
1 引 言

人工植物床具有出水水质稳定、基建和运行费

用低、技术含量低、维护管理方便、耐冲击负荷强、适

于处理间歇排放的污水和具有美学价值等优点。人

工植物床中的基质一般由土壤等构成, 在自然土壤

较为缺乏的情况下, 国内开展了人工土壤植物床污

水处理技术的研究[1]~[3]。矿化垃圾的物理性质近似于

砂土,化学性质优于肥沃的土壤,并有较好的水力特

性,当其用做污染物处理介质时，能提供极好的吸附

交换条件和优良的微生物生命活动环境[4]。矿化垃圾

作为人工土壤植物床的基质来处理废水, 可能会取

得良好的效果。染料在一般的自然条件下难于降解。

但是, 印染废水在通过湿地等自然处理系统后可以

得到净化[5],模仿湿地、天然植物床系统制成的人工

植物床也可以用来处理印染废水[6][7]。说明这类仿自

然系统的条件不同于一般的自然条件, 在染料的降

解方面具有优势。因此,笔者开展了矿化垃圾水生植

物床处理印染废水的初探。

2 实验装置和实验方法

2.1 矿化垃圾植物床对模拟印染废水的去除实验

本实验用矿化垃圾作为水生植物床的基质代替

基质中土壤的作用, 分别选择水葫芦和空心莲子草

作为水生植物床的植物, 制成了人工水生植物床,来

处理染料水溶液制成的模拟印染废水。
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2.1.1 实验材料

在上海市郊天然生长的水葫芦、空心莲子草中,

挑选株体均匀健壮者。选取上海老港垃圾填埋场已

填埋 10 年(1994 年)的垃圾,对其进行简单分选,所得

的矿化垃圾细料用作实验材料。取活性紫 K- 3R,阳

离子桃红 X- FG,用自来水配置成 20mg/L 的溶液。

2.1.2 实验方法

矿化垃圾水葫芦植物床处理活性紫溶液的试验

装置如图 1 所示。矿化垃圾的干重为 5kg，在装置中

加入 5L、20mg/L 的活性紫水溶液, 注入 5ml 植物营

养液,并投入 3 株水葫芦,模拟水葫芦对水面的覆盖。

实验以 5d 为一个进水周期,反复试验 3 个周期。取

样前 2h 加入一定量清水,并轻轻搅拌混合,以补充前

一天蒸发的水量。空白对比试验中不加入矿化垃圾,

其他条件均相同。

矿化垃圾空心莲子草植物床试验装置如图 2 所

示。矿化垃圾的干重为 5kg,将空心莲子草的根部埋

于矿化垃圾中, 每桶约移植 250g; 在桶中加入 2L、

20mg/L 的阳离子桃红染料水溶液。实验以 5d 为一

个进水周期,反复试验 3 个周期。取样前 2h 加入一

定量清水, 并轻轻搅拌混合, 以补充前 1d 蒸发的水

量。灭菌对比试验中,在加入矿化垃圾的同时,喷入

100ml、50% 的

福尔马林溶液

灭菌, 边翻搅

边喷, 以确保

混合均匀[8],其

他 条 件 均 相

同。无植物空

白 对 比 中 , 不

移植空心莲子

草, 其他条件

均相同。

2.1.3 分析方法

每天定时定点取多点水样混合, 测定溶液的浓

度、pH 值及色度。染料溶液的 pH 用玻璃电极法测

定。染料溶液中染料的浓度采用分光光度法测定,用

光程为 1cm 的玻璃比色皿 , 以自来水为参比 ,在

551nm 波长测定活性紫的吸光度; 在 520nm 波长测

定阳离子桃红的吸光度。以浓度的变化计算染料的

去除率,去除率计算公式如 1 式：

η=[C0- Ce]/C0×100% （1）

式中:η为染料去除率;C0 为染料溶液初始浓度,mg/L;

Ce 为染料溶液反应后的浓度,mg/L。

2.2 染料在自然条件下的降解对比实验

2.2.1 实验方法

活性紫 K- 3R、阳离子桃红 X- FG,用蒸馏水配置

成 20mg/L 的溶液,即用即配。分别将 200mL 活性紫

水溶液、阳离子桃红水溶液倒入棕色和白色试剂瓶

中,盖住瓶口(非密封)。然后,将用棕色试剂瓶盛装的

染料水溶液放入冰箱中冷藏,温度为 4℃;将一组用白

色试剂瓶盛装的染料水溶液在室内放置, 温度为室

温(28～34℃);将另一组用白色试剂瓶盛装的放在室

外,不带任何遮蔽,温度为室外温度(3d 温度分别为:

晴转多云 28～36℃,晴转多云 28～35℃,多云转雷阵雨

26～32℃,正值盛夏,基本满足暴晒要求)，放置 72h 后

取出。

2.2.2 分析方法

每组实验测定两种染料溶液的 pH 和浓度。染

料溶液的 pH 用玻璃电极法测定。染料溶液中染料

的浓度采用分光光度法测定, 用光程为 1cm 的玻璃

比色皿,以蒸馏水为参比,分别在 520nm 波长测定阳

离子桃红水溶液的吸光度, 在 551nm 波长测定活性

紫水溶液的吸光度。以浓度的变化计算染料的去除

率,染料去除率计算公式如 1 式;染料溶液 pH 的变

化值计算公式如 2 式：

ΔpH=pHe- pH0 （2）

式中:ΔpH 为 pH 的变化值;pH0 为染料溶液起始 pH

值;pHe 为染料溶液反应后的 pH 值。

3 结果与讨论

3.1 矿化垃圾水葫芦植物床对活性紫的去除

经测定,试验期间气温为 23.5～33.3℃,有矿化垃

圾的溶液中 pH 平均值为 7.87。试验中活性紫的去

除率如图 3 所示[4]。

图 1 矿化垃圾水葫芦植物床装置

图 2 矿化垃圾空心莲子草植物床装置
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实验结果表明, 单纯的水葫芦对活性紫的去除

率很低。这是因为,虽然水葫芦根部对水中悬浮、分

散和部分溶解的固体物质起着凝聚和吸附作用,使

胶体、高分子等较易凝聚的物质很快从污水中凝聚

沉淀下来而达到较高的去除, 但对难凝聚的溶解性

良好的物质只能少量去除。

以矿化垃圾为基质的水葫芦植物床对活性紫有

较高的去除率。和空白试验对比:试验第 1d,矿化垃圾

对活性紫水溶液的去除量很高, 而后 4d 中的去除量

略高于空白试验。这说明在试验初期,活性紫的去除

可能主要是由于矿化垃圾对于染料的吸附作用。在

试验中后期,有矿化垃圾的情况下染料去除率略高于

空白情况,这说明矿化垃圾的存在给水葫芦根部的微

生物系统提供了更加适宜的生存和繁殖条件。

3.2 矿化垃圾空心莲子草植物床对阳离子桃红的去除

经测定,试验期间气温为 23.5～33.3℃,日照为 10h/d,

有植物的溶液中 pH 平均值为 7.64, 灭菌的溶液中 pH

平均值为 7.43, 无植物空白的溶液中的 pH 平均值为

7.56。试验中阳离子桃红的去除率如图 4 所示[4]。

灭菌后的染料去除率均低于不灭菌的情况,这

个实验结果说明矿化垃圾水生植物床对染料的吸附

作用并非简单的物理化学吸附, 而是带有生物吸附

作用。

无植物空白的染料去除率在前 3d 为最高,而在

后两天,有植物和无植物两种情况下,染料的去除率

差不多。这是由于阳离子桃红在光照下有少量的去

除,有植物的情况下植物遮盖了阳光,所以总的染料

去除率较无植物的情况低。而植物和矿化垃圾中微

生物的协同作用促进了染料去除,所以在后 2d,有植

物的情况下染料去除率赶上了无植物的情况。

3.3 矿化垃圾水生植物床出水色度达标情况

在矿化垃圾水葫芦植物床中, 当进水浓度为

20mg/L,进水量为 2L,全天平均气温在 28℃以上,反

应周期为 5d 时,活性紫的去除率在 63%以上,体积负

荷为 1.586g/（m3·d）。

在矿化垃圾空心莲子草植物床中, 当进水浓度

为 20mg/L,进水量为 2L,全天平均气温在 28℃以上,

日照为 10h/d,反应周期为 5d 时,阳离子桃红的去除

率在 93%以上, 出水色度达到国家一级排放标准,体

积负荷为 1.586g/（m3·d）。

3.4 染料在自然条件下的降解

染料在自然条件下的降解对比实验结果见表 1[4]。

由此可见, 阳离子桃红水溶液在暴露于日光下的条

件下,染料去除率达到 6.01%,是本实验的最高值。这

说明一些染料的在光的单一作用下, 也可以被去除,

但去除率很低。并且,本实验使用的阳离子桃红在日

晒下的染色坚牢度为 4,而活性紫为 6[9],所以在阳离

子桃红水溶液和活性紫水溶液在室外的染料去除率

的不同也说明了二者耐晒性能的差异。染料在常温

下和低温下的去除率都很低, 则体现了染料在自然

条件下难降解的性质。

在本实验中, 染料水溶液的 pH 值都变小了,这

可能是因为溶液在放置的 72h 中吸入了空气中的酸

性气体,如 CO2、SO2 等。

图 3 矿化垃圾水葫芦植物床对活性紫的去除率与时间的关系

图 4 矿化垃圾植物床中阳离子桃红的去除率与时间的关系
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表 1 染料在自然条件下的降解

4 结 论

(1)以矿化垃圾为基质的水葫芦植物床处理活性

紫水溶液, 染料去除率比无矿化垃圾空白试验的去

除率高出 3 倍。当进水浓度为 20mg/L,进水量为 2L,

全天平均气温在 28℃以上,反应周期为 5d 时,活性紫

的去除率在 63%以上,体积负荷为 1.586g/（m3·d）。

(2)以矿化垃圾为基质的空心莲子草植物床处理

阳离子桃红水溶液,灭菌后的染料去除率均低于未灭

菌的情况。未灭菌的情况下,当进水浓度为 20mg/L,进

水量为 2L,全天平均气温在 28℃以上,日照为 10h/d,

反应周期为 5d 时,阳离子桃红的去除率在 93%以上,

出水色度达到国家一级排 放 标 准 , 体 积 负 荷 为

1.586g/（m3·d）。

(3)印染废水在自然条件下的降解对比实验说明

染料在一般自然条件下难于降解。
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项 目
活性紫水溶液 阳离子桃红水溶液

棕色瓶冰箱 白色瓶室内 白色瓶室外 棕色瓶冰箱 白色瓶室内 白色瓶室外

特征波长下最终吸光度，e,A 0.456 0.459 0.459 1.446 1.435 1.381

染料最终浓度，Ce,mg/L 19.619 19.746 19.746 19.683 19.533 18.799

特征波长下初始吸光度 0,A 0.465 0.465 0.465 1.469 1.469 1.469

染料初试浓度 C0,mg/L 20 20 20 20 20 20

染料去除率,% 1.91 1.27 1.27 1.59 2.33 6.01

pHe 5.35 5.48 5.72 4.32 4.18 4.37

pH0 5.99 5.99 5.99 4.92 4.92 4.92

△pH - 0.64 - 0.51 - 0.27 - 0.60 - 0.74 - 0.55
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