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%%摘%要!%聚合氯化铝"!"#$絮凝除藻对降低水体藻密度效果显著!但絮凝形成的沉积藻量对

水$底泥系统营养盐释放的影响鲜有报道% 通过监测不同量的絮凝藻沉积于一定量的底泥表面时

上覆水水质和底泥组成的变化!探究使用!"#絮凝除藻时沉积藻量对水体水质及底泥内源释放的

影响% 结果表明!沉积藻会显著增加底泥中的氮向上覆水释放!当泥与藻的干质量之比为 &-*)'&

.()- 和 /&). 时!反应器上覆水中01

2

/

$0浓度均值分别为控制反应器"#3$的 ').-&')/' 和 &)/(

倍!对应40浓度均值分别为#3的 ')+-&&)-- 和 &)+5 倍% 此外!沉积藻会促进泥水界面处的反硝

化过程!促进效果与沉积藻量呈负相关% 然而!沉积藻对于控制底泥磷释放具有积极作用!试验期

间#3上覆水中4!和!6

( $

/

$!浓度均值分别为 +)(, 和 +)'' 789:!而覆有沉积藻的所有反应器

中4!和!6

( $

/

$!浓度均值分别都低于 +)+, 和 +)+( 789:!且沉积藻量越大!对应的磷浓度越低%
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%%全球变暖及过量污染物输入使得水体富营养化

问题日趋严重$富营养化引发的藻类暴发和水华问

题会大幅降低水体透明度$加快水中溶解氧消耗$严

重时导致水体生态系统崩溃( 加药絮凝是控制水华

最直接有效的方法之一$该方法在国外研究应用较

多)& $(*

( 在我国$聚合氯化铝!!"#"因其除藻时的

高效性常作为一种应急措施用于控制水体蓝绿藻的

暴发)/*

( 然而$目前研究多关注于!"#絮凝除藻效

果和!"#投加量优化$关于絮凝后形成的沉积藻对

水体水质及底泥内源释放的影响却鲜有报导( 在我

国水体外源污染得到有效控制的前提下$内源污染

成为引起水体富营养化的主要因素( 因此$研究

!"#絮凝除藻形成的沉积物对水体内源释放的影

响十分必要( 本研究在模拟不同量的 !"#絮凝藻

沉积于相同量底泥表面的基础上$通过监测上覆水

水质和底泥组成的变化$研究!"#絮凝形成的沉积

藻量对景观水体水质及底泥内源释放的影响$以期

科学评估!"#絮凝除藻对水环境的影响(

!"

材料与方法

!#!"试验材料

在西安市护城河采集一定量的底泥和发生重度

富营养化的上覆水$底泥过 &++ 目筛网后浓缩备用

并测定相关指标$上覆水中的藻通过!"#絮凝后收

集浓缩备用并测定相关指标( 试验用底泥的性质如

下#40为 &()-/ 7898+4!为 &),- 7898+bS9"A$!

为 +)-' 7898+"A

( 2为 '*)'+ 7898+`` 为 ',-).5 89

:+à ` 为 (.)(- 89:+à ` 9̀` 值为 +)&,&沉积藻的

性质如下#40为 &5)-- 7898+4!为 +)*5 7898+bS9

"A$!为 +)/' 7898+"A

( 2为 /&)'+ 7898+``为 /)-&

89:+à `为 ')+. 89:+à ` 9̀`值为 +)/,(

!#$"试验设计

试验采用 / 个直径为 &. G7的圆柱形玻璃反应

器$每个反应器中均加入 &), :均质化处理的底泥$

其中一个不添加沉积藻的反应器作为控制反应器

!#3"$其他 ( 个反应器中分别加入 +),+&)+ 和 ')+

:絮凝沉积藻作为试验反应器( 经核算$( 个试验

反应器中底泥与沉积藻干质量之比!泥9藻值"分别

为 &-*)'+.()- 和 /&).( 为避免扰动$采用虹吸法

分别向各反应器中缓慢加入 , :去离子水( 为模拟

一定深度处的实际水体环境$对 / 个反应器均进行

密封及弱光化处理( 试验期间$各反应器上覆水 Z1

值为 *)' d+)-$上覆水温度为 '+)' e(&)5 f(

!#%"采样与测定

采用1"#1便携式多功能水质测定仪!1g$

(+W"检测反应器泥水界面处的 6̂ !值$采用蠕动泵

!U4&++ $'<"定期采集各反应器水面下 , G7处水

样作为上覆水代表水样用于水质分析( 此外$Z1值

采用 Z1计!Z1̀ $(#"测定$4#6I采用重铬酸钾法

测定$40+01

2

/

$0+06

$

(

$0+06

$

'

$0+!6

( $

/

$!和

4!等采用RJ0h"6*,'0分光光度计测定(

分别在试验开始和结束时测定底泥各指标$其

中 ``和 à ` 采用重量法测定&40采用奈氏比色 $

分光光度法测定&4!采用氢氧化钠熔融$钼锑抗比

色法测定&bS9"A$!采用氢氧化钠9盐酸提取 $钼

锑抗比色法测定&"A

( 2通过四酸消解法提取$采用电

感耦合等离子体发射光谱仪!J#!$,+++"测定(

!#&"数据分析

利用6V@8@C 5)+ 软件对试验数据进行分析+计

算及绘图( 沉积物中营养盐总量通过沉积物中营养

盐含量与沉积物质量!IN"相乘获得$释放量通过

'5*'
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试验前后沉积物中营养盐总量的差值进行计算(

$"

结果与讨论

$#!"沉积藻量对水体沉积物性质的影响

$#!#!"对沉积物主要组成性质的影响

试验结束后!&-+ W"测得 #3反应器沉积物的

40为 &+)+( 7898+4!为 &)'. 7898+bS9"A$!为

+)/' 7898+`` 为 (&*)5/ 89:+à ` 为 /,)5- 89:+

à ` 9̀`值为 +)&/&泥9藻值为 &-*)' 时$试验结束后

反应器沉积物的 40为 *)+5 7898+4!为 &)'. 789

8+bS9"A$!为 +)/- 7898+``为 '-.)*5 89:+à `为

(5)*& 89:+à ` 9̀` 值为 +)&,&泥9藻值为 .()- 时$

试验结束后反应器沉积物的 40为 .),( 7898+4!

为 &)(' 7898+bS9"A$!为 +)/5 7898+``为 '&,)+'

89:+à `为 (')&' 89:+à ` 9̀` 值为 +)&,&泥9藻值

为 /&). 时$试验结束后反应器沉积物的40为 5),-

7898+4!为 &)(( 7898+bS9"A$!为 +)/5 7898+``

为 &-.)5( 89:+ à ` 为 '*),. 89:+ à ` 9̀` 值为

+)&-( 可知$与#3相比$!"#絮凝藻沉积于底泥表

面 &-+ W后$所有试验反应器中沉积物的40含量均

明显降低$且沉积物的 40含量随絮凝沉积藻量的

增大而增大( 与此相反$试验反应器中沉积物的 4!

含量均不低于#3中的$且沉积物的4!含量随沉积

藻量的增大而增大&沉积物中 bS9"A$!含量与 4!

含量的变化规律相似( 各反应器沉积物的 à ` 9̀`

值差异不大$均略大于#3的 à ` 9̀`值(

$#!#$"对泥水界面 6̂ !及沉积物释氮量的影响

试验结果表明$整个试验过程中$#3及泥9藻值

分别为 &-*)'+.()- 和 /&). 反应器泥水界面处的

6̂ !均值分别为 $&.)--+ $..),'+ $**)&+ 和

$-')5+ 7a$可见试验反应器中泥水界面处 6̂ !均

值明显低于 #3中泥水界面处 6̂ !均值$原因在于

絮凝沉积藻的形成为底泥中微生物提供了更多的有

机质),*

$从而促进了底泥中微生物的新陈代谢$因

此耗氧活动增强导致泥水界面处的 6̂ !值降低(

然而本研究表明$试验反应器之间絮凝沉积藻的量

越大$泥水界面处的 6̂ !值越高$这可能与沉积藻

中存活藻的光合作用产氧量增多有关$因为部分藻

在弱光环境下能够进行一定程度的光合作用)-*

(

另一方面$结合试验开始前和试验结束时沉积物的

性质可以核算$#3以及泥9藻值分别为 &-*)'+.()-

和 /&). 反应器中单位质量沉积物的 40释放量分

别为 /)'++-).&+,).' 和 ,)+/ 7898$可见试验反应

器中单位质量沉积物的40释放量明显高于 #3$且

沉积物的 40释放量随沉积藻量的增加而降低(

O?C8等人的研究表明)**

$较低的 6̂ !环境更有利

于底泥中氮的释放$/ 个反应器中底泥40的释放规

律与泥水界面处 6̂ !的变化一致(

$#!#%"对沉积物释磷量的影响

试验期间$#3及泥9藻值分别为 &-*)'+.()- 和

/&). 反应器中单位质量沉积物的 4!释放量分别为

+)//++)'-++)'& 和 +)&/ 7898$与 #3相比$试验反

应器中单位质量沉积物的 4!释放量较低$且释放

量随藻沉积量的增加而下降)见图 &!?"*( 试验结

束时$试验反应器中沉积物的 "A

( 2含量均高于 #3$

且随沉积藻量的增加而上升)见图 &!["*(
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图 !"各反应器单位质量沉积物的 '(释放量及铝含量

b@8)&% ŜAS?FS?7HMCYHX4!?CW "A

( 2

GHCYSCYHXZSVMC@Y

FSW@7SCY@C S?GL VS?GYHV

结合试验结束后bS9"A$!含量变化及4!释放

量可知$!"#絮凝沉积藻中所含有的 "A

( 2能与沉积

物释放的磷相结合形成 "A$!$从而抑制底泥中磷

的释放( 姜敬龙等人研究表明$随着铝盐投加量的

提高$底泥中磷的释放量线性递减$且在中性条件下

磷的释放量最低).*

( 还有研究表明$在低 6̂ !情况

下$可还原态金属被还原会导致可还原态磷向上覆

水体释放)5*

$或是转换生成 "A$!

)&+*

( 综上所述$

!"#絮凝沉积藻的形成$增大了底泥中的 "A

( 2含

'+.'
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量$促进了系统中"A$!的生成$而"A$!在中性条

件下稳定性较高$从而减少了底泥中磷的释放(

$#$"沉积藻量对上覆水水质的影响

$#$#!"对上覆水中氮浓度的影响

试验期间各反应器上覆水中氮浓度历时变化如

图 ' 所示(
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图 $"上覆水中氮浓度的历时变化
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试验反应器中上覆水的 01

2

/

$0+06

$

'

$0和

40浓度均高于 #3$而 06

$

(

$0浓度则低于 #3(

由图 '!?"和! ["可知$各反应器上覆水中 40和

01

2

/

$0浓度变化趋势相同( #3上覆水的 40和

01

2

/

$0浓度分别在第 /+ 和 (+ 天时达到最大值

&()/+ 789:和 &&)+* 789:$然后逐渐降低至趋于稳

定( 然而$泥9藻值i&-*)'+.()-+/&). 反应器中上

覆水的 40浓度最大值分别为 '*)(&+'')&*+&/)/+

789:$01

2

/

$0浓度最大值分别为 '-)&5+'&),/ 和

&()-5 789:$远大于#3中上覆水的01

2

/

$0和40

浓度最大值( 整个试验过程中$#3+泥9藻值 i

&-*)'+泥9藻值 i.()- 和泥9藻值 i/&). 反应器中

上覆水的40浓度均值分别为 *)&.+&,)/++&')(. 和

.)&, 789:$01

2

/

$0浓度均值分别为 /)-/+&()',+

&&)'' 和 -)-' 789:( 因此$沉积藻会引起上覆水中

40和01

2

/

$0浓度上升$但沉积藻量越大上覆水

中40和01

2

/

$0浓度越低(

由图 '!G"和!W"可以看出$各反应器上覆水的

06

$

=

$0浓度均出现阶段性峰值$然后逐渐降低(

#3上覆水的06

$

(

$0浓度在第 .+ 天时达到 /)+/

789:$第 &-+ 天时下降至 &)+' 789:&泥9藻值 i

&-*)'+.()-+/&). 反应器上覆水的06

$

(

$0浓度分

别在第 &&++&(+ 和 &&+ 天时达到最大值 ,)((+')/(

和 ()'' 789:$至第 &-+ 天时分别降至最小值( 表

明所有反应器中均存在一定程度的硝化和反硝化过

程$但!"#藻沉积推迟了06

$

(

$0最大浓度的出现

时间$06

$

'

$0浓度变化与此类似(

总之$在缺氧条件下$试验前期各反应器中上覆

水的40和 01

2

/

$0浓度迅速增加$在达到释放高

峰后$由于沉积藻在弱光环境下的光合作用产氧$促

进了硝化反应进行$使 01

2

/

$0浓度迅速下降( 与

此同时$泥水界面发生的反硝化作用使 06

$

(

$0+

06

$

'

$0和40浓度相应减少( 而!"#絮凝沉积藻

明显增加了上覆水的 40+01

2

/

$0和 06

$

'

$0浓

度$且增加趋势与沉积藻量呈负相关(

$#$#$"对上覆水中磷浓度的影响

试验期间各反应器上覆水中磷浓度的历时变化

如图 ( 所示( 可知$上覆水中 4!与 !6

( $

/

$!浓度

变化趋势相同( 其中$#3上覆水的 4!与 !6

( $

/

$!

浓度在试验前 '+ W 急剧增至最大值 +)5( 和 +)--

789:$随后逐渐下降并趋于稳定$而各试验反应器

'&.'
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上覆水的 4!和 !6

( $

/

$!浓度全程稳定在较低水

平( 整个试验过程中$#3及泥9藻值分别为 &-*)'+

.()- 和 /&). 反应器上覆水中 4!浓度均值分别为

+)(,++)+,++)+, 和 +)+( 789:$对应的 !6

( $

/

$!浓

度均值分别为 +)''++)+(++)+' 和 +)+& 789:( 因

此$试验反应器中絮凝沉积藻显著降低了上覆水中

4!与!6

( $

/

$!浓度$这主要是由于沉积藻中较高

的"A

( 2含量对底泥释放的磷具有再沉淀作用(

!"

!

#

"#
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#

"#
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-

"#
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图 %"上覆水中磷浓度的历时变化
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$#$#%"对上覆水中4#6I的影响

试验期间各反应器上覆水中4#6I浓度的历时

变化见图 /(

!"

!

#

"#

$%&'()

!

#

"#

*+,(&

!

-

"#
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!-/
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图 &"上覆水中 ')*+浓度的历时变化
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B?YSV

各反应器上覆水中 4#6I浓度波动较大$试验

全程中$#3及泥9藻值分别为 &-*)'+.()- 和 /&).

反应器中 4#6I浓度平均值分别为 '+)*.+&()/.+

&&)5( 和 *)*' 789:$可见随着藻沉积量的增多$上

覆水中4#6I平均浓度降低( 这可能是由于沉积藻

中!"#引起系统中铝离子与部分胶体或悬浮有机

物絮凝沉淀$从而减少了上覆水中的 4#6I浓度(

相应地$系统中沉积藻量越大$!"#含量越高$4#6I

浓度越低(

%"

结论

不同量的!"#絮凝藻沉积于相同量的底泥表

面时$显著影响水环境及底泥中营养盐的释放( 模

拟水体系统中的底泥在缺氧条件下会向上覆水释放

大量污染物$沉积藻加剧了底泥中氮向上覆水的释

放$使得上覆水中氮浓度急剧增加$但抑制了底泥中

磷和4#6I的释放$引起上覆水中磷浓度和 4#6I

浓度显著降低( 此外$上覆水中 40+01

2

/

$0和

06

$

'

$0浓度的增加与沉积藻量呈负相关$而上覆

水中4!+!6

( $

/

$!和4#6I浓度的削减量与沉积藻

量呈正相关( 因此$使用!"#絮凝除藻时除了需考

虑对浮游藻类的去除效果$还应同时考虑沉积藻量

对水体底泥内源释放的影响(
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