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基于“先泥后水”模式的重污染河道底
泥碳氮硫同步去除技术研究

陈文龙1,2,3,罗　 欢1,2,3,吴　 琼1,2,3,杨旭楠4,李　 宁1,2,3

(1. 珠江水利委员会珠江水利科学研究院,广东 广州　 510611; 2. 水利部珠江河口治理与保护重点实验室,广东 广州　 510611;
3. 广东省河湖生命健康工程技术研究中心,广东 广州　 510611; 4. 广东省科学院微生物研究所,广东 广州　 510070)

摘要:针对传统“水驱动泥”修复技术易返黑返臭的弊端,创新性地提出了“先泥后水”的治理模式,
即基于“缓释型功能材料协同微生物反硝化强化驱动底泥耗氧物质消除”的思路,研发了底泥碳氮

硫污染物同步去除技术,并进行了示范应用。 结果表明:原位修复 60 d 后,底泥中碳氮硫污染物的

去除率分别达到 36% ~41% 、45% ~58%和 89% ~91% ,氧化层深度达到 15. 5 ~ 17. 6 cm。 新模式

和新技术能有效氧化深层底泥,实现“活泥”带动“活水”,保障了河流水环境健康。
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A synchronous removal technology of carbon, nitrogen and sulfur pollutants from sediment in heavily polluted
rivers based on “ treating sediment before water” model∥ CHEN Wenlong1,2,3, LUO Huan1,2,3, WU Qiong1,2,3,
YANG Xunan4, LI Ning1,2,3 ( 1. Pearl River Water Resources Research Institute, Guangzhou 510611, China; 2. Key
Laboratory of the Pearl River Estuary Regulation and Protection of Ministry of Water Resources, Guangzhou 510611, China;
3. Guangdong Provincial Engineering Technology Research Center for Life and Health of River & Lake, Guangzhou 510611,
China;4. Institute of Microbiology, Guangdong Academy of Sciences, Guangzhou 510070, China)
Abstract: Given the disadvantages of the traditional “ water-driven sediment” restoration technology, which is easy to
return to black and odorous for the treated sediment, a novel treatment mode of “ treating sediment before water” was
proposed. Based on the idea of “ sustained-release functional materials in coordination with microbial denitrification
enhancement to drive the removal of oxygen-consuming substances from sediment”, a synchronous removal technology of
carbon, nitrogen and sulfur pollutants from sediment was developed and was demonstrated in the pilot application. The
results showed that, after 60 days of in-situ remediation, the removal efficiencies of TOC, TN and AVS in the sediment
were 36% to 41% , 45% to 58% , and 89% to 91% , respectively, and the oxidation layer depth in sediment reached 15. 5
to 17. 6 cm. This new model and new technology can effectively oxidize deep sediment to improves the water quality,
protecting the river environment health.
Key words: endogenous pollution; treating sediment before water; sustained-release functional material; denitrification
enhancement; in situ remediation technology

　 　 河流作为城市系统中重要的地理因素,具有保

持水源、美化环境、调节气候等多种生态功能。 城市

河流水环境质量提升是城市和谐发展和生态文明建

设的基础和关键。 近年来,在“生态优先、绿色发

展”理念引领下,我国城市河流的外源截污工程已

取得较好成效,然而底泥内源污染问题依然严峻,已

成为引起城市水环境恶化的重要原因[1-2]。 作为水

体多相生态系统的重要组成部分,底泥是环境污染

物在广泛空间和长久时间的聚集处[3],大部分河流

底泥均含有较高含量的有机物以及氮、磷、硫等污染

物[4-5]。 已有研究表明,广州市 230 多条城市河流中

超过 700 万 m3的底泥存在淤积过厚、污染严重等问
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题,河流底泥平均淤积厚度达 50 cm,有机质含量接

近广州近郊菜园土含量水平,高出广州土壤背景值

的两倍[6-7]。 因此,河流底泥内源污染已成为制约

珠三角地区水环境改善和水生态健康的重要瓶颈。
我国河流治理普遍存在“重水体、轻底泥”的问

题,并且在已有河流水环境综合整治案例中也发现

传统的调水工程、原位生态修复以及人工曝气充氧

等方法易产生返黑返臭的弊端,难以长效保持良好

的水环境质量。 可见,治水不治泥,是治标不治本。
要使水质长期稳定达标,水生态系统得以恢复,必须

将治泥放在优先地位。 通过研制新型功能材料和原

位修复技术,消除黑臭底泥中硫化氢、有机物等耗氧

物质,促进底泥由污染物的“源”向“汇”转变,提升

底泥的自净能力,是黑臭河道治理的有效手段,也是

河湖水生态修复成功的关键。 基于此,本研究总结

了已有污染底泥治理实践中存在的不足,提出了“先
泥后水”的治理模式,开展了底泥碳、氮、硫污染物同

步去除技术研究,并进行了应用示范,旨在为实现河

湖长治久清、生态复苏提供理论参考和技术支撑。

1　 “先泥后水”河道原位治理模式

1. 1　 模式的提出

当前,河流污染底泥处理可分为异位处理和原

位处理两大类。 底泥异位处理主要包括清淤疏浚、
外运处置或资源化利用。 目前我国普遍采用的异位

处理工艺是“疏浚 转运 脱水 填埋”,在秦淮河、苏
州河、茅洲河等一系列河湖的综合治理中都实施了

底泥疏浚工程[8-9]。 底泥异位处理技术相对成熟,具
有立竿见影的短期效果,但也存在底泥疏浚量大、处
置成本高、河湖底栖生境受损严重等诸多弊端[10]。

相比异位修复,原位修复技术具有生态环保、操
作简单、成本低廉等优势,在河道底泥污染治理中具

有广阔的应用前景。 近年来,底泥原位处理以“人
工曝气 +外源功能菌添加”生物修复技术为主要措

施,利用微生物的代谢活动对污染物进行降解,降低

底泥和上覆水体中的碳、氮、硫等污染物含量。 底泥

生物修复技术在国内外的研究和应用较多,取得了

一定成效,但也存在一些技术瓶颈。 由于传统外源

功能微生物需要在好氧环境下才能实现底泥中有机

物的彻底矿化,曝气充氧虽是使用最为广泛的有氧

呼吸调控手段,但在水体修复过程中效果并不稳定,
其原因在于氧气在水中的溶解度低,进入水体的大

部分氧气通过气泡溢出水体,即使在底泥表面曝气,
溶解氧仅能渗透底泥 0. 5 cm 左右,无法深层次渗透

“泥 水”界面,导致生物氧化仍局限于底泥表层,底
泥有效治理厚度小;并且曝气一旦停止,在深层底泥

中厌氧微生物的作用下,表层底泥很快恢复到厌氧

条件,从而导致水体返黑返臭。 这种传统的“曝气

复氧 +外源功能菌”的修复模式实质并不是治泥,
而是“水驱动泥”,即通过有氧环境降解水体污染

物,从而驱动底泥污染物不断释放进入上覆水体,导
致水体久治不清。

针对底泥污染现状和治理技术弊端,基于整体

观和系统观,笔者提出了“先泥后水”的治理模式。
首先,制备富集反硝化功能菌的生态环保型缓释功

能材料,利用功能材料的氧化作用去除厌氧底泥中

硫化氢、有机物等耗氧物质,促进底泥从 “源” 向

“汇”的转变,提高底泥净化能力;通过硝酸盐电子

受体和反硝化功能菌的缓慢释放,激发修复对象的

土著微生物功能活性,形成反硝化活性底泥层,持续

降解底泥中碳、氮、硫等污染物,并连带改善上覆水

水质,实现“活泥”带动“活水”,恢复河流健康。
1. 2　 理论依据

大量数据表明,河道表层底泥中的污染物浓度

显著高于上覆水体[11-14],在底泥表层与上覆水间污

染物浓度差的作用下,底泥成为污染“源”,不断向

水体释放污染物。 河道难以治理除了因为底泥内源

污染物的持续释放,更主要是因为底泥的微生物生

态系统仍然处于氧化活性低的状态,无法发挥应有

的自净能力。
底泥为微生物提供附着的载体,同时富含的碳、

氮、磷等污染物可作为微生物的营养来源,孕育着丰

富的微生物资源[15]。 研究表明,底泥的微生物总量

达到 107个 / g,是水层的 50 ~ 100 倍,且功能微生物

也较为丰富,如底泥中消除硝酸盐氮的反硝化菌的

丰度是水层中的 50 倍,底泥中消除黑臭物质的硫氧

化菌丰度也显著高于水层[16]。 此外,底泥中芽胞杆

菌、假单胞菌、微杆菌等具有有机污染物降解功能的

菌属也十分丰富[17]。 可见,底泥中碳、氮、硫功能微

生物数量及潜在生物活性显著高于上覆水层,这有

助于净化上覆水体。 然而,电子受体的缺失是重污

染底泥微生物生态系统失衡的主要原因,要充分发

挥微生物分解代谢功能,可通过向底泥提供外源电

子受体,使有机物、硫化物等还原性物质被氧化产生

的电子经由微生物电子呼吸链持续不断地传递至外

源氧化物(电子受体),以实现污染底泥的修复[18]。
根据外源电子受体的类别,可分为有氧呼吸(O2 为

电子受体)和无氧呼吸(NO -
3 、Fe(Ⅲ)、Mn(Ⅳ)等其

他氧化物为电子受体)。 研究表明,溶解氧、硝酸盐

和硫酸盐等电子受体的生物刺激可促进底泥的微生

物群落发生演替,形成以好氧菌、反硝化菌和硫氧化

细菌为优势群落的微生物生态系统[19],氧化活性较
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高,可持续转化碳、氮、硫等污染物[20-21]。
利用底泥垂向采样与分层设备对底泥剖面的理

化性质及垂向功能微生物多样性进行分析,发现污

染底泥自上而下呈现“表面混合层—硝态氮累积

层—反硝化加速层—铵态氮累积层”的分层规律;
通过底泥通量监测技术(FTR,flow-through reactor),
进一步证实了分层底泥的微生物反硝化动力学过

程,即反硝化微生物在还原硝酸盐的过程中氧化硫

化物(公式(1)和公式(2),硫自养反硝化)和降解

有机污染物(公式(3),异养反硝化),并靶向识别了

反硝化优势微生物功能菌群[22]。 反应过程中,在外

加硝酸盐(NO -
3 )电子受体的刺激下底泥微生物的

反硝化活性得到增强,自养反硝化菌氧化硫化物、异
养反硝化菌降解有机物等过程能有效氧化消除底泥

中的耗氧物质,并且反硝化功能菌以上覆水的硝酸

盐作为底物可持续降解转化耗氧物质,使得氧化深

度达 20 ~ 30 cm。 上述基于外加硝酸盐电子受体的

微生物反硝化强化的技术原理突破了传统底泥原位

修复手段无法有效氧化深层底泥的技术瓶颈,能够

有效解决传统曝气治理模式易返黑返臭的问题,为
“先泥后水”的治理模式提供了理论依据。

2 FeS2 + 6 NO -
3 + 4 H2O→6 N2 + 4 SO2 -

4 +
2 H + + 2 Fe(OH) 3 (1)

8 NO -
3 + 5 HS - + 3 H + →5 SO2 -

4 + 4 N2 + 4 H2O (2)
5 CH2O +4 NO -

3 + 4 H + →2 N2 + 7 H2O +5 CO2 (3)

2　 基于“先泥后水”的底泥碳、氮、硫污染物

同步去除技术

2. 1　 技术思路

基于“先泥后水”的底泥碳、氮、硫污染物同步

去除技术是以微生物反硝化代谢网络调控理论(图
1)为指导,将原位底泥作为载体和接种源,定向富

集硫自养反硝化细菌、有机物降解反硝化细菌等有益

　 　 　 　

图 1　 微生物反硝化代谢机理示意图

Fig. 1　 Mechanism of microbial denitrifying metabolism

功能微生物菌群,经风干转化为休眠体,同时添加硝

酸钙(Ca(NO3)2),利用传统的黏合剂聚乙烯醇和海

藻酸钠,制备成生态环保型缓释功能材料,以提升

Ca(NO3)2的缓释效果;进而通过调控 NO -
3 电子受体

的缓慢释放,激发待修复底泥中土著反硝化微生物的

功能活性,形成反硝化活性底泥层,加速硫化物和有

机污染物氧化,达到碳、氮、硫污染协同治理的目的。
2. 2　 生态环保型缓释功能材料对污染物去除效果

2. 2. 1　 试验设置

生态环保型缓释功能材料的具体制备主要包括

以下 3 个过程:①预培养接种底泥。 采集清洁河道

淤泥 1 000 g 于 5 L 塑料烧杯中,去除石块等杂质后

分别加入 1 L 0. 1 mol 的硝酸钠溶液和 1 L 0. 3 mol 的
乙酸钠溶液,充分搅拌混合物并调制成泥浆,在避

光、常温条件下培养 1 周,富集得到反硝化功能底

泥;倒出上清液,让底泥自然风干;将风干后反硝化

底泥充分研磨,过 80 目筛,获得预培养底泥,用密封

袋封存于 4 ℃冰箱,备用。 ②制备硝酸钙 PVA SA
溶液。 首先,称取 200 g Ca(NO3) 2·4H2O 于500 mL
烧杯中,加水至 150 mL;然后,向烧杯中加入 2. 7 g
固化剂 PVA,搅拌并加热至 PVA 溶解,得到硝酸钙

PVA 溶液;最后,加入 4. 8 g 固化剂 SA,加热至沸

腾,得到硝酸钙 PVA SA 溶液。 ③制备缓释功能

材料。 分别称取 100 g 预培养底泥,与上述硝酸钙

PVA SA 溶液混合,即硝酸钙与固化剂的质量比为

20∶ 0. 75,揉制后采用制粒机(鼎历,ZW 18,浙江温

州)分割成直径(10 ± 2)mm 的球形粗颗粒;以 5%
的聚乙烯醇溶液作包衣剂,在旋转包衣机(鑫星机

械,BY30,河南郑州)为粗颗粒作表面密封处理,制
得硝酸钙 微生物协同缓释颗粒。

硝酸盐释放率测试:分别称取 10 g 缓释功能材

料于 500 mL 烧杯中,加入去离子水并定期测试上覆

水中 NO -
3 浓度变化,考察缓释材料的基本特性;同

时,称取等量的 Ca(NO3) 2,开展对照试验。
通过批次试验在室内探究缓释材料对底泥及上

覆水的影响。 试验装置为 3 个 35 L 的特制透明塑

料反应柱,在反应柱内装填 15 L 均质的湿底泥,分
别标记为空白对照组(P0)、Ca(NO3) 2对照组(P1)
和缓释颗粒组(P2)。 P0 为底泥不做任何处理的空

白对照组,P1 为只投加 Ca(NO3) 2 的对照组,在 P2
中添加 375 g 缓释颗粒材料。 在不同反应柱内用虹

吸法注入取样点污染河水,补充体积至 30 L,即泥

水体积比为 1︰1。 分别在第 0、1、2、4、6、10、14、18、
24 和 30 天对底泥开展连续采样。 另外,待上覆水水

质处于稳定状态后(静置 5 d 后)开展同期采样,每次

采样后用清水补充因采样和蒸发导致的损失水量。
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采集后分别对底泥中的酸可挥发性硫化物(AVS)和
上覆水的氨氮(NH +

4 -N)、总氮(TN)、总磷(TP)、化学

需氧量(COD)质量浓度进行测定,并观察底泥氧化层

厚度,评价不同缓释材料对底泥的处理效果。
底泥中 AVS 的测定采用对氨基二甲基苯胺分

光光度法;ORP 及 pH 测定采用便携式多参数水质

分析仪(HACH,HQ1110,美国);上覆水 TP 测定采

用碱性过硫酸钾消解 紫外分光光度法;COD 测定采

用连华水质快速检测仪(连华科技,5B 3F,北京);
NH +

4 -N 和 NO3 -N 测定分别采用纳氏试剂法和紫外

分光光度法。 样品各指标重复测定 3 次,结果取平

均值。 数据分析采用 Origin 9. 0 软件。
2. 2. 2　 生态环保型缓释功能材料对水质的影响

2. 2. 2. 1　 控释效果

如图 2 所示,首先对 Ca(NO3)2对照组和缓释材料

组中 NO -
3 的释放率进行分析,观察到对照组在添加

Ca(NO3)2单纯药剂后第 1 天 NO -
3 -N 的释放率达到

95%,后期保持较高浓度。 高硝酸盐释放率不仅会增

大水体中 NO -
3 -N 的污染风险,而且不利于底泥维持长

效的好氧环境;而缓释颗粒组表现为前期 NO -
3 -N 释放

率上升较快,后期速率呈现平稳的特征。 18 d 后缓释

颗粒 NO -
3 N 释放率为 72%,说明缓释材料能够有效

控制 Ca(NO3)2释放,达到缓释、长效的目的。

图 2　 缓释颗粒材料的 NO -
3 N 释放率

Fig. 2　 NO -
3 N release rate for sustained-release particles

2. 2. 2. 2　 缓释材料对上覆水的影响

上覆水体水质是评价黑臭底泥修复效果的重要

前提。 由图 3(a)可知,观测期间内,对照组 P0 上覆

水中 NH +
4 -N 整体呈现持续下降的趋势但降低幅度

有限,表明底泥表层的硝化作用较弱。 观测初期,
P1 和 P2 组上覆水中 NH +

4 -N 含量显著高于 P0 组,
说明 Ca(NO3) 2直接投加会促进底泥分解和 NH +

4 -N
向上覆水的释放。 在整个观测期内,P2 组 NH +

4 -N
浓度快速下降,降幅达到 60% 。 可见,缓释材料有

助于上覆水 NH +
4 -N 的去除。

(a) NH +
4 -N

　 (b) TN 　 (c) TP 　 　 (d) COD

图 3　 修复期上覆水中 NH +
4 -N、TN、TP 和 COD 质量浓度的变化

Fig. 3　 Variations of NH +
4 N、TN、TP and COD in overlying water during remediation period

由于 Ca(NO3) 2的快速溶解,在水质稳定后 P1
组 TN 质量浓度急剧增加至 61. 0 mg / L 且后期下降

幅度较小(图 3(b)),说明直接投加 Ca(NO3) 2会导

致上覆水产生严重的二次污染。 值得注意的是,P2
组缓释材料投加明显降低了上覆水中 TN 质量浓

度,第 25 天 P2 上覆水 TN 质量浓度比 P1 组下降了

40. 3% 。 缓释材料投加解决了直接投加 Ca(NO3) 2

导致上覆水 TN 质量浓度过高的问题。 需注意的

是,缓释材料投加后 P2 组中的 TN 质量浓度仍高于

P0 组,存在一定的二次污染风险,但缓释材料中缓

慢释放的 NO -
3 N 可为反硝化活性底泥层中的反硝

化菌提供稳定的底物,保障硫自养反硝化、异养反硝

化过程的发生。
Ca(NO3) 2 中的 Ca2 + 能够与 PO3 -

4 形成不溶性

Ca-P 沉淀,从而降低水相中 TP 质量浓度。 相比于

P0 组, P1 和 P2 组上覆水 TP 的去除率分别为

90. 4% 、85. 0% ,表明外加 Ca(NO3) 2可大幅提升底

泥对上覆水中 TP 的去除效果(图 3(c))。 此外,在
第 25 天,与直接投加 Ca(NO3) 2的 P1 组比较,P2 组

的上覆水 COD 下降 39. 5% ,有效缓解了直接投加

药剂导致底泥 COD 释放过快的问题(图 3(d));并
且,经 25d 处理后,P2 组中的 COD 质量浓度低于 P0
组,表明底泥已由 COD 的“源”转变为“汇”。

从上述数据分析可知,基于“先泥后水”模式开

发的底泥碳、氮、硫污染同步去除技术对上覆水体水

质改善,特别是对氨氮、TP 和 COD 具有显著效果。
在水体没有外界曝气等强化人工措施下,底泥治理

过程对上覆水协同处理起到一定作用,并且缓释材

料添加后基本不会对上覆水体带来负面影响。
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2. 2. 3　 缓释材料对污染底泥的治理效果

2. 2. 3. 1　 深层底泥的变化

氧化型缓释材料的添加可改变底泥的厌氧环

境,增强对还原物质的去除效果,促进好氧生境的恢

复。 图 4 为缓释材料对底泥 AVS 的影响,整个试验

期内,P0 组 AVS 浓度未发生明显下降,而 P1 和 P2
组中 AVS 去除率分别达到 62. 3% 和 78. 6% ,说明

Ca(NO3) 2能够有效去除污染底泥中的 AVS。 进一

步分析发现,缓释材料 P2 组比单纯投加 Ca(NO3) 2

的 P1 组更能提升 AVS 去除率,这主要是因为:一方

面是缓释特性使氧化剂持续作用时间更长,利用效

率更高;另一方面,缓释材料持续释放的 NO -
3 底物

提高了反硝化微生物协同作用,强化了对还原性

AVS 的转化率[23]。 更明显的是,通过缓释颗粒治理

后,底泥外观由深黑色转化为黄褐色,有效扩散范围

增大至底泥纵深(10 ± 2)cm。 产生该效果的原因是

NO -
3 的投加促进了底泥中的 S2 - 、HS - 转化为 S0、

SO2 -
4 ,同时产生的难溶性 CaSO4钝化了硫酸盐还原

过程,防止了返黑返臭现象发生[24-25]。 另外,通过

添加 Ca(NO3) 2缓释材料后,底泥 ORP 在试验期内

均显著上升,第 30 天时,P0 ~ P2 的 ORP 分别为

- 203. 1 mV、50. 3 mV 和 98. 2 mV,表明黑臭底泥逐

渐向好氧生境转变。

图 4　 修复期深层底泥中 AVS 质量比的变化

Fig. 4　 Variations of AVS concentration in sediment
during remediation period

2. 2. 3. 2　 表层底泥的治理效果

此外,分别对 P2 组不同处理时期的表层底泥

(2 cm)和上覆水水质进行了取样分析(图 5),修复

处理前(第 0 天),表层底泥污染物浓度明显大于上

覆水体,是水质污染的“源”。 修复过程中(第 18
天),在缓释颗粒的持续作用下,表层底泥碳、氮、硫
污染物浓度持续下降,同时观测到上覆水体水质逐

渐提升,底泥治理与水质改善具有显著的正相关性。
修复处理后(第 30 天),表层底泥污染物浓度小于上

覆水,在污染物浓度差的作用下,水体污染物持续向

表层底泥迁移、转化,底泥成为污染物降解的“汇”。

　 　 　 　

(a) 表层底泥

(b) 上覆水

图 5　 “先泥后水”模式修复前后表层底泥及

上覆水中物理化学指标

Fig. 5　 Physical and chemical indexes of surface sediment
and overlying water during remediation period with

“ treating sediment before water” mode

Xia 等[26]研究表明,Ca(NO3) 2修复后的底泥中好氧

代谢功能群(包括化能异养菌、硫氧化细菌)丰度及

比例明显增加,提升了表层底泥的好氧代谢强度和生

物自净能力。 以硝酸盐为电子受体时,能够显著刺激

土著有机碳降解菌(如多环芳烃降解菌)的活性和增殖

力,从而促进有机碳的高效降解[27]。 Li 等[28]发现低溶

解氧能够增加 Ca(NO3)2处理后表层底泥中的硝化作

用从而抑制反硝化细菌生长,减少底泥对上覆水体氨

氮的释放。 另外,表层底泥中形成的 Ca-P 沉积物减少

了底泥向上覆水 P 的释放,有效促进水质提升[29]。
由此可见,在缓释颗粒投放及“泥 水”物质浓

度平衡后,在底泥功能微生物的代谢作用下,底泥污

染物持续发生降解与转化,在底泥污染物浓度小于

上覆水后,水体污染物不断汇入底泥,上覆水水质发

生明显改善。 可见,“先泥后水”是一种“泥驱动水”
的“泥水共治”水环境修复模式。

3　 重污染河道底泥碳、氮、硫污染物同步去

除技术应用实践

3. 1　 示范区概况

基于室内良好的修复效果,本研究进一步在室

内试验取泥同一河道广东省佛山市南海区胜塘涌开

展了黑臭底泥碳氮硫污染物同步去除技术的应用示

范,河涌全长 700 m,水域面积 6 500 m2。 该河涌长期

受到高密度人群居住区城市面源污染和市政污水管

道排污,底泥性质主要是由生活污染造成的淤泥质。
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在试验河涌的上、中、下游分别选取长度 50 m,宽度

4 ~6 m 的样方开展原位治理实验,试验段分别编号为

S1、S2 和 S3。
3. 2　 示范技术实施与效果监测

在现场试验中,改变缓释材料固化剂的比例,控
制硝酸盐释放时间为 30 d。 在 3 个样方点分别用挡

水板围出各自试验空间,并提前抽走部分上覆水,上
覆水水位降至 15 cm 以下,便于人工操作。 施工期

间,采用自制设备对缓释颗粒进行泥下掩埋操作。
施工完毕后,恢复河道水位至自然状态(水深 1 m),
在静置、封闭的水力条件下,待上覆水水质稳定后,
分别于治理初期(第 1 天)和治理末期(第 30 天)对
上覆水和底泥进行采样,并对上覆水的 ORP、pH、
NH +

4 -N、NO -
3 -N、TP 质量浓度以及底泥中 AVS 质量

比进行测定和分析。
药剂投加量及有效治理时间:缓释材料的使用

量与底泥中 AVS 和 TOC 质量比有关,根据两者的

电子还原当量,计算缓释材料的理论使用量,计算过

程如式(4)所示。 根据现场试验段底泥污染指标和

设计处理深度(治理目标为表层底泥往下 20 cm 空

间,缓释颗粒埋深为 10 cm 处),得出缓释材料使用

量为5. 0 kg / m2。
C缓释材料 = MAVS + MTOC + MRES =
1. 2(12. 3CAVS + 163 994RCTOC) (4)

式中:C缓释材料为缓释材料理论使用量,g / t;MAVS为去

除 AVS 所需的材料使用量,g / t;MTOC为去除 TOC 所

需的材料使用量,g / t;MRES是为保证使用效果的安

全使用量,g / t;CAVS为底泥中 AVS 质量比,g / t;CTOC

为底泥中 TOC 质量比,g / t;R 为 TOC 去除率,% 。
3. 3　 重污染河道底泥修复效果

3. 3. 1　 河涌上覆水的变化

图 6 为现场示范研究中治理前后(第 1 天和第

30 天)河涌上覆水水质及底泥中 AVS 质量比变化。
在未投加缓释材料的空白对照河段,上覆水 NH +

4 -N
去除率仅为 23. 2% ,而治理河段上、中、下游 S1、S2
和 S3 位点的 NH +

4 -N 去除率分别提高到69. 2% 、
79. 1%和 70. 0% 。 这主要是由于一方面,缓释颗粒

本身作为氧化剂,对 NH +
4 -N 有一定的氧化去除作

用;另一方面,底泥中耗氧有机物、AVS 的减少和

ORP 的增加,有助于硝化细菌的生长和活性提高。
同时,观察到 TN 去除率由对照组 9. 1% 上升至 S1、
S2、S3 位点的 32. 3% 、47. 8% 和 40. 6% 。 可见,在
实际修复应用中缓释颗粒释放的 NO -

3 并未导致上

覆水 TN 增加,相反,投加缓释材料可提高土著反硝

化功能菌的活性,促进上覆水中碳、氮、硫的同步

去除。

(a) NH +
4 N

(b) TN

(c) TP

(d) AVS

图 6　 现场试验底泥修复前后上覆水水质

及底泥中 AVS 质量比对比

Fig. 6　 Comparison of water quality in overlying
water and AVS concentration in sediment in field test

3. 3. 2　 河涌底泥的变化

对现场河段底泥中的 AVS 进行分析与比较,观
察到空白对照河段底泥治理前后 AVS 去除率仅为

3. 9% 。 然而,试验段 S1、S2 和 S3 位点治理后 AVS
去除率显著提升至 89. 0% 、87. 1%和 83. 8% 。 处理

21 d 后,底泥颜色由墨黑色转变为黄褐色,臭味基本

消除。 因此,缓释颗粒在实际工程应用中可以明显

实现底泥 AVS 去除的效果,并且直至 60 d 也未出现

返黑返臭的现象。
3. 4　 两种原位修复技术对比分析

将示范工程的监测结果与文献数据进行对比分

析(表 1),在 30 d 治理期内,传统曝气技术运行仅氧
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　 　 　 　 表 1　 “先泥后水”与传统“曝气复氧 +外源功能菌”两种原位修复技术处理效果对比

Table 1　 Comparison of treatment performance between “sediment before water later” and traditional
“aeration reoxygenation + exogenous functional bacteria” in-situ remediation technology

修复
时间

“曝气复氧 + 外源功能菌”技术表层处理效果 “先泥后水”的原位修复技术深层处理效果

表层氧
化深度 / cm

TOC
去除率 / %

TN
去除率 / %

AVS
去除率 / % ORP / mV 缓释材料

处理厚度 / cm
TOC

　 去除率 / %
TN

去除率 / %
AVS

去除率 / % ORP / mV

第 0 天 0 ~ 0. 2 - 150 0 ~ 0. 3 - 150
第 15 天 0. 2 ~ 0. 3 15 ~ 18 35 - 42 30 ~ 45 - 90 6. 8 ~ 7. 5 25 ~ 35 48 ~ 53 90 ~ 95 60
第 30 天 0. 3 ~ 0. 5 21 ~ 28 43 ~ 47 58 ~ 62 50 16. 8 ~ 18. 2 35 ~ 43 53 ~ 61 93 ~ 96 120
第 60 天 0. 2 ~ 0. 3 23 ~ 25 38 ~ 43 45 ~ 55 40 15. 5 ~ 17. 6 36 ~ 41 45 ~ 58 89 ~ 91 105

化表层深度 0. 5 cm,停止曝气后 30 d 氧化层深度减

少。 通过对表层底泥取样分析,有机质、总氮、硫化

物去除率分别为 21% ~28% 、43% ~ 47%和 58% ~
62% 。 值得注意,“先泥后水”模式下原位修复技术

在治理期内以缓释颗粒层为中心,氧化层厚度逐渐

增加与扩散,通过对目标治理厚度 10 cm 范围内样

品进行混合采样测定,治理 30 d 后底泥有机质、总
氮、硫化物去除率分别达到 35% ~ 43% 、53% ~
61%和 93% ~ 96% ,显著高于传统曝气技术;并且

持续监测 2 个月后,污染物去除率保持较高水平,返
黑返臭程度低。 “先泥后水”模式治理效果明显优

于传统曝气修复技术,可基本消除底泥黑臭,恢复底

泥天然复氧环境,与传统曝气复氧工艺相比,工期缩

短 30 d 以上。
相比于传统的“曝气复氧 + 外源功能菌”技术,

基于“底泥碳氮硫污染物同步去除技术”的“先泥后

水”治理模式具有一定的先进性,具体体现在以下

方面:① 生物入侵风险低。 缓释材料接种微生物来

自本土物种,不会产生大量外源菌投加所引起的生

物风险;② 处理范围灵活。 曝气技术只能处理底泥

表层 0. 5 cm 深度,而缓释颗粒埋深可根据实际处理

要求调节,满足不同垂向空间治理需求;③ 返黑返

臭程度低。 曝气复氧技术一旦停止曝气,在厌氧条

件下极易发生返黑返臭现象,而缓释颗粒技术从根

本上削减了污染物存量,降低了返黑返臭风险;更重

要的是,利用河道底泥研制的生态环保型缓释功能

材料成本低、环境友好,不会带来二次污染,治理效

果明显优于传统原位修复技术。

4　 结　 论

a. 基于“先泥后水”的底泥碳氮硫污染物同

步去除技术可大幅降低表层底泥中 TOC、TN 和

AVS 的浓度,促进底泥由污染物的“源” 向“汇”
转变,提升了上覆水水质,实现了 “活泥” 带动

“活水” 。
b. 原位修复 60 d 后,重污染河道底泥中碳氮硫

污染物得到有效控制,底泥氧化层深度可达 18 cm,
消除了原有河道黑臭的表观感受,修复效果显著。
该研究突破了传统曝气技术“泥 水”界面溶解氧渗

透深度低的技术瓶颈,可为全国重污染河道整治工

程提供技术参考。
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