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摘　要：采用自主研制的环形水槽试验装置，研究了水动力条件下河道底泥的污染物释放特性，开展了
原位覆盖和原位固化对底泥污染物释放控制效果的研究。试验结果表明：河道水流速度直接影响底泥

污染物的释放特性；底泥随流速逐渐增大分别呈现“未起动”、“少量动”和“普遍动”三种状态。流速小

于起动流速时，底泥未起动，上覆水中污染物释放量、浊度与静水条件接近。流速大于起动流速时，底泥

大幅起动，上覆水中污染物释放量大幅增加。原位覆盖和原位固化均能有效控制底泥污染物的释放。

与未处理相比，原位覆盖后的污染物控制率能达到６０％～９０％，砂层的压重作用避免底泥大规模起动，
进而导致上覆水中的污染物含量大幅降低。原位固化后的污染物控制率为９７％，但固化会导致上覆水
ｐＨ升高使水体呈碱性。
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　　作为河流生态系统的重要组成部分，底泥不仅
是河流各类物质循环的中心环节，而且也是这些物

质的主要聚集库。进入水体的污染物质通过沉淀、

吸附、生物吸收等多种途径进入底泥，而污染物质在

一定条件下又从底泥中重新释放进入水体，因此治

理水环境需要加强对底泥污染物释放特性的认识。

底泥中污染成分非常复杂，包括有机污染物、营

养盐和重金属等，底泥在污染物的迁移过程中起着

非常重要的载体作用。上世纪德国莱茵河流域、美

国的五大湖地区底泥污染情况非常严重，当外源污

染控制达标后，污染物富集的底泥对上覆水体水质

的影响就显现出来［１］；水体中污染物浓度低于底泥

中污染物浓度，底泥中污染物向上覆水体释放，对水

体形成二次污染。近年来国家对河道水体污染问题

日趋重视，随着外源污染逐渐得到控制，越来越多的

专家学者聚焦于河道底泥这一内源污染的控制研

究。国内大多河道污染治理主要通过河道清淤，生

物改善，物理曝气等方式［２－４］。目前较多的运用清

淤底泥异位处理的方式，这种方式从根本上清理底

泥行之有效，但在清淤过程中对水域水体有较大的

影响，同时淤泥处理方式也制约了这一技术［５－７］。

部分地区清理出的淤泥没有去处，弃置的底泥严重

污染地表水环境和大气环境［８］。

本文主要研究原位覆盖与原位固化两种河道底

泥污染物处理技术。原位覆盖技术通过在污染底泥

表面铺放一层或多层清洁的覆盖物，使底泥与上层

水体隔离，从而阻止底泥中污染物向水体的迁移，其

工程造价低，是一种经济可行的底泥污染原位控制

技术［９］。李敏等［１０］和董波等［１１］对高营养盐、重

金属、有机物和复合污染等４类污染底泥的处理技
术进行总结和梳理，针对不同污染底泥提出了相关

治理方式。胡易坤等［１２］以石英砂、火山岩、麦饭石

和陶粒为覆盖层，进一步研究了不同覆盖材料对氮

磷污染物的抑制效果，发现陶粒对磷释放的抑制效

果优于其余三种材料。白若男［１３］和夏蕾［１４］则着重

研究了多层覆盖与功能土覆盖对沉积物中污染物的

抑制效果。原位固化技术采用原位强制搅拌机械对

河道底泥和固化剂实施搅拌使底泥中污染物被固

定［１５］，近年来该技术在我国长三角地区和珠江流域

河道治理工程中得到了部分应用。考虑经济因素，

目前固化剂多采用硅酸盐水泥、硫铝酸盐水泥、粉煤

灰等［１６－１７］。

以上研究表明，原位覆盖能很好地控制污染物

的释放，但当前研究主要在静水条件下进行，水动力

条件下的研究较少。原位固化采用固化剂与污染底

泥发生物理化学反应，达到封闭和稳定污染物的效

果，目前对固化底泥在水流条件下释放特性的研究

也未见报道。本文拟研制环形水槽模拟水动力条

件，对河道底泥污染物释放控制方法开展研究，系统

分析原位覆盖和原位固化技术的合理性，为我国河

道治理提供理论依据和技术支撑。

１　材料与方法
１．１　试验装置研制

本文研制一套环形水槽试验装置来模拟天然河

道水流，研究不同底泥污染物控制方案的效果。研

制的环形水槽试验装置主要由有机玻璃筒、驱动装

置、剪切环、测试系统等组成，其示意图如图１所示。
水槽内、外筒采用壁厚１．５ｃｍ的有机玻璃筒，其内
外筒直径分别为０．６ｍ、１．０ｍ。底座采用硬质橡胶
与玻璃水槽内壁、外壁粘合在一起。模型装置内水

流的横向剪力由四个呈９０°分布的剪切圆环提供。
杆轴由高精度交流伺服电机驱动并进行旋转，外接

编码器可控制伺服电机的转速进而调节装置内水流

速度。实际的水流速度采用固定在钢支架上的旋桨

式流速仪来测试。

环形水槽无需设置储水箱和回流装置，避免了

入流口和出流口影响，各断面比较均匀。水槽将长

度转换为时间尺度，相当于各断面水流状态相同的

无限长直水槽，因而装置在模拟天然水体流动特性

与实际情况接近［１８－２１］。试验中设计的流速分别为

５ｃｍ／ｓ、１５ｃｍ／ｓ、２５ｃｍ／ｓ、３５ｃｍ／ｓ和４５ｃｍ／ｓ，与现
场实际河道流速接近。试验装置的校验结果表明：

不同深度水流速度接近，试验过程中流速稳定。

１－玻璃水槽外筒；２－玻璃水槽内筒；３－剪切圆环；４－电机以及调

速装置；５－底座；６－钢构件；７－阀门排水口；８－杆轴；９－流速仪；

１０－钢支架；１１－可活动连接；１２－电机支座

图１　环形水槽试验装置示意图

１４２第 ３期　　　　　　 　　　　　　占鑫杰，等：河道底泥污染物释放控制试验研究



１．２　底泥制备
城市河道底泥中富集着氮、磷、重金属、有机质、

有毒物质等多种污染物。为控制试验中污染物种

类，底泥拟采用人工配置方式制备，并将营养盐磷作

为待测污染物。根据前期资料收集和调研结果，结

合胡国华等［２２］关于黄河底泥的研究，本次试验采用

高岭土和石英砂配置了污染底泥，其级配曲线如图

２所示。
配置的土样采用３００ｍｇ／Ｌ的磷酸二氢钾溶液

进行污染，为保证土样与污染液体充分接触，将土样

进行如下预处理：先用磷酸二氢钾溶液制成含水率

为２０％的土样，随后在大型储物箱内浸泡饱和。

图２　底泥的颗粒级配曲线

１．３　试验方案
１．３．１　原位覆盖方案

通过前期开展的河道底泥动水释放预试验结

果，考虑上覆材料类型、粒径、覆盖厚度、经济性等因

素，拟采用１ｍｍ～２ｍｍ的粗砂做为原位覆盖材料，
其厚度控制在３ｃｍ。

将人工制备的污染底泥平铺于水槽底部，随后

在底泥表面覆盖一层厚度为３ｃｍ的中粗砂。缓慢
加入上覆水，静置 ９０ｈ待污染物达到释放平衡状
态。流速控制与动水试验相同，试验过程中分别在

水槽９ｃｍ、１８ｃｍ、２８ｃｍ深度处取水样测试污染物
含量、ｐＨ和浊度。高流速状态下上覆水中含有底泥
颗粒，为保证所取水样的均匀性，试验采用抽拉式液

体取样器，采集指定区域的水样。取样完成后进入

下一流速状态。水样中总磷的测试采用《钼酸铵分

光光度法》［２３］（ＧＢ１１８９３—８９）；水样浊度采用ＷＧＺ
－２００Ｂ型浊度仪测试。
１．３．２　原位固化方案

原位固化试验拟采用 ＰＣ．３２．５复合硅酸盐水
泥与粉煤灰混合后对底泥进行固化。不同固化剂配

比的遴选方案如表１所示。根据预固化试验并考虑

经济性，确定采用Ｈ２Ｆ２方案（水泥与粉煤灰添加量
均为２％）对底泥进行固化。

表１　不同底泥固化剂配比

组号 Ｈ２Ｆ１ Ｈ２Ｆ２ Ｈ３Ｆ２ Ｈ３Ｆ３ Ｈ５Ｆ２

水泥／％ ２ ２ ３ ３ ５

粉煤灰／％ １ ２ ２ ３ ２

　　将底泥与固化剂搅拌均匀后平铺在环形水槽底
部，静置１ｄ后待水泥初凝后加入上覆水，放置９０ｈ
使底泥中污染物达到静态释放平衡。流速控制与前

期相同，试验过程中在水槽６ｃｍ、１５ｃｍ、２５ｃｍ深度
处取水样测试污染物含量、ｐＨ和浊度，取样完成后
进入下一流速状态，水样中总磷与浊度测试同上。

１．３．３　空白组方案
试验设置一空白组，对比进行原位处理对底泥

污染物释放的控制效果。将自制污染底泥平铺于水

槽底部，压实静置随后采用虹吸方式缓慢加入上覆

水，静置９０ｈ待污染物达到释放平衡状态，随后进
行动水试验。控制流速在 ５ｃｍ／ｓ、１５ｃｍ／ｓ、２５
ｃｍ／ｓ、３５ｃｍ／ｓ、４５ｃｍ／ｓ，每一流速的持续时间为 ２
ｈ。试验过程中仔细观测上覆水体状态，掌握底泥的
起动流速；同时在水槽６ｃｍ、１５ｃｍ、２５ｃｍ深度处取
水样测试污染物含量、ｐＨ和浊度。

２　试验结果及分析
２．１　空白组污染物释放与流速的关系

根据底泥的动态释放试验，上覆水中污染物磷

浓度随流速的变化曲线如图３所示。

图３　上覆水中磷浓度随流速变化曲线

从图３中可知，当水体流速小于２５ｃｍ／ｓ时，随
流速增加，上覆水中污染物浓度基本不变。当水体

流速介于２５ｃｍ／ｓ～３５ｃｍ／ｓ时，上覆水中磷污染物
的浓度有明显增加；当水体流速介于３５ｃｍ／ｓ～４５
ｃｍ／ｓ时，污染物浓度急剧增加，达到前一阶段释放
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量的 ３倍左右。不同深度污染物测试结果表明：
（１）低流速状态时，水体上部、中部、下部的污染物
磷含量没有明显差别；（２）高流速状态时，水体上
部、下部的污染物浓度略高于水样中部，但差别不

大。

不同流速上覆水的状态如图４所示。结合图３
和图４结果可知：

（１）当流速低于 ２５ｃｍ／ｓ时，底泥处于“未起
动”状态，上覆水未浑浊，上覆水体中磷污染物浓度

与静止状态时接近，说明弱水动力作用基本未引起

水质的波动。

（２）当流速为２５ｃｍ／ｓ～３５ｃｍ／ｓ时，底泥处于
“少量动”状态，水体略显浑浊，少量底泥颗粒悬浮，

浊度明显高于上一流速状态，此时悬浮在水体中的

底泥颗粒的磷污染物不断释放，使得上覆水体中磷

污染物浓度明显增加。

（３）当流速为３５ｃｍ／ｓ～４５ｃｍ／ｓ时，底泥处于
“普遍动”状态，说明水流速度已经大于底泥的起动

流速，水槽中底泥被大面积掀起。由于底泥大量悬

浮，此时上覆水中磷污染物含量、浊度均急剧增加。

图４　不同流速条件时上覆水的浑浊状态

２．２　原位覆盖和原位固化后污染物浓度
原位覆砂与原位覆盖处理后上覆水中污染物磷

与流速的关系曲线如图５所示。从图５中可知，原
位覆砂处理后，随着流速增大，底泥中释放的磷有较

大幅度增长。静止时底泥中污染物磷的释放浓度为

０．３０２ｍｇ／Ｌ；当流速为５ｃｍ／ｓ时，污染物磷的释放
浓度为０．９５９ｍｇ／Ｌ；当流速为４５ｃｍ／ｓ时，污染物磷
的释放浓度为１．５１８ｍｇ／Ｌ。其主要原因是：当上覆
水由静止起动时，在覆盖砂层表面形成剪切力带动

孔隙水与上覆水进行加速交换，砂层中孔隙与底泥

较为连通，能较好的向上覆水体中释放，最终导致上

覆水体中污染物磷浓度迅速增大。对比覆砂前后上

覆水中磷污染物含量可知：覆砂后上覆水中污染物

磷的含量大幅降低，且在不同流速时的污染物释放

量接近。

图５　不同处理方式下磷浓度随流速变化曲线

原位固化处理后，在不同流速时固化后底泥上

覆水中的污染物浓度仅有小幅度波动。同时污染物

浓度很低，仅略高于检出限，不同流速时上覆水中磷

污染物的浓度接近，基本为０．０５ｍｇ／Ｌ。通过图 ５
对比可知，原位固化后上覆水中污染物浓度明显低

于原位覆砂和未处理时，说明固化反应能有效固定

污染物磷，降低污染物释放率。

不同流速时（Ｖ＝２５ｃｍ／ｓ、４５ｃｍ／ｓ），模型水槽
中覆砂层示意图如图６所示。从图６中可知，随着
流速的增大，覆砂层局部区域被破坏，少部分较细的

颗粒随水流进入上覆水体，覆砂后底泥并没有形成

大规模起动。

图６　不同流速时模型水槽中覆砂层示意图

固化处理后不同流速时，模型水槽中底泥固化体

的示意图如图７所示。从图７中可知，随着流速的增
大，底泥并未起动悬浮，上覆水中基本没有细颗粒。

总结图５试验数据，得到未处理时、覆砂处理
后、固化处理后上覆水体的污染物含量结果如表２
所示。根据表２可知：覆砂处理在不同流速时上覆
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水中污染物磷浓度的控制率均能达到６０％以上，河
道底泥表面原位覆砂能明显改善水体环境。

图７　固化处理后不同流速阶段底泥

表２　覆砂与固化处理后水体磷浓度对比

流速／（ｃｍ·ｓ－１） ０ ５ １５ ２５ ３５ ４５

未处理磷浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）３．０６ ３．１３ ３．１０ ３．２３ ４．５４ ９．８２

覆砂后磷浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）０．３０ ０．９６ １．１８ １．２４ １．３２ １．５２

覆砂后磷浓度

减少量／（ｍｇ·Ｌ－１）
２．７６ ２．１７ １．９２ １．９９ ３．２２ ８．３０

污染物控制率／％ ９０．１５６９．３４６１．９４６１．７３７０．８６８４．５４

固化后磷浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）０．０６ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．０５

固化后磷浓度

减少量／（ｍｇ·Ｌ－１）
３．００ ３．０８ ３．０５ ３．１８ ４．４９ ９．７７

污染物控制率／％ ９７．９３９８．５７９８．４２９８．５０９９．０４９９．５４

　　注：污染物控制率 ＝（未处理污染物浓度 －处理后污染物浓
度）／未处理污染物浓度

当流速为０ｃｍ／ｓ时，覆砂后上覆水中磷污染物
浓度明显低于未覆砂时，污染物控制率达到９０％左
右，其主要原因是：覆砂控制能在底泥表面形成一层

阻隔层，减少底泥中污染物向上覆水体中的释放，同

时砂层能吸附部分向上覆水体中释放的污染物。在

高流速时，覆盖砂层的压重作用避免了底泥大规模

起动悬浮，使上覆水中的污染物含量大幅降低，其对

污染物磷的控制率达到８５％左右。
同时根据表２可知，原位固化对底泥污染物释

放的控制更加有效，污染物均达到９７％以上。
２．３　原位覆盖和原位固化后水体浊度

如图８所示，为不同处理方式下，上覆水中浊度
与流速的关系曲线，由于不同状态下试验得到的浊

度相差很大，图中浊度采用对数坐标表示。从图８
中可知：在低流速时，无论是否覆砂，上覆水的浊度

基本没有变化。在高流速时，由于砂层的阻隔作用，

上覆水的浊度远低于未覆砂情形。覆砂对底泥表面

污染物的释放有明显的阻滞作用。

根据图８可知，固化后上覆水的浊度比覆砂后
的浊度低，进一步说明固化处理后上覆水体污染物

远低于覆砂处理后。固化后的底泥颗粒间的联结更

为紧密更加难以起动，污染物被固定，且难以向上覆

水中释放。

图８　覆砂与固化前后上覆水浊度与流速的关系曲线

２．４　原位覆盖和原位固化后ｐＨ
覆盖砂层与固化处理后，上覆水中 ｐＨ值随流

速的变化曲线如图９所示。从图９中可知，随流速
增加，上覆水ｐＨ值基本不变。覆砂前后ｐＨ基本没
有变化，趋势基本一致。流速会引起上覆水中污染

物磷浓度发生变化，但不会引起上覆水 ｐＨ值发生
较大变化。

固化处理后上覆水ｐＨ值在不同流速下基本一
致，但ｐＨ值却高于未处理底泥与覆砂条件下的值，
呈强碱性。考虑到固化剂选用硅酸盐水泥属于碱性

物质，对上覆水质产生了一定影响。

图９　覆砂与固化前后上覆水ｐＨ值

３　结　语
治理水体环境需要加强对底泥污染物释放特性

的认识。进入水体的污染物质通过沉淀、吸附等多

种途径进入底泥，而污染物质在一定条件下又从底

泥中重新释放进入水体中。本文基于研制的环形水

槽试验装置，研究了水动力条件对河道底泥污染物

释放特性的影响规律，开展了不同方案的底泥污染

物控制试验，主要结论如下：
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（１）河道水流速度直接影响底泥污染物的释放
特性。随着水体流速不断增大，底泥分别呈现“未

起动”、“少量动”、“普遍动”三种状态。流速小于起

动流速时，底泥未起动，上覆水中污染物释放量、浊

度与静水条件接近。流速大于起动流速时，底泥大

幅起动，上覆水中污染物释放量大幅增加。

（２）底泥表面覆砂后能有效控制污染物的释
放，不同流速上覆水中污染物含量明显降低；污染物

控制率达到６０％～９０％。覆砂层形成阻隔层，减少
污染物向水体释放，且砂层具有一定的吸附作用。

覆砂的压重作用避免了底泥大规模起动，进而使得

上覆水中的污染物含量大幅降低。

（３）固化后上覆水中污染物磷的浓度为０．０４
ｍｇ／Ｌ～０．０６ｍｇ／Ｌ。虽然原位固化对底泥污染物释
放控制更加有效，不同流速时的污染物控制率均达

到９７％，但原位固化后上覆水ｐＨ值升高，水体呈碱
性。
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