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摘　要：在实验室模拟了硝酸钙对底泥磷释放的影响、环 境 效 应 及 作 用 机 制。结 果 表 明，硝 酸 钙 可 有 效 降 低 孔 隙 水 和 上 覆 水

中溶解活性磷（ＳＲＰ）的浓度，且对于红枫湖底泥来说，抑制磷释放的硝酸钙Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ最佳用量为１８７．５ｇ／ｍ２。实验

表明硝酸钙的使用是安全的，既可保证上覆水中氨氮浓 度 满 足ＩＩＩ类 水 的 要 求，也 不 会 造 成 水 体 重 金 属 的 污 染。硝 酸 钙 抑 制

底泥磷释放作用机制如下：１）硝酸钙在底泥脱氮微生物 的 作 用 下 发 生 反 硝 化 作 用，在 硝 态 氮 被 消 耗 的 同 时，溶 解 有 机 碳 亦 被

氧化降解；２）硝酸钙将底泥中的Ｆｅ２＋ 氧化为Ｆｅ３＋，促使铁氧化物及氢氧化物的形成，最终使孔隙水及上覆水中ＳＲＰ的浓度大

幅降低。因此，硝酸钙可有效抑制底泥内源磷的释放，是 一 种 高 效 的 底 泥 内 源 磷 释 放 原 位 钝 化 剂，可 为 湖 泊 底 泥 磷 污 染 提 供

有效的治理手段。
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　　湖泊富营养化是我国当前面临的最严峻的水环

境问题之一。众多研究表明，水体中氮、磷浓度过高

是引起湖泊富营养化的根本原因［１］。水体中磷的来

源既有外源的输入又有内源的释放［２－４］。随着国家

环保政策的不断完善和各项治理工程的相继实施，
在外源磷的输入得到有效控制之后，底泥内源磷的

释放对水环境的影响日益凸显。许多研究表明，在

有效控制外源磷的输入之后，内源磷的释放仍能使

水体长期维持富营养化状态，甚至直接导致蓝藻暴

发等突发性水质恶化事件［５－８］。
红枫湖是贵阳市及周边地区重要的生活和工农

业用水水源地。近年来红枫湖水质持续恶化，已由

建库时的Ⅰ～Ⅱ类水质降至Ⅲ～Ⅳ类水质，“蓝藻暴

发”、“黑潮”等突发性水质恶化事件时有发生，直接

威胁着区域供水和生态安全［８］。红枫湖是典型的磷

限制型富营养化水库，总氮（ＴＮ）与 总 磷（ＴＰ）的 比

值达４０∶１以上［８］。因此，削减总磷是红枫湖富营养

化治理的首要任务。目前红枫湖沉积物中磷的蓄积

非常严重，而且其中的磷主要以活性较高的可交换

态磷、铁结合态磷和有机磷等形式存在，占沉积物总

磷的８０％以 上［２，８］。因 此，要 想 从 根 本 上 改 善 红 枫

湖水质，必须控制内源磷的释放。
目 前 湖 泊 底 泥 污 染 控 制 技 术 大 致 可 分 为３

类［９－１２］：一是底 泥 环 保 疏 浚 技 术；二 是 植 物 修 复 技

术；三是原位钝化／掩蔽技术。其中第一种和第二种

基本上只适用于浅水型湖泊［１３］，而红枫湖属高原人

工深水型湖泊，平均水深１０．５ｍ，中 心 湖 区 水 深 超

过４０ｍ。因此，环保疏浚和沉水植物修复等常规的

底泥污染治理技术难以应用，必须探索与之适宜的

原位钝化／掩蔽技术。
铁盐、铝盐、钙盐及方解石等被广泛应用于底泥

原位钝化控制，一定程度上降低了内源磷的释放，但
由于底泥长期处于还原环境，这些印化剂对底泥内

源磷释放的 抑 制 效 果 有 限［１４］。但 向 底 泥 中 添 加 硝

酸钙控制内源磷释放的技术一方面可大大节省治理

成本，另一方面还可有效氧化底泥，使其由还原环境

转变为 氧 化 环 境，从 而 更 有 效 地 抑 制 内 源 磷 的 释

放［１４］。Ｒｉｐｌ［１５］于１９７６年 最 先 提 出 了 底 泥 污 染 修

复的生物化学氧化技术，即向底泥中加入硝酸盐，利
用ＮＯ－３ 作为电子接受体，氧化ＤＯＣ及还原性物质，
如ＡＶＳ（Ａｃｉｄ　Ｖｏｌａｔｉｌｅ　Ｓｕｌｆｉｄｅ）和Ｆｅ２＋等，促使铁氧化

物及氢氧化物的形成，从而抑制底泥磷的释放。这一
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方法已成功应用于明尼苏达州的Ｌｏｎｇ　Ｌａｋｅ［１６］、西澳

大利亚的哈维河［１７］及日本的Ｂｉｗａ湖［１８］。
目前，我国利用硝酸钙控制底泥内源磷释放的

研究尚处于起步阶段。本研究拟通过硝酸钙对红枫

湖底泥内源磷释放的抑制进行模拟实验研究，探索

建立适宜于红枫湖底泥磷污染的原位控制技术，为

该类型湖泊底泥内源污染治理提供理论指导和技术

支持。

１　研究区概况

　　红 枫 湖（１０６°２０′Ｅ ～ １０６°２８′Ｅ，２６°２８′Ｎ ～
２６°４０′Ｎ）是我国西南地区典型的高原深水型人工水

库，距离贵阳市区３２ｋｍ，属乌江 水 系，位 于 长 江 水

系上游支流－猫跳河的上游。红枫湖水面面积５７．２
ｋｍ２，最大水深４５ｍ，平均水深１０．５ｍ，是贵阳市主

要的饮用水源地［８］。以红枫湖大桥为界分为 北 湖、
南湖两部分，主要入湖河流有羊昌河、后六河、麻线

河、桃花源河和麦包河等［１９］（图１），猫跳河是其唯一

的出口。

图１　红枫湖采样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｌａｋｅ　Ｈｏｎｇｆｅｎｇ，

Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

２　材料与方法

２．１　硝酸钙抑制底泥磷释放的模拟实验

样品采集于红枫湖大坝前。取３０个１　０００ｍＬ

的棕色广口瓶，分别 加 入 约２００ｇ混 合 均 匀 的 新 鲜

底泥（表层５ｃｍ），其 中 每６个 作 为 一 组，共５组 样

品。每组样品 中 分 别 加 入０、０．４、０．８、１．２、１．６和

２．０ｇ　Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ后往瓶中小心注入约８００
ｍＬ湖水。实验开始前通过氮气吹脱去除上覆水中

的溶解氧，随即用橡胶塞塞紧并用凡士林密封瓶口，

于室温下避光静置。然后于第０、５、１５、３０、４５天分

别取上覆水分析溶解活性磷（ＳＲＰ）的浓度。

为进一步研究揭示底泥中添加硝酸钙产生的环

境效应和硝酸钙抑制底泥磷释放的作用机理。另取

１０个１　０００ｍＬ的棕色广口瓶，分别加入约２００ｇ混

合均匀的新鲜底泥（表层５ｃｍ），其中５个作为实验

样，其余５个作为对照样，一个实验样和一个对照样

作为一 组，共５组 样 品。每 个 实 验 样 中 分 别 加 入

１．２ｇ　Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ后往瓶中小心注入约８００
ｍＬ湖水。实 验 开 始 前 通 过 氮 气 吹 脱 去 除 上 覆 水

中的溶解 氧，随 即 用 橡 胶 塞 塞 紧 并 用 凡 土 林 密 封

瓶口，于室温 下 避 光 静 置。然 后 于 第０、５、１５、４５、

１２０天 分 别 取 孔 隙 水 和 上 覆 水 分 析 ＮＯ－３ －Ｎ、

ＮＨ４＋－Ｎ、ＤＯＣ、ＳＯ２－４ 、Ｆｅ２＋、ＳＲＰ及 微 量 元 素（Ｃｒ、

Ｃｕ、Ｚｎ等）的含量。

２．２　分析测试方法

孔隙水和上覆水分析：ＳＲＰ利用钼酸盐分光光

度法进行测定，最低检出浓度为０．０１ｍｇ／Ｌ；ＮＯ－３－
Ｎ利用紫外分光光度法进行测定，最低检出浓度为

０．０５ｍｇ／Ｌ；ＮＨ４＋－Ｎ利 用 纳 氏 试 剂 光 度 法 进 行 测

定，最低 检 出 浓 度 为０．０２５ｍｇ／Ｌ；ＤＯＣ利 用 高 温

催化 氧 化 法（ＥＬＥＭＥＮＴＡＲ，ｈｉｇｈ　ＴＯＣ　ＩＩ，Ｇｅｒ－
ｍａｎｙ）进行测定，最低检出浓度为０．２ｍｇ／Ｌ；ＳＯ２－４
和Ｆｅ２＋ 分 别 利 用 离 子 色 谱 仪（Ｄｉｏｎｅｘ，ＩＣＳ－９０，

ＵＳＡ）和电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ，

Ｖｉｓｔａ　ＭＰＸ，ＵＳＡ）进行测定；微量元素（Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ
等）利 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 （ＩＣＰ－ＭＳ，

ＥＬＡＮＤＲＣ－Ｅ，ＵＳＡ）进 行 测 定；溶 解 氧（ＤＯ）则 利

用双通 道 多 参 数 数 字 化 分 析 仪（ＨＡＣＨ，ＨＱ４０ｄ
５３０００００，ＵＳＡ）进行测定。

３　结果与讨论

３．１　硝酸钙对底泥磷释放的影响

从图２可知，随着硝酸钙用量的增加，上覆水中

ＳＲＰ的含量呈逐渐下降的趋势。未加硝酸钙时，底

泥中ＳＲＰ释放明显。当硝酸钙的用量为０．４ｇ时，
底泥向上覆水释放ＳＲＰ的量明显下降，但随着时间
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的延长，ＳＲＰ释 放 逐 步 加 强。当 硝 酸 钙 的 用 量 为

０．８ｇ时，底泥向上覆水释放ＳＲＰ的量进一步下降，
虽然随 着 时 间 的 延 长，ＳＲＰ的 释 放 也 在 持 续，但 释

放量明显减弱。当硝 酸 钙 的 用 量 大 于１．２ｇ时，上

覆水中ＳＲＰ的含量保持在一个很低的水平（＜０．０２
ｍｇ／Ｌ）。根 据 第４５天 后 的 取 样，硝 酸 钙 的 用 量 为

１．２ｇ时，底 泥 中ＳＲＰ的 释 放 较 之 对 照 样 下 降 了

９４．６％。根据底泥表面积（Ａ＝０．００６４ｍ２）推算，Ｃａ
（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ的用量达到１８７．５ｇ／ｍ２时即可 有

效抑制红枫湖底泥中ＳＲＰ的释放。

图２　不同硝酸钙用量下上覆水中ＳＲＰ浓度变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＳＲＰ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ
ｗａｔｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｏｓａｇｅ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｎｉｔｒａｔｅ

３．２　底泥中添加硝酸钙产生的环境效应

以上结果表明，硝酸钙能有效抑制底泥内源磷

的释放，有可能发展成为一项有效的抑制底泥内源

磷释放的技术。然而，硝酸钙添加到底泥中可能会

产生一些负面的环境效应。首先，ＮＯ－３ 在水体中很

可能转化为ＮＨ４＋ 而 释 放 出 来，导 致 水 体 ＮＨ４＋ 浓

度的升高；其次，ＮＯ－３ 很可能改变底泥 的 氧 化 还 原

环境，导 致 底 泥 中 微 量 重 金 属（Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ等）的 释

放。因 此，本 研 究 就 ＮＨ４＋－Ｎ 和 微 量 重 金 属（Ｃｒ、

Ｃｕ、Ｚｎ等）作 为 评 价 指 标，对 向 红 枫 湖 底 泥 中 添 加

硝酸钙所产生的环境效应进行评价，以期为硝酸钙

钝化技术大面积的推广使用提供必要的证据支持。
从图３ａ可 知，实 验 样 孔 隙 水 中 ＮＨ４＋－Ｎ浓 度

呈现先升高后降低的趋势。在第５天，实验样孔隙

水中 ＮＨ４＋－Ｎ 浓 度 高 达９４．９ｍｇ／Ｌ，而 在 第１２０
天，孔隙水中 ＮＨ４＋－Ｎ浓 度 下 降 至６．５８ｍｇ／Ｌ，甚

至低于对 照 样 孔 隙 水 中 ＮＨ４＋－Ｎ浓 度（８．６０ｍｇ／

Ｌ）。这可能 是 因 为 底 泥 微 生 物 在 厌 氧 条 件 下 利 用

ＡＶＳ作为电子供体，硝酸盐作为电子接受体进行氧

化还原反应，将ＮＯ－３ －Ｎ还原为ＮＨ４＋－Ｎ，释放到孔

隙水 中。从 图３ｂ可 知，底 泥 孔 隙 水 中 高 浓 度 的

ＮＨ４＋－Ｎ会通过浓度差扩散作用进入上覆水中［１４］。

在第１２０天，实验样上覆水中ＮＨ４＋－Ｎ浓度为１．０５
ｍｇ／Ｌ，符 合《地 表 水 环 境 质 量 标 准》（ＧＢ　３８３８－
２００２）中ＩＩＩ类 水 对 ＮＨ４＋－Ｎ 浓 度 的 要 求（≤１．０
ｍｇ／Ｌ）。因此，硝酸钙对底泥进行原位修复 过 程 会

造成对上 覆 水 ＮＨ４＋－Ｎ 浓 度 的 短 暂 上 升，但 最 终

ＮＨ４＋－Ｎ浓 度 会 下 降 至 安 全 的 水 平，这 与Ｓｏｎｄｅｒ－
ｇａａｒｄ等［２０］对Ｌｙｎｇ湖的研究得到的结果一致。有

研究表明，沸石对水中ＮＨ４＋－Ｎ具有较好的吸附作

用和交换能力［２１］。江喆等［２２］利用无机盐改性沸石

处理低浓度的ＮＨ４＋－Ｎ废水，去除率达９０％以上。
因此，我们在进行污染底泥原位钝化时，可考虑通过

辅加改性沸石的手段吸附硝酸钙处理过程中产生的

ＮＨ４＋－Ｎ，以 避 免 硝 酸 钙 的 应 用 造 成 上 覆 水 中

ＮＨ４＋－Ｎ浓度的超标。

图３　孔隙水（ａ）与上覆水（ｂ）中氨氮浓度变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＮＨ４＋ －Ｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ　ｗａｔｅｒ（ｂ）
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表１　上覆水中重金属离子浓度变化

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　　　μｇ／Ｌ

元素 Ⅰ类水

取样时间／ｄ
对照

１　 ５　 １５　 ４５　 １２０

硝酸钙

１　 ５　 １５　 ４５　 １２０

Ｃｒ　 １０．００ ～ ～ ～ ～ ０．２８ ～ ～ ～ ～ ０．２３

Ｃｕ　 １０．００ ～ ０．８４　 １．５５　 １．１４　 １．６９ ～ ０．０６　 ０．３１　 １．２１　 １．３３

Ｚｎ　 ５０．００　 ３．４３　 １１．２　 ５．８８　 ４．９６　 ７．０１　 １０．３　 ２１．０　 ３．９２　 ４．５４　 ４．７５

Ａｓ　 ５０．００　 ３．０４　 ４．４８　 ０．８５　 ７．９１　 ９．２２　 １．２４　 １．０２　 ０．８５　 ０．７８　 ２．２６

Ｃｄ　 １．００ ～ ０．０８　 ０．０５ ～ ０．０２　 ０．０３　 ０．１０ ～ ０．０３　 ０．０４

Ｐｂ　 １０．００ ～ ０．７６　 １．８０ ～ ０．８４ ～ ０．０１　 ０．０６ ～ １．２４

注：“～”表示低于仪器检测限。

　　从表１可知，硝酸钙的处理不但不会造成底泥重

金属的释放，反而抑制了底泥中部分重金属离子向上

覆水的释放。底泥培养１２０天之后，实验样上覆水中

Ｃｕ、Ｚｎ及Ａｓ等离子的浓度较之对照样均有所降低。
由《地表 水 环 境 质 量 标 准》（ＧＢ　３８３８—２００２）可 以 看

出，上覆水中Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ及Ｃｄ等重金属离子含

量均远低于地表水Ⅰ类水的限值。因此，硝酸钙的

应用不会造成红枫湖水体重金属的污染。

３．３　硝酸钙抑制底泥磷释放的作用机制

红枫湖属于高 原 深 水 型 湖 泊，夏 季（约２０～２５
℃）水体普遍存在热分层现象，氧气难以向下渗透至

底层水，使底泥－水界面处于缺氧或者厌氧状态（ＤＯ
＜２．０ｍｇ／Ｌ），最 终 导 致 大 量 的 底 泥 磷 向 上 覆 水 体

释放［２３］。底泥中如果加入硝酸钙，一方面底泥中的

脱氮微生物可能利用底泥中的有机质作为能量的来

源降解硝态氮，从而减少有机物降解对溶解氧的耗

损，改善底泥－水界面的氧化还原环境；另一方面，改
善了的氧化环境可促使铁氧化物及氢氧化物的形成，
最终抑制了底泥内源磷的释放［１４－１５］。下面我们就孔

隙水和上覆水中相关离子浓度的变化来进一步阐释。

３．３．１　孔 隙 水 及 上 覆 水 中 硝 态 氮（ＮＯ－３ －Ｎ）和

ＤＯＣ浓度的变化

从图４ａ可 知，底 泥 中 加 入 硝 酸 钙 之 后 的 第１５
天，实 验 样 孔 隙 水 中 ＮＯ－３ －Ｎ浓 度 高 达１７６ｍｇ／Ｌ，

而对照样孔 隙 水 中 ＮＯ－３ －Ｎ浓 度 仅 为０．８６ｍｇ／Ｌ。

但在第１２０天，实 验 样 孔 隙 水 中 ＮＯ－３ －Ｎ浓 度 下 降

至与对照样相当的水平（仅为０．３０ｍｇ／Ｌ），与实验

初始浓 度 相 比 下 降 了９９．８％。这 与Ｆｅｉｂｉｃｋｅ［２４］的

研究结果非常一致。孔隙水中ＮＯ－３ －Ｎ浓度快速降

低说明底泥中确实存在大量的脱氮微生物，在这些

微生物作用 下 进 行 反 硝 化 反 应，导 致 ＮＯ－３ －Ｎ大 量

消耗［１４－１５］。而从孔隙水及上覆水中ＤＯＣ浓度的变

化可以看出（表２），伴随着孔隙水中ＮＯ－３ －Ｎ浓度的

下降，实验样 孔 隙 水 及 上 覆 水 中ＤＯＣ的 浓 度 也 呈

现不断下降的趋势。在第１５天，实验样孔隙水及上

覆水中ＤＯＣ浓度与实验初始浓度相比分别下降了

９３．１％和８６．６％。这说明在ＮＯ－３ －Ｎ的反硝化过程

中同时也消耗了底泥中的活性有机质。由此可见，
硝酸钙钝化技术可以减少有机物降解对底泥中溶解

氧的耗损，从而改善底泥－水界面的氧化还原环境。

图４　孔隙水（ａ）与上覆水（ｂ）中硝态氮浓度变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＮＯ－３ －Ｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ（ａ）ａｎｄｔｈｅ　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ　ｗａｔｅｒ（ｂ）

８６５ 地　球　与　环　境　　 ２０１５年　



表２　孔隙水与上覆水中ＤＯＣ浓度变化

Ｔａｂｌｅ　２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＤＯＣ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　 ｍｇ／Ｌ

参数

取样时间／ｄ
孔隙水

１　 ５　 １５　 ４５　 １２０

上覆水

１　 ５　 １５　 ４５　 １２０
ＤＯＣ　 １４５　 １６０　 ９．９９　 ８．３５　 １６．３　 １０．８　 ３１．１　 １．４４　 ３．３３　 １．５５

３．３．２　孔隙水及上覆水中ＳＯ２－４ 、Ｆｅ２＋ 及ＳＲＰ浓度

的变化

红枫湖底泥长期处于厌氧状态，其中的硫主要

以 金 属 硫 化 物 的 形 式 存 在。当 底 泥 加 入 硝 酸 钙 后，

这些硫化物可能在硝酸钙的作用下转化为硫酸盐。
从图５ａ可知，实验样孔隙水中ＳＯ２－４ 浓度呈现先升

高后降低的趋势。在第５天，实验样孔隙水中ＳＯ２－４
浓度高达７３８ｍｇ／Ｌ，而对照样孔隙水中ＳＯ２－４ 浓度

图５　孔隙水（ａ、ｃ、ｅ）与上覆水（ｂ、ｄ、ｆ）中ＳＯ２－４ 、Ｆｅ２＋ 及ＳＲＰ浓度变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＳＯ２－４ ，Ｆｅ２＋ａｎｄ　ＳＲＰ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ（ａ，ｃ，ａｎｄ　ｅ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ
ｗａｔｅｒ（ｂ，ｄ，ａｎｄ　ｆ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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仅为４７．９ｍｇ／Ｌ。大量ＳＯ２－４ 的形成说明底泥中的

硫化物（如ＣｕＳ、ＰｂＳ、ＺｎＳ、ＦｅＳ等）确 实 向ＳＯ２－４ 进

行了转化［２５］，其反应如式（１）所示［２６］。而后期孔隙

水中ＳＯ２－４ 浓度的下降可能是ＳＯ２－４ 浓度向上覆水

扩散的结果，这 一 点 可 以 从 实 验 样 上 覆 水 中ＳＯ２－４
浓度的变化可以看出（图５ｂ）。除了ＳＯ２－４ 浓度的变

化之 外，孔 隙 水 中Ｆｅ２＋ 的 浓 度 也 发 生 了 明 显 的 改

变。从图５ｃ和５ｄ可知，孔隙水和上覆水中Ｆｅ２＋ 浓

度均呈现先升高后降低的趋势。实验初期孔隙水和

上覆水中Ｆｅ２＋ 浓度的升高可能是由于加入的硝酸

钙在发生 反 硝 化 作 用 时 消 耗 了 大 量 的 ＤＯＣ，使 与

ＤＯＣ结合的 这 部 分Ｆｅ２＋ 释 放 出 来 进 入 孔 隙 水 中，
随后向上覆水扩散造成的。但随着时间的推移，实

验样孔隙水 中Ｆｅ２＋ 浓 度 又 逐 渐 下 降。这 说 明 底 泥

加入硝酸钙之后，底泥中的Ｆｅ２＋ 被氧化为Ｆｅ３＋，从

而促使铁氧化物及氢氧化物的形成，最终通过吸附

作用使孔隙水和上覆水中溶解活性磷（ＳＲＰ）浓度大

幅降低［１４，２４，２７］。从 图５ｅ和５ｆ可 知，底 泥 加 入 硝 酸

钙之后的第１２０天，实验样孔隙水中ＳＲＰ浓度仅为

０．０３ｍｇ／Ｌ，而 对 照 样 孔 隙 水 中ＳＲＰ浓 度 却 高 达

０．６３ｍｇ／Ｌ，实验组上覆水中ＳＲＰ浓度为０．０１ｍｇ／

Ｌ，与对照样相比下降了７５％，表明硝酸钙可有效降

低孔隙水和上覆水中ＳＲＰ的浓度，是一种高效的底

泥内源磷释放原位钝化剂。

８ＮＯ－３ ＋５ＦｅＳ＋６Ｈ２ →Ｏ　 ２Ｈ＋＋４Ｎ２＋５ＳＯ２－４
＋５Ｆｅ（ＯＨ）２ （１）

４　结　论

　　１）硝酸 钙 可 有 效 降 低 孔 隙 水 和 上 覆 水 中ＳＲＰ
浓度，且对于红枫湖底泥来说，抑制磷释放的硝酸钙

（Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ）最佳用量为１８７．５ｇ／ｍ２。

２）硝酸 钙 的 使 用 可 能 造 成 氨 氮 向 上 覆 水 的 释

放，但不会造成底泥重金属的释放。

３）硝酸钙在底泥中脱氮微生物的作用下发生反

硝化作用，消耗了底泥中的活性有机质，减少了底泥

中有机质降解对溶解氧的耗损，从而改善底泥的氧

化还原环境。

４）硝酸钙 将 底 泥 中 的Ｆｅ２＋ 氧 化 为Ｆｅ３＋，促 使

铁氧化物及氢氧化物的形成，最终通过吸附作用使

孔隙水及上覆水中ＳＲＰ浓度大幅降低。

５）硝酸钙可有效抑制底泥内源磷的释放，是一

种高效的底泥内源磷释放原位钝化剂，下一步应该

针对不同类型湖泊加强应用示范及风险评估。
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