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　　　可调式覆盖床对富营养化

水体的净化效果

林灿阳，李涛，滕腾，林久洪，庞子君，周真明，苑宝玲

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对活性覆盖材料吸附饱和失效和沉水植物在光照较弱的水体底部难以生存的问题，在污染底泥沉

水植物与活性覆盖材料联合修复技术的基础上，研发一种可调节式富营养化水体污染底泥覆盖床装置，并开

展室内静态模拟实验．结果表明：实验历时２５ｄ，在苦草种植密度为３０株·ｍ－２，黑藻种植密度为８丛·ｍ－２，

沸石和活性炭混合覆盖强度均为１ｋｇ·ｍ
－２的条件下，基于沉水植物（苦草＋黑藻）和活性覆盖材料（沸石＋

活性炭）联合的可调覆盖床系统对水体中氨氮削减率及高锰酸盐指数削减率分别达到９８．７８％，５１．０５％，可

有效削减水体中氨氮和有机物的负荷．
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随着我国工业化和城市化进程的加快，城市河湖污染不断加剧，水体富营养化问题尤为突出，且呈

现严重的发展趋势［１］．当外源污染得到有效控制时，底泥作为内污染源，在一定条件下会向上覆水体释

放氮和磷等营养物质，造成水体富营养化［２］．内源污染控制技术包括疏浚
［３］、原位覆盖［４］、底泥钝化［５］和

生物修复［６］等．原位覆盖技术可有效控制底泥氮磷释放，深受国内外学者青睐
［７］．原位覆盖技术是通过

在污染底泥表面铺放一层或多层清洁的覆盖材料，如活性炭［８］、沸石［９］、方解石［１０１１］、砂砾等，使污染底

泥与上层水体隔离，从而阻止底泥中的污染物向水体迁移．原位覆盖技术的核心是覆盖材料，但覆盖材

料不仅存在污染物吸附量有限、吸附饱和后对氮磷控制失效等问题，还存在覆盖层易被底泥二次覆盖的

问题．近年来，许多沉水植物被运用于生态修复领域中
［１２］．沉水植物如黑藻、苦草等

［１３］不仅对污染底泥

和水体中氮磷有很好的削减效果，还能有效地抑制底泥再悬浮，但其在生长过程中易受到环境因素的影

响，如在富营养化和黑臭水体中，因水体的水质差、透明度不高，沉水植物存活率低或难以生长．因此，将

活性材料覆盖与沉水植物联用，可以弥补彼此的不足［１４］．本文以沸石和活性炭作为活性覆盖材料，选用

苦草和黑藻作为沉水植物，通过室内静态模拟，研究基于沉水植物与活性覆盖材料联合的可调式覆盖床

对富营养化水体的净化效果，并分析其削减污染源的作用机理．

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验材料：原水和底泥分别取自华侨大学厦门校区白鹭湖中的湖水和底泥，底泥采用 Ｈａｐｓ手动柱

状采泥器（丹麦ＫＣ?Ｄｅｎｍａｒｋ公司）取得；覆盖材料为沸石和椰壳活性炭，粒径为１～２ｍｍ；沉水植物选

用苦草和黑藻，两种沉水植物为土培苗，经除土洗净后，移植到试验水体中；试验水箱材料为透明有机玻

璃．上覆水水质参数：溶解氧（ＤＯ）的质量浓度为８．０６ｍｇ·Ｌ
－１；氨氮质量浓度为９．２１ｍｇ·Ｌ

－１；高锰

酸盐指数为１４．４２ｍｇ·Ｌ
－１；ｐＨ值为６．８８；温度为２１．８℃．

１．２　可调式覆盖床设计

可调节式覆盖床主要由主体框架、沉水植物种植床和勾夹３部分构成．其中，主体框架由立柱、支撑

架、土工布层、弯管、三通等连接件组成，如图１所示；沉水植物种植床设置种植孔、浮标、沟孔，并具有独

立的勾夹和活性覆盖材料，如图２所示．

　　图１　可调节式覆盖床框架图　　　　　　　　　　　　图２　沉水植物种植床示意图　

　　　　　Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆ　　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ　　　

　ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｂｅｄ　 　　　 　　　　　　　　　ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｂｅｄ

可调节式覆盖床中主体框架主要由直径为１５ｍｍ的普通聚氯乙烯材料（ＰＶＣ）给水管拼接而成，连

接构件为普通的ＰＶＣ弯管和三通，土工布层由两层土工布平行叠放而成，内置活性覆盖材料．沉水植物

种植床中的种植孔布置密度根据所种植沉水植物种类的不同进行选择，实验选用的苦草和黑藻种植密

度分别为３０株·ｍ－２，８丛·ｍ－２，沉水植物种植床的勾孔直径为２０ｍｍ．土工布层使用活性覆盖材料

可选择沸石［９］、生物沸石［１５］、活性炭［８］、锁磷剂［１６］、煅烧改性净水厂污泥［１７?１８］等一种或几种组合，文中选

３２５第４期　　　　　 　　 　　林灿阳，等：可调式覆盖床对富营养化水体的净化效果
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用沸石和活性炭组合，两种活性覆盖材料混合强度为１ｋｇ·ｍ
－２．

１．３　试验方法

在体积为２１０Ｌ的透明有机玻璃缸中进行试验，有机玻璃缸长×宽×高为６０ｃｍ×５０ｃｍ×７０ｃｍ．

使用２个有机玻璃缸进行试验，编号为１＃，２＃．其中，１＃为对照组，未放置可调式覆盖床；２＃为覆盖

组，放置可调式覆盖床．试验有以下３个操作步骤．１）将底泥均匀放置于有机玻璃缸底部，底泥厚度为５

ｃｍ，体积约为１５Ｌ．２）制备可调式覆盖床，将混合覆盖密度为１ｋｇ·ｍ
－２的沸石和椰壳活性炭均匀放置

于双层土工布中，在种植床上种植苦草（种植密度为３０株·ｍ－２）和黑藻（种植密度为８丛·ｍ－２），将可

调式覆盖床放置于２＃有机玻璃缸中．３）利用虹吸原理，通过塑料软管将原水分别沿缸壁缓慢流入有机

玻璃缸中，上覆水的体积均约为１００Ｌ，水深约为３４ｃｍ．

试验于２０１７年１０月１５日开始进行，２０１７年１１月８日结束，历时２５ｄ．在实验室室温下进行试验，

有机玻璃缸上部敞开，不控制上覆水的ＤＯ的质量浓度，定期取５０ｍＬ水样，分别测定水样中的氨氮质

量浓度和高锰酸盐指数，每个水样有３个平行样，求其平均值，取水样后，用原水补充至原刻度线．

１．４　测试方法

水温和ＤＯ的质量浓度采用 ＨＱ３０ｄ型便携式溶解氧测定仪（美国 ＨＡＣＨ公司）测定；ｐＨ值采用

ＳＴＡＲＴＥＲ３１００型便携式ｐＨ计（上海奥豪斯仪器有限公司）测定；上覆水体中，氨氮质量浓度和高锰酸

盐指数分别采用纳氏试剂光度法［１９］和酸性法测定［１９］．

１．５　数据处理

上覆水体中，氨氮质量浓度和高锰酸盐指数削减率（犘）的计算式为

犘＝
ρＲ犻 －ρＣ犻

ρＲ犻
×１００％．

上式中：ρＣ犻为取样时覆盖组中氨氮质量浓度或高锰酸盐指数，ｍｇ·Ｌ
－１；ρＲ犻为取样时对照组中氨氮质量

浓度或高锰酸盐指数，ｍｇ·Ｌ
－１；犻为取样次数．

采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．５软件分析覆盖组与对照组之间氨氮质量浓度和高锰酸盐指数削减率的差异．

　　图３　各组上覆水中氨氮质量浓度的变化

　Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　　ｉｎｏｖｅｒｌｙｉｎｇｗａｔｅｒｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ

２　结果与分析

２．１　可调式覆盖床对氨氮的去除效果

在历时２５ｄ的试验过程中，对照组和覆盖组

的水温变化范围为１７．４～２２．１℃，ｐＨ值变化范

围为６．１０～６．９２．对照组和覆盖组中，氨氮的质

量浓度（ρ（ＮＨ４
＋Ｎ））随时间（狋）的变化情况，如

图３所示．

由图３可知：对照组上覆水中氨氮质量浓度

波动幅度较大，主要原因为水体在进行自净作用

和底泥向上覆水中持续释放氨氮，释放氨氮和削

减氨氮之间呈动态关系；覆盖组上覆水中氨氮质

量浓度在前５ｄ大幅度下降，在第５ｄ时，氨氮的削减率达到７８．３８％，在试验第５～２５ｄ时，氨氮的削减

率保持在７８．００％及以上，氨氮质量浓度较为稳定，说明可调式覆盖床不仅可以抑制底泥向上覆水释放

氨氮，还可以有效地去除上覆水中的氨氮物质；试验历时２５ｄ之后，覆盖组上覆水中氨氮质量浓度仅为

０．０３３ｍｇ·Ｌ
－１，其削减率达到９８．７８％，说明可调式覆盖床对氨氮有很好地削减效果，可有效控制底泥

中氨氮的释放．

２．２　可调式覆盖床对有机物的去除效果

在相同的试验条件下，对照组和覆盖组中的高锰酸盐指数（ρ（ＣＯＤＭｎ））随时间（狋）的变化情况，如图

４所示．

由图４可知：对照组上覆水中高锰酸盐指数较高，在第１０ｄ时，对照组上覆水中高锰酸盐指数达到
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　　图４　各组上覆水中高锰酸盐指数的变化

　　Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅｉｎｄｅｘｉｎ

　　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇｗａｔｅｒｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ

１７．４４２ｍｇ·Ｌ
－１，其主要原因为底泥向上覆水中

不断释放有机物质；在试验前１５ｄ时，覆盖组上

覆水中高锰酸盐指数均低于对照组，说明可调式

覆盖床能够有效抑制底泥中的有机物向上覆水

迁移，同时，沉水植物能够吸收水中的有机物质；

在实验第１６～２０ｄ时，覆盖组高锰酸盐指数升高

且高于对照组，这可能是由少量沉水植物死亡腐

烂而引起的；试验历时２５ｄ之后，覆盖组上覆水

中高锰酸盐指数仅为７．０５６ｍｇ·Ｌ
－１，其削减率

达到５１．０５％，说明可调式覆盖床对有机物有一

定的去除效果．

２．３　氨氮和有机物的削减机理

２．３．１　氨氮的削减机理　上覆水体中，氨氮的削减途径主要包括掩蔽作用、吸附作用和吸收作用．１）

掩蔽作用．沸石和活性炭作为活性覆盖材料，通过物理遮掩等作用，将上覆水与污染底泥隔开，从而抑制

污染底泥中氨氮向上覆水迁移．２）吸附作用．沸石通过物理吸附和化学吸附（离子交换）作用，有效地削

减上覆水中的氨氮［１８］．３）吸收作用．沉水植物在生长过程中，通过吸收同化水体中的营养物质，转化为

自身的组织结构，可对上覆水及底泥中的氨氮起到削减作用［１４］．

２．３．２　有机物的削减机理　上覆水体中，有机物的削减途径主要有物理掩蔽和吸附．１）掩蔽作用．沸

石和活性炭作为活性覆盖材料，通过物理遮掩等作用，将上覆水与污染底泥隔开，从而抑制污染底泥中

有机物向上覆水迁移．２）吸附作用．活性炭具有巨大的比表面积和丰富的内部微孔结构，且表面具有各

种官能团，对有机物有很好的吸附能力，易吸附水中的非极性或弱极性有机物；沸石具有发达的孔隙，且

带有金属离子，对极性有机物具有较强的吸附能力［２０］．

３　结论

通过室内静态模拟，研究活性覆盖材料（沸石＋活性炭）与沉水植物（苦草＋黑藻）联合的可调式覆

盖床，研究其削减水体中氨氮和高锰酸盐指数的效果，可以得到以下３个结论．

１）污染底泥可调节覆盖床装置可使污染底泥活性覆盖材料与沉水植物联用修复技术在实际工程

中易于实施与推广应用．

２）在试验条件下，基于沉水植物（苦草＋黑藻）和活性覆盖材料（沸石＋活性炭）联合的可调式覆盖

床系统，对水体中氨氮质量浓度的削减率达９８．７８％，对高锰酸盐指数削减率达５１．０５％，可有效削减水

体中氨氮和有机物的负荷．

３）后续需要开发货源广、经济高效、可回收与再生的活性覆盖材料，同时，需要进一步研究沉水植

物与活性覆盖材料削减污染物的作用机制，并优化技术参数．

参考文献：

［１］　ＷＡＮＧＪｕｎｌｉ，ＦＵＺｉｓｈｉ，ＱＩＡＯＨｏｎｇｘｉａ，犲狋犪犾．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｅｓｔｕａｒｉｎｅａｒｅａ

ｏｆＬａｋｅＷｕｌｉ，ＬａｋｅＴａｉｈｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６５０：１３９２?１４０２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉ

ｔｏｔｅｎｖ．２０１８．０９．１３７．

［２］　周成，杨国录，陆晶，等．河湖底泥污染物释放影响因素及底泥处理的研究进展［Ｊ］．环境工程，２０１６，３４（５）：１１３?１１７．

ＤＯＩ：１０．１３２０５／ｊ．ｈｊｇｃ．２０１６０５０２５．

［３］　ＹＵＪｕｈｕａ，ＤＩＮＧＳｈｉｍｉｎｇ，ＺＨＯＮＧＪｉｃｈｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｒｅｄｇｉｎｇｔｏｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｎａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：Ｆｏｃｕｓｅｄｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｒｅｓｕｐｐｌｙａｃｒｏｓｓｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔ?ｗａｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，５９２：６６２?６７３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１７．０２．２１９．

［４］　唐艳，胡小贞，卢少勇．污染底泥原位覆盖技术综述［Ｊ］．生态学杂志，２００７，２６（７）：１１２５?１１２８．ＤＯＩ：１０．１３２９２／ｊ．１００

０?４８９０．２００７．０２０１．

５２５第４期　　　　　 　　 　　林灿阳，等：可调式覆盖床对富营养化水体的净化效果



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

［５］　贾陈蓉，吴春芸，梁威，等．污染底泥的原位钝化技术研究进展［Ｊ］．环境科学与技术，２０１１，３４（７）：１１８?１２２．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３?６５０４．２０１１．０７．０２８．

［６］　ＰＡＮＢａｏｚｈｕ，ＹＵＡＮＪｉａｎｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｈｕａ，犲狋犪犾．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｆｌｕｖｉａｌｒｉｖｅｒｓ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３１（２）：１１０?１１９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｓｒｃ．２０１６．０３．００１．

［７］　郭"

，赵秀红，黄晓峰，等．原位活性覆盖抑制河道底泥营养盐释放的效果研究及工程化应用［Ｊ］．环境工程，２０１８，

３６（６）：６?１１．ＤＯＩ：１０．１３２０５／ｊ．ｈｊｇｃ．２０１８０６００２．

［８］　ＢＯＮＡＧＬＩＡＳ，Ｒ?Ｍ?Ｒ，ＭＡＲＺＯＣＣＨＩＵ，犲狋犪犾．Ｃａｐｐｉｎｇｗｉｔｈａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｅｓｎｕｔｒｉｅｎｔｆｌｕｘｅｓ，ｄｅｎｉｔｒｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎａｎｄｍｅｉｏｆａｕｎａｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，１４８：５１５?５２５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．

２０１８．１０．０８３．

［９］　ＦＡＮＹｉ，ＬＩＹｉｗｅｎ，ＷＵＤｅｙｉ，犲狋犪犾．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｚｅｏｌｉｔｅ／ｈｙｄｒｏｕｓｚｉｒｃｏｎｉａｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｓａｎｏｖｅｌｓｅｄｉｍｅｎｔｃａｐｐｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｔｏｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１２３：１?１１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１７．０６．０３１．

［１０］　ＤＩＮＧＳｈｉｍｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｍｕｓｏｎｇ，ＣＵＩＪｉｎｇｚｈｅｎ，犲狋犪犾．Ｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｆｔｅｒｃａｌｃｉｕｍ?ｒｉｃｈ

ｍｉｎｅｒａｌｃａｐｐｉｎｇ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｖｉｓｉｎｇｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，３３１：７２０?７２８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０１７．０９．０１０．

［１１］　ＹＩＮＨｏｎｇｂｉｎ，ＫＯＮＧＭｉｎｇ．ＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｔｅｒｎａｌＰ?ｌｏａｄｉｎｇｆｒｏｍｅｕｔｒｏｐｈｉｃｌａｋｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｌｙｍｏｄｉ

ｆｉｅｄｃａｌｃｉｕｍ?ｒｉｃｈａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ?ｂａｓｅｄｔｈｉｎ?ｌａｙｅｒｃａｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，１５１：１７８?１８５．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｅｎｖｍａｎ．２０１５．０１．００３．

［１２］　ＧＡＯＨａｉｌｏｎｇ，ＳＨＩＱｉａｎｙｕｎ，ＱＩＡＮＸｉｎ．Ａｍｕｌｔｉ?ｓｐｅｃｉｅｓｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｅｌｅｃｔａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｕｂｍｅｒｇｅｄｍａｃ

ｒｏｐｈｙｔｅｓｐｅｃｉｅｓｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎＧｏｎｇｈｕＢａｙ，ＬａｋｅＴａｉｈｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１７，３６０：

１７９?１８８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｍｏｄｅｌ．２０１７．０７．００３．

［１３］　ＬＩＣｈｕｎｈｕａ，ＷＡＮＧＢｏ，ＹＥＣｈｕｎ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ（ＨｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａＲｏｙｌｅ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｍａｓｓｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１４，７０：２６８?２７４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｅｎｇ．２０１４．０４．０１１．

［１４］　刘彤．沉水植物与活性覆盖材料联合控制底泥氮磷释放效果研究［Ｄ］．厦门：华侨大学，２０１７．

［１５］　ＺＨＯＵＺｈｅｎｍｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｔｉｎｇｌｉｎ，ＹＵＡＮＢａｏｌｉｎｇ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｂｉｏｒｅａｃｔｉｖｅｔｈｉｎ?ｌａｙｅｒｃａｐｐｉｎｇ

（ＢＴＣ）ｗｉｔｈｂｉｏｚｅｏｌｉｔｅ：Ａｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎａｅｕｔｒｏｐｈｉｃｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，４２：

１１９?１２５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｅｓ．２０１５．０７．００５．

［１６］　ＤＩＮＧＳｈｉｍｉｎｇ，ＳＵＮＱｉｎ，ＣＨＥＮＸｉａｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｂｙｉｒｏｎｉｎｌａｎｔｈａｎｕｍｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ（Ｐｈｏｓｌｏｃｋ○
Ｒ）：Ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｓｅｄｉｍｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，１３４：３２?

４３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１８．０１．０５５．

［１７］　刘#

迪，周真明，张红忠，等．煅烧改性净水厂污泥制备除磷材料工艺参数优化［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），

２０１８，３９（１）：５１?５６．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０１７０４０４９．

［１８］　黄华山，杨志敏，周真明，等．净水厂污泥覆盖控制底泥氮磷释放效果［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０１６，３７

（３）：３４７?３５１．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０１６．０３．０３４７．

［１９］　国家环境保护总局．水和废水监测分析方法［Ｍ］．４版．北京：中国环境科学出版社，２００２．

［２０］　邓慧萍，吴国荣，张玉先．沸石和活性炭除氨氮、有机物的互补作用［Ｊ］．中国给水排水，２００４，２０（５）：５０?５２．ＤＯＩ：

１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００?４６０２．２００４．０５．０１５．

（编辑：李宝川　　责任编辑：钱筠　　英文审校：方德平）

６２５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１９年


