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黄河中游悬浮物对河流水质

影响的初步研究
�

郭 怀 成
�北京大学环境中心 �

黄河以多泥沙�悬浮物 �而著称
,

其泥沙

主要来源于黄土高原上的水土流失
,

因之可

称其为一种面源污染物
�

多年来
,

对这种天

然污染物的研究
,

常集中在它对重金属或农

药吸附与解吸特性方面
,

而对其自身性质对

河流水质的影响
,

尚很少涉及
�

本文在拟建

小浪底水库有机污染预 测 的 基 础 上
,

针 对

悬浮物对有机污染可能存在 的 影 响及 其与

��
�

、

� � � 之间的关系以及它对河流氧平面

的影响
,

做了初步探讨
�

一
、

研究内容和方法

本研究选择黄河中游淹关至三门峡水库

坝下间河段
�

在本段主要设渔关
、

大禹渡
、

茅

津渡和三门峡坝下等断面进行检测
,

以探求

水体中悬浮物与有机污染物的空间演变状况

和规律
�

��  ! 年 � 月至 � �  � 年 � 月间
,

对 本 河

段进行了三次系统检测
�

第一 次 系 统 检 测

�� � � � 年 �一 � 月 �
,

可代表三门峡水库泄洪

汛期
,

水量和悬浮物含量均较大
、

水温较高时

的水质状况 � 第 二 次 系 统 检 测 ��� � � 年 �

月�
,

可代表水库蓄水期悬浮物含量和水温均

较低时的水质状况 �第三次检测 �� � �  年 �一

� 月�
,

可反映汛前期水库泄洪时水量较枯时

的水质状况
�

在系统检测中
,

我们选择了 � � ��
,

�以

后简用 � � � �
、

�� �
, 、 � �

,

同步测定或收

集了水温
、

悬浮物
、

泥沙颗粒组成
、

流量等水

文资料
�

为了进一步探讨悬浮物与耗氧作用

和有机污染的关系
,

还进行了一些室内模拟

实验研究
�

二
、

悬浮物与 � �  的关系

�
�

悬浮物
、 � � � 的时空变化

从本河段水质系统监测数据可看出
,

各

断面混永的 � � � 值随着悬浮物含量升高而

增大
,

详见表 �� 在三门峡水库泄洪的汛期
,

各断 面 混 水 的 �� � 值常在 � �� � � � � 以

上
,

最高可达 �� � 多 � � ��
�

这对目前本段

受人为污染影响不大
,

而水量丰沛的水库水

体来说
,

却是一种特殊现象
�

但在水库的蓄

水期�此期除发电外
,

一般水库不放水�
,

上游

来水蓄于库中
,

悬浮物沉于库底
,

在大禹渡与

茅津渡断面间形成明显的浊
、

清水带
�

随着

悬浮物的这一变化
,

本段水体中 � � � 值也

相应由上游向下游锐减
�

但将各断面混水经

过滤后
,

测定过滤液的 � � � 值
,

一般均在

�� � � 了� 以下
,

它们与蓄水期茅津渡和三门

峡坝下排水的 � � � 值 ��� � � � � 左右�
�

并

无明显的差异
�

由此可见
,

本段水体中的耗

氧有机物质
,

主要来源于悬浮物
�

将 � 次系统检测数据
,

分别对各自的悬

浮物与 � � � 值作相关分析
,

得出如下关系

� 孙艺成
、

张红军参加了部分实验工作
�
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表 � 黄河中游渔关
一

三门映段主要断面水质监浦橄据
�

水水水 断 面面 采样时间间 水温温 悬浮物物 � �  �� � � � ��� � � �
���

� ���

文文文文 �年
、

月
、

日��� �℃ ��� �� � � �
’
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�
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���

期期期期期期期期期期期期
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。

�
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���
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���

水水水 大禹渡渡 � �
。

�
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���

�
表中数据均为各断面 � 次采样

,

每次断面取左
、

中
、

右三点平均值
�

式 �

泄洪汛期
� � � ��

�

� � �
�

� ��

� � �
�

� � � �

扭前泄洪期
� � � � 

�

� � ��
�

� �

� � �
�

� � � �

蓄水期 � � � �
�

� � � ��
�

� �

� 一 �
,

� � 

式中
, � 为 � � � 值 �� � � � �� � 为悬浮物含

量 ��� � ��勺
,

从上述方程式的相关系数 � 可

知
, � � � 值与悬浮物之间存在 良好的 线性

相关关系
�

综上可以看出
,

本河段原 水 中 的 � � �

值
,

主要是悬浮物中所含的有机质被氧化造

成的
�

因此
,

水体中 �� � 值的大小
,

直接与

悬浮物的含量及其理化性质有关
�

�
�

悬浮物的粒径组成

悬浮物的粒径大 小可能决定其有机质含

量
�

从文献 【�� 知道
,

黄河中游渔关至三门

峡水库坝下间河段悬浮 物 粒 径 组 成 中
,

小

于 �
·

� � � � 的 占 �� 外左 右
,

主要 集 中 在

�
·

� � �一�
�

� � � � 之间
,

即以细粉砂
、

粗粉砂

为主
,

小于 �
�

� �� � � 的粘粒亦不多
,

约占

�� 外左右
�

悬浮物的这种粒级分配与黄土比

较很相近
�

唯在细粉砂粒级中
,

悬浮物高于

黄土母质
�

由此可见
,

本河段中悬浮物来源

于黄土高原的土壤侵蚀
�

�
�

悬浮物中的有机质含量

据测定 �� ,

本河段悬浮物中的有机质含

量在 �
�
 一1

.
2外 之间

.
这一含量虽不算高

,

但

单位水体中悬浮物含量大
,

使混水的耗氧强

度增大
,

致使 C o D
.
值甚高

,

对本段水体构成

有机污染的潜在威胁
.

为了进一步了解有机质在不同粒径悬浮

物中的分配情况
,

我们对同一悬浮物的不 同

粒径组成的水样
,

进行了 CO D 测定
,

测定结

果如表 2
.
由此实验可知

,

在相同的悬浮物

含量下
,

粒径小的 C O D 值大 ;粒径大的 CO D

值小
.
这说明有机质主要存在于细颗粒上

.
而

混水的 CO D 值
,

不仅与悬浮物含量有关
,

还

决定于悬浮物粒径的大小
.
对 3 次系统检测

的所有悬浮物含量和 CO D 数据进 行 回 归
,

其结果两者的相关性较差
.
悬浮物不同粒径

含量与 c0 D 的关系如图 l
,

它们之间的相

关方程如表 3
.
由图 1

、

表 3 可知
,

各粒径的

悬浮物含量与 C O D 值具有显著的 相关 性
,

其相关系数均在 0
.
95 以上

.



表 2

环 境 科 学

悬浮物不同拉级水样的 C O D 值
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图 l 悬浮物不同粒径含量与 C O D 的关系

前已述及
,

本段水体中 悬 浮 物 含 量 与

CO D 值密切相关
.
但从检测资料分析

,

水中

悬浮物含量与 B O D ,

值之间缺乏 明 显 关 系

(见表 1)
.
造成这种现象的原因

,

是与黄河

悬浮物中富含碳酸盐和 铁 氧 化 物
,

干 扰了

Bo D ,

的测定有关
.

为了探讨水中悬浮物是否会增加水体的

生化耗氧
,

我们选用了渔关断面的悬浮物样

品
,

用黄河原水
,

配制不同悬浮物含量的水

样
,

在封闭
、

20 ℃ 恒温条件下
,

用搅拌(即使

悬浮物悬浮于水中)和不搅拌 (即使悬浮物沉

于瓶底)两种方式培养 5 天
,

进行 BO D ,

的

室内模拟实验
,

得出结果如表 4
.

表 4 不同是浮物含t 在搅拌和不搅拌中

的 B o D ,

测定值
*

不搅拌 !
“

·

2 9

!

2

·

6 6

1

4

·

4 闷 { 4
·

8 9

同同沙
.
协�以

表 3 悬浮物不同粒级含t (s ) 与
C O D (C ) 的相关关系

粒 级 回归方程

(m g /L

~

--

一条件

< 0
。

0 0
5

0

。

0 0 5
~

0

.

0 1

0

。

0 1
~

0

。

0 5

C 二 5
.
1 1 + 15

.
3 25

C 二 5 。

7 7 十 4
.
9 2 5 5

C 二 5
。

8 9 十 5
.
2 8 0 5

.
采用培养后静止沉淀的办法

,

除去悬浮物对 BO D ,

侧定的干优
.
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从模拟实验的结果可以看出
,

在搅拌或

不搅拌的条件下
,

B O D
,

值均随悬浮物含量

的增加而增大
.
由此证明

,

随着水中悬浮物

的增加
,

将加大水中的生化耗氧作用
,

从而增

加有机污染强度
.
其次

,

加搅拌处理的实验

样品
,

其各级悬浮物的 BO D ,

值
,

均大于不

搅拌的样品 (见表 4)
.
这可以说明

,

悬浮于

水中的悬浮物
,

可使水体的耗氧作用加大
,

以

致加重水体的有机污染强度
.
造成这种现象

的原因
,

主要是悬浮物悬浮于水中
,

使得水
-

悬浮物界面大
,

扩大了微生物降解有机物的

活动范围所致 13]
.
而不搅拌的样品

,

随着瓶

中悬浮物的沉积
,

瓶底泥沙加厚
,

底部泥沙中

形成了缺氧层
,

从而降低了微生物的耗氧作

用
,

使 Bo D
,

值降低
,

有机污染强度减轻
.

科 学

四
、

悬浮物对氧平衡的影响

通过以上对悬浮物与 c O D
、

B o D
,

关系

的分析
,

可知在本河段中
,

随着悬浮物含量的

升高
,

不仅增大了混水的 CO D 浓度
,

增强了

水中的耗氧作用
,

而且最终还影响到河流的

氧平衡
.

1
.
D o 时空分布特点

对本河段的系统检测表明
,

溶解氧在时

空分布上具有明显的差异
.
在泄洪汛期

,

D O

变化较大
,

在受水库泄洪影响较小的渔关和

大禹渡断面
,

D O 饱和含量一般在 80 一90 务

之间
,

而在受水库泄洪影响很大的茅津渡和

三门峡坝下断面
,

D O 均过饱和
,

特别是三

门峡坝下受水库泄洪影响
,

曝气作用十分强

烈
,

使 D O 饱和含量高达 150 务 以上
.
此时

,

由于水库泄洪的再曝气作用
,

远大于悬浮物

对氧平衡的影响
,

因而看不出悬浮物所起的

作用
.

在水库蓄水期和汛前泄洪期
,

本河段各

断面 D O 的饱 和 含 量 分 别 在 85 一95 % 和

80 多以下
.
因在这两个时期

,

各断面均未受

到水库强烈泄洪的影响
,

而不 出现 D O 过饱

和现象
.
由表 1 可知

,

在汛前泄洪期
,

各断面

悬浮物含量虽不高
,

仅在 2
.
丸一6

.
4Ikg/m

‘

之

间
,

但 D O 饱和含量却小于 80 多
,

其值明显

地低于蓄水期 D O 的水平
.
这足以 显 示本

河段悬浮物在河流氧平衡中所 起 的 重 要作

用
.

2
.
氧平衡影响的主要因素分析

从河流氧平衡的影响机理上
,

水温
、

流

量
、

流速
、

水深
、

离子强度
、

耗氧有机物和悬浮

物含量等
,

都是氧平衡的影响因素
.

水温是影响河流溶解氧浓度和有机物分

解速度的关键因素
.
水温的高低常决定着水

中 D O 含量和有机物耗氧速度
.
据黄河龙门

站 193 6一 19 65 年的统计资料
,

多年平均水温

为 12
.
4℃

,

最高水温出现在 7 月
,

为 25
.
2℃

,

在 6一9 月
,

月平均水温在 19
.
5一2,

.
2℃ 间

.

此期正是黄河汛期
,

流量
、

悬浮物含量都大
.

高水温和悬浮物 含量大相配合
,

加强和增大

了悬浮物中有机质的生物降解
,

使水中耗氧

作用增强
.
故水温是本段氧平衡的重要影响

因素
.

悬浮物对河流氧平衡的影响
,

主要表现

在两个方面
: 一是可削弱河流复氧(再曝气)

作用强度 ;一是悬浮物中有机物的耗氧作用
.

前者是物理过程
,

后者是生物氧化过程
,

但两

者的结果
,

都是使河流溶解氧含量减少
.
据

研究
,

天然河流的再曝气速率
,

是随着悬浮物

浓度的增加而减小
,

其归因于悬浮物颗粒对

湍流流场的动力影响
〔们
.

对富含悬浮物的黄

河来说
,

这种对再曝气强度的削弱作用
,

更是

不容忽视的
.
另一方面

,

悬浮物的耗氧作用

与其含量和性质有关
.
实际上

,

如果在本段

河流水温变化不大时
,

氧平衡就决定于悬浮

物在上述作用下
,

与大气复氧作用的强度对

比
.

3
.
氧平衡机制模式

通过对本河段氧平衡影响的机 理 分 析
,

为了定量描述水体中 D O 的变化规律
,

我们

选择渔关断面 (因该断面受水库泄洪影响很

小)所有系统检测数据(表 5)
,

建立该断面氧
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平衡影响的机制模式
,

y ~ 13

.

19 一o
.
0 462x:一

o
·

2 0 3 6

x
,

一 0
·

0 0 3 9 4

x
, ,

其中
,

y 为 溶 解 氧

(m g/L );
x , , x Z , x 3

分别为悬浮物 (k g/ m
‘

)

,

水温 (℃)和 C o D 值 (m g/L )
.

表 5 黄河中游渔关断面水质检测数据

, 卷 2 期

均为 1
.
6沁
.
这说明

,

用悬浮物
、

水温和 CO 公

可以较好地刻划渔关断面 D O 的变化规律
.
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表 6 D O 模型计算值与实测值比较
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初 步 结 论

1.黄河中游渔关
一

三门峡段水中悬 浮 物

与 CO D 值呈正相关
.
悬浮物中有机质主要

存在粒径 < o 00 5m m 的粘粒上
,

表明有机质

在悬浮物中的含量
,

将随着 < 0
.
00 5m m 粘粒

的增加而增多
.

2
.
本河段水体中悬浮物的耗氧作用

,

将

随其含量的增高而增强
.
可以推断

,

在本河

段出现悬浮物较高含 量 (> 10
,
k g

/
m

,

) 时
,

将对河流氧平衡构成潜在威胁
.

3
.
目前对黄河水体的 BO D ,

测定
,

其值

不能反映水中生化耗氧的 实 际 状 况
.
因 在

BO D ,

的培养中
,

悬浮物皆很快沉于瓶底
,

由

此得出的 BO 几 值
,

与悬浮于水中的悬浮物

的实际耗氧量相比
,

两者相差很大
.
故建议

对黄河富含悬浮物河段 的水 样 监 测
,

应 在

BO D ,

的培养和测定方法上加以改进
.

4
.
悬浮物对河流水质的危害

,

最终主要

反映在它对氧平衡的影响上
.
通过对氧平衡

影响机制的分析
,

选用多变量线性模型结构
,

可以较好地刻划富含悬浮物的水体中溶解氧

的变化规律
.
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