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能
、

通透性能都较好 以最终细胞浓度为

时的细胞剩 余 活 力 为 最 高 可 达

固定化的 条件较广
,

通常以

时为宜
。

‘

混合脱色菌固定化细胞对印染废水的

脱色反应条件 与其自然细胞相似
,

最适温度

为 一 ℃
,

脱色率可维持在  左右 最

适 为
,

脱色率可达 并且具有较

好的热稳定性
,

经过 知℃ 以上温度的处理
,

其活力才显著下降

混合脱色菌固定化细胞在连续一个月

对印染废水的脱色处理过程中
,

水力停留时

卷 欺

间大多在 一 范围内
,

脱色率可 维 持

一 务
,

达到了对印染废水的脱色处理要

求
,

说明具有较高的实际应用价值
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摘要 叶面喷施
“ ”

能提高凤眼蓬耐寒和去污能力
, “ ”的喷施浓度以 为宜 但“ ”不能提高凤限

莲对水温的极端忍受限
,
水温低于 , ℃ 时 风眼莲仍会死亡

关锐 词 凤眼莲 , 植物激素 ‘ 气

利用高等水生植物净化污水在国内外广

泛采用
,

同时也在大力开展试验研究 雨久

花科的凤 眼 莲 , 户。了 以

其速生高产
、

耐污和去污力强等特点在污水

处理工程中倍受重视 目前报道的用凤眼莲

进行污水净化试验
,

大都利用凤眼莲的天然

去污潜力 我们采用植物激素
“ ”

进行凤

眼莲的叶面喷施试验
,

试图强化凤眼莲的生

理活性
,

提高凤眼莲对营养物质和太阳能的

利用率
,

通过促进其生长增强去污能力和 耐

寒能力
,

为污水净化与资源化系统设计提供

必要的参数和科学依据

一
、

材 料 与方 法

一 试验材料

凤眼莲 取 自常德市郊水塘

试验用水 为常德市护城河污水
,

污水

泵至沉淀池
,

然后抽到高位槽
,

在高位槽里适

当加人经 目化纤布过滤的稀人粪 尿 以 使

污水 在 左右

植物激素
“ ” ,

又名广增素
,

桂林临

桂综合化工厂生产 使用时用蒸馏水配制成

本研究为“七五 ”
科技攻关项目

收稿 日期 , 年 月 日
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农 动态橄韧试脸各阶段情况

期御佩试
日喷药日期

日 月
平均水温
℃

变动范围

一

一

一 石

一 ,

。

。

。

。

一
。

,

。

一
。

,

。

, 一
。

。

一
。

,

,
、 、

,
、

的喷施液
,

每次喷施

量均为

二 试验时间

年 月至 月

三 试验方法

试验在室外五个规格一致的水泥模拟池

里进行
,

水泥池长度
,

宽度
,

深
,

容积 耐 水池布置最左边为试

验对照
,

从左至右依次是 喷 药 浓 度 为 , 仇
、 、

的试验池

素含量 丙酮萃取
,

于 和 乡

处分光比色 每 天或 天从各池中捞出

增重的凤眼莲
,

称重后取样分析或弃去 此

外
,

每天早晚测定各池水温及
,

并经常观

察
、

检查进水流量
,

保持进水流量恒定

高高位槽槽

图 试验系统流程

试验设计停留时间为 天
,

由此计算出

各池进水流量为  
!
试验开 始 时

,

各池注满混匀的试验用水
,

然后将生长正常
、

个体较一致的经 自来水冲洗干净的凤眼莲放

人试验池
,

培养一周
.
各池放人凤眼莲量为

4k g ,

放养密度为 2
.
86kg /m

2.
对照池凤眼莲

不喷药
,

其他 4 池按 50、 1 0 0

、

5 0 0

、

1 0 0 0 m g
/
L

的浓度分别进行叶面喷施
,

各池喷药量每次

均为 90m L /m
, .

整个试验分为 4个阶段
,

基本以喷药周

期为准(表 1).

(四) 测定方法

每 2 天测 1次各 池进 出 水 C O D
c:; 每

5 天测 1 次各池进出水 BO D
,

( 生化培养法);

每 5 天或 10 天测 1 次各池凤眼莲叶片 叶 绿

二
、

结 果 与 讨 论

(一) “ 8 0 2
”

对凤眼莲耐寒能力的影响

据国内外有关报道
,

适宜于凤眼莲生长

的水温是 27 一30 ℃
,

当水温低于 20 ℃
,

凤眼

莲生长受抑
,

低于 10 ℃ 时植株停止生长
,

低

于 5℃ 时死亡
.
本研究的对照试验结果与此

相符
.
前两个阶段水温大都在凤眼莲的较宜

生长范围
,

凤眼莲生长 良好
,

叶绿素含量和增

重量均较高
,

去污能力较强
.
第二阶段水温

降至 20 ℃ 以下
,

对照组凤眼莲叶绿素含量及

增重指标明显下降
,

比前一 阶 段 分 别 下 降

42
.
01 呢 和 6 , 月l多

。

第四阶段即 11 月 15 日

以后水温降至 10 ℃ 以下
,

凤眼莲不再增重
,

叶绿素含量出现又一个转折
,

比第二阶段下

降 52
.
34% (图 2)

-

图 2
、

图 3 及图 4 的叶绿素含量 试 验 结

果表明
,

喷施
“
8 0 2

”的凤眼莲叶绿素含量在各

阶段都高于对照
,

特别是水温较低约后两个

阶段
,

喷施
“
8 0 2

”

的凤眼莲叶绿素含量仍有较

高水平
,

而且浓度越高
,

叶绿素含量水平越

高
.
在第三阶段

, ’‘

8 0 2
”

浓度为 500
、

1 0 0 0 m g
/

L 的凤眼莲叶绿素含量仍在 0
.
9一 1

.
lm g/g 之

间
,

相 当于对照组第一阶段的水平
.
水温降

至 10 ℃ 以 下 的 11 月 15 日
,

喷 药 浓 度 为

200、 , 0 0 和 l000m g/L 的叶绿素含量仍分别

达到 0
.
962、 0

.

9 8 4 和 ;
.
004m g/g

,

增重指标也
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不同阶段各组凤眼莲增 , 且及比对照增加的百分率(增重量单位: g 鲜重/m
’ ·

d)

一一\
_ (
蕊凡凡

对照增重量量 5000 10000 , 0 000 10 0 000

试试验阶段
、

\
\
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图 3 不同试验阶没各组凤眼莲叶绿素乎均

含量比对照增加的百分率
1.1000m g /L 2

.500m g/L 3
.loom g/L 4
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吸一丸一-�3

l
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试验阶段

�犷�哥中恤晨名脚玺贫妞如翻古璐裸图 2

卜水温

试脸阶段各组风眼莲叶绿素平均含量

与水温变化曲线

之
.
1 00 0 m g / L 3

.
50 0 m g /L 4

.
10 0 m g /L

,
.
s o m g / L 6

.

对照

有类似结果
.
从叶绿素含量与增重指标来看

,

喷施
‘ ,

8 0 2
” 能缓冲低温对凤眼莲生长的不良

影响
,

喷施 50
、

1
00

m g
/
L 的比对 照组延迟

一5一20 天把谢期
,

5 0 0 和 looom g /L 的比对

照组延缓 20天以上
.
总之

,

经
“

80
2
”

喷施的

凤眼莲斯对服湿和抗寒能力明显加强
,

其理

由是施
“
8
02

”

后植株在较低温度下的生理指

标 (如叶绿素
、

生长量等 )维持较高水平
.

试验期间观察到的表观症状也说明了这

一点
.
试验初期各池凤眼莲生长良好

,

各喷

药组的凤眼莲的生长情况比对照组更佳
,

其

叶片比对照大些
,

叶片颜色更青翠
,

根部稍

洲10 U 5() 0 1000

802浓度 (m g/L )

图 4 不同峨药浓度下各 阶段l]l 绿素平均含量

比对照增加的百分率

L 第三阶段 2. 第二阶段 3. 第 一阶段 叭第四阶段

长
.
对照组凤眼莲在 11 月 30 日左右出现明

显枯叶现象
,

12 月中旬几乎 全 部 死 亡
.
经

“
8 0 2

”

喷施的各组凤眼莲比对照组迟一周左

右出现枯叶
,

直到 12 月 22 日出现雨加雪天
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气才渐渐死亡
。

从图 2 中注意到如下现象
,

即第一
、

二阶

段水温相近
,

但这两个阶段凤眼莲叶绿素含

量各自并不相同
,

第二阶段明显高于第一阶

段
.
究其原因可能有两个

,

一是在试验运转

初期的第一阶段
,

各池凤眼莲因前段搬运
、

洗

涤除萍操作的影响
,

植株的生长情况虽逐渐

好转
,

但并未达到其最佳生长状态
.
图 2 中

,

前两阶段对照组叶绿素含量亦是第二阶段高

于第一阶段
,

也证明了这一点
.
二是用植物

激素对植株进行处理时
,

植物激素对植株产

生细胞水平或分子水平的作用
,

这种作用是

逐渐释放的
,

表现在植株生理生化及表观症

状方面的差异要经过一定的滞后期
.
在试验

的第二阶段
,

前次喷施的
“
8
02

”

有一部分与本

次喷施的
“
8 0 2

”

一起对凤眼莲产生 累加强化

作用
,

对凤眼莲的生长产生了更大的影响
,

从

而使叶绿素含量较高
。

在试验的后两个阶段
,

各喷药组凤眼莲

叶绿素含量虽然具有较高水平
,

但仍与对照

组一样以较大幅度下降
,

其变化趋势与同期

的水温变化趋势相似
,

原因是这时虽仍存在

着
“
8
02

”

的累加强化作用
,

但温度对凤眼莲的

抑制作用表现得更加强烈
,

从而在一定程度

上
“

掩盖
”

了
“
8
02

”

的作用
.
可见

,

植物激素
“ 8 0 2

”

只能在凤眼莲适宜或较适宜的温度条

件下影响其生长
,

并不能改变恶劣的温度条

件对凤眼莲植株的强烈抑制作用
.
从后期试

验结果看
,

当水温达到或低于 5℃ 时凤眼莲

最终仍死亡
,

也说明了此点
,

即 植 物 激 素

“ 8 0 2
”

并不能提高凤眼莲对水温的极端忍受

限
.

(二)
“
8 0 2

”

对凤眼莲去污能力的影响

凤眼莲的天然去污能力是较强的
,

从对

照组试验结果看
,

不喷药的凤眼莲对 co D
。:

去除 率 在 50 多 以 上
,

B O D
,

去 除 率 大 于

90 %
.

试验结果 (表 3一4
,

图 5一7)表明
,

四个

喷药组凤眼莲的 C O D
‘: 、

B O D
,

去除率都比

对照组高
,

而且随喷药浓度的增加
,

C O D

。 , 、

B O D
,

去除率增加
. 50、 耳00

、

5 0 0

、

1 0 o o m g
/
L

时 CO D ‘ :

平均去除率分别比对照高 9
.
10 %

、

1 8

.

8 0 %

、

2 5

.

2 2 % 和 30
.
0区% ; B O D

;
平均类

除率朴另11冲 对 昭高 0
.
48隔

、

1

.

2 0 %

、

1

.

7 0 %

和 4
.
9 1%

.
暗药织各油的 B O D ; 类 除 率 廿

对照组增加的百分率 较
Ic
o Dc

·

低
,

是因为

对照组的 BO D ,

去除率已经 很 高
,

平 均 达

90
.
24 %

,

在这样高的处理基础上再增加处理

效率已很困难
.

c o D 。 :

平均去除率与
“8 0 2 ”浓度之间 存

在一定关系
,

根据试验结果求得各阶段的数

学表达式分别为
:

第一阶段
:
生 一 0. 0 11734 +
y

0
.
3 3605

x + 50

r ~ 0
.
9896

第二阶段
: 工 一 0

.
0 125 99

y

+ 丝2互丝x + 50
r
~ 0
.
9862

第三阶段: 生
_ 0

.
011524 + 卫

二

卫卫丝
y x + 50

r
一 0 95 66

第四阶段 : 生
一 0 0 12 103 +

y

0
.
146 35

劣
+ 5 0

r
~ 0

.
9 3 1 4

各阶段平均
: 生一 0

.
0 2209 2十

y

0
.
187 52

x + 5 0

,
~ 0

.
9 8 4 6

.

对于 H 。:
B , 一 o(天~ l ,

2
) 的显著性检

验
,

求得 F ‘一
、

(

4 5 9 1

,

5 5

·

0 1

,
1 4

·

5 5

,

1 1

·

2 2

,

6 5

.

3 1
)

i
~

l

,

2
,
3

,

4

,

5

查表 F ( 0
.
01) ~ 30

.
80 ; r (。

.
。, )

~
9

.

8 0

可知 : 否定原假设
,

即模型精度很高
。

根据以上 CO D
。,

与 BO D ,

试验结果与

数学分析
, “

8 0 2
”

的叶面喷施浓度以 100 m g /1

为宜 (表 3
、

表 4
、

图 5
、

图 6
、

图 7)
.

图 7 中 C O D
c:
去除率各阶段变化情 况

与图 2 中叶绿素变化情况有所不同
.
叶绿素

含量高峰期在第二阶段
,

随后随水温的下降

而降低 ; 而 CO D 。 r

去除率在第三阶段仍 很
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表 3 不同阶段各试验组 Bo D
,

去除率情况‘肠)

~
~ ~ 一_

_
浓度组

试脸阶段 一

~

一
一
~
一一一~ - - ~ - ~ . ~ - - - 二江

1

2

3

4

总 平 均

一
一

竺
一

一

…一翌塑上
.

…
-燮翌‘

92· , 3
{

9 4
·

, ‘

{

’5
·

3 ‘

’z
,

2 6

{

’3
“
, z

}

’‘” ‘

’0
·

, 3

{

’0
·

5 ,

}

’0
·

8 ‘

8今
,

7 6 { 艺l
。

7 5 ! 廿3
。

1 2

9 0

.

2 今 90
。

6 7 9 1

。

3 2

,, 6
。

3 000

999
呜
.
4 222

888 9
。

9 888

888
4

。

0 222

表 4 各喷药组 B O D ,

去除率与对照的差值及比对照增加的百分率

、、、、
5 0 位9 1111 10 0 m g l lll 弓oo m g / lll

1 0 0 Q m g /lll

试试验组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组
试试验阶段 \ \\\

去除率率 比对 照照 去除率率 比对照照 去除率率 比对照照 去除串串 比对照照
差差差值值 增加%%% 差值值 增加%%% 差值值 增加%%% 差值值 增加%%%
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占OV

对照50 1的 500 1000

80 2浓度 (:n g/L )

1
.100 0m g /L

通 2 3 心

试绝阶段

各喷药组不同阶 段 C O D ‘: 去除率

比对照增加的百分 率
2
.so om g lL 3

.
100m g /L 咚

。
5 0 m g

/ L

图 5 C O D 平均去除率与 802 浓度的关系曲线
1.第三阶段实测值 2. 第四阶段实测值

3
.
第一阶段实侧值 斗

.
第二阶段实测值

高
,

在水温更低的第四阶段才有所降低
.
造

戈此现象的原因是第三阶段的水温大多在抑

通凤眼莲生长的范围
,

所以其叶绿素含量受

到影响而下降
,

但这时的水温对水池中的微

生物 (含凤眼莲的根系微生物)的活动尚未造

成很大的影响
,

而且第三阶段较低的水温对

凤眼莲生理方面的不良影响要经过一定的滞

后期才会反映到它的根部去污能力上来
,

所

以第三阶段水温虽降至 15 ℃ 左右
,

但凤眼莲

的总去污能力不但不会下降
,

反而因
“
8
02

,,

的
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活力的加强在一定程度上影响了根系对污水

中某些有机质的吸收
,

另一方面
, “

8 0 2
”

作为

一种植物生长调节剂
,

能促进营养物质在凤

眼莲体内的运输与代谢
,

运输与代谢水平的

提高也使根活力增强
,

使污水中污染物更多

地被吸收或分解
,

从而降低 C O D
‘ : 、

B O D
,

负

荷
.声

80沁60�水�赞涯形
、

占OQ

2 3 4

试验阶段

图 7 不同试验阶段各组 C O D ‘,

去除率变化
1. 10 00;n g /L 2

.
, 0 0 m g / L 3

.
10 0 m g / L

4
.
弓0 二 g / L ,

.
对照

累加强化作用使去污效果有所上升
.
第 四阶

段的水温很低
,

部分已达 , ℃
,

这不仅是凤眼

莲生长的极端忍受限
,

而且水中微生物系统

的活动亦受影响
,

同时
,

第三阶段较低的水温

对凤眼莲生理生化方面的不利影响也反映到

其根部去污能力上来
,

这些因素综合作用
,

造

成第四阶段凤眼莲总去污能力的下降
.
但从

图 7 可见
,

即使各池凤眼莲去污能力都在下

降
,

经
“
8
02

”

处理的喷药组凤眼莲去污能力相

对对照组仍表现出较高水平
.

植物激素
“
8 0 2

”

对凤眼莲的去污能力的

影响是通过对其根部活力的强化而 实 现 的
.

一方面
, “

8
02

”

被凤眼莲叶片吸收
,

提高了凤

眼莲叶绿素含量和光合速率
,

根上部分生理

三
、

结 论

1.叶面喷施
“
8 0 2

”

对提高凤眼莲的耐低

温和御寒能力有良好效果
,

从叶绿素含量和

增重指标来看
,

施用
“
8 0 2

”

能延长凤眼莲在低

温环境(, ℃一 15 ℃)正常生长 15 一25 天
,

其

中以 10oom g /L 效果最佳
.

z. “
8 0 2

”

能强化凤眼莲的去污能力
,

特别

是当水温等条件适宜时
,

这种作用更明显
.
在

一定范围内
, “

8 0 2
”

浓度与其强化作用呈正相

关性
.

3
.
综合经济

、

环境
、

社会三大效益考虑
,

“ 8 0 2
”

的叶面喷施浓度以 100 m g/L 为宜
.

4
·

“
8 0 2

” 不能提高凤眼莲对水温的极端

忍受限
,

当水温达到或低于 5℃ 时
,

凤眼莲仍

会死亡
.
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绍的直线图解法在分析一维河流水团示踪试

验数据
,

确定河流纵向弥散系数等参数的计

算中
,

具有以下特点;
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示踪剂一级反应速率常数不论是否为
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,
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围
。
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只要其中二个通过其
‘

臼方法求出
,

就可以求出另外一个
,

同时计算

七河流纵向弥散系数
.

3
.
整个计算过程并不繁杂
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而且可以编

制成程序
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在计算机上完成数据分析工作
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