他指标
�

整个

试验池浸人缥丝厂内的池塘内
,

使试验池内

的水温
、

光照
、

风速与自然池塘内完全一致
�

现场无土栽培试验于 ��   年 � 月至 �

月间进行
�

将 �� 块人工基质袋漂浮于茅东

缥丝厂围墙外的排污沟中
,

观察并测定在实

际废水排放水域中水羹菜无土栽培的生长情

况
。

�� 卷 � 期

�
�

分析测试

溶解氧
、

� � � ,

测定采 用 标 准 方 法 旧 ,

� � ��
�

测定采用半微量快速烘箱法门
�

总氮

和总磷用过硫酸盐氧化法测定
〔�� ,

废水中金

属元素用电感藕合等离子直读光谱仪 �� ��

侧定
�

二
、

结 果 与 讨 论

�一 � 水羹菜无土栽培静态试验

�
�

水旅菜所能适应的缥丝汰头废水浓度

范围

配制木同浓度的缴丝汰头废水
,

观察水

羹菜在不同浓度废水中适应快 慢 和 存 活 情

况
,

结果见表 ��

由表 � 可以看出
,

缥丝 汰 头 废 水 浓度

�� �
。�

在 � � � � � � � 以下时
,

水旅菜一般需 �

表 � 水戴菜对级丝废水的适应浓度范围

�
�

�� �
� ,

�� � � � �

天数�� �

「 � 。 蔫 � 萎 蔫 � 萎 蔫 � 萎 蔫 � 萎 蔫 � 姜 兹 �’’’

枯枯枯枯枯黑黑黑黑黑

萎蔫
,

稍挺

挺 立

正常生长

正常生长

正常生长

正常生长

萎蔫
,

稍挺

挺 立

正常生长

正常生长

正常生长

正常生长

萎蔫
,

稍挺
,

挺 立

正常生长

正常生长

正常生长

正常生长

萎蔫
,

稍挺

挺 立

正常生长

正常生长

正常生长

正常生长

萎蔫
,

叶稍黄

黄叶欲落

挺立 , 黄叶落

正常生长

正常生 长

正常生长

叶枯黄
,

倒伏,‘充��口�‘��了

表 � 不同浓度废水试液中水推菜生长率
� 旧一

布…寸一…一…立平 �

—
初始生物量 � 甲‘

—
� 天后生物盆 � 生长最 , 平

,
一 平

。 � 生长率二乌�律 ,�甲
�

万
,
�

天的适应期
�

适应期阶段除萎蔫以外
,

不 出

现黄叶等其他外部异常现 象
。

而 当 � � � 。

浓度大于 �� �� � �� 时
,

水雄菜对废水的适应

期延长 � 当 �� �
。�

浓度达 �� � � � � � 时
,

水策
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菜迅速枯死
�

由此可见
,

水旅菜对缥丝汰头

废水的耐受上限
,

不超过 � � �
� ,

� �� � � ���

�
�

水菇菜在不同稀释度缥丝汰头废水中

的生长率

水旅菜在废水中经过适应期之后
,

能在

不施肥情况下正常生长
,

其生长率见表 �
�

从表 � 的数据可以看出
,

在 � 天的生长时间

内
,

水羹菜 鲜 重 的 增 加 量是初始 重 量 的

��
�

�� 一 ��
�

�� 务
�

五个试验组生物量增加量相

料 学
。

��
。

距比较大
,

稀释 �� 倍的废水浓度 ��� ��
�

一

�� �
�

� � � � � � 是水莱菜生长的最适浓度
,

此

时水旅菜重量倍增时间约为 � 天
�

�
�

水旅菜对缥丝废水的净化效率

在 � 个不同废水浓度组的人工 基 质上
,

各栽人 �� � � 水旅菜
,

进行 � 天的静态试验
,

测定水兹菜对 � � �
� ,

的去除效率
,

结果见

表 ��

在表 � 中
,

水旅菜对稀释 �� 倍和 �� 倍

表 � 静态试验中水茫菜对废水 � � �
。 �

净化效率
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对照组
{一

丽
一 :6

.7
1
:3 .3 ;32

.
:
}
:2
.
6
}
:80
.
6
1
67
.
7

的废水净化效率在试验的第 , 天去除 CO D
or

均达到 10 0多
.
其他 3个稀释倍数的废 水

,

经 6 天处理之后
,

净化效率 分 别 为 86
.
2多

,

83

.

0 多 和 78
.
9多
. C O D cr的净化效率随着废

水的起始浓度的增加而下降
.
不放水旅菜的

对照组
,

经 6天试验后所达的 CO D
c,
去除率

依 次 为 83
.
3并

,
8 6

.

7 并
,

6 9

.

0 多
,

7 2

.

6 多和

67
.
7并
.
经统计学 t 检验

,

水莱菜组与对照

组对 C O D
c,
的去除率差异显著 (

,
~ 3

.
2 3 3

)

,

表明水莱菜确实提高了对废水 cO D
。,

的 去

除率
.
高出的幅度在 10

.
4呢 到 17

.
2务 之间

.

(二) 水蓝菜无土栽培动态模拟试验

1
.
水兹菜对缥丝废水的净化效率

动态模拟试验池中水质经 10 天 调 整 之

后
,

基本稳 定
,

出水 CO D
‘ :

的 值 维 持 在

171
.
9一20 6

.
6m g/L 之间

.
个别数据骤然 降

至 12 ,
.
2 和 142

.
6m g /L

,

是由于暴雨稀 释了

池中废水
.
从表 4 的结果可以看出

,

在池内

水质稳定后的 18 天连续净化处理过程中
,

废

水中 CO D 。:

平均去除率为 61
.
9外
.
此 时

,

进水 CO D c: 均值为 47 lm g /L
.
废水在池内

的停留时间为 10 天
.
与表 3 的静态试验结

果相比
,

动态试验的平均净化效率 61
.
9多(见

表 4) 小 于 相 应 静 态 组 (见 表 3) 进 水 为

48 2
.
5m g/L 的净化效率 83

.
0多
.
而且动态试

验的处理时间为 10 天
,

静态试验的处理时间

为 6 天
,

说明动态试验的净化效率不及静态

试验
.
这是因为

,

静态试验的废水一次加人

容器之后
,

在 6 天试验期间内不再加人新的

废水
,

仅用 自来水补充蒸发蒸腾作用的耗水

量
.
而动态试验的废水是连续进人净化池

,

不断补充池内的有机物质和氮磷元素
,

显出
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衷 4 动态试验中水芳菜对废水 C O 玖
:
净化效率 表 s 水拾菜现场试验废水中
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0
1

7 9

。

5
6

1

.

9

动态试验的 CO D
‘r

净化效率 (% )不及静 态

试验
。

2

.

水莱菜对缥丝废水中元素的吸收

表 5 表明
,

水旅菜对植物所必需的元素

K ,
P

,
F

e ,
C

u ,

M

n ,
Z

n 等均有较高或很高的

净化效率
,

与水旅菜旺盛生长的现象相吻合
.

铁在植物细胞中普遍存在
,

含量较丰富
.
植

物光合作用及能量传递过程中一些关键的酶

及其反应
,

都需要铁的参与
.
与此相适应

,

经

水旅菜净化的废水出水中
,

铁的去除率高达
”

·

2 外
.
钾也是植物生长所需的大量元素之

一
,

其去除率也高达 ”
.
4务

。

缥丝废水属生
物可降解废水

,

为植物生长提供充分的氮薛

表 6 水戴菜在缥丝厂排污沟中生物最测定

水质及络件

(10d 均值)

C O D ‘r

(
m g

/
L )

2 3 3

.

3 4

B o o
.

}

D o

{
,

_
. z T 一、

} ,
~

, z 了 、 】 P ri

一兰
川岌牛泣一!

—91.16}0
一

一

些

气温
(℃)

33

10d 生物量换算 625k g /66 7m
,



卷 4 期

元素t10]
.
所以

,

可以认为
,

缥丝废水为水旅菜

生长提供的大量所需元素
,

适于植物生长
.

3
.
无土栽培水莱菜现场试验

现场无土栽培试验在面 积 为 64 砂 的 实

际废水排放水面上进行
.
该水面处于工厂围

墙外的废水排放水沟中
,

上面飘浮 20 块人工

基质袋
,

结果见表 6
.

表 6 中的 10 天生物量 625kg/66 7m
, ,

是

根据现场试验的最初生物量为 2
.
sk g

,

经 10

天生长之后达到 12k g 的实际测定数据
,

计算

出水菜菜的重量倍增时间约为 4
.
4天
.
再根

据计算出的重量倍增时间
,

推算出 66 7m
,

( 约

合 1亩 )的水面上的水雄菜
,

经 10 天生长之

后
,

其生物量可达 625k g
.
与静态试验结果

(表 2) 相比
,

现场试验 中水莱菜重量倍增时

间 (4
,

4 天) 比静态试验的重量倍增时间 (8

天)缩短近一半
.
现场试验中

,

水旅菜的根系

比静态试验中的植株发达粗壮
.
在计算生产

量时
,

仅以采割的可食用的茎叶部分作为计

算的依据
.
现场无土栽培水旅菜的条件

,

显

然比静态试验的条件优越
,

其养料来源充分
,

自然阳光充足
,

空气流动新鲜等有利条件均

可促进水羹菜的生长
.

4
.
水旅菜

一

多花黑麦草轮作模式 的 可行

性

(l) 水羹菜喜温暖潮湿
,

既耐肥又耐膺
,

具有能在盐碱地
、

新垦地
、

水田
、

池塘和河洪

中均可以种植的特点
,

这为广泛应用水旅菜

无土栽培技术处理缥丝工业排放废水
,

提供

了方便
.

(2 ) 水莱菜与凤眼莲生长所需要的条件

非常接近
.
水雄菜在 10 ℃ 以下休眠

,

巧℃

以上开始生长
,

30 一3苏℃ 是生长的 最适 温

度
,

气温高达 35 一 40 ℃ 时
,

仍可生长
.
凤眼

莲在 13 ℃ 以上开始生长
,

30 一35 ℃ 是生长

的最适温度
〔
131
.

水旅菜和凤眼莲几乎处于同

一生长季节之内
.
从季节茬口上看

,

用水羹

菜可以取代凤眼莲在缥丝废水净化过程中的

同等作用
.

(3) 凤眼莲的最短重量倍增时间为3一夕

天
,

水旅菜为 4一8 天
.
凤眼莲亩产最高可达

8350一39400kg
。 , , ,

而水羹菜只可达 6000一

75 00 kg
.
在这方面

,

水旅菜不及凤眼莲
.
但

是应该指出的是
,

无土栽培的水羹菜可作为

水生蔬菜食用
,

其经济效益是凤眼莲无法达

到的
.

( 4) 多花黑麦草全年生长期为 200 天左

右
’‘1] ,

而且可以耐寒越冬
.
其饵料系数与水

兹菜饵料系数均为 20
.
0[9] ,

二者配套使用
,

不

仅在季节上可以恰到好处地衔接起来
,

而且

对发展池塘养鱼
,

提供优 良的青饲料
,

也是一

种先天的理 想条件
.

(匀 在整个缥丝废水资 源 化 生 态 工 程

中
,

缥丝汰头废水经物化处理和光合细菌降

解处理之后
,

其出水 C O Dc
,

仅为 864 m g ZL
,

再经大量的其他生产性废水稀释
,

最终排放

的混合废水 C O D
cr ,

会远远低于本 试验 的

动态试验进水 CO Dc
r 47 1m g /L

.
此时的水

羹菜对废水中 C O D c: 去除百分率
,

预计比

本试验结果大为提高
.

综上所述
,

建立水羹菜
一

多花黑麦草轮作

模式来处理缥丝废水
,

从水旅菜的研究结果

来分析
,

具备了有利而可行的条件
。

三
、

结 语

1.水蘸菜对缥丝废水有机物浓度耐受的

上限值
,

不超过 C O D
‘r

8 16 m g
/
L

.

在整个污

水资源化生态工程中
,

进水的 CO D
‘ r

浓度远

远低于 816m g/L
,

不会影响水旅菜的正常 生

长
.
最佳适合于水蓝菜生长的废水有机物浓

度为 e O D ‘r

2 3 6

.

6 m g
/
L

.

2

.

水旅菜在静态试验中的重量倍增时间

约为 8 天
,

在现场试验中约为 4
.
4天
.
经等离

子发射光谱分析侧定
,

废水中含有大量的植

物生长所需元素
.
而有害元素的水平并无超

标现象
.
废水水质利于水旅菜生长

.

3
.
水旅菜对摸丝汰头废 水具 有净 化 功

(下转第46 页)
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卷 4 期

pH
0
.
375 一 0 189e一〔s几 ;

( 1 1 )

( 2 ) S q 排放量与年均降 水 pH 值 的 关

pH ~
0
.
244 一 0

.
12 1/p

so、 (
2 2

)

式中
,

〔Sq ] 为大气 502 浓度 (m g /m
,

)
; p

。o :

为 Sq 的年排放量(万吨/年)

将前面所得的 50
:
浓度(表 11) 和 50

:
排

放量(表 4)的预测值分别代人式(11) 和(12)

中
,

并取其平均
,

即可得 2000 年三市 pH 值

的估算值(见表 12)
.

表 12 2。。0 年控制域内三市p H 值

平一444一
34、

4

一
.地点 方 案 式(l) 式(2)

南宁市

高方案

中方案

低方案

:: ::

四
、

小 结

1.采样弹性系数和趋势外推的方法
,

对

能源消耗
、

5 0
2

排放量及 pH 值进行预测
,

其

方法简单可行
.

2
.
在预测 50

:
浓度及硫沉降量时采用了

区域模式与局地模式相叠加的方法
,

综合考

虑了局地污染源与远距离输 送 两方 面 的 影

响
,

使预测结果更加可信
.

3
.
由预测结果可以看出

,

如不采取相应

的控制措施
,

控制域内酸雨加剧的趋势将继

继发展
,

以柳州市 为例
,

大气中的 50
2
年均浓

度会达到 0
.
38 一0

.
60 m g/耐

,

降水 pH 年均

值会下降到 3
.
91 一4

.
17. 由此可见

,

采取相

应的控制措施
,

如流化床
、

型煤
、

烟气脱硫等

技术
,

以缓解降水酸化现象已势在必行
.
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( 收稿日期: 1991年 4 月 17 日 )

(上接第51 页)

能
.
在 动 态 试 验 中

,

进 水 C O D ‘,

高 达

471
.
0m g /L

,

去除效率为 61
.
9务
.
在静态试验

中
,

废水原有机物浓度 e o D
‘r

为 122
.
4 m g /L

,

处理 4 天后的净化效率可达 80 沁
.

4
.
利用操丝废水排放水面无土栽培水旅

菜
,

其经济效益可观
.
并且可与多花黑麦草

在季节上实现衔接
,

形成配套技术
,

达到全年

运转的目的
.
在净化废水的同时

,

可为发展

渔业生产提供优良青饲料
。
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