
Journal of Water Resources Research 水资源研究, 2020, 9(6), 618-624 
Published Online December 2020 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/jwrr 
https://doi.org/10.12677/jwrr.2020.96067  

文章引用: 陈永明, 许士国, 董建伟, 张晓辉, 张天翼. 基于强化河道底质生态活性技术的 COD 去除效果实验研究[J]. 水资源

研究, 2020, 9(6): 618-624. DOI: 10.12677/jwrr.2020.96067 

 
 

Experimental Research on COD Removal Effect 
Based on the Technology of Strengthening  
River Basin Ecological Activity 

Yongming Chen1,2, Shiguo Xu1*, Jianwei Dong2, Xiaohui Zhang2, Tianyi Zhang2 
1Dalian University of Technology, Dalian Liaoning 
2Jilin Institute of Hydraulic Research, Changchun Jilin 

 
 
Received: Oct. 14th, 2020; accepted: Nov. 12th, 2020; published: Dec. 22nd, 2020 
 

 
 
Abstract 
An ecologically active technology based on strengthening river sediments was proposed to improve the 
water quality of rivers. Three indoor comparative simulation experiments were done to verify this tech-
nology’s purification effect (COD) that used economical and affordable sintered clay minerals as raw 
materials. The results showed that after 33 days of monitoring and analysis in the first stage, the average 
removal rate of COD reached more than 85%, which had significant purification effect; and after 27 days 
of monitoring in the second stage, the continuous effectiveness of the technology was tested, and the re-
moval rate of COD also reached 82%. Through the comparison of the two groups of experiments, it was 
found that the filling material with a particle size of 25 - 31.5 cm had the best purification effect, and av-
erage removal rate of COD could reach more than 92%. The research results showed that the ecologically 
active technology had a significant effect on the removal of organic pollutants in river water bodies. 
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摘  要 

提出一种基于强化河道底质的生态活性技术用于河流水质净化处理。以烧结粘土矿物为生态填料，通过3组室内

对比模拟实验验证了该技术对于化学需氧量(COD)的净化效果。经过第一阶段33天的监测分析，COD的平均去除

率达到了85%以上，证明净化效果良好；经过第二阶段27天的监测，COD的去除率达到82%以上，证明该技术

具有持续有效性；通过对比研究可知，粒径25~31.5 cm的填充材料净化效果最好，均达到92%以上。研究结果

表明：强化河道底质的生态活性技术对水体有机污染物去除效果显著，具有取用方便、费用低、工艺简单等优点。 
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1. 引言 

改善水质和生态状况是经济社会可持续发展的重要基础。研究显示，我国有超过 40%的河流被严重污染，

正面临水环境保护和治理的严峻挑战[1]。其中，化学需氧量(COD)是评价水体污染程度的重要指标。 
目前，去除水体中 COD 的方法主要包括物理方法(引水稀释、底泥疏浚、人工复氧等) [2] [3] [4] [5]、化学

方法(化学除藻、絮凝沉淀、重金属的化学固定等) [6] [7] [8] [9]和生态法(菌剂投加、生物膜、水生植物、稳定塘、

人工湿地等) [10] [11] [12]。已有研究显示人工复氧虽可改善河流污染现状，但是投资成本较高；引水稀释和底

泥疏浚只是短时间内达到降低 COD 的方法，无法从根本上减缓有机污染物的二次污染；化学方法是通过向受污

染河流里投加化学药品，达到短期内减少污染物质含量的目的，但化学药品是否会产生二次污染仍有待进一步

研究；生态方法是目前国际研究热点，主要是经过微生物、滤料、植物等的共同作用，以达到提高水体的自净

能力目的，该方法具有一次性投资并长期运行的特点，且能得到良好的去除效果[5]。 
本研究提出的强化河道底质生态活性技术即属于生态方法范畴。该技术是指将河床作为水质净化设施，沿

河床人工布设既具有一定抗冲刷能力、对污染物又具有隔离、吸收、分解、降解功能的防护结构物，实现防护

河床和净化河道水质的目的。然而，强化河道底质生态活性技术对水体 COD 的去除效果如何仍有待进一步研究。

因此，本研究选择了经济实惠的烧结型粘土矿物材料作为生态填料，构建了实验模型，进行了多项室内模型实

验，对 COD 去除效果进行了定期监测和评价，以期为实际工程中的运用提供理论依据和技术支撑。 

2. 材料与方法 

2.1. 改性生态填料的选择 

1) 基质填料的选取 
学术界对于多孔性材料的吸附性能的研究较多，已广泛应用在国内人工湿地等生物自然净化技术中。多孔

粘土矿物是自然界中广泛分布的一类非金属矿藏资源，具有比表面积大，孔隙多和极性强等优点，特殊的胶体

性能和晶体结构又使其具备优良的表面吸附性能和离子交换性能。正是因为具有这些优异的性能，粘土矿物已

逐渐成为新型高效吸附材料，在水环境治理中发挥独特的作用。本研究选取烧结粘土矿物材料(SiO2/AL2O3 = 1:1
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型)作为改性生态填料[9]。 
2) 改性生态填料的理化指标 
根据对改性生态填料进行 X 射线衍射分析及红外光谱分析，测试结果可见，该矿物主要依次由伊蒙混层、

钾长石、石英、斜长石、黑云母及有机质组成，其中以伊蒙混层为主，含量约占 62%。 
通过实验室测定，填料干密度为 1.92 g/cm3。 
随机采样 3 组进行孔隙率测定，结果如表 1 所示。 

 
Table 1. Results of porosity determination of modified ecological filler 
表 1. 改性生态填料孔隙率测定结果表 

样品编号 1 号 2 号 3 号 均值 

孔隙率(%) 20.82 33.68 39.04 31.18 

2.2. 试验装置研制 

1) 试验模型的选择 
为避免受装置自身材料性质影响，本次选择有机玻璃缸作为装置主体，采用 4 座串联结构，单个缸体尺寸

为 60 cm × 30 cm × 50 cm (长 × 宽 × 高)，单体总容积 90 L，单体内可填充不同粒径、不同孔隙率的改性填料、

砾石等填充物。单体之间采用直径为 10 mm 的塑料软管连接，管间布设三通及阀门，可以各向控制，使每一反

应体可以独立使用或者串、并联使用，同时保证每一单体可独立进行取样。 
2) 模型动力选择 
本试验采用有动力循环方式。由于试验流量小，因此需要可调节功能，经过对不同动力设备的比选，本次

模型拟采用电磁隔膜计量泵作为循环动力设备。计量泵是一种可以满足各种严格的工艺流程需要，流量可以在

0%~100%范围内无级调节，用来输送液体(特别是腐蚀性液体)的一种特殊容积泵。本次试验选择 TN-1202-I 型

电磁隔膜计量泵，最大流量为 12 L/H，具有可接受外部自动控制功能。 
3) 试验模型布置 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of test apparatus 
图 1. 试验装置示意图 

 

① 装置布置 
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每组试验模型主体部分分为原水进水区、反应区、出水回流区三分部分，反应区由 3 个单体组成，采用串

联形式连接；出水回流区由 1 个单体组成，主要用于回流单次循环后的出水，对于流速和水质进行调节。原水

进水区由电磁隔膜计量泵组成。试验装置示意图如图 1 所示。 
根据单个缸体的体积及堆积填料的孔隙等，确定单组装置内添加试验原水 144 L。单组模型设计流量： 
单组模型设计流量： 

Q L T=                                            (1) 

式中：Q 为单组模型设计流量，mL/min；L 为实验装置中总水量，本试验中为 144 L；T 为装置中水样循环一次

所需时间，为取样方便取 24 h。计算得 Q = 6 L/h = 100 mL/min。 
② 试验方法 
在其他条件相同的条件下，按照填料粒径的不同，进行了三组平行试验。其中：1 号反应器内填料的粒径

为 20~25 cm，2 号反应器内填料的粒径为 25~31.5 cm，3 号反应器内填料的粒径为 31.5~40 cm。运行初期进行

间歇式进水以培养适宜菌群，稳定一段时间后在设计流速或加大流速条件下进行连续流培养。 
试验原水：取长春市区内伊通河典型支流现有污水作为原水。试验原水的本底值见表 2。 

 
Table 2. Laboratory test of raw water quality indicators 
表 2. 室内试验原水水质指标 

项目 COD 氨氮 硝酸盐氮 亚硝酸盐氮 

单位(mg/L) 95.4 2.42 0.635 0.54 
 

试验周期： 
第一阶段：4 月 19 日~5 月 22 日，计 33 天； 
第二阶段：9 月 28 日~10 月 24 日，计 27 天。 

3. 实验结果与分析 

3.1. 第一阶段实验 COD 去除效果分析 

第一阶段实验历时 33 天，不同时段的检测结果如图 2 所示。原水经过不同粒径的滤料过滤 33 天后，COD
值均有非常显著的下降，下降幅度达到 85%~92%。 
 

 
Figure 2. COD purification effect of experiments in the first stage 
图 2. 第一阶段三组平行实验 COD 净化效果图 
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从表 3 可以看出，实验前 16 天，三组平行实验 COD 去除率平均达 72%以上，此后净化效率逐渐趋于稳定

(表 3)。整体上，1 号填充材料(粒径 20~25 cm)净化效果最弱，2 号填充材料(粒径 25~31.5 cm)净化效果最好。 
 
Table 3. COD purification effect of different reaction time in the first stage 
表 3. 第一阶段不同反应时间 COD 去除效果表 

累计反应时间 1 号(粒径 20~25 cm) 2 号(粒径 25~31.5 cm) 3 号(粒径 31.5~40 cm) 

3 35.79 43.89 40.01 

6 72.00 60.00 56.00 

16 72.33 75.09 74.17 

17 73.25 78.78 75.56 

20 80.17 77.86 76.02 

21 82.01 77.86 77.40 

22 84.78 81.13 79.92 

33 85.85 91.97 87.97 

3.2. 第二阶段 COD 去除效果分析 

为检验滤料对水体 COD 净化作用的持续有效性，在保证试验条件不变(原水采样点与第一次相同)的情况下，

在第一阶段试验的基础上又进行了第二次试验。此次实验结果与第一阶段实验效果大致相同，三种粒径情景下

COD 值均有非常显著的下降趋势，净化效果达 83%~93%，见下图 3。 
 

 
Figure 3. COD purification effect of experiments in the second stage 
图 3. 第二阶段三组平行实验 COD 净化效果图 

 
从表 4 可以看出，实验前 13 天，三组平行实验 COD 去除率平均达 77%以上，此后净化效率逐渐趋于稳定

(表 3)。与第一阶段实验效果一致，整体上，1 号填充材料(粒径 20~25 cm)净化效果最弱，为 83%；2 号填充材

料(粒径 25~31.5 cm)净化效果最好，达 93%。 
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Table 4. COD purification effect of different reaction time in the second stage 
表 4. 第二阶段不同反应时间 COD 去除效果表 

累计反应时间 1 号(粒径 20~25 cm) 2 号(粒径 25~31.5 cm) 3 号(粒径 31.5~40 cm) 

3 52.85 56.54 34.52 

5 56.67 63.38 57.09 

7 70.22 63.51 67.14 

9 77.99 68.54 70.88 

11 78.06 72.58 72.74 

16 78.12 77.65 77.51 

19 78.55 80.23 79.04 

21 80.91 80.91 79.65 

23 81.48 83.48 81.58 

27 82.61 93.28 87.30 

4. 生态填料性能对比分析 

生态填料按来源分为天然材料及合成材料。其中，对 COD 有较好净化的天然材料有砾石、卵石、功能填料

(废砖块、废陶或沸石)、天然纯棉绳、植物杆；合成材料有塑料、人工填料(粒状、细线状、垫子状、波板状填

料)等。本研究选取烧结粘土矿物材料(SiO2/AL2O3 = 1:1 型)作为改性生态填料，现从材料取用、净化效果、应用

范围等方面对其进行对比分析。 
1) 天然材料 
天然材料如砾石、卵石，具有取用方便、花费少、净化效果较好的特点，COD 的净化率可达 70%，早在上

世纪便广泛应用于日本、韩国等地地表水净化处理中，目前在地表水净化处理领域应用最为广泛。 
2) 合成材料 
合成材料有塑料、玻璃钢、尼龙、人工填料(粒状、细线状、垫子状、波板状填料)等，具有净化效果好、针

对性强、应用领域广的特点，但其也具有制作工艺及后期运行管理稍显复杂、成本较高的特点。 
3) 本研究烧结粘土矿物材料(SiO2/AL2O3 = 1:1 型) 
烧结粘土矿物材料花费少，可大量生产，净化效果好，实验室 COD 的净化率可高达 90%，今后大面积实际

水体应用及整个水域系统自我恢复能力提高效果有待后续研究。 

5. 结语 

通过室内实验对强化河道底质生态活性技术的水质净化效果评价与分析，本研究主要得出以下结论： 
1) 强化河道底质生态活性技术对水体有机污染物去除效果显著，是一种经济、实惠和有效的河流污染修复

技术。 
2) 强化河道底质生态活性技术可高达 85%以上，且持续效果显著，处于 25~31.5 cm 粒径的填充材料对 COD

净化效果最为显著，可达 92%以上。 
3) 烧结粘土矿物材料可作为有效的河道底质材料。 
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