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　　摘要：为了探究底泥污染物释放因盐升分布以及扰动状态下盐升分布引起含盐水尾水排放近水域水质的变化规
律，分别进行了自来水、自来水＋盐水、自来水＋扰动、自来水＋盐水＋扰动４种状态下底泥污染物释放模拟试验，研
究底泥中ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤ、总磷的释放规律。结果表明：盐升分布对底泥污染物的释放具有促进作用，扰动状态下盐升

分布对底泥污染物的释放具有抑制作用。
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　　目前，三峡库区产销规模最大的榨菜产业每年向库区排
放约５００万 ｍ３的高盐、高氮磷废水，且有逐年增加的趋势。
虽然含盐废水的排放对整个库区水环境仅造成较小的盐升，

但是由于目前我国执行的 ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标
准》并未对废水中的含盐量进行控制，导致我国水体含盐量

不断增加。随着三峡库区１７５ｍ蓄水工程的开展，库区水流
速度明显减缓，水流紊动扩散能力减弱，导致稀释系数降低，

含盐废水的直接排放将产生异重流，在排放口近水域形成一

个明显的高盐咸水区。研究表明，含盐废水的排放将在附近

水域产生一个显著的盐升分布特征［１］。底泥中污染物的释

放规律直接受 ｐＨ值［２］、水温［３］、扰动［４］、水流速度［５］、曝气复

氧［６］等条件的影响。笔者通过底泥污染物释放模拟试验，对

扰动状态下盐升分布引起的近水域水质变化规律进行了研

究，旨在为合理评价含盐废水尾水排放对底泥污染物的影响

奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
底泥：用底泥采集器采集库区某排污口附近表层 １５ｃｍ

的底泥样品，去除底泥中的石块、树枝等杂物，静置３ｈ后去
掉上层水，装入密封袋内于４℃保存。底泥基本理化性质：总
磷含量３．４４ｍｇ／ｋｇ，氨氮含量７．３２ｍｇ／ｋｇ，含水率２３７１％，有
机质含量２．５５％。上覆水：自来水、含盐水（盐度为３％的榨菜废
水）。仪器：７２２型可见分光光度计、ＨＨ－６数显恒温水浴锅、
ＪＪ－４六联同步电动搅拌器、ＨＹ－４调速多用振荡仪。
１．２　方法
１．２．１　底泥污染物释放装置　采用４个容积为５Ｌ的圆台
形塑料容器作为反应器，采用恒定搅拌器模拟长江水流进行

自然搅拌混合，采集１Ｌ底泥并平铺于容器底部。４个塑料容
器分别设置不同的试验参数：１号（３．２Ｌ自来水）、２号
（２．９５Ｌ自来水 ＋３％盐水 ０．２５Ｌ）、３号（３．２Ｌ自来水 ＋
１４０ｒ／ｍｉｎ恒定搅拌）、４号（２．９５Ｌ自来水＋３％盐水０．２５Ｌ＋
１４０ｒ／ｍｉｎ恒定搅拌），搅拌器距离底泥８ｃｍ。
１．２．２　水样、底泥采集方法　在底泥表面 ３ｃｍ处采集
５０ｍＬ水样，在 １号、３号容器中缓缓注入５０ｍＬ自来水，２
号、４号容器中缓缓注入０．２４１％的５０ｍＬ盐水。底泥采集方
法：水样采集结束后，在底泥表层下０．５ｃｍ处采集５ｇ泥样。
１．２．３　水质分析方法　采用纳氏试剂光度法测试水中
ＮＨ３－Ｎ（氨氮）含量，采用钼锑抗分光光度法测试总磷（ＴＰ）
含量，采用酸性法测定高锰酸钾指数，用来表示化学需氧量

（ＣＯＤ）。底泥污染物的累积释放量计算公式如下：
Ｒ＝Ｖ（ρｎ－ρ０）＋∑

ｎ
ｊ＝０Ｖｊ－１（ρｊ－１－ρａ）。 （１）

式中：Ｒ为累积释放量，ｍｇ；Ｖ为上覆水体积，Ｌ；ρｎ、ρ０、ρｊ－１分
别代表第ｎ次、初次、第ｊ－１次采样体积，Ｌ；ρａ为添加水样中
的物质含量，ｍｇ／Ｌ；Ｖｊ－１为第ｊ－１次采样体积，Ｌ。

底泥污染物释放速率的计算公式如下：

ｒ＝（Ｒｉ－Ｒｉ－１）／（Ａ×ｔ）。 （２）
式中：ｒ为释放速率，ｍｇ／（ｍ２·ｄ）；Ｒｉ－１、Ｒｉ分别代表第 ｉ－１
次、第ｉ次采样时的累积释放量，ｍｇ；Ａ为水 －沉积物接触面
积，ｍ２；ｔ为２次采样间隔的时间，ｄ。

２　结果与分析

２．１　模拟情况下盐升分布对近水域水质的影响
由图１可知，１号、２号容器前１３ｄ底泥中氨氮的累积释放

量不断增加，１３ｄ时１号、２号容器氨氮累积释放量同时达到最
大值，分别为９．０９、９．６５ｍｇ，随后累积释放量缓慢降低。由图
２可知，１号 容器底泥氨氮释放率均值为２２．０２ｍｇ／（ｍ２·ｄ），
低于 ２号 容 器；１号 容 器 氨 氮 释 放 速 率 最 大 值 为

６９．４２ｍｇ／（ｍ２·ｄ），同样低于２号容器。可见，前１３ｄ，１号、
２号容器底泥中的氨氮处于释放状态，１３ｄ后转换为吸收状
态；２号容器的氨氮累积释放量高于１号，即盐升分布对底泥
氨氮的释放量与释放速率均有促进作用，这主要是因为盐升

使２号容器上覆水中 Ｎａ＋含量高于 １号，Ｎａ＋与底泥中的
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ＮＨ＋４ 发生离子交换，再加上盐升分布使底泥中氮的硝化作用
受到抑制，使得２号容器的泥－水界面浓度梯度高于１号，导
致２号上覆水中的 ＮＨ＋４ 浓度高于１号。氨氮释放速率由正
值变成负值表明在试验过程中，底泥从释放状态变为吸收状

态，主要原因是前期由于水 －泥界面较高的浓度差占主导作
用，导致水中氨氮含量上升；随着时间延长，浓度差逐渐降低，

硝化作用占据了主导地位，所以水体中的氨氮含量开始下降。

　　由图３可知，１号、２号容器底泥中ＣＯＤ累积释放量均随
着时间的增加而增加，二者同时在试验１７ｄ达到最大值，分
别为９．６０、１７．７５ｍｇ，随后累积释放量逐渐降低。由图４可
见，１号容器底泥ＣＯＤ释放率均值为 １８．９２ｍｇ／（ｍ２·ｄ），低
于２号。在试验８ｄ时，１号、２号容器ＣＯＤ释放率均达到最大
值，分别为７９．６３、１４０．１９ｍｇ／（ｍ２·ｄ），随后开始下降，直到第
１８天底泥停止释放。可以看出，２号容器底泥有机物的累积
释放量、释放速率平均值均高于１号容器，即盐升分布对底泥
有机物的释放有促进作用；推测盐升对底泥中微生物降解有

机物有一定的抑制作用，导致２号容器底泥中的有机物高于
１号。试验过程中，底泥从原先的释放状态转变为吸收状态，
主要是由于释放初期泥－水界面的浓度差使得底泥不断向上
覆水释放有机物，底泥中的微生物利用有机物进行代谢的速

率较慢，造成水体中ＣＯＤ含量升高；试验后期好氧微生物代
谢占据了主导地位，造成水体中ＣＯＤ浓度降低。
　　由图５可知，１号、２号容器底泥中总磷的累积释放量随着
时间的延长一直处于释放／吸收交替变化中，均于第９天、第２２
天出现最小值、最大值。由图６可见，１号、２号容器底泥中总
磷释放速率均于试验后３、２３ｄ同时达到最大值、最小值；１号
容器底泥中总磷的释放速率平均为０．３２ｍｇ／（ｍ２·ｄ），低于２
号容器；还可看出，２号容器底泥中总磷累积释放量高于１号
容器，即盐升分布对底泥总磷的释放有促进作用，这可能是由

于磷在底泥上的吸附是基于ＰＯ－４ 与底泥表面的 ＯＨ
－交换完

成的，盐升使２号容器上覆水中的Ｃｌ－含量高于１号容器，而

Ｃｌ－与ＰＯ－４ 存在竞争交换关系，导致底泥对磷的吸附量减少。
１号、２号容器上覆水中总磷累计释放量均呈波动状态，表明
底泥对总磷的释放与吸收呈现动态变化过程。

２．２　模拟扰动状态下盐升分布对近水域水质的影响
由图７可知，３号、４号容器底泥氨氮的累积释放量同时

于第２０天达到最大值，随后逐渐下降。由图８可知，３号容
器底泥中的氨氮释放速率在第７天达到最大，４号容器底泥
中的氨氮释放速率在第８天达到最大，随后下降。还可看出，
３号容器底泥氨氮累积释放量高于４号容器，即在扰动状态
下盐升分布导致底泥中有机物硝化作用减弱，抑制了硝化菌

氧化氨氮；３号容器底泥氨氮释放速率均值高于４号容器，表
明扰动状态下盐度升高对于非耐盐细菌有一定抑制作用。

　　由图９可知，３号、４号容器底泥ＣＯＤ累积释放量同时于
第１８天达到最大值，并且３号容器底泥ＣＯＤ累积释放量高
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于４号容器，随后逐渐下降。由图１０可见，３号容器底泥中
ＣＯＤ释放速率在第９天达到最大值，４号容器在第８天达到
最大。３号容器底泥中ＣＯＤ释放速率最大值低于４号容器，
３号容器底泥ＣＯＤ累积释放量高于４号容器，这主要是由于
扰动状态下盐升分布造成浓度差占主导因素，且固 －液两相
浓度差越大，ＣＯＤ累计释放量越大，可见扰动状态下的盐升
分布抑制了底泥中有机物的释放。

　　由图１１可知，扰动状态下３号、４号容器底泥总磷累积
释放量均处于释放／吸收交替变化中；３号容器底泥总磷累积
释放量在第１６天达到最低值，４号容器在第９天达到最低
值，但二者同时在第２２天达到最大值。由图１２可见，３号、４

号容器底泥总磷释放速率处于正负值交替变化的波动状态；３
号容器底泥总磷释放率在第６天达到最大值，４号容器底泥
总磷释放率在第３天达到最大值；３号容器底泥总磷释放速
率在第７天达到最小值。３号容器底泥总磷累积释放量高于
４号容器，一方面是因为反硝化菌还原硝酸盐氮、亚硝酸盐氮
时会消耗有机基质从而抑制聚磷菌对磷的释放；另一方面硝

态氮会被部分聚磷菌利用作为电子受体进行反硝化，从而抑

制了聚磷菌释磷。３号容器底泥总磷释放率均值高于４号容
器，表明扰动状态下的盐升分布同样对总磷的释放速率具有

抑制作用。

３　结论

本研究表明，盐升分布对底泥污染物的释放具有促进作

用，但对不同污染物质平均释放速率的影响不相同，对总磷的

平均释放速率影响最大，其次为ＣＯＤ。扰动状态下盐升分布
对底泥污染物的释放具有抑制作用，但对不同污染物质的平

均释放速率的影响不相同，其中对总磷的平均释放率影响最

大，其次为ＣＯＤ。
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