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摘 要：甲鱼的代谢废物及残余饵料是养殖水体的主要污染源，同时也是可被水生植物 牗水葫芦牘利用的高能、优质的
营养物质。针对在甲鱼废水池中养殖的用于净化水体的水葫芦经常出现幼叶发白症状的问题，采用４种处理来分析诊
断其原因，即：①延长废水在水葫芦池中的停留时间；②用硝酸将原始废水的ｐＨ值调节到６．５左右；③添加微量 Ｆｅ－
ＥＤＴＡ；④先用硝酸将废水 ｐＨ调至６．５左右后，再添加微量 Ｆｅ－ＥＤＴＡ。试验表明，这４种方法均能使水葫芦克服缺绿
症状而正常生长。考虑到废水处理的经济性，处理①和②具有一定的实用价值。
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甲鱼集约化加温养殖池中的水体由于甲鱼代谢

废物、残余饵料等的分解而导致其水质在短时间内迅

速恶化，实践中常采用频繁换水的方法来解决这一问

题，这不但造成能源的巨大浪费，同时，不加节制的污

水排放致使河流、湖泊富营养化，破坏了生态环境。为

此，浙江大学农业生物环境工程研究所尝试了一种

“甲鱼－水葫芦”的水生动植物循环养殖系统，利用在
依托于养鳖温室的半坡塑料大棚中培植水葫芦来净

化养鳖废水，以达到废水回用或达到排放标准的目

的。

在长达３年多的实际运行中发现，在废水池中生
长、繁殖的水葫芦生长状况很不稳定，其幼叶及嫩茎

常常呈现病态的白色，影响了整个系统的正常运行。

经过仔细的观测和分析，我们认为这可能是由于缺乏

一必需元素所致。而铁元素是植物叶绿素合成所必需

的，因此缺铁便会产生缺绿症，同时铁又是植物体内

最难移动的元素之一，故缺铁症状首先出现在嫩叶

上。为验证水葫芦幼叶等的发白是否是由于废水缺铁

所致，进行了如下的试验。

１ 材料和方法

水葫芦从郊区池塘引入，试验开始前，首先用自

来水清洗掉水葫芦根部的附着物，然后用蒸馏水漂

洗。试验用水为养鳖温室当天排放的养殖废水，在每

个经过蒸馏水冲洗并晾干的塑料桶内加３Ｌ该废水，
然后放入３株健壮、大小匀称的水葫芦。试验分为４
种处理（下文用代号表示）：①ＴＰＷＷ牗养鳖废水，不添
加任何其他成分牘牷②ＴＰＷＷ ＋ＨＮＯ３牗用硝酸将养鳖

农业环境保护 ２００２牞２１牗４牘牶３３７－３３９
ＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ



３３８ ２００２年８月沈明卫等牶利用水葫芦净化养鳖废水的问题研究

废水的ｐＨ值调至６．５左右牘牷③ＴＰＷＷ ＋Ｆｅ－ＥＤ
ＴＡ牗在养鳖废水中添加微量 Ｆｅ－ＥＤＴＡ牞使之在废水
中的计算浓度为５０μｍｏｌ·Ｌ－１牘牷④ ＴＰＷＷ ＋ＨＮＯ３
＋Ｆｅ－ＥＤＴＡ牗用硝酸将废水ｐＨ值调至６．５后牞加入
与处理③中等量ＥＤＴＡ铁牘。每个处理为５个重复，试
验在浙江大学农业生物环境工程研究所的玻璃温室

内进行，每天定时用蒸馏水来补给在试验过程中由于

蒸发和植株吸收所失去的水分，使每个塑料桶中的水

位一直保持在３Ｌ的位置。
试验从 １９９９年 ７月 １３日开始，至 ８月 １日结

束，试验过程中每天用便携式ＨＩ９０２４型ｐＨ计与ＡＴＣ
Ｓｏｎｄｅ型 ＥＣ计测量塑料桶内养殖废水的 ｐＨ和 ＥＣ
值；每隔３—５ｄ分别用靛酚法 牗ＩｎｄｏｐｈｅｎｏｌＭｅｔｈｏｄ牘、
联 氨 硫 酸 还 原 法 牗ＨｙｄｒｏｚｉｎｅＳｕｌｆａｔｅＲｅｄｕｃｔｉｏｎ
Ｍｅｔｈｏｄ牘、抗坏血酸还原法 牗ＡｓｃｏｒｂｉｃＡｃｉｄＲｅｄｕｃｔｉｏｎ
Ｍｅｔｈｏｄ牘测量废水中的ＮＨ４＋－Ｎ、ＮＯ－３ －Ｎ＋ＮＯ２－－Ｎ
以及ＰＯ４３－－Ｐ的浓度变化情况。

２ 试验结果与讨论

在整个试验期间，日平均气温在３５℃左右，因各
塑料桶处在相同的环境条件下，故以下讨论中不考虑

环境因素对水葫芦生长的影响。

２．１ｐＨ和ＥＣ的变化情况

在水葫芦净化养鳖废水的过程中，废水的ｐＨ与
ＥＣ值的变化如表１所示。从表１可以看出，４种处理
中ＥＣ值是持续下降的，这表明水葫芦在不断吸收废
水中的营养物质。ｐＨ值的变化情况一方面由于水葫
芦的呼吸作用，ＣＯ２从叶茎部运输到根部并释放到水
体中，使得ｐＨ值下降；另一方面，由于植株在生长过
程中，根据需要会选择性地吸收不同的营养元素，使

得废水的ｐＨ值发生变化。自７月１９日至２２日，处理
①中的水葫芦的幼叶出现叶脉间失绿，有的已经明显
发白，而用其他３种方法处理的水葫芦在生长过程中
没有发现上述症状。从总体上来看，各处理中的水葫

芦在７月１３日至７月２１日期间生长相对比较旺盛，
分枝分蘖多。而从７月２２日至８月１日，各处理中的
水葫芦生长减慢，不再有新生幼叶出现，但处理①中
水葫芦发白的幼叶却在这一期间转变为绿色。

养鳖池由于经常采用石灰消毒牞排放出来的甲鱼
废水中ｐＨ值较高，一般都在８．０—８．５之间。在这种
微碱性的废水中，铁往往会形成不溶性化合物，从而

很难被水葫芦吸收利用，致使其一度出现缺铁症状。

随着水葫芦呼吸作用的进行，ＣＯ２被源源不断地释放
到水体中，废水逐渐变为微酸性，此时废水中的不溶

性铁化合物逐步溶解而成为能被水葫芦吸收的形态，

幼叶的缺铁症状也随之缓和、消失。

表１ 水葫芦净化桶中废水的 ｐＨ、ＥＣ变化情况

Ｔａｂｌｅ１ ｐＨ牞ＥＣｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｇｒｏｗｎｗａｔｅｒ－ｈｙａｃｉｎｔｈ

日期
处理① 处理② 处理③ 处理④

ｐＨ ＥＣ ｐＨ ＥＣ ｐＨ ＥＣ ｐＨ ＥＣ
７月 １３日 ８．３６ ２．５３ ６．６８ ２．８７ ８．２９ ２．６３ ６．６３ ３．１３
７月 １４日 ８．２６ ２．４７ ７．５８ ２．５０ ８．２０ ２．４０ ７．５９ ２．８３
７月 １５日 ７．６７ １．７０ ７．００ １．８９ ７．５７ １．７３ ７．１２ ２．１６
７月 １６日 ７．５０ １．４３ ６．７０ １．８２ ７．４５ １．５４ ６．９０ ２．０１
７月 １７日 ７．３６ １．３７ ６．５３ １．９１ ７．３６ １．４３ ６．５５ １．９７
７月 １８日 ７．２５ １．３１ ６．４９ １．８３ ７．２８ １．３３ ６．５０ １．８９
７月 １９日 ７．０６ １．２７ ５．５７ １．８０ ６．８８ １．３１ ５．８９ １．８５
７月 ２０日 ６．８０ １．１２ ４．８６ １．７１ ６．３６ １．１８ ５．３１ １．７７
７月 ２１日 ６．２５ １．０５ ４．１３ １．６５ ５．９８ １．０６ ４．８５ １．７０
７月 ２２日 ５．６５ ０．７４ ３．８０ １．４３ ５．３６ ０．７６ ４．３５ １．５０
７月 ２３日 ５．１６ ０．７０ ３．５２ １．３１ ４．５０ ０．７１ ３．８７ １．４２
７月 ２４日 ４．４９ ０．６３ ３．２６ １．２７ ３．８８ ０．６８ ３．５０ １．３０
７月 ２５日 ４．０９ ０．６０ ３．２４ １．２１ ３．７３ ０．６０ ３．４４ １．２３
７月 ２６日 ４．３７ ０．５２ ３．１５ １．０９ ３．５９ ０．６４ ３．２９ １．１２
７月 ２７日 ４．７６ ０．４２ ３．１１ ０．８７ ３．９０ ０．４７ ３．２２ ０．９８
７月 ２８日 ４．８１ ０．３７ ３．０９ ０．７５ ３．９６ ０．４６ ３．２０ ０．８７
７月 ２９日 ４．９２ ０．３１ ３．０６ ０．６９ ４．０２ ０．４３ ３．１８ ０．８１
７月 ３０日 ５．０２ ０．２８ ３．０８ ０．６１ ４．４３ ０．３６ ３．１８ ０．６５
７月 ３１日 ５．１０ ０．２６ ３．１０ ０．５６ ４．９２ ０．２５ ３．１６ ０．５７
８月 １日 ５．１７ ０．２３ ３．１１ ０．５２ ５．１０ ０．１８ ３．１５ ０．５１
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注牶“—”表示用上述介绍的方法不能测出。

表２ ＮＨ４＋－Ｎ、ＮＯ－３ －Ｎ＋ＮＯ２－－Ｎ和ＰＯ４３－－Ｐ的浓度变化

Ｔａｂｌｅ２ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＮＨ４＋－Ｎ、

ＮＯ－３ －Ｎ＋ＮＯ２－－ＮａｎｄＰＯ４３－－Ｐ

在本试验中还观察到，废水中的ｐＨ值在达到一
定值后有略微上升的趋势牞这一方面由于随着试验的
进行牞废水中的营养物质日益匮乏 （见表２）牞植株的
新陈代谢水平降低牞呼吸作用也随之减弱牷另一方面牞
每天补给的蒸馏水的ｐＨ值接近于７牞也起了一定的
缓冲作用。

以本研究所实际运行的水生动植物综合养殖生

态系统为例，加温养殖温室内共有４０个养鳖池，每个
养鳖池贮水体积为：牗长×宽×水深牘４ｍ×３ｍ×０．５０
ｍ＝６．０ｍ３，平均换水时间为２０ｄ左右。依托式半坡塑
料大棚内废水净化池的总容积为２２ｍ３。也就是说，每
天有两个池的水量，即大约１２ｍ３的废水流向水葫芦
净化池，其平均停留时间只有２２÷１２≈１．８３ｄ，而在
这短短的２ｄ内废水一直处于微碱性状态 （见表１），
所以造成水葫芦的铁饥渴而出现生长异常的情况。

２．２ＮＨ４＋－Ｎ、ＮＯ－３ －Ｎ＋ＮＯ２－－Ｎ和ＰＯ４３－－Ｐ的浓
度变化情况

从表２中可以看出，处理②和④中的ＮＨ４＋－Ｎ的
浓度下降速度较其他两个处理略为缓慢，这是由于硝

酸的加入，使废水偏离微碱性，因而造成化学平衡方

程式：ＮＨ３＋Ｈ２Ｏ→ＮＨ４＋＋ＯＨ－向形成更多ＮＨ４＋的方

向发展，废水中气态ＮＨ３减少牞溢出到空气中的量也
随之减少。另外，废水中铁元素的缺乏与否对水葫芦

吸收营养元素Ｎ没有明显影响。值得注意的是，由于
废水中的ＮＯ－３ －Ｎ及ＮＯ２－－Ｎ含量一直很低，可见水
葫芦主要是靠吸收ＮＨ４＋－Ｎ来满足生长的Ｎ需求。

养殖废水中的可溶性正磷酸盐含量相当低，并且

在各处理中其浓度下降的速度不大牞这可能是由于水
葫芦根系形成的微生物区能分解有机物，废水中的有

机磷被逐步释放出来的缘故。分析表２不难看出，硝
酸的加入对水葫芦吸收磷元素有一定的影响，但ＥＤ
ＴＡ铁的作用并不明显。

一般来说，ＥＤＴＡ铁在碱性溶液中效率较低，但
在本试验处理③中的水葫芦未出现幼叶发白现象，这
可能是由于水葫芦巨大的根系吸附了一部分 ＥＤＴＡ
铁，由于植株的呼吸作用，在根部局部小区域内形成

微酸性环境，从而提高了ＥＤＴＡ铁的有效性。

３ 结论与展望

在具体解决水葫芦幼叶生长异常的问题上，４种
处理各具特色。由于废水中不是没有Ｆｅ元素存在，所
以如何创造条件使水葫芦能有效利用废水中铁元素

是值得探索的问题。

牗１牘延长废水在水葫芦池 （废水净化池）中的停
留时间无疑是经济的方法。停留时间的确定与水葫芦

的分布密度、生长状况、环境条件等有关，这有待于进

一步的深入研究。

牗２牘用硝酸将刚排放出来的养鳖废水调至微酸
性，在开始的几天中发现，由于废水自身的调节和缓

冲作用，废水很快转为中性。但ＨＮＯ３的加入使废水
保持微碱性的时间减少，从而促进了不溶性铁化合物

的溶解。

牗３牘从本试验的结果来看，ＥＤＴＡ铁的加入并没
有促进水葫芦对主要营养元素 Ｎ、Ｐ的吸收，而且
ＥＤＴＡ铁的价格较高。考虑到整个废水处理系统的经
济性，处理①和②具有一定的实际应用价值。
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日期
测量元素 ４种处理方式
／ｍｇ·Ｌ－１ ① ② ③ ④

７月 １３日 ＮＨ４＋－Ｎ ２４８ ２４８ ２４８ ２４８
７月 １６日 ６０ ９４ ６１ ８８
７月 ２１日 ８．４ ３０ １０ ２５
７月 ２６日 ０．５ ７ ０．３ ６
８月 １日 — — — —

７月 １３日 ＮＯ－３ －Ｎ＋ＮＯ２－－Ｎ ０．３９１０．４２７ ０．３９１ ０．４３１
７月 １６日 ０．０９８ ０．１２ ０．１０８ ０．１２４
７月 ２１日 — — — —

７月 ２６日 — — — —

８月 １日 — — — —

７月 １３日 ＰＯ４３－－Ｐ ６．０４９６．０４９ ６．０４９ ６．０４９
７月 １６日 ２．８２７３．５５５ ２．４９１ ３．９０５
７月 ２１日 １．５１６１．０８８ １．３３４ １．０９３
７月 ２６日 — — — —

８月 １日 — — — —


