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摘 要 

汉沽化工废水成分复杂，古有较高浓度的 BODl、COD，NH3--N、PO r-1P 氯化物、汞等．经多 

级捧拱生暂瓤侣塘灶理后，废水得剜有效净化．净 他后的持水．目氯化物{盘度过高布宜用于丧藩．但可 

甩于葬鱼，进行踪合 用，实现污水查蔼化． 

在净化后污水中进行 罗非鱼 (Tt p 哪 s口mblca) 养殖宴验，历时l 32无．在未^工投饵 的情 

况下，试鱼生长， 殖正常，而且肌晦中汞的积累不聃显，最高幕古量变化在0．35--0．4c’ g，g之搠，接 

近食甩要求． 

污永中蘸类等饵科生物丰 富，生钫生产力较高．在浮游檀钫生产量和底栖动物生物量的基础上，估 

算丁改建后污东库鱼类曲生产能力． 

鱼菇彝殖：巨氟、磷丰育的吉盐，音汞化 工废永回用和生物去每，击磷的重要造轻．而且是古汞废水 

净化效果 的重要招标． 

关■ 饲：化工废水，渔皿和用． 

一

、 前 言 

随着工业化和城市化的发展，大量污水排入环境，造成环境污染，带来很大 的经 济 损 

失。但是，注意污水的净化和回用，也可化害为利，减少损失和危害。我国华北、西北地区 

污水实际上已成为农业灌溉的重要水源，有些地区利用污水养鱼也有多年的历史。许多经济 

发达国家也很重视污水回用研究 ，把净化后污水用来灌溉草地、林地或养鱼 。 

以上所 说污水一般指生活污水，或食品、制革、肉类加工等无毒工业废水 ，或生活污水 

与工业废水混合的污水，利用纯化工废水进行农、渔业利用的报道所见不多。 

汉沽地处渤海之滨，以海盐为原料的氯碱工业比较发达，另外还有石 油、化肥、印染等 

工业 ，日排废水共约i．5万 吨。预计近年内还将有较大幅度的增长。 

汉沽化工废水成分比较复杂，BOD 、COD、Hg、三氯 乙醛 、氮、磷及氯化物等含量较 

高，毒性较大， 曾引起蓟运河河口的严重污染。1976年建成汉沽污水库，面积达297万米 ， 

深 1— 2米。化工 受水排入污水库，生活污水排入蓟运河，实现 清污分流”。化工废水在 

污水库停留数月之后，雨季期间开闸排污，注入渤海。 

废水经污水库的 自然净化之后，水质得到一定程度的改善。但 由于未经正式设计，加上 

运转不 合理，使污水库净化能力不高 “ ，需要进行必要的改造 。我们进行了废水净化 模 拟 

实验，为将污水库改造成为人工控制的生物氧化塘提供了设计参数和建议方案”。 

曹 宏同志参加过部分实验工作，特此藏谢． 

车戈于lg87年 2月Io日收到． 

1)中茸科学端动静研究，天率市援清区环像局 1 985 天率市援沽污奉序技术改造研究 (内部担岢) 
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汉沽化工废水盐分较高，净化以后的氯化物浓度超过农灌高限闷i 0倍以上 使一时难 以 

往农业上进行回用。汉沽污水库巾浮游生物、底 ：物及m类资源 (主要是鲫鱼)丰富．可 

是鱼体中汞、DDT和六六六含量很高，人们无法食用。1980年污水库鲫鱼肌肉中总汞量高达 

13．18毫克／公斤：六六六达30．33毫克／公斤 ，1983年出水 口附近人工挂笼养鲫鱼 实 验， 

50天后鲫鱼肌肉总汞积累接近平衡，达到7．47毫克／公斤 ，都远远超过人们食用的最高允 

许 量。汉沽地区气候干燥 ，水源短缺，污水的净化与回用有现实意义。因此我们就汉沽污水 

库改造成为生物氧化塘以后 ，鱼体汞积累情况，氧化塘的鱼产能力以及污水鱼利用问题进行 

了实验研究，以期为充分利用化工 废水、实现废水资源化探索一条可行的途径。DDT~fl六六 

六 已经停产 ，因此这里没有考虑这类有机氯农药的积累问题。 

二、材料与方法 

我们在汉沽化工废水生物净 化模拟实验的同时，观察、分析 了罗非 鱼 (Tilapia mosg~一 

mbica)鱼种的生长、繁殖与肌 肉中汞的积累情况。 。 

用于净化污水的模拟氧化塘共有 3个 ，大小形状一样 ，都是用厚12毫米的塑 料 板 制 成 

的。每个池型又分隔成大小不一的 5个槽，或称 5个池级 <见图 1)。在 3个池型的第 5级 

池中各放养罗非鱼鱼种5O尾，平均体长54．i毫米 ，体重4．1克，鱼 肉中汞 含量0．1 417微克／克 

实验于1985年 4月13日开始，持续132天 ，月平均水温17．5—28．9℃，实验期间未 投 喂 

人工饲料 ，试鱼生长状况 良好。罗非鱼较活泼，实验期间有一部分鱼跳到靠近的 4级池或跳 

到池外地板上，后者有时未被及时发现而导致死亡。这不是由于污7K的毒性所Bf起的，因此 

未计入实验结果。 

进 术 

圉 I 模拟氧化塘平面圈 (第 5级为抒氧兼养鱼池) 

F l The diagram of simaIatlon stabilization poad(All舢 ce|I~m  u dⅡ polishing ariel fi g poad) 

三个池型的大小体积及污水停 留时间见表 1。水深都是0．5米。 

三个池型污水组成情况不同·池型 I为 2份化工废水 + 1份生活污水，池型 II全部为化 

工废水J池型Ⅲ污水组 成同池型 I，但在 3级池中种植凤眼蓬。污水分别经过三个池型45天 

的净化后 ，即 4级池出水水质大为改善，基本上达 养鱼水质要求 (表 2)。 

在规定的时间间隔内，各池取出试鱼2— 3尾，劐量长度、体重。样品在低 温 冰 箱，保 

用590 测汞仪测定鱼肉汞含量。实验期间，每周测定一次水质。 

^r ，'， ● }  
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表1 三种池要的面积、体积豆水力停留时间 
Table 1 The area，vo]llie and hydraulic retention time of three simulation ponds 

3 

池 型 I { 池 型 I 池 型 1 池缓

l _租 窝 
沉淀槽 l 一 1 0．1 0 3．4 l 一 { 0．1 D 3．3 l 一 0．1 0 3．3 

l 51 34 i O．2B 8．8 l 4640 0．2 3 7．6 l 4日49 D．2 3 7．6 

2 l 47D3 1 0．24 8．3 462 3 0．2 3 7．5 l 461 4 0．23 7．6 

0 I 8442 D．42 1 4．5 I 8703 0．44 l 4．2 I 868 5 0．43 I 11 4． 

4 l 81 38 0． 1 J 1 4．0 l 8090 O．40 l 3．2 l 8070 0．40 } l 3．0 

5 l 25280 1．26 { 43．日 l 2609 { I．30 2．5 l 2 802 I．29 42．4 

裹2 汉沽化工废水生物净化奠报■化塘4级池lII水水质平均值 (毫克／升) 
Table 2 The ever'ago ve|ues of m日【Ⅱ componen|s in the effluen(s of 4th cells of rite simt~latlon ponds 

! I竺 三 原生话菏东 l 拈塑I l 他型I { 池型I l穗业东质标堆 
pH 5．7 B． 2 8

．
53 8．44 8．71 6．5— 8．5 

DO o — 6
．
35 4．42 6．55 4．0 

BOD 2虬
- B 1 9．7 4．9 1 8．0 1 6．3 < 5．0 

COD 6#56．3 1B7．g 91
．
7 I 2I．3 88．5 

Hg 0
． 0492 一  O．0003 0．O0叫 0．O002 < 0．0005 

As 0．1 44 0．008 O
．
Ol 9 0．01 9 0．0I 8 < 0．1 

CN— 0．11 98 0．022 0
．
007 0．O09 O．078 < 0．02 

1．24 —  0 0 O <0．2 

NH．一N 11．87 8
．7B 1．B9 3．B2 3．011 

PO‘一P 2
． 56 0．57 0．52 0． 8 0．52 

三氯乙睦 6．22 — O 0 O 

氯化暂 2446．3 30r．7 2736．4 302B．3 248 r．B 

基类 (万 
十，升) 0 0 2 68．4 41 6B．G 3497．4 

珐 巽 与 讨 
⋯ ⋯ 4 ’ ' 

1．罗非鱼对汞的积累 

所有三个 5级池中放养的罗非鱼鱼种，经132天的放养观察，未见死亡现象。虽未喂食 

试鱼仍能正常生长，最大个体长145毫米，重104克，接近一般鱼池中罗非鱼的生长速度。跳 

跃到 4级池去的部分罗非鱼亦未见死亡现象。不管是 5级池或是 4级池中的试鱼均能自行产 

卵 ，并孵出幼鱼苗。可见化工废水经过净化以后，适于罗非鱼的生长与繁殖。 

鱼体肌肉中汞含量测定结果表明，经132天的放养，池型 Ⅱ、Ⅲ5级池中罗非鱼肌 肉 汞 

含量有轻微的积累趋势，积累平衡时汞台量达到 0．35～ 0．40微克／克之间 (池 型 Ⅱ个别 鱼 

最高汞含量为0．485微克／克)，若减去实验起始鱼汞台量0．14微 克／克 ，实 际 积 累 0．20— 

0．25微克／克，其生物浓缩因子 (BCF)为2000--2500之间。一般认为鱼汞 的 浓 缩 因 子 为 

3000左右 ’ 。我们的实验结果基本上与之一致。鱼类对汞的积累受到多种因素的影响， 

环境中 (包括水、沉积物、饵料生物)汞含量的高低 、鱼类的食性及所处营养等级的 

高低 “ 、温度的高低 I】 “ 等都有影响。在我们 的实验条件下，罗非鱼肌 肉中汞积 累 

星不高 ，远低于原污水库天然产鲫鱼 “ 和实验鲫鱼 的汞台量。试鱼汞含鼍在0．35—0．4O 

●． ●-  
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微克／克之间，符台一些国家 (如美国、 日本等)规定的食鱼卫生标准 “ ，但稍稍 超 过我 

国规定的标准 (<O．3毫克／公斤)。假如试鱼起始汞 友 底 值 低一些 经过 4— 5个月的饲 

养 罗非鱼肌 肉汞 含最不超过我国规定的较严格的食鱼卫生标准，是有可能的。 

三个池型中试鱼汞积累量不完全一致 其中池型 I的积累量最低，放养132天 ．罗 非 鱼 

汞 含量未见明显增加 (表 3)。该池型除兑八三分之一的生活污水 外 ，在运行 3个月之后 

(放养试鱼之前)曾彻底 清除过池底全部沉积物，而池型 Ⅱ和Ⅲ则未清理过。但从水质 (表 

4)和沉积物 (表 5)分析结果看，三个池型的 5级池汞 含量没有什么明显的差别。所以池 

T试鱼体内汞积累明显低于其它两个池的原因现在还不太清楚。 

寰5 汉沽污水净化模拟氯化塘5级池中罗非直帆肉汞的识曩 

Table 5 M ercury contents i丑 muscle ef Tilapia n~ossam bica living in 

effluents Ot sim ulation ponds 

l 

O．1 325±O．0036 

O．2600± 0．o283 

0 3625± O．D1 77 

O．4075± O．0740 

0．38OO± O．。21 2 

囊4 三个模拟塘出水中汞的平均靠虞 (毫克／YD 
Tsble 4 Mercury contents In effluents of dtfferat simulation po nts(mg／L) 

弛 级 

沉 淀 槽 O．OO67 O．O106 

0．O01 3 O．e0i O 

O．OOO8 O．0005 

O．OOO4 O．OOO3 

O．O0O3 O．OO0l 

O．O0Ol O．000i 

祀 型 I 

O．OI^t 

O．o01 6 

O．OOO4 

0．e003 

0．OOO2 

O．0o01 

三个池型 4、 5级池罗非鱼肌肉中汞含量之间有弱显的不同，4级池鱼汞 含量较高， 5 

级池鱼汞含量较低 (表 6)。三个池型的 4级池，罗非鱼放养4 0天体内汞 含量即超过食用标 

准。汞积累指标说明 3级塘出水 (经33天净化)不适 于养鱼，4级塘出水 (经45．8天净化) 

则适于养鱼。净化实验结果表明，污水中汞去除率较高，但这些示主 要 沉 积 在沉 淀 槽 及 

一 
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l， 2级池的沉积物中 (表 5)。目前汉沽污水库底泥中汞含量也较高 ，进水 口附近淤泥中 

汞含量超过16毫克／公斤·干重 “ 。 

裹5 各级曩报一化蕾况积物中录的含量 (撇克／克·干重) 
TabJe 5 Mercury contents of sediments jⅡ simu]etion ponds(~g／g，dry el t) 

{电 数 

沉 淀 槽 

油 型 I 

591．02 

B3．2B 

1 8．72 

I 池 壁 I 

I 4 3．86 

I 65．4I 

l 7． l 

池 型 1 

029．92 

32．en 

T．40 

’ 1985年l2月 0 日三十 池型 同时取 样 

裹6 曩报一化墙4 5级池罗辈鱼肌内中汞台量的比较 

Table6 Comparison of the mescltry content of T．m ssam自fc口 i0etWeen living 

in Cth |Ⅱd 5th cell of simuintinrt pO日d， 

故彝玉数 攒I定尾数 汞音量 (徽克／克) 
{电型 t测 验 (王) (尾 ) 

‘ 级 池 5 毁 池 

12 O．1958±O．018O O．12O0±O．O2 8 差 异非常 显著 

I 
40 1．1 41T±0．33 33 0．1050±0．0354 差 异非 常显 著 

O．1l75±O．0l 78 0．1180±0．0280 差 异非 常显 著 

I 
O．3883±0．0448 0．1750±O．0212 差 异非靠 显著 

1 2 O．2950±0．0250 0．1 a25±0．0035 差异非常显著 
I 

40 0．41 50±0．8587 0．2080±O．O383 差异非常显著 

以上结果说明，只要厂内严格按国家规定标准排汞，污水库进行彻底清淤，并按我们建 

议的设计方案把污水库改造成多级的生物氧化塘，其 出水水质适合养鱼要求、所产鱼 汞含量 

达到食用卫生标准是可能的。 

2．污水库产鱼能力估计 

汉沽化工废水中氦、磷含量丰富，有毒物质经过一定的净化之后，污水中的藻类 (包括 

浮游和固着藻类)、浮游动物、底栖动物数量及生物最大为发展，为鱼类提供丰富的饵科基 

础。据1979年调查，汉沾污水库藻类数量各站位全年平均在1619．8—6325．O万个／升之间，单 

位水柱初级毛生产力为2．76—1O．7l克氧／米 ·日，浮游甲壳动物最高的站位选230个／升，此 

外有大量轮虫和其它原生动物}底栖动物种类单纯，主要是摇蚊幼虫，平均为10825个／米 ， 

台生物量为54．13克／米 ：[4、。刚毛藻数量也很大，秋季污 水 库 中 部 刚 毛 藻 生 物 置 高 达 

1800克／米 。 

目前，污水库鱼类品种单纯，发现过鲫鱼、鲤鱼、梭鱼、草鱼等 ，但绝大部分 为 鲫 

鱼。为了充分利用饵料资源，应适当放养不 同食性的鱼种。库内藻类数量丰富，可考虑以白 

鲢作为主养对象，搭 鳙鱼、鲤鱼 鲫鱼和罗非鱼。后者食性较杂，库内部分刚毛藻可能得 

到利用 。 
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l979年 6月，用黑自瓶法测定了污水库出水口附近单位水柱 (水深 l米)浮游植物毛生 

产量为lO．7l克氧／米 ·日，水温为2ffC ：。若以这个点的资科代表污水库改造后养鱼池单 

位水柱浮游植物毛生产量，鱼池面积231．1万米 ，深 l米，全年水温lO℃以上共 245天，则 

全鱼池全年浮游植物毛生产量为6063．9吨氧。 

根据武昌东湖按初级毛产量计算鲢，鳙鱼生产力经验式 ，汉洁污水库养鱼池鲢、鳙 

鱼生产力可估计如下： 

鲢鱼生产力 =0．03261×浮游植物毛产量+O．7(吨／池·年) (1) 

鳙鱼生产力 =0．02413×浮游植物毛产量+O．7(吨／池·年) (2) 

式 (1)、 (2)中常数 0．7是由于黑白瓶法测定结果偏低的缘故。另外根据清河 水 库 

以摇蚊幼虫生物量计算鲤，鲫鱼生产力经验式 “ ，污水库养鱼池鲤，鲫鱼 生产力可估计如 

下l 

鲤鲫鱼生产力=塞煎 曩 堡垒空×养鱼池面积(吨) (3) 
式中 底栖动物生产照 =摇蚊幼虫产量 ×3 

摄食率 =O．25 

饵科系数 =5 

养鱼池面积 =231．1万米 

将有关参数分别代入式 (1)， (2)和 (3)，得出污水库荞鱼池鱼类年生产力为： 

鲢鱼282．5吨 ，鳙鱼209．O吨 ，鲤、螂鱼18．8吨，合计sl0．3吨，平均亩产潜力294．1斤 ，若加 

上罗非鱼 ，亩产潜力约为300斤，远高 于一般天 然湖泊和水库的生产能力。 

废水经氧化塘处理后，生产力是否会降低?我们于I985年 4月间测定模拟实验的池型 Ⅱ 

5级池浮游植物毛生产量为2．1325克氧／米 ·日，水温 2O℃。这个数据仅为上述污水库出水 

口附近水柱生产量的i／5。以此推算养鱼池年产鱼能力为i00吨，台亩产潜力57．6斤。 

影响生物生产力的因素很多，以上仅仅是初步的估计，是否符台实际 ，尚待今后验证。 

不过从中可以看到汉沽化工废水有很大的鱼产潜力，是应当注意利用的。 

3．污水鱼的利用 

汉沾污水库改造成生物氧化螗后，养鱼池中的鱼体内汞含量将大大下降，甚至达到人们 

食用的要求。但若清淤不彻底，也可能仍有相当 的 汞 含 量。有资科介绍，鱼类的肝脏能把 

无机汞转化成毒性更大的甲基汞，鱼体中大部分的汞是以甲基汞的形式存在的 。 因 

此，对污水鱼汞含量要注意监测和控制。 

另外，把污水鱼用作水貂的饲料，可以获得实际的经济效益。实验结果表明，适量的染 

永鲫鱼是水貂的良好饲料}但用来喂养种貂时则必须小心，长期喂食可能导致 “水俣病”。 

根据污水库的鱼产量和水貂的食量估计 ，汉沽污水库每年可提供 几千只水貂的饲料用鱼。关 

于污水鱼养殖水貂的实验结果将在另文报告。 

四、 结 论 

氨、磷丰富的含表、含盐化工废水，经过多级生物稳定塘的沉淀，净化 以 后，废水 中 

99．8 以上的汞可沉淀在沉积物中}用净化后污水养殖罗非鱼，鱼体汞积累不 明显 ，汞 含量 
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接近食用卫生标准。汉沽污水库捩设计要求进行技术改造 以后 ，有三分之二以上邵 231．1万 

米。(约台3500亩)水面将成为良好的大养鱼池，鱼体汞含量将大大下降。 

汉沽化工废水氮、磷含量丰富，毒物浓度下降后，污水生物生产力较高。污水养鱼能把 
一 部分氮、磷移出污水系统 ，鱼产品本身又可间接甚至直接为人们所利用。污水养鱼是化害 

为利、变含汞含盐 化工废水为水源的一条重要途径。鱼体残毒含量也是污水净化效果的重要 

标志之一。 
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A STUDY 0N THE FISH CULTURE IN 

INDUSTRIAL W ASTE W ATER 

Huang Yuyao Zhao Zhongxian Guo Hongliang 

(f̈ 计甜e o zooIogy，^c em；口Sin~．ca，Bei]ing) 

This paper deals with the possibility of fish culture in the effluent purified 

by simulation stabilization pond w hich is consisted of 4 cells with 45 days of 

hydraulic retention time．The effluent quality is impreyed remarkbly through sire- 

ulation pond． Before purifying， the raw waste water contains high levels of 

BOD5，COD，NH a-N， PO‘-p，chloride， mercury etc (Table 2．)．Some 50 young 

fish (Tilapia mossambica) are reared in the effluent． 2 or 3 fish are caught out 

in different sampling time for examination of growth and mercury content~ No 

food has been added to the fish outside the simulation pond system during expc- 

rimcntal interval of 132 days． The results obtained are as followsl 

1． The growth and breeding behavoir of the T．m ossambica arc quite wel1． 

No dead sarnplc has been found in the effluent during the exposed test． It indi- 

cates that the effluent quality is good for fish growth and reproduction ． 

2． The mercury content of T．m ossambica is slightly increased with increa— 

sing exposure time． The average mercury contents vary between 0．35 and 0．40 

“g／g including initial mercury content of 0．1 4~s／g of test fish．This mercury 

contents of test fish are much lower than those of cIR1cian carp (Carassi~ts n r口一 

tus) living in ttangu Sewage Lagoon which receives the same kind of waste 

water as the simulation pend and the mercury content of crucian carp react!cs to 

7．~~gtg through 1 O0 day exposure time． 

3． The biological productivity of effluent is very high because of high le— 

vels of nitrogen and phosphorus．The potential fish productivity in designing fish 

pond is estimated based on the data Of the primary production of phytoplankton 

and biomass of benthos． If some fish contains mercury too high for human COn— 

sumption， it still could be used as food for mink． 

4．Data obtained indicate that the fish culture is one of the important ap— 

preaches in the reuse of industrial waste water w hich contains high concentra— 

tions of nitrcgen，phosphorus，chloride and mercury through purifying by multicell 

stabilization pond． 

g sY w0 rd： chemical waste water，fishery utilization． 
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