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摘要!模拟底泥M上覆水系统$采用生物M化学法联合修复受污染底泥$通过正交试验方法优化修复条件# 选择化学药剂"

温度"投菌比例"投菌顺序及生物促生剂为影响因素$依据氮和有机物修复结果$分析正交试验数据并确定各因素水平的最优搭

配# 依据底泥M上覆水系统修复效果$提出一种优化的生化协同修复方案!首先向底泥中投加04&E%

!

'

)

$待稳定后向水体中均

以 #a:$u的比例注入好氧反硝化菌和酵母菌$菌剂浓度均为 #$

^

&T7Q2D$同时$分别以 $a!:u和 $a]$u的比例向水体和底泥中

投加生物促生剂#
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O收稿日期!)$#" M$! M$!

O基金项目!国家自然科学基金项目&:#!]^!!N'

O作者简介!刘畅&#NN) M'$女$硕士研究生$主要研究方向为水污染控制理论与技术$97A4/.7$")$_#"!(&+2%常素云&#N^) M'$女$博士$工程

师$主要研究方向为水环境治理$&89_'R1.3(&+2#

OO随着社会经济高度发展及城市化进程的加快$

城市水污染问题日益严重$大量污染物排入河道$并

沉积于底泥中# 河道底泥与上覆水体间存在着物质

交换和能量交换$一旦外界条件改变$底泥中沉积的

污染物质则会通过解析"扩散等形式重新释放$进而

影响上覆水水质$不利于天然河道治理,# M)-

#

化学修复技术即向水体中投加化学药剂$通过

化学沉淀"氧化还原等作用$可抑制底泥污染物向水

体中释放,! MP-

# 尽管化学修复技术出现较早$但需

要应用大量药剂$且试剂用量难以精确控制$可能对

水生生态系统造成潜在威胁#

微生物修复技术因具有节省费用$不破坏生态

环境等优点$在受污染水体修复过程中得到广泛应

用# 生物促生剂主要由矿物质"酶"维生素和营养物

等混合而成$可加速微生物生长代谢活动$改善系统

溶氧状态$逐步成为底泥修复研究热点,:-

# 但生物

修复技术存在自身局限性$微生物活动易受环境条

件影响$修复成果见效慢$并且污染物的难生物降解

性"不溶性常导致微生物修复无法进行,"-

#

采用生物M化学法协同修复受污染底泥$利用

微生物技术弥补化学技术的不足$化学药剂如 04%

)

的缓慢氧化作用则可改善底泥环境$促进微生物生

长$从而集中技术优势$提高修复效果#

因此$选取化学药剂"温度"投菌比例"投菌顺序

及生物促生剂为影响因素$设计正交试验$优化受污

染底泥修复条件$为天然河道修复提供参考#
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#B材料与方法

#I#B试验材料及方法

试验原泥取自南开大学马蹄湖$总氮含量为

!a: P̀ BQ?B$F%0含量为 ]: Ǹ$ BQ?B# 将底泥混

合均匀$静置 ! ,待性质稳定后$取 #a) D广口瓶 #^

只$分别铺入约 P$$ 2D底泥$并用虹吸法注入自来

水至 # D#

采用V@D智能型恒温培养箱实现对温度的控

制%生物促生剂为美国进口产品$主要成份包括微量

元素"维生素"天然荷尔蒙"有机酸"酶蛋白类物

质等#

#I!B正交试验分析方法

正交试验为 ) p!

: 型混合水平多因素试验$因

此$采用 D

#^

&) p!

]

'型正交表$并选用正交表第 #"

)"!"""] 列设计各因素水平的排列组合,]-

#

正交试验均值分析中$T值为各因素在同一水

平下试验数据的平均值$通过比较 T值的大小$能

够确定优化的因素水平组合%I值为各因素的极差

值$即T值中最大值与最小值之差$I值越大$相应

因素对试验结果影响越大#

#ICB指标监测方法

按照.水和废水监测分析方法/ &第 P 版'中的

标准方法进行测定,^-

# 具体方法如下!水体总氮测

定采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法&=' &同

Y;##^NP)#N^N'%水体氨氮测定采用纳氏试剂分

光光度法&=' &同 Y;]P]N)#N^]'%底泥总氮测定

采用凯式定氮法%水体0%@测定采用酸性重铬酸钾

法&='&同Y;##N#P)#N^N'%底泥F%0测定采用燃

烧氧化M非分散红外吸收法&VK:$#))$$N'#

!B结果与分析

!I#B正交试验设计

投加04&E%

!

'

)

可改善底泥表观性状及还原状

态$增加系统中硝酸盐含量$从而抑制底泥中氮磷污

染物的释放$同时微生物能够以硝酸盐为电子受体

氧化有机碳源$促进底泥中有机物的降解$以葡萄糖

分子为例$反应式如下,N M#$-
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OO根据前人的实验结果,##-

$确定 04&E%

!

'

)

的

投量为 #a: BQ?B%为控制修复后水体 SV$04%

)

最

佳投量为 $a#b $̀a)b

,#)-

$设定 04%

)

投量为

)a: BQ?B# 化学药剂注入底泥$溶解释放 ) 个星期

后基本达到稳定$此时修复开始$同时投加生物菌

剂及促生剂#

酵母菌生长代谢旺盛$具有耐酸"耐高渗透压"

耐高浓度底物等特点$可有效降解有机污染物,#!-
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好氧反硝化菌能够在有氧条件下$利用有机物为碳

源进行代谢活动$将含氮化合物转化为E

)

等气态氮

化物$多数还能同时进行异养硝化过程$将氨氮直接

转化为含氮化合物,#P-

#

向水体中以相同投加比例&体积比'注入好氧反

硝化菌&=@;'及酵母菌$菌剂浓度均为 #$

^

&T7Q2D$

当 ) 种菌剂先后投加时$第 # 种菌剂于修复开始时

投加$另 # 种菌剂于修复第 #: , 投加%生物促生剂

则以相同投加比例 &体积比'分别注入水体及底

泥中#

确定的正交试验因素及水平如表 # 所示# 正交

试验周期为 !: ,$试验结果如表 ) 所示#

表 #B因素水平表

水平

因素= 因素; 因素0 因素@ 因素[

化学

药剂

温度Q

j

投菌比例Q

u

菌剂

顺序

)

&促生剂'Q

u

#

04&E%

!

'

)

: $a$" 同时 $

)

04%

)

#^ $a!$ 先=@; $a]$

! O !$ #a:$ 先酵母 $a!:

表 !B正交试验结果

试验号

因素水平 修复后水体主要污染指标浓度及降解率 底泥主要指标降解量

= ; 0 @ [

氨氮质量浓度Q

&2B(D

M#

'

氨氮降

解率Qb

总氮质量浓度Q

&2B(D

M#

'

总氮降

解率Qb

0%@浓度Q

&2B(D

M#

'

0%@降解

率Qb

总氮Q

&B(?B

M#

'

F%0Q

&B(?B

M#

'

# # # # # # Pa#$ #Pa#] #PPa!P )$a:# #! !a:] $a)^ )a"$

) # # ) ) ) :a:) P]a!] #)^a#" !!â^ #^ #$a$$ $a:P #a)$

! # # ! ! ! :aN) ):aN! #)#aP: !Pa!! #" ^â) $a#P Pa$N

P # ) # ) ! $a#^ N:a$# #$Pa!P )!a:) #: Na$N $a]P "â!

: # ) ) ! # $a#^ P#a]# #$)a!P )^aPN #) ]aP# $a"] ^âN

" # ) ! # ) $a#] N]aPP #$^aPN !"a$P )$ Pa]" $a]! #$a#N

] # ! # ! ) $a)N N"aNP )Pa:# ]]aP" #" :)a)P $aN] Pa:N

^ # ! ) # ! $a)" ]Na:P #$aPP ^]a$P )# !Pa!^ $âP #!a#$

N # ! ! ) # $a$! N^aN] #$a## ^^aP# #] )PaPP $â! Na]$

#$ ) # # ) ) ]aN! #"a:$ Na!! ":aN# )$ !$a!" $a)# )a$N

## ) # ) ! ! "a:P #:a!# ^a$! :Pa)! #N ):a$$ $a)^ )aP:

#) ) # ! # # :âN :a## "aP] #)aN$ #] !!a!! $a!^ Pa#"

#! ) ) # # ! ^aP$ !^â$ #)a"# P)a:$ ]$ #:a#: $aPN !â^

#P ) ) ) ) # ^a]$ )Pa)N #$a]" )^a$$ :P :!â: $aPP #a]"

#: ) ) ! ! ) #:a]# #!â" #^a:) P$a"# ]P ^a"P $aP! #a!^

#" ) ! # ! # #a": ^:aP^ :a:: "!aNP PN PPaNP $a"" ##a)!

#] ) ! ) # ) :a]$ ]!a]P #"a!P :)a"$ "^ )^aP) $a:" #)a!"

#^ ) ! ! ) ! !aP] ]"a## "a]$ ]$a!) "! )$a]: $a") ##a)$

OO依据氮修复"有机物修复结果$计算正交试验均

值及方差$优化修复条件并确定显著影响因素# 对

于水体指标$T#"T)"T! 为修复期间污染物降解率

均值$T

#

"T

)

"T

!

为修复后各指标含量均值#

!I!B氮修复条件优化

氮修复分别从水体氨氮"总氮及底泥总氮修复

! 方面分析试验结果并优化修复条件# 水体修复结

果由修复后水体污染物浓度及修复期间污染物降解

率表示$并采用修复期间底泥总氮降解量表示底泥

修复结果#

)a)a#O水体氨氮修复

&#'结果分析

生化修复后$水体氨氮质量浓度得到良好控制$

投加04&E%

!

'

)

的系统$在 !$j条件下修复后水体

氨氮质量浓度均降至 $a!$ 2BQD以下$达到
+

类地

表水环境质量标准&Y;!^!^))$$)'$且降解率最

(N##(
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高可达 N^aN]b$修复效果优于投加04%

)

的系统#

&)'均值分析

对于化学药剂$由 T

#

&#â]' zT

)

&]a##'且 T#

&""a!P' rT) &!Nâ$'可知$投加 04&E%

!

'

)

的系

统$修复后水体氨氮质量浓度低$修复效果优于

04%

)

%04&E%

!

'

)

提供E%

M

!

作为电子受体被微生物

利用$加快好氧反硝化菌反硝化进程$而固态 04%

)

注入底泥溶解过程缓慢$且释放的%

)

不易渗透至深

层底泥$无法有效改善底泥厌氧环境$提高微生物代

谢活性#

投菌顺序对水体氨氮修复结果影响较小$由 T

#

&Pa#)' zT

)

&Pa!#' zT

!

&:a$:'"T) &:Na]#' rT#

&:#aP]' rT!&P"a:P'可知$在*先酵母后好氧反硝

化菌+的投菌顺序下$修复后水体氨氮质量浓度高$

修复效果较差# 酵母菌和好氧反硝化菌均需利用碳

源为自身生长代谢活动提供能量$且酵母菌繁殖速

度快$投加后迅速消耗底泥中易生物降解有机物$不

利于后续好氧反硝化菌生长$从而延缓反硝化脱氮

进程$导致水体氨氮质量浓度偏高#

对于生物促生剂$由 T

#

&!aP!' zT

!

&Pa#"' z

T

)

& )aP" ' 且 T# & PPaN: ' zT! & ::a#) ' zT)

&:]a"P'$说明其对水体氨氮的降解作用主要体现

在两方面!一方面$由于促生剂中包含酶蛋白类物

质$投加后短时间内会引起水体氮质量浓度升高%另

一方面$促生剂可以改善底泥还原状态$促进微生物

代谢活动$从而加快目标污染物的降解速率#

)a)a)O水体总氮修复

&#'结果分析

生化修复后$水体总氮均有一定降解$但 # "̀

组试验中$由于投加04&E%

!

'

)

且修复温度低$外加

硝态氮未能被微生物利用完全$导致修复后水体总

氮质量浓度明显升高$而在温度较高时&!$j'$投

加 04&E%

!

'

)

的系统$修复期间总氮降解率明显提

高$N 号组合水体总氮降解率达到 ^^aP#b#

&)'均值分析

由极差I

!:

c]!a!) 可知$化学药剂对修复后水

体总氮质量浓度有显著影响$且 T

#

&^!â$' rT

)

&#$aP^'而T#&P]âN'

"

T)&P]a]P'$表明在修复过

程中$04&E%

!

'

)

不仅为微生物提供电子受体$其本

身也作为一类营养盐类物质溶解释放进入水体$若

投量过高则易导致水体氮质量浓度显著提升$且短

时间内生物降解效果不明显# 为保证 04&E%

!

'

)

修

复效果$需合理控制其投量及注射方式$可采用多点

注射及分次投加法$并在温度较高时进行修复$此时

微生物代谢活性强$有利于总氮降解#

)a)a!O底泥总氮修复

&#'结果分析

生化修复后$各系统底泥总氮均得到一定程度

降解$] 号组合底泥总氮降解量最高$为 $aN] BQ?B#

&)'均值分析

温度升高有利于底泥中含氮物质向上覆水体中

释放$同时强化生物活性$提高底泥中生物扰动作

用$从而促进底泥总氮降解%此外$04&E%

!

'

)

的投

加也有利于底泥中含氮物质的释放$原因为E%

M

!

可

被好氧反硝化菌利用$提高反硝化速率$使底泥中氨

氮含量升高$并在浓度差的推动下不断向上覆水体

中扩散转移$而 04%

)

的投加则有利于改善底泥厌

氧状态$提高生物活性$从而促进含氮物质的降解#

)a)aPO小结

根据氮修复结果及正交试验数据分析$从水体

氨氮"总氮浓度控制及底泥总氮降解量提高方面优

化修复工艺# 结果表明$化学药剂对氮修复结果具

有显著影响$而生物菌剂及促生剂对氮修复结果影

响较小# 04&E%

!

'

)

与好氧反硝化菌协同作用可加

快反硝化进程$有利于系统中氮的降解$生物菌剂与

生物促生剂同时作用$可提高微生物代谢活性$强化

修复效果#

!ICB有机物修复条件优化

对于有机物修复$分别从水体 0%@"底泥 F%0

修复两方面分析试验结果并优化修复条件# 水体修

复结果可由修复后水体 0%@浓度及修复期间水体

0%@降解率表示%并采用修复期间底泥F%0降解量

表示底泥修复结果#

)a!a#O水体0%@修复

&#'结果分析

生化修复后$# #̀) 组试验水体 0%@浓度降至

!$ 2BQD以下$达到
0

类地表水环境质量标准&Y;

!^!^))$$)'$而 #! #̀^ 组试验水体 0%@浓度较

高$为 :$ `̂ $ 2BQD# : 号组合修复后水体 0%@浓

度最低$为 #) 2BQD%#P 号组合水体 0%@降解率最

高$为 :!â:b#

&)'均值分析

对于化学药剂$由 T

#

&#"a)^' zT

)

&P^a))'可

知$修复完成后$投加 04&E%

!

'

)

的系统水体 0%@

浓度低于投加04%

)

的系统# 由于酵母菌降解有机

物的最适 SV为 !a: :̀a$$而投加04%

)

易引起水体

SV升高$导致系统环境偏碱性$不适合酵母菌生长

代谢%并且04&%V'

)

与底泥中的腐殖质存在中和反

($)#(



)$#" 年 #$ 月 刘畅等!生物化学法协同修复受污染底泥及条件优化

应$释放有机物进入水体$释放量随温度升高而增

大$导致水体0%@浓度增高,#:-

# 而投加04&E%

!

'

)

的系统水体 SV较低$并且微生物可利用碳源作为

电子供体$E%

M

!

作为电子受体$加快电子转移过程$

同时实现有机物的矿化降解#

)a!a)O底泥F%0修复

&#'结果分析

生化修复后$各系统底泥 F%0均有一定降解$

且降解量随温度升高明显增加$^ 号组合底泥有机

物的降解量最高$为 #!a#$ BQ?B#

&)'均值分析

由极差Ic]a"$ 可知$温度对底泥F%0降解效

果有较大影响$且 T# &)a]] ' zT) & :aPN ' zT!

&#$a!"'表明$温度升高能够提高微生物活性$促进

底泥中有机质的解吸过程$从而利于底泥 F%0

降解#

由极差Ic#a:^ 且T#&:a)$' zT)&"a"!' zT!

&"a]N'可知$小试规模下$菌剂投量对底泥有机质

降解效果影响较小$且提高菌剂投量有利于强化有

机质修复效果# 在天然河道修复过程中$须综合考

虑菌剂制备成本"修复治理面积及底泥污染程度等

因素$合理确定菌剂投加量#

)a!a!O小结

根据修复结果及正交试验数据分析$从水体

0%@浓度控制"底泥F%0降解量提高两方面优化工

艺条件# 结果表明$好氧反硝化菌及酵母菌组合可

有效降解水体中有机污染物$且 04&E%

!

'

)

对有机

物的修复效果优于04%

)

$而菌剂投量及投菌顺序对

有机物修复结果影响较小#

CB结论

&#'化学药剂和修复温度是受污染底泥M上覆

水系统修复的显著影响因素$好氧反硝化菌及酵母

菌组合有利于提高氮及有机物修复效果# 夏天温度

较高适于河道修复$且投加 04&E%

!

'

)

的修复效果

优于04%

)

# 04&E%

!

'

)

溶解释放 E%

M

!

$可被好氧反

硝化菌利用作为电子受体强化反硝化作用$加快水

体脱氮过程$提高修复效果$体现了生物化学法联合

修复技术的优势#

&)'生物促生剂通过与复合菌剂联合作用$可

加快目标污染物降解速度$提高生物修复效果#

&!'依据水体及底泥污染物降解效果$在天然

河道修复过程中$化学药剂优选 04&E%

!

'

)

$注入底

泥溶解释放达到稳定后$同时投加好氧硝化菌及酵

母菌$以促进氮及有机物降解$此外$分别以 $a!:u

和 $a]$u的投加比例向水体和底泥中注入生物促

生剂#
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