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88摘8要!8在深圳市某污染河道进行现场试验!采用 56"

4

联合 7

4

"

4

原位化学方法修复污染

底泥!考察了该方法对底泥理化性质及污染物去除效果的影响!并进行了经济性分析% 现场试验结

果表明!56"

4

联合7

4

"

4

原位修复河道污染底泥效果显著!底泥颜色迅速由黑色转为土黄色!氧化

还原电位从;$3% <=提高至 '% <=左右#底泥中酸可挥发性硫化物去除率可达 ''>以上!总有机

碳去除率可达 42&4>左右#同时 $ ?.干泥中的总氮含量下降约 2%% <.!总磷含量无明显变化% 经

济性分析表明!采用56"

4

联合7

4

"

4

原位修复河道污染底泥成本约为 **&2 元+<

4

!比底泥疏浚方

法更加经济%
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#8原位修复#8经济性分析
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88目前%底泥原位化学修复技术受到广泛关注(

56"

4

作为底泥修复材料%兼具释氧$氧化性和原材

料价格低等特点%成为近年来环境污染治理领域的

研究热点)$*

( 据报道%56"

4

已被广泛应用于实际污

染河道底泥修复中%李雨平等)4*利用 56"

4

联合生

物炭对无锡市滨河区长约 %&*4 ?<的某河道底泥进

行了修复&王熙等)**采用 56"

4

有效控制了城市河

道底泥嗅味物质的产生和氮磷营养盐的释放&张帅

等)2*通过投加 56"

4

复合片剂达到了修复水体和控

制底泥磷释放的目的( 由此可见%56"

4

在污染底泥

修复中具有良好的应用前景(

但是单独投加 56"

4

会降低底泥含水率%不易

搅拌%使得药剂和底泥不能均匀混合%严重影响底泥

的修复效果))*

%这给 56"

4

修复河道污染底泥的工

程化应用带来诸多挑战( 7

4

"

4

是一种强氧化剂%且

只含有7和"两种元素%其分解产物为7

4

"和"

4

%

不会引入外来污染物)3*

( 课题组前期通过小试%对

56"

4

联合7

4

"

4

原位化学修复污染底泥的效能进行

了考察%发现该方法修复污染底泥的效果十分显著%

并且可以有效解决单独投加 56"

4

存在的底泥不易

搅拌$药剂和底泥不能均匀混合等问题%有利于在实

际工程中操作( 但是由于实际河道污染底泥环境复

杂%工程化应用和小试之间存在一定的差异%因此%

非常有必要对 56"

4

联合 7

4

"

4

原位化学修复污染

底泥效能进行现场试验(

笔者考察了 56"

4

联合 7

4

"

4

原位化学修复对

实际河道污染底泥的理化性质%包括颜色和氧化还

原电位""df#的影响%监测了底泥污染物%包括酸

可挥发性硫化物 "B=̀ #$总有机碳 "@"5#$总氮

"@T#和总磷"@f#的变化( 同时对该方法的经济性

进行了分析%以期为采用该技术对污染底泥进行原

位修复提供参考(

!"

材料和方法

!#!"试验区概况

试验地点位于深圳市某污染河道%该河道长约

)&C ?<%平均宽度约 $% <%水深约 $&4 <%水流速度

约为 %&4 <+/( 选取一块约 $% <

4 的区域%围挡后进

行现场试验%将该区域划分为两块%分别为对照区和

试验区(

该河道上覆水的颜色为微黑色%有微臭味%温度

为"43 g%&)# h%透明度 9$% Q<%07值为 C&% g

%&4%"df为" ;)(&3 g$&)# <=%!"为"%&4 g%&$#

<.+i%T7

*

;T$@T$@f$@"5分别为"$%&C g%&)#$

"$)&2 g%&)#$"4&4 g%&*#$")C&* g2&)# <.+i&底

泥呈黑色%具有微臭味%含水率为"C% g*#>%07值

为 C&$ g%&)%"df为" ;$3) g)# <=%$ ?.干泥中

B=̀ 含量为"$ C%% g$)# <.$@T为") C%% g)%#

<.$@f为 "2 4*% g*%# <.$@"5含量为 "2&(% g

%&%)#>(

!#$"试验方法

根据小试%在水流速度较缓$底泥冲刷能力较小

的河流或湖泊%底泥修复深度为 %&$ <时即可达到

有效抑制底泥污染物向上覆水体释放的作用(

56"

4

和7

4

"

4

投加量根据底泥 B=̀ 含量和氧化还

原当量确定)C*

( 因此%按照试验区面积和修复深

度%最终计算出56"

4

和7

4

"

4

在 $ <

4

"%&$ <厚#的

投加量分别为 * 和 4&') ?."含量为 *%>#( 投加药

剂时%将7

4

"

4

和56"

4

分成均等的两份%分次投加(

先将一份 7

4

"

4

均匀喷洒于底泥表面%并迅速用搅

拌器具对底泥进行快速搅拌%然后均匀喷撒一份

56"

4

%再次快速搅拌( 剩余的另一份药剂再重复一

次相同的操作(

!#%"样品采集及分析

采集对照区和试验区表层底泥"% j$% Q<#%除

去底泥中的大颗粒物$垃圾$水生植物$生物残骸等

杂物后%将泥样放置在黑色密封袋中%置于装有冰袋

的塑料桶中%立即送往实验室%并在 2 h冷库中避光

密闭保存(

现场试验周期为 *% \%在前 $% \%每隔 4 \采样

一次&后 4% \%每隔 ) \采样一次( 观察底泥颜色变

化%监测对照区和试验区底泥 "df$B=̀ $@"5$@T

和@f等含量的变化(

!#&"分析方法

07值和"df采用 F̀#;$%% 仪器测定&沉积物

含水率$B=̀ $@"5$@T和@f含量的测定参考+海洋

监测规范 第 ) 部分!沉积物分析, "Uk$C*C(&)-

4%%C#&上覆水@"5$T7

l

2

;T$@T$@f含量测定参考

+水和废水监测分析方法,"第 2 版#(
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第 *C 卷8第 $' 期88 888888888888

中 国 给 水 排 水
8888888888 88MMM&QWMM$'()&QR<
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结果与讨论

$#!"底泥的理化性质

$#!#!"颜色

图 $ 为 56"

4

联合 7

4

"

4

原位修复河道污染底

泥颜色的变化( 从图 $ 可以看出%试验区污染底泥

经过56"

4

联合7

4

"

4

处理后%颜色由黑色迅速转变

为土黄色%与对照区黑色底泥相比变化显著%而且一

直保持黄色不变( 经过长期的监测%未发现返黑现

象%表明56"

4

联合7

4

"

4

对污染底泥具有明显的修

复效果(

!

"

#

$

%

#

&'(

'()

图 !"'()

$

联合*

$

)

$

原位修复污染底泥颜色的变化

HK.&$85N6W.VR]600V6̂6WQVaX56"

4

QR<aKWV\ MK[N 7

4

"

4

KW1/K[Z V̂<V\K6[KRW QRW[6<KW6[V\ /V\K<VW[

$#!#$"氧化还原电位

污染底泥"df随时间的变化表明%对照区底泥

"df一直处于 ;$3% <=左右%*% \ 后底泥依然维

持在缺氧的还原状态( 56"

4

联合 7

4

"

4

投加后%试

验区底泥的"df迅速从 ;$3% <=升高至 $%4 <=%

此后略有下降%但均值一直维持在 '% <=左右%表

明 56"

4

联合 7

4

"

4

对提高底泥 "df效果显著%

56"

4

的缓释氧作用可使底泥氧化还原电位一直保

持在 '% <=左右%有效抑制了硫酸盐还原菌"`dk#

的生长%减少了底泥硫化物的产生%降低了底泥发生

黑臭的风险(

$#$"底泥污染物去除效果分析

$#$#!"酸可挥发性硫化物

酸可挥发性硫化物是衡量底泥污染程度的重要

指标)(*

( 本试验中 56"

4

联合 7

4

"

4

原位修复污染

底泥 B=̀ 的检测结果表明%对照区和试验区底泥

B=̀ 的变化差异较大%对照区底泥 B=̀ 无明显变

化%试验区底泥 B=̀ 变化显著%56"

4

联合 7

4

"

4

投

加后B=̀ 几乎降到 %%去除率达 ''>以上( 试验监

测期间一直维持在这个极低的水平%表明 56"

4

联

合7

4

"

4

投加对河道污染底泥 B=̀ 的去除效果显

著( 据报道%底泥中的 `dk能将有机碳作为碳源和

电子供体%将硫酸盐还原为硫化物%是底泥产生

B=̀ 的主要微生物%其生存的最适 "df为 ;44% j

;$)% <=%`dk的数量与 B=̀ 含量呈正相关)'*

(

56"

4

联合 7

4

"

4

投加后底泥 "df始终维持在 '%

<=左右%抑制了 `dk的生长%减少了底泥 B=̀ 的

产生( 同时%56"

4

联合7

4

"

4

投加释放的"

4

可将底

泥中存在的HV

4 l和 `

4 ;氧化生成HV

* l和 `"

4 ;

2

%抑制

了HV̀和cW`等致黑物质的生成%进一步阻止了底

泥B=̀ 的产生)$%*

(

$#$#$"总有机碳

底泥@"5含量随时间的变化如图 4 所示( 可

知%在试验期内%对照区底泥@"5始终稳定在 2&(>

左右( 试验区 56"

4

联合 7

4

"

4

投加后初期"% j*

\#%底泥@"5含量快速下降%从 2&(>降到2&4>左

右&第 * 天之后%下降速度变缓( 这可能是因为

56"

4

联合7

4

"

4

投加对底泥 @"5的去除具有一定

的促进作用%前 * \ 底泥 @"5的快速下降是由于

7

4

"

4

和 56"

4

的联合作用%当 7

4

"

4

消耗完之后%

56"

4

开始对 @"5的去除起作用( 56"

4

联合 7

4

"

4

投加对@"5的去除率最终可达到 42&4>左右%这也

可能是由于底泥中存在的 HV

4 l与 7

4

"

4

或 56"

4

分

解产生的 7

4

"

4

接触形成芬顿反应%强化了对污染

底泥中有机物的去除)$*

(

!
"
#

!
"

$
%

&'&

&()

*(&

*()

+(&

+()

) & ,) ,& -) -& +)

!$.

#$% &'%

图 $"'()

$

联合*

$

)

$

原位修复河道污染底泥 +)'含量

的变化

HK.&485N6W.VR]@"5QRW[VW[aX56"

4

QR<aKWV\ MK[N 7

4

"

4

KW1/K[Z V̂<V\K6[KRW QRW[6<KW6[V\ /V\K<VW[

$#$#%"总氮

底泥中@T和@f含量的检测结果表明%监测期

间对照区 $ ?.干泥中@T含量始终稳定在 ) C%% <.

左右%试验区56"

4

联合7

4

"

4

投加后%底泥@T略微

下降%达到约 ) *%% <.后保持稳定%表明投加56"

4

+

7

4

"

4

对底泥中 @T具有一定的去除作用( 这可能

''3'

MMM&QWMM$'()&QR< 王8锋!等&56"

4

联合7

4
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是因为56"

4

联合7

4

"

4

投加后%底泥 07值升高%底

泥中存在的 T7

l

2

;T在碱性条件下发生的反应如

式"$#所示)$$*

%这使得底泥中 T7

l

2

;T向上覆水中

释放(

8T7

l

2

;Tl"7

!""

;

T7

*

#

l7

4

" "$#

$#$#&"总磷

本试验中%底泥@f浓度的变化表明%对照区底

泥@f含量无明显变化%始终稳定在 2 4*% <."$ ?.

干泥#左右%试验区56"

4

联合 7

4

"

4

投加以后%底泥

中@f含量与对照区基本一致%表明该方法对底泥

中@f的无明显去除作用( 有研究表明%投加 56"

4

后对底泥 @f含量无明显影响%但底泥环境会迅速

由厌氧转变为好氧%"df升高%以 HV+BL;f形式存

在的磷会溶解释放)$4*

( 但由于底泥中还含有大量

56

4 l

%使得HV+BL;f向56;f转化%即HV+BL;f与

56

4 l重新结合形成56;f%稳定存在于底泥中%从而

达到抑制底泥磷释放的效果%降低水体富营养化的

风险(

$#%"经济性分析

在实际工程应用中%不仅要考虑技术效果%还要

考察其经济成本%从而最大化实现技术的实效性和

经济性( 本研究采用静态经济评价方法)$**对 56"

4

联合 7

4

"

4

投加所需成本进行估算( 静态经济评价

方法对各种费用均不考虑利息因素%也不计算设备

折价成本%计算能基本满足要求且简单直观(

工程费用主要包括药剂费$设备费和施工费(

药剂费!56"

4

"3%>#约为 3 )%% 元+[%7

4

"

4

"*%>#

约为 * *%% 元+[&设备费!包括水泵$喷粉机$喷液机

等%约为 4%% 元+\&施工费!包括人工费 ))%% 元+

"人'\#*$挖泥机施工费"4 %%% 元+\#%施工效率约

$ %%% <

4

+\(

按照示范区河道处理面积为 $% %%% <

4

"需要 2

名工人%$ 台挖泥机#$底泥修复深度为 %&$ <计算

"56"

4

和7

4

"

4

修复 $ <

4 底泥的投加量分别为 * ?.

和 4&') ?.#%则56"

4

用量为 *% [%7

4

"

4

用量为 4'&)

[%药剂费用合计为 4'4 *)% 元%设备费和施工费为

24 %%% 元%总计为 **2 *)% 元( 因此%修复 $ <

4 底泥

的成本约为 **&2 元(

对56"

4

联合 7

4

"

4

原位修复污染底泥在工程

应用中的经济性进行分析%并与常规底泥疏浚技术

在实际工程应用中存在的优点和缺点进行了对比%

结果见表 $(

表 !"'()

$

联合*

$

)

$

原位修复技术与底泥疏浚技术的

优点和缺点

@6a&$8B\_6W[6.V/6W\ \K/6\_6W[6.V/R]VW.KWVV̂KW.0 6̂Q[KQVR]

KW1/K[Z V̂<V\K6[KRW aX56"

4

QR<aKWV\ MK[N 7

4

"

4

6W\ \ V̂\.KW.

[VQNWRLR.X

项8目 56"

4

联合7

4

"

4

底泥疏浚

设备
水泵+喷粉机+喷液机+

搅拌装置

挖泥机+运输车+脱水装

置等

施工 简单 复杂

运行+

维护
888 8-

需脱水$污染物稳定化%

外运处置或资源化

效果

较好%表层底泥黑臭现

象明显消除%减少底泥

中污染物向水体释放

疏浚彻底后效果较好%但

经常存在疏浚不彻底$残

留底泥中污染物持续向

水体释放情况

经济成本
**&2 元+<

4

4(% j*3% 元+<

* )C*

取中值估算为 *4% 元+<

4

"疏浚深度为 $ <#

其他
如需要考虑河道泄洪

等因素%则不适用

对底栖环境影响大%底泥

后续处置困难

88由表 $ 可以看出%底泥疏浚工程需要进行运输$

脱水$干化和处置等%操作较复杂%且存在疏浚底泥

后续处理不当可能产生二次污染等问题( 56"

4

联

合7

4

"

4

原位化学修复技术从成本$效果和工程应

用方面相较于底泥疏浚均有一定的优势%具有较好

的经济效益(

%"

结论

采用 56"

4

联合 7

4

"

4

原位化学修复污染河道

底泥%既克服了实际工程应用中单独投加 56"

4

造

成的底泥与药剂混合不均$药剂损耗$施工不便等情

况%也解决了单独投加 7

4

"

4

可能出现返黑和返臭

等潜在风险%抑制了底泥污染物的释放%同时具有一

定的经济效益( 具体结论如下!56"

4

联合 7

4

"

4

能

够迅速使底泥恢复土黄色%抑制底泥产生异味%经长

时间监测未出现返黑和返臭的现象%底泥"df可稳

定在 '% <=左右&56"

4

联合 7

4

"

4

可持续为底泥供

氧%B=̀ 去除率在 ''>以上%@"5去除率约为

42&4>&同时 $ ?.干泥中 @T含量下降约 2%% <.%

@f含量无明显变化&56"

4

联合 7

4

"

4

原位修复河道

污染底泥成本约为 **&2 元+<

4

%比底泥疏浚方法更

加经济(
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M6/[VM6[V̂ ) E*& ERZ Ŵ6L R] BWNZK fRLX[VQNWKQ

AWK_V̂/K[X%4%$(%**"4#!( ;$*"KW 5NKWV/V#&

)$4*8I7"A E% i#! f% 57JT ` @% 12+&&`V\K<VW[6̂X

0NR/0NR̂Z/K<<RaKLK-6[KRW MK[N [NV6\\K[KRW R]6<VW\V\

Q6LQKZ< 0V̂RbK\V<6[V̂K6L)E*&5NV<KQ6LJW.KWVV̂KW.
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