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摘要: 随着城市化进程的不断推进ꎬ城市河流底泥中内源氮磷污染问题日益突出. 为研究原位洗脱技术对污染底泥中氮、磷物质

和成分的作用效果ꎬ以北京市凉水河作为研究对象ꎬ分别比较了现场试验洗脱与对照组 ０~ ３０ ｃｍ 分层底泥以及实验室模拟洗脱

处理前后 ０~１０ ｃｍ 底泥中 ｐＨ、Ｅｈ(氧化还原电位)、容重、含水率、ＯＭ(有机质)、ＴＮ、ＴＰ 和氮、磷形态分布的变化特征. 结果表明:
①现场洗脱对 ０~５ ｃｍ 厚度底泥的处理和模拟洗脱处理均对底泥中 ｐＨ、Ｅｈ、含水率的改变以及其中 ＴＮ、ＴＰ 的去除效果表现显

著ꎬ其中ꎬ现场试验洗脱组 ０~５ ｃｍ 范围底泥中 ｗ(ＴＮ)、ｗ(ＴＰ)分别较对照组降低了 ６６􀆰 ４％±１７􀆰 ４％、４０􀆰 ８％±２４􀆰 ４％ꎬ模拟洗脱处

理对底泥中 ＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 的去除率分别达 ７０􀆰 １％±４􀆰 ８％、６６􀆰 ８％±２􀆰 ０％、４３􀆰 １％±３􀆰 １％. ②原位洗脱技术对底泥中 ＴＮ 的去除主要

通过对 ＰＯＮ(颗粒态有机氮)的去除来实现ꎬ现场和模拟试验过程中 ＰＯＮ 对 ＴＮ 去除的贡献率分别达 ５５􀆰 ０％和 ７３􀆰 ６％. ③原位洗

脱对底泥中 ＴＰ 的去除主要通过对 Ａｌ￣Ｐ(铝结合态磷)、ＯＰ(有机磷)的去除来实现ꎬ现场和模拟试验中 Ａｌ￣Ｐ、ＯＰ 对 ＴＰ 去除的贡

献率分别达 ３７􀆰 ０％、６６􀆰 ２％和 ３１􀆰 ３％、４３􀆰 ７％. 研究显示ꎬ原位洗脱技术可有效去除城市河流底泥处理层中的氮磷物质ꎬ并以有机

氮、磷物质的去除为主.
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　 　 随着我国河湖水体外源污染治理工作的不断深

入ꎬ底泥污染越来越受到关注. 底泥中氮磷物质释放

造成水体富营养化ꎬ而其中耗氧有机物的分解造成了

水体缺氧并导致水生态系统难以自然恢复ꎬ同时底泥

中有毒有害污染物的释放造成水生生物群落退

化[１￣２] . 目前ꎬ对底泥污染的控制已经成为我国水体

治理的关键措施之一.
国内外底泥污染控制技术可分为物理、化学和生

物技术. 其中ꎬ物理技术由于处理量大、见效快等优

点[３￣４]ꎬ在水体治理中应用最为广泛ꎬ主要包括疏浚、
原位覆盖、曝气等技术. 底泥疏浚技术是将一定厚度

的污染底泥移除至异位进行处理ꎬ因此对污染物的去

除效率较高ꎬ可使疏挖部分污染物对环境的污染处于

可控范围之内[５]ꎻ同时由于操作技术的不断改进ꎬ疏
浚的控制精度也相对较高[６￣７] . 但底泥疏浚存在短期

内水￣沉积物界面被破坏而造成氮磷释放加剧、颗粒

物再悬浮的现象ꎬ同时会造成底泥水生生物被移除而

破坏生物群落的问题[８￣１０]ꎻ并且疏挖过深会明显降低

水底透明度ꎬ不利于沉水植物恢复[１１] . 原位覆盖技术

通过铺设覆盖材料达到对底泥中污染物质(如氮磷

营养盐、重金属等)的吸附和阻滞效果ꎬ尤其是对磷

的阻隔. 叶恒朋等[１２]研究发现ꎬ覆盖材料用量为 ６􀆰 ０
ｋｇ∕ｍ２ 时ꎬ粉煤灰对底泥中 ＰＯ４

３－ 向上覆水释放的抑

制率可达 ７５􀆰 ６％. 然而ꎬ为达到对特定污染物 (如

ＰＣＢｓ 等)的阻隔效果要求ꎬ材料覆盖深度往往超过

０􀆰 ５ ｍ[１３]ꎬ因此原位覆盖技术并不适用于深度较浅水

域的修复ꎬ并且新型功能覆盖材料(如活性炭＋无纺

布、沸石负载氧化铁等)的施用[１４￣１５] 会向水生态系统

中引入新的污染物ꎬ不利于生态系统的自然恢复. 在

城市水体治理中ꎬ曝气技术也很常用ꎬ如针对较大水

深缺氧水体的扬水曝气技术通过使上下水层混合达

到提高溶解氧、抑制底泥中污染释放的效果[１６]ꎻ然而

曝气技术对底泥修复效率较低ꎬ且效益的长期性和持

久性并不能得到保证.
底泥原位洗脱是最近研发的一项新技术[１７]ꎬ通

过对表层底泥进行机械搅扰、曝气、水力冲刷等ꎬ打破

水￣沉积物界面的固液相平衡ꎬ使底泥中密度较小且

通常为有机物质的部分进入水相ꎬ短暂静置后将这部

分混合相转移进行异位处理ꎬ余下的大颗粒部分沉降

形成覆盖层ꎬ在一定程度上阻止了深层污染物的释

放ꎻ搅扰作用同时会对水￣沉积物系统进行充氧ꎬ从而

使底泥厌氧环境得到改善. 目前对于该技术的研究

尚处于起步阶段ꎬ仍存在诸多待解决的问题ꎬ如最为

关注的是该技术对处理层底泥中氮磷的去除作用以

及去除机理等. 鉴于此ꎬ该研究首先比较原位洗脱技

术在现场试验中洗脱组和对照组分层底泥理化性质

以及氮磷形态分布特征之间的差异ꎬ而后在实验室设

计曝气冲洗模拟洗脱试验ꎬ将模拟处理对底泥的作用

效果和现场试验结果进行相互验证ꎬ从而准确评价该

技术对底泥中氮磷物质的去除效果并分析其深层原

因ꎬ以期为该技术对河湖水体底泥修复工作提供相应

理论和数据支持.
１　 材料与方法
１􀆰 １　 现场洗脱工程试验

现场洗脱工程在北京市凉水河底泥洗脱工程区

(３９°４８′Ｎ、１１６°２７′Ｅ)开展ꎬ洗脱装置封闭空间尺寸为

４ ｍ×１ ｍ×０􀆰 ６ ｍꎬ处理效率约为 １６７ ｍ２ ∕ｈꎬ曝气装置

曝气量为 ０􀆰 ３２ ｍ３ ∕(ｍ２􀅰ｍｉｎ)ꎬ曝气孔距底泥高度为

８~１２ ｃｍ.
使用柱状采样器于工程区和对照区域(３９°４７′Ｎ、

１１６°２８′Ｅ)采集分层样品ꎬ在两个区域各设置 ８ 个采

集断面(各断面之间间隔 １００ ｍꎬ在每个断面距河岸 ５
ｍ 的位置采集柱状样). 样品以 ５ ｃｍ 分层ꎬ各层经搅

拌均匀后在现场用多参数分析仪(ｈｑ￣３０ｄꎬＨＡＣＨꎬ美
国)测定底泥 ｐＨ 和 Ｅｈ(氧化还原电位)ꎬ之后分装至

聚乙烯自封袋内密封ꎬ置于便携式冷藏箱内带回实

验室.
１􀆰 ２　 实验室模拟洗脱试验

在凉水河一处污染严重的区域 ( ３９° ４５′５９″Ｎ、
１１６°３２′５５″Ｅ)ꎬ用彼得森采样器(ＰＳＣ￣１∕１６ꎬ常州普森

电子仪器厂)采集足量表层污染底泥(约 １００ ｋｇ)ꎬ将
其装填满至 ２５ Ｌ 高密度聚乙烯桶中运回ꎬ并于 ４ ℃
下短暂冷藏.

将桶内底泥缓慢搅拌使其完全混合ꎬ取样填充至

有机玻璃柱(柱高 ０􀆰 ６０ ｍꎬ内径 １１ ｃｍꎬ填充泥高度

１０ ｃｍꎬ添加水高度 ４０ ｃｍ)中ꎬ共设置 ３ 个平行ꎬ试验

装置见图 １. 使用气泵(平均供气量 ２１~２５ Ｌ∕ｍｉｎ)通
过橡胶管连接玻璃导管(内径 ６ ｍｍ)从上至下对底

泥进行均匀冲洗ꎬ待泥水完全混合后再持续冲洗 ５
ｍｉｎꎬ静置 ３ ｍｉｎ(静置时间过长或过短均不利于混合

３９３
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图 １　 模拟洗脱

试验装置

Ｆｉｇ.１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ￣ｓｉｔｕ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｌｕｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

相中物质的去除)后马上用橡胶管采用虹吸法抽出

泥水混合物ꎬ将处理后的底泥样品取出并混匀ꎬ即时

测定其 ｐＨ、Ｅｈꎬ而后冷藏保存待用. 对照组直接取搅

拌混合后的泥样进行分析测试ꎬ同样设 ３ 个平行.
１􀆰 ３　 指标测定与数据分析

将现场试验和模拟试验处理底泥样品均分成两

份:一份直接测定其容重、含水率ꎬ另一份经冷冻干

燥、研磨、过 １００ 目(孔径 ０􀆰 １５ ｍｍ)尼龙筛后ꎬ测定其

ｗ(ＯＭ)、ｗ(ＴＮ)、ｗ(ＴＰ)以及各种形态氮磷含量. 其

中ꎬ土壤容重和含水率用环刀法测定ꎬｗ(ＯＭ)采用重

铬酸钾氧化￣加热法测定ꎬｗ(ＴＮ)采用过硫酸钾氧化

紫外分光光度法[１８] 测定ꎻｗ(ＴＰ)采用 ＳＭＴ 法[１９] 测

定ꎻ底泥氮形态测定采用 ＫＣｌ 提取法ꎬ提取得到的形

态主要包括 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ、ＮＯ３

－ ￣Ｎ、ＤＯＮ(溶解性有机氮)、
ＰＯＮ(颗粒态有机氮)ꎬ其中 ｗ(ＤＯＮ)、ｗ(ＰＯＮ)由差

减法得出ꎻ磷形态采用改进的 Ｐｓｅｎｎｅｒ 连续提取

法[２０￣２３]ꎬ提取得到的形态主要包括 ＮＨ４Ｃｌ￣Ｐ(松散吸

附态磷)、Ｆｅ￣Ｐ (铁结合态磷)、Ａｌ￣Ｐ (铝结合态磷)、
ＯＰ(有机磷)、Ｃａ￣Ｐ(钙结合态磷)和 Ｒｅｓ￣Ｐ(残渣磷).

对 于 模 拟 试 验 底 泥ꎬ 采 用 激 光 粒 度 仪

(Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００ꎬＭａｓｔｅｒｓｉｚｅｒꎬ英国)测定其粒度分布ꎻ
采用 Ａｌｌｅｎ 等[２４]的方法并使用储昭升等[２５]设计的吸

收装置测定 ｗ(ＡＶＳ)(ＡＶＳ 为酸可挥发性硫化物).
使用 Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰 ５ 和 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 进行作图与分析ꎻ

各指标之间的差异性采用 ＡＮＯＶＡ 法进行分析.
２　 结果与分析
２􀆰 １　 现场和模拟洗脱底泥理化性质

现场洗脱处理分析结果(见图 ２)显示:原位洗脱

技术对 ０~１０ ｃｍ 底泥中 ｐＨ、ｗ(ＴＮ)以及 ０~５ ｃｍ 底泥

中 Ｅｈ、容重、含水率、ｗ(ＴＰ)作用显著ꎬ洗脱组 ０~５ 和

５~１０ ｃｍ 底泥 ｐＨ 分别比对照组提高了 ３􀆰 ６％±３􀆰 ７％
和 ４􀆰 ９％ ± ２􀆰 ０％ꎬ ｗ ( ＴＮ) 分 别 较 对 照 组 降 低 了

６６􀆰 ４％±１７􀆰 ４％和 ８３􀆰 ６％±１０􀆰 ２％ꎻ洗脱组 ０ ~ ５ ｃｍ 底

泥 Ｅｈ 相比对照组提高了(５６􀆰 ０±２７􀆰 ７)ｍＶꎬ含水率较

对照组降低了 ３８􀆰 ９％±２２􀆰 ３％ꎻ洗脱组在 ０~５ ｃｍ 范围

内底泥容重相比对照组提高了 ５８􀆰 ３±１６􀆰 ７％ꎬ底泥中

ｗ(ＴＰ)较对照组降低了 ４０􀆰 ８％±２４􀆰 ４％ꎻ洗脱组 ５ ~ １０
ｃｍ 底泥中 ｗ(ＯＭ)相比对照组降低了 ６７􀆰 ４％±２３􀆰 ９％ꎬ
但洗脱组和对照组 ０~５ ｃｍ 底泥中 ｗ(ＯＭ)差异不显

著ꎬ这可能是由于现场洗脱工程实施过后存在部分未

被抽离的泥水混合物ꎬ这部分含有机成分的物质重新

沉积在底泥表层ꎬ导致洗脱对表层 ０ ~ ５ ｃｍ 底泥中

ＯＭ 的去除效果不明显.
模拟试验分析结果(见表 １)显示ꎬ洗脱处理前后

底泥中 ｐＨ、Ｅｈ、含水率、ｗ (ＯＭ)、ｗ ( ＴＮ)、ｗ ( ＴＰ)、
ｗ(ＡＶＳ)差异明显ꎬ洗脱组 ｐＨ、Ｅｈ 显著高于对照组ꎬ
其中平均 ｐＨ 较对照组提高了 ６􀆰 ９％±２􀆰 ７％ꎬＥｈ 较对

照组升高了(１８３􀆰 ５±３７􀆰 １)ｍＶꎻ洗脱组底泥含水率和

ｗ(ＯＭ)、ｗ(ＴＮ)、ｗ(ＴＰ)、ｗ(ＡＶＳ)均显著低于对照组

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ模拟洗脱处理对 ＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＶＳ 的去除

率分别为 ７０􀆰 １％ ± ４􀆰 ８％、 ６６􀆰 ８％ ± ２􀆰 ０％、 ４３􀆰 １％ ±
３􀆰 １％、４５􀆰 ０％±２􀆰 ６％ꎬ洗脱组含水率相比对照组降低

了 ４􀆰 ３％±１􀆰 ２％.
不同模拟试验组底泥粒度大小按尤登￣温德华氏

(Ｕｄｄｅｎ￣Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ)φ 值粒级标准[２６] 分为黏土(０ ~ ４
μｍ)、粉砂(４~ ６３ μｍ)、砂(６３ ~ ２ ０００ μｍ)３ 个粒级

(见表 ２). 由表 ２ 可见ꎬ模拟洗脱处理造成底泥中砂

占比显著升高ꎬ黏土和粉砂占比显著降低.
经对比发现ꎬ现场和模拟试验对处理范围内底泥

ｐＨ、Ｅｈ、含水率的改变以及对营养盐的去除效果均较

显著. 其中ꎬ模拟洗脱处理对底泥 Ｅｈ 的提高以及对

ＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 的去除效果更为明显ꎬ现场处理则对底

泥容重、含水率的改变更加明显. 究其原因:①由于

模拟试验在封闭容器中进行ꎬ在洗脱处理过程中对底

泥的混合以及处理后分离去除更为完全ꎬ故洗脱效率

比现场试验更高ꎬ因此对营养盐的去除效果更好ꎻ
②模拟试验所采用底泥是从现场带回的表层混合泥

样ꎬ在采样过程中底泥较为疏松的物理结构发生改

变ꎬ故与现场处理相比ꎬ模拟处理后底泥容重、含水率

的改变更不明显.
２􀆰 ２　 现场和模拟洗脱底泥氮形态分布特征

现场洗脱处理对 ０ ~ ５ ｃｍ 范围内底泥中各形态

氮的去除效果均较显著 (见图 ３):洗脱组底泥中

ｗ(ＰＯＮ)、ｗ(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ)、ｗ(ＮＯ３

－ ￣Ｎ)、ｗ(ＤＯＮ)均显著

４９３
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图 ２　 现场试验洗脱组与对照组底泥各理化指标的垂直分布特征(ｎ＝８)
Ｆｉｇ.２ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ＆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ｂｅｈｉｎｄ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｌｕｔｉｏｎ(ｎ＝ ８)

表 １　 模拟洗脱处理前后底泥理化指标对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ｂｅｈｉｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

组别 ｐＨ Ｅｈ ∕ｍＶ 容重∕(ｇ∕ｃｍ３) 含水率∕％ ｗ(ＯＭ) ∕％ ｗ(ＴＮ) ∕(ｍｇ∕ｋｇ) ｗ(ＴＰ) ∕(ｍｇ∕ｋｇ) ｗ(ＡＶＳ) ∕(ｎｇ∕ｇ)
对照组 ７􀆰 ２７±０􀆰 ０２ｂ －３５２􀆰 ４±２７􀆰 ０ｂ １􀆰 ７２０±０􀆰 ００１ ２７􀆰 ３６±０􀆰 ０１ａ ３􀆰 ２８±０􀆰 ３９ａ １ １１９􀆰 ３９±４２􀆰 ０８ａ ２ ５８４􀆰 ６７±１１􀆰 ２７ａ ３０１􀆰 ４７±１０􀆰 ７７ａ

洗脱组 ７􀆰 ７８±０􀆰 ２２ａ －１６８􀆰 ８±１１􀆰 ９ａ １􀆰 ７３３±０􀆰 ００７ ２３􀆰 ０４±０􀆰 ６７ｂ ０􀆰 ９８±０􀆰 ２２ｂ ３７０􀆰 ５５±１６􀆰 ９７ｂ １ ４７８􀆰 ０８±６０􀆰 ０２ｂ １６６􀆰 １５±１２􀆰 ８２ｂ

　 　 注:不同字母代表了差异的显著性ꎬ下同. ｎ＝ ３.

低于对照组ꎬ分别较对照组降低了 ６６􀆰 ４％ ±１７􀆰 ４％、
７６􀆰 ２％±３􀆰 ８％、７３􀆰 ７％±９􀆰 ９％、６４􀆰 ５％±８􀆰 ３％ꎻＮＨ４

＋￣Ｎ、
ＮＯ３

－ ￣Ｎ、ＤＯＮ、ＰＯＮ 对 ＴＮ 去除的贡献率表现为 ＰＯＮ

(５５􀆰 ０％)>ＤＯＮ(２３􀆰 ５％) >ＮＨ４
＋ ￣Ｎ(１６􀆰 ０％) >ＮＯ３

－ ￣Ｎ
(５􀆰 ６％). 洗脱组 ５ ~ １０ ｃｍ 底泥中 ｗ ( ＮＨ４

＋ ￣Ｎ)、
ｗ(ＤＯＮ) 和 ｗ(ＰＯＮ)均显著低于对照组ꎬ分别较对照

５９３
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　 　 　 表 ２　 模拟洗脱处理前后底泥粒度分级

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ｂｅｈｉｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

分组
ｗ∕％

黏土 粉砂 砂

对照组 ３􀆰 ２９±０􀆰 ５５ａ ３１􀆰 ５３±２􀆰 ７２ａ ６５􀆰 １８±３􀆰 ２６ｂ

洗脱组 １􀆰 ２８±０􀆰 ３１ｂ １３􀆰 ６９±３􀆰 ５０ｂ ８５􀆰 ０３±３􀆰 ８１ａ

组降低了 ７６􀆰 ２％ ± ４􀆰 ４％、６４􀆰 ５％ ± ８􀆰 ３％和 ８７􀆰 ０％ ±
８􀆰 ６％ꎬ其中 ＰＯＮ 对 ＴＮ 去除的贡献率为 ９０􀆰 １％. 可

见ꎬ现场洗脱过程中 ＰＯＮ 对底泥中 ＴＮ 去除具有主

要贡献.

图 ３　 原位洗脱前后底泥中各种氮形态垂直分布特征(ｎ＝４)
Ｆｉｇ.３ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ｂｅｈｉｎｄ

ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｌｕｔｉｏｎ (ｎ＝ ４)

与现场试验结果一致ꎬ模拟洗脱处理对污染底泥

中各形态氮的去除效果也比较明显(见图 ４):洗脱处

理对底泥中 ＴＮ、ＮＨ４
＋ ￣Ｎ、ＮＯ３

－ ￣Ｎ、ＤＯＮ、ＰＯＮ 的去除

率分别为 ６６􀆰 ８％ ± ２􀆰 ０％、 ３３􀆰 ９％ ± ３􀆰 ３％、 ７４􀆰 ９％ ±
６􀆰 ６％、３０􀆰 ９％±１６􀆰 ８％、７９􀆰 ３％±３􀆰 ３％ꎻＰＯＮ 对 ＴＮ 去

除的贡献率也是最大ꎬ为 ７３􀆰 ６％. 同时从图 ４ 亦可看

出ꎬ对照组底泥中 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ、ＤＯＮ、ＰＯＮ 在 ＴＮ 中的占

比分别为 ２０􀆰 ３％、６􀆰 ０％、６２􀆰 ０％ꎬ而洗脱组底泥中三

者的占比分别为 ４０􀆰 ３％、１２􀆰 ５％、３８􀆰 ５％ꎬ即模拟洗脱

处理后底泥中 ＰＯＮ 占比显著下降ꎬ而 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 占比

显著上升ꎬ表明洗脱处理对 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 的去除率最低.

通过分析现场试验结果可知ꎬ对照组和洗脱组

０~１０ ｃｍ 底泥中 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ、ＮＯ３

－ ￣Ｎ、ＤＯＮ、ＰＯＮ 在 ＴＮ
中的占比分别为 ８􀆰 ２％、 ２􀆰 ２％、 １４􀆰 ９％、 ７４􀆰 ７％ 和

９􀆰 ８％、３􀆰 ７％、２５􀆰 ０％、６１􀆰 ６％ꎬ即洗脱造成 ０ ~ １０ ｃｍ
底泥中 ＰＯＮ 占比的下降和 ＤＯＮ 占比的升高ꎬ这与模

拟试验结果(ＰＯＮ 占比下降和 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 占比上升)存

在差异ꎬ即现场试验和模拟试验分别对 ＤＯＮ 和

ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 的去除效率最低.

２􀆰 ３　 现场和模拟洗脱底泥磷形态分布特征

现场洗脱处理对 ０ ~ ５ ｃｍ 底泥中 ＴＰ、Ａｌ￣Ｐ、Ｃａ￣Ｐ
和 Ｒｅｓ￣Ｐ 的去除作用均较显著ꎬ对 ＯＰ 的去除率也较

６９３
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图 ４　 模拟洗脱处理前后底泥中

各种氮形态组成特征(ｎ＝３)
Ｆｉｇ.４ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ｏｆ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ｂｅｈｉｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (ｎ＝３)

图 ５　 原位洗脱前后底泥中各种磷形态垂直分布特征(ｎ＝４)
Ｆｉｇ.５ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ｂｅｈｉｎｄ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｌｕｔｉｏｎ (ｎ＝４)

高ꎬ但对照组与洗脱组 ｗ(ＯＰ)差异不显著(见图 ５)ꎬ
洗脱组 ０~５ ｃｍ 底泥中 ｗ(ＴＰ)、ｗ(Ａｌ￣Ｐ)、ｗ(Ｃａ￣Ｐ)和
ｗ( Ｒｅｓ￣Ｐ ) 比对照组分别下降了 ５９􀆰 ５％ ± １４􀆰 ７％、
６５􀆰 １％ ± ３６􀆰 ３％、 ４５􀆰 ２％ ± １０􀆰 ７％ 和 ５０􀆰 ９％ ± ４􀆰 ４％ꎻ
ｗ(ＯＰ)比对照组下降了 ５９􀆰 ４％ ± ２１􀆰 ３％ꎬ但对照组

０~５ ｃｍ 底泥中 ｗ(ＯＰ)变化范围为 ６１４􀆰 ８５~２ ８４０􀆰 ２１
ｍｇ∕ｋｇꎬ不同采样点之间 ｗ(ＯＰ)差异较大ꎬ因此使得

洗脱组和对照组在 ０~５ ｃｍ 底泥 ｗ(ＯＰ)不显著. ０~５
ｃｍ 底泥中各形态磷对 ＴＰ 去除的贡献率表现为 Ａｌ￣Ｐ
(３７􀆰 ０％) > ＯＰ ( ３１􀆰 ３％) > Ｃａ￣Ｐ ( ２８􀆰 １％) > Ｒｅｓ￣Ｐ
(３􀆰 ３％)>ＮＨ４Ｃｌ￣Ｐ(０􀆰 ３％)>Ｆｅ￣Ｐ(０􀆰 １％)ꎬ可见ꎬ现场

原位洗脱对底泥中 ＴＰ 的去除主要通过去除 Ｃａ￣Ｐ、
Ａｌ￣Ｐ 和 ＯＰ 来实现.

模拟洗脱处理对底泥中磷去除效果比较明显的

是 Ａｌ￣Ｐ、ＯＰ、Ｒｅｓ￣Ｐ(见图 ６)ꎬ对三者的去除率分别为

７７􀆰 ２％±０􀆰 ７％、８３􀆰 ６％±５􀆰 ０％、２３􀆰 ２％±１１􀆰 ９％ꎻ对 ＴＰ
去除贡献最大的磷形态为 Ａｌ￣Ｐꎬ 去除贡献率为

７９３
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图 ６　 模拟洗脱处理前后底泥中

各种磷形态组成特征(ｎ＝３)
Ｆｉｇ.６ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ｏｆ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ｂｅｈｉｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (ｎ＝３)

６６􀆰 ２％ꎬ其次为 ＯＰ(去除贡献率为 ４３􀆰 ７％)ꎻ底泥中

ｗ(ＮＨ４Ｃｌ￣Ｐ)、ｗ(Ｆｅ￣Ｐ)和 ｗ(Ｃａ￣Ｐ)在洗脱组和对照

组之间的差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５). 从图 ６ 亦可看出ꎬ对
照组底泥中 ＮＨ４Ｃｌ￣Ｐ、Ｆｅ￣Ｐ、Ａｌ￣Ｐ、ＯＰ、Ｃａ￣Ｐ、Ｒｅｓ￣Ｐ 在

ＴＰ 中的占比分别为 ０􀆰 ５％、１􀆰 ２％、３７􀆰 ０％、２２􀆰 ５％、
３６􀆰 ８％、２􀆰 ０％ꎬ而洗脱组底泥中各形态磷的占比分别

　 　

为 ０􀆰 ７％、２􀆰 ２％、１４􀆰 ８％、６􀆰 ４％、７３􀆰 １％、２􀆰 ７％ꎬ即洗脱

处理后底泥中 Ｃａ￣Ｐ 占 ＴＰ 的比例显著提升ꎬ而 Ａｌ￣Ｐ、
ＯＰ 占比明显下降ꎬ表明模拟洗脱处理对底泥中 Ｃａ￣Ｐ
去除效率较低.

通过对比现场和模拟试验结果可知ꎬ现场试验对

０~５ ｃｍ 底泥中 Ｃａ￣Ｐ 的去除效果显著ꎬ而模拟洗脱处

理后 ｗ(Ｃａ￣Ｐ)反而略有上升ꎬ这可能是由于现场洗

脱设备的分离过程较为粗糙ꎬ在操作过程中抽去了部

分密度较大的沉积物ꎬ因此对底泥中比重通常较大的

Ｃａ￣Ｐ 存在明显的去除.
３　 讨论

现场试验 ０ ~ ５ ｃｍ 范围洗脱组底泥和模拟试验

洗脱组底泥含水率均显著低于相应对照组ꎬ而 ｐＨ、Ｅｈ

均显著高于对照组.
对于含水率:物理的机械搅拌作用使底泥中密度

接近水的亲水性有机物质尤其是腐殖质、植物碎屑进

入混合相并被分离去除ꎬ造成的直接结果是底泥含水

率降低ꎬ即污染底泥变得更为紧实[２７]ꎬ因此出现底泥

中大颗粒物质(砂)比例显著上升而小颗粒物质去除

明显的结果. 而细颗粒物质通常与有机物结合更紧

密ꎬＰｒａｓａｄ 等[２８]研究表明ꎬ具有较大比表面积的细颗

粒沉积物(φ<６４ μｍ)可结合约 ６０％的有机碳. 通过

模拟试验底泥各项理化指标与不同氮磷形态之间的

相关性分析(见表 ３)可知ꎬ含水率分别在 ０􀆰 ０１ 和

０􀆰 ０５ 水平下与 ｗ(ＰＯＮ)、ｗ(ＯＰ)呈显著正相关ꎬ因此

原位洗脱技术对底泥中 ＰＯＮ、ＯＰ 等有机物质的去除

有利于底泥含水率的降低.
对于ｐＨ:洗脱处理混合和分离过程可能将沉积

表 ３　 模拟试验底泥理化性质和氮、磷形态之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｓｉｃ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

项目 ｗ(ＴＮ) ｗ(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ) ｗ(ＮＯ３

－ ￣Ｎ) ｗ(ＤＯＮ) ｗ(ＰＯＮ) ｗ(ＴＰ) ｗ(ＮＨ４Ｃｌ￣Ｐ) ｗ(Ｆｅ￣Ｐ) ｗ(Ａｌ￣Ｐ) ｗ(ＯＰ) ｗ(Ｃａ￣Ｐ) ｗ(Ｒｅｓ￣Ｐ)

ｐＨ －０􀆰 ８８６∗ －０􀆰 ６５７ －０􀆰 ８２９∗ －０􀆰 ０８６　 －０􀆰 ８８６∗ －０􀆰 ６００ －０􀆰 ３７１ ０􀆰 ２５７ －０􀆰 ６００ －０􀆰 ７１４ 　 　 ０􀆰 ９４３∗∗ －０􀆰 ４２９

Ｅｈ －０􀆰 ６５７ －０􀆰 ７１４ －０􀆰 ８８６∗ －０􀆰 １４３ －０􀆰 ６５７ －０􀆰 ７７１ －０􀆰 ２５７ ０􀆰 ６００ －０􀆰 ７７１ －０􀆰 ６５７ ０􀆰 ７７１ －０􀆰 ５４３

容重 ０􀆰 ０８６ ０􀆰 １４３ ０􀆰 ５４３ －０􀆰 ５４３ ０􀆰 ０８６ －０􀆰 ０２９ －０􀆰 ３１４ ０􀆰 ０８６ －０􀆰 ０２９ －０􀆰 ３７１ －０􀆰 ２００ ０􀆰 ０８６

含水率 ０􀆰 ９８６∗∗ ０􀆰 ７５４ ０􀆰 ７５４ ０􀆰 ４６４ ０􀆰 ９８６∗∗ ０􀆰 ６３８ ０􀆰 ７８３ ０􀆰 １４５ ０􀆰 ６３８ ０􀆰 ８１２∗ －０􀆰 ９２８∗∗ ０􀆰 ５２２

ｗ(ＯＭ) ０􀆰 ７７１ ０􀆰 ９４３∗∗ ０􀆰 ７７１ ０􀆰 ６５７ ０􀆰 ７７１ ０􀆰 ８８６∗ ０􀆰 ８８６∗ －０􀆰 ０２９ ０􀆰 ８８６∗ ０􀆰 ７７１ －０􀆰 ６５７ ０􀆰 ８２９∗

　 　 注:∗表示显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１) . ｎ＝ ６.

物中腐殖酸和柠檬酸、草酸、酒石酸等低相对分子质

量有机酸[２９]转移至水相ꎬ从而使底泥 ｐＨ 略有升高.
相关性分析表明ꎬｐＨ 与 ｗ(ＰＯＮ)在 ０􀆰 ０５ 水平下呈显

著负相关ꎬ同样证明洗脱技术去除有机酸性物质对底

泥 ｐＨ 的作用.
对于 Ｅｈ:现场和模拟洗脱均采用了曝气冲洗方

式来达到混合的目的ꎬ因此沉积物 Ｅｈ 在通气和水力

混合的过程中可能得到提升ꎬ厌氧环境也得到改善ꎻ
并且洗脱工艺可能分离出底泥中部分 Ｆｅ２＋、硫化物等

形成厌氧环境的关键物质[３０￣３３]ꎬ从而实现了 Ｅｈ 的明

显提升. 模拟试验对底泥中 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 和 ＡＶＳ 的去除率

分别达 ３３􀆰 ９％±３􀆰 ３％和 ４４􀆰 ９６％±２􀆰 ６３％ꎬ同样证明

８９３
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还原性物质的移除对污染底泥 Ｅｈ 的提升发挥了一定

作用.
现场试验和模拟试验底泥中 ｗ(ＴＮ)、ｗ(ＴＰ)均

较对照组显著降低ꎬ而且 ＰＯＮ 对 ＴＮ 以及 ＯＰ、Ａｌ￣Ｐ
对 ＴＰ 的去除分别占据主要贡献. 其中ꎬＰＯＮ 对 ＴＮ
贡献最大的原因:①由于凉水河中 ＰＯＮ 在 ＴＮ 中的

占比最大(现场和模拟试验对照组底泥中 ＰＯＮ 在 ＴＮ
中占比分别为 ６７􀆰 ６％和 ６２􀆰 ０％)ꎬ因此经过分离过程

后其对 ＴＮ 去除的贡献率也最高ꎻ②底泥中的颗粒态

氮主要来自生物体生命活动所产生有机物质的沉

积[３４]ꎬ其密度与水相近ꎬ在与上覆水完全混合后可在

一定时间内保持稳定ꎬ因此容易被分离去除. ＯＰ 和

Ａｌ￣Ｐ 对 ＴＰ 的去除占据主要贡献 (贡献率分别达

４３􀆰 ７％、６６􀆰 ２％)需要从这两种磷形态的特性来解释:
①洗脱对底泥中 ＯＰ 的去除作用与 ＯＰ 的组成及来源

有很大关系ꎬ沉积物中有机磷主要包括磷酸单酯、磷
酸二酯、焦磷酸盐和聚磷酸盐等有机磷化合物ꎬ且主

要来源于外源的腐殖质和内源的生物体组织[３５￣３７]ꎬ
因此具有与 ＰＯＮ 类似的物理特征ꎬ容易被转移至上

覆水中并通过分离作用去除ꎻ②Ａｌ￣Ｐ 为铝的氧化物

或氢氧化物包被的磷ꎬ在底泥中形态较为稳定ꎬ并且

容易结合在粒径较小(ｄ<７４ μｍ)的沉积物上[３８￣３９] .
由表 ２ 亦可知ꎬ模拟洗脱处理显著降低了 ｄ<５０ μｍ
部分颗粒在底泥中的占比ꎬ因此原位洗脱可能通过对

底泥中小颗粒物质的去除来达到对 Ａｌ￣Ｐ 的显著去除

效果.
原位洗脱对 ｐＨ、Ｅｈ 的改变将可能对研究区域沉

积物中溶解性氮、磷释放的抑制发挥出一定的正效

益:①对 ｐＨ 水平的提高. ＮＨ４
＋ ￣Ｎ、ＮＯ３

－ ￣Ｎ 是沉积物

中无机氮的主要组成部分ꎬＮＨ４
＋ ￣Ｎ 在有氧条件下通

过微生物的硝化作用可转化为 ＮＯ３
－ ￣Ｎꎬ且转化过程

受环境中 ｐＨ 的影响. 有研究认为ꎬ一定氧水平下沉

积物中硝化速率在 ｐＨ 为 ７􀆰 ５ 时达到最大[４０]ꎬ而该研

究中现场和模拟洗脱处理均使底泥 ｐＨ 接近 ７􀆰 ５ꎬ故
原位洗脱对 ｐＨ 的改变将可能对 ＮＨ４

＋ ￣Ｎ 的转化具有

一定促进作用ꎬ从而降低 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 向上覆水中的释放.

沉积物中 Ｃａ￣Ｐ、Ａｌ￣Ｐ 在迁移转化过程中受 ｐＨ 的变

化比较敏感ꎬｐＨ 升高有利于 Ｃａ￣Ｐ 在沉积物中的稳

定ꎬ但是对 Ａｌ￣Ｐ 的吸附作用不利[２１ꎬ２３] . 金相灿等[４１]

关于 ｐＨ 对太湖沉积物中磷迁移转化的影响结果研

究证明ꎬ在 Ａｌ￣Ｐ 占比较高的沉积物环境中ꎬｐＨ 的增

加会导致磷释放量的大幅增加ꎬ而 Ｃａ￣Ｐ 占比较高的

沉积物中这种作用大幅降低. 该研究中现场以及模

拟试验对照组底泥中均以 Ａｌ￣Ｐ 占比为最高ꎬ而洗脱

过后底泥中 Ｃａ￣Ｐ 占比升高并超过 Ａｌ￣Ｐꎬ因此在洗脱

过程中 ｐＨ 升高对沉积物中磷释放的作用被这两种

磷形态变化带来的影响所削弱ꎬ从而在总体上对沉积

物￣水系统健康有利. ②对 Ｅｈ 水平的提高. 研究证明ꎬ
沉积物的磷吸附容量随 Ｅｈ 的增大而增加[４２]ꎬ而 Ａｌ￣Ｐ
主要通过吸附作用结合在底泥中ꎬ因此 Ｅｈ 提升有利

于 Ａｌ￣Ｐ 在沉积物中的稳定. 底泥中 Ｆｅ￣Ｐ 对氧化还原

环境最为敏感ꎬ在厌氧条件下容易被大量释放至上覆

水中ꎬ通过对厌氧环境的改善ꎬ原位洗脱处理可减缓

底泥中 Ｆｅ￣Ｐ 的释放.
此外ꎬ水生植物生长过程需要足够氧气ꎬ但底泥

厌氧环境对沉水植物的生长具有不利影响ꎬ严重时会

造成其大量死亡[４３￣４４] . 因此原位洗脱对底泥厌氧环

境的改善可能为沉水植物的恢复创造较为良好的条

件. 因而在受损水生态系统的恢复工作中具有一定

的发展潜力. 然而ꎬ原位洗脱技术的物理扰动作用将

在短时间内使沉积物中溶解性氮、磷大量释放到水体

中ꎬ导致沉积物再悬浮、水体透明度下降以及上覆水

中营养盐水平的迅速上升[４５]ꎬ因此该技术在工程实

施过程中尤其要做好严格的污染物防扩散工作. 此

外ꎬ由于洗脱处理针对内源污染ꎬ需在外源污染得到

控制的前提下才会发挥出效果ꎬ并且与疏浚技术不

同ꎬ原位洗脱对底泥中耗氧有机物并未完全去除ꎬ对
底泥厌氧环境的改善具有一定的时效性ꎬ需与沉水植

物群落的恢复工作结合起来ꎬ从而使二者的作用均得

到有效体现.
４　 结论

ａ) 现场洗脱处理对 ０~１０ ｃｍ 底泥中 ｐＨ、ｗ(ＴＮ)
以及 ０~５ ｃｍ 底泥中 Ｅｈ、容重、ｗ(ＴＰ)的作用显著ꎬ其
中ꎬ洗脱组 ０~５ ｃｍ 底泥中 ｗ(ＴＮ)、ｗ(ＴＰ)分别较对

照组降低了 ６６􀆰 ４％±１７􀆰 ４％、４０􀆰 ８％±２４􀆰 ４％ꎻ模拟洗

脱处理对底泥 ｐＨ、Ｅｈ、含水率和营养盐指标的去除作

用均较显著ꎬ其中ꎬ对底泥中 ＯＭ、ＴＮ 和 ＴＰ 的去除率

分别达 ７０􀆰 １％±４􀆰 ８％、６６􀆰 ８％±２􀆰 ０％和 ４３􀆰 １％±３􀆰 １％.
ｂ) 原位洗脱对底泥中 ＴＮ 的去除主要通过对

ＰＯＮ 的去除来实现ꎬ现场试验(０~５ ｃｍ 范围)和模拟

试验洗脱组底泥中 ｗ(ＰＯＮ)分别较对照组降低了

６４􀆰 ５％±８􀆰 ３％和 ７９􀆰 ３％±３􀆰 ３％ꎬＰＯＮ 对 ＴＮ 的去除贡

献率分别为 ５５􀆰 ０％和 ７３􀆰 ６％.
ｃ) 原位洗脱对底泥中 ＴＰ 的去除主要通过对Ａｌ￣Ｐ、

ＯＰ 的去除来实现ꎬ现场(０ ~ ５ ｃｍ 范围)和模拟试验

洗脱组底泥中 ｗ(Ａｌ￣Ｐ)、ｗ(ＯＰ)分别较对照组降低了

６５􀆰 １％ ± ３６􀆰 ３％、 ５９􀆰 ４％ ± ２１􀆰 ３％ 和 ７７􀆰 ２％ ± ０􀆰 ７％、
８３􀆰 ６％±５􀆰 ０％ꎬＡｌ￣Ｐ、ＯＰ 对 ＴＰ 的去除贡献率分别为

９９３
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３７􀆰 ０％、３１􀆰 ３％和 ６６􀆰 ２％、４３􀆰 ７％.
ｄ) 原位洗脱技术对表层底泥中 ｐＨ 和 Ｅｈ 的改

变有助于抑制底泥中溶解性氮、磷物质的释放ꎬ并且

可能对沉水植物恢复过程有利.
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