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珠江广州河段员村段的底泥耗氧

刘富强 祀 桑
�里南大学水生态科学研究所

,

广州 �� � �  ��

摘� 探讨广州珠江员村段底泥的耗氧特点及总底泥耗氧中生物耗载和非耗氧所占比例
。

结果表明
,

在实验期间内

平水期底泥只出现前 �� 的持续耗氧过程
,

而丰水期底泥除出现前 �� 的快速耗氧外
,

还表现出相对较缓慢的耗氧过

程
。

两水期底泥耗权中化学耗暇起主导作用
�

祠温
、

同流� 条件下汗水期的底泥耗载速率略低于丰水期
�

由实验推

导出两水期底泥耗载速率与温度及流� 之间的关系为
�
�� � 丰 � �

·
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关� 词 珠江
,

底泥
,

生物耗氧
,

非生物耗氧
。

污染物进入水体后
,

有相当一部分沉积到底

泥中
,

然后又通过各种生物的或化学的反应
,

对

水体产生作用
,

成为水体的次生污染源�� “一’‘〕
。

在

底泥对水的作用中
,

往往消耗水层底部一定量的

溶解氧
,

从而引起一系列的生态效应
。

因此
,

对底

泥耗氧的研究是水污染生态学和环境监测中一

项十分重要的内容
。

底泥耗氧与许多因素
,

如温度
,

底泥深度
,

生

物状况等有关〔, ‘〕,

依条件的不同
,

底泥耗氧可占

水体耗氧 ��  一� �� � �� 一 ‘们
。

耗氧量的大小
,

也

随具体的水体而异
。

其中
,

生物耗氧占总耗氧的

� ��一�� � ��,
,

,
’幻

�

可见
,

有关这方面的研究尚难

得出规律性的结论
,

而在水质管理中又迫切需要

提供数据
,

以制定出切实可行的管理标准闭
。

我国对底泥耗氧的研究始于 �� 年代
,

目前

已对苏州外城河
� ,

沱江�’� 和上海苏州河川作了

一些研究
,

得 出了这些河流的耗氧量
,

为进一步

开展我国河流的底泥耗氧的研究提供了十分有

益的数据
。

珠江为华南地区的最‘水系
,

部分流经广州

的河段
,

习惯上称为珠江广州河段
。

此河段的水

质与广州的经济发展及居民生活息息相关
,

因而

受到各方面的关注
。

本文报道本河段的广州市中

心与近郊交界的员村设点取泥样进行底泥耗氧

� 的测定结果
,

探讨在不同流�
,

温度下耗氧量

的变化以及生物在耗氧中所占的比例等问题
。

实验

材料

实验用的底泥用 � � � �� 采泥器取自珠江广

州河段的员村段右岸�图 �
,

面向河 口 �
。

�

�
珠江广州河段

前航道 �

采样点

后航�筐

图 � 采样点位里示意图

历次的采样点均尽可能保持一致
。

采样时
,

首先在直径约为 �
�

�� 的塑料盆底铺上一块约

� �� �
,

的洁净塑料纸
,

把采泥器中的泥样倾在塑

料纸上
,

再把塑料纸边同泥样一起移到 自制的反

应器中
。

采样时间为 � � �� 年 � 月 �� 日一 � 月 ��

日�平水期 �
,

共采样 � 次
� � 月 � 日一 � 月 � 日

�丰水期 �共采样 � 次
。

� � 实验装置

反应器为自制的
。

材料为有机玻璃
。

略

呈长方形
,

长 � �
�

���
,

宽 � � ��
,

高 � �� � �图 � �
。

分别在』
�上本� � 处各开一直径为 �

�

�� � 的孔
。 � 、

�

徐惠慈等
。

苏州水网水质参数计算
�

苏州市环境监测中

心站
。

��  �
�
�一 �峨�内部资料�

�� � � 年 峨月 � � 日收到修改稿
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占多大比例的问题
,

本实验采用 �� ��
�

作为消除

生物影响的试剂
,

其最终浓度为 �� ���
。

可可可下下���
� ���

图 � 底泥耗氧实验装置

�
�

出水孔 �
�

人水孔
�

�

采水孔 �� 温度棍
� �

石腊层 �
�

底泥 �
�

恒流泵

两孔通过硅胶管与恒流泵相连
。 �
为出水孔

,

距

底 �� �
,

� 为入水孔
,

距底 �� �
, 。
孔为供注射器

吸收反应器内的水样用
,

距底 �� �
。

实验开始时
,

用硅胶管把
� 、

� 两孔与恒流泵串联起来
,

即成为

本实验所用的装置
。

每次所装的底泥样厚度约

�一 �� �
。

同时采集一些泥样作底泥的含水量和

有机物含量的测定以及颗粒度分析
。

� � 实验方法

含水量和有机物含量按国家环保局规定的

方法图
,

颗粒度按 比重法�� 
。

泥样采集后立即携回实验室
,

用充气的蒸馏

水作覆盖水
,

在倾注覆盖水的过程中尽可能不搅

动底泥
。

覆盖水高度为 � �� �
,

上面再倒厚约
‘

�� �

的液体石蜡
,

防止覆盖水与空气进行气体交换
。

据 �� � � �� 综述前人的结果
,

覆盖水的体积与底

泥表面积之 比为 � � �� � �
,

时
,

对绝大多数底泥

来说
,

在 �� � 之 内能使反应器 内的溶解氧降到

��� � � 左右
,

这样既节省了时间
,

各次平行实验

之间的相对误差又较小�� 
。

本实验覆盖水与底泥

面积之比为 � � �� � �
, 。

整个实验装置置于恒温培养箱中
,

温度视需

要而定
。

实验开始时
,

启动循环泵
,

控制一定的流

量
,

�� 后测定反应器 中的溶解氧浓度 作为整个

反应的起始浓度
。

溶解氧的测定方法为首先 用注

射器抽取约 �� �� 的水样
,

在注射器完成溶解氧

的测定及酸解过程
,

具体步骤按国家环保局指定

的方法图
。

以后每隔 �� 测 � 次溶解氧浓度
,

直至

� �� 或溶解氧降到 �一 � � � �� 为止
。

为了区分出丰水期生物耗氧和化学耗氧各

� 结果

�
�

� 底泥性状
、

颜色和气味

平水期底泥呈灰色
,

质地结实
,

带有很浓的

泥腥味
,

含水量为 ��
�

� �
,

有机质含量为 �
�

� �
。

其颗粒度分析结果见图 �
。

在此期间
,

只有 � 月

�� 日的实验 中发现 有几条水丝 绷 “‘朋威
�

�� 
���

�

�

翅
� ,
�响、

二 � �
一

�

� �
�

� � �
�

�� �
�

� � �
�

�� � � �
�

加 �

�� �� �� �� � �� �� �

顺粒度 �� � �

图
‘

� 平水期和丰水期底泥颗粒度组成

�
�

平水期 �
�

丰水期

丰水期由于雨水较多
,

地表径流从上游冲刷

下来大量泥砂
,

珠江水浑浊不堪
,

外观呈黄泥色
。

这些泥砂在随 水流动过程中会慢慢沉降下来
。

用采泥器采集到的泥样从外表看
,

表层 �一 �� �

呈灰黄色
,

有轻微的泥腥味
,

可以认为这层流质

状的底泥大部分是由刚沉积下来的泥砂组成的
,

在这层的下方仍呈灰黑色
,

是原有底泥部分
,

整

个底泥质地松软
,

含水量为 ��
�

� �
,

有机质含量

为 �
�

� �
。

其颗粒度组成见图 �
。

在此期间底栖

生物 主要为寡毛类中的水丝闯 和苏 氏尾 鳃绷

�肠
、

翻�无如�

� 娜 �
,

数量为 � � � � �一 � � � � � 条 � �
,

在实验过程中甚为活跃
。

�� � 流量一定而不同温度下耗氧的实验结果

流量为 � �� �� �
,

温度为 � � ℃
,

� �℃
,

� �℃
。

温

度变化范围为 � �℃
,

溶解氧变化曲线如图 �
。
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�闷、切日�训屏冀

图 �

时间 �� �

平水期� �� 和丰水期 ��� 不同温度下底泥耗氧量

� � �� ��� 流 � �

�
�

� � 亡 �
�

� �℃ �
�

� � ℃

有关底泥耗氧速率的计算问题
, �心� � �� 等

综述前人的研究成果得 出 了在溶解氧浓度为
�一 �� � � � 的条件下

,

底泥耗氧速率为一常数的

结论
,

也即底泥耗氧速度在上述范围内不依赖于
� ,

溶解氧浓度的变化
,

为零级反应�� 
。

但 �� � ��  !

及 � �� �� 报道底泥耗氧速度与溶解氧浓度之间

呈一定的幕函数关系
,

并且得出了 夕 � �砂 的计

算方程
,

其中 � 为耗氧速率
, 。
为溶解氧浓度〔‘’〕,

。 , � 为常数
。

�城� � �� �� 等也报道了底泥耗氧速率

同溶解氧浓度间的相关关系�� 
。

本文以 �� ℃的耗氧实验数据为例
,

按两种

不同方法处理
,

一种为按零级反应
,

另一种为按

一级反应
,

并分别作溶解氧浓度及其对数对时间

的关系
,

经检验
,

按零级反应处理其剩余均方为

�
�

� � � �
,

而按一级反应处理其剩 余 均 方 为

�
�

� � � �
,

前者小于后者
,

因此
,

按零级反应处理上

述数据是合理的
。

以下各次实验均按此法处理
。

� , 一 ‘� 一 凡

式中
,
。 为 � 时间的溶解氧浓度 ��� � � �

, � 。

为 �

时间的溶解氧浓度 � � �� ��
,

� 为耗氧系数 �� ��

��
·

� � � , � 为时间
。

用最小二乘法原理求出 � �

�
�

�� � �  � � ��
·

� �
。

经过换算
,

可求出单位时间

� � � ,

单位面积 ��
�
�的耗氧量 � � �

�

��  � �
·

2 4 卜/S

式中
,
S o D 为底泥耗氧速率 (g/(m

Z . d)) ,
V 为覆

盖水体积(L)
,
S 为底面表面积 (m

,
)

,

最后求出底

泥耗氧速率为 0
.
4959/(m

, ·

d ) (表 l)
。

衰 1 不同沮度的底泥耗权t (g/(m
, ·

d
))

温度(℃ )

乐 朋

—
一

2 0 2 5 3 0

平水期

丰水期

0
.
495

0
.
6 15

0
.
498

0
。

7
0

7

0

。

5 2
4

0

。

7 7
6

流量
:lom l/s

以温度 20 ℃为最低影响温度
,

按下列方程
,

可由实验数据推出耗氧速率对温度的关系
:

SOD :/SO D
Z。

~ ae
K ‘

/
a e K x Z o

=
e K (卜 20)

S O D ,
一 SO D :oeR(‘一 2 0)

= S o D
Z 。

〔
eK
〕
“一2 0 ,

式中
, 。
为温度系数

,

以 夕表示
,

上式即变为
:

so D ,
= S O D

Z o
o
“一 2 0 , 。

将平水期 20℃时的耗氧量

代入
,

得出在上述流量条件下
,

20
℃以上 的任意

温度下的底泥耗氧量
,

理论值与实验值相比
,

其

相对偏差在 5% 以内
。

2. 3 温度一定而不同流量下的耗氧实验结果

温度取 25 士 1℃
,

流量取 10m l/s
,

1 3 m l
/s

,

1 5

.

s m l
/

s ,
2 0 m l

/

s
。

实验结果见图 5
。

由图 5 看出
,

不 同流量的耗氧过程中它们表

现 出的规律大致相同
,

即在前 6h
,

底泥快速耗

氧
,

其溶解氧浓度随时间呈线性下降
,

在以后的

时间里
,

反应容器中的氧基本不发生变化
,

曲线

表现出近于与横座标相平行的趋势
。

由曲线拟合

检验结果
,

将它们按零线反应处理
。

其前 6h 的耗

氧速率分别为
:0
.
3815/ (m

, ·

d
)

,

0

.

5 9 2 5
/ ( m

, ·
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d )
,

0

.

3 8 7 9 八m
, 一

d )

,

0

.

9 2 2 9
/ ( m

Z ·

d )

。

虽然 (m
Z ·

d)

,

后者按一级反应处理
,

其耗氧速率为

0
.
05379/(m

Z ·

d )

。

二 6
一

。

卜
’

心

10 12 14 16 18

时间 (h)

�1、.日�-耳冀

n5.

\,-三冬真军

�曰\的任�-屏翼

图 5 平水期不同流量下底泥耗氧量(温度 25 ℃)

1
.
1 0m l/

5 2
.
1 3m l/

5 3
.
1 5
.
s m l/

5 4
.
2 0 ml /

s

巧
.
5川/

s
时的数值较低

,

但仍然具有指数函数

关系
,

故用方程
:

so D 平 一 ab
「

( V 代表流量)

拟合其曲线
,

并用最小二乘法求出
。、

b

。

代入有关

数据后
,

最后得关系式为
:

SOD = 0
.
162 X 1

.
09lr

用方程计算所得的数据同实验所得的数据

相 比
,

结果见表 2
。

表 2 平水期不同流t (V) 下 s0 D 的理论计算位与实测位

流量 v (而/s )

值

一
101320

实验值 0
.
38 1 0

.
592 0

.
922

理论值 0
.
388 0

.
505 0

.
929

相对偏差 (% ) 一2
.
0 3 8

.
7 0 一 0

·

8 7

相对偏差除 13m l/s 流量下大于 5% 外
,

其余两种

流量下其相对偏差不超过 5%
。

故用上述方程拟

合平水期 25 ℃条件下的底泥耗氧速率是可行

的
。

对于丰水期
,

流量为 13m l/s 的底泥耗氧待

下面分析底泥耗氧中生物耗氧和化学耗氧所占

比例时再叙述
。

而流量为 10m l/s
,

温度为 25 ℃时

的底泥耗 氧前 已述及
,

兹不重复
,

在流 量 为

15m l/ s条件下
,

耗氧随时间的变化见 图 6
。

从图 6 中可以看出
,

从零点到第 7h 其溶解

氧迅速下降
,

而从 7h 以后溶解氧降低较缓慢
,

因

此前者按零级反应处理
,

其耗氧速率为 0
.
8399/

时间 ‘h l

图 6 丰水期底泥耗氧(温度 25 ℃
,

流t 15 m l/:)

2
.
4 丰水期生物耗氧与化学耗氧在底泥耗氧中

的比例

同时在野夕除件下采集
2份泥样

,

置于 2 个

相同的反应器中
,

往其中一个反应器中加入

H gCI:母液
,

使Hg cl
:
浓度最终成为 50 pp m

。

实验

表明
,

在此浓度下 H gCI 能在 205 内杀死泥样中

的寡毛类等
,

并能显著抑制微生物的生长
。

温度

控制在 25 士 1℃
,

流量为 13 Ini /s
。

2 种条件下的水

中溶解氧随时间的变化曲线见图 7
。

丫
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

!t卜{、布! ‘h 、

图 7 丰水期 HsC1
2
存在与否底泥耗氧量

1
.
有 H gC I

: 2
.
无 H gC 12

从图 7 可看出第 6h 为溶解氧浓度变化由快

到慢的转折点
。

前 6h 耗氧速率 0
.
6729八砰

·

d )

,

6 h 以后的耗氧速率为 0
.
0179/ (m

Z ·

d )

。

在加
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了 H gCI 的反应器中
,

其溶解氧浓度从第 6h 以后

仅有在误差范围内波动
。

因此
,

从 。一6h 这段时

间内
,

作零级反应
,

其耗氧速率为 0
.
52 65/ (m

, ·

d )

。

从图 7 还可以看出
,

在加了 H gC I
:
的反应器

中
,

其溶解氧浓度从开始时的 6
.
48 m s/ L 降至第

6h 的 5
.
26 mg /

L ,

降低了 1
.
22 个单位

,

这一部分

为化学耗氧
,

而未加 H gcl
Z
的反应器中其前 6h

的溶解氧从开始时的 6
.
23 m s/ L 降到 4. 66 m s/

L ,

降低了 1
.
57 个单位

,

在这 1
.
57 个单位中

,

其

化学耗氧占了 1
.
22 个单位

,

生物耗氧占了 0.

345

个单位
,

则在前 6h 内生物耗氧占了 总耗氧的

22
.
1%

,

化学耗氧占了 78
.
0 %

。

未加 H gC I
:
的反

应器中
,

6h 以后的耗氧可以认为大部分为生物

在起作用
,

其溶解氧浓度从 4
一

66
m
s/

L 降到第

19h 的 2
.
77
Ing /
L ,

减少了 1
.
89 个单位

。

所以从

总的耗氧过程来看
,

前 6h 为化学耗氧在起作用
,

其后为生物耗氧占主导地位
,

发生了从化学到生

物耗氧的转变
。

至此
,

可综合丰水期 25 ℃温度条件下
,

不同

流量所表现的不同耗氧速率(表 3)
。

表 3 丰水期不同流t (V) 下的耗权邃率(前 .h)

流t (而/s )

耗氧速率(‘/ (m
Z ·

d ) ) 0

.

5 5 2

l 3

0

.

6 7 2

1 5

0

.

8 3 9

其耗氧速率对流量的函数关系
,

依照上述方

法
,

可用下面方程拟合
:

SO D 丰 = 0
.
2 3 9 X 1

. 、

0 8 6
V

经检验
,

实测值与计算植相对偏差不超过 5%
。

3 讨论

底泥耗氧涉及许多间题
,

底泥中存在的还原

性二价铁与底泥中的固体颗粒
,

形成一层不溶性

的铁的覆盖物
,

覆盖于底泥 的最外表面
,

这样就

对下层底泥的进一步氧化起一定的阻遏作用
,

导

致了底泥耗氧速率的减弱El9 〕
。

本文的结果与上

述分析相似
。

但是
,

不 同的河流或湖泊
,

各种环境条件不

尽相 同
,

因此底泥的耗氧状况也有差别
。

例如
,

R
o

l l
e y

&
o w

e n s

对英格兰 21 条河流 74 处底泥

的耗氧特征研究中
,

得出其底泥耗氧速率的变化

范围为 0
.
144一9

.
845/ (m

Z . d)[
‘5
]

,

其他的研究

结果均落在此范围(表 4)
。

本文在各种条件的实

验结果为 0
.
38x一 0

.
9929/ (m

Z ·

d )

,

也不例外
。

应当指出
,

底泥耗氧受许多因素的影响
,

各作者

的实验条件也不尽相同
,

因此
,

难作绝对的比较
。

表 4 若干作者对底泥耗权的研究结果

地 点 底泥耗氧(习 (m
Z ·

d)
) 作 者

英格兰 0
.1一月一9

.
8一o R

业
y& ow ens [

, s〕

切w
er G ree

w 湾 0
.
15 Bo w

man
等[

‘〕

p

~

e
河 0一2

.
43 Uchrin & 冉五址rt [ , B ]

苏州外城河 0
.
477 徐惠慈等

·

沱江 。
.
97 詹朝坤等闭

上海苏州河 1
.
28 方宇翘[l:

珠江广州员村 0
.
381 一0

.
9 22 本文

值得注意的是
,

底泥中总是或多或少有生物

存在
,

因此
,

在底泥耗氧中占有一定的地位
,

如何

划分底泥中的全物耗氧和非生物耗氧是个相当

复杂的问题
。

这两部分所占的比例也尚未有一致

的结论
。

例如
,

Be
la

n

ge

r

在对美国的 A po pk
a
湖的

底泥耗氧研究中发现底泥的耗氧同底栖寡毛类

的密度并无统计学上的显著相关关系
,

生物耗氧

占总 底 泥耗 氧 的 60 % 一 90 % [51
。

Ed

w ar ds 和

R of ley 也发现底泥耗氧同摇蚊幼虫的数量也没

有明显对应关系〔“〕
。

但是
,

当大量存在摇蚊幼虫

(4000 条/m
Z
)时

,

其机械搅拌作用是不可忽视

的
。

例如
,

在底泥中当寡毛类达 37000个/砰 时
,

耗氧速率将比原来增加 3一4倍[lv 〕
。

这是因为底

栖动物的搅拌作用
,

引起腐败物质向水中的释

放
,

再加上其本身的呼吸所致
。

珠江广州员村河

段 有一定数量的底栖动物
,

故在底泥耗氧中占

了 22
.
1% 是不难理解的

。

从本文中尚可看到
,

在

底泥耗氧过程中
,

前 6h 为化学耗氧
,

占了很大一

部分
。

尤其在平水期可以认为全部为化学耗氧
。

丰水期在 25 ℃
,

流量为 13m l/s 的条件下
,

其化学

耗氧占总底泥耗氧 78 %
。

由此可见
,

当员村段底

泥暴露于高氧环境的初期
,

其化学耗氧量要高于

生物耗氧量
,

这是因为员村段有机质含量丰富
,

底层水的溶解氧大部分时间低于 Zm s/ L
,

使还原

物质累积其中
,

从底泥的颜色及气味也能证明这

一点
。

因此
,

研究底泥的生物耗(下转第 41 页)
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由于本法的流程是由处理柱及混凝沉淀组

成
,

而关键部分是处理柱
,

有必要单独检验处理

柱的处理效果
。

( 1) 含油量脱除检验 这项测试由广东省环

境监测 中心站进行
,

柱进水含 油量 34
·

08
PP

m

,

经柱后的污水含油量降至 0
.
00 9 PP m

,

脱除率

99
.
97 %

。

( 2 ) 混凝旁证试验 取含油量 soppm
,

C o D

为 450ppm 的 污 水
,

调 节 PH 到 8
,

加 入

PA cs 5PP m
,

( 相当于本流程中混凝沉淀部分的投

药量)搅拌混凝
,

水质仍显混浊
,

需增加 PA CS 投

入量至 15PP m
,

水质才显澄清
,

过滤后测定含油

量为 5
.
4ppm

,

C o D 为 270ppm
,

含油脱除率 90%

(与前报[lj 相符)
,

C o D 去除率 40 %
。

此试验充分

说明处理柱的作用
,

比较出本法较为优越
。

2

.

2

.

5 出水含 Fe 2+ 量的检验
_
出水 氏2+ 的含量直接影响 co D 值

,

此外若

经处理柱后
,

水中含 Fe
Z+
过多

,

会增加后处理负

荷
,

因此
,

对出柱后的水和排放水分别测定 Fe
, 十

含量
。

对出柱后水的含 Fe 2+ 量测定 28 次
,

含量最

低为 3
.
6ppm ,

最高 29ppm
,

平均为 14
.
sppm

,

此值

不算高
,

对后处理除 Fe
Z+
负担不大

。

排放水含 Fe 2+ 量测定 10 次
,

最低值 0
.
053

ppm
,

最高值 1
.
09ppm

,

平均值 0
.
458ppm

,

如此小

的含 Fe
, +

量对 Co D 值影响甚微
。

同时也说明本

法用
_
以cs 除介

, +

是成功的
。

3 结论

(1) 使用本文所述的铁
一

碳絮凝床能有效地

去除厨房污水 的油分
,

脱除率达 96%
,

对 co
D

及 BoD 去除效果显著
,

去除率分别达 72
.
5% 及

90%
。

( 2) 铁
一

碳絮凝床所用的填充物料价廉易得
,

所用碱和混凝剂量不大
,

处理每吨污水仅用药剂

费 0
.
1
.
元

。

加上运行管理方便
,

基建设备投资不

大
,

因而本法容易为宾馆洒家接受
。
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