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根际土壤溶液采样器在底泥氮释放研究中的应用
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摘 要 采用根际土壤溶液采样器 (R h iz o n-- SMS) 和自制的培养容器对厌氧条件下西湖

底泥 N H犷
一N的释放进行了室内模拟研究

。

结果表明
:

在厌氧条件下
,

N H扩
一N的累计通量与时

间关系曲线呈现 3 个阶段
,

根据通量一时间曲线中两个线性阶段计算的厌氧条件下阳犷
一N 的

释放速率分别为 H
.

60 和 5
.

12m g m
一 Zd

一 ‘
。

实验表明
:

腼zo 二sMs 具有使用方便
、

采样时空

分辨率高等特点
,

可能成为间隙水地球化学研究的一种有力工具
。

关键词 底泥
,

土壤溶液采样器
,

营养盐释放
,

钱态氮
,

西湖

中图分类号 X 524

在湖泊
、

海洋水环境研究 中
,

尤其在沉积物一水界面化学物质 的分布特征
、

迁移转化

机理和沉积物中早期成岩过程的研究 中
,

间隙水的地球化学是一项重要的研究内容
。

在野外常用间隙水平衡采样器采集原位间隙水11 一4] 或用特制的沉积物采样器采集泥

芯或表层底泥
,

再经分层
、

离心或压 (抽 )滤获得间隙水 15 一 9 ]
。

在室内模拟研究中
,

大多采用

厌氧离心法获取间隙水 [5, 7
,
8〕

。

但厌氧离心对操作条件要求苛刻
,

如需在充氮的环境 中进行

以避免空气中氧的影响 [6j
。

即使如此
,

操作中压力
、

酸度和温度的改变也会影响间隙水的

化学平衡
。

离心法的最大不足在于它属于破坏性采样
,

不能对样品进行长期定位研究
。

根 际土壤溶液采样器 (R hlz o
n-- SMS) 是一种通过微孔聚酷管采集土壤溶液的微型采

样器
。

它既具备间隙水平衡采样器可进行定位非破坏性采样
、

空间分辨率高的优点
,

又克

服了间隙水平衡采样器时间精度差
、

体积大
、

采样步骤繁琐的缺点
,

因而可作为一种室内

沉积物间隙水采样装置
。

N 是引起水体富营养化的两个营养元素 (凡 P) 之一
。

底泥有机氮的分解不仅为浮游

生物提供生长所需 的氮素
,

也是沉积物需氧量 (S O D )的重要贡献者 [l 0]
。

厌氧条件下
,

有机

物矿化速率比好氧条件下慢
,

沉积物 中的 N 大部分以 N H犷
一N形态溶 出〔

, ‘,
。

由于厌氧微生

物对 N 的需求量小
,

以阳扩的形态释放的无机 N 通常比好氧条件下多 ‘” ,
。
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杭州西湖是驰名中外的风景旅游湖泊
,

目前仍属于富营养湖泊
。

然而
,

对西湖沉积物

氮释放的研究少见报道
。

本研究采用 自制 的培养容器对西湖底泥进行厌氧培养
,

并采用

R hiz o n-- SMS 对培 养期 间沉 积 物 的 间 隙水进 行 定 位 连 续 采 样 分 析
,

旨在
:

(l) 探 讨

Rhi zo n-- SMS 在沉积物间隙水采样中的适用性
; (2) 研究厌氧条件下西湖底泥 NH 立

一N 的释

放规律
。

1 材料与方法

1
.

1 材料

L L I 沉积物和水样 19 9 9 年 10 月 18 日在杭州西湖湖心采集表层沉积物和水样
。

运回实验室后立

即过滤水样
,

底泥和经过滤的水样低温 (4 ℃ )保存备用
。

1
.

L Z R肠iz o n-- sMs (黝20 5曲 e re Re se 姗h p ro d llc ts
,

the Ne the d a n ds ) 主要 由多孔聚醋管
、

Pv C 管和

螺旋型外凸式连接器组成
。

它的特点是 (1)小巧 (管径 2
.

5
~ )

,

安装时对体系扰动小
.

(2) 使用方便 (抽

气部分的长度可变
、

滤液清亮可直接分析) (3) 死体积小 ( < 0
.

1刘)
、

吸附解吸效应小
,

能快速响应待测溶

液浓度的变化
,

测定时空分辨率高 11 3
,

’4]
。

1.1 .3 室内模拟装置 如图 1 所示
,

在圆柱状容器 仲10c m x llc m )侧壁距底板 5
~ 处钻孔

,

水平插人

A g- A g CI 电极

{{{{{声声
一一润州口‘ ~ ---

「}}}l }}}}一一一 mmm 下, 二〕〕~~~ , . . . ~~~~~~~~~~~~~~~

{{{{{))){{{瘾瘾(((

pH 复合电极

温度计

上扭水

底泥

R hiZO n 一

S M S

图 1 室内模拟实验装置示意图

R g
.

1 A se he m ati
e di ag ~

of the
ex Pe ri m en

tal
a pPa ra tu s

us e d in lab
o

rat
o ry sim ul ati o n

R h iz

~
SMS 至容器中部

。

容器顶板的橡胶

塞上插有铂电极
、

A g一傀a 电极和 pH 复合电

极
,

并设有换气孔 (兼温度计插孔)
。

在容器

中加人 1 6 759 经混匀的新鲜沉积物 (泥层厚

约 se m )
,

并小心加人 12 5 0m l经过滤的湖水

(水层厚约 4c m )
。

塞紧橡胶塞
,

使 电极插人

底泥约 Icm
。

通过换气孔向液面上空间通入

高纯 (99 .9 9 9% )凡约 5 分钟
,

立即插人温度计

并用硅酮玻璃胶密封
。

将培养容器放人人工

气 候箱 (LR H一2 50 一

Gs 广东省 医疗器械厂 )

中
,

在 25 ℃下遮光培养
,

设 4 个重复
.

1
.

2 方法

1 .2. 1 沉积物 p H 和 Eh 每隔 3一 5 天用 SY-- 5电导
、

pH-- Eh
、

温度测定仪 (中国科学院南京土壤研究所

研制)测定沉积物的 pH 和 Eh
。

1 .2. 2 上覆水及间隙水的采集 每隔 2 周左右采样一次
:

用 侧五z o n , SMS 采集间隙水样 巧ml
,

打开橡

胶塞用注射器采集上覆水样 75 ml
,

立即用微孔滤膜 (0. 4 5协m )过滤
、

冷藏
。

小心地向培养容器中补人 90 ml

经过滤的水样
,

然后按 1
.

1
.

3 中所述方法换气
、

密封
,

放人人工气候箱中继续培养
。

1.2 .3 底泥吸附态 N I专的测定 取 100 ml 塑料离心管 30 个
,

分别加人 3 59 经混匀的新鲜沉积物和

30 耐 经过滤的湖水
。

塞紧橡胶塞
,

通过橡胶塞上的换气孔向液面上空间通入高纯 (99 .9 99 % )伙约 2 分钟

后立即用硅酮玻璃胶密封
。

将离心管放人人工气候箱中
,

在 25 ℃下遮光培养
。

每次采集水样的同时取 3

个离心管样品
。

用针筒吸去上覆水
,

离心 (5500 rpm
,

25 而n) 去掉间隙水后测定底泥吸附态阳犷
。

L 2. 4 测定
、

计算方法 底泥 N H了
一N 用奈氏 比色法测定

,

N H了
一N 释放通量的计算方法参照文献 [l l]

。
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2 结果与讨论

2
.

1 沉积物 pH 和 E h

培养期间沉积物 p H 和 Eh 的变化如图 2

个 p H 单位 (从 7
.

1 6 下降到 6
.

5 7 )
。

20 天

以后 p H 变 幅较小
,

基本稳定在 6. 86 土

0. 01 左右
。

而 Eh 在最初 的一周里急剧

下降 (从 一 1 8 5 m V 降至 一 4 4 7 m V )
,

之

后 略 有 回 升
,

一 个月 后 基 本稳 定 在

一 37 9 (士 5) m v
。

沉积物 E llwe p H的变化

与沉积物 中发生的早期成岩作用 (如有

机质分解
、

氧化还原
、

沉淀溶解反应等 )

有关
。

图 2 表明
,

沉积物基本处于 中性强

还原环境
。

在还原条件下
,

有机氮矿化 R 乡

所示
。

在培养最初的 10 天里
,

p H 下降近 0
.

3

15 3 0 4 5 6 0 7 5 卯

培养时间
In eub a tio n tim e (d a ys )

.
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·
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一
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图2 培养期间沉积物 pH 和Eh 的变化

Clla n g e s in s e di m e n t PH an d E h dun
n g i nc ub ati

o n

产生的NH 才
一N 常在还原层中积累

,

大部分 以交换态存在 , , ’
,
’6,

。

2. 2 上覆水和间隙水 N H 4+
一N的交换

图 3 反映了培养期间上覆水和间隙水 N H犷一N浓度 的变化
。

从图 3 可以看出
,

在培养

期间
,

上覆水 N H 奋
一N浓度不断增加

,

井= /

一
上筱水

,

一

而间隙水 N H犷
一N浓度先下降

,

后呈逐渐增加趋势
。

至 78 天时
,

上覆水 NH户
一N浓度 已接近于

间 隙 水 M I犷
一N 浓 度 (分 别 为 11

.

60 和

1 1
,

9 6 m g / L )
。

值得注意的是
,

前 18 天内上覆水 N l试厂

‘JZ,1通.1

间隙水

超形年树出z

�曰劫日�uo省月后吕62心二z

1 5 3 0 45 6 0 7 5 卯

培养时间
I n ‘曲a

tio
n t im e ( da ys )

图3 培养期间上覆水与间隙水N嘴
一N 浓度

R g
·

3 C o n e e n
tra ti

o n o f NH 二一 in ov
e ri yi飞 w ate

r

a n d po re w ate
r d u ri n g in e ub ati

o n

- N 浓度增 加了近 3
.

6 倍 (从 2. 05 增至 7. 29

mg / L)
,

而 同期 间 隙水 NH.+ 一 浓 度 下

降了 1
.

lmg / L (从 10
.

巧 下降到 9. 05 mg / L)
。

在本研究中
,

上覆水 N民
一N 主要来自( l) 间

隙水的扩散和 (2) 表层沉积物的分解释放
。

考

虑到上覆水与间隙水的浓差较大 (初始为 8
.

1

mg / L
,

18 天时为 1
.

76 mg / L)
,

再加上厌氧

条件下有机氮分解速率较慢[l2,
’71

,

前 18 天内

上覆水 N l戈
+ - N浓度的增加应主要归因于间

隙水的扩散
。

为验证上述观点
,

我们采用 R ck 第一定律

尸 一 、

嘿 }
二 二 。

估算前 18 天内 NH.+
ee N的扩散量

。

其中
,

F 为通过沉积物一水界面的扩散通量
,

礼为表层沉积
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物的孔隙度
,

Ds 为包括沉积物颗粒排列不规则的弯曲效应在内的分子扩散系数
,

当甲 > 0
.

7

时
,

Ds = 甲’

几 (几为离子在无限稀释溶液中的理想扩散系数 )【9]
,

C 为 N H扩
一N浓度

,

x 为距沉

, 。
.

~
. ‘

~ _
, 。 , , 一 aC

.
、 , 、

_ , _
, , .

~ _ ,’
、‘ ,

_
,

、 _
‘ _

_
、

_ *

_ _ _
_ , . 、

_

积 物 一 水 界 面 的 距 离
,

等 }
_ _ 。

为沉积物一水界面的浓度梯度
,

一般可近似用界面附近的’

“ 一 ’

一
” -

一
’ ‘ ’

刁x l
‘ 一 “ / ‘ ” 一 尸 ”~

’ ‘ 一 ’

一一
’ ‘

一
r ’

一
’ ‘

~
‘

一
’

~
’‘
” 一

’ “

一
一 ‘

浓度差△C / △x
代替

。

估算时
,

甲取 0 88
,

△x 取 sc m (均为本研究实测值 )
,

风取 19
.

8 x 1 0
一 6 c m ,

/s I9J
,

并假设

上覆水和间隙水浓度都是线性变化的
,

对 F定积分求得 18 天内 N H犷
一N的扩散量

。

估算结

果为
:

扩散的贡献率约为 9 4%
,

而表层分解释放的贡献率仅为 6% 左右
。

此外
,

同期测定的

底泥吸附态 N H扩
一N 的结果也表 明

:

在最初 的 18 天 内底泥吸附态 N H扩
一N明显地减少 (从

1 15雌 / g 降至 8 8协g / g )
,

这说明有部分交换态的钱从底泥上解吸下来进人间隙水
。

以上

的粗略估算证实
:

前 18 天内上覆水阳扩
一N浓度增加主要来自间隙水的扩散

。

在培养后期
,

间隙水浓度有上升的趋势
,

这说明底泥有机质分解释放进人间隙水的

N H扩
一N 的量 已超过间隙水因扩散而减少的 N H.+ 一的量

。

2.3 厌氧条件下 N H扩
一N 的释放通最

厌氧条件下
,

沉积物一水界面阳扩
一N 的累计通量与培养时间的关系如图 4 所示

。

从图

4 可以看出
,

累计通量与培养时间曲线呈现 3 个阶段
。

前 18 天内
,

N H犷
一N释放速率较快

。

300450600

喇喇卞映之

�N‘面且当侣

互
一山占

�畴年一受
之
.

甘Z
。名

0 . ‘. . . . . - . 月
.
.‘ ,

se
~ ~ ~ ‘‘~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~‘~

ee 一一一J . . .-
~ ~ ~‘~ 一甲,

-
J

0 1 5 3 0 4 5 6 0 7 5 90

培养时间
In e u b a tio

n tim e (d ays )

图4 培养期间沉积物一水界面的N居
一N 累计通量

R g 4 C u m ul a ti v e

NH 享一
flux

e s ac ro ss se di m e n

即ate
r

in te rfa e e dun ng inc u
ba ti

o n

这主要归因于沉积物 一水界面的化学质

量转移
,

即扩散作用
。

18 一 39 天期间
,

随

着 间隙水与上 覆水浓 度差 的不断缩小

(参见图 3)
,

扩散速率下降
,

N H.+ 一N通量

增加速度减慢
。

39 天后
,

N H犷
一N的累计

通量几乎呈线性增加
,

但增加的速率远

小于第一个阶段
。

此 时上覆水阳扩
一N

浓度 的增加主要有两个途径
:

( l) 沉积物

表层有机物的分解产物直接进入上覆水

体
;
(2) 沉积物内部有 机质分解释放 的

N H扩
一N 部分进人间隙水

,

再经由扩散作

用进人上覆水
。

根据图 4 中两个线性阶段计算的 N ll扩一 的释放速率分别为 11
.

60 和 5
.

12 m g m
一 ’d

一 ’。

宋静 “, 采用每天人工调节上覆水 PH 至 8
.

5
,

并间歇 向水层通人 凡条件下得到西湖底泥

N l几
+ - N 的释放速率为 1

.

99 mg m 一 ’
d
一 ’

。

由于研究对象
、

方法
、

条件等不同
,

研究结果之间可

能有较大的差异
。

例如
,

V an L u ij
n
等对厌氧条件下荷兰 Nul de

~
湖底泥 N H扩

一N释放通

量的研究结果为
: 1 9

.

4 9一 8 1
.

6 5挑 m
一 ’d

一 ‘

(淤泥质底泥 )和 17
.

4 7一 5 0
.

4 0 哩 m 一 Zd
一 ‘(砂质

底泥 ) [
1。:

。

(l) 宋静
,

西湖沉积物碳氮磷释放的研究
.

浙江大学硕士论文
,

19 99
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3 结论

厌氧条件下
,

沉积物 一水界面阳扩一的累计通量与时间关系曲线呈现 3 个阶段
,

不同

阶段 间隙水的扩散和沉积物 的分解释放对上覆水浓度增加的贡献不同
。

根据累计通量一培

养时间曲线中两个线性 阶段计算的 N H扩
一N 的释放速率分别为 11

.

60 和 5
.

12 m g m
一 ’d

一 ‘。

R hiz o
n-- SM S 既克服了传统的离心法

、

抽 (压 )滤法无法进行原位连续测定的缺点和间

隙水平衡采样器体积大
、

采样步骤烦琐
、

时间分辨率差的弱点又具有小巧
、

使用方便
、

时间

分辨率高等特点
,

因而可能成为间隙水地球化学研究的一种有力工具
。
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