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摘　要　为解决水体中沉积底泥的内源污染释放问题，亟需高效底泥修复技术。硝酸盐为底泥微生物的电子受

体，可通过反硝化作用氧化底泥的黑臭物质，是极具潜力的底泥修复剂。为探明硝酸盐在实际工程中的修复效

果和潜在问题，结合实验室模拟和实际修复工程，分析了投加硝酸钙颗粒对黑臭底泥原位修复的环境过程。结

果表明，投加硝酸钙缓释颗粒产品能显著提高底泥氧化还原势能（以 Fe(II)/Fe(III)表征），促进黑臭物质转

化，实际硫化物氧化率达 85.2%，使得底泥由黑转黄，最终实现修复目标。同时，硝酸钙修复底泥的过程不受

上覆水水质影响，且因修复过程消耗了大量底泥耗氧物质（硫化物和易降解有机质），使水体整体复氧能力提

高。另一方面，钙离子的加入使磷素以较为稳定的钙磷形态转化，能改变水相总磷的归趋（TPSedCaN < TPCK，p <
0.01）。然而，由于反硝化产气增加了底泥孔隙，增加了泥水界面表面积和污染物扩散通量，故在修复初期存

在底泥污染物和硝酸盐向其浓度较低的水相扩散，产生了一定风险，而实际上这也有利于泥相污染物的加速释

放。因此，建议在可控工程段，联合覆盖法阻断污染物扩散或联合曝气加速水相污染物氧化，以确保在控制风

险的前提下达到最优的底泥修复效果。
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城市河道在人居生活和景观调节中发挥着重要作用。近年来，随着我国水环境治理相关政策

体系的不断完善，特别是自《水污染防治行动计划》(“水十条”)发布和“污染防治攻坚战”开展以

来，我国的水环境质量得到较大改善。2020年底全国地级以上城市 2 914个黑臭水体消除比例达

到 98.2%[1]，2021年底 3 641个国家地表水考核断面中水质劣 V类仅占 2.1%。然而，环保专项督查

发现各地均有出现黑臭污染反弹现象；督查报告指出，水体底泥的内源污染未有效解决是黑臭污

染反弹的主要原因之一[2]。

底泥是河流生态系统的重要组成部分，但长期污染已使其成为营养盐、难降解有机物、重金

属等污染物的蓄积库 [3]。即使外源污染得到有效控制，底泥中的污染物释放仍可能对水体产生“二
次污染” [4]。目前，污染底泥治理思路分为异位处置和原位治理两类。异位处置主要指底泥清淤及
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后续处置，在水环境治理工程中被广泛采用，但实践中存在工程成本高、施工难度大、二次污染

控制难度大等弊端 [5]。原位治理的思路则是通过向底泥定向投加微生物、化学剂等，在泥水界面乃

至底泥中对底泥污染物进行氧化和分解，以达到重建底泥生境，恢复底泥生态功能的目的。相较

异位处置，原位治理技术所需费用一般较低，并可避免清淤处置过程的二次污染等问题，符合生

态文明建设目标，已得到广泛研究及应用[6-8]。

→
→

硝酸盐介导的底泥修复技术是一种底泥原位治理技术。在硝酸盐刺激下，反硝化细菌的活性

被激活，其中异养反硝化菌利用硝酸盐为电子受体降解底泥中的有机物 (NO3
− + OM N2 + CO2)[9-10]，

自养反硝化菌以硝酸盐为电子受体氧化底泥中的硫化物 (NO3
− + S2− N2 + SO4

2−)[11-12]，达到消除底泥

黑臭 (H2S、FeS等)和有机污染物的效果。硝酸盐底泥修复法可解决传统曝气充氧难以突破泥水界

面的难题，利用硝酸盐的强水溶性和对反硝化菌的强化特性深度氧化黑臭底泥[13-15]，是极具潜力的

底泥原位治理方法；但由于硝酸盐的添加可能对水体引入营养污染风险[16-17]，而限制了其应用推广。

本研究通过室内泥柱、原位泥柱和现场中试实验，探索硝酸钙修复黑臭底泥过程中河道水相

水质的影响和响应，客观评价硝酸钙底泥修复法的效果与风险，为底泥原位治理技术的应用提供

参考。 

1    材料与方法
 

1.1    供试底泥修复颗粒材料

供 试 底 泥 修 复 的 硝 酸 钙 缓 释 颗 粒 为 广 东 省 科 学 院 微 生 物 研 究 所 专 利 产 品 (专 利 号 ：

201610316764.0)。该颗粒以底泥为辅料，富集了反硝化菌休眠体，并含有 211.7 mg·g−1 缓释硝酸

钙，被命名为 SedCaN颗粒。 

1.2    室内泥柱实验

为验证硝酸钙缓释颗粒对黑臭底泥的修复效果，模拟真实底泥环境设立了室内泥柱修复实

验。采集佛山某黑臭河道 0~15 cm的浮泥层底泥和 15~30 cm的淤泥层底泥，并将 2种底泥各

1.57 kg按原分层次序装入 5 L量筒，静置平衡 1 d。经测定，底泥的密度为 1.25 kg·L−1，其还原氧化

电位 (oxidation-reduction potential，ORP)为-450 mV，含水率为 68.5%，有机质含量为 14.6%，总磷、

总氮和酸挥发性硫 (acid volatile sulfide，AVS)含量分别为 8 760、3 450和 440 mg·kg−1。
设置 4个处理组，分别为 “SedCaN+原水 ”、 “SedCaN+稀释水 ”、 “CK+原水 ”、 “CK+稀释

水”。其中，SedCaN为添加 SedCaN颗粒处理组，CK为未添加 SedCaN颗粒的对照组，每个处理组

2个重复。参考 HE等 [18] 计算硝酸钙剂量的方法，SedCaN颗粒的添加量设定为 5 kg·m−2，投放在两

层底泥之间。

向泥柱缓慢注入 4 L上覆水，水质指标见表 1。上覆水同样取自该河道，代表典型黑臭水体，

同时取部分河水用去离子水稀释 8倍，模拟清水补给措施下的情形。为排除藻类和微生物活动的

干扰，通过氮吹排出水中氧气，保持水质溶解氧 (DO)在 0.5 mg·L−1 以下。处理后的河水水质指标

见下表，可见河道水经 8倍稀释后达《地表水环境质量标准 (GB3838-2002)》的 V类水标准。

表 1    室内泥柱实验上覆水指标

Table 1     Overlying water index in indoor mud colum experiment

上覆水 DO/(mg·L−1) pH ORP/mV COD/(mg·L−1) 铵态氮/(mg·L−1) 硝态氮/(mg·L−1) 总磷/(mg·L−1)

黑臭原水 0.5 7.68 −219 64.00 13.39 N.D. 0.74

稀释水 0.4 7.89 −114 10.21 1.67 N.D. 0.09

　　注：N.D.表示浓度低于检测限。
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泥柱静置培养 4 h后开始采样，共采样 24次。每次取上覆水 200 mL，取样后补充 200 mL相应

上覆水。其中，第 1~7次采样间隔 4 h，第 8~13次采样间隔 8 h，第 14~20次采样间隔 12 h，第

21~24次采样间隔 24 h。水样中的溶解氧、pH、溶解氧和 ORP采用 YSI ProPlus多参数便携式水质

检测仪测定；铵态氮 (NH4
+-N)、硝态氮 (NO3

−-N)、总磷 (TP)和化学需氧量 (COD)分别采用国家环境

保护标准 HJ 535-2009、HJ 346-2007 HJ 671-2013、HJ 828-2017测定。 

1.3    现场模拟实验

为验证真实河道环境下硝酸钙颗粒对底泥和上覆水的影响，在实验河道北段、中段、南段随

机选取 3个间距 15 m的位点，每个位点设置对照组 (CK)和硝酸钙处理组 (SedCaN)2个处理，每个

处理 2次重复。同时，为避免投放颗粒过程引起底泥扰动，先抽干该段的河水，然后使用插播式

播种器将 SedCaN颗粒加入浮泥层以下 (约 15 cm)，随后再恢复水流。将白色 PVC管 (DN200)插入

泥下 50 cm，管身露出河面 20 cm，PVC管内上覆水抽干，SedCaN组以 10 kg·m−2 剂量将硝酸钙缓释

颗粒均匀埋入底泥中，之后沿管壁小心注回原河水 15 L，管口加帽遮光，静置 1 d后开始采样测

试。测定样品的溶解氧、pH、铵态氮、COD和总磷等指标。 

1.4    现场中试实验

河道现场中试实验选取河道北段、中段、南段 3个示范点，长度为 50~85 m。为便于精准投加

和采样，提前将示范点区域水抽干，在河道底部铺设浮台和格栅。格栅大小为 1.5 m×1.0 m，孔径

0.1 m×0.1 m。使用插播式播种器在每个格栅内埋入 SedCaN颗粒于浮泥层下 (约 15 cm)，随后对河道

进行补水。SedCaN颗粒使用量为 10 kg·m−2，

定期使用柱状采样器采集示范区底泥进行 AVS、亚铁、总铁、硝态氮、硫酸盐含量等指标的

测试。测定详见参考文献 [19-20]。同时，监测底泥修复对上覆水影响，分析上覆水溶解氧、pH、

铵态氮、硝态氮、COD和总磷变化。实验延续 28 d期间，采集对照区和示范区浮泥层下 (约
15 cm)底泥样品 (各 3个平行样 )，使用 PowerSoilTM DNA提取试剂盒提取样品总 DNA，在 Illumina
Miseq平台测定 16S rRNA基因 V4区序列；通过质量控制的序列数据在 RDP数据库比对获得

327~447个 OTUs；使用 ANOVA分析对照区与示范区优势菌属差异 (差异大于 1%的菌属)，具体方

法参考相关文献 [9-10]。 

2    结果与讨论
 

2.1    室内泥柱实验

SedCaN颗粒施放后，底泥黑臭消除效果明显。如图 1所示，试验 10 d后颗粒铺设位置向上约

10 cm处的底泥已由原来的黑色转为黄色，形成明显的氧化层，并随时间逐渐扩展至泥水界面。此

结果与前人利用硝酸钙修复黑臭底泥的小体系模拟实验结果相似 [9, 11, 20-23]。本研究的室内模拟实验

主要讨论上覆水差异，以筛选清水补水措施，促进硝酸钙促进黑臭底泥的修复。无论上覆水为原

水 (劣 V类)还是模拟清水 (V类)，底泥黑臭消除的效果均相近。硝酸钙治理黑臭底泥过程实际上

是自养反硝化菌和异养反硝化菌在硝酸盐的刺

激下将硫化物和有机质氧化降解的过程 [11]。反

硝化 -硫氧化过程属于厌氧反应，而底泥持续

处于厌氧状态且离子扩散效率低，反硝化微生

物所需的电子供体 (有机质和硫化物)和电子受

体 (硝酸盐)在底泥中相对稳定 [10]。这表明在底

泥中缓释硝酸钙驱动黑臭物质厌氧氧化的过程

基本不受上覆水水质的影响。

图 2为上覆水理化指标的变化及对照组

 

CK组 SedCaN组

图 1    室内泥柱实验底泥表观变化

Fig. 1    Apparent change of sediment color from indoor mud
colum experiment
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(CK组)和硝酸钙修复组 (SedCaN组)的比较。其中，横坐标表示 CK组的水质指标，纵坐标表示

SedCaN组的水质指标。溶解氧、pH、铵态氮、COD和总磷 5个指标值分布呈“左下-右上”。通过

对 CK组与 SedCaN组所有指标进行相关性分析 (表 2)，发现无论是原水还是稀释水，对照与处理

均呈显著相关性 (r=0.460~0.944，Pr<0.01)。这说明其他环境因子，如温度、气压等在实验期较窄的

变化范围内对处理没有产生差异性影响，即其他环境因子与硝酸钙的刺激没有产生交互作用。

进一步对同时间的 CK组和 SedCaN组样品进行了成对样品 T检验，以分析 2组处理在实验过

→

程中的差异 (表 2)。结果显示，溶解氧在原水

中 SedCaN组显著高于 CK组 (Pt<0.05)。这说明

硝酸钙的处理有利于黑臭水体上覆水恢复溶解

氧，主要由于硝酸钙修复过程为耗氧物质消除

的过程，提高了水体复氧能力。然而，这个过

程在耗氧物质本来就较少的稀释水中体现不明

显 (Pt>0.05)。对于 pH这一指标，无论是原水

还 是 稀 释 水 ， SedCaN组 均 略 低 于 CK组 (约
0.1个 pH单位 )，可能是由于加入的钙离子水

解消耗了氢氧根离子 (Ca2+  +  2OH− Ca(OH)2)
所致。对于 COD这一指标，无论在原水还是

稀释水，两组间均无显著性差异。这说明硝酸

钙修复底泥过程中，被激活的反硝化菌主要利

用沉积物里的有机质 [9]，而对上覆水的 COD影

响甚微。

表 2    室内泥柱实验上覆水指标的相关性与

成对 T 检验差异

Table 2    The correlation and difference (paired T-test) of
overlying water index from indoor mud column experiment

水样名称 水质指标 相关性r 相关的显著性Pr T检验的显著性Pt

DO 原水 0.490 <0.01 0.042

DO 稀释水 0.684 <0.001 0.970

pH 原水 0.760 <0.001 0.001

pH 稀释水 0.844 <0.001 0.001

NH4
+-N 原水 0.680 <0.001 0.988

NH4
+-N 稀释水 0.770 <0.001 0.001

COD 原水 0.460 <0.01 0.281

COD 稀释水 0.570 <0.001 0.152

TP 原水 0.869 <0.001 <0.001

TP 稀释水 0.944 <0.001 0.233
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图 2    室内泥柱实验上覆水理化指标的变化

Fig. 2    Alternations of physicochemical parameters of overlying water from indoor mud colum experiment
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氮磷是地表水的关键指标，其中铵态氮以溶解态的分子或离子形式存在于水相，总磷则吸附

在颗粒或沉积物为主 [24]。因此，水相的铵态氮取决于实验柱体系中泥水交换的方向与强度 [16]，而

水相总磷则首先受水相颗粒物含量的控制 [25]。经过硝酸钙处理的底泥因反硝化产气而形成更多孔

隙 (可明显观察到气道)，因此泥水界面的总面积得以增加，物质的泥水交换强度也增强。以上结

果 (图 2和表 1)表明，在水相铵态氮较低的稀释水实验柱中，因泥相铵态氮趋向于朝水相转移，硝

酸钙处理的水相铵态氮显著高于对照 (两者之差达 Pt<0.001)；而在水相铵态氮本来就较高的原水实

验柱中，泥水交换平衡未因泥水界面的增加而打破，硝酸钙处理的水相铵态氮与对照相比没有显

著差异 (Pt=0.988)。此外，SedCaN处理组的硝态氮也因孔隙增加而释放到上覆水，但 48 h后便快速

消耗，从 (2.72±0.08)mg·L−1 降至 (0.59±0.03)mg·L−1，与 ZHAN等 [21] 观察到的硝态氮释放及消耗趋势

相近。由于硝态氮在封闭水柱中被表层底泥快速消耗，从而影响其实际风险的评估，故本研究将

在现场中试中着重讨论硝态氮的释放规律。对于总磷，因实验柱处于静置状态，大部分颗粒物已

沉积；硝酸钙的处理仅在原水实验柱中体现了促进总磷释放的效果 (TPSedCaN(0.921±0.206)v.s.
TPCK(0.863±0.166)mg·L−1)，但两者差异不大 (0.058 mg·L−1)。ZHOU等发现，加入硝酸钙后底泥中总

磷略有增加 [26]。YAMADA等 [27] 也在实验室泥柱实验中发现，投加硝酸钙后释放出的钙离子会快速

结合游离在上覆水中的磷，而水相中总磷含量下降，沉积物中则形成较为稳定的钙结合态磷。 

2.2    现场模拟实验

现场模拟实验与室内模拟实验最大的区别在于底泥的结构。现场底泥是自然沉积结果，而室

内实验柱的底泥结构已因采样而被破坏。前者为自然分层结构，后者则是相对均匀的泥相。由图 3
可见，现场模拟实验结果因受更多外界因素影响，数据点相对离散。但除总磷外，SedCaN和
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图 3    现场泥柱实验上覆水理化指标的变化

Fig. 3    Alternations of physicochemical parameters in overlying water from field sediment column
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CK组的水相指标具有显著相关性。这说明外界因素对溶解氧、pH、COD和铵态氮的影响对于

SedCaN和 CK组是相同的。总磷因其主要归趋于颗粒物和底泥，可能会与固相反应发生交互作用[21]。

差异性分析结果显示 (表 3)，硝酸钙处理

对水相 COD和铵态氮没有显著影响，且略微

降低 pH(相差 0.1个 pH)，这与室内泥柱实验结

果相近。由于现场气体交换活跃，溶解氧在

2组处理的差异性不显著。如上所述，总磷在

处理与对照间表现出显著差异。由于钙离子的

加入，溶解态的磷将趋向于形成相对稳定的钙

磷形态被固定于沉积物中。因此，经过硝酸钙

处理组，水相总磷被大幅降低 (TPSedCaN 0.552
mg·L−1 < TPCK 1.224 mg·L−1)，表现出显著锁磷

效果。 

2.3    现场中试实验

现场中试与现场泥柱实验的区别在于水相是与河道连通的，而中试研究结果反映实际河水的

状况。由于实验期间有 10 d发生暴雨极端天气，大雨将治理区和对照区的围隔冲断，水相被连

通，致使 10 d后治理区和对照区的水相指标数据趋于一致 (图 4)。因此，本研究主要关注底泥本身

性质变化，或隔断区内的水质指标变化情况。

首先，实验期内治理区和对照区的溶解氧较高是由于河道藻密度较高，日照下光合作用产氧

导致，同时在高含氧条件下，pH相应升高 [28]。总体而言，治理区和对照区的水相溶解氧、pH和

表 3    现场泥柱实验上覆水指标的相关性与

成对 T 检验差异

Table 3    The correlation and difference (paired T-test ) of
overlying water index from field sediment column experiment

水质指标 相关性r 相关的显著性Pr T检验的显著性Pt

DO 0.632 <0.001 0.355

pH 0.754 <0.001 <0.01

COD 0.344 <0.01 0.207

NH4
+-N 0.343 <0.01 0.425

TP 0.114 0.388 <0.001

 

N
O

3− -
N

/(
m

g
·L

−1
)

时间/d

(a) 硝态氮

3

4

6 8 10 12 14 16

2

4

1

2

0

0

N
H

4− -
N

/(
m

g
·L

−1
)

时间/d

(d) 铵态氮

20

25

6 8 10 12 14 16

15

4

10

2

5

0

C
O

D
/(

m
g
·L

−1
)

时间/d

(e) COD

120

150

6 8 10 12 14 16

90

4

60

2

30

0

T
P

/(
m

g
·L

−1
)

时间/d

(f) 总磷

6 8 10 12 14 16

2

4

1

2
0
0

D
O

/(
m

g
·L

−1
)

时间/d

(b) DO

20

25

3 4 5 6 7 8

15

2

10

1

5

0

p
H
值

时间/d

对照
南
中
北

(c) pH

9

10

3 4 5 6 7 8

8

2

7

10

图 4    现场中试实验上覆水的指标变化

Fig. 4    Alternations of overlying water index from field experiment
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COD随时间发生相似波动，再次说明修复措施对水相溶解氧、pH和 COD的影响不明显。然而，

氮磷营养盐在 2个区域间有明显区别。1)治理区的水相铵态氮在修复后的 4~8 d开始下降，可能是

由于硝酸根作为电子受体，促进了底泥耗氧物质 (硫化物和有机污染物)氧化去除 [10]，使水体复氧

能力整体上升，出现氨氧化速率提高的现象。此外，MAI等 [23] 发现，反硝化产生的亚硝酸盐可促

进厌氧氨氧化，也可能是铵态氮消耗的原因。2)相比于对照区出现总磷释放的现象，治理区水相

的总磷在修复过程中一直保持较低的、平稳的水平，说明钙离子作为锁磷因子，能有效将磷固定

在底泥中。值得注意的是，虽然用于修复底泥的硝酸钙颗粒基于缓释工艺处理，但治理区的硝酸

盐浓度仍明显高于对照区，即硝态氮的释放不可避免。然而，需要说明的是，相比于高浓度的铵

态氮污染，释放的硝态氮相对较低，且随修复时间逐渐降低。本研究结果表明，铵态氮的降低量

大于硝态氮释放量，因此，对氮污染总体是削减的，且对于重污染的河道修复，此 SedCaN颗粒具

有一定优势。

进一步分析底泥指标 (图 5)，除北段表层受水力因素影响颗粒埋藏部位遭到破坏而引起硝酸盐

的快速释放外，其他区域中 (无论表层还是底层 )底泥间隙水的硝态氮呈缓慢增加趋势。这说明

SedCaN颗粒可持续为底泥微生物提供有效的硝酸盐。实验 28  d治理区底泥的 Thiobacillus、
Sulfurivermis和 Thermomonas菌属的相对丰度显著高于对照区 5.3%、 5.0%、 1.5%和 1.3%(图 6)。
Thiobacillus、Sulfurivermis和 Thermomonas都是典型的硝酸盐还原-硫氧化菌，前期硝酸钙修复底泥

的机理研究中均有报道 [10-11, 13]。本研究印证了前期的结果，在足够的硝酸盐电子受体刺激下，自养

反硝化菌利用硫化物作为电子供体，发生氧化还原反应，最终生成氮气和硫酸盐 [11]。随着硝酸盐
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Fig. 5    Alternations of physicochemical parameters in sediment from field experiment
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刺激作用的发生，硫化物 (AVS)下降，其中表

层下降 (72.5%±1.3%)，底层下降 (63.2%±0.4%)，
最高出现于南段表层达 85.2%；随后硫氧化产

物间隙水硫酸盐也相应上升，硫酸盐还原菌

Desulfovibrio相 对 丰 度 平 均 提 高 5.3%(图 6)。
虽然底泥硫化物的氧化率低于实验室模拟实

验，如 YIN等 [22] 以合肥南淝河的底泥为对象

的硫氧化率达 95%、ZHAN等 [21] 以上海浦东某

河到底泥为对象的硫氧化率为 75.9%~98.7%，

但对于实际河道的修复已可达到消除黑臭的目

标。如图 5所示，间接表征氧化还原电位的亚

铁 /总铁比也随时间降低，表面底泥由还原态

向氧化态转变，亦符合理论预期，验证了硝酸

钙修复法 (SedCaN颗粒 )在实际黑臭底泥中的

修复效果。此外，研究组在实验过程中采集了

底泥柱状样品，对照区域底泥一直维持黑色，

治理区底泥则逐渐由黑色转为灰黄色，直观实证了黑臭修复效果。CHEN等 [29] 也验证了硝酸钙修

复法的有效性，通过在深圳河污染严重区域注射硝酸钙进行原位修复，修复 14 d后大部分硝酸盐

被消耗，AVS下降约 86.5%，氧化还原电位显著上升。

值得注意的是，所有修复手段单独使用时都难免存在缺陷。硝酸钙刺激底泥反硝化反应过程

中会产生氮气，导致底泥出现气孔，增加了泥水界面表面积和污染物扩散通量。在修复初期，存

在底泥污染物和硝酸盐向其浓度较低水相扩散的风险。然而，由于底泥污染物加快释放实际上有

利于底泥治理，故这一过程未必是缺陷。在实际工程中，施工段常被隔断，其风险可控，且水相

污染物相对容易解决，如结合覆盖法可阻断底泥污染物的扩散[30-31]，又如结合水相曝气可加速释放

的还原态污染物氧化去除。因此，在运用硝酸钙修复法时应同时评估其效果和潜在风险，在控制

风险的前提下达到最优底泥修复效果。 

3    结论

1)硝酸钙颗粒对实际河道黑臭底泥有显著的修复作用，体现在氧化底泥硫化物 (氧化率最高

达 85.2%)和提高底泥还原氧化电位，使底泥由黑转黄，达到修复目标。硝酸钙修复底泥的过程不

受上覆水水质的影响，且底泥在修复过程中因消耗了大量耗氧物质 (硫化物和易降解有机质)，使

水体整体复氧能力提高，间接使水体中铵态氮的氧化速率提高。

2)钙离子的加入使磷素以较为稳定的钙磷形态转化，能改变水相总磷的归趋，以达到对水相

中铵态氮和总磷的控制效果。然而，硝酸钙刺激法在修复底泥过程中，因反硝化产氮气而在底泥

形成大量孔隙，引起硝态氮和其他水溶性污染物向上覆水释放，产生一定的环境风险。因此，在

应用硝酸钙修复法时需结合其他治理手段，控制风险的扩散。
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Mechanism  and  application  of  in  situ  remediation  of  black  and  smelly
sediment by calcium nitrate sustained-release particles

WU Shanshan1, LIUFU Wenxiao1, XU Zhiguo1, ZHONG Mi2, PU Jia2, SU Yuting1, SU Lei1,
YANG Xunan2,*

1. Guangzhou Resource Environmental Protection Technology Co., Ltd., Guangzhou 5100075, China; 2. Guangdong Provincial

Key  Laboratory  of  Microbial  Culture  Collection  and  Application,  State  Key  Laboratory  of  Applied  Microbiology  Southern

China, Institute of Microbiology, Guangdong Academy of Sciences, Guangzhou 510070, China

Abstract     In  order  to  solve  the  problem  of  endogenous  pollution  release  of  sediment  in  water  body,  the
efficient  sediment  remediation  technology  is  urgently  needed.  Nitrate is  the  electron  acceptor  of  sediment
microorganisms,  which can  oxidize  the  black-odor  substance  through  denitrification  process,  therefore it  is  a
potential agent for sediment remediation. In order to explore the remediation effects and potential problems of
nitrate  in  practical  engineering,  this  study  conducted  laboratory  and  field  experiments  to  explored  the
environmental processes in in-situ sediment remediating by adding calcium nitrate pellets (SedCaN pellets). The
results  showed that  the  addition of  calcium nitrate  could significantly  increase  the  redox potential  in  sediment
(characterized by Fe(II)/Fe(III)) and promote the transformation of black-odor substances, meanwhile the color
of  sediment  turned  from  black  to  yellow,  which  indicated  that  the  remediation  target was  achieved.  The
actual sulfide oxidation rate was up to 85.2%. At the same time, the remediation was not affected by the quality
of  overlying  water.  A large  number  of  oxygen-consuming  substances  (sulfide  and  easily  degradable  organic
matter) were consumed in the process of repairing sediment, which improved the overall reoxygenation capacity
of water body. The addition of calcium ions could stabilize the phosphorus as the form of Ca-P, which decreased
the release of phosphorus from sediment to water phase (TPCaN < TPCK, p < 0.01). However, the gaseous nitrogen
produced  by  denitrification  increased  the  sediment  porosity,  which  increased  the  diffusion  flux  of  pollutants
from  sediment-water  interface  surface.  At  the  initial  stage  of  remediation,  there  was  a  certain  risk  due  to  the
diffusion  of  sediment  pollutants  and  nitrates,  but  in  fact,  it  was  also  conducive  to  the  accelerate  the  pollution
release  out  of  the  sediment.  Therefore,  it  was suggested to  block  the  diffusion  of  pollutants  by  combining
covering method or to accelerate the oxidation of water phase pollutants by combining aeration approaches in
the  controllable  engineering  section,  so  as  to  achieve  the  best  sediment  remediation  effect  on  the  premise  of
controlling the risk.
Keywords    black-odor sediment; calcium nitrate; in-situ remediation; pilot test applicaition; bioremediation.

 

   第 7 期 吴闪闪等：硝酸钙缓释颗粒原位修复黑臭底泥的作用机制及其应用 2207    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有


	1 材料与方法
	1.1 供试底泥修复颗粒材料
	1.2 室内泥柱实验
	1.3 现场模拟实验
	1.4 现场中试实验

	2 结果与讨论
	2.1 室内泥柱实验
	2.2 现场模拟实验
	2.3 现场中试实验

	3 结论

