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摘要：为了摸索城市水环境污染的治理方法，对因用于城市防洪排涝而遭受严重污染的广州市玉翠湖进行了生物修复研究。研究中，采用Probac生物促生营养剂对湖泊进行了为期40 d的围栏投药试验，结果表明，投加5~10 mg·L-1的Probac制剂，经过10~15 d的启动周期后，水体污染物得到有效去除，在治理后期持续维持0.5~2.5 mg·L-1的投加量投加时，可以起到抗排涝污染和迅速恢复水体水质的效果。治理后的玉翠湖水体COD由不加处理条件下的50.0~60.0 mg·L-1降至12.9~30.5 mg·L-1，在无防洪排污入湖时，水体COD维持稳定，最大去除率达到71.9%，在防洪排污入湖时会引起水质的波动，COD平均去除率为34.0%；BOD由20.0~24.0 mg·L-1降至6.7~10.4 mg·L-1，无防洪排污时最大去除率为69.8%，防洪排污时平均去除率为55.3%；氨氮由0.9~1.1 mg·L-1降至0.6~0.7 mg·L-1，最大去除率36.5%；总磷由0.23~0.45 mg·L-1降至0.14~0.17 mg·L-1，最大去除率40%。研究表明：对于已彻底截污的城市景观湖，Probac制剂具有较好的水质净化效果。
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城市景观湖是城市重要的景观和居民休闲地，但目前大多数城市景观湖都遭受城市排污和防洪排涝的影响而污染严重，湖泊水体COD、BOD、氮、磷等污染物浓度高，水体透明度低，呈严重的富营养化，加之水生植物结构单一，覆盖率极低，藻类大量生长，多数景观湖已成为典型的藻型湖。为改善城市景观湖的景观和生态功能，对其进行有效的治理措施研究非常必要。
目前，国内许多大城市都在积极地采取措施对城市景观湖进行治理[1-2]，并逐渐形成了以截污[3]、清淤[4]、水体修复[5-6]、生态恢复[7]等步骤为主的治理规划路线，从外源、内源污染治理、水质净化、生态功能恢复三个层次对湖泊进行综合治理。广州市玉翠湖已在2001年完成截污和清淤工程，近几年，水质得到一定程度改善，但仍属于中等污染程度景观湖。众多的工程应用如长春南湖[8]、云南滇池[9]的治理也表明，进行截污和底泥疏浚后，水质能得到明显好转，但效果非常有限，还需要通过进一步的水体修复[10]和湖泊生态恢复[11]等措施来加强水体的自净能力和建立具有较强抗污能力的湖泊生态系统。目前在水体修复技术的研究中，生物修复技术以其独特的优势被广泛研究和应用，如美国绿净公司开发的FL0-1200菌在纽约中央公园湖泊治理中的应用[12]，潘涌璋等人利用土著微生物培养液和BBL1菌剂对人工景观湖水的净化研究[13]等等，利用微生物制剂投加法具有见效快、操作简单等特点，但随着对生物安全性的重视，选择具有广普性的生物促生（激活）剂来强化土著微生物和环境有益微生物的生长和降解水体污染物逐渐成为研究者关注的热点。

本试验主要针对广州荔湾湖子湖之一玉翠湖进行了水体生物修复研究，研究中采用投加以有机成分为主的Probac生物促生营养剂的方法进行了约2个月的试验，对Probac制剂在景观湖水质净化中的应用进行了初步摸索。
1  玉翠湖污染现状

由于长期作为城市防洪排涝用途，在雨季当合流污水流量大于市政合流管道过流能力时，为避免出现“水浸街”，大量的合流污水从荔湾涌排入玉翠湖，导致玉翠湖污染严重，污染程度远超过荔湾湖其它子湖。通过实际的水质监测表明，玉翠湖COD平均值为58.5 mg·L-1，氨氮和磷酸盐分别达到2.2 mg·L-1和0.80 mg·L-1，透明度平均值30 cm，水面有大量藻类生长，表层形成绿色的藻层，水体呈暗绿色并散发腥臭气味。
2  材料与方法

2.1  材料

    Probac生物修复制剂：澳大利亚进口。

2.2  方法

在玉翠湖北部湖区设置防水围拦，围拦下沿沉入湖底，上沿高出湖面约20~30 cm，形成约1500 m2面积的试验区。试验区水深1.3~1.5 m。
在试验期间，对水体投加水体生物修复制剂Probac，并同时安置两台叶轮式增氧机。Probac投加量为第1~第5天10 mg·L-1，第6~第11天5 mg·L-1，第12~第19天2.5 mg·L-1，第20~第29天1 mg·L-1，第30~第40天0.5 mg·L-1，第41~第50天停止加药；水体增氧每天持续12 h，每隔3~5 d对水体进行采样和水质分析。

实验中水样的采集与检测方法参照文献[14]。

3  结果与讨论
3.1  水体表观变化

经过为期近两个月的试验，试验区内水体由暗绿发黑转变为黄绿色，透明度由25~30 cm提高到45cm左右。
3.2  水质指标变化

3.2.1  修复前后水体COD变化

由试验结果作图1。由图1可见，在试验进行的前10 d，由于药剂的投加，导致水体COD出现升高现象，经过约10~12 d的启动周期后，试验区内水体得到明显的改善，从第13天至第30天，试验区水体COD平均值下降至18.3 mg·L-1，试验区外水体COD维持在50~70 mg·L-1；但在试验的第14天和第24天由于暴雨天气导致大量的生活污水经贯通河涌进入湖内，给湖内水体造成污染，导致试验区内的水体COD上升，但经过投加Probac生物制剂后，水体的污染物降解能力得到提高，试验区内水体污染物在短期内得到去除，COD出现大幅度下降。从试验的第31天开始，停止对水体投加Probac制剂，在随后的20 d监测中发现，试验区内水体COD比试验区外低约15 mg·L-1，但随着投药的停止时间增长，试验区内的水体水质呈逐步下降趋势。
3.2.2  修复前后水体BOD变化
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图2  修复过程中水体BOD变化

Fig. 2  Variation of BOD in the process of bio-remediation
由试验结果作图2。由图2可见，投加Probac制剂对水体BOD的去除具有显著的效果，经过5~10 d的药剂投加后，水体BOD去除率达到69.8%，修复后的水体BOD达到10 mg·L-1左右，在停止投加制剂后，水体BOD逐步上升。
3.2.3  修复前后水体氨氮变化
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图1 修复过程中水体CODcr变化

Fig. 1  Variation of CODcr in the process of bio-remediation
根据对水体氨氮的监测结果作图3。由图3中的试验结果可知，在投药初期，水体氨氮去除效果不明显，但经过为期约15 d的启动期后，水体自净能力加强，对氨氮的去除能力提高，试验区内的氨氮平均质量浓度下降至0.78 mg·L-1，试验区外为0.95 mg·L-1，试验区内比试验区外低19.3%，但在投药停止后，由于受到试验区外污染水体交换的影响，试验区内水体氨氮质量浓度逐渐上升。在试验过程中，投药对水体氨氮的去除效果仍然受试验区外水体污染的影响较大，在有外源污染物排入湖内时，对投药处理效果产生波动性的影响，且只有维持投药时，才能达到持续的治理效果。
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图3  修复过程中水体NH3-N变化
Fig. 3  Variation of NH3-N in the process of bio-remediation
3.2.4  修复前后水体磷酸盐和总磷变化
图4中的监测结果可见，在正常的情况下，玉翠湖水体磷酸盐和总磷的质量浓度稳定在0.2 mg·L-1和0.25 mg·L-1左右，在遇到排污的情况下，水体磷酸盐和总磷质量浓度可达到0.25~0.30 mg·L-1和0.35~0.45 mg·L-1，达到地表水Ⅴ类水质标准。经过投加probac制剂的现场试验表明，probac制剂对水体的磷酸盐和总磷具有一定去除效果，经过15 d左右的启动周期后，试验区内水体磷酸盐下降至0.1~0.15 mg·L-1，总磷下降至0.14~0.2 mg·L-1，试验区外的磷酸盐维持在0.14~0.18 mg·L-1，总磷为0.25 mg·L-1左右，修复后的水体磷酸盐平均下降了16.3%，总磷下降20.0%；此外，由图4分析可知，probac制剂的投加对水体磷酸盐和总磷具有较为稳定的去除效果，在第14天和第24天发生排污的情况下，试验区内水体磷酸盐和总磷污染物质量浓度的变化相对不大，在没有排污发生的情况下，probac制剂对水体磷酸盐和总磷的最大去除率可达到30.8%和44.0%，水体磷酸盐和总磷能稳定在0.11和0.14 mg·L-1左右，在存在排污的情况下，治理的水体磷酸盐和总磷能稳定在0.1~0.2 mg·L-1和0.14~0.25 mg·L-1；在停止投加制剂后，水体对磷酸盐和总磷仍能维持一定的去除效果。
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图4  修复过程中水体磷酸盐变化
Fig. 4  Variation of phosphate in the process of bio-remediation
3.2.5  修复前后水体溶解氧变化
[image: image5.emf] 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t /d

ρ

TP

/(mg•L

-1

)

实验区外 实验区内


图5  修复过程中水体TP变化

Fig. 5  Variation of TP in the process of bio-remediation
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图6  修复过程中水体溶解氧变化

Fig. 6  Variation of DO in the process of bio-remediation

目前，大多数景观湖为藻型湖，水生植被覆盖率低，水体复氧主要来源于人工增氧和藻类的光合放氧，对玉翠湖的监测表明，在进行投加probac处理后，试验区的水体溶解氧质量浓度低于试验区外，这主要是因为在试验区内投加probac制剂后，刺激水体微生物的大量生长和降解水体污染物，同时对藻类的生长产生抑制作用，藻类数量减少，光合放氧减少，导致水体溶解氧下降，在整个试验过程中，试验区外的溶解氧维持在8.9 mg·L-1，试验区内维持在7.3 mg·L-1，在停止投药后，试验区内水体溶解氧呈上升趋势（详见图6）。
4  结论

（1）试验结果表明，投加Probac制剂对玉翠湖水质的改善具有较为显著的效果。药剂投加达到水体污染物有效去除的启动周期为10~15 d，在启动周期，药剂投加量为5~10 mg·L-1，启动周期后维持0.5~2.5 mg·L-1的投药量时，能达到持续的水体修复效果，停止投药后，由于试验区内外水体存在交换现象，水体COD、BOD等指标出现回升趋势。
（2）经过为期30 d的投药试验表明，在没有截污的情况下，采用投加Probac生物制剂和水体增氧措施对玉翠湖水体进行生物修复，水体COD、BOD、氨氮、总磷等指标由劣Ⅴ类水质标准提高到Ⅳ~Ⅴ类水质标准，COD由修复前的50.0~60.0 mg·L-1降至12.9~30.5 mg·L-1、BOD由20.0~24.0 mg·L-1降至6.7~10.4 mg·L-1、氨氮由0.9~1.1 mg·L-1降至0.6~0.7 mg·L-1、总磷由0.23~0.45 mg·L-1降至0.14~0.17 mg·L-1。
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Bio-remediation of urban water body
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Abstract: In order to find out the effective method for the treatment of urban water body, one research was conducted on the bio-remediation of Yucui Lake in Guangzhou, which has been seriously polluted by the inflow of sewage and surface runoff during the flood season. In this paper, the addition of Probac agent to the lake with a man-made boundary set for the experimental purpose lasted forty days. It showed that the pollutants in the lake had been removed effectively after the sequential addition of 5~10 mg·L-1 Probac agent for 10~15 days. Afterwards, the dosage of Probac agent was maintained at 0.5~2.5 mg·L-1 and similarly the rapid decontamination was observed even during the flood season when plenty of pollutants were drained to the lake. After the treatment, COD, BOD, N-NH3 and TP of lake water decreased from 50.0~60.0 mg·L-1, 20.0~24.0 mg·L-1, 0.9~1.1 mg·L-1 and 0.23~0.45 mg·L-1 to 12.9~30.5 mg·L-1, 6.7~10.4 mg·L-1, 0.6~0.7 mg·L-1 and 0.14~0.17 mg·L-1, respectively. As a result, the maximum removal ratio of COD, BOD, N-NH3 and TP amount to 71.9%, 69.8%, 36.5% and 40% respectively. The lower concentration of COD and BOD were observed when there were no pollutants drained to the lake. However, when pollutants were drained to lake in flood season, the average removal ratio of COD and BOD was only 34.0% and 55.3%, respectively. The study indicated that Probac was an effective agent for pollutants removal in lake without urban runoff inflow.
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