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河涌水污染优势微生物原位生态修复方法

(57)摘要

本发明涉及河涌治理领域，具体涉及一种河

涌水污染优势微生物原位生态修复方法，包括测

定河涌水环境参数、采集及检测水样、采集河涌

底泥、制备微生物驯化原液、制备富集培养基、驯

化微生物、制备固体菌剂、向河涌中投放固体菌

剂、投放固体菌剂之日起10~30天内、80~90天内

检测水样参数是否达标等步骤。该方法建设和运

行成本低，施工方便、环保、不对周边居民及环境

造成不良影响，管理、维护简单，无二次污染，净

化修复效果好，经半年至一年的治理，可使河涌

水体自净能力得到强化，本地水草、生物自然生

长繁殖，原有生物链得到修复，达到水环境原位

生态修复的目的。
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1.河涌水污染优势微生物原位生态修复方法，包括以下步骤：

(1)测定河涌水环境参数：水体总长度、水体宽度、水体深度、水体流速、底泥厚度，其

中，水体流速为河涌中至少两处的水体流速的平均值；

(2)采集及检测水样：沿水体总长度a设至少两个采样断面，每个采样断面处设置至少

一个采集点，将每个采集点采集的水样混合均匀，于3℃-5℃冷藏保存，并在保存后的24h内

测定混合水样中的水质参数pH、DO、COD、BOD5、NH3-N、TP；

(3)采集河涌底泥：沿水体总长度设至少两个采样断面，每个采样断面处设置至少一个

采集点，将每个采集点采集的底泥混合均匀后作为底泥样品；

(4)制备微生物驯化原液：将步骤(3)中的底泥样品和步骤(2)中的水样，按底泥g:水样

ml＝1:2的比例混合均匀，并在锥形瓶中振荡5-15min得到驯化原液，将驯化原液静置备用；

(5)制备富集培养基；

(6)驯化微生物：取至少三个三角瓶，并在每个三角瓶中加入步骤(5)中的富集培养基

100ml，在第一个三角瓶中加入步骤(4)中制得的驯化原液中的上清液10ml，在30℃下进行

曝气培养，每过5天，用无菌吸管吸取第一个三角瓶中的溶液10ml，移入第二个三角瓶中，并

在30℃下进行曝气培养，曝气量为32～43ml/s，如此连续转移至少3次，最后得到富集培养

目的菌占绝对优势的微生物混合培养物，取此微生物混合培养物，经10升、100升、1000升培

养罐进行三级培养，得到吸附或包埋用的复合菌液；

(7)制备固体菌剂：选择载体，通过载体吸附或包埋培养好的复合菌液得到固体菌剂；

(8)向河涌中投放步骤(7)制得的固体菌剂：根据步骤(2)中的水质参数确定单位水体

积的固体菌剂使用量，将步骤(7)中制得的固体菌剂均匀投放至河涌水面，靠其重力逐渐下

沉至底泥表面，其中，当COD≧250mg/L时，固体菌剂投放量为200g/m3；当180≦COD﹤250mg/L

时，固体菌剂投放量为150g/m3；当100≦COD﹤180mg/L时，固体菌剂投放量为100g/m3；当50≦

COD﹤100mg/L时，固体菌剂投放量为50g/m3；当COD≦50mg/L时，固体菌剂投放量为20g/m3；

(9)投放固体菌剂之日起10～30天内、80～90天内，检测水样参数是否达标，若不达标，

则继续按步骤(8)中的使用量投放固体菌剂，直至检测达标；

步骤(8)中，当COD≧200mg/L时，在河涌中设置一浸没式水下优势微生物水循环处理

箱，所述浸没式水下优势微生物水循环处理箱浸没于污染水中，包括依次连通的第一箱体、

第二箱体、第三箱体和第四箱体，用于污染水进入并在各箱体间流动和处理后的水流出的

水路系统，用于为各箱体选择性提供空气的供气系统；所述第一箱体、第二箱体、第三箱体

和第四箱体均包括平行设置的左隔水板和右隔水板、设置于左隔水板底部且连接左隔水板

和右隔水板用于水通过的支撑格网，所述左隔水板的顶部与所述浸没式水下优势微生物水

循环处理箱的顶部相连，所述右隔水板的底部与所述浸没式水下优势微生物水循环处理箱

的底部相连，所述支撑格网平行于所述浸没式水下优势微生物水循环处理箱的底部，所述

左隔水板、右隔水板、支撑格网与所述浸没式水下优势微生物水循环处理箱之间的空隙形

成水流通道，所述第一箱体、第二箱体、第三箱体和第四箱体内投放有用于将污染水中的污

染物降解为无毒无害物质的步骤(7)中制得的固体菌剂，所述支撑格网用于污染水和空气

通过，不能供固体菌剂通过。

2.根据权利要求1所述的河涌水污染优势微生物原位生态修复方法，其特征在于：步骤

(1)中水体流速为水面处、1/2水深处、1/4水宽处、1/2水宽处的水体流速的平均值。
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3.根据权利要求2所述的河涌水污染优势微生物原位生态修复方法，其特征在于：步骤

(2)中，每1/5的总长度处设定一个采样断面，每个采样断面分别在水体与底泥交界面1/3水

深处、2/3水深处、水面处、1/4水宽处、1/2水宽处设定采样点，每个采样点采集50ml水样，将

各个采用断面采集到的水样混合均匀，取出1000ml作为检测样品；步骤(2)中，混合水样中

的水质参数p  H的测定方法为玻璃电极法，水质参数COD的测定方法为重铬酸钾法，水质参

数BOD5的测定方法为钼酸铵分光光度法，水质参数NH3-N的测定方法为钠氏试剂比色法或蒸

馏和滴定法，水质参数TP的测定方法为磷钼蓝比色法。

4.根据权利要求3所述的河涌水污染优势微生物原位生态修复方法，其特征在于：步骤

(3)中按水体总长度每1/5设定一个采样断面，每个采样断面分别在1/4水宽处、1/2水宽处

设定采样点，每个采样点采集直径3cm、深度5cm圆柱体的底泥。

5.根据权利要求4所述的河涌水污染优势微生物原位生态修复方法，其特征在于：步骤

(5)中的富集培养基的制备方法为，取蛋白胨1～2.5g，牛肉膏2.5～3 .5g，葡萄糖4.0～

7.0g，KH2PO4  1 .3～2.2g，NaHPO4·12H2O  2 .2～4.0g，MgSO4·7H2O  0 .1～0.3g，FeC13·

7H2O0.005～0.015g，目标污染物10～85ml，混合均匀，加入无菌水稀释至1000ml，调节pH为

7-9。

6.根据权利要求5所述的河涌水污染优势微生物原位生态修复方法，其特征在于：步骤

(7)中的吸附载体为粒径1～3毫米，密度1.1～1.5g/cm3的多孔生物专用陶粒或分子筛载

体，其中，所述多孔生物专用陶粒的孔隙率为48～76％、比表面积为4×104～8×104cm2/g、

抗压强度为3～10MPa、抗剪切强度2～8MPa、含水率为0.9-1.0％、磨损率为≤2％、破碎率为

≤0.03％、盐酸可溶率为≤1％、灼烧碱量为≤0.03％，化学成分为二氧化硅60～65％，三氧

化二铝17～21％，三氧化二铁7～9％，氧化钙3～4％，氧化锰1～2％；所述分子筛载体采用

3A～10A分子筛，分子组成(0～3)CaO·(0 .1～1)Na2O·(0 .2～4.2)Al2O3·(1 .0～6.0)

SiO2·(0～6.5)H2O。

7.根据权利要求6所述的河涌水污染优势微生物原位生态修复方法，其特征在于：吸附

方法为，将步骤(7)中的吸附载体完全浸没于培养好的复合菌液中，充分混合、浸渍2～5小

时，使载体充分吸附菌液，于40℃～70℃低压风干后得到固体菌剂，将固体菌剂包装待用。

8.根据权利要求6所述的河涌水污染优势微生物原位生态修复方法，其特征在于：包埋

方法为：将步骤(7)中的包埋载体完全浸没于培养好的复合菌液中，充分混合、浸渍2～5小

时，使载体充分吸附菌液，过滤，取滤渣和交联剂混合制得混合物，加入混合物体积0.2～

3.5倍的水充分搅拌混合均匀，于30℃～70℃温度下固化3～15小时后挤压成形，继续固化

10～60小时，或于35℃～75℃温度下用喷雾干燥造粒机干燥造粒成球状或椭球状的固体菌

剂，其中，包埋用的载体填料由100g中含碳酸钙65～85g、葡萄糖12～16g、牛肉膏5～8g、

KH2PO4  3～9g的混合粉末组成，包埋剂由海藻酸盐、聚乙烯化合物、壳聚糖、明胶的一种或几

种构成，其用量为0.05～0.6g/g干载体填料。

9.根据权利要求7或8所述的河涌水污染优势微生物原位生态修复方法，其特征在于：

步骤(6)中驯化微生物，取六个三角瓶，连续转移5次，最后得到富集培养目的菌占绝对优势

的微生物混合培养物。
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河涌水污染优势微生物原位生态修复方法

技术领域

[0001] 本发明涉及河涌水污染治理，尤其是涉及一种河涌水污染优势微生物原位生态修

复方法。

背景技术

[0002] 随着社会经济的发展，人们生活水平的提高，人口密集带来生活污水，小工厂散布

带来工业废水，这些未经处理的生活污水、未经处理或处理不达标的工业生产废水排放亦

随之增多，长时间不间断的排污，当有机污染物超出河涌水体所能容纳的自然净化的限度，

水中的溶解氧会迅速被消耗而呈缺氧状态，河涌水体变得富营养化，水体便发黑发臭，由于

缺氧，原生态生物的生存直接受到威胁，直至死亡、尸体腐败，进一步污染水体及出现恶臭，

如此恶性循环不断，使河涌生态遭到彻底的破坏。此外，随着城乡建设速度的加速以及环境

生态的日益破坏，大部分河涌已断流或接近断流，使得整条河涌变成死河涌，水质恶化进入

恶性循环。若不加强处理，河涌将变为危害周围环境的巨大污染源，从而严重影响人们的身

心健康。

[0003] 因此，对河涌水污染进行治理，迫在眉睫。目前，河涌治理方法主要有截流、疏浚、

活水循环(即引水增流)、河道人工增氧曝气、底泥覆盖、混凝、生态修复等方法。这些方法虽

在一定程度上缓解了河涌水环境恶化的问题，但存在许多不足之处。

[0004] 例如，疏浚工程可以在较短的时间内将河流底泥中的污染物转移出去，是一种较

好的治理河流底泥污染的方法，但无法解决河流水质的应急净化；活水循环可以在较短的

时间内通过稀释和转移的方式使得河流中的水质得以净化，但该方法所需要的条件比较特

殊，需要利用特殊的河流水位差或者水泵提升的方法实现水的交换，不利于节约资源，且该

方法只是让污染物向其他水体转移，无法去除污染物，治标不治本；河道曝气和生态工程的

建设都是以恢复和强化河流本身的自净能力为主要目的，逐渐恢复和净化水质，需要较长

的时间才能达到水质净化的效果，适合作为混凝快速改善的辅助措施，但是对于通常的缓

流河道难以达到混凝所需的水力条件，从而使混凝效果大打折扣；混凝虽能够快速消除水

体的“黑”，但除臭效果欠佳；河流底泥覆盖同样是一种针对河流底泥的污染治理方法，有一

定的优点，但仍无法实现河流水质应急净化，见效慢，无法真正恢复河涌的自然生态。

发明内容

[0005] 为解决上述问题，本发明提供一种运行成本低、修复效果好、效率高、标本兼治、且

有利于节约资源的河涌水污染优势微生物原位生态修复方法。

[0006] 本发明所采用的技术方案是：河涌水污染优势微生物原位生态修复方法，包括以

下步骤：

[0007] （1）测定河涌水环境参数：水体总长度、水体宽度、水体深度、水体流速、底泥厚度，

其中，水体流速为河涌中至少两处的水体流速的平均值；

[0008] （2）采集及检测水样：沿水体总长度a设至少两个采样断面，每个采样断面处设置
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至少一个采集点，将每个采集点采集的水样混合均匀，于3℃-5℃冷藏保存，并在保存后的

24h内测定混合水样中的水质参数PH、DO、COD、BOD5、NH3-N、TP。

[0009] （3）采集河涌底泥：沿水体总长度设至少两个采样断面，每个采样断面处设置至少

一个采集点，将每个采集点采集的底泥混合均匀后作为底泥样品；

[0010] （4）制备微生物驯化原液：将步骤（3）中的底泥样品和步骤（2）中的水样，按底泥

（g）:水样（ml）=1:2的比例混合均匀，并在锥形瓶中振荡5-15min得到驯化原液，将驯化原液

静置备用；

[0011] （5）制备富集培养基；

[0012] （6）驯化微生物：取至少三个三角瓶，并在每个三角瓶中加入步骤（5）中的富集培

养基100  ml，在第一个三角瓶中加入步骤（4）中制得的驯化原液中的上清液10  ml，在30℃

下进行曝气培养，每过5天，用无菌吸管吸取第一个三角瓶中的溶液10  ml，移入第二个三角

瓶中，并在30℃下进行曝气培养，曝气量为32～43ml/s，如此连续转移至少3次，最后得到富

集培养目的菌占绝对优势的微生物混合培养物，取此微生物混合培养物，经10升、100升、

1000升培养罐进行三级培养，得到吸附或包埋用的复合菌液；

[0013] （7）制备固体菌剂：选择载体，通过载体吸附或包埋培养好的复合菌液得到固体菌

剂；

[0014] （8）向河涌中投放步骤（7）制得的固体菌剂：根据步骤（2）中的水质参数确定单位

水体积的固体菌剂使用量，将步骤（7）中制得的固体菌剂均匀投放至河涌水面，靠其重力逐

渐下沉至底泥表面，其中，当COD≧250mg/L时，固体菌剂投放量为200g/m3；当180≦COD﹤

250mg/L时，固体菌剂投放量为150g/m3；当100≦COD﹤180mg/L时，固体菌剂投放量为100g/

m3；当50≦COD﹤100mg/L时，固体菌剂投放量为50g/m3；当COD≦50mg/L时，固体菌剂投放量为

20g/m3。

[0015] （9）投放固体菌剂之日起10~30天内、80~90天内，检测水样参数是否达标，若不达

标，则继续按步骤（8）中的使用量投放固体菌剂，直至检测达标。

[0016] 对上述技术方案的进一步改进为，步骤（8）中，当COD≧200mg/L时，在河涌中设置

一浸没式水下优势微生物水循环处理箱，所述浸没式水下优势微生物水循环处理箱浸没于

污染水中，包括依次连通的的第一箱体、第二箱体、第三箱体和第四箱体，用于污染水进入

并在各箱体间流动和处理后的水流出的水路系统，用于为各箱体选择性提供空气的供气系

统；所述第一箱体、第二箱体、第三箱体和第四箱体均包括平行设置的左隔水板和右隔水

板、设置于左隔水板底部且连接左隔水板和右隔水板用于水通过的支撑格网，所述左隔水

板的顶部与所述浸没式水下优势微生物水循环处理箱的顶部相连，所述右隔水板的底部与

所述浸没式水下优势微生物水循环处理箱的底部相连，所述支撑格网平行于所述浸没式水

下优势微生物水循环处理箱的底部，所述左隔水板、右隔水板、支撑格网与所述浸没式水下

优势微生物水循环处理箱之间的空隙形成水流通道，所述第一箱体、第二箱体、第三箱体和

第四箱体内投放有用于将污染水中的污染物降解为无毒无害物质的步骤（7）中制得的固体

菌剂，所述支撑格网用于污染水和空气通过，不能供固体菌剂通过。

[0017] 对上述技术方案的进一步改进为，步骤（1）中水体流速为水面处、1/2水深处、1/4

水宽处、1/2水宽处的水体流速的平均值。

[0018] 对上述技术方案的进一步改进为，步骤（2）中，每1/5的总长度处设定一个采样断
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面，每个采样断面分别在水体与底泥交界面1/3水深处、2/3水深处、水面处、1/4水宽处、1/2

水宽处设定采样点，每个采样点采集50ml水样，将各个采用断面采集到的水样混合均匀，取

出1000ml作为检测样品；步骤（2）中，混合水样中的水质参数PH的测定方法为玻璃电极法，

水质参数COD的测定方法为重铬酸钾法，水质参数BOD5的测定方法为钼酸铵分光光度法，水

质参数NH3-N的测定方法为钠氏试剂比色法或蒸馏和滴定法，水质参数TP的测定方法为磷

钼蓝比色法。

[0019] 对上述技术方案的进一步改进为，步骤（3）中按水体总长度每1/5设定一个采样断

面，每个采样断面分别在1/4水宽处、1/2水宽处设定采样点，每个采样点采集直径3cm、深度

5  cm圆柱体的底泥。

[0020] 对上述技术方案的进一步改进为，步骤（5）中的富集培养基的制备方法为，取蛋白

胨1～2.5  g，牛肉膏2.5～3.5g，葡萄糖4.0～7.0  g，KH2PO4  1 .3～2.2  g，NaHPO4·12H2O 

2.2～4.0  g，MgSO4·7H2O  0.1～0.3  g，FeC13·7H2O  0.005～0.015  g，目标污染物10～85 

ml，混合均匀，加入无菌水稀释至1000ml，调节pH为7-9。

[0021] 对上述技术方案的进一步改进为，步骤（7）中的吸附载体为粒径1～3毫米，密度

1.1～1.5g/cm3的多孔生物专用陶粒或分子筛载体，其中，所述多孔生物专用陶粒的孔隙率

为48～76%、比表面积为4×104～8×104cm2/g、抗压强度为3～10MPa、抗剪切强度2～8MPa、

含水率为0.9-1 .0%、磨损率为≤2%、破碎率为≤0.03%、盐酸可溶率为≤1%、灼烧碱量为≤

0.03%，化学成分为二氧化硅60～65%，三氧化二铝17～21%，三氧化二铁7～9%，氧化钙3～

4%，氧化锰1～2%；所述分子筛载体采用3A～10A分子筛，分子组成（0～3）CaO·（0.1～1）

Na2O·（0.2～4.2）Al2O3·（1.0～6.0）SiO2·（0～6.5）H2O。

[0022] 对上述技术方案的进一步改进为，吸附方法为，将步骤（7）中的吸附载体完全浸没

于培养好的复合菌液中，充分混合、浸渍2～5小时，使载体充分吸附菌液，于40℃～70℃低

压风干后得到固体菌剂，将固体菌剂包装待用。

[0023] 对上述技术方案的进一步改进为，包埋方法为：将步骤（7）中的包埋载体完全浸没

于培养好的复合菌液中，充分混合、浸渍2～5小时，使载体充分吸附菌液，过滤，取滤渣（吸

附饱和复合菌液的载体）和交联剂混合制得混合物，加入混合物体积0.2～3.5倍的水充分

搅拌混合均匀，于30℃～70℃温度下固化3～15小时后挤压成成形，继续固化10～60小时，

或于35℃～75℃温度下用喷雾干燥造粒机干燥造粒成球状或椭球状的固体菌剂，其中，包

埋用的载体填料由100g中含碳酸钙65～85g、葡萄糖12～16g、牛肉膏5～8g  、KH2PO4  3～9g

的混合粉末组成，包埋剂由海藻酸盐、聚乙烯化合物、壳聚糖、明胶的一种或几种构成，其用

量为0.05～0.6g/g干载体填料。

[0024] 对上述技术方案的进一步改进为，步骤（6）中驯化微生物，取六个三角瓶，连续转

移5次，最后得到富集培养目的菌占绝对优势的微生物混合培养物

[0025] 本发明的有益效果为：

[0026] 1、通过测定河涌水环境参数、采集及检测水样、采集河涌底泥、制备微生物驯化原

液、制备富集培养基、驯化微生物、制备固体菌剂、反复向水体中投放固体菌剂的方法，来修

复河涌水环境，通过固体菌剂中的优势微生物遇水活化后，一部分与河涌底泥污染物直接

接触，使底泥得到降解和转化，不断降低底泥厚度，另一部分缓释游离出来的优势微生物进

入水体，使水体污染物得到有效降解和转化，使之无害化。该方法建设和运行成本低，施工
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方便、环保、不对周边居民及环境造成不良影响，管理、维护简单，无二次污染，净化修复效

果好，经半年至一年的治理，可使河涌水体自净能力得到强化，本地水草、生物自然生长繁

殖，原有生物链得到修复，达到水环境原位生态修复的目的。

[0027] 2、当COD≧200mg/L时，即水体污染较重时，在通过优势微生物修复的同时，增设浸

没式水下浸没式水下优势微生物水循环处理箱来进行强化处理，通过浸没式水下优势微生

物水循环处理箱中的固体菌剂来进一步降解和转化水体中的污染物，进一步加强水体净化

修复效果、提高修复效率。

[0028] 3、水体流速为水面处、1/2水深处、1/4水宽处、1/2水宽处的水体流速的平均值，选

择这几个部位的水体流速为代表，充分考虑了水体流速受河涌坡度度、宽度和深度等因素

的影响，使得平均值最接近真实的水体流速，有利于后续步骤中参数的确定。

[0029] 4、步骤（2）中沿水体长度方向，每1/10的总长度处设定一个采样断面，每个采样断

面分别在水体与底泥交界面1/3水深处、2/3水深处、水面处、1/4水宽处、1/2水宽处设定采

样点，每个采样点采集50ml水样，将各个采用断面采集到的水样混合均匀，取出1000ml作为

检测样品，取样点多，更具有典型性和代表性，使得样品的检测结果真实可靠。

[0030] 5、步骤（2）中，混合水样中的水质参数PH的测定方法为玻璃电极法，水质参数COD

的测定方法为重铬酸钾法，水质参数BOD5的测定方法为钼酸铵分光光度法，水质参数NH3-N

的测定方法为钠氏试剂比色法或蒸馏和滴定法，水质参数TP的测定方法为磷钼蓝比色法。

这些测定方法符合各项国家标准和广东省地方标准DB44《水污染物排放限制》。

[0031] 6、载体为粒径1～3毫米，密度1.1～1.5g/cm3的多孔生物专用陶粒或分子筛载体，

吸附能力强，载体能充分吸收菌液，提高固体菌剂微生物的数量和制备效率；制得的固体菌

剂密度大于1.1g/cm3,可使固体菌剂沉入水底，避免被水冲走，导致微生物流失而降低处理

效果。

[0032] 7、步骤（6）中驯化微生物，取六个三角瓶，连续转移5次，最后得到富集培养目的菌

占绝对优势的微生物混合培养物，通过多级驯化培养，逐渐得到目标优势菌及提高优势微

生物的含量。

附图说明

[0033] 图1为本发明的修复方法流程图；

[0034] 图2为本发明的浸没式水下优势微生物水循环处理箱的结构示意图；

[0035] 图3为本发明的浸没式水下优势微生物水循环处理箱的第一箱体的结构示意图。

具体实施方式

[0036] 下面将结合实施例对本发明作进一步的说明。

[0037] 具体实施例1：

[0038] 如图1所示，为本发明的修复方法流程图。

[0039] 本实施例中，选取了某河涌按照本发明所述的方法进行优势微生物原位生态修

复，该河涌污染主要由周边居民生活污水排入所造成，修复前，河涌污染严重，水质富营养

化，藻类过多生长，河水浑浊、黑臭。

[0040] 具体步骤为：
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[0041] （1）测定河涌水环境参数：水体总长度、水体宽度、水体深度、水体流速、底泥厚度，

其中，水体流速为水面处、1/2水深处、1/4水宽处、1/2水宽处的水体流速的平均值。本实施

例中，选取的河涌河段水体总长度403m，水体宽度7.8m，水体深度1.27  m，底泥厚度0.83  m，

水体面积3143.4m2。

[0042] （2）采集及检测水样：沿水体长度方向，每1/10的总长度处设定一个采样断面，每

个采样断面分别在水体与底泥交界面1/3水深处、2/3水深处、水面处、1/4水宽处、1/2水宽

处设定采样点，每个采样点采集50ml水样，将各个采用断面采集到的水样混合均匀，取出

1000ml作为检测样品；于4℃冷藏保存，并在保存后的24h内测定混合水样中的水质参数PH、

DO、COD、BOD5、NH3-N、TP。本实施例中，测得的检测样品水质参数如下：

[0043] 单位：mg/L

[0044]

PH DO COD BOD5 NH3-N TP

6.5 ≥1.2 ≤162 ≤53 ≤6.1 ≤1.6

[0045] （3）采集河涌底泥：沿水体总长度每1/10设定一个采样断面，每个采样断面分别在

1/4水宽处、1/2水宽处设定采样点，每个采样点采集直径3cm、深度5  cm圆柱体的底泥，将各

个采样点采集的底泥混合均匀后取检测样品。；

[0046] （4）制备微生物驯化原液：将步骤（3）中的底泥样品和步骤（2）中的水样，按底泥

（g）:水样（ml）=1:2的比例混合均匀，并在锥形瓶中振荡10min得到驯化原液，将驯化原液静

置备用；

[0047] （5）制备富集培养基；富集培养基的制备方法为，取蛋白胨2  g，牛肉膏3g，葡萄糖

5.5  g，KH2PO4  1.7  g，NaHPO4·12H2O  3  g，MgSO4·7H2O  0.2  g，FeC13·7H2O  0.01  g，目标污

染物40ml，混合均匀，加入无菌水稀释至1000ml，调节pH为7.2。取富集培养目的菌，经10L、

100  L、1000  L培养罐进行三级培养，得到吸附或包埋用的复合菌液。

[0048] （6）驯化微生物：取6个三角瓶，并在每个三角瓶中加入步骤（5）中的富集培养基，

在第一个三角瓶中加入步骤（4）中制得的驯化原液中的上清液10  ml，在30℃下进行曝气培

养，每过5天，用无菌吸管吸取第一个三角瓶中的溶液10  ml，移入第二个三角瓶中，并在30

℃下进行曝气培养，曝气量为38ml/s，如此连续转移5次，最后得到富集培养目的菌占绝对

优势的微生物混合培养物；

[0049] （7）制备固体菌剂：选择载体，通过载体吸附或包埋培养好的微生物混合培养物得

到固体菌剂；

[0050] 其中，载体为粒径1～3毫米，密度1.1～1.5g/cm3的多孔生物专用陶粒或分子筛载

体，其中，所述多孔生物专用陶粒的孔隙率为57%、比表面积为6×104cm2/g、抗压强度为

7MPa、抗剪切强度5MPa、含水率为0.95%、磨损率为≤2%、破碎率为≤0.03%、盐酸可溶率为≤

1%、灼烧碱量为≤0.03%，化学成分为二氧化硅62%，三氧化二铝19%，三氧化二铁8%，氧化钙

3.5%，氧化锰1.5%；所述分子筛载体采用7A分子筛，分子组成2CaO·0 .5Na2O·2Al2O3·

4SiO2·3H2O。

[0051] 吸附方法为，将步骤（6）中的载体完全浸没于培养好的微生物混合培养物中，充分

混合、浸渍3.5小时，使载体充分吸附菌液，于55℃低压风干后得到固体菌剂，将固体菌剂包

装待用。
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[0052] 包埋方法为：将步骤（6）中的载体和交联剂混合制得混合物，加入混合物体积0.5

～3.5倍的水充分搅拌混合均匀，于50℃温度下固化9小时后挤压成成形，继续固化35小时，

或于55℃温度下用喷雾干燥造粒机干燥造粒成球状或椭球状的固体菌剂，其中，包埋用的

载体填料由100g中含碳酸钙75g、葡萄糖14、牛肉膏6.5g  、KH2PO4  6g的混合粉末组成，包埋

剂由海藻酸盐、聚乙烯化合物、壳聚糖、明胶的一种或几种构成，其用量为0.3g/g干载体填

料。

[0053] （8）向河涌中投放步骤（7）制得的固体菌剂：根据步骤（2）中的水质参数确定单位

水体积的固体菌剂使用量，将步骤（6）中制得的固体菌剂均匀投放至河涌水面，靠其重力逐

渐下沉至底泥表面，其中，当COD≧250mg/L时，固体菌剂投放量为200g/m3；当180≦COD﹤

250mg/L时，固体菌剂投放量为150g/m3；当100≦COD﹤180mg/L时，固体菌剂投放量为100g/

m3；当50≦COD﹤100mg/L时，固体菌剂投放量为50g/m3；当COD≦50mg/L时，固体菌剂投放量为

20g/m3。

[0054] 本实施例中，由于COD﹤162mg/L，处于100≦COD﹤180mg/L范围内，固体菌剂投放量

为100g/m3。

[0055] （9）检测水样参数是否达标，若不达标，则继续按步骤（8）中的使用量投放固体菌

剂，直至检测达标。

[0056] 按照本发明所述方法，投放固体菌剂生态修复30天，水生生物开始出现，水质达到

不黑不臭。河道水质常规指标检测结果如下。

[0057] 单位：mg/L

[0058]

PH DO COD BOD5 NH3-N TP

6.8 ≥1.5 ≤76 ≤23 ≤2.5 ≤0.8

[0059] 再次投放固体菌剂，再次生态修复60天后，水质指标检测结果如下，

[0060] 单位：mg/L

[0061]

PH DO COD BOD5 NH3-N TP

7.3 ≥2.0 ≤30 ≤6 ≤2.0 ≤0.4

[0062] 由此可见，此结果已稳定达到《地表水环境质量标准》（GB3838－2002）ⅴ类水质的

验收标准，停止投放固体菌剂。

[0063] 通过测定河涌水环境参数、采集及检测水样、采集河涌底泥、制备微生物驯化原

液、制备富集培养基、驯化微生物、制备固体菌剂、反复向水体中投放固体菌剂的方法，来修

复河涌水资源，通过固体菌剂中的优势微生物遇水活化后，一部分与河涌底泥污染物直接

接触，使底泥得到降解和转化，不断降低底泥厚度，另一部分缓释游离出来的优势微生物进

入水体，使水体污染物得到有效降解和转化，使之无害化。该方法建设和运行成本低，施工

方便、环保、不对周边居民及环境造成不良影响，管理、维护简单，无二次污染，净化修复效

果好，经半年至一年的治理，可使河涌水体自净能力得到强化，本地水草、生物自然生长繁

殖，原有生物链得到修复，达到水环境原位生态修复的目的。

[0064] 水体流速为水面处、1/2水深处、1/4水宽处、1/2水宽处的水体流速的平均值，这几

个部位的水体流速充分考虑了水体总长度、水体宽度和水体深度，使得平均值最接近真实
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的水体流速，有利于后续步骤中参数的确定，进一步有利于加强水体净化修复效果、提高修

复效率。

[0065] 步骤（2）中沿水体长度方向，每1/10的总长度处设定一个采样断面，每个采样断面

分别在水体与底泥交界面1/3水深处、2/3水深处、水面处、1/4水宽处、1/2水宽处设定采样

点，每个采样点采集50ml水样，将各个采用断面采集到的水样混合均匀，取出1000ml作为检

测样品，取样点多，且具有典型性和代表性，使得样品的检测结果真实可靠，进一步有利于

加强水体净化修复效果、提高修复效率。

[0066] 步骤（2）中，混合水样中的水质参数COD的测定方法为重铬酸钾法，水质参数BOD5

的测定方法为钼酸铵分光光度法，水质参数NH3-N的测定方法为钠氏试剂比色法或蒸馏和

滴定法，水质参数TP的测定方法为磷钼蓝比色法。这些测定方法符合各项国家标准和广东

省地方标准DB44《水污染物排放限制》。

[0067] 载体为粒径1～3毫米，密度1.1～1.5g/cm3的多孔生物专用陶粒或分子筛载体，吸

附或包埋能力强，载体能充分吸收菌液，有利于提高固体菌剂的质量和制备效率，进一步有

利于加强水体净化修复效果、提高修复效率。

[0068] 步骤（6）中驯化微生物，取六个三角瓶，连续转移5次，最后得到富集培养目的菌占

绝对优势的微生物混合培养物，通过多次转移，逐渐提高优势微生物的含量，进一步有利于

加强水体净化修复效果、提高修复效率。

[0069] 具体实施例2：

[0070] 本实施例中，选取的河涌的COD为260mg/L，属于COD≧250mg/L区间，固体菌剂投放

量为200g/m3。

[0071] 具体生态修复方法同具体实施例1，所不同的是，由于本实施例中COD≧200mg/L，

即水体污染较重，在投放固体菌剂后，还需增设一浸没式水下优势微生物水循环处理箱，如

图2所示，分别为本发明的浸没式水下优势微生物水循环处理箱的结构示意图。

[0072] 浸没式水下优势微生物水循环处理箱100浸没于污染水中，包括依次连通的的第

一箱体110、第二箱体120、第三箱体130和第四箱体140，用于污染水进入并在各箱体间流动

和处理后的水流出的水路系统150，用于为各箱体选择性提供空气的供气系统160。

[0073] 如图3所示，为本发明的浸没式水下优势微生物水循环处理箱的第一箱体的结构

示意图。第一箱体110、第二箱体120、第三箱体130和第四箱体140均包括平行设置的左隔水

板111和右隔水板112、设置于左隔水板111底部且连接左隔水板111和右隔水板112用于水

通过的支撑格网113，左隔水板111的顶部与浸没式水下优势微生物水循环处理箱100的顶

部相连，右隔水板112的底部与浸没式水下优势微生物水循环处理箱100的底部相连，支撑

格网113平行于浸没式水下优势微生物水循环处理箱100的底部，左隔水板111、右隔水板

112、支撑格网113与浸没式水下优势微生物水循环处理箱100之间的空隙形成水流通道，第

一箱体110、第二箱体120、第三箱体130和第四箱体140内投放有用于将污染水中的污染物

降解为无毒无害物质的步骤（7）中制得的固体菌剂114，支撑格网113用于污染水和空气通

过，不能供固体菌剂114通过。

[0074] 浸没式水下优势微生物水循环处理箱100包括依次连通的的第一箱体110、第二箱

体120、第三箱体130和第四箱体140，污染水经水路系统150依次流经各箱体，且四个箱体内

均投放有固体菌剂114，空气经供气系统160选择性的进入各箱体，每个箱体可根据实际污
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水处理或调试需要进行通气，使得箱体成为好氧池或厌氧池或兼氧池，为固体菌剂114创造

有氧环境或无氧环境或兼氧环境，使得固体菌剂114能更好的分解污染物，降低水体中COD

浓度、提高污水处理效果。

[0075] 各箱体的左隔水板111、右隔水板112、支撑格网113与浸没式水下优势微生物水循

环处理箱100之间的空隙形成水流通道，箱体结构简单、设计巧妙，污染水在水泵151作用下

自下而上依次流经四个箱体，在每个箱体内能与其中的固体菌剂114充分接触，发生氧化还

原反应，降解污染物，设备运行成本低、处理效果好。

[0076] 水路系统150包括水泵151、设置于浸没式水下优势微生物水循环处理箱100一侧

的进水口152、设置于浸没式水下优势微生物水循环处理箱100另一侧的出水口153，污染水

在水泵151作用下经第一箱体110底部的支撑格网113进入第一箱体110内部，到达第一箱体

110顶部时由右隔水板112与浸没式水下优势微生物水循环处理箱100之间的间隙溢出至第

一箱体110的右隔水板112和第二箱体120的左隔水板111之间的间隙，再经第二箱体120底

部的支撑格网113进入第二箱体120，以此类推，分别流经第一箱体110、第二箱体120、第三

箱体130和第四箱体140，最后通过出水口153流出。

[0077] 供气系统160包括风机161，位于第一箱体110、第二箱体120、第三箱体130和第四

箱体140的支撑格网113下方用于为各箱体补充空气的曝气盘162，连通风机161和各曝气盘

162的进气管163，位于第一箱体110、第二箱体120、第三箱体130和第四箱体140顶部的排气

口164，连接排气口164用于空气排出的排气管165，排气口164可开闭，排气管165伸出水面

上方。曝气盘162位于支撑格网113下方为各箱体提供空气，且各箱体顶部设有排气口164，

可根据实际污水处理或调试需要进行排气，使得箱体成为好氧池或厌氧池或兼氧池，为固

体菌剂114创造有氧环境或无氧环境或兼氧环境，以更好的促进微生物降解，提高处理效

果。

[0078] 进气管163上设置有进气阀166和气体流量计167，控制进气与否进气体流量，以控

制各箱体内空气的有无及气体浓度，促进微生物分解反应的快速进行，提高处理效果。

[0079] 左隔水板111和右隔水板112可沿浸没式水下优势微生物水循环处理箱100横向移

动，以根据实际需要改变各箱体的体积比，进一步促进微生物分解反应的快速进行，提高处

理效果。

[0080] 本实施例中，在通过优势微生物修复的同时，增设浸没式水下优势微生物水循环

处理箱，通过处理箱中的固体菌剂114来进一步降解和转化水体中的污染物，进一步加强水

体净化修复效果、提高修复效率。

[0081] 以上所述实施例仅表达了本发明的几种实施方式，其描述较为具体和详细，但并

不能因此而理解为对本发明专利范围的限制。应当指出的是，对于本领域的普通技术人员

来说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变形和改进，这些都属于本发明的保

护范围。因此，本发明专利的保护范围应以所附权利要求为准。
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