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摘要 研究了长江中下游浅水湖泊 个沉积物对磷的吸附等温线及其吸附动力学 并分析了沉积物理化特征对磷吸附特征的

影响 研究发现 ≠ 沉积物对磷酸盐的吸附主要在前 内完成 在 1内吸附反应十分迅速 并逐渐达到吸附平衡  沉积

物本底吸附态磷与其有机质 !≤∞≤ !总磷 !无机磷 !有机磷 !ƒ2磷和总氮显著正相关 对磷酸盐的最大吸附量与其 ≤∞≤ 和无

机磷 !有机质和总磷呈显著负相关 而总最大吸附磷量与其有机质 !≤∞≤ !总磷 !无机磷 !有机磷 !ƒ2磷和总氮含量呈显著正

相关 ≈ 就目前长江中下游浅水湖泊的水质而言 其沉积物存在解析 沉积物对磷酸盐的吸附2解吸平衡浓度与其有机质 

≤∞≤ 总氮 总磷以及各形态磷含量均有显著的正相关关系 本研究条件下 即使是污染较为严重的湖泊 其沉积物也具有向

上覆水体释磷酸盐的趋势 
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  磷作为水生生物的主要营养元素 同时也是引

起湖泊富营养化的重要因素 对于大多数外源磷基

本得到控制的湖泊来说≈ 沉积物作为磷元素累积

和再生的重要场所 在环境条件改变的情况下 可通

过各种复杂的过程释放到上覆水中≈ 其中沉积物

对磷的吸附是影响沉积物2水界面磷交换非常重要

的过程≈  沉积物对磷的吸附与其组成之间存在

一定的内在联系 研究表明 沉积物对磷的吸附受铁

氧化物的影响显著≈ 另有研究发现有机分子能够

与铁铝等金属离子发生络合 进而能够加强沉积物

对磷的吸附≈ 也有研究发现沉积物中有机碳和碳

酸钙含量对磷的吸附也有重要影响 长江中下游地

区是目前我国浅水湖泊最集中的区域 伴随着近 

年来的经济发展 湖泊水环境日趋恶化 不少湖泊富
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营养化形势严峻 水质性缺水在很多地区已经严重

制约了地方经济的可持续发展≈ 成为我国突出的

湖泊富营养化灾变区域 近年来 虽然针对沉积物对

磷的吸附 国内外已有一些研究≈ ∗  但关于沉积

物对磷的吸附特征以及与其组成之间关系的报道并

不多见 基于此 本文研究了长江中下游浅水湖泊沉

积物对磷的吸附特征 并分析了与其组成间关系 

1  材料与方法

111  样品采集

在长江中下游湖区利用柱装采样器采集表层

的沉积物样品 共  个 其中在太湖采集 

个 编号为 ×  !× ≤ 和 × • 在巢湖采集 个 品编号

为 ≤≥和 ≤  在洪泽湖采集一个 编号为  在玄武

湖采集 个 编号为 ÷ 在月湖采集一个 编号为 ≠ 

在鄱阳湖采集 个 编号为  !和  所采沉积

物样品回实验室冷冻干燥后 分别测定有机质总量 !

阳离子代换量 !总氮 !总磷以及各形态磷含量 沉积

物粒径组成以及化学组成 

112  实验方法

吸附动力学实验  在 的三角瓶中 

加 1#的磷溶液 加 沉积物干样 

在  ε ?  ε 下 恒温振荡 每隔一定时间采取水

样 每次取   离心 过

1Λ 微孔滤膜 采用标准方法测定磷酸盐含

量≈ 根据吸附前后的浓度差计算吸附量 以上实

验在相同的条件下作 个平行 相对误差    

吸附等温线实验  分别在一系列 离

心管中 加入 1沉积物和 不同浓度的磷酸

二氢钾溶液 初始磷浓度分别为  #  1

# 1# 1 #  1 #  

1 # 1 #和 1# 的磷酸二

氢钾溶液 离心管加塞后在  ε ?  ε 下 恒温振荡

至吸附平衡 离心 采用标准方法≈ 取上清液测定

磷酸盐浓度平衡浓度 根据起始浓度与平衡浓度

之差 扣除空白 计算沉积物吸附磷酸盐的量 以上

实验在相同的条件下作 个平行 相对误差    

113  分析方法

  沉积物化学成分用电感耦合等离子体发射光谱

仪°∞ ≥ ≤°测定 沉积物的粒径分析

采用激光粒度分析仪 √ ≤1   该仪器

分析范围为 1Λ ∗  Λ 激光的波长是

 精度 [   平均测样时间  ∗ 把干样

品放在烧杯中 加水  ∗ 用手摇晃烧杯 使

样品均匀散开 上机测试 沉积物有机质总量用经典

的重铬酸钾法≈ 阳离子代换量用 ∞⁄× 2铵盐快

速法测定≈ 总氮采用硫酸铜消解法≈ 总磷及磷

形态用 ≥  × 法测定≈ 实验所用器皿均用稀硝酸

浸泡过夜 所用药品均为分析纯 

2  结果分析

211  沉积物吸附磷动力学

图 显示了沉积物对溶液中磷吸附的动力学过

程 由图 可见 长江中下游浅水湖泊表层沉积物对

磷的吸附具有相似的变化趋势 基本上是在前 

内 沉积物对磷的吸附具有较大吸附速度 而在 

之后沉积物对磷的吸附基本达到平衡 这与 

等和刘敏等的研究结果一致≈ 根据沉积物对磷吸

附的动力学实验结果 可以得出本研究条件下 

个沉积物对磷吸附的最大吸附量 即达到吸附平衡

时的吸附量 结果见表  

本研究条件下个沉积物对磷的最大吸附量

图 1  长江中下游浅水湖泊沉积物对磷酸盐吸附动力学曲线

ƒ  × ∏√

   

 ≠ √

表 1  长江中下游浅水湖泊沉积物对磷的最大吸附量

×  ×      ≠ √

参数 ×  × ≤    ≤ ≤ ≠  ÷ × •

Θ¬#  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

受沉积物理化参数的影响 其中与有机质 !≤∞≤ !总

磷和无机磷含量呈显著的负相关关系 相对而言 与

≤∞≤ 和无机磷的相关关系最为密切 而与有机质和

总磷含量的相关关系其次 结果见表  可能的原因
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是随着沉积物有机质 !≤∞≤ !总磷和无机磷的增加 

沉积物对磷的吸附效率降低 而促进了其对磷的释

放≈ 其中无机磷的相关关系较为密切 可能的原

因是无机磷是沉积物磷组成中非常活跃的部分 非

常容易释放而进入水体 而沉积物对磷的吸附又存

在饱和现象 本身磷含量高的沉积物对外来磷的吸

附量较低 而与 ≤∞≤ 的相关关系最为密切的原因 

由于没有相关的报道 是一种单纯的数学关系 还是

另有原因 需要进一步研究来证实 因此 在本研究

条件下 长江中下游湖泊表层沉积物对磷的最大吸

附量很可能主要受其 ≤∞≤ 和无机磷含量控制 同时

有机质和总磷含量也显著影响沉积物对磷的最大吸

附量 沉积物对磷的吸附是十分复杂的动力学过程 

通常包括快吸附和慢吸附 个过程 本实验结果表

明图  快吸附主要发生在前 而在 之后 

进入了慢吸附过程 并逐渐进入吸附平衡 为了反映

沉积物对磷的吸附 引入吸附速度的概念≈ 即单

位时间内 单位质量沉积物吸附磷的量 表 列出了

不同取样时间段 不同沉积物吸附磷的速率 其中 

∗ 1之内的吸附速率均最大 达到 1 ∗

1 ##  是以后各时间段的 倍到

百倍 反映沉积物对磷的吸附主要发生在  ∗ 1

之内 

表 2  长江中下游浅水湖泊沉积物最大吸附量

与其物理化学参数相关关系

×  ≤  

2 

  ≠ √

沉积物物理化学参数 方程  ν   Ρ

有机质含量 ψ  1 ξ  1 1 3

≤∞≤ ψ  1 ξ  1 1 3 3

总磷含量 ψ  1 ξ  1 1 3

无机磷含量 ψ  1 ξ  1 1 3 3

有机磷含量 ψ  1 ξ  1 1

ƒ2磷 ψ  1 ξ  1 1

≤2磷 ψ  1 ξ  1 1

总氮含量 ψ  1 ξ  1 1

  3 π  1  3 3 π  1 以下相同

表 3  不同取样时间段内长江中下游浅水湖泊沉积物对磷的吸附速度 ##  

×  ×     

 ≠ √√##  

采样点
取样时间段

 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗   ∗ 

×  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
× ≤ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
≤ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
≤ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
≠ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
÷ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
× • 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

212  沉积物对磷的吸附解吸平衡浓度

改变溶液的磷浓度 湖泊表层沉积物对磷的等

温吸附曲线结果见图  个沉积物无一例外地存

在解吸 在初始磷浓度较低的情况下 存在解吸现

象 随着磷浓度的增加逐渐进入吸附区 沉积物吸附

实验中测得的磷吸附量实际上仅是表观吸附量 应

包括原先结合在沉积物上的可以解吸的磷和真正在

吸附实验中被吸附的磷≈ 本研究条件下 沉积物

对磷的吸附存在解吸 当沉积物对磷的解吸量等于

吸附实验中被吸附的磷量时 沉积物对磷的表观吸

附量为  此时溶液的磷浓度为吸附2解吸平衡浓

度≈ 并根据吸附等温线方程计算沉积物对磷的吸

附2解吸平衡浓度 结果见表  个沉积物对磷的吸

附2解吸平衡浓度最小值为 1 # 最大值达

到 1 # 而实际我国长江中下游浅水湖泊

上覆水中的磷浓度还没有达到 1 #≈ 所

以我国长江中下游浅水湖泊沉积物在与其上覆水体

的磷交换过程中存在解吸现象 即使是严重污染的湖

泊 沉积物也有向上覆水释放磷的趋势 

吸附2解吸平衡浓度与沉积物有机质 ≤∞≤ 总

氮 总磷以及各形态磷含量间的关系回归分析结果见

表  沉积物对磷的吸附2解吸平衡浓度与沉积物的有

机质 ≤∞≤ 总氮 总磷以及各形态磷含量均有显著的

正相关关系 均达到了显著水平 吸附2解吸平衡浓度

与总磷和无机磷含量的相关性最高 其次为与铁 !铝

磷和有机磷含量 与钙磷含量的相关性较差 
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图 2  长江中下游浅水湖泊沉积物对磷等温吸附曲线

ƒ  ×

   

 ≠ √

表 4  长江中下游浅水湖泊沉积物吸附磷的

等温线方程及吸附2解吸平衡浓度# 

×  ×∏2

 ∏∏   

  ≠ √# 

采样点 吸附等温线方程 吸附解吸平衡浓度 Ρ

×  ψ 1 ξ  1 1 1 3 3

× ≤ ψ 1 ξ  1 1 1 3 3

 ψ 1 ξ  1 1 1 3 3

 ψ 1 ξ  1 1 1 3 3

 ψ 1 ξ  1 1 1 3 3

≤ ψ 1 ξ  1 1 1 3 3

≤ ψ 1 ξ  1 1 1 3 3

≠ ψ 1 ξ  1 1 1 3 3

 ψ 1 ξ  1 1 1 3 3

÷ ψ 1 ξ  1 1 1 3 3

× • ψ 1 ξ  1 1 1 3 3

表 5  长江中下游浅水湖泊沉积物对磷的吸附/解吸

平衡浓度与其物理化学参数相关关系

×  ≤ 2

 ∏∏ 

  

  ≠ √

沉积物物理化学参数 方程 ν   Ρ

有机质 ψ 1 ξ  1 1 3 3

≤∞≤ ψ 1 ξ  1 1 3 3

总磷 ψ 1 ξ  1 1 3 3

无机磷 ψ 1 ξ  1 1 3 3

有机磷 ψ 1 ξ  1 1 3 3

ƒ2磷 ψ 1 ξ  1 1 3 3

≤2磷 ψ 1 ξ  1 1 3

总氮 ψ 1 ξ  1 1 3 3

213  沉积物吸附磷等温线

所研究的 个沉积物在本研究条件下对磷的

吸附符合线性方程 

Θ  µ ≅ χ  °≈ 其中 χ#为吸附

平衡浓度 °# 为沉积物本底吸附态磷 

µ# 为斜率 可用来衡量沉积物对磷的吸附

效率≈ 浅水湖泊表层沉积物对磷吸附等温线线性

方程特征参数结果见表  

沉积物的本底吸附态磷与沉积物本身的物理化

学参数有关≈ 本研究中长江中下游湖泊表层沉积

物的本底吸附态磷与其有机质 !≤∞≤ !总磷 !无机磷 !

有机磷 !ƒ2磷和总氮的相关关系均达到极显著

水平 相关分析结果见表  其中与有机质 !无机磷

和总磷的相关关系最为密切 与 ≤∞≤ !有机磷 !ƒ

2磷和总氮的相关关系其次 而沉积物的有机质 !

≤∞≤ !总磷 !无机磷 !有机磷 !ƒ2磷和总氮等指标

均为指示其污染程度的指标 所以研究浅水湖泊表

层沉积物的本底吸附态磷与其污染程度有关 总的

       表 6  长江中下游浅水湖泊沉积物对磷的线性等温吸附曲线方程参数

×  × ∏   

  ≠ √

参数 ×  × ≤    ≤ ≤ ≠  ÷ × •

µ #  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

° #  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ρ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

趋势为 污染程度越高 其本底吸附态磷的含量也

越高 

沉积物对磷的吸附由 部分组成 ≠ 沉积物本

身吸附的磷 即本底吸附态磷 在低浓度条件下 可

由线性吸附等温线求得如前文所述  沉积物从

溶液中吸附的磷 即通常情况下所讲的沉积物吸附

磷量 为了从整体上理解沉积物对磷的吸附 本研究

引入了沉积物总吸附磷量的概念 即沉积物总吸附

磷量× Θ  Θ  °为沉积物本底吸附态磷量

°和沉积物从溶液中吸附磷量 Θ的和 与之

相关的 沉积物总最大吸附磷量× Θ¬即为其本底

吸附态磷量°和沉积物对磷的最大吸附量

 Θ¬的和 本研究中 个沉积物对磷的最大吸附

量 !本底吸附态磷量和总最大吸附磷量结果见表  
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通过分析可知 在本研究条件下沉积物的本底

吸附态磷与其总最大吸附磷量有显著的正相关关

系 而与最大吸附磷量有显著的负相关关系 结果见

图  ! 但最大吸附磷量和总最大吸附磷量之间却

没有相关关系 所以 为全面了解沉积物对磷的吸

附 不仅需要分析其对磷的最大吸附量 同时也要分

析其本底吸附态磷和总最大吸附磷量 

表 可见 沉积物对磷的最大吸附量受沉积物

理化参数的影响 与其有机质 !≤∞≤ !总磷和无机磷

含量呈显著负相关关系 而在引入沉积物对磷的总

最大吸附量后 通过分析发现其也受沉积物物理化

学参数的影响 沉积物的有机质 !≤∞≤ !总磷 !无机

     

表 7  长江中下游浅水湖泊沉积物本底吸附态磷

与其物理化学参数相关关系

×  ≤  ° 2

  

  ≠ √

沉积物物理化学参数 方程 ν   Ρ

有机质 ψ 1 ξ  1 1 3 3

≤∞≤ ψ 1 ξ  1 1 3 3

总磷 ψ 1 ξ  1 1 3 3

无机磷 ψ 1 ξ  1 1 3 3

有机磷 ψ 1 ξ  1 1 3 3

ƒ2磷 ψ 1 ξ  1 1 3 3

总氮 ψ 1 ξ  1 1 3 3

表 8  长江中下游浅水湖泊沉积物对磷的最大吸附量 !本底吸附态量和总最大吸附量结果

×  ×∏ Θ¬  °  Θ¬  ° 

    ≠ √

项目 ×  × ≤    ≤ ≤ ≠  ÷ × •

Θ¬ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

× Θ¬ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

图 3  长江中下游浅水湖泊沉积物本度吸附态磷

与总最大吸附态磷关系

ƒ  × °  °  Θ¬

  

 ≠ √

磷 !有机磷 !ƒ2磷和总氮含量与其对磷的总最大

吸附量呈显著的正相关关系 见表  而沉积物的有

机质 !≤∞≤ !总磷 !无机磷 !有机磷 !ƒ2磷和总氮

均作为指示其污染程度的指标 所以长江中下游浅

水湖泊沉积物不仅其本底吸附态磷与其污染程度有

关 而总最大吸附磷量也与其污染程度有关 总趋势

为 污染程度越高 其总最大吸附磷量也越高 

长江中下游湖泊表层沉积物对磷的吸附效率为

1 ∗ 1表  研究发现本区域内的

个沉积物对磷的吸附效率与其最大吸附量平衡

吸附量有显著的正相关关系 其结果见图 所示 

因此 本研究区域内沉积物对磷的吸附效率取决于

该沉积物对磷的最大吸附量 而沉积物对磷的最大

吸附量与其有机质 !≤∞≤ !总磷和无机磷等含量呈显

著的负相关关系 但沉积物对磷的吸附效率与其有

机质 !≤∞≤ !总磷和无机磷等含量却没有相关关系 

这一结果与 等的研究结果不同
≈ 产生这一

结果可能是研究区域本身的地区特点所决定 还需

要进一步的工作来证实 

图 4  长江中下游浅水湖泊表层沉积物本底吸附态磷

与最大吸附磷关系

ƒ  × °  Θ¬

  

 ≠ √
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表 9  长江中下游浅水湖泊沉积物对磷的总最大

吸附量与其物理化学参数相关关系

×  ≤  °  Θ¬

2 

  ≠ √

沉积物物理化学参数 方程 ν   Ρ

有机质 ψ 1 ξ  1 1 3 3

≤∞≤ ψ 1 ξ  1 1 3

总磷 ψ 1 ξ  1 1 3 3

无机磷 ψ 1 ξ  1 1 3

有机磷 ψ 1 ξ  1 1 3

ƒ2磷 ψ 1 ξ  1 1 3

总氮 ψ 1 ξ  1 1 3

图 5  长江中下游浅水湖泊沉积物对磷的吸附效率

与其最大吸附量关系

ƒ  ×  Θ¬

  

 ≠ √

3  结论

长江中下游浅水湖泊表层沉积物对磷的吸

附动力学实验结果揭示 沉积物对磷的吸附主要在

前 内完成 并逐渐达到吸附平衡 不同取样时间

段沉积物对磷的吸附速率结果显示 沉积物对磷的

吸附主要发生在 1内 

等温吸附实验结果发现 长江中下游浅水湖

泊表层沉积物的本底吸附态磷与其有机质 !≤∞≤ !总

磷 !无机磷 !有机磷 !ƒ2磷和总氮有显著的正相

关关系 对磷的最大吸附量与其 ≤∞≤ 和无机磷 !有

机质和总磷呈负相关关系 而总最大吸附量与其有

机质 !≤∞≤ !总磷 !无机磷 !有机磷 !ƒ2磷和总氮

含量呈显著的正相关关系 总的趋势为污染程度越

高 沉积物的本底吸附态磷和总最大吸附磷量也越

高 而最大吸附磷量越低 

就目前我国长江中下游浅水湖泊的水质而

言 其沉积物存在解吸 沉积物对磷的吸附2解吸平

衡浓度与沉积物有机质 ≤∞≤ 总氮 总磷以及各形

态磷含量均有显著的正相关关系 在本研究条件下 

即使是污染较为严重的湖泊 也具有向上覆水体释

磷的趋势 
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