
第１卷第４期

２０１１年１２月
　　　　　

中国无机分析化学
Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

　　　　　
Ｖｏｌ．１，Ｎｏ．４
３３～３５

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－１０３５．２０１１．０４．０００７

印染废水的植物修复及在线监测技术研究

王琦峰１　邵 波２　梅 瑜２　张飞前２　周湘婷２

（１浙江大学 能源工程设计研究院，浙江 杭州３１００２７；

２浙江树人大学 生物与环境工程学院，浙江 杭州３１００１５）

摘　要　采用空心莲子草对印染废水进行修复，研究净化效果，并利用在线监测技术对植物修复前后的

印染废水中氨氮、化学需氧量（ＣＯＤ）、总有机碳（ＴＯＣ）指标进行 测 定。结 果 表 明：空 心 莲 子 草 对 水 质 净

化具有一定影响，随时间的增加，污水的浓度降低，去 除 率 逐 渐 增 大。植 物 修 复 印 染 废 水 及 在 线 监 测 技

术是可行的。
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１　前言

随着印染工艺的发展，新型染料和助剂等难生

物降解的有机物进入印染废水，增加了印染废水的

处理难度。其ＣＯＤ浓度也由原来的数百 ｍｇ／Ｌ上

升到２０００～３０００ｍｇ／Ｌ，从而使原有的生物处理系

统ＣＯＤ去除率从７０％下降到５０％左右，甚至更低。

印染行业迫切需要一些低成本、高效的废水处理技

术［１－６］。
目前，国内外对于印染废水的处理大多集中在

高级氧化、强化絮凝、膜分离及活性炭吸附等方面，
以去除常规处理出水中残存的污染物质。

杨克莲等采用纳米ＴｉＯ２ 多孔微粒阳光降解技

术对活 性 蓝 染 料 进 行 降 解 发 现，在 阳 光 下１～２ｈ



后，ＣＯＤＣｒ去除率达到８４．６％［７］；涂代惠等采用膜光

催化技术对 印 染 废 水 进 行 处 理 发 现，ＣＯＤ、色 度 和

阴离子表面活性剂去除率分别为６８．４％、８９．１％和

８７．４５％［８］。潘碌亭等［９］采 用 具 有 催 化 氧 化 耦 合 作

用的絮凝 剂ＣＯＦ对ＣＯＤ、色 度、ＳＳ的 平 均 去 除 率

分别为７０％、９０％和８５％。范 大 和 等［１０］处 理 丝 绸

印染废水 发 现，在ｐＨ 值 为５．０～６．０、两 性 壳 聚 糖

絮凝剂的质量浓度为９０ｍｇ／Ｌ时，废水 的ＣＯＤ去

除率可达７６．８％。许 佩 瑶 等［１１］以ＦｅＣｌ３ 和 硅 酸 钠

溶液为主要原料，在不同碱化度、不同硅铁体积比的

条件下制备出一系列聚铁硅絮凝剂，结果发现碱化

度为１．０，Ｓｉ／Ｆｅ体积 比 为１∶３０时，对 印 染 废 水 的

絮凝效果最好。但这些方法运行成本较大，且容易

造成二次污染。
目前水生植物修复技术，因其低廉的投资管理

费用、稳定的净化效果、种类繁多而潜力巨大、无二

次污染等优点而日益引起关注。植物修复技术利用

植物自身与周围微生物、环境共同作用来处理土壤

或受污染水体。目前国内外学者对植物修复富营养

化水体进行了诸多研究，并取得了一定的成就，筛选

出了一些优势种。现在国际上公认的淡水水生修复

植物有：宽叶香蒲、芦苇、苦草、凤眼莲、软水草和狐

尾草 ［１２－１４］，经验证明它们对水中的营养物质和污染

物都具有很好的吸收作用。但是对于空心莲子草进

行水体净化效果的研究则少见报道。
水质自动监测系统是２０世纪７０年代发展起来

的，在美国、英国、日本、荷兰等国已有相当规模的应

用，并被纳入网络化的“环境评价体系”和“自然灾害

防御体系”。在我国则起步较晚，作为连续性监测工

具的水质在线监测仪器承担着提供准确监测数据和

监测报告的责任，在环境监测工作中发挥着越来越

重要的作用。
采用空心莲子草植物对印染废水进行修复，研

究净化效果，并利用在线监测技术对植物修复前后

的印染废水中总磷、氨氮、ＣＯＤ、总有机碳指标进行

测定，旨在为推进在线监测技术和植物在印染废水

修复中的应用提供理论依据。

２　材料与方法

２．１　实验材料

供试验空心莲子草采集于杭州西溪湿地，采用

模拟室外环境的方法培养，选取单株、高度大体相当

的相同质量的空心莲子草，在同样的条件下培养。

２．２　仪器与试剂

测定仪器：ＤＬＷ－３０００水质在线监测系统（杭州

鼎利环保有限公司）、ＥＴ１０２０Ａ型总有机碳（ＴＯＣ）
分析仪（美国通用公司）。

试剂均采用优级纯或分析纯。

２．３　测定内容与方法

选取新 市 兴 浴 服 饰 厂 印 染 废 水，稀 释 倍 数 为

１００、２００、３００、４００、５００倍配制成不同浓度的污染水

体。使用曝气机，每组水样 每 天 曝 气８ｈ后 进 行 数

据测定。采用对比实验组。每种浓度的污水处理重

复３组，各处理另设１个无植物的空白对照。每隔

一天测一次水质情况，利用在线监测仪测定水质的

ＣＯＤ、ＴＯＣ、总磷和氨氮。

３　结果与分析

３．１　在线监测ＣＯＤ的变化

化学需氧量ＣＯＤ是作为衡量水体受污染程度

的一个重要综合指标。对于污染严重的水质而言，
化学需氧量值就高，水质越清澈，化学需氧量的值就

越低。各水样中ＣＯＤ值数据变化如表１和图１所

示。
从表１和图１中可以看出，随着培养天数的增

多，ＣＯＤ值不断下降。

表１　各水样的ＣＯＤ值数据变化

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯＤ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒ　ｓａｍｐｌｅｓ　 ｍｇ／Ｌ

　　　组别

天数　　　
Ａ组 Ｂ组 Ｃ组 Ｄ组 Ｅ组

０ｄ ２８９７　 ２１４６　 １６５９　 １２８３　 ５６０

２ｄ ２８０３　 ２１０２　 １６０４　 １２１４　 ５５４

４ｄ ２６４６　 １９５６　 １５４３　 １１５６　 ５４０

６ｄ ２３５３　 １８７２　 １４５６　 １０９７　 ４９４

８ｄ ２０３４　 １６４２　 １３５２　 １１３４　 ５１７

１０ｄ １９４６　 １５６７　 １３００　 ９６４　 ５０８

１２ｄ １７５９　 １３５７　 １２３９　 ９０３　 ４６９

１４ｄ １８６４　 １１９６　 ９０７　 ８２２　 ４２４

１６ｄ １７４３　 １１０１　 ８４７　 ６６７　 ３４９

１８ｄ １５４２　 ９５２　 ６７６　 ５９７　 ２８０

２０ｄ １３６４　 ８３２　 ５６３　 ４１６　 ２４５

去除率／％ ５２．９２　 ６１．２３　 ６６．０６　 ６７．５８　 ５６．２５

３．２　在线监测ＴＯＣ的变化

总有机碳是水中有机物所含碳的总量，所以能

完全反映有机物对水体的污染程度。它是比化学需

氧量（ＣＯＤ）和生物需氧量（ＢＯＤ５）更能确切表示水

中有机污染物的综合指标。各水样ＴＯＣ值数据变

化如表２、图２所示。

４３ 中国无机分析化学　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



图１　各水样ＣＯＤ值变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ　１．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯＤ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｓａｍｐｌｅｓ．

表２　各水样ＴＯＣ值数据变化

Ｔａｂｌｅ　２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＯＣ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒ　ｓａｍｐｌｅｓ　 ｍｇ／Ｌ

　　　组别

天数　　　
Ａ组 Ｂ组 Ｃ组 Ｄ组 Ｅ组

０ｄ １２．３４６　 ２７．１０２　 ４２．５０８　 ５０．４７６　 ５９．４１１
２ｄ １２．０７５　 ２６．８４７　 ４２．２３４　 ５０．０２９　 ５５．４３８
４ｄ １１．１７４　 ２４．０３６　 ４１．２３７　 ４９．０９６　 ５３．０３４
６ｄ ９．３４２　 ２３．１２４　 ４０．９８６　 ４８．１２４　 ５０．２３６
８ｄ ９．４１６　 ２４．０３４　 ４１．０１４　 ４８．２３６　 ５０．４３７
１０ｄ ７．９４３　 ２２．１３７　 ３８．９４７　 ４３．３４９　 ４９．３２８
１２ｄ ７．１４４　 ２１．０９４　 ３６．０１２　 ４０．２３７　 ４６．２３９
１４ｄ ６．５５４　 １９．０３２　 ３４．０１３　 ３８．０１２　 ４４．１９６
１６ｄ ４．０１２　 １５．６９８　 ２８．９６８　 ３５．８９４　 ３７．５６９
１８ｄ ３．５９６　 １３．４９７　 ２４．７３６　 ３０．３４７　 ３３．５９４
２０ｄ ２．９４６　 １２．３４６　 １８．９４７　 ２４．５６９　 ３０．５８４

去除率／％ ７６．１４　 ５４．４５　 ５５．４３　 ５１．３３　 ４８．５２

图２　各水样ＴＯＣ值变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ　２．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＯＣ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒ　ｓａｍｐｌｅｓ．

　　由表２和图２可知，随着时间的推移，ＴＯＣ值呈

下降趋势。去除率在４８．５２％～７６．１４％范围变化。

３．３　在线监测氨氮的变化

氨氮是水 体 中 的 营 养 素，是 主 要 耗 氧 污 染 物。

水中的氨氮主要来源于含氮有机物受微生物作用的

分解产物，焦 化 合 成 氨 等 工 业 废 水，以 及 农 田 排 水

等。氨氮含量较高时，对鱼类呈现毒害作用，对人体

也有不同程度的危害。氨氮是水质主要指标之一。
各水样氨氮的浓度值随时间的变化趋势如表３、图３
所示。

表３　各水样氨氮的浓度值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ－ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｓａｍｐｌｅｓ　 ｍｇ／Ｌ

　　　组别

天数　　　
Ａ组 Ｂ组 Ｃ组 Ｄ组 Ｅ组

０　 ０．０１９１　 ０．０１５１　 ０．０１３５　 ０．０１０５　 ０．００６８
２　 ０．０１８１　 ０．０１３８　 ０．０１２３　 ０．００９８　 ０．００６１
４　 ０．０１７２　 ０．０１２６　 ０．０１１４　 ０．００８９　 ０．００５５
６　 ０．０１６０　 ０．０１２０　 ０．０１０５　 ０．００８０　 ０．００４９
８　 ０．０１４８　 ０．０１０７　 ０．００９５　 ０．００７３　 ０．００４０
１０　 ０．０１３８　 ０．００８３　 ０．００９２　 ０．００７１　 ０．００４０
１２　 ０．０１３２　 ０．００６５　 ０．００９２　 ０．００６８　 ０．００３７
１４　 ０．０１２６　 ０．００６１　 ０．００８３　 ０．００６８　 ０．００４０
１６　 ０．０１２６　 ０．００６８　 ０．００６５　 ０．００５８　 ０．００３４
１８　 ０．０１０１　 ０．００５４　 ０．００５２　 ０．００４９　 ０．００２８
２０　 ０．００８６　 ０．００５１　 ０．００４３　 ０．００３７　 ０．００２５

去除率／％ ４７．１２　 ６４．２４　 ６１．４８　 ５３．３３　 ５８．８２

图３　各水样氨氮浓度变化

Ｆｉｇｕｒｅ　３．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ－ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｓａｍｐｌｅｓ．

　　由表３、图３可知，随着培养天数 的 增 加，氨 氮

的 浓 度 有 下 降 的 趋 势。去 除 率 在 ４７．１２％ ～
６４．２４％范围变化。

４　结语

根据实验结果可知，空心莲子草对水质净化具

有一定影响，随时间的增加，去除率逐渐增大。从上

表中可以清楚看出，利用植物修复印染废水和在线

监测仪 器 能 够 很 好 地 对 水 质 进 行 测 定，水 体 中 的

ＴＯＣ，氨氮、ＣＯＤ均明显下降。 （下转第３９页）
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