
提 要 采用实验室模拟试验，研究了三种供氧方式———曝气、投加过氧化氢和投加过氧化钙对

水库底泥氮磷释放的影响! 研究结果表明：（"）溶解氧是控制底泥氮磷释放的重要因素，厌氧条件能加
速底泥释放磷和氨氮；（#）曝气、投加过氧化氢和投加过氧化钙均能显著提高底部水体的溶氧水平，并
能有效抑制底泥氮磷的释放 ! 三种供氧方式对底泥释磷的控制效率依次为：投加 $%&#’曝气’投加
(#&#；对氨氮释放的控制效率则为：曝气’投加 $%&#’投加 (#&#!
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不同供氧方式对水库底泥氮磷释放的影响,
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底泥一般系指江河湖库的沉积物，是自然水域的重要组成部分! 氮、磷能通过颗粒物吸
附、沉淀、水生生物死亡沉积等方式蓄存在底泥中；在适当条件下，氮和磷能从底泥中释放出

来，为水生生物的生长提供必要的营养元素，进而加剧水体的富营养化0"1! 有研究表明，厌氧条
件是促使底泥释放氮磷的主要原因0#1，因此，改善底部水体的溶氧条件，对于修复受污染水体，

改善水体的营养状况具有重要的意义!
目前，世界上采用较多的供氧方式是对江河湖库的底部水体曝气充氧0+1，这种供氧方式需

要为曝气设备提供机械动力，建设成本和维护费用较高；对于面积大、水力条件复杂的江河湖

库，其实际操作难以实现! 因此，开发简便易行、成本低廉的供氧技术具有重要的工程意义!
(#&#和 $%&#均能与水反应产生氧气，具有与曝气类似的供氧效果! 目前，过氧化氢和过氧化
钙已经在固体废物的生化处理021、土壤的生物修复02341和有机废水处理0*1等领域得到了较为广泛

的应用；但在水环境修复领域，尚未有研究者尝试! 由于这两种供氧方式简单，易于操作，且成
本低廉，因而是可行的新型供氧技术! 本文采用专门设计的小型装置，比较了曝气、投加过氧
化氢和投加过氧化钙三种供氧方式对底泥氮磷释放的影响!

" 材料和方法

!"! 受试底泥
底泥样品和试验水样均采自深圳市西沥水库! 实验采样点位于水库主坝前 5平均水深

6!4 78，用自制的沉积物采样器采集表层底泥（.3". 97），送至实验室进行底质分析和氮磷的释
放试验!采样过程用 :%;<==%>手持式 ?)@定位仪定位，保证采样位置的准确性!
底泥经完全混合后，用重量法测定底泥含水率 0/1和挥发性有机质5A@@8的含量 0-1；金属元素

, 国家 -4+ 计划“南方地区安全饮用水保障技术”（#..#BB4.""#.）与深圳市水务局资助项目“深圳市西沥水库内源污染
调查与研究”联合资助! #..+3.43#6 收稿；#..+3.63#- 收修改稿! 袁文权，男，"6/6 年生，联系地址：清华大学环境科学
与工程系，邮编："...-2；C7%D=E FGH."I7%D=J!KJD>;LM%!<NM!9>
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（铁和锰）的分析采用 "#$%&’()(* 方法对样品进行预处理，并用 +,%-.#/012)((3型4测定处
理后的水样567；总磷和总氮采用土壤理化标准分析法测定587；10则用 9:;<= 10计直接插入经预
处理后的新鲜底泥/水>底泥?!>@A)4中测定567A 表 !列举了西沥水库底泥的几项主要理化性质A

!"# 模拟试验
实验装置为自制的有机玻璃反应器/内径 !)2 BB，高 ’(( BB4A 实验前，用空气泵对实验

水样预充氧 C D，使初始溶解氧含量大于 8A( BE F GA从反应器顶部加入完全混合后的新鲜底泥，
反应器内底泥高度为 !( HB；然后用虹吸法加入实验水样，调整水样高度为 !) HB；加水样时应
尽量避免底泥扰动A 试验主要包括以下两步：（!）厌氧释放试验：拧紧带有密封圈的反应器瓶
盖，将反应器置于生化培养箱内，温度控制在 @(I(A)JA（@）供氧试验：厌氧释放试验 !) K 后，
由反应器顶部一次性投加 0@9@ 和 ,L9@，加盖密封试验 !( K；其中，过氧化氢/’(M4投加量为
!)N BG（O9理论释放量约为 8AC8 BE F G）；过氧化钙（化学纯）投加量为 (A(66 E（O9 理论释放量
为 8AC8 BE F G）A 曝气充氧则采用空气泵直接向水体供氧，确保水中 O9 含量维持在 8A) BE F G
以上A 整个试验期间，用黑色布块遮住反应器，避免光合作用的影响A
实验过程中，用德国 PQP- 9R;’’( 型溶解氧仪测定 O9 含量A 每隔 ! K 用注射器由采样

口采集 )(-N( BG 水样，用德国 STUBL= 真空泵进行抽滤，所用的滤膜 /美国 %LUU4 孔径为
(A2) !B，测定氨氮、硝态氮、总磷、铁和锰的浓度A水样分析采用水和废水标准方法5!(7：氨氮采用

纳氏试剂比色法，总磷采用钼酸铵比色法/"-’(!( 型分光光度计，日本日立公司）；硝态氮采用
离子色谱（OV-!((W美国 O;<=TR 公司）分析；铁锰含量用 +,%-.# 直接分析测定（012)((3型）；
10和 $D则用国产 10#-@)型 10计测定A
!"$ 数据处理
底泥氮磷的释放量用下式进行计算：

!"#（,=-,<）$
%

& " !
!# &’&

其中，! 为底泥氮磷的释放量/BE4W# 为反应装
置中剩余水样的体积 /G4，’%为第 = 次采样时
营养物的浓度 /BE F G4，’( 为初始营养物浓度

/BE F G4，# & 为每次采样量 /G4，’& 为第 & 次采样
时营养物的浓度/BE F G4A 氨氮、磷、铁和锰的释
放速率采用一元线性回归法计算A

@ 结果与讨论

#"! 供氧前后溶解氧的变化特征
厌氧释放实验前期（(-’ K），底泥迅速消耗水中溶解氧，O9 由反应初始时的 8A( BE F G 下

底泥参数 10 含水率/M4 X##/M4 总磷/BE F E4 总氮/BE F E4 总铁/BE F E4 总锰/BE F E4
数值 8A!’ N@A!2 !@A22 !A26 2A’2 2@A6) @A(8

表 ! 受试底泥的主要理化性质
QLYA! #TUTHZTK BL;= 1D[\;H<-HDTB;HLU 1:<1T:Z;T\ <] ZDT TR1T:;BT=ZLU \TK;BT=Z\

图 ! 供氧处理前后溶解氧随时间的变化规律
^;EA! XL:;LZ;<=\ <] K;\\<U_TK <R[ET= ‘;ZD Z;BT

YT]<:T L=K L]ZT: <R[ET=LZ;<= Z:TLZBT=Z\
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降到 #$% &’ ( )以下，之后反应体系处于厌氧状
态（图 !）$ 底泥耗氧速率可以用线性回归法计
算，结果为 #$** ’ (（&%·+）$
厌氧释放试验进行 !* + 后，通过对水体

持续曝气，,- 含量能够维持在 .$* &’ ( ) 以
上；投加过氧化氢后，水中 ,- 含量在短时间
内达到 *$/ &’ ( )，随后 ,- 被部分消耗，至实
验结束时，,- 含量为 /$# &’ ( )；通过投加过氧
化钙，水体 ,- 能上升至 "$# &’ ( ) 以上，并能
维持较长时间$ 就供氧效果来看，三种供氧方
式均能显著提高 ,- 含量，使反应体系处于好
氧状态$
!"! 底泥氮磷的厌氧释放
好氧条件下（#0/ +），体系内氨氮和硝态氮

的含量变化不大$ 进入厌氧状态后，底泥释放
氨氮的能力得到了显著的提高1图 %2，氨氮浓度
在体系进入厌氧状态后 !#+ 内即接近峰值
1#$34. &’ ( )2；而硝态氮浓度则逐渐下降，厌氧
释放实验结束时，硝态氮含量低于 #$! &’ ( )$线
性回归计算结果表明：厌氧条件下，氨氮的释

放速率为 3$*% &’ ( 1&%·+2；而好氧条件下，氨氮
的释放速率仅为 #$%. &’ ( 1&%·+2（表 %），可见厌
氧条件是促成底泥释放氨氮的重要因素$

,- 也是影响底泥释磷的重要因素$ 好氧
条件下，磷的释放速率为 #$#! &’ ( 1&%$+2；此时
体系内铁锰含量也较低，铁锰的释放速率基本

为零$ 进入厌氧状态后，体系内氧化还原电位
显著降低（表 /），磷含量由好氧条件下的平均
%#$. !’ ( )上升至厌氧释放实验结束时的!!*$/

!’ ( )，磷的释放速率为 !$/# &’ ( 1&%·+2；厌氧试验结束时，铁和锰的含量分别为 #$.! &’ ( ) 和
"$%" &’ ( )，远大于好氧条件下铁锰的平均含量（分别为 #$## &’ ( ) 和 #$##* &’ ( )）$ 对总磷、铁
和锰的释放数据进行相关性分析：铁和磷之间的相关系数为 #$5##，锰和磷之间的相关系数为
#$..%，说明西沥水库底泥中铁、锰和磷三者之间存在某种耦合转化关系6!!7$
!"# 充氧后体系内氮、磷的变化规律
厌氧释放试验结束后，对反应体系进行曝气、投加 8%-%或投加 9:-%处理，这三种供氧处

理方式对底泥氮、磷释放的控制效果如图 /所示$
通过对反应体系进行曝气，氨氮含量由释放实验结束时（第 !* +）的 #$34. &’ ( )下降到曝

气结束时（第 %" +）的 #$!"# &’ ( )；而硝态氮则由释放实验结束时的 #$!#/ &’ ( ) 逐渐上升到曝

图 % 供氧前后水体中氨氮、硝态氮
和总磷随时间的变化规律

;<’$% =:><:?<@AB @C D:?E> F@GH&A :&&@A<:I
A<?>:?EI :A+ ?@?:G JK@BJK@>HB D<?K <AFHL:?<@A
?<&E LEC@>E :A+ :C?E> @MN’EA:?<@A ?>E:?&EA?B
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气结束时的 "#$%$ &’ ( )# 投加过氧化氢虽然提高了反应体系的溶解氧水平，但在投加药剂之
后，氨氮和硝态氮的平均浓度分别为 "#*%+ &’ ( )和 "#!," &’ ( )，与释放实验结束时基本相同；
这可能与过氧化氢灭活微生物有关# 投加过氧化钙后，氨氮含量逐渐下降，硝态氮逐渐上升，
氮素的变化规律与曝气处理方式下基本类似# 实验发现：曝气处理使水中氨氮含量下降了
%*#-.；投加过氧化钙后，水中氨氮含量下降了 $+#".；而投加过氧化氢后，氨氮含量仅下降了
!$#/.#
供氧处理后，磷又从水体重新迁移至底泥：曝气、投加 0/1/和投加 231/三种处理方式下，

磷的释放速率分别为4"#%, &’ ( 5&/·67，4"#*, &’ ( 5&/·67和4!#*/ &’ ( 5&/·67；三种供氧方式对底
泥释磷的控制效率则分别为 %8#"!.，$/#-".和 ,$#"/.，可见投加 231/对磷的控制效果最为

明显# 供氧处理后，铁、锰含量也发生明显下降：
（!）曝气充氧后，铁和锰的释放速率分别为48,#-% &’ ( 5&/·67和4,#88 &’ ( 5&/·67，其数值与
厌氧释放条件下基本相同（表 /）#
（/）投加过氧化钙后，铁锰释放速率（分别为4+$#"! &’ ( 5&/·67和4!",#"- &’ ( 5&/·67）的绝对
值均大于曝气充氧条件，这除了与投加过氧化钙提高水体的氧化还原电位相关外（表 $），过氧
化钙和水反应产生的氢氧根也是加速铁、锰含量迅速下降的原因；在碱性条件下，氧化态 9:
5;;;7和 <=5;>7容易与氢氧根结合，生成氢氧化合物，同时吸附磷酸根，发生沉淀，并导致水体中
铁、锰和磷含量的下降#
（$）过氧化氢处理下，本文未对铁锰含量进行测定，但就体系内 ?@ 升高、磷含量下降以及

图 $ 三种供氧方式对西沥水库底泥释放磷和氨氮的影响
9A’#$ ?BB:CDE FB D@G:: FHI’:=3DAF= DG:3D&:=DE F= D@: G:J:3E: FB

K@FEK@FGLE 3=6 3&&F=A3 BGF& E:6A&:=DEM NAJA O:E:GPFAG
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过氧化氢的强氧化作用来看，水体中铁锰含量也应该发生下降，但这还有待于进一步证实#
!"# 三种供氧方式在工程实践中的应用
上述三种供氧方式对受污染水环境的修复均具有一定的工程意义：曝气能提高底泥 $水界

面的溶氧水平和氧化还原电位，因而能有效抑制底泥中铁型磷和锰型磷的释放；曝气充氧也有

利于氨氮、有机质等物质发生降解，因而能起到改善水质的目的# 过氧化氢是一种强氧化剂，其
标准氧化还原电位仅次于臭氧，高于高锰酸钾、次氯酸和二氧化氯，它能直接氧化有机污染物

和微生物的细胞质，并能降解水体和底泥中的有机污染物；在有 %&’(存在时，过氧化氢会发生分
解，并产生氧化性极强的 )*自由基（氧化还原电位为 ’#+ ,-），从而使绝大多数有机污染物发
生降解!；此外，过氧化氢只含有氢和氧两种元素，其分解产物为水和氧气，因此不会引入外来

污染物# 过氧化钙是一种固态无机过氧化物，微溶于水；从过氧化钙与水反应的机理来看，可将
过氧化钙视为缓释性的“固态”过氧化氢./0；过氧化钙和水反应后，能提高水体 1*值，而在碱性
条件（1*2+）下，磷酸根很容易与钙离子发生共沉淀，并主要以磷灰石 34567)89/)*形式存在.!’0#
在实际的工程实践中，必须了解这三种供氧方式的操作特性及其应用前景，从而能在工程

应用中针对水环境修复的不同对象和目的，采取相应的供氧方式，并达到预期的效果；同时还

需兼顾各种处理方式的实效性、经济性及其对水生态环境的危害#
表 8 所列是三种供氧方式优、缺点的比较，从该表可以看出：虽然曝气充氧已经有了丰富

的实践经验，但其动力损耗较大，建设成本和维护费用也相应较高# 相对于曝气充氧，投加过
氧化氢和过氧化钙在建设成本、常规维护、动力消耗和操作手段均能显现其优越性，但这两种

方式均缺乏工程实践，而且还存在如下问题：（!）过氧化氢在自然界中很容易分解，绝大多数氧
分子不能被好氧微生物有效利用；过氧化氢达一定浓度后，对微生物还有一定的灭活作用；（’）

氨氮

总磷

总锰

总铁

表 ’ 不同实验条件下，氨氮、总磷、总铁和总锰释放速率6,: $ 6,’·;99的比较
<4=#’ 3>,14?@A>BA >C DE& ?&F&4A& ?4D&A >C G*8

(H <7H %& 4B; IB JB;&? ;@CC&?&BD K>B;@D@>BA

L GM 表示数据不可得#

迁移速率 好氧阶段 厌氧条件
供氧试验

投加 34)’

N’#"O
N!#8’
N!OP#O5
N+/#O!

O#’Q
O#O!
O#OO
O#OO

曝气充氧

N/#+5
NO#"P
NQP#5"
NP#QQ

投加 *’)’

NO#Q+
NO#8P
GML

GML

8#5’
!#/O
Q+#!O
P#5P

好氧阶段 厌氧条件
供氧试验

投加 34)’

!O#’"
"#O
/8Q

1*
R)6,: $ S9
TE6,-9

Q#/’
Q#5
8O"

曝气充氧

Q#!"
Q#5
85Q

投加 *’)’

Q#OP
/#O
5O"

"#+Q
O#O’
!O8

表 / 不同实验条件下，水体中 1*、TE 和 R) 的比较
<4=#/ 3>,14?@A>BA >C U4D&? K>FJ,B 1*H TE 4B; R) JB;&? ;@CC&?&BD K>B;@D@>BA

! 张丽萍# 清华大学地表水质研究# 清华大学硕士学位论文，’OO’

/’
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有研究表明"!#$!%&，过量投加氢氧化钙会使水生植物死亡，因而投加过氧化钙对水生态环境也有

一定的潜在危害’

# 结论

（!）溶解氧是控制底泥氮磷释放的重要因素，厌氧条件利于底泥加速释放氨氮和磷’释放
实验过程中，铁和磷之间的相关系数为 (’)((，锰和磷之间的相关系数为 (’**+，说明西沥水库
底泥中铁、锰和磷三者之间存在着耦合转化关系’
（+）曝气、投加过氧化氢和过氧化钙均能显著提高底泥 ,水体系的溶氧水平和氧化还原电
位，且能有效控制底泥氮磷的释放’三种供氧方式对底泥释磷的控制效率依次为：投加过氧化
钙-曝气-投加过氧化氢；对底泥氨氮释放的控制效率依次为：曝气-投加过氧化钙-投加过氧
化氢’
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表 % 三种供氧方式的优、缺点比较
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操作特性

所需设备

建设成本

常规维护

动力消耗

操作手段

抑磷效果

抑氮效果

实践经验

其他缺点

曝气充氧

曝气设备

较高

需长期维护

较大

灵活

较好

最佳

丰富

空气充氧效果

差，纯氧充氧

成本高

投加 A+]+

投药装置 ,船只
较低

无需长期维护

很小

灵活

一般

一般

较少

分解过快

投加 X5]+

投药装置 ,船只
较低

无需长期维护

很小

灵活

最佳

较好

较少

提高 KA 和碱度
危及水生态环境 "!%，!0&
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