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&摘!要'!本文采用'三步法(水质改善技术$通过大型水上自动综合平台投加微生物制剂$在潘家口水库库区进

行了试验) 不同点位*不同深度相关指标的检测和分析结果表明$污染指标降解率较高$技术可行且效果明显)

&关键词'!潘家口水库%微生物处理技术% 应用

中图分类号( ./!(("""""文献标识码( *""""文章编号( !,012,(#()!,(3*,(2,,32,)

4565$7&89:$;;<=&$>=9:9?@=&79%=9<9A=&$<B$>57CD$<=>E =@;79F5@5:>

=:6=>D>75$>@5:>>5&8:9<9AE =:G$:H=$I9D45657F9=7

EAFGB-158H9I

$

" EAFGJH59I<2H

"

" KLMFNO282H

(

%$!"#$#%&'()*+,&-'.-%)/'0-%1,#2-#3/,$4-.#5-'6#5-'%#)$ 7$8#$--'#$8 9:;#$#%&',&#)$" <,$8%4,$ #&,(##" =4#$,+

"!>-#?#$8 +,$'/$ 1/,@#, 7$5#')$;-$&,A<-04$)A)8(=)*" 3&:*" >-#?#$8 $###')" =4#$,+

(!1-B-#C/,$04-$8 =)/$&(+,&-'9/&4)'#&(" =4-$8:-#&%&##" =4#$,&

*%6>7$&># P19QH1R5O S2T23U5H3HT1VV27.2W :XCO19-2SHU23O/T.321832T23U5H3<1.23YO16H.X19W 32T23U5H3VHT- 7O6.O32H9 .-2

92./294Z-2.5.16/-5T/-53OT19W .5.169H.35I29 759.29.5V.-232T23U5H31325:UH5OT6XH97321T2W4Z-2<1.23YO16H.X5V<1.23

:5WH2THT8H6W6X2O.35/-H71.2W4[9 .-2/1/23$ %.-322;T.2/;82.-5W& <1.23YO16H.XH8/35U2829..27-9565IXHT1W5/.2W4

\H735:H16/32/131.H59 HT/O..-35OI- 1613I2;T7162<1.231O.581.H7758/32-29THU2/61.V538$ 19W .-2P19QH1R5O S2T23U5H31321

HT.2T.2W4Z-2.2T.19W 1916XTHT32TO6.T5VWHVV2329.TH.2T19W WHVV2329.W2/.- 3261.2W H9W2]2TT-5<.-1..-2/566O.H59 H9W2]

W2I31W1.H59 31.2HT-HI-23$ 19W .-2.27-9565IXHTV21TH:6219W 2VV27.HU24

J5E B97'6# P19QH1R5O S2T23U5H3' 8H735:H565IH716.321.829..27-9565IX' 1//6H71.H59

("概"述

潘家口水库位于河北省滦河干流上"是天津(唐山

两市重要的饮用水水源地' 由于受滦河上游入库水质

以及水库网箱养鱼的影响"水库总磷(总氮含量呈明显

上升趋势"目前水质为!类水标准"水体呈现轻度富营

养化' 由于水库网箱养鱼的污染负荷比重已占到潘家

口水库(大黑汀水库总污染负荷的 (#+以上"其中总

磷负荷占 )%+以上"成为水库的主要污染物' 为保证

潘家口水库水质安全"必须对水体中的磷进行消减"为

,(,



此"在潘家口水库下池开展了水生态立体调控技术示

范"原位处理下池水库水体"获得了较好效果'

!"试验区点位布置及技术应用

选择潘家口水库下池作为实验基地"试验区域见

图 $' 潘家口水库下池位于主坝下游 &R8处"是潘家

口水库抽水蓄能电站的调蓄水库"总库容 ($&' 万 8

(

"

有效库容 $### 万8

(

'

"*$!试验区及检测

由于下池水域面积大"抽水蓄能发电导致下池水

位经常变动"且试验区域内外有部分水体交换"对试验

结果会产生影响' 在下池库区选取约 #*")R8

"

的水面

进行试验' 试验区选取人员能够进出方便"便于运送

材料(设备的区域' 试验设备采用装卸式综合自动投

送平台"按照不同水深通过计量泵向试验区精准投送

微生物制剂'

在实验区域选择 ) 个监测点位%图 $&' 每个点位

按照表层($8("8和 (8水深取样检测' 根据方案按

照步骤进行现场试验"试验期为 "#$& 年 % 月 $) 日-'

月 $) 日"水质检测部门在现场采集实施)三步法*前后

各点位的样品"对水体中的ZP(ZF进行检测'

图 ("试验区域及检测点位

"*"!采用的技术工艺及原理

本研究采用)三步法*水质改善及水态修复技术"

技术原理见图 "'

在试验区内集成了微生物固定化技术(纯天然材

料的生物膜技术(生化协同与缓释技术(靶向菌群驯化

和低温发酵等多项技术' 通过 )三步法*工艺和方法"

调控内外源污染转移"对水体微生态进行复建与藻相

控制(底泥原位消减和底栖生态改良(修复"进而达到

水体还清(持续长效的目的' 即以水体和底泥解毒为

前提"降低或去除有毒有害物质生物细胞的危害"给微

生物营造适宜生长和生存的环境"使其最大限度发挥

分解功能"持续改善水环境'
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图 !"三步法工艺机理

#"试验数据及分析

采用)三步法*水质改善与生态修复技术"利用生

化协同的方法"前期投送解毒除臭剂及活水剂等产品"

通过释放新生态氧(提高氧化还原电位和链式反应系

统"将长链大分子降解为小分子"后期投放靶向微生

物"由靶向微生物菌群降解"达到长效修复"水生态重

建的目的'

(*$!水体处理前后总磷的对比分析

(*$*$!解毒除臭和水质还清

通过小试初步确定材料计量和实施步骤"根据实

际水域情况和下池水体水质检测情况进行调整' 依照

初步试验确定的时间间隔和步骤"采用水上自动投送

平台"将解毒除臭剂和活水剂等材料按照设定深度投

送到水体中' 各点位处理前后的总磷检测情况及不同

水深总磷的去除率见图 ((图 ,'
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图 #"各点位.G处理前后对比
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图 +"各点位不同水深.G的去除率

从图 ( 可以看出" ) 个点位在同一水深和每个点

位的不同水深ZP数值是不同的"整个水域 ZP的分布

是不均的+随着水深增加 ZP数值也逐渐增大"深水污

染程度高于表层'

从图 ,可以看出"ZP的去除率随着水深的增加而

增大"说明产品投送是均匀而有效的"未受到水深影响'

ZP的去除率表层(深 $8和深 "8分别为 ,%*%(+ ^

&$*%+()'+ &̂$*%+和 &$*'"+ &̂?*"(+"说明该项

技术和产品对降低 ZP是有效的"接近"类地表水的

ZP标准值'

(*$*"!投入靶向微生物

投入靶向微生物的目的是生化协同降解污染物"

激活水体中有益菌"达到长效修复作用' 投放靶向微

生物制剂前后各点位总磷变化情况及不同水深总磷的

去除率情况见图 ) ^图 $#'
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图 )"( 号点位.G变化曲线

从图 ) ^图 ? 的曲线可以看出"不同点位(不同水

深ZP的变化规律是相同的"随着时间增长前期指标稍

有增大外"ZP随时间增长而减小+表层的指标比深水
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的指标低"同一时间的空间上"ZP从表层到水下 (8指

标逐渐增大"水深的地方指标高"与水体中溶解氧含量

及微生物代谢的环境有关' ZP的分布是不均匀的"在

同一深度不同点位的ZP指标有所不同'

从图 $# 可以看出除 " 号点位"ZP的去除率随深

度增大而降低"" 号点随深度增加曲线峰值 ZP值相对

较大"曲线终端值相近"所以去除率随深度增大而增

大+$ 点(( 点(, 点() 点位深度 $8的去除率高外"均随

深度增大去除率降低"也即表层去除率高' $ 点(" 点(

( 点(, 点和 ) 号点位ZP去除率范围分别为 ,)*,)+ ^

%(*((+(,%*'(+ &̂&*&%+()(*')+ %̂,*$?+(,$*?,+

&̂"*)#+和 (&*$$+ )̂'*'"+'

由于抽水蓄能电站的运行"下池库区水位经常变

动"受水体交换影响"前期已将长链大分子变为小分

子"释放新生态氧"投入菌群后微生物需要适应环境"

所以初期两天ZP的指标有所增加"随靶向微生物代谢

作用增强"ZP指标逐渐降低'

(*"!总氮的变化

(*"*$!解毒除臭与水质还清

在水体中投放解毒除臭产品后"各点位总氮量及

不同水深下总氮的去除率情况发生了相应变化"见

图 $$(图 $"'

从图 $$ 可以看出"试验前水域不同点位和同一点

位不同深度的ZF浓度大致相同' 从图 $" 可以看出"

投入产品后各点位以及同一点位不同深度 ZF浓度均

有不同程度降低"表层(水深 $8和 "8降解率分别为

)#*$?+ )̂%*'%+((%*?(+ &̂#*$(+和 ((*$?+ ^

)'*'"+"说明该项技术和产品对深大水体或大水域降
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图 (! 各点位不同水深.K的降解率

低ZF是可行的"且效果明显'

(*"*"!投加靶向微生物菌群

在水体中投放靶向微生物制剂后"各点位不同水

深总氮量与不同水深下总氮的降解率发生了相应变

化"见图 $( ^图 $''
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从图 $(-图 $% 的曲线可以看出"不同点位(不同水深

ZF的变化规律是相同的' 各点位均于 ' 月 ? 日出现浓

度最高点"然后时间增长而不断降低"曲线上凸形"说

明投加靶向微生物对各点位ZF的降解是有效的'

从图 $' 可以看出"除 ( 号点位外"$(,() 各点位均

呈现出表层ZF降解率高于其他水深的降解率"虽然 "

号点位的深层ZF降解率略高于表层"综合来看"表层

ZF降解率应高于其他水深' ( 号点位深 $ 米的 ZF降

解率高于其他水深的 ZF降解率' 总的趋势是 ZF的

降解率随深度增大而降低' $("(((,() 点位的降解率

范围分别为 )$*,&+ %̂"*,&+(,(*%"+ )̂?*')+(

&$*"'+ %̂%*&"+(),*'&+ &̂?*#&+和 ($*&"+ ^

%"*#'+"说明靶向微生物菌群对降低ZF效果明显'

+"结"语

研究表明!)三步法*水体除臭(还清工艺和方法

对大水深水体或大中型水库污染治理技术上可行"便

于实施且效果明显' 在不考虑水位和水体交换影响的

前提下"投放解毒除臭剂和活水剂等微生物制剂对各点

位不同水深 ZP的去除率 ,%*%(+ &̂?*"(+"对 ZF的

降解率 ((*$?+ &̂#*$(++靶向微生物菌群对各点位

不同深度ZP的去除率 (&*$$+ %̂,*$?+"对 ZF的降

解率 ($*&"+ %̂%*&"+'

建议对大水深水体或大中型水库进行污染综合治

理前"应调查和拥有水文(河相(进出水量及污染源等

数据资料"均匀布置投料位置和检测点位"治理水域尽

可能全水域进行"便于更好制定方案'
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