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污染河流治理与修复技术现状及展望
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摘要：对河流治理与修复技术进行了综述，将其归纳为物理、化学、生物修复技术三大类：物理技

术包括人工曝气、引水冲污、底泥疏浚；化学技术包括化学除藻、重金属固定；生物修复技术包括

微生物强化、植物强化、生物膜法。对每种技术的研究现状进行了简介和评价，并展望了这三类

技术今后的发展方向。
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Present situation and prospect for treatment and repairing

technology of polluted river

SU Dong—yah，CUI Jun—hua，CHAO C0ng，ZHANG Jian—hui，WANG Pei-ning

(College of Urban Construction，Hebei University of Engi喊，Handan 056038，China)

Al葛tract：In this paper the treatment and repairing technology of polluted river was summarized，which were

physical，chemical and bioremediation technologies；physical techniques include artificial aeration，polluted

watercourse flushing，sediment dredging；chemical techniques include chemical alga—killing，heavy—metal

fixer；bioremediation techniques include microorganism str—engthen，plant stI℃ngt}leIling，biofilm process．

These techniques are briefly included and evaluated．The future developments of these technologies龇e

prospected．
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水是人类最宝贵的一种自然资源，最早的人

类文明都是沿着河流和河谷发展起来的。正因为

河流对人类的重要作用，河流的治理以及当前河

流面临的问题也倍受瞩目。人类对河流进行了各

种方式的改造和开发利用，使河流发挥了巨大的

社会功能和经济功能，但同时也使河流生态系统

受到严重破坏。2004年1月，联合国环境计划署

组织的“面向2l世纪的世纪水资源委员会”总结

的调查报告指出，世界大江大河的水质欠佳，世界

多半河流的水量日益减少，而污染程度日渐加重。

人类对河道的治理在经历了工程治理、自然

改造阶段后，逐渐发展到生态修复阶段。20世纪

80年代以后，河流生态修复成为国际上的热点。

欧洲、美国、日本等国家，河流生态修复的相关研

究与实践开展得较多，修复技术已相对比较成

熟⋯。自20世纪90年代末，我国进入河流综合治

理和生态修复阶段控J，相继开展了河流的修复工

作，但大多停留在模仿国内外已有案例的初步尝

试和探索阶段。本文对河流治理单项技术进行介

绍，以期开发出适合于特定河道污染治理与资源

化及生态修复的集成技术，实现纳污河道水环境

质量的整体改善，形成良好的河流生态系统。

1物理技术

1．1人工曝气技术

人工曝气复氧技术是根据受污染河流缺氧的

特点，人工向水体中充人空气或氧气，加速水体复
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氧过程，以提高水体溶解氧水平，恢复和增强水体

中好氧微生物活性，使水体中污染物得以净化，从

而改善河流的水质。人工曝气通过物理吸附、生

物吸收和生物降解等作用以及各类微生物和水生

生物之间功能上的协同作用去除污染物，并形成

食物链去除有机物。

人工曝气充氧技术在国外应用已经非常成

熟，研究和应用结果表明：人工曝气可以有效改善

河水水质。1989年美国在Hamewood运河口安装

了曝气设备，结果表明，水体底层溶解氧显著增

加，河道生物量也变得丰富起来。韩国的釜山港

湾应用河道人工曝气技术，运行效果显著，彻底消

除了水体黑臭现象，有效地削减了污染负荷，并有

助于河道生态系统的恢复。1994年德国在Beriln

河上使用了曝气复氧设备，充气能力为5t／d，提高

了河流水体净化功能，改善了水质。我国在1990

年8—9月北京亚运会期间，有关部门在清河的一

段中放置了8台11．025kW的曝气设备，结果表

明，河水溶解氧的含量从0上升至6mg／L，水体

B0取去除率达到60％，河流臭味基本得到消

除【3】。上海市环科院于1998年l一12月在河道内

的三个断面各设一个曝气点进行水体曝气复氧生

物修复试验。结果表明，人工曝气显著提高了原

先呈厌氧状态水体的溶解氧含量，从而刺激了好

氧土著细菌的生长，在其作用下，水中有机污染物

的去除率达10．7％一23％左右HJ。东莞运河在下

游莞城段，人工曝气后，河流末段还原物质浓度下

降了2．492mg／L、BO职浓度下降了1．217mg／L、

眦+．N浓度下降了0．322mg／L【5J。
河道曝气方式除了采用固定式充氧站形式

外，还采用移动式充氧平台形式。移动式充氧平

台是河道曝气使用较多的方式，该技术自20世纪

60年代起在一些国家得到应用【6】。

曝气除了可以采用空气曝气之外，还可以采

用纯氧曝气。如王诚信等[7】采用BIOX工艺对上

海苏州河进行曝气充氧的中试试验研究，结果表

明：纯氧曝气可有效降低黑臭水体中COD巳浓度，

特别是水团流速较缓，处于平潮流态时，COD。的

去除率可达19．5—56％。在经过纯氧曝气之后，

水体的BOD／CODQ值从O．46降至0．40，水体黑色

变浅。

另外，有研究表明【8．9J：采用人工复氧技术并

投加生物制剂及底质改良剂，放养水生动植物等

集成技术治理河道，效果比单纯复氧更好。

1．2引水冲污

引水冲污是引清洁的江河水对河涌进行冲

刷，提高河涌水的自净能力，缓解河涌水质污染状

况。引水冲污过程主要通过河闸和抽水泵房等水

利枢纽工程来实现，让上游清洁的外江水源往下

游流动，形成“换水”。

引水冲污是一种切实可行的治理河涌污染的

有效措施。引清洁的外江水稀释，可以迅速地消

除河涌的黑臭，改善水质污染状况，同时也可以降

低流到外江的污染带造成的局部污染。苏州市相

城区位于引江济太工程的重点影响区域，通过引

入长江水使相城区河网水质得到改善，在望虞河

引水期间，水质基本可达Ⅲ类。

引水冲污改善河涌水质在我国福州、中山等

城市也得到应用。引水冲污工程量大，必须制定

切实可行的实施方案，根据污水水质情况计算出

引水规模是关键技术，黄永福[1伽在污水量预测的

基础上，进行了福州内河引水规模的冲污效果分

析，并应用于工程设计。引水冲污工程需要提高

水利枢纽的质量，加固水闸，防止水闸内外压力差

对水闸造成的破坏。同时，为提高河涌水的流速，

增加冲污效果，要做好河涌疏浚清淤、拓宽整治和

护岸的砌筑，使河底高程降低，使窄段断面增大，

水流顺畅，河网调蓄能力增大，涝水能顺利流出。

河涌引水冲污工程本身不能产生经济效益，启动

抽水泵站的运行费昂贵(如福州内河引水冲污工

程日运行费用需要3。5万元)；引水冲污工程量

大，费用高。以福州市为例，福州市为了解决多年

来内河的污染问题，累计投人2亿多元的资金，经

过两年多引水冲污工程的建设，才缓解了困扰福

州市多年的内河污染。而且引水稀释会导致引水

水域和引入水水域生态体系发生变化。因此，利

用引水冲污改善水质，恢复河涌生态的同时，必须

考虑当地经济承受能力，使经济、生态环境、社会

效益相结合，发展与环境相协调。

1．3底泥疏浚

底泥的污染释放对水体影响极大，尤其是当

河水水质较好时，底泥污染释放速率也会提高。

当水动力条件增强时，底泥易获得启动流速而起

伏，另外也易使底泥消耗大量DO。

底泥疏浚分为工程疏浚和环保疏浚：工程疏

浚主要为某种工程需要如疏通航道、增容等将河
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道中的岩石、砂砾、砂、泥浆和粘土等物质从河道

‘底部清除出去，疏挖底泥厚度一般为几米至几十

米，施工精度为20era一50era，设备选用标准设备，

对底泥进行泥水分离后，一般堆置；环保疏浚除清

除水体污染底泥外，还要求为水生生态系统的恢

复创造条件，因而具有更高的要求，根据底泥的污

染分布状况，疏挖底泥厚度一般小于l米，施工精

度为5era一10era，设备选用标准设备或专用设备，”

对于底泥，根据泥、水的污染性质进行特殊处理，

同时，疏浚过程中要尽可能避免底泥悬浮和细颗

粒物质的扩散。

疏浚方式的不同所引起的细颗粒扩散程度或

新生表层形态上的差异等可能产生不同的环境效

应。一般粗放的抓斗式或耙吸式挖泥船的作业方

式会引起大量的沉积物再悬浮及污染物的释

放[I¨；有一种原位底泥疏浚方式。可以提高效率和

减少成本。如英国在港口航道用喷水清淤法(Water

injection,i越ging)n2】。我国的玄武湖底泥疏浚也采
用这种方法。这种方式造成疏浚后新生表层的污

染底泥残留量较高，使污染物和营养盐向水体释

放。目前最先进的环保式底泥疏浚方式是绞吸式

挖泥船，这种方式是直接由管道在泥泵的作用下

吸起表层沉积物并远距离输送到陆地上的堆场，

这类疏浚船上安装自动控制和监视系统，大大提

高了疏浚精度[廿】。我国太湖五里湖、安徽巢湖、昆

明滇池就采用这种疏浚方式。

底泥疏浚因能将污染底泥永久性去除，因而

被较多用于湖泊和小型河流。在我国，这一措施

甚至已成了与生态修复相提并论的治理手段。然

而，底泥疏浚技术并不一定能从根本上使水环境

得到改善。此外，疏浚河道的缺点：一是工程量

大，耗资巨大；二是疏浚河道工程的环境后效存在

很大的不确定性。

2化学技术

2．1化学除藻

化学除藻是目前国内外使用最多、也是最为

成熟的杀藻技术。因其发展史较长，所以技术相

对比较完善。主要采用絮凝、抑制、杀藻和综合等

方法。

(1)絮凝

絮凝沉降法具有操作和维修方便效果好等特

点，可用于含大量悬浮物、藻类水的处理。对受污

染的水体可取得较好的净化效果，但基建费用和

药剂成本较高，沉淀的污泥会伴生二次污染，通常

协同其它工艺作为景观水的预处理措施。

聚氯化铝(PAC)和酪蛋白絮凝泡沫分离法回

收去除微细藻类。其最佳的药剂注入条件是，PAC

添加浓度5m∥L、急速搅拌时间3min、酪蛋白添加

浓度15mg／L、pH7。8。此法无污染，适合于藻类的

回收去除工艺¨4|。

宁平等m1试验研究结果表明：混凝剂种类、水

样pH值对蓝藻去除率有很大影响。以精制硫酸

铝为混凝剂，k34正交法安排滇池蓝藻爆发期混

凝沉降除藻实验。当调节pH值为6、精制硫酸铝

用量为50mg／L时，净化水浊度最低为3．6，铝含量

最低为0．113mg／L，蓝藻去除率为90％；pH为5．95

时，蓝藻去除率达到96％[I刮。

(2)抑制

纳米级Ti02是很好的藻类抑制剂，其表观为

可吸附并抑制单细胞原核蓝藻铜绿微囊藻大型变

种的生长。从生理上分析纳米级TiO：具有促进藻

内昕的产生、抑制包括SOD、CAT在内的抗氧化

酶系与总抗氧化能力，最终表现在藻体可溶性蛋

白含量下降、脂质氢过氧化物含量积累的增加，生

命力降低u引。

(3)杀藻

杀藻常用的药剂有硫酸铜、漂白粉、明矾、聚

铝和硫酸亚铁等。

采用硫酸铜及改变水的pH值可以达到去除

水中藻类、降低甚至消除水腥味的效果，并且比单

独投放硫酸铜要好。次氯酸钙能有效地杀灭引发

水华的绿藻、蓝藻和硅藻，当有效氯含量≥62．5

ppm，暴露96h，4种被实验藻类的死亡率可达92％

一100％；有效氯含量为500ppm条件下，绿藻、蓝

藻和硅藻分别在几rain和lh内全部死亡；有效氯

含量≤1 ppm，对4种被试藻类基本上不造成严重

伤害‘1引。

由于硫酸铜对鱼类有毒性，不宜用于有鱼类

的湖水，铁盐则会增加水的色度。2005年9月南

京玄武湖开展了以醋酸为主要成分的化学除藻剂

治理蓝藻水华的实验研究，其除藻的主要原理为

瞬时降低表层水体的pH，破坏适宜蓝藻生存的环

境。除藻剂平均用量为26．87 g，矗，治理后实验区

藻类总量下降了82．8％；水体各项理化指标得到

一定改善，但停止洒药后部分指标回升；浮游动物

未出现显著变化。实验结果表明，除藻剂可能在
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短时间内除抑蓝藻，但不能从根本上解决湖泊富

营养化问题‘1引。

此外，还有电化学法除藻。外加电流值及藻

类的浓度值越高、电极间隔越狭小，阳极表面的藻

类附着量就越大，在水中除藻的速度就越快‘驯。

2．2重金属固定

河流底泥中的重金属在一定条件下会以离子

态或某种结合态进入水体，调高pH值可将重金属

结合在底泥中，抑制重金属的释放。在较高pH值

环境下，重金属形成硅酸盐、碳酸盐、氢氧化物等

难溶性沉淀物。余光伟等嘲】试验得出：投加石灰

调节pH值至8。9，上覆水体中重金属去除率达到

85％．98％。底泥重金属得到较好稳定。加入碱

性物质可以抑制重金属以溶解态进入水体，但施

用量不应太多，否则会对水生生态系统产生不良

的影响旧J。

投加化学试剂．目的是为了提高水体的自净

功能，但有时化学试剂的投加会产生长期的负面

效应，而且化学方法是将污染物从水相转移到另

一种物相，污染物的物态虽然改变，但并未从根本

上消除污染物。

3生物修复技术

3．1微生物强化

微生物修复技术是在人为优化的条件下，利

用自然环境中生息的微生物或人为投加的特效微

生物的生命代谢活动，来分解水体中的污染物，修

复受污染的环境。微生物对物质进行各种转化作

用的生理学基础是其新陈代谢活动，即分解代谢

和合成代谢。在新陈代谢过程中，微生物使各种

物质经历了种种复杂的转化。微生物在生物修复

中起着主导作用。早期的生物修复主要是利用微

生物降解和转化环境中的有机污染物质。可以用

于生物修复的微生物有很多，包括细菌、真菌及原

生动物等。

在营养化污染水体中，原位修复投菌技术逐

渐受到关注恤∞】。日本、韩国、澳大利亚等国采用

定期向水中投放光合细菌，由于光合细菌能利用

光能和氧将微污染水或废水中的无机和有机碳源

及其它营养物质转化为菌体，从而能起到净化水

质的作用。王琳等m1利用复合微生物菌剂，在室

内采用投菌法对富营养化人工景观湖水进行净化

试验，结果表明，采用不同投加量的菌剂对水体进

行处理，水体中的1N、11P、COD。、浊度显著降低；投

加量为O．01％的处理效果最好，经过处理后，水体

中TN浓度为1．31 nag·L一，TP为0．03 nag·L～；

CODcr为19．38唱·L～。庞金钊等【笛】应用优势菌

剂处理城市湖泊水的小试结果表明，投加光合菌、

硝化菌、复合菌的混合液对水中的浊度、叶绿素a

有明显的去除效果，投菌后的第8天对浊度的去

除率就达到了88％，COD阶氨氮、叶绿素a等的含
量均显著降低。向富营养化的城市湖泊水体投加

微生物以净化水质的方法是可行的。

微生物强化技术净化水体具有工艺简单、无

需建构筑物、基建省等特点。该技术的关键问题

是研制高效的微生物菌剂，国外在这方面的研究

取得了一些成果。国内虽然开发出的微生物制剂

不少，但真正效果好的不多。

3．2植物强化

植物修复技术是以植物忍耐和超量积累某种

或某些化学元素的理论为基础，直接利用有生命

的绿色植物及与其共存微生物体系，清除或降低

环境污染物的一项新兴技术。近年来的研究表

明汹】，植物修复是一种比微生物修复更经济，更适

于现场操作的去除环境污染物的技术，利用适当

的植物不仅可去除环境中的有机污染物，还可去

除环境中的重金属和放射性元素。

植物对污染物可通过根系吸收，也可以直接

经茎、叶等器官的体表吸收，吸收到体内的有机

物，如酚、氰等可以直接降解，重金属、有机氯农

药，如DDT、六六六等难降解物质，可贮存在植物

体内，甚至达到很高的浓度时，植物仍不会受害。

另外，水生植物通过遮光、对营养物的竞争和根系

分泌的克藻物质达到抑制藻类生长、防止水华的

作用∽J。常用于水体修复的植物有凤眼莲(即水

葫芦)、芦苇、香蒲、喜旱莲子草、水芹、浮萍、菱、菖

蒲等。

植物修复技术具有利用太阳能、安全、成本

低、生态协调及环境美化功能等特点，常常也被称

之为“绿色修复”。利用植物修复被污染的环境必

须具备：①高效降解有机污染物、耐受或超富集重

金属污染物的植物材料，②获得最佳修复效果的

理论知识及实际操作关键技术。

采用水生植物净化水体也应注意一些问题：

主要是某些水生植物繁殖速度太快，当打捞速度
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跟不上生长速度时，易使大面积水面受水生植物

覆盖，降低水体自净能力，并且未打捞的水生植物

腐烂物还会对水体形成二次污染‘圳。

3．3生物膜法

生物膜法净化河流的实质是对天然河流中所

发生的生物过程的一种强化，把天然过程改变成

为天然与人工过程的结合体。它根据天然河床上

附着的生物膜的净化作用和过滤作用，人工填充

滤料或载体，供细菌生长。形成生物膜。当污染的

河水经过生物膜时，污水和滤料或载体上附着生

长的菌胶团接触。菌胶团表面由于细菌和胞外聚

合物的作用，絮凝或吸附了水中的有机物，与污水

中的有机物浓度形成一种动态的平衡，这使菌胶

团表面既附有大量的活性细菌，又有适宜细菌繁

殖的较高浓度的有机物。由于这种有利条件，菌

胶团表层的细菌迅速繁殖，很快消耗水中有机物，

这时污染河水中的有机物大部分被去除，水质也

得到了改善油】。研究表明啪dll：生物膜法对河道

水体中的COD、m+一N等都有较高的去除率。

4展望

综上所述，物理、化学和生物修复技术各有短

长，要针对河道具体特点、区域的具体情况，借鉴

国内外河道治理的实践经验，开发适合河道污染

治理与资源化及生态修复的集成技术。对于各类

技术，有待进一步研究的领域主要有：①无泡曝气

在人工曝气技术中的应用，以提高氧利用率，减少

能耗；②底泥疏浚的精度计算及疏浚后对水体生

态系统的影响研究；③微生物菌剂的研制，外界环

境因子对菌剂投加后的影响研究；④生物膜法的

创新改进，以提高脱氮除磷效果；⑤采用以生物修

复技术为主，物理、化学技术为辅的集成技术，以

及其对河流生态系统恢复的影响的研究等。生物

修复技术将成为2l世纪我国生态环境保护领域

最有价值和最具生命力的生物处理技术。
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3模拟结果及分析

笔者选用k(34)型正交表[5】，不考虑因素之

间的交互作用。正交试验表见表2。

利用CFD软件逐一模拟了9种试验方案的结

果，整个房间的温度平均值和PMV平均值随四个

因素的变化分别如图l、图2所示。本文省略了

％，K和R的计算过程，仅将计算结果列于表2

中。确定最优方案的评价标准为：夏季室内温度

平均值越低越好，I PMVl越小越好。

通过正交试验分析，最优方案为：A2 B3GD。。

因为最优方案并没有包含在正交表中已做过的9

个试验方案之中，这正体现了正交设计的优越

性【5】。笔者对其另做模拟，模拟结果为：t=

27．695℃．n砺诃：1．01862。

4结论

通过Airpak软件模拟结果及正交试验分析可

知，在这4个建筑因素中，从温度平均值和PMV平

均值的变化来看，房间比例对建筑热环境的影响

最大，外窗的保温性能的影响次之，窗墙面积比和

(上接第60页)

[23]吻『IJJ L，PRUZT__D C，FABIANO M．Response of the

bacterial communityto in situ bioremediafion of ors疵c—rich

sediments[J]．Marine poluuon bulletin，2004，49：740—

751．

[24]王琳，王迎春，李季，等．微生物菌剂处理富营养化景

观水体的室内试验研究[J]．农业环境科学学报，2007，

26(1)：88～91．

[25]庞金钊，杨宗政，孙永军，等．投加优势菌净化城市湖

泊水[J]．中国给水排水，2003，19(6)：51—52．
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[27]齐玉梅，高伟生．凤眼莲净化水质及其后处理工艺探

外墙的保温性能较前两者对建筑热环境的影响相

对较小。

对于本文所选的三个水平，最优方案为：

A2 B3GD。，即窗墙面积比为0．1，外窗的传热系数

为2．0 w／(m2·℃)，外墙的传热系数为0．49 W／(

m2·℃)，房间进深X高×开间为5m×3m×4m。通

过Airpak的模拟结果可知，最优方案较其他方案

具有较舒适的室内热环境。由此可见，北京地区

通过改善建筑设计因素，能够有效提高室内热舒

适水平。
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