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55摘5要!5选取典型沉水植物苦草"!"##$%&'($" &")"&%$为研究对象!考察苦草对黑臭水体及底

泥的修复效果!以氧化还原电位""78$作为重要评判指标进行全程监测!并同步监测水体的溶解

氧"!"$%氮%磷及底泥的总有机碳"9":$%9;等指标& 结果显示!苦草对水体及底泥 "78的改善

具有明显的昼夜规律!即日间"78升高!夜间"78降低#苦草对水体及底泥"78的提高效果明显!

其中水体的 "78可提高 *)&6<!底泥 $%)%$% =>深度处的 "78可分别提高 4&(<%$'&(<%

$4&)<#苦草对水体及底泥中污染物的削减及控制释放效果明显!对水体中的腐殖质具有明显削减

作用&
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55河道黑臭主因是底泥和水体在缺氧乃至厌氧条

件下%污染物转化并产生氨氮'硫化氢'挥发性有机

酸等恶臭物质以及铁'锰硫化物等黑色物质($)

%氧

化还原电位""78#与 0S值'T"

4 A

2

'溶解氧"!"#'

T

4 A等相关性较好%可以单独作为水体和底泥黑臭现

场监测评价指标%用于入河污水'河道水体与河道底

泥黑臭度的现场快速监测和定量评价* 通常 "78

越低%底泥还原性越强%产生的黑臭物质就越多%所

以"78可以反映底泥黑臭污染的治理效果* 目前

针对底泥原位治理的技术方法很多%传统物理化学

方法即使能在一定程度上澄清上层水体%但处理效

果仅限于短期表面处理%长期使用不仅有可能会加

速水生态功能退化%还会重新引发新的环境问题*

黑臭底泥治理过程中植物修复系统因其低成本等因

素逐渐显示优势%一方面植物通过吸收作用去除或

减少沉积物中的有害污染物含量%另一方面植物通

过自身一系列复杂的生理生化作用%如光合作用'呼

吸作用'根系生长等不断改善水体的底质生态环境%

从而达到原位修复水体及底泥的作用(4 A*)

*

苦草"!"##$%&'($" &")"&%#作为一种常见的沉水

植物%目前已经被广泛应用到水体治理和修复过程

中* 许多学者研究发现苦草对水体中的氮'磷及藻

类具有较好的控制效果(2 A3)

%对重金属具有一定的

吸收和富集作用(6)

%另外针对一些有机物也有较好

的去除效果(()

* 然而目前对于沉水植物改善底泥

"内源污染#的效果和作用过程仍在探讨之中%关于

底泥"78等指标的改善程度报道不多%苦草用于底

泥修复的效果仍需全面科学地论证* 为此%笔者针

对苦草对黑臭水体及底泥的修复效果和机制展开研

究%以"78作为黑臭水体及其底泥性状的重要评判

指标进行全程监测%同时监测水体的 !"'氮'磷浓

度和底泥的总有机碳"9":#'9;'98含量等指标的

变化*

!"

材料与方法

!#!"供试材料

供试植物苦草取自江苏省宿迁市沭阳县新沂河

流域* 选取高度为 $) =>左右的植株%清洗干净后

送至实验室%移栽到供试植物培养水箱中* 经过 $%

P预培养和环境适应之后%选取生长旺盛'状态良好

的植株移栽到供试反应器内* 苦草初始种植密度为

$%% 株+>

4

*

供试底泥取自华北地区某城市内河的合流制溢

流排口附近* 底泥从河道取出后首先剔除碎石'塑

料等大块杂物%运回实验室后剔除直径约 %&) =>的

颗粒物%转移至玻璃反应器内*

反应器上层水体为底泥取样处的河水%:"!'

9;'98浓度分别为 *%'*'%&$) >.+R%浊度为 $)

;9?* 反应器开始运行后不再换水%定期用蒸馏水

补充蒸发量*

!#$"实验设计

反应器如图 $ 所示%主体材质为透明玻璃%长'

宽'高分别为 3%'4)')) =>%容积为 (4&) R* 设置 4

个反应器%实验条件完全相同!每个反应器底泥厚度

均为 $) =>'体积均为 44&) R%上覆水体深度均为 *)

=>'体积均为 )4&) R* 反应器内部一端接近水面处

固定有潜水泵%通过管线将反应器内表层水循环至

反应器另一端%循环流量约 2%% R+N*
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图 !"反应器构造及数据监测点位示意
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为使实验更接近实际情况%反应器置于户外空

旷处%运行时间为 6 月+( 月%日平均气温为 4) b*%

c* 为使反应器运行条件更加接近实际水体%将反

应器至于自制的冷却水循环系统%以此实现对反应

器底部区域的避光和降温* 循环水箱为不透明塑料

材质%长'宽'高分别为 (%'2)'4) =>%容积为 '% R%

反应器占 *6&) R%冷却循环水体积约为 )% R* 循环

水泵流速约为 2%% R+N%经避光'冷却后%反应器底

部底泥层温度由 *% c降至 4% b4) c%底泥温度相

对较低%表层水体温度相对较高%运行状态更加接近

实际水体*

&'4&
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!#%"检测项目与方法

"78监测!系统的 "78由数据采集系统采集%

基于8O电极与参比电极"@.+:H#之间电位差进行实

时在线监测(')

* 该数据采集系统由数据采集卡

"8#T"A($*%泓格科技#'数据采集驱动及程序"由

本课题组自主编程研发#'运行程序与存储数据的

计算机构成%"78数据采集间隔为 $ >GQ%系统每 *%

>GQ进行一次数据平均数计算并自动保存* 根据苦

草根系分布特点及底泥"78随深度变化特点%设置

2 个"78监测位点%如图 $"Y#所示%分别位于!上层

水体水深 4% =>处 "8_#'底泥表层 "8T%埋深 $

=>#'底泥中层"8d%埋深 ) =>#及底泥深层"8!%埋

深 $% =>#*

水体!"浓度采用在线溶解氧监测系统监测%

监测位置在水深 4% =>处%数据采集间隔为 *% >GQ*

每天取水样进行水质检测%其中%:"!浓度采用哈

希快速消解法测定%9;和 98浓度采用国家标准方

法测定* 另外%采用荧光光谱仪对水样进行荧光光

谱检测%用荧光区域积分"X7##方法($%)计算各荧光

区域的强度C

$%&

%以分析溶解性有机物"!":#含量

的变化*

第 ) 天和第 *% 天利用柱状活塞式采样器采集

底泥样品进行检测* 底泥中的 9":含量采用邻菲

啉指示剂滴定法测定%9;含量采用紫外分光光度

法测定%98含量采用原子吸收光谱法测定*

$"

结果与讨论

$#!"苦草对"78及!"的影响

反应器启动后稳定运行了 *) P%运行期间对水

体和底泥中的"78和!"进行了连续在线监测%如

图 4 所示* 将第 ) b$% 天与第 *% b*) 天的 "78数

据分别进行平均数计算%结果如图 * 所示"8T A)'

8T A*% 分别代表 8T 处第 ) b$% 天和第 *% b*) 天

的"78平均值%其他以此类推#* 经过 *) P 的运

行%水体和底泥的 "78均明显提高* 前 *% P%底泥

的"78整体呈现逐渐上升的趋势%*% P之后趋于平

稳* 第 *% b*) 天8T'8d'8!和8_处的"78平均

值较运行初期"第 ) b$% 天#分别提高了 4&(<'

$'&(<'$4&)<和 *)&6<* 底泥的 "78在 ) =>深

处提高最为明显%从相对厌氧的A*(( >a提高到了

A*$$ >a%说明此处底泥不会再发生产生大量厌氧

气体的反应%即甲烷'氨气'硫化氢等气体的产生将

会大量减少甚至不再发生* $% =>深处底泥的 "78

从A2%) >a提高到 A*)3 >a%此时厌氧产甲烷'硫

化氢和氨气的反应发生的几率和效率会大幅降低*

基于此%沉水植物"苦草#可在短期内"*% P左右#实

现对黑臭底泥"78的明显提高%减少厌氧气体的产

生和黑臭因素的发生%同时改善上层水体的 "78%

可使上层水体的 "78提高 *)<以上"由 '( >a提

高到 $** >a#*
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图 $"水体及底泥的&'(和)&变化情况
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图 %"系统内不同层面的&'(平均值
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实验中发现%苦草对底泥及水体 "78的影响具

有明显的昼夜规律* 日间伴随着光线增强和温度升

高%"78开始升高%$2!%%+$)!%% 到达当天峰值$之

后%伴随日照光线减弱及室外温度降低%"78逐渐

下降%44!%%+次日 %4!%% 为 "78最低时段* 随着

&%*&
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运行时间的增加%水体及底泥"78的昼夜变化规律

越来越明显!第 ) b$% 天%8T'8d'8!和 8_处的

"78昼夜极值分别相差"6% e)#'"$) e$#'") e

$#'"*) e)# >a%日间 8T'8d'8!和 8_处的 "78

较夜间分别提高约 4(&)<'4&$<'$&4<和 *)&'<$

第 *% b*) 天%8T'8d'8!和8_处的"78昼夜极值

分别相差"4(% e)#'"2% e2#'"$) e)#'"3% e)#

>a%日间 8T'8d'8!和 8_处的 "78较夜间分别

提高约 63&(<'6&6<'4&3<和 $2&)<%也就是说经

过一个月左右的运行%苦草对底泥及水体"78的影

响越来越明显%分析认为%伴随苦草根系的不断生长

和延伸%根系的生理生化活动"呼吸作用'氧传输'

蒸腾作用等#对底泥及水体"78的改善作用越来越

明显* 严重黑臭的水体中底泥厌氧菌的数量及其分

泌的有关酶类活性是底泥黑臭的关键因子%基于此

沉水植物通过提升底泥 "78'改善厌氧状况%抑制

底泥厌氧菌活动及其相关酶活性%改变微生物在底

泥中的代谢方向($$)

%实现对水体黑臭的改善*

水体的!"浓度呈现出与 "78类似的昼夜变

化规律%不同的是每天"78数据的峰值和最低值均

比!"浓度滞后 %&) N左右%可见沉水植物对于 !"

浓度的改善更直接和快速%"78等其他理化指标伴

随!"浓度的改善而发生变化* 日间伴随光线的增

强和温度的升高%!"浓度开始升高%$*!*%+$2!*%

到达当天峰值$之后%伴随日照光线的减弱及室外温

度的降低%!"浓度开始下降%4$!*%+次日 %$!*% 为

!"浓度最低时段* 运行期间 !"平均值约为 (&62

>.+R%最高值为 $*&)2 >.+R%最低值为 )&$( >.+R*

日间在光合作用的驱动下%沉水植物对水体中的溶

解氧浓度有很好的提升作用%能够使上层水体达到

较理想的好氧环境*

$#$"苦草对水体水质的改善效果

图 2 为水体中:"!'98'9;和浊度随时间的变

化情况* 可以看出%:"!浓度与浊度的变化规律基

本一致%整体呈下降的趋势%:"!浓度从开始运行

的"( e$# >.+R下降到"2 e$# >.+R%下降了约

)%<%浊度从开始运行的"' e$# ;9?下降到"3 e

4# ;9?%下降了约 *%<%这说明苦草对水体中的

:"!及浊度有较好的去除和控制作用* :"!浓度

和浊度在第 6 天和第 4* 天均有明显的波动%这可能

与当时偶然的天气变化%如突降大雨'短时雷雨大风

天气等剧烈环境变化引起的水体水质变化有关%底

泥在水动力条件和生物扰动作用下可被扬起发生再

悬浮%吸附在悬浮泥沙上的污染物将再次释放到上

层水体中%从而导致水质变差($4)

* 可见在水体修复

过程中%沉水植物的应用要考虑抗环境冲击能力'抗

逆性和环境适宜性等问题* 水体中的 9;和 98浓

度在运行期间均表现得比较稳定%平均浓度分别为

$&$4'%&%$) >.+R%氨氮和正磷酸盐均未检出%不仅

达到了,不黑不臭-%更是满足了地表水
!

类水质标

准%分析原因主要有!第一%本研究中底泥和水体中

的98和9;含量都很低%说明在水环境变化过程中

可释放的氮'磷比较有限$第二%水体中正磷酸盐和

氨氮始终低于检测限%说明可溶性氮'磷的含量相对

较少%这也会导致98和9;浓度波动不明显*
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图 *"水体中污染物浓度随时间的变化

XG.&2 aF[GFOGVQ VL0VHHJOFQO/=VQ=KQO[FOGVQ GQ \FOK[\GON OG>K

为进一步分析水体中有机污染物的种类和相对

丰度%采用三维荧光光谱法进行检测%根据荧光的激

发波长和发射波长的界限将荧光性有机物划分在五

个区域!区域
"

和
#

为简单的芳香族蛋白质类物质%

如酪氨酸$区域
$

为类富里酸物质$区域
!

为可溶性

微生物代谢产物$区域
%

为类腐殖酸物质* 分别对

第 ) 天和第 *% 天的上层水体进行三维荧光光谱分

析%结果见图 )* 在第 ) 天%区域
%

的类腐殖酸荧光

峰明显且强度远高于其他区域%有一个明显的且荧

光强度较高的类腐殖酸荧光峰"Ê f43% b*6) Q>%

E>f*(% b2)% Q>#$而在第 *% 天%有两个不太明显

的且荧光强度较低的类腐殖酸荧光峰%Ê+E>分别

为 43% b46% Q>+24) b2)) Q>'*$% b**% Q>+2%% b

22) Q>%水体中的类腐殖酸物质含量较低* 由此表

明%经过一定时间的作用%苦草可以有效削减水体中

腐殖酸等有机污染物的含量%有助于去除色度'提高

水体透明度*
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图 +"水体中荧光性有机物浓度随时间的变化
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GQ \FOK[\GON OG>K

$#%"苦草对底泥污染物的削减效果

第 ) 天和第 *% 天对表层底泥"$ =>深处#和深

层底泥"$% =>深处#进行取样%检测其中的 9":'

9;和98含量* 表层底泥样品的 9":'9;和 98含

量在第 ) 天时分别为 *&)('%&*) 和 %&3* >.+.%在第

*% 天时分别为 *&6('%&$) 和 %&)4 >.+.* 深层底泥

样品的9":'9;和98含量在第 ) 天时分别为*&)4'

%&*' 和 %&3) >.+.%在第 *% 天时分别为 *&*2'%&*$

和 %&)3 >.+.* 经过 *% P 的修复%底泥中的 9":'

9;和98含量均有所下降* 第 *% 天表层底泥和深

层底泥中的9;含量较第 ) 天分别减少了 )6&$<和

4%&)<%表层底泥中的 9;含量较深层底泥低

)$&3<$第 *% 天表层底泥和深层底泥中的 98含量

较第 ) 天分别减少了 $6&)<和 $*&(<%表层底泥中

的98含量较深层底泥低 6&$<$第 *% 天表层底泥

中的9":含量未出现下降趋势%深层底泥中的9":

含量较第 ) 天减少了 )&$<%表层底泥中的 9":含

量比深层底泥高 $*&4<* 可以看出%苦草对表层底

泥中的9;和98去除效果更佳%而对深层底泥中的

9":削减作用更明显* 分析原因可能是%表层底泥

中除了苦草对有机碳的吸收利用以外%还要接纳上

层水体中动植物及浮游生物的有机残体($*)

'空气及

降雨中含碳污染物的沉降($2)等%也有研究表明植被

丰富的河湖湿地沉积物中有机碳含量在垂向总体呈

现随深度增加而降低的趋势($*)

%所以表层底泥中

9":的去除没有深层底泥中明显*

%"

结论

&

5苦草对水体及底泥 "78和 !"浓度的改

善作用具有明显的昼夜规律%前 *% P 对底泥和水体

的"78有连续提升效果*

'

5苦草对水体及底泥的 "78提升效果明显%

经过 *) P 的运行%水体 "78比运行初期提高了

*)&6<%底泥 $')'$% =>深度处的 "78比运行初期

分别提高了 4&(<'$'&(<'$4&)<*

(

5苦草对水体及底泥中污染物的削减及控制

释放效果明显%能有效控制水体中的:"!浓度和浊

度%9;和98浓度可达到地表
!

类水质标准%同时

水体中的类腐殖酸物质浓度降低明显$苦草对底泥

中98'9;和9":均有较好的去除作用*
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