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摘 要：通过底泥培养试验，研究了沉积时间和温度对底泥间隙水相有机污染物的影响。结果表明，环境温度对于底泥

间隙水中有机污染物浓度影响很大，一是体现在污染物浓度增加的速率，二是体现在平衡浓度的大小。较高的环境温度

对应更高的间隙水相污染物浓度。从沉积开始，底泥系统的 ｐＨ呈逐渐下降的趋势，在起始的２ｄ中下降显著，而后逐渐
达到平衡；环境温度的影响明显，较低的温度对应较高的 ｐＨ值。底泥Ｅｈ也呈逐渐下降，但主要下降段集中在起始的２４
ｈ以内，在大约４８ｈ后基本达到平衡状态；环境温度对底泥系统的 Ｅｈ变化影响很大，但对底泥系统的氧化还原电位测
量影响小。针对底泥间隙水有机污染物的特点，首次提出原始底泥的概念，这将有利于考虑污染底泥的水质模型的建

立。
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河流湖泊污染是一个全球性的问题，在我国尤为

严重。由于长年接受污水、废水等的排入，在河湖底部

形成了具有一定厚度并富含各种污染物质（主要是有

机污染物和重金属）的底泥层，底泥耗氧、底泥向上层

水体释放污染物，以及底泥在冲刷作用下的悬浮释放

等，都对水域的水质和水环境容量等产生显著影响。

即使将所有陆上点源、面源污染进行控制，由于内源

污染的存在，仍不能完全避免水质的恶化 犤１犦。在内源

污染的释放过程中，水力条件、污染物数量及特性起

着决定性作用 犤２犦。在底泥系统中，有机污染物是以３
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表１ 底泥的基本性质

Ｔａｂ１ Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｔｅｓｔｅｄ
ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ

种形式存在的：溶解于间隙水、吸附于固相颗粒表面、

存在于底泥颗粒内部。其中溶解于间隙水相及由于吸

附平衡而附着于固相颗粒表面的污染物的量是占释

放总量的绝大部分犤３犦。通过研究底泥间隙水中有机污

染物的生成、赋存特性及其影响因素，将加深对河湖

内源有机污染释放规律的理解。本文将针对此展开试

验研究。

１ 材料与方法

１．１试验材料及制备
１．１．１底泥样品

底泥样品分别采自南京玄武湖北区西岸和秦淮

河南京城内北段定淮门桥下１００ｍ河段，无锡太湖的
五里湖段和无锡古运河化肥桥下２００ｍ处，其中２个
河道污染严重，湖泊污染较轻，采样时均避开排污

口。所采底泥为水底沉积物的表层（０～１５ｃｍ），样品取
回后大部分做新鲜样处理，另一部分在搪瓷盘中于阴

凉处风干，趁半干状态把它轻轻压碎，去掉大的植物残

体，放在厚纸上摊开。风干后的样品过１ｍｍ金属筛，以
去掉１ｍｍ以上的沙砾，底泥的基本性状列于表１。

１．１．２底泥的培养
将采回的新鲜底泥在２５℃培养室中密封静置１５

ｄ，使其自然沉淀，达到污染物分布平衡。用虹吸装置，
结合吸管，完全去除上层清水，然后轻微搅拌混合，制

得培养底泥。

１．１．３污染释放处理的饱湿底泥的制备
分取约１５００ｇ培养底泥移入５０００ｍＬ烧杯，加

蒸馏水２０００ｍＬ搅拌均匀，静置２ｈ，同前述方法一
样，采用虹吸装置去除上层水体；反复进行５次，最后
一次将上层水体使用吸管和洁净滤纸尽量吸取干

净。上述过程模拟底泥冲悬污染释放。

１．１．４底泥间隙水的制备
通常采用的间隙水的制备方法有２种，一种是在

底泥中加入多孔芯体，如沙芯、包裹的脱脂棉芯等，在

底泥中培养一段时间使其达到间隙水及所含的污染

物的扩散平衡，由于在时效性和操作性，以及后续处

理手段上存在一些问题，本文不拟采用。另外一种方

法是利用离心操作在定速、定时下制备，尤其对于性

质易变、含水量较高的底泥样品，其实用性很强，故而

本文采用这种方法。

１．２试验方法
分取４种来源（秦淮河、太湖、玄武湖、古运河）的

释放处理后的饱湿底泥各２份，每份约５００ｇ，置于
５００ｍＬ烧杯中薄膜密封，在每一份样的制备过程间
保持约３０ｍｉｎ的间隔，以方便整体实验的操作。每一
种底泥的 ２份样中的 １份置于温度为 ４℃的低温箱
中，另１份置于温度为２５℃的恒温箱中。分别在时间
０、５、１０、２４、４８、７２、１２０ｈ时，取出一份样品，轻微搅拌
混匀，从中取５０ｇ左右，３６００ｒ·ｍｉｎ－１，１５ｍｉｎ，离心
制取间隙水样，稀释测量ＣＯＤ浓度。在实际操作中，
在到时刻前０．５ｈ取样于离心管中，配重，然后放回
低温箱，在规定时刻前１～２ｍｉｎ取出离心处理，以尽
量减少误差。在时刻０ｈ的取样是在底泥系统分别达
到４℃和２５℃时立即进行的。
１．３测量项目

由于在环境监测和水质管理中，ＣＯＤ（ＣＯＤＭｎ）是
一个重要的指标，测量准确方便，且可以较好的反映

底泥污染对上覆水水质的影响，所以选择其作为测量

项目，测试方法参见文献犤４犦。同时，在取样时间同步
测量培养底泥的ｐＨ和氧化还原电位（Ｅｈ）。

２ 结果与讨论

２．１底泥间隙水的ＣＯＤＭｎ变化
图１所示为培养底泥系统间隙水 ＣＯＤＭｎ的实验

结果。通过实验方法中的处理，底泥间隙水中有机污

染物的形成将主要来源于２个方面，１个是底泥颗粒
内部ＣＯＤ污染物向间隙水中的扩散；另１个来源于
间隙水相微生物对固相表面有机物的分解犤５犦。从图１
中４种底泥的ＣＯＤＭｎ值可以看出，底泥系统的温度对
于底泥间隙水中有机污染物数量的增加影响很大。当

间隙水的沉积时间为１０ｈ时，２５℃的秦淮河底泥系
统从８．２４ｍｇ·Ｌ－１提高到３８．２４ｍｇ·Ｌ－１，而４℃的
系统只是从 ７．４５ｍｇ·Ｌ－１提高到 １４．２２ｍｇ·Ｌ－１；
２５℃的古运河底泥系统从 １９．１９ｍｇ·Ｌ－１提高到
７３．０５ｍｇ·Ｌ－１，同样，４℃的系统只是从１６．３０ｍｇ·Ｌ－１

提高到２６．０７ｍｇ·Ｌ－１；太湖和玄武湖底泥系统在不
同的温度也有相似的情况。在时间达到７２ｈ后，从图
上可以看出底泥系统中的间隙水ＣＯＤ浓度已接近平
衡，增加的趋势都很小了。

底泥来源 水量 ／％ ｐＨ 有机质含量 ／％
太 湖 ７９．３９ ７．０９ ２．１１
玄武湖 ６２．５１ ６．９３ ３．２６
古运河 ８０．８５ ６．７５ １４．２９
秦淮河 ７２．５４ ６．８２ １３．０３
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图２ 培养底泥系统间隙水的 ｐＨ变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＶａｒｙｉｎｇｐＨｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｉｎｃｕｌｔｕｒｉｎｇｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

的影响主要体现在数值上，超过０．１ｐＨ单位，对ｐＨ
值的时间变化趋势几乎无影响；而对于较洁净底泥

（玄武湖底泥）的影响不仅体现在数值上，而且对于系

统形成初期的ｐＨ变化速率也有很大的影响。总体来
说，较低的温度对应较高的ｐＨ值。
２．３培养底泥系统的Ｅｈ变化

图３所示为培养底泥系统Ｅｈ值的试验结果。可
以看出，随着培养时间的增加，底泥相的氧化还原电

位呈逐渐下降的趋势，在开始的２４ｈ内下降速度较
高，以后下降的速度就降低了，而在大约４８ｈ后基本
达到平衡状态。而对于秦淮河和古运河的２５℃的系
统，快速下降阶段持续到４８ｈ左右，这可能与这两种
底泥有机污染严重有关，且这两种底泥的平衡Ｅｈ值
都很低，尤以古运河为甚，分别达到了２５℃时的－
１２１ｍＶ和４℃时的４７ｍＶ。其中原因与上节对ｐＨ的
分析相似，也是由于有机污染物含量的影响。

环境温度对培养底泥系统Ｅｈ变化影响很大，以
１２０ｈ时刻的测量数据为例，秦淮河底泥从４℃时的
１４３ｍＶ下降到２５℃的－６２ｍＶ；太湖底泥从４℃时的
１６３ｍＶ下降到２５℃的－７４ｍＶ；玄武湖底泥从４℃
时的２６２ｍＶ下降到２５℃的１７８ｍＶ；古运河底泥从４
℃时的５９ｍＶ下降到２５℃的－１２８ｍＶ。在试验的温
度范围内，温度越高，在此温度下培养形成的底泥系

统的Ｅｈ值越低。比较在起始时刻０ｈ，相应的４℃和
２５℃２个培养系统的Ｅｈ几乎相等，这表明，在试验温
度范围内，氧化还原电位的测量受温度影响很小。

２．４底泥系统ｐＨ、Ｅｈ与ＣＯＤ变化的关系
结合图１、图２与图３可以看出，随着培养底泥系

统间隙水相的ＣＯＤ浓度的升高，水相的ｐＨ和Ｅｈ都
相应地下降，这与底泥相中有机物的厌氧降解反应是

相应的。在起始阶段，溶解氧浓度迅速下降，随着反应

产物有机酸的增加，间隙水相ＣＯＤ浓度的生成速度逐

图１ 培养底泥系统间隙水的 ＣＯＤＭｎ变化

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＣＯＤＭｎｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｉｎｃｕｌｔｕｒｉｎｇｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

针对间隙水ＣＯＤ污染物在一定条件下达到平衡
的底泥系统，我们将其定义为原始底泥，即此时的底

泥，其中间隙水所含的ＣＯＤ污染物达到一个相对稳
定的最大值，而与之平衡的底泥颗粒固相表面所吸附

的污染物也相应地达到稳定的最大值，此时的系统处

于一种动态的平衡之中。原始底泥的概念将新近沉淀

的底泥系统区分出来，为底泥冲悬作用下的水质模型

的建立提供指导。

２．２饱湿底泥的ｐＨ变化
图２所示为培养底泥系统ｐＨ的实验结果。可以

看出，随着培养时间的增加，底泥相的酸碱度呈逐渐

下降的趋势，其中，除了玄武湖底泥４℃培养系统外，
其他的系统在起始的４８ｈ内都呈现出显著的下降趋
势，而以后就逐渐达到平衡。这种现象的产生，结合实

验底泥的污染状况不难发现，所采集玄武湖底泥的污

染极轻微，而其它３种则较严重，有机污染物的分解
产生的有机酸，降低底泥系统的ｐＨ值犤６犦。对照图１也
从一个侧面反映出，底泥有机污染物的间隙水相积累

可造成底泥系统的ｐＨ值下降。
从图２亦可看出，温度对严重污染底泥系统ｐＨ
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图３ 培养底泥系统间隙水的氧化还原电位变化

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＶａｒｙｉｎｇＥｈｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｉｎｃｕｌｔｕｒｉｎｇｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

渐下降，最后底泥系统ｐＨ、Ｅｈ与ＣＯＤ浓度趋于平衡。

３ 结论

（１）环境温度对于底泥间隙水中有机污染物浓度
影响很大，一是体现在污染物浓度增加的速率，二是

体现在平衡浓度的大小。较高的环境温度对应更高的

间隙水相污染物浓度。但是温度对达到平衡所需的时

间影响很小，温度低所需的时间稍长。

（２）针对底泥间隙水有机污染物在一定条件下达
到平衡的其可释放污染物浓度几乎不变的特点，我们

首次给这种状况下的底泥系统一个定义，原始底泥，

即此时的底泥，其中间隙水所含的可释放有机污染物

达到一个相对稳定的最大值。

（３）从沉积开始，底泥系统的ｐＨ值呈逐渐下降的趋
势，在起始的两天中，下降显著，而后逐渐达到平衡。环

境温度的影响明显，较低的温度对应较高的ｐＨ值。
（４）底泥系统的Ｅｈ值随沉积时间逐渐下降，主要

下降段集中在起始的２４ｈ以内，以后下降的速度就
降低了，而在大约４８ｈ后基本达到平衡状态。环境温

度对底泥系统的Ｅｈ变化影响很大，但是底泥系统的
氧化还原电位测量受温度影响很小。
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