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摘要! 采用渔网% 浮水植物"李氏禾
6++$3-& *+7&%8$

! 粉绿狐尾藻
95$-":*5''#; &<#&4-=#;

&和生物漂带构建软隔离

区! 结合人工增氧对浙江省温州市上庄河经雨水管排放污水进行原位处理' 结果表明$ 污水化学需氧量% 氨氮%

总氮和总磷分别为
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!
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!2/!$62!/"4

和
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! 处理后主体河段溶解氧% 化学需

氧量和总磷平均为
$/$#

!

,"/,

和
#/23 78
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! 达
:; ,+,+$2##2

)地表水环境质量标准*之
!

类水标准+ 氨氮和总氮

平均为
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和
"/", 78
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' 软隔离区内氮的去除主要为植物吸收氨氮! 氨氮和总氮的平均去除率达
4#/25<

和

4!/"!<

! 曝气区好氧微生物的硝化作用使氨氮和总氮进一步下降
2#/$!<

和
$/4"<

+ 总磷的去除主要通过软隔离区

内植物的吸收作用和曝气区微生物的同化作用! 原位修复处理后总磷平均降至
#/23 78

(
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! 去除率达
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' 图
5
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由于经济快速发展和环境基础设施建设滞后" 城市河流受到了不同程度的污染" 黑臭已成为城市河

流的一种普遍现象" 严重影响了城市的可持续发展#

#

$

& 雨水管和污水管的混接和搭接" 导致污水经由雨

水管排入河流" 为大部分城区河流黑臭的主要原因#

!

$

& 原位生物修复技术通过曝气增氧' 投加微生物菌

剂' 构建生态浮床等技术对河水进行治理" 因具有经济安全' 对水生态系统扰动小' 利于提高水体自净

能力等优点" 在污染河流修复中得到了广泛的应用#

H!I

$

" 但对于污水排入量大' 黑臭严重的河流" 常规

原位修复技术因注重于整体治理" 实际投资过大" 且效果不甚显著#

D

$

& 以河流空间为处理场所" 对排入

河道的主要污染源进行就地治理与控制将有效降低其对主河段的污染程度" 其技术与方法逐渐成为河流

原位修复的研究热点#

J!=

$

& 上庄河地处温州市蒲州街道" 西北向与屿田河交界" 东南向与石坦河和三郎

桥河相交" 全长
# H%%4% 6

" 平均宽度
I=4% 6

" 平均深度
#4= 6

& 河水一般不流动" 由于大量生活污水和

工业废水及其尾水经雨水管网排入" 导致河水发黑发臭" 且水面泡沫较多" 严重影响了两岸居民的正常

生产生活%

!%%5

年上半年上庄河化学需氧量和氨氮平均为
J=4H 63

!

7

!#和
#D4J 63

!

7

!#

& 经污染源排查"

上庄河与屿田河交汇处有一直径为
# !%%4% 66

的雨水管" 污水流量约为
5%%4% 6

H

!

1

!#

" 为上庄河最大的

污染源& 为了控制该雨水管所排污水对河水的污染" 本试验在雨水管出水口周围构建了软隔离原位生物

修复区" 研究了污水经原位生物修复处理后" 污水及河水溶解氧' 化学需氧量' 氨氮' 总氮及总磷的动

态变化" 以期为污染河水原位生物修复提供参考和借鉴&

#

材料与方法

)*)

材料

浮水植物李氏禾
!""#$%& '"(&)*#

和粉绿狐尾藻
+,#%-.',//01 &20&3%401

均采自浙江温州& 聚乙烯经

编无结渔网" 网目为
%4I *6

&

KLMM7N"O!!""

强力造流曝气机" 功率为
!4! PQ

" 循环通量为
D>I4" 6

H

!

)

!>

"

溶氧(

L

!

)能力为
$4> P3

!

)

!>

& 生物漂带#

5

$宽
I4" *6

" 长度与河水深度一致&

)*+

试验方法

试验区河宽为
DI4" 6

" 均深
!4I 6

& 采用
!

层渔网将直通河道的雨水管出水口围隔在内(图
>

)" 构

成原位生物修复区(

>!"4" 6#!"4" 6

)% 近岸
I4" 6

区

域内种植浮水植物李氏禾" 构成浮水植物区% 浮水植

物
R

生物漂带区内" 生物漂带间距为
#I4% *6

" 水面种

植粉绿狐尾藻& 采用
$

支直径为
#I% 66

的聚氯乙烯

(

STC

)管将雨水管中的污水引至
/

"

B

"

*

"

1

等
$

个

点" 间距均为
!$4% 6

" 使雨水管中的污水均匀分配至

原位修复区域& 原位处理区外
#%4% 6

左右平行安装
H

台强力造流曝气机" 间距均为
I%4% 6

" 曝气机运行

#!4% )

!

1

!#

" 工作时间为
!%U%%

至次日
=U%%

& 渔网围

隔' 浮水植物种植' 生物漂带安装于
!%##

年
$

月实

施完毕" 待李氏禾和粉绿狐尾藻长满隔离区后" 开始

实施水质监测&

)*,

监测位点及监测方法

水质监测位点如图
#

所示& 其中*

!

为雨水管出水口水样%

"

代表雨水管所排污水经隔离区修复处

理后水样" 位于近河中心渔网内侧
%4I 6

处%

#

代表原位修复处理后水样%

$

和
%

代表河水水质" 分别

位于监测位点
#

两侧
#I%4% 6

处%

#

"

$

和
%

监测位点均处于河道中心线& 水质监测于
!%##

年
J

月
#%

图
#

上庄河污染源原位生物修复示意图
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期 褚淑等! 上庄河污染河水原位生物修复试验

日开始" 连续监测
"## $

# 隔
% $

于上午
"#&##

采用
%##'# ()

采样瓶采集水面下
!#'# *(

处水样" 并于

当天测定各项指标$ 化学需氧量% 氨氮% 总氮和总磷参照废水监测分析方法&第
+

版'# 溶解氧采用

,-."+/!#+

便携式溶解氧测定仪现场测定# 硝态氮采用美国戴安
-01"%##

型离子色谱仪测定$

!"#

数据处理

所有实验数据均为
!

个平行样均值$ 采用
23*45 6##/

对数据进行分析和作图$

6

结果与讨论

$"!

溶解氧的动态变化

上庄河两岸分布着人造革厂% 制笔厂% 钢管厂等多家企业" 部分生活污水% 工业废水及其尾水经雨

水管排入上庄河" 由于有机污染物的耗氧作用" 导致河水溶解氧接近于
#

而出现黑臭$ 由于浮水植物的

根际泌氧作用(

"#

)

" 试验期间测得浮水植物区水面下
!#'# *(

处溶解氧平均为
#'7/ (8

*

)

""

" 高于雨水管所

排污水溶解氧平均值
#'69 (8

*

)

""

&图
6

'$ 原位修复区溶解氧较低" 说明水生植物虽然能一定程度上提高

水体的溶解氧" 但其提高量有限" 宜结合人工增氧$ 污水经浮水植物区和浮水植物
:

生物漂带区处理后"

经软隔离渔网进入河道" 在强力曝气增氧机的作用下" 河水溶解氧升高至
+'+#;%'.7 (8

*

)

""

$ 曝气增氧

机的运行时间为
6#&##

至次日
7&##

" 溶解氧测定于
"#&##

进行$ 因此"

6'# <

内溶解氧并未显著下降" 仍

平均可达
%'%# (8

*

)

""

" 表明河水中大部分有机污染物为耗氧速率慢的难降解污染物质(

""

)

$ 监测位点
!

和

"

周围溶解氧值平均为
"'.! (8

*

)

""和
"'7. (8

*

)

""

" 接近
=> !7!7?6##6

+地表水环境质量标准,之
"

类水

标准的
6'# (8

*

)

""

$

$"$

化学需氧量的动态变化

污水化学需氧量为
"##'6#;"/7'7# (8

*

)

""时" 经浮水植物区和浮水植物
:

生物漂带区处理后" 化学需

氧量降为
+!'+#;96'/# (8

*

)

""

" 平均去除率为
9!'7@

&图
!

'$ 浮水植物区近岸约
"'7 (

宽区域水深较浅" 李

氏禾扎根于底泥中" 构成了
"6#'# ( # "'7 (

的近岸植物带" 由于李氏禾根茎及其上负载的生物膜的过滤

截留及吸附吸收作用(

"6

)

" 污水中大部分悬浮物得以截留" 部分难溶化学需氧量为生物膜所吸附$ 污水经浮

水植物区处理后" 进入浮水植物
A

生物漂带区" 其上层为粉绿狐尾藻" 下层为比表面积达
% ###'# (

6

*

(

"!

的软性悬浮载体即生物漂带" 上部由于粉绿狐尾藻的根际泌氧作用及河中心高浓度溶解氧的扩散作用"

表层处于好氧和兼氧状态# 下部则由于生物漂带负载生物膜的耗氧作用处于厌氧状态# 污水经浮水植物

区的过滤截留% 吸附吸收作用及浮水植物
:

生物漂带区的上部好氧% 兼氧和下部厌氧的共同作用(

"!

)

" 化学

需氧量降低显著$ 若将隔离区看作污水处理设施" 则水力停留时间为
9'9/ $

时" 对于化学需氧量为

"##'6#;"/7'7# (8

*

)

""的污水" 采用水生植物和微生物联合处理后" 化学需氧量平均降至
%#'!9 (8

*

)

""

$

在河水的稀释作用及河水中土著细菌的作用下" 位点
#

处化学需氧量进一步降低为
6.'/#;!7'7# (8

*

)

""

" 稳定达到
=> !7!7B6##6

+地表水环境质量标准,之
"

类水标准" 即化学需氧量＜+#'## (8

*

)

""

$ 监测位

点
!

和
"

化学需氧量分别为
67'%#;!9'/# (8

*

)

""和
!"'9#;+"'!# (8

*

)

""

" 表明雨水管排出污水基本得到有

效控制" 并未对主体河段水质产生显著影响$ 监测位点
"

处化学需氧量略高于位点
!

" 说明位点
"

周围

河段存在其他潜在污染源或底泥对上覆水体的污染较为严重$

图
6

溶解氧的动态变化

CD8EF4 6 GHIJ(D* KJFDJLDMI MN $DOOM5K4$ M3H84I

图
!

化学需氧量的动态变化

CD8EF4 ! GHIJ(D* KJFDJLDMI MN *<4(D*J5 M3H84I $4(JI$

!

!

"#/



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
!

月
!%

日

!"#

氨氮和总氮的动态变化

污水氨氮和总氮分别为
&%'(%)&*'+, -.

!

/

!&和
&!'&()!&'$* -.

!

/

!&时" 由于李氏禾和粉绿狐尾藻的

吸收作用及其根系负载生物膜的硝化作用" 氨氮和总氮分别降低为
0'&!)*'!& -.

!

/

!&和
0'&,)1'&1 -.

!

/

!&

#图
$)(

$" 平均去除率分别达
*"'!12

和
*&'$&2

% 监测位点
!

处硝态氮平均为
"'$! -.

!

/

!&

" 由于隔离区

表层溶解氧较低" 说明氨氮的去除并非微生物的好氧硝化作用& 氨氮
3

总氮平均达
,#'%12

" 表明污水中

氮的去除主要为植物的吸收作用'

#$

(

% 监测位点
!

"

"

"

#

和
$

氨氮平均分别为
$'!,

"

0'$#

"

0'#%

和
0'0$

-.

)

/

!#

" 总氮平均分别为
$'*%

"

$'$0

"

$'0*

和
$'$# -.

*

/

!#

" 位点
$

氨氮和总氮均较位点
#

略高& 位点
"

氨氮和总氮分别较位点
!

降低了
!%'(#2

和
('*$2

" 氨氮降低的比例较大" 而监测位点
"

溶解氧较高"

说明该河段氨氮的去除主要为微生物的硝化作用'

#(

(

+ 由于河水的稀释及扩散作用" 位点
#

和
$

氨氮和总

氮略有降低" 进一步说明位点
$

周围河段存在其他潜在污染源或底泥对上覆水体的污染较为严重% 污水

经原位修复处理后" 同
45 0+0+ 6!%% !

,地表水环境质量标准-之
$

类水标准要求的氨氮和总氮均小于

!'%% -.

*

/

!#相比" 仍存在一定差距" 表明污水经本试验原位修复处理氨氮和总氮尚不能达到
$

类水标

准" 有待采取其他措施进行强化%

图
$

氨氮的动态变化
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图
(

总氮的动态变化
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!

!

!"$

总磷的动态变化

污水经隔离区处理后" 总磷由
!'!$)!'1! -.

*

/

!#降低

为
%'!$)%'$0 -.

*

/

!#

" 平均为
%'01 -.

*

/

!#

.图
1

$" 达
45

0+0+F!%%!

,地表水环境质量标准-之
$

类水标准" 即总

磷＜%'$% -.

*

/

!#

& 总磷的去除主要有微生物同化和植物吸

收
!

种途径" 隔离区溶解氧较低" 故该区中总磷的去除

主要为植物的吸收作用 '

#1

(

+ 监测位点
"

"

#

和
$

总磷平

均为
%'!,

"

%'!+

和
%'!( -.

*

/

!#

& 位点
"

周围河水中溶解

氧较高" 由于微生物的同化作用" 位点
"

较位点
!

平均

降低了
#,'$$2

& 在河水的稀释作用下" 位点
#

和
$

较位

点
"

总磷有所降低" 均小于
%'0% -.

*

/

!#

" 表明经雨水管

排入河道的总磷得到了有效控制" 主体河段水质未受直

接经由软隔离渔网进入的总磷所污染+

0

结论

对于经由雨水管排入温州上庄河的化学需氧量/ 氨氮/ 总氮和总磷分别为
#%%'!)#*+'+

"

#%'(%)

#*'+,

"

#!'#()!#'$*

和
!'#,)0'#* -.

*

/

!#的污水" 采用渔网/ 浮水植物和生物漂带构建软隔离区结合人

工增氧进行原位修复处理" 主体河段溶解氧/ 化学需氧量和总磷平均为
('(%

"

00'%(

和
%'!, -.

*

/

!#

" 达

45 0+0+F!%%!

,地表水环境质量标准-之
$

类水标准& 氨氮和总氮平均为
0'$# -.

*

/

!#和
$'$0 -.

*

/

!#

%

隔离区内河水溶解氧由
%'!1 -.

*

/

!#升至
%'+* -.

*

/

!#

% 隔离区外在强力曝气增氧机的作用下" 河水

图
1

总磷的动态变化
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第
!"

卷第
"

期

溶解氧升至
#$#%&'$() *+

!

,

!"

" 因此# 单一依靠植物作用不能有效提高河水溶解氧# 仍需借助人工增氧$

通过浮水植物根系过滤截留% 吸附吸收和微生物降解作用# 化学需氧量平均降至
'%$!- *+

!

,

!"

# 去除率

达
-!$).

"

隔离区氮的去除主要为植物吸收氨氮# 氨氮和总氮的平均去除率达
/%$0-.

和
/"$#".

# 经曝气区好

氧微生物硝化作用# 氨氮和总氮进一步降低
0%$'".

和
'$/#.

$ 隔离区内总磷的去除也主要为植物的吸

收作用# 处理后总磷平均降为
%$!- *+

!

,

!"

# 去除率达
)'$".

# 曝气区微生物的同化作用使总磷平均降低

"($##.

"
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