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3 种天然材料改造直立式护岸对河道水质
净化能力的影响

吴凤环,潘伟斌,王照宜

(华南理工大学环境与能源学院,广东 广州摇 510006)

摘要:在具有直立式护岸的人工模拟河道中,把蚝壳、竹片和椰壳纤维垫 3 种天然材料分别直接覆

盖在护岸表面,以研究其对提高河道自净能力的影响。 结果表明:试验启动 21 d 后,3 种材料覆盖

后河道 COD 去除率分别达到 93% ,74% ,94% ,高于对照组的 60% ;NH3 鄄N 的去除率均达到 95% ,
高于对照组的 59% ;NO-

3 鄄N 质量浓度在 3 种材料护岸和对照护岸分别升高至 5郾 9 mg / L,5郾 0 mg / L,
5郾 8 mg / L 和 3郾 9 mg / L,而 TP 去除率分别达到 71% ,37% ,78% ,对照组为 64% ,3 种材料对提高河

道水质净化能力均有明显效果。 竹片表面附着的微生物磷脂含量和脱氢酶活性最大,分别为

12 nmol / cm 和 45郾 0 滋g / (mL·h),分别是蚝壳的 3郾 4 和 1郾 6 倍,是椰壳纤维垫的 4郾 8 和 4郾 5 倍,3 种

天然材料均能为微生物附着生长和繁殖提供空间,促进河道中污染物的降解。
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Influences of three natural materials on self鄄purification capacity of
rivers with vertical revetments

WU Fenghuan, PAN Weibin, WANG Zhaoyi
(College of Environment and Energy, South China University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: In order to study the influences of three natural materials (oyster shells, bamboo pieces, and coir mats)
on improvement of the self鄄purification capacity of rivers with vertical revetments, these natural materials were used
to cover the surface of the vertical revetment in an artificial river. The results show that, after the experiments
lasted for 21 days, the removal rates of COD with the three kinds of revetments reached 93% , 74% , and 94% ,
respectively, higher than the level of 60% in the control river. The removal rates of NH3 鄄N with the three kinds of
revetments all reached 95% , higher than the level of 59% in the control river. The concentrations of NO-

3 鄄N with
the three kinds of revetments increased to 5郾 9 mg / L, 5郾 0 mg / L, and 5郾 8 mg / L, respectively, while that in the
control river increased to 3郾 9 mg / L. The removal rates of TP with the three kinds of revetments reached 71% ,
37% , and 78% , respectively, while that in the control river reached 64% . The three kinds of revetments played a
significant role in improving the self鄄purification capacity of the river. The lipid phosphorus content and
dehydrogenase activity (DHA) of the microbial film on the surface of bamboo pieces were 12 nmol / cm and 45郾 0
滋g / (mL·h), respectively, 3郾 4 and 1郾 6 times higher than those of oyster shells, and 4郾 8 and 4郾 5 times higher
than those of coir mats, respectively. These three natural materials can provide a habitat for microbial growth and
reproduction, and can promote the degradation of pollutants in rivers.
Key words: vertical concrete revetment; oyster shells; bamboo pieces; coir; river self鄄purification; artificial river;
water purification experiment

摇 摇 随着城市化的发展,很多河流被渠化,用混凝土

衬砌将渠道封闭后,河中生物、微生物由于失去了赖

以生存的环境而难以存活,河流原有的生态系统遭

到破坏,水体自净能力降低[1鄄2],因此,以最小的工程
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代价对现有的渠化护岸进行生态改造、恢复河流自

净能力具有重要现实意义。 针对直立式混凝土护

岸,考虑到既不大规模改造其护岸结构,又不显著减

少河道过水断面,在硬质护岸基础上进行生态修复

是当前的研究重点[3]。 在目前已有的护岸改造新

技术中,比较适合应用在直立式护岸的技术有:铁丝

网与碎石复合种植基[4]、仿木桩护岸[5]、石笼护岸、
山石护岸、土壤固化剂等。 笔者建立人工模拟河道,
在河道直立护岸上覆盖天然材料,通过分析蚝壳、竹
片和椰壳纤维垫 3 种天然材料对护岸净化水质的效

果及对材料附着微生物的影响,为选择合适的材料

对直立式混凝土护岸进行生态改造,提高河道自净

能力提供理论依据和实践参考。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

在护岸覆盖悬挂的材料是水质净化的关键,需
在不影响河流原有使用功能的基础上实现水质净

化。 生态护岸材料需要符合以下要求:不影响河流泄

洪、排涝功能,属于自然生态材料,具有生物亲和性,
表面粗糙,比表面积大。 因此,选择蚝壳、竹片和椰壳

纤维垫等 3 种天然材料为生态护岸的实验材料。
蚝壳的物理构造为角质层、棱柱层、珍珠层组

成,蚝壳表面主要是叶片结构,含大量互相连通的 2
~ 10 滋m 微孔,具有较强的吸附能力,已经作为一种

吸附剂被用作染料废水及生活污水的处理[6]。 从

海鲜市场收集废弃蚝壳,用水将蚝壳表面泥沙和附

着物洗净,用铁丝把粗糙面向外的蚝壳固定在护岸

边壁。
我国竹类资源丰富。 竹子因其成本低,可再生,

环境污染低,可自身降解,已经成为水处理材料的研

究热点。 竹子材质天然,具有良好的生物亲和

性[7],是一种具有应用潜力的材料,目前以竹纤维

为原料制备成的新型竹纤维生物膜载体对水处理的

效果比较稳定[8]。 从市场购买竹子,截成 0郾 2 m 长

的竹筒,从中部剖开成两半,洗净后使竹片凸面向外

垂直固定在护岸边壁。
椰壳纤维是椰子果实的副产品,可通过机械加

工处理得到。 椰壳纤维具有粗细适中、长度范围合

理、重量轻、强度高、弹性好、透水性强的特点,容易

形成密集而大小合理的网孔结构,动植物在网孔中

生长,网孔能创造一个透气、保水、调温的环境,可以

为其生长提供良好的条件,纤维含水性好,5 年之内

不腐烂,适合用于湖泊、河流和水渠护岸。 把椰壳纤

维垫裁剪成宽 0郾 2m 的条状直接敷盖在河道的直立

边壁,用夹子固定。

将 3 种天然材料(20 cm伊10 cm)分别置于 1 000
mL 清水中浸泡 5 d,考察材料对有机物、NH3 鄄N 和

TP 的溶出特性。 蚝壳、竹片和椰壳纤维垫溶出 COD
的质量浓度分别是 14 mg / L,27 mg / L,41 mg / L,溶出

NH3 鄄N 的质量浓度分别是 0郾 8 mg / L,0郾 8 mg / L, 2郾 5
mg / L,溶出 TP 的质量浓度分别是 0郾 09 mg / L,0郾 8
mg / L,0郾 8 mg / L。 可以看出,用清水浸泡 3 种材料后

均会溶出天然有机物质和氮磷营养盐。
1. 2摇 河道模拟装置

试验所使用的河道模拟装置依据国内外对河工

模型制作经验设计,并进行了验证试验。 由验证试

验结果分析可知,本系统中的河工模型能够较好地

模拟原型河道,有一定的实用性,具体设计和验证过

程见文献[9]。 该装置根据城市河道直立式混凝土

护岸的构筑形态、河流流量、流速,采用相似原理设

计成 U 形河道模型,模拟河道采用不锈钢板制成,
垂直边壁与河床的粗糙系数较小,符合实际河道特

征。 河道长 6郾 08 m,宽 0郾 45 m,高 0郾 20 m,有效水深

0郾 09 m,弯道半径 0郾 375 m,有效容积 0郾 22 m3,两直段

的端部分别为进水口和出水口,进水口设置布水板,
均匀布水,采用溢流堰出水。 河道模拟装置见图 1。

图 1摇 河道模拟装置平面图(单位:mm)

1. 3摇 试验方法和原水水质

取珠江广州市番禺区新造河段的河水作为试验

用水,在模拟河道中循环流动,共进行 3 个周期(每
个周期 7 ~ 10 d)的实验,1 个周期结束后更换河水。
采用自然挂膜,第 1 周期为材料的挂膜启动阶段,第
2、3 周期为模拟河道运行阶段。 采用 4 个相同的模

拟装置,其中 1 个不放置材料作为空白对照组,其他 3
个分别放入蚝壳、竹片和椰壳纤维垫,作为护岸边壁

材料的试验组。 进水流量为 1 000 L / h,流速为 0郾 7
cm / s,原水水质范围:籽(COD)为 16郾 26 ~21郾 26 mg / L,
籽(NH3鄄N)为 4郾 10 ~ 7郾 01 mg / L,籽(TP)为 0郾 18 ~ 0郾 45
mg / L,pH 值为 7郾 26 ~7郾 40,水温为 19 ~22益。
1. 4摇 分析项目及方法

选取的水质检测指标主要有 COD、NH3鄄N、NO-
3 鄄N、

TP,生物指标主要有生物量和脱氢酶活性。 水质指
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标测定 COD 采用重铬酸法,NH3 鄄N 采用纳氏试剂光

度法,NO-
3 鄄N 采用紫外分光光度法,TP 采用钼锑抗

分光光度法;取出河道材料,用无菌刷把其表面附着

的生物膜刮下制成附着微生物样品[10],采用磷脂

法[11]和三苯基四氮唑氯化物比色法[12] 分别测定生

物量、脱氢酶活性。 采用 SPSS 11郾 0 软件,使用单因

素方差分析对数据进行显著性分析(P<0郾 05 差异

显著),采用 Origin 8郾 0 软件和 Excel 软件进行绘图

及图件制作。

图 2摇 不同周期不同护岸材料对 COD 的去除率

2摇 结果与讨论

2. 1摇 水质净化效果

2. 1. 1摇 有机物的去除效果

3 种护岸材料对有机污染物的去除情况见图 2。
由图 2 可见,随着试验时间的延长,护岸对有机物的

净化效果更加明显,第 3 周期运行 6 d 后,蚝壳、竹片

和椰壳纤维垫护岸对水体 COD 的去除率分别由第

2 周期第 7 天的 72% ,36% ,79%提高至 93% ,74% ,
94% ;而相同条件下对照组在两个时期去除率分别

是 57%和 60% 。 其中蚝壳和椰壳纤维垫护岸的净

化效果较好,显著高于对照(p<0郾 05),可能是由于

蚝壳和椰壳纤维表面粗糙,对有机污染物有较大的

拦截、吸附和过滤作用。 微生物生长与繁殖所需要

的碳源与能源由有机物供给,因此会消耗水中有机

物[13],第 2 周期试验运行的第 2 天,竹片自身溶出

的天然有机物大于微生物降解或吸附去除的有机

物,COD 去除率先下降后上升,可以看出竹片覆盖

的护岸对水体有机物有净化效果。 虽然椰壳纤维垫

有机物的溶出量也很高,其吸附能力却较强,因此对

COD 的去除率较高。
2. 1. 2摇 对 NH3 鄄N 和 NO-

3 鄄N 的去除效果

3 种护岸材料对 NH3 鄄N 的净化效果如图 3。 由

图 3 可见,试验初期,NH3 鄄N 均有明显的下降,这与

NH3 鄄N 的挥发特性有关[14],3 种材料与对照间去除

率差别不大,随着运行时间的延长,覆盖材料的护岸

优势开始体现,因为生物膜逐渐形成,除了材料的物

理化学吸附,材料表面微生物的硝化和反硝化作用

逐渐增强[15],NH3 鄄N 的去除率也逐渐增高, 第 2 周

期 5 d 后蚝壳、竹片、椰壳纤维垫试验组 NH3 鄄N 去除

率分别达到 84% ,90% ,81% ,高于对照组的 74% 。
第 3 周期第 6 天 3 种材料护岸对 NH3 鄄N 的去除率

均接近 95% ,而对照组只有 59% ,显著性分析结果

显示,覆盖材料的护岸在第 3 周期前 5 d 对 NH3 鄄N
去除率显著高于对照(p<0郾 05)。 整体上 3 种材料

护岸对 NH3 鄄N 的去除效果由高到低依次是竹片、蚝
壳和纤维垫。

图 3摇 不同周期不同护岸材料对 NH3 鄄N 的去除率

水中 NH3 鄄N 浓度下降时,NO-
3 鄄N 浓度在升高。

由图 4 可见,试验第 3 周期,对照组 NO-
3 鄄N 浓度上

升得最慢,可能因为材料表面形成的生物膜微生物

硝化作用比较强,在有氧条件下,NH3 鄄N 在硝酸菌的

作用下被进一步氧化成 NO-
3 鄄N[16],在第 4 天蚝壳、

竹片和椰壳纤维垫护岸的水体中 NO-
3 鄄N 质量浓度

由原水的 2郾 8 mg / L 分别提高至 5郾 9 mg / L,5郾 0 mg / L
和 5郾 8 mg / L,对照组为 3郾 9 mg / L。 3 种材料护岸的

河水中 NO-
3 鄄N 浓度均先快速升高,4 d 后在蚝壳与
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椰壳纤维垫护岸平缓地下降,5 d 后在竹片护岸快速

下降,试验结束时蚝壳、竹片、椰壳纤维垫和对照组

NO-
3 鄄N 的质量浓度分别是 5郾 9 mg / L,2郾 3 mg / L,5郾 7

mg / L 和 5郾 8mg / L。 一些研究发现,微环境的存在是

硝化和反硝化同时发生的主要原因,在一定厚度的

生物膜上,因为氧无法渗透,生物膜内部形成厌氧环

境,因此随着时间的延长,材料上的生物膜内部形成

厌氧环境发生反硝化作用[17],使蚝壳、椰壳纤维垫

和竹片河道的 NO-
3 鄄N 浓度逐渐降低。 可能由于竹

片附着生物膜厚度较大,膜内反硝化作用较强,对
NO-

3 鄄N 的去除效果最好。

图 4摇 第 3 周期不同护岸材料对 NO-
3 鄄N 的净化效果

图 5摇 不同周期不同护岸材料对 TP 的净化效果

2. 1. 3摇 对 TP 的去除效果

3 种材料护岸对 TP 的去除效果如图 5 所示。
第 2 和第 3 周期实验前 4 天,蚝壳、竹片和椰壳纤维

垫护岸对 TP 的去除率分别达到 68% ,15% ,80%和

71% ,37% , 78% , 相同条件下对照组为 61% 和

64% ,分析结果显示对照组对 TP 的去除率与竹片、
椰壳纤维护岸有显著差异(p<0郾 05),与蚝壳护岸差

异不明显(p>0郾 05),可以看出,椰壳纤维垫的净化

效果最好。 一些研究[18]发现 TP 的去除主要依靠材

料对吸附在悬浮颗粒的磷进行拦截,使其沉入水底,
加上试验水体流动较慢,在一定程度也减少了沉入

水底的磷的释放。 随着装置运行时间的延长,对照

组中 TP 去除效率逐渐增高,主要是由于河流泥沙

沉淀作用,降低了水中 TP 浓度。 竹片护岸在试验 2
~ 3 d 后,水中 TP 的浓度开始升高,随后微生物生长

和代谢消耗水中溶解性磷,当消耗的磷浓度大于竹

片溶出磷物质时,TP 的浓度逐渐降低,说明竹片护

岸对于水质也有净化作用。
2. 2摇 3 种材料附着生物量和生物活性比较

2. 2. 1摇 附着生物量

附着生物量是描述材料上附着微生物特性的重

要参数。 3 种材料上附着生物量的变化情况见图 6。
由图 6 可见,竹片的附着微生物磷脂含量最大,与蚝

壳和椰壳纤维垫有显著差异 ( p < 0郾 05 ), 达到

12 nmol / cm,试验前期竹片上附着生物量增长较明

显,到第 9 天突然下降,可能是由于中途换水,导致

生物膜脱落。 蚝壳和椰壳纤维垫上附着的生物量低

于竹片,仅为 3郾 5 nmol / cm 和 2郾 5 nmol / cm,而且变化

趋于平缓。 3 种材料均为可生物降解的天然材料,
为微生物的生长和繁殖创造了有利的条件,以材料

为载体,通过护岸材料的物理吸附过滤作用[19鄄21],
聚集较高的生物量进行有机物降解、氨化和硝化等

生化作用,达到提高水体自净能力的目的[14]。

图 6摇 附着生物量变化情况

2. 2. 2摇 附着微生物活性

生物处理的净化作用效果主要决定于生物量与

生物活性[22],生物量只能反映微生物量的多寡,不
能反映其活性,本研究选择脱氢酶活性[23] 作为反映

微生物活性指标。 3 种材料的附着微生物脱氢酶活

性见图 7。 竹片上附着的微生物活性最大,与其生

物量相对应,其次是蚝壳,两者在第 9 天呈现快速增

长趋势,15 d 后分别达到 45郾 0 滋g / (mL·h)和 28郾 6
滋g / (mL·h)。 椰壳纤维垫上的附着微生物活性一

直处于缓慢上升状态,到第 9 天基本不发生变化,稳
定为 10郾 0 滋g / (mL·h)。 竹片含有较高的附着微生

物量和活性,有利于水中的 NH3 鄄N 和 NO-
3 鄄N 的去
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除[24],但是蚝壳和椰壳纤维垫对水中 COD 和 TP 的

去除效果却比竹片好,一方面可能与材料表面特性

有关,前两者通过吸附作用去除污染物的作用较强;
另一方面在水体修复中,N、P 是限制微生物活性的

重要因素,适当增加污染环境中微生物所需要的成

分,可促使土著微生物迅速增长[25],由于在试验周期

内竹片本身释放出营养物质在供微生物生长同时,也
增加了水中有机物和营养物的浓度。 一些研究[26]还

表明某些生物膜结构不同会导致微生物活性不同,本
研究中竹片表面附着的微生物活性高,这可能与材料

的结构和性质对某些活性较高的微生物具有较强的

亲和性有关[27],具体原因需进一步研究探讨。

图 7摇 附着微生物脱氢酶活性

3摇 结摇 论

a. 采用蚝壳、竹片和椰壳纤维垫 3 种天然材料

作护岸对提高水质自净能力均有一定效果。 第 3 个

周期运行 6 d 后,3 种材料覆盖的护岸对 COD 的去

除率分别是 93% ,74% ,94% ,高于对照组的 60% ;
第 3 周期运行 5 d 后,3 种材料 NH3 鄄N 的去除率均接

近 95% ,高于对照组的 59% ;NO-
3 鄄N 的质量浓度在

第 3 周期第 4 天分别上升为 5郾 9 mg / L,5郾 0 mg / L 和

5郾 8 mg / L,对照组为 3郾 9 mg / L,试验结束时分别又达

到 5郾 9 mg / L,2郾 3 mg / L 和 5郾 7 mg / L,对照组为 5郾 8
mg / L;TP 在模拟装置运行的第 3 周期 4 d 后的去除

率分别达到 71% ,37% ,78% ,对照组为 64% 。
b. 3 种材料表面附着的微生物磷脂含量和活

性存在差异,竹片上附着微生物磷脂含量最大,最高

达到 12 nmol / cm,蚝壳和椰壳纤维垫上附着的生物

量显著低于竹片,为 3郾 5 nmol / cm 和 2郾 5 nmol / cm。
竹片上附着的微生物脱氢酶活性最大,其次是蚝壳,
第 3 周期 15 d 时分别达到 45郾 0 滋g / (mL·h)和 28郾 6
滋g / (mL·h),而椰壳纤维垫附着的生物活性稳定

为 10郾 0 滋g / (mL·h),3 种天然材料均能为微生物

附着生长和繁殖提供空间,促进污染物的降解,相对

于蚝壳和椰壳纤维垫,竹片更易于富集微生物。
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