
污水浓度对水培净化系统净化效果的影响
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摘要  在植物水培污水净化系统中对污水浓度与氮磷净化效果间的关系进行研究 , 蕹菜作为水培植物材料 ,对设置5 % 、10 % 、20 % 不同
浓度的化粪池出口污水 , 分别于第0 、2 、4 、6、8、11 d 测定TN、NH4

+- N、过滤后总氮( fTN) 、总磷( TP) 、PO4
3- P、过滤后总磷( fTP) 、CODCr 、过滤

后COD(fCODCr) 。结果表明 , TN、TP 的去除率随污水浓度升高而升高 , 水培液中TN、TP 浓度随污水浓度升高而降低。适当提高污水浓
度有利于提高污水中TN、TP 的去除效率。尽管蕹菜对污水中化学需氧量( COD) 的去除没有影响 , 适当提高污水浓度也有利于提高COD
去除率。污水浓度对铵态氮、磷酸根的去除影响不明显。
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Influence of Wastewater Concentration on Nitrogen and Phosphorus Purifying Effect by Plant- Hydroponic Wastewater Purifying System
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Abstract  In the study onthe relation of wastewater concentration and nitrogen and phosphorus purifying effects of plant-hydroponic wastewater system
with Ipomoea aquatica as hydroponic plant , 3 concentrations ( 5 % ,10 % ,20 %)of cesspool wastewater were set up and the TN, NH4

+- N, fTN, PO4
3- P,

fTP ,CODCr and fCODCr were determined at 0 , 2 ,4 ,6 ,8 and 11 day resp . The results showed that the removal rate of TN and TP increase with the in-
crease of wastewater concentration . The concentration of TNand TP in hydroponic solution decreased with the increase of wastewater concentration. In-
creasing suitablythe wastewater concentration couldfavor to i mprove TNand TP removal effects . Ipomoea aquatica had no effect on CODremoval i n water ,
but i ncreasing suitably the wastewater concentration also favored to i mprove COD removal rate . The wastewater concentration hadn’t obvious effect on
NH4

+- Nand PO4
3-P removal .
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  在我国很多中小城市和新兴城镇, 污水净化设施还不完

善, 往往缺乏污水深度处理设施 , 排放污水中氮磷含量较高 ,

加速了湖泊的富营养化过程[ 1] 。植物水培污水净化系统是

在表面流人工湿地基础上发展而来的。初期主要用于氧化

塘的辅助净化, 以提高氧化塘对氮磷的去除效果[ 2 - 5] 。与人

工湿地技术相比, 该技术克服了土地资源需求大的缺点, 而

且净化效果也有所提高。植物是植物水培污水净化系统中

的重要组分。过去人们在植物选择上偏向于香蒲、芦苇、灯

芯草等非可食用植物。这不仅限制了植物品种的选择范围 ,

而且在很大程度上限制了植物水培污水净化系统的推广。

在处理无毒无害污水时 , 栽培可食用植物, 并且将其用于饲

料生产 , 是实现污水资源化的一条重要途径。

蕹菜( Ipomaea aquatica Forsk) 是南方的一种夏季蔬菜, 生

长迅速, 具有良好的营养价值, 在长江以南地区春、夏、秋均

可生长, 并且适宜水培。我国历史上就有利用水塘栽培蕹菜

的记载。有研究表明 , 蕹菜具有与水葫芦类似的对 COD 的

耐受能力。为了探讨以蕹菜栽培构建植物水培污水净化系

统对氮磷的去除效果以及在规模化养殖场污水净化与资源

化中的应用潜力, 以养殖场污水为水培液对蕹菜进行水培 ,

笔者研究了污水浓度对水培液净化效果的影响, 旨在为蕹菜

水培净化系统的构建提供依据, 并为养殖场污水净化和资源

化提供技术依据。

1  材料与方法

1 .1  水培系统  在水培过程中, 水培液深度控制在20 c m。

采用模拟方法, 使用40 c m 深的塑料框进行栽培。为了充分

发挥植物的吸收能力, 缩短污水在水培池中的停留时间, 需要

在水培前对污水进行发酵处理。在养殖场中, 一般都用化粪池

处理污水。化粪池出口流出的污水可以用于水培。该试验所
�
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使用污水直接取自于化粪池出口 , 未专门设置预处理系统。

1 .2  蕹菜苗的准备及栽种 蕹菜在人工基质中进行育苗, 长

至20 c m 后, 选择生长均匀一致的小苗移栽到5 c m 厚泡沫板

上, 泡沫板直接漂浮在水培液面, 实行漂浮水培。在正式监测

前, 应将蕹菜在由污水配置的水培液中预培养1 周。

1 .3  试验处理  设6 个污水浓度处理: ①5 % 污水, 并种植

蕹菜; ②10 % 污水, 并种植蕹菜; ③20 % 污水 , 并种植蕹菜; ④

5 %污水; ⑤10 % 污水; ⑥20 % 污水。各处理水培液氮磷和

COD 浓度见表1 。水培试验从7 月10 日开始, 在水培期间每

天补充蒸馏水, 以维持水培液体积的稳定。

  表1 水培液氮磷及COD 浓度 mg/ L

污水浓度 TN TP fTN fTP CODCr fCODCr NH4
+- N PO4

3 - -P

 5 % 7 .16 1 .71 5 .09 1 .39 109 56 2.60 1 .17

10 % 11 .28 2 .20 8 .25 1 .75 111 61 5.02 1 .49

20 % 16 .12 4 .74 14 .41 4 .43 118 50 8.94 2 .84

 注 :TN,TP,f TN,f TP ,f CODCr 分别表示总氮 , 总磷 , 水溶性总氮 , 水溶性总

磷 , 水溶性CODCr 。

1 .4 取样与分析  分别在0 、2 、4、6、8、11 d 抽取水样。分析

项目包括总氮( TN) 、NH4
+- N、水溶性总氮( fTN) 、总磷( TP) 、

PO4
3- P、水溶性总磷( fTP) 、CODCr 、水溶性 COD( fCODCr) 。取1

份水样, 以过硫酸钾消化后, 采用紫外分光光度法测定 TN,

采用钼锑抗法测定TP。NH4
+- N 浓度测定采用靛酚兰比色

法;PO4
3- P 浓度测定采用钼锑抗比色法 ;CODCr 浓度测定采用

重镉酸钾消化法。取1 份水样过滤后, 分别测定fTN、fTP、

f CODCr 。各个项目的测定方法均按照《水与废水监测方法》

( 第3 版) 。

去除率= 水培开始时浓度 - 取样时浓度
水培开始时浓度

×100 % ( 1)

2  结果与分析

2 .1  水培液中氮的净化效果  表2 表明, 处理③TN 的去除

要快于其他处理。在水培第4 天 , 处理③TN 浓度已低于处
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理②, 与处理①相同; 在水培第6 天 , 处理③TN 已下降至1 .45

mg/ L , 去除率达到91 .7 % , 此后去除率增加幅度很小。处理

①、②TN 浓度和去除率在水培前4 d 基本没有变化, 此后TN

浓度逐渐降低, 去除率逐渐升高; 处理④、⑤、⑥对TN 的去除

效果不好 , 同时观察到有藻类繁殖。这表明蕹菜极大地提高

了水培过程中TN 的去除效率。

  表2 水培液中TN 浓度及去除率变化

处理
2 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

4 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

6 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

8 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

11 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

①   4 .35   43 .11   4 .46   41 .59 2 .92 61 .77   2 .91 61 .96 2 .34 69 .38

② 4 .93 56 .30 4 .71 58 .26 2 .38 78 .88 2 .90 74 .32 2 .52 77 .68

③ 10 .93 37 .44 4 .46 74 .47 1 .45 91 .68 2 .06 88 .21 1 .18 93 .23

④ 7 .74 - 1 .32 7 .55 1 .13 5 .43 28 .93 5 .89 22 .85 5 .75 24 .77

⑤ 10 .26 9 .03 9 .59 14 .98 7 .02 37 .77 7 .53 33 .23 6 .93 38 .57

⑥ 15 .56 10 .99 13 .66 21 .82 9 .06 48 .16 9 .01 48 .46 8 .08 53 .79

  表3 表明, 各处理中水溶性 TN 去除非常迅速 , 经过2 d

的水培, 处理①、②、③中去除率分别达到62 .9 % 、59 .5 % 、

41 .1 % 。此后处理①、②中fTN 去除率升高缓慢, 而处理③中

f TN 去除率则在第6 天时增加至91 .2 % , 接近最大去除率。

处理④、⑤、⑥水溶性TN 去除率很低。

  表3 水培液中fTN 浓度及去除率变化

处理
2 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

4 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

6 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

8 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

11 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

①   1 .88   62 .94   1 .92   62 .21 1 .43 71.86 1 .58   69 .03 0 .87   82 .97

② 3 .34 59 .51 2 .28 72 .40 1 .92 76.76 1 .86 77 .42 1 .23 85 .07

③ 8 .49 41 .06 2 .80 80 .57 1 .27 91.19 1 .65 88 .57 0 .95 93 .39

④ 4 .63 8 .99 4 .61 9 .36 4 .46 12.41 4 .98 2 .14 4 .65 8 .51

⑤ 7 .90 4 .30 6 .35 23 .08 5 .98 27.56 6 .40 22 .44 6 .46 21 .64

⑥ 12 .01 16 .65 10 .39 27 .92 8 .48 41.17 8 .26 42 .66 7 .50 47 .92

  表4 表明, 处理①、②、③对水中氨氮去除效率很高, 其中

处理①、②在水培2 d 时氨氮去除率分别达87 .0 % 、76 .3 % ,

而处理③氨氮去除率为30 .3 % 。处理④、⑤、⑥对氨氮去除

需要较长的时间, 其中处理⑤、⑥在水培初期氨氮去除率均

为负。随着水培时间的增加 , 各处理氨氮去除率不断提高。

研究表明, 蕹菜处理有利于水培液中氨氮的快速去除, 去除

效率较高。

  表4 水培液中氨氮浓度及去除率变化

处理
2 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

4 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

6 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

8 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

11 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

① 0 .34   86 .95 0 .25   90 .42 0 .38 85 .38 0 .28 89 .08 0 .17 93 .48

② 1 .19 76 .29 0 .33 93 .40 0 .42 91 .73 0 .37 92 .62 0 .14 97 .25

③ 6 .23 30 .27 1 .03 88 .53 0 .24 97 .29 0 .23 97 .47 0 .14 98 .43

④ 2 .31 11 .07 0 .79 69 .59 0 .50 80 .72 0 .46 82 .42 0 .74 71 .33

⑤ 5 .22 - 3 .85 3 .06 39 .07 0 .66 86 .86 0 .62 87 .75 0 .99 80 .31

⑥ 9 .93 - 11 .14 8 .16 8 .62 5 .88 34 .14 5 .54 38 .02 0 .72 91 .98

2 .2 水培液中磷的净化效果 表5 表明 , 在水培6 d 时, 处理

①、②、③TP 去除率达到最大。水培液中TP 浓度随水培液浓

度的增加而降低;TP 去除率随水培液浓度的增加而升高。处

理④、⑤、⑥对TP 去除效果极差, 其中处理④的TP 去除率为

- 55 .4 % 。

  表5 水培液中TP 浓度及去除率变化

处理
2 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

4 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

6 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

8 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

11 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

① 1 .38   19 .27 0 .72   57 .59 0 .41   75 .78 0 .39   77 .11 0 .36   78 .72

② 1 .12 49 .00 0 .65 70 .17 0 .27 87 .80 0 .27 87 .64 0 .26 88 .22

③ 2 .38 49 .77 0 .71 85 .10 0 .11 97 .58 0 .22 95 .31 0 .24 94 .97

④ 2 .36 - 38 .55 2 .36 - 38 .37 2 .40 - 40 .32 2 .63 - 54 .34 2 .65 - 55 .42

⑤ 1 .91 12 .93 1 .95 11 .40 1 .86 15 .10 1 .81 17 .59 1 .98 9 .74

⑥ 3 .39 28 .49 3 .28 30 .77 3 .20 32 .45 3 .79 19 .98 4 .04 14 .64

  表6 表明,fTP 的去除动态与TP 一致, 但其去除率要比 TP 高, 说明蕹菜对TP 的去除具有积极的作用。
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  表6 水培液中f TP 浓度及去除率变化动态

处理
2 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

4 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

6 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

8 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

11 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

① 1 .12   19 .46 0 .35   74 .92 0 .17   87 .52 0 .09   93 .34 0 .13   90 .61

② 0 .84 51 .81 0 .19 89 .15 0 .13 92 .49 0 .10 94 .51 0 .11 93 .68

③ 2 .50 43 .64 0 .43 90 .26 0 .13 97 .15 0 .06 98 .64 0 .10 97 .64

④ 2 .22 - 60 .23 2 .27 - 63 .67 2 .13 - 53 .74 2 .10 - 51 .76 2 .06 - 48 .45

⑤ 1 .63 6 .71 1 .56 10 .91 1 .49 14 .79 1 .49 14 .79 1 .56 10 .59

⑥ 4 .20 5 .13 3 .77 14 .85 3 .52 20 .64 3 .53 20 .31 3 .50 20 .93

  表7 表明, 磷酸根是蕹菜可以直接利用的磷素。在蕹菜

各处理中, 在水培第6 天达到最大去除率, 但水培液浓度对去

除率及处理后水中磷酸根浓度影响不明显。处理④、⑤、⑥

对磷酸根的去除效果极差, 其中处理④、⑤甚至为负去除率。

  表7 水培液中磷酸根浓度及去除率变化

处理
2 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

4 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

6 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

8 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

11 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

① 1 .11   5 .10 0 .26   78 .08 0 .12   90 .06 0 .07   94 .35 0 .12   89 .40

② 0 .71 52 .43 0 .11 92 .83 0 .04 97 .15 0 .05 96 .73 0 .09 93 .87

③ 2 .07 27 .24 0 .37 86 .81 0 .07 97 .62 0 .03 98 .80 0 .10 96 .56

④ 2 .03 - 72 .61 1 .90 - 61 .84 1 .83 - 55 .47 1 .95 - 66 .31 1 .96 - 66 .57

⑤ 1 .40 6 .39 1 .38 7 .24 1 .26 15 .53 1 .38 7 .55 1 .46 2 .31

⑥ 2 .87 - 1 .01 2 .91 - 2 .37 2 .30 18 .97 2 .71 4 .60 2 .96 - 4 .19

2 .3  水培液中COD 的去除效果  表8、9 表明, 蕹菜各处理

间在水培液中COD 和fCOD 去除效果上不存在差异。各处理

COD 的去除率均随水培液浓度的升高而增加, 水培液浓度对

f COD 去除效果的影响无规律。这表明蕹菜不存在促进好氧

物质去除的效果。

  表8 水培液中COD 浓度及去除率变化

处理
2 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

4 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

6 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

8 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

11 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

①   104 .61   1 .44   100 .00   5 .78 74 .97 29 .36 74 .35 29 .95 76 .76 27 .68

② 103 .11 6 .81 84 .31 23 .81 72 .65 34 .34 75 .65 31 .64 65 .35 40 .94

③ 79 .08 33 .15 85 .31 27 .89 49 .77 57 .93 56 .30 52 .41 52 .51 55 .61

④ 102 .86 3 .09 108 .84 - 2 .55 77 .30 27 .18 79 .94 24 .68 79 .61 25 .00

⑤ 114 .82 - 3 .77 115 .82 - 4 .67 81 .45 26 .39 88 .98 19 .59 78 .12 29 .40

⑥ 112 .33 5 .04 94 .40 20 .20 61 .18 48 .29 68 .30 42 .26 62 .37 47 .27

  表9 水培液中fCOD 浓度及去除率变化

处理
2 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

4 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

6 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

8 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

11 d

浓度∥mg/ L 去除率∥%

① 52 .43   7 .38 48 .85   13 .70 42 .63   24 .69 45 .07   20 .37 36 .83   34 .94

② 60 .10 0 .79 56 .11 7 .38 48 .15 20 .53 49 .41 18 .45 46 .38 23 .45

③ 40 .77 19 .31 40 .18 20 .47 30 .75 39 .14 30 .19 40 .25 31 .88 36 .89

④ 49 .74 12 .13 58 .14 - 2 .72 51 .99 8 .15 54 .09 4 .44 44 .76 20 .92

⑤ 59 .62 1 .60 63 .45 - 4 .73 58 .07 4 .15 58 .70 3 .11 53 .26 12 .10

⑥ 45 .86 9 .22 49 .61 1 .80 45 .98 8 .99 48 .43 4 .15 52 .17 - 3 .27

3  讨论

植物水培净化系统中 , 植物对水培液中氮磷的直接吸收

是水培液中氮磷净化的重要机制[ 6] 。影响植物生长的因素 ,

均有可能影响该系统对污水的净化效果。在污水水培处理

中, 输入水培系统的氮磷往往伴随着其中耗氧物质的增加而

增加。协调耗氧物质浓度和氮磷营养物质浓度 , 是污水水培

成功的关键。研究表明, 在蕹菜水培时,TN、TP 去除率随污水

浓度的增加而增加。这可能是由于该试验所选择的 COD 浓

度未超出蕹菜生长范围, 可为微生物分解的有机物比例较

大。蕹菜在不同污水浓度处理下对水培液中可利用氮磷养

分的吸收能力都很强。水培处理后, 不同浓度水培液中 TN、

TP 浓度接近 , 可能是由于微生物在低浓度下对有机物的分解

效率较低。在浓度较高的水培液中, 由于通过有机质分解得

到的养分较多, 所以可以促进植物的生长。降低水培液中污

水的浓度虽然可以有利于水培植物根系的生长 , 但由于植物

得不到足够的氮磷营养而限制其生长, 使得最终的净化效率

反而较低。因此, 应根据水培植物的特点, 选择适当的水培

浓度, 从而提高净化系统的净化效率。

有研究认为, 水培植物对水中COD 的去除有积极的促进

( 下转第4005 页)
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领潮者的庄家、写单人等都会有很大的压力, 因为购买的人

少, 庄家赚的“黑钱”也就少。但是 , 在这些领潮者的极力推

动下, 再加上不断有人中码获得暴利所起的轰动效应, 六合

彩在一个又一个的社会群体中像石头投进水中激起的涟漪

一样荡漾开来。此时, 购买六合彩已经成为了“流行时尚”,

虽然一部分人对六合彩还是处于模糊认识阶段, 但是他们都

盲目地跟从别人一起购买六合彩。直到使六合彩由一种“时

尚”升级到泛滥。

3 .4 农村精神生活的不足 农村公共娱乐设施不足, 娱乐

活动形式单调, 难以满足人们精神上的需要, 农民生活上、精

神上出现空白, 六合彩就有机可乘了。农民们除了在农忙阶

段忙一点以外, 很多时间都是空闲的, 一年到头, 空闲的时间

那么多 , 肯定要想方法来消遣。在农村, 农民消遣的主要方

式就是打牌、看电视、聊天 , 日复一日、年复一年都是这种单

调的消遣方式, 容易使人的心理产生乏味感、空虚感 , 难以产

生精神上的满足感。虽然现在一些乡镇、农村, 建立了一些

娱乐设施, 但是类型单一, 数量较少, 主要是以强身健体为

主, 并且设施主要适用于青少年和老年人, 却忽略了中年人

这个重要的群体。形式多样、适合不同年龄阶段且趣味性、

群体性娱乐活动的缺乏, 为六合彩的泛滥提供了一定的

条件。

4  治理地下六合彩的对策及建议

既然六合彩在我国农村已经达到了泛滥的程度, 对社会

造成了一定的危害, 所以有必要探讨如何遏制它的发展。一

如该文以上分析的, 六合彩的泛滥是有深刻的社会原因的 ,

一味的强调打击治理有时并不一定奏效, 重要的是针对六合

彩为何在农村容易赢得“人心”进行原因剖析, 才能找出治理

的对策。从以上原因分析可以知道, 城乡贫富差距的进一步

拉大, 必然会导致许多农民致富无门后求诸于六合彩, 在目

前情况下, 要从根本上缩小贫富差距, 使多数农民富足起来

进而杜绝六合彩是不可能的。为此, 从微观上努力则更加现

实, 笔者认为从社会学角度看 , 从心理上引导是重要的。

4 .1  矫正人们想一夜暴富的心理 政府应该作出正确的引

导, 让人们明白赚钱不能走违法的途径。政府与干部要密切

联系群众, 注意群众的想法 , 深入到农村去宣传购买六合彩

是违法犯罪行为, 使农民们认清其性质与问题的严重性。同

时, 社会应为人们提供尽可能多的致富途径和条件, 发展乡

镇企业, 使农民在务农的同时可以利用农闲时间去打工, 这

样既可以满足他们赚钱的欲望, 又可以让他们没有时间去想

购买六合彩的事。对于青少年的急功近利心理 , 家长、学校、

社会应该从小加强对青少年的教育 , 对他们做出正确的引

导; 对于老年人, 子女、社会、国家应该对他们给予更多的关

注, 不让他们有那么多想法, 要让他们感受到温暖的存在。

4 .2  从文化宣传上进行引导  通过说教、规劝、感化、监督

等方式规范社会成员的态度和行为, 以防止民众陷入六合彩

的陷阱。“六合彩文化”在码民心中是大受欢迎的 , 它为赌博

犯罪行为提供了赖于生存的土壤。要消灭这种土壤, 应该大

力宣传正面文化, 以正面文化来战胜这种“六合彩文化”, 并

取缔其传播途径。这就要求对“彩民”进行大规模的宣传教

育, 乡镇政府在学校、农村做定期宣传 , 采取案例教育法使他

们从内心认识到“六合彩”的本质和社会危害性。通过宣传

教育使群众树立起牢固的合法致富、科学致富、勤劳致富的

观念, 形成自觉抵制“六合彩”等赌博活动的良好氛围。采取

疏通和宣传的办法, 运用各种社会力量 , 大力宣传政策、法律

以及其他科学知识, 引导村民创建更健康、丰富的乡村生活 ,

从根本上预防和控制“六合彩”的发展和蔓延。

4 .3 发展丰富多彩的娱乐活动, 丰富农民的精神生活  前

面已经提到, 农村的娱乐设施少 , 活动单一, 难以满足农民的

精神生活 , 这是六合彩泛滥的原因之一。要遏制六合彩的泛

滥, 填补农民精神生活的空虚, 就应该加大对文化娱乐设施

建设的投入, 发展群众喜闻乐见的运动会、群众音乐会、群众

电影节等团体活动以丰富农民的业余生活, 这些方法不失为

加强对六合彩赌博活动予以社会控制的有效方法。
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作用[ 7] 。但该试验表明, 水培植物对水培液中 COD 的去除

作用很弱。这很可能是由于植物根系只是提供了一个微生

物附着的场所 , 而根系本身对微生物提供的氧较少。在浅

水水培时 , 溶解氧可以通过水气界面得到有效补偿, 从而使

得作物根系提供的微量氧难以得到体现。所以 , 在水培前,

对污水采用适当预处理措施是必要的。这有利于污水中有

机质最大限度地分解, 可以降低有机耗氧物质的浓度 , 同时

可以增加植物可吸收利用的氮磷营养物质含量。在今后的

植物水培技术研究中 , 应对污水的预处理技术引起足够的

重视。
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