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要!采用多孔混凝土为生态护岸载体!联合微生物%绿色植物等生态因子构建特定岸坡生态系

统来研究水源地水质改善效果&实验结果表明!在停留时间"

NG

#为
#Q
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硬质化岸坡的空白渠!
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的平均去除率仅为
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和
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&通过该系统中多孔混凝土载体%水生植物和基质上富集的微生物等生态

因子协同作用!使得有机物%氮类污染物去除效果明显&
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河湖地表水体岸坡通常为水土保持等功能需求

而普遍采用的硬质化护砌#切断了生态系统中各要

素间的物质)能量和信息交流#绿色植物及微生物失

去生存栖息空间#生物多样性降低#生态系统瓦解破

碎'

"?)

(

$对于缺损的水生生态系统来说#生物种类及

其生长介质的丧失或改变是影响生态恢复的主要障

碍#在进行生态恢复时#通常选择合适的植物种类改

造介质#使之变得更适合植物的生长#或是利用物理

化学的方法直接改良或改变介质'

!?A

(

$因此#研发具

有类似天然岸坡生态功能并具有一定力学强度的环

保型材料对于河湖生态修复具有重要意义'

#?I

(

$多

孔混凝土!

M%.%-J6%/6.989

"#也称为生态混凝土

!

;6%&%

=

360& 6%/6.989

")环 境 友 好 型 混 凝 土

!

;/43.%/<9/8?1.39/Q&

K

6%/6.989

"#是采用特殊级配

的集料和胶凝材料#使其力学性能满足工程使用要

求的同时#形成蜂窝状的结构#内部具有连续贯通的
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孔隙#绿色植物能以此为基质茁壮生长#并能有效降

低环境污染负荷'

B?"*

(

#其自研发以来即被视为河渠

岸坡生态建设较为理想的生态替代材料之一#并逐

步开展应用'

""

(

$采用多孔混凝土为河湖的生态护

岸载体#可为微生物的富集和繁衍提供基质条件#同

时绿色植物也能在其中生长#进而营造生物多样性

的生境#建立和修复水生生态系统$

目前#关于水源地水质改善和生态防护技术的

研究报道较多'

")?"!

(

#但将生态型护岸基质)微生物)

绿色植物的共同效应应用于微污染水源地原位性生

态恢复或直接净化的研究较少$特定岸坡生态系统

是通过改变和改良植物生长介质#将生态护岸基质)

微生物)绿色植物等生态要素融为一体#并强化其协

同作用去除水中有机污染物)氮磷等营养盐#能对水

体和底质中的污染物直接净化或转化利用$笔者拟

采用多孔混凝土为生态护岸载体#并构建特定岸坡

生态系统平台#用于模拟研究该系统对水源地水质

的改善效果$

;

!

实验装置与方法

;';

!

实验装置

在上海市黄浦江原水厂内构建中试模型#人工

开挖规格相同的
)

条环形实验河渠#河渠外侧岸周

长
A@'I<

#内侧岸周长
)+'A<

#河渠断面为梯形#底

宽
"<

#上宽
@ <

#岸坡坡度
"g"'A

#设计水深

*'B<

#渠内均安装潜水型水流推进器#以模拟河水

流动#见图
"

$模型中的一条河渠为实验渠#其岸坡

采用多孔混凝土护砌#构建微生物)绿色植物等为生

命主体的特定岸坡生态系统#以研究其对水源地水

质改善效果#另一河渠为硬质化护砌的实验对比渠#

即空白渠$

实验渠特定岸坡生态系统的构建方法为%岸坡

采用 多 孔 混 凝 土 预 制 球 铺 装 护 砌#球 直 径 为

)A*<<

#内部预留平面二维方向的通孔#球成型后

用经防锈处理的
%

"B

钢筋进行串接固定#并充当生

态护砌面的配筋作用#球体之间自然形成了边长约

"**<<

的方孔#护砌面空隙率约
@I]

#见图
)

$预

制球铺装后#就近挖取地表层
)*6<

的土壤填充护

砌面的空隙#以诱导植物生根发芽$覆土后实验模

型反复通水
!*Q

左右#以充分稀释多孔混凝土的释

碱#然后进行坡面植被植生$坡面选种须根系的植

物类型为主#并兼顾景观效应$沿坡面从下往上依

次种植枯草)菖蒲)美人蕉)狗牙根)黑麦草等#植物

带结构依次为沉水植物)挺水植物)草本植被#实现

了坡面上水生生态向陆生生态的自然过渡$实验装

置建设及坡面绿化建设于
)**#

年
B

月完成$实验

河渠经过
"0

的运行后#坡面植被生长茂盛#多孔混

凝土预制球的间隙中发现了河蟹)蟾蜍等动物#特定

岸坡生态系统趋于完善$该系统主要通过生态坡面

上的绿色植物来改善水质#并以多孔混凝土载体和

坡面基质富集的微生物来进一步优化系统的稳定

性#构建特定岸坡生态系统最终实现水源地水质改

善和生态修复的目标$
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中试流程图

图
<

!

多孔混凝土预制球及其铺装

;'<

!

原水水质及项目分析方法

实验原水取自黄浦江#当实验河渠均达到设计

水深
*'B<

时#关闭进水泵#启动水流推进器#水在

渠中循环流动#每个实验周期持续
IQ

#实验出水通

过提升泵排至黄浦江$实验期间黄浦江原水水质见
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水质分析按照现行标准规定方法进行'
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碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法&
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Y

萘胺分光光度法&
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%纳氏试剂比色法&

2b>

X/

%酸性高锰酸钾滴定法&

H$

)A@

%紫外分光光度

法&

>b

%碘量法$

<

!

结果与分析

实验在
)

个河渠中同时进行#经过
"0

多生态系

统的培养#实验渠构建了良好且稳定的特定岸坡生

态系统$于
)**B

年
"

月
"I

日开始实验#共设
B

个

实验周期#每周期开始时#黄浦江原水被泵至实验模

型中#当
)

河渠均达到
*'B<

的水深时#同时启动水

流推进器#水在河渠中循环流动$停留时间!

NG

"分

别为
!Q

和
#Q

时#考察该系统随
NG

变化时污染物

的去除效果$

<';

!

系统对有机污染物的去除效果

该系统对有机物的去除效果见图
!

)图
@

$随着

>-

从
!Q

延长到
#Q

#实验渠中
2b>

X/

)

H$

)A@

的平

均去除率分别从
"@'B]

)

B'#]

提高至
)*'+]

)

"!'@]

#对比空白渠#

2b>

X/

)

H$

)A@

的平均去除率仅

从
A'I]

)

!'"]

提高至
+'#]

)

A'*]

#可见#以多孔

混凝土为生态护岸载体#微生物)绿色植物为生命主

体而构建的特定岸坡生态系统对水中有机物有较好

的去除效果#从而可提高饮用水水质安全性$

特定岸坡生态系统对
2b>

X/

的去除效果受气

温影响显著#冬季时!

"

月
"I

日)

)

月
)"

日"#

>-\

#Q

时
2b>

X/

的平均去除率为
"@'+]

#

!

月以后的
A

个实验周期中#

>-\#Q

时的平均去除率达到

))'B]

#最高时去除率达到
!"'"]

!此时黄浦江原

水
2b>

X/

为
#'*B<

=

+

a

"$

H$

)A@

是水样经
*'@A

-

<

微孔滤膜过滤后在
)A@/<

波长的紫外吸光度#可表

征水中具有苯环和共轭双键结构有机物的相对含

量#同时可作为饮用水消毒副产物前驱物的代用参

数'

"A?"#

(

$实验渠具有较为完善的特定岸坡生态系

统#在多孔混凝土基质)微生物)绿色植物等生态因

子的协同作用下#对
H$

)A@

有较稳定的去除效果$

空白渠中因缺乏微生物富集及绿色植物生长的基

质#为一缺损的生态系统#同样的实验条件下#空白

渠中
H$

)A@

的去除率仅相当于实验渠的
"

+

!

左右$

图
=

!

2#T

E+

的去除效果

图
>

!

_.

<?>

的去除效果

<'<

!

系统对氮类污染物的去除效果

该系统对氮类污染物的去除效果见图
AY

图
I

$

当
>-\!Q

时#建立特定岸坡生态系统的实验渠中

(`

l

@

Y(

)

(b

)

Y

Y(

)

G(

的平均去除率分别为

AA'*]

)

BB'#]

和
A"')]

#当
>- \# Q

时#

(`

l

@

Y(

)

(b

)

Y

Y(

)

G(

的平均去除率分别提高

至为
B"'@]

)

+#'B]

和
#I'I]

$相对于硬质化岸坡

的 空 白 渠#相 同 的 实 验 条 件 下#

(`

l

@

Y (

)

+*"
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(b

)

Y

Y(

)

G(

的平均去除率分别由
>-\!Q

时的

)"'+]

)

))'A]

)

")'B]

仅上升到
>-\#Q

时的

I*'B]

)

@)'@]

)

!@'#]

#可见#实验渠的特定岸坡生

态系统可提高氮类污染物的去除效果#并随
>-

的

延长#系统对氮类污染物的去除效果越明显$

图
?

!

X\

e

>

MX

的去除效果

图
@

!

X#

<

M

MX

的去除效果

图
A

!

IX

的去除效果

!!

特定岸坡生态系统对
(`

l

@

Y(

)

(b

)

Y

Y(

的

去除效果受气温变化的影响较小#主要因为实验河

渠中
>b

浓度高!

A'*

"

+'*<

=

+

a

"#特定生态岸坡的

基质中富集了大量的各类细菌种群#同时坡面基质

的硝化潜力较高'

"I

(

#有机氮)

(`

l

@

Y(

)

(b

)

Y

Y(

在有氧条件下被氨化细菌)亚硝化细菌和硝化细菌

等菌群逐步转化为硝酸盐氮#这一过程受外界天气

变化的影响较小$而实验渠对
G(

的去除效果则受

季节变化的影响较为显著#冬季!

"

月
"I

日)

)

月
)"

日"

>-\#Q

时
G(

的平均去除率
))'A]

#而
!

月以

后的
A

个实验周期中#

>-\#Q

时
G(

的平均去除

率上升为
B)'B]

#最高时达到
+*'@]

!此时黄浦江

原水
G(

浓度为
@'@##<

=

+

a

"#由此可见#特定岸坡

生态系统的绿色植物对氮类污染物的去除发挥重要

作用$空白渠对氮类污染物的去除效果较差#主要

为空白渠中水生生态系统残缺破损#夏季时!

#

月
"

B

月"#因黄浦江原水呈现富营养化态势#每个周期

的后阶段!

>-

*

!Q

"#水中滋生了刚毛藻等浮游生

物#同时
(`

l

@

Y(

因浮游生物的作用去除率得以提

高#

>-\#Q

时平均去除率也达到
I*'B]

#但仍低

于相同实验条件下的实验渠的去除率#具备完整特

定岸坡生态系统的实验渠中氮类污染物则在较短的

*""
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时间内!

>-

'

!Q

"被去除$另外#夏季时空白渠对

G(

的去除率并未因气温升高而显著增加$

=

!

讨
!

论

综上所述#以多孔混凝土预制球为生态护岸载

体#生态坡面基质)微生物以及绿色植物等为生态系

统关键因子而构建的特定岸坡生态系统对水源地水

质具有明显的改善作用$实验渠中具备了弱碱性

!

P

`

值为
I'A

"

B'A

")溶解氧适中!

A'*

"

+'*<

=

+

a

"

等有利环境#在水质净化过程中#多孔混凝土载体)

微生物)绿色植物等生态要素发挥了重要作用#特定

岸坡生态系统强化了生态岸坡上绿色植物)微小动

物以及微生物的新陈代谢过程及生态系统中生物链

的链接强度#从而提高了水中污染物的去除效果$

多孔混凝土内部具有连续贯通的孔隙!孔隙率

)*]

"

)A]

"#吸附和过滤性能好#具有透水!透水系

数
"'A

"

!'*<<

+

J

"透气性等特点#可作为植物生长

基质的同时#对水源中的土著微生物能进行有效富

集#在其表面和内部形成生物膜#生物膜中的微生物

高度密集#包括硝化菌)甲烷菌)脱氮菌等好氧性和

兼性细菌#形成有机物污染物2细菌2微小动物的

食物链#以强化有机物的去除作用'

"B

(

$在水体与岸

坡的交互过程中#通过微生物的降解)多孔混凝土载

体的吸附以及绿色植物的吸收等协同作用去除污染

物以改善水源水质$另外#多孔混凝土在制备过程

中#通常掺加缓释性的添加剂#如含
X

=

)l

)

5&

!l的

掺和剂#在改善其力学性能的同时#掺和剂还可作为

净水材料#从混凝土内部结构中释放至水体后即与

颗粒态的磷发生沉积作用#而大大降低了水中的营

养盐浓度$

另外#由于实验渠内水流推进器的搅拌和推动

作用#水中
>b

浓度较高#水体中有机氮)氨氮)亚硝

酸盐氮在有氧条件下进行矿化)硝化反应#逐步转化

为硝酸盐$在氮类污染物转化和去除过程中#一部

分氮类污染物被绿色植物吸收利用#另一部分又被

富集在生态坡面基质中的反硝化细菌通过还原作用

完成脱氮#同时#生态坡面基质具有很强的硝化潜力

和反硝化作用强度'

"I

(

#使得水中的氮类污染物浓度

有很大程度的降低$

>

!

结
!

论

"

"特定岸坡生态系统的构建是基于大多数地表

水体岸坡硬质化护砌的现状#结合水源地水质安全

性考虑而提出的一种新型的水源地生态防护及污染

水体的原位性生态修复技术#实验结果显示#该系统

能有效改善水源地水质&

)

"当
>-\!Q

时#特定岸坡生态系统的实验渠

对
2b>

X/

)

H$

)A@

)

(`

l

@

Y(

)

(b

)

Y

Y(

)

G(

的平均

去除率分别达到
"@'+]

)

B'#]

)

AA'*]

)

BB'#]

和

A"')]

#当
>-\#Q

时#该系统对
2b>

X/

)

H$

)A@

)

(`

l

@

Y(

)

(b

)

Y

Y(

)

G(

的平均去除率分别增加

至
)*'+]

)

"!'@]

)

B"'@]

)

+#'B]

和
##'I]

#随
>-

的延长#系统的去除能力得以提高&相对于硬质化岸

坡的空白渠#

>-\#Q

时#

2b>

X/

)

H$

)A@

)

(`

l

@

Y(

)

(b

)

Y

Y(

)

G(

的平均去除率仅为
+'#]

)

A'*]

)

I*'B]

)

@)'@]

和
!@'#]

&

!

"多孔混凝土为生态护岸载体构建的特定岸坡

生态系统在保障河渠岸坡安全与稳定同时#既为绿

色植物提供了适宜的生存环境#又为微生物富集提

供了良好的载体#形成特定岸坡生态系统中的稳定

生物链#有助于提高氮磷等营养盐的去除效果#改善

河流生态环境#修复破损的生态系统$
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