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关于利用泥沙治理水体污染的思考
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摘要：对泥沙的吸附特性和重金属污染水体的研究成果与方法进行分析，认为我国目前尚未积极开

展利用泥沙治理水体污染的研究，提出可以采用现场调研、实验模拟与建立数学模型进行模拟分析

相结合的方法开展相关研究，预计研究成果将有良好的应用前景，可望推动利用泥沙治理水体污染 ’
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我国江河湖泊水体污染严重，特别是在工农业

较为发达的地区，重金属及有机物污染已经严重影

响河流的生态环境 ’河流污染的主要来源有沿岸直
接排放的城镇生活污水、工矿企业排放污水、农业大

面积施用的化肥及农药 ’我国许多地区水土流失严
重，每年约有 !# 亿 .泥沙被河流带入海洋，特别是
沿西南至东北方向的低山丘陵地带水土流失最为严

重，这块约占 -/0 1 国土的区域年均输沙模数大于
$### . 2 34! ’悬浮泥沙影响水质，减弱水体的透光性，
降低水生植物光合作用的效率 ’
河流泥沙除污染水体的消极作用外，尚有常常

被忽视的净化水体的积极作用［$ 5 +］’泥沙可以吸附
污染物，促进生物降解，提高水体的自净能力 ’至今
人们并没有深刻认识到利用泥沙的这些特性来净化

被污染的水体 ’虽然与此相关的污染泥沙的研究在
国外正成为热点［0，-］，德国与澳大利亚等国正陆续

开展跨水力学、河流动力学、水化学、水生物学和环

境学科的综合研究，但尚未真正开展积极利用泥沙

治理污染水体的研究 ’我国的水环境污染问题与河
流泥沙问题都很严重，研究利用泥沙净化被污染水

体潜在优势的问题已经提上议事日程［$］’

! 泥沙对水体自净的积极作用

泥沙对提高河流自净能力有重要作用，过去整

治河流时倾向于渠化，注重提高河渠过流能力而未

关注河流本身的运动规律，忽略了保持和提高河流

水体自净能力，结果导致河床失去稳定，生态环境恶

化 ’后来德国等国家采取适当给河流“喂沙”等补救
措施才稳定了河道，生态环境也得到改善 ’显然，应

当研究泥沙净化水体特性，加强泥沙对河流生态的

保护功能，让河流成为天然高效的净化处理场 ’河流
泥沙对水体自净的积极作用可概化为掩埋污染物、

吸附污染微粒和促进生物降解等方面 ’
! ’! 掩埋污染物
细颗粒泥沙富含有机质及多种微量元素，泥沙

营养物质的沉积有利于底栖生物生存，但死亡生物

的有机体可能污染水体 ’泥沙推移质将被重金属污
染的颗粒以及死亡的有机体掩埋在河床底部，使之

脱离主流运动，少参与或不参与河流水体的物理化

学变化，可以暂时减轻河流水体的污染 ’对于一些突
发的水体污染灾难事故，利用泥沙迅速吸附和掩埋

污染物，可有效地减轻水体污染程度，控制污染范

围 ’但若不进一步进行无害化处理，污染泥沙可能再
进入水体造成二次污染 ’
! ’" 吸附污染物
作为非降解毒性物质，重金属和有毒有机物严

重污染水体，危害生态 ’重金属可转化成毒性更大的
金属有机化合物，毒害水生生物，还在生物体内富集

并在食物链里拾级而上，最终危害到人类的健康和

生命 ’ !# 世纪 0# 年代初，日本汞污染引起的“水俣
病”和镉污染引起的“骨痛病”，以及欧洲国家重金属

污染的严重生态后果令人触目惊心 ’
颗粒中重金属的形态可分为可交换态、碳酸盐

结合态、有机质结合态、铁锰氧化物结合态和残渣

态［&］’可交换态对水环境的变化敏感，有效性强，最
易被生物吸收 ’碳酸盐结合态对水体 67值变化明
显，易重新释放进入水相 ’铁锰氧化物结合态对植物
的有效性较低 ’有机质结合态以不同形式进入或吸
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附在有机物颗粒上，同有机物发生螯合或离子交换，

相对稳定，不易被生物所吸收 !残渣态存在于固体颗
粒矿物晶格中，稳定且对生物无效 !悬移质泥沙吸附
微粒能力很强，有毒有机物在水体中常属痕量，它们

深入泥沙颗粒物吸着的有机物，可随泥沙颗粒沉降

而进入底质 !
! !" 促进生物降解
河流的悬浮细泥沙有较强的自然絮凝作用，有

利于水中微生物附着絮凝 !利用生物降解可有效清
除溶解的污染物特别是有机污染物，微生物絮凝后

首先通过吸附作用去除胶体物质和重金属离子等，

然后是稳定阶段，絮凝形成活性污泥，微生物使活性

污泥上的可溶性有机物被氧化、合成直至降解达到

净化水体的目标，最终去除废水 "#$的关键在于微
生物降解 !至今国内外对生物降解的研究多限于曝
气池，缺少如何在河流等水体中创造和控制有利于

微生物代谢的环境以提高河流水体自净能力的相关

研究 !泥沙粒径和浓度及水体盐度影响水体絮凝，絮
凝体尺度还受水流紊动程度的影响，当水流速度超

过絮凝临界流速时，絮凝体易被水流剪破，流速小于

絮凝临界流速时，絮凝体尺度较大 !应该使絮凝体保
持一定尺度形成活性污泥絮体，使之有利于吸附沉

降和微生物新陈代谢，以保证生物处理持续进行，调

整水体紊动程度可以控制活性絮体尺度，减弱其阻

碍吸收营养物及传递氧等不利净化的副作用 !

# 研究现状

污染物可分为重金属类固体污染物、有毒污染

物、有机污染物、油类污染物、氮磷钾富营养污染物

和异味恶臭有色及泡沫等感官污染物 !至今国内外
对重金属污染的研究最为系统、全面和深入［%］! &’
世纪 (’年代以前，人们对环境污染物的控制，大多
针对量大、浓度高、检测简易、数据易得的污染物 !而
难以检测的痕量有毒物质虽对生态环境危害极大，

却因缺乏有足够精度的监测仪器而疏于研究 !
# !! 泥沙吸附重金属影响因素的研究

%)(&年以来，我国组织了对主要的河流、湖泊
和河口重金属污染状况的系统调查研究，基本弄清

了泥沙吸附重金属的影响因素［%］!湘江水体中镉、铅
等重金属污染物约有 *’+ , )’+分布在悬浮物内，
底质中重金属浓度为水体的 %’’’’ , %-’’’倍以上 !
这证明了吸附作用在水体重金属污染防治中的重要

地位 !悬浮物中吸附能力较强的主要是粘土矿物、铁
锰铝水合氧化物以及碳酸盐等 !采用室内静态试验
研究金沙江泥沙颗粒物对水体中铜、锌等重金属的

吸附迁移机理，发现影响吸附的因素有水体 ./值、

悬浮物浓度、粒径、共存离子竞争和温度等 !在长江
口盐水入侵对细颗粒泥沙吸附重金属的影响研究中

发现细颗粒泥沙对铬、铜、铅的吸附量随着盐度的增

加而降低，在沉积物表层底泥中重金属的含量随盐

度的升高而有所上升，这是由于盐度升高使细颗粒

泥沙带着重金属离子沉聚到表层底泥 !在对黄河泥
沙对重金属吸附作用的研究中［&］，选用粒径小于

’0’*122的泥沙作吸附剂研究了黄河水环境的泥
沙浓度、污染物浓度、泥沙粒度、./值对水体中重金
属吸附作用的影响 !研究表明，泥沙对重金属有较高
的饱和吸附量，未达到饱和吸附量的泥沙具有一定

的吸附势 !重金属水相初始浓度对泥沙吸附总量表
现为正相关 !泥沙吸附的重金属在环境条件恶化时，
如 ./值下降、氧化还原电位降低、水中离子强度增
大等均可导致重金属的释放，造成二次污染 !
影响泥沙吸附重金属的因素可归纳为 - 个 !

!水环境化学条件的影响：水体 ./值和水温升高，
有利于泥沙对重金属的吸附，而水体盐度升高则不

利泥沙对重金属的吸附 !"泥沙颗粒本身的物理化
学特性：活性组分含量高、粒径细有利于泥沙吸附重

金属 !#不同的重金属共存，存在竞争吸附，各种重
金属的吸附量均有减少，吸附能力较强的重金属受

共存离子的影响小 !$重金属初始浓度大，泥沙吸附
量多 !%泥沙浓度高，总吸附量增加，单位重量泥沙
吸附量减少 !
# !# 泥沙解吸重金属的研究
重金属污染物进入水体之后，大部分被水体的

泥沙颗粒所吸附，这是重金属污染物由液相进入固

相的主要途径，泥沙颗粒在水体中迁移沉积使水体

在一定程度上自净 !但另一方面沉积颗粒物会在一
定的水环境条件下，重新释放污染物，造成水体的二

次污染 !一些学者对泥沙解吸重金属进行了理论解
析和实验研究 !邓志强、褚君达［3］分析了静态水环境
系统中底泥对污染物吸附&解吸机理，认为泥沙颗粒
物吸附&解吸过程伴随着系统自由能的改变，吸附热
可以作为衡量吸附强度的某种指标 !当污染源切断
后，沉积物中的营养物质就会释放，释放的营养物质

首先进入空隙水，然后再与上覆水混合扩散 !影响营
养物释放的主要因素有溶解氧、./值、温度、氧化还
原势、生物及水的扰动等 !好氧条件有利于吸附，而
厌氧条件有利于释放 !黄岁梁［)］从吸附反应动力学
方程和质量守恒方程出发，导得静态试验中泥沙解

吸重金属污染物时单位重量泥沙剩余吸附量和水相

浓度随时间变化的计算公式以及解吸平衡时单位重

量泥沙剩余平衡吸附量和水相平衡浓度的计算公式，

可作为进一步广泛定量研究泥沙解吸性质的基础 !
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! !" 泥沙吸附有毒有机物与吸附重金属机制的差异
有毒有机物与重金属相比，在水沙体系中的行

为更加复杂［"］!有毒有机物因结构不同与泥沙作用
的机制有明显的差别，离子型有毒有机物与泥沙发

生吸附作用，非离子型有毒有机物在水沙两相中的

行为表现为分配 !吸附作用的吸附热较高，其等温吸
附线为非线性，且存在竞争吸附；分配则相反，以线

性等温吸附为特征，且其在水沙两相的分配比率有

赖于其在水中的溶解度 !非离子型有毒有机物在水
中的溶解度取决于它的极性，其溶解度还随水中可

溶性有机物含量的增加而增加，并不与其它物质发

生强烈作用 !它与泥沙的作用与泥沙本身的矿物特
性关系不大，而与泥沙吸附的有机质密切相关 !与泥
沙上有机质的作用机理属于分配，不存在竞争吸附，

因而与泥沙的表面积或粒径关系不大 !有毒有机物
会挥发、水解、光解、生物降解等，总量不断减少 !
! !# 相关数学模型的研究
环境水体的性质受多因素影响，污染物本身也

十分复杂；污染物质同泥沙之间复杂的相互作用包

括生物化学反应和生物降解等，建立数学模型定量

描述有相当的难度 !黄岁梁、万兆惠等［#$］将重金属
迁移转化数学模型分为化学热力学平衡数学模型、

化学反应动力学数学模型和迁移转化动力学数学模

型 !迁移转化动力学数学模型又分为稳态模型和动
态模型 !金相灿、张玉清等［##］研究了湘江重金属迁
移转化的过程，考虑了溶解态、颗粒态和底泥重金属

之间的相互迁移转化过程，建立了湘江重金属随水、

悬浮物及底泥的迁移转化数学模型，用于当地水质

预报和水质规划 !黄岁梁等［#"］研究了河流重金属污
染迁移转化整体数学模型，推出了构成河流一维重

金属污染物迁移转化数学模型的基本方程，利用水

槽中泥沙静态吸附试验数据进行了验证，效果较好 !
建立数学模型必须考虑水流运动、泥沙运动、

%&值、水温、泥沙颗粒级配、泥沙浓度及矿物组成、
水体盐度、时间等诸因素的影响，解出上述因素时空

分布变化的数值解，以及大量实测资料的验证和检

验 !至今描述河流中重金属迁移转化的数学模型远
未成熟，对泥沙作用下有机污染物在河流中的输移

规律的数值分析模型更不多见 !

" 研究思路与前景

对于泥沙同重金属及有机污染物的相互作用，

重金属等污染物质在水体中形态分布及转化规律的

研究，必须采用现场测试研究、试验模拟研究和数值

模拟研究相结合的方法来进行 !
现场采样测试可以得到直接的测定效果，最接

近实际状况 !但要保证样品数量、样品代表性及分析
方法的合理正确 !实验室试验模拟可以得到污染物
质在不同条件下的形态转化规律，掌握各种因素对

污染物运动变化的影响 !要选定合适的实验参数和
尽可能同实际接近的模拟手段 !建立数值分析模型
包括建立概化的数学控制方程、考虑求解控制方程

建立数值模型、确定包括反应动力常数在内的模型

参数、率定和检验数值模型、应用数值模型并修改至

完善 !
污染物同泥沙相互作用的数值模拟研究要考虑

作用与传输两个相互联系和制约的方面 !不同污染
物其物理化学性质不同，泥沙与有毒污染物相互作

用的化学动力学特性也不同 !采用实验室实验研究
的方法，研究两者的相互作用机理、反应级数、速率

以及各种环境参数对反应速度的影响 !毒性污染物
质在实际水体的扩散、传输的规律则主要采用水力

学方法进行，研究水流特性、泥沙特性、环境因素等

对毒性物质在水体中运动的影响规律 !
注意到细颗粒泥沙对砷等重金属有很强的吸附

能力，悬移质泥沙因为颗粒细而吸附能力特别强 !水
体含沙量愈大，吸附总量愈多 !值得注意的是河流泥
沙吸附油脂所需时间很短且吸附与解吸过程不完全

可逆，河流泥沙总有残留油脂 !有机物被絮凝体的外
聚和物迅速吸附，短时间内可去除 ’$ (以上的有机
物 !通过模型试验研究可以掌握不同的泥沙细颗粒
对不同污染物的随时间变化的吸附规律，再结合研

发的地表水体（河流与湖泊）中有泥沙和没有泥沙条

件下的污染物输移二维数学模型，可以应用粉沙处

理水体突发污染灾难 !
泥沙是资源，污染泥沙也是资源，迫切需要认真

的、系统的应用研究 !可以根据污染泥沙粒径、污染物
种类和浓度考虑用作肥料、制砖、造地或矿产资源 !

# 结 语

泥沙是污染物，也是其他污染物在水体中迁移

转化的重要载体，对严重危害水体生态环境的重金

属和有毒有机物，有很好的吸附作用 !泥沙对污染物
质的吸附特性已经引起人们的关注，已经开展的野

外实测和实验研究取得了丰硕成果 !影响泥沙吸附
污染物质的主要因素有污染物质的种类、性质、组成

和浓度等；泥沙的矿物组成与性质、泥沙粒径级配和

水体中的泥沙浓度等；水体特性，如温度、盐度、酸碱

度和水流紊动度以及作用时间等 !充分研究影响泥沙
吸附水体污染物的因素并努力创造有利条件，就有可

能利用河流泥沙治理水体污染，并取得良好效果 !
（下转第 ##)页）
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的改善结合起来，发挥水利工程改善水质的作用［!］"
充分利用太仓临江的有利条件，定期开闸引排水，形

成江潮水流的大循环，调活水体，提高河道水体的自

净能力，改善河道水质 "针对当前水污染的严峻形
势，当务之急是设计切实可行的水利工程调控方案，

提高河道的水环境容量，改善水环境质量 "
! " 联合航政、港监等部门，加强对船舶污染的

监督管理 "船舶排放含油污水和生活污水必须达到
船舶污染物排放标准；河道沿岸应建设船舶污染物

的收集和处理设施，禁止船舶的残油、废油和垃圾直

接排入水体 "
#" 在加快沿江开发建设的同时，必须坚持经济

发展、污染防治和生态保护并重的原则，实行保护优

先，预防为主，防治结合 "必须充分考虑开发建设对
水环境的不利影响，特别是对水源地周边的建设项

目，要严格执行环境影响评价制度和“三同时”制度，

对水环境影响较大的项目要严格控制其数量和排污

总量（特别是有机毒物的总量），严把审批关，确保饮

用水安全 "
$" 切实贯彻落实环境与发展综合决策制度 "在

引进投资项目和进行工业布局的同时，要充分考虑

环境的承载能力 "加快化工、印染等重污染行业的结
构调整，优先引进科技含量高、能耗低、污染小、效益

好的高新技术企业，严防重污染行业和产品向本地

区转嫁 "
% " 加大环境保护宣教力度，提高各级领导干

部、广大市民和农村居民的环保意识，唤起人们爱护

河道、保护河道的自觉性 "按照“污染者付费”的原
则，可结合本地实际，适当调高污水处理收费价格 "
针对目前部分河道 #$超标的情况，建议采取“禁磷”
措施，防止水体富营养化 "

参考文献：

［%］陆莉莉，汪志达 " 浦东新区城市生活污水处理现状及对
策探讨［&］" 上海环境科学，’((%，’(（)）：!*+ , !*)"

［’］陈晓宏，江涛，陈俊合 " 水环境评价与规划［-］" 广州：中
山大学出版社，’((%.+( , )%"

［!］徐贵泉，褚君达 " 上海市引清调水改善水环境探讨［&］"
水资源保护，’((%（!）：’/ , !("

（收稿日期：’((!!(/!%(

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：高渭文）

（上接第 %(%页）

参考文献：

［%］陈静生，周家义 "中国水环境重金属研究［-］"北京：中国
环境科学出版社，%**’"0! , *0"

［’］赵沛伦，申献辰，夏军，等 "泥沙对黄河水质影响及重点
河段水污染控制［-］"郑州：黄河水利出版社，%**)" 00 ,
)0"

［!］黄岁梁，万兆惠 "河流泥沙吸附!解吸重金属污染物实验
研究现状（一）［&］"水利水电科技进展，%**0（%）：’0 , !("

［1］黄岁梁，万兆惠 "河流泥沙吸附!解吸重金属污染物实验
研究现状（二）［&］"水利水电科技进展，%**0（’）：’+ , !%"

［0］234456 73，89::54:36 ; $" #<5 96=>?56@5 A= B5:C543B?45 36D
E3F> A6 @3D:9?:， @ACC54 36D G96@ C34B9B9A696H 3:A6H
I?IC56D5D C34B9@?>3B5 36D D9IIA>J5D C<3I5I 96 36 ?4K36 49J54
［&］" 23B L5I，%**1，’)（*）：%**’ , %*!%"
［/］MA5N<A>D ; O，#5::96H<A== O & -， 5B 3> " P6=?>56@5 A=

5>5@B4A>QB5 @A:CAI9B9A6 36D CR A6 @3D:9?: IA4CB9A6 KQ 36 3@9D
I36DQ IA9>［&］" &A?463> A= SA9> S@956@5，%**!，（%）：)0 , */"

［+］孙卫玲，倪晋仁 "泥沙吸附重金属研究中的若干关键问
题［&］"泥沙研究，’((’（/）：0! , 0*"

［)］邓志强，褚君达 "水环境系统泥沙污染研究进展［&］"水
利水电科技进展，’((’.’’（%）：0/ , 0*"

［*］黄岁梁 "泥沙解吸重金属污染物动力学模式研究［&］"地
理学报，%**0，0(（/）：1*+ , 0(0"

［%(］黄岁梁，万兆惠 "河流重金属迁移转化数学模型研究综
述［&］"泥沙研究，%**0（1）：1’ , 1*"

［%%］金相灿，张玉清，杨天行，等 "湘江重金属迁移转化模型

研究［&］"中国环境科学，%*)+，+（/）：%( , %0"
［%’］黄岁梁，万兆惠，张朝阳 "冲积河流重金属污染物迁移
转化数学模型研究［&］"水利学报，%**0（%）：1+ , 0/"

（收稿日期：’((!!(/!%(

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
编辑：马敏峰）

黄河源区黄河断流的原因已经查明

由于全球气候变化，自 ’(世纪 0(年代以来，黄
河源区的水均衡处于负均衡状态，只有丰水年份才

出现正均衡 "进入 ’(世纪 *(年代后，干旱化趋势加
剧，大量中小型湖、塘干涸，草场大面积退化和荒漠

化，沼泽湿地失水严重，一些外流湖变为内陆湖，生

态环境退化 "此外，多年冻土层出现萎缩，引起冻结
层疏干；开采砂金对河谷平原区含水层结构彻底破

坏，切断了地表水对地下水系统的补给；过度放牧对

草场植被破坏，造成草场退化，源区水源涵养能力降

低，造成地下水补给量减少，区域地下水位下降，使

得黄河源区水环境恶化 "黄河源区黄河断流是内、外
力地质作用的结果；青藏高原隆升河流侵蚀下切作

用强烈，引起区域地下水位下降，地下水含水系统遭

受破坏，湿地、湖泊缩减，造成水资源调蓄能力降低，

当冬季地下水调节量不足以维持径流时，出现断流；

植被退化，土壤涵养水分能力降低；气候原因，冬季

极低温造成河流“连体冻”式断流 "今后黄河发生断
流的频率将会增高 "
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