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摘要 利用自制的氧化铁醋酸纤维素复合膜ƒ≤   发展了一种沉积物和土壤磷的生物有效性评估的新方法 结果表

明 从沉积物和土壤中解吸的生物有效磷ƒ2°含量随时间增加而增加 至  ∗ 左右 解吸过程接近平衡 随着土水比

增大而减小 至  ∗ 左右逐渐趋于平缓 且相对标准偏差较小 膜面积为  ∗  时 ƒ2°含量差别较小 且相对标

准偏差也较小 适当提高振荡频率一般 左右 有利于促进 ƒ2°的提取动力学过程 在用于评估水体沉积物和土

壤解吸磷的生物有效性方面 ƒ≤   膜克服了氧化铁浸渍滤纸的缺点 易于商品化 具有更好的应用前景 
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  磷在某种条件下可从土壤 !泥沙和沉积物中释

放出来并进入水体≈ 绝大部分可为植物或藻类的

生长所利用 因而对这些解吸磷的生物有效性研究

具有重要的意义 1 土壤或沉积物中生物有效性磷含

量可以通过藻类培养实验≈或化学提取法≈来获

得 自 ≥发展氧化铁浸渍滤纸法
≈进

行土壤有效磷测试以来 该方法在土壤 !农业和环境

等领域中已经得到广泛应用≈ ∗  但是 滤纸表面

的氧化铁颗粒易脱落 且细孔易藏纳泥浆颗粒 不易

清洗干净 会造成一定误差≈ 因此 本文试图利用

自行研制的氧化铁醋酸纤维素复合膜进一步改进

和发展该方法 

1  材料与方法

111  氧化铁醋酸纤维素复合膜ƒ≤   的

制备

向具有磨口塞的三角瓶中 加入 丙酮和 

二氧六环 将  ƒ≤# 和 无水高氯酸镁依

次溶解于混合液中 再加入 醋酸纤维素  ε 恒

温振荡直至膜液溶解完全 即可制得混合均匀的氧

化铁醋酸纤维素复合膜的铸膜液 在洁净室内 将

膜液倒在刮板上刮出一定厚度以  ∗ Λ为宜

的膜液层 自然蒸发 干燥 将所制备的膜液层

连带刮板一同浸渍在  氨水中 温度保持在  ε

∗  ε 之间 浸渍  ∗ 以促使氧化铁微粒在

膜中形成 取出后 将制得的膜用流动的去离子水冲

洗掉残存的溶剂 此时得到 ƒ≤   膜 其基本

特征为 膜厚1 ? 1Λ 灰分含量 1  ?

1  膜密度1 ? 1 氧化铁含量以

ƒ计1  ? 1  

112  供试沉积物和土壤样品

供试沉积物样品为太湖表层沉积物 供试土壤

样品为北京某污灌区土壤 试验前均经冷冻干燥 !研
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磨和过筛处理沉积物 目 !土壤 目 其基本

理化特征如表 所示 

表 1  供试沉积物和土壤的理化特征

×  °



样品类型及名称 沉积物 土壤

Β土水 1 1

有机质含量  1 1

总磷含量#  1 1

2°含量#  1 1

113  磷的解吸动力学实验

称取 1沉积物或土壤样品于 锥形

瓶中 各放入 块  ≅ 的 ƒ≤   膜片 加

去离子水 加塞后在振荡器上  ε 恒温振荡

 振荡 1          

后 将膜取出 用去离子水洗去粘附在膜上的颗

粒 再转入另一锥形瓶中 加  1

≥振荡 以洗脱出吸附的磷 用抗坏血酸法

测定磷的含量≈ 求得每个取样时刻从沉积物土

壤中解吸的生物有效磷ƒ2°含量 

114  不同水土比例实验

称取双份 1 1 1 1 1 1
沉积物或土壤样品于 锥形瓶中 各放入 块

 ≅ 的 ƒ≤   膜片 加 去离子水 

加塞后在振荡器上  ε 振荡振荡

结束后 将膜取出 洗脱及测定过程同 1所述 

115  不同膜面积实验

将两批  ≅   ≅   ≅  

≅   ≅ 的 ƒ≤   膜片分别放入至 

个 锥形瓶中 各加 去离子水 分别称

取1沉积物于锥形瓶中 加塞后在振荡器上

 ε 振荡振荡结束后 将膜取出 

洗脱及测定过程同 1所述 

116  不同振荡频率实验

称取 1沉积物于 锥形瓶中 各放入

块  ≅ 的 ƒ≤   膜片 加 去离子

水 加塞后  ε 恒温振荡振荡频率分别为  !

和  振荡      后 将膜取

出 洗脱及测定过程同 1所述 

2  结果与讨论

211  沉积物和土壤中磷的解吸动力学过程

从沉积物和土壤中解吸的生物有效磷含量均随

振荡时间增加而增加 至  ∗ 左右如图 所

示 ƒ2°含量变化较小 表明生物有效磷的解吸

过程开始接近平衡 这与 ≥采用的氧

化铁滤纸条法≈以及其它氧化铁方法≈有类似的

磷解吸动力学过程   等指出一些土壤

用氧化铁滤纸圈法获得的生物有效磷的解吸量在

 ∗ 间还有很大增幅≈ 而 ƒ等采

用的氧化铁2渗析管法在 后仍未能达到解吸平

台≈ 因此 氧化铁醋酸纤维素复合膜在其富集

动力学上与氧化铁滤纸方法具有一定的可比性 

图 1  沉积物和土壤中磷的解吸动力学曲线

ƒ  ⁄∏√∏



212  不同水土比例对 ƒ2°含量测定的影响

如图 所示 随着土水比值增大 沉积物和土

壤中解吸的生物有效磷含量呈乘幂函数减小 至 

∗ 如 左右逐渐趋于平缓 且测得

的 ƒ2°值的相对标准偏差较小 在以往的氧化铁

滤纸法中 通常用 1≤≤ 溶液作为支持

电解质 来减少土壤颗粒物分散进入滤纸的细孔

中≈  但是 本研究采用的 ƒ≤   膜的孔径

极小 颗粒物或胶体无法进入这些纳米膜孔中 因而

可以不用 1≤≤ 溶液作基质 从以上看

来 以 的土水体系进行操作比较方便 !

合适 

图 2  沉积物和土壤中的生物有效磷含量与土/水比的关系
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213  不同膜面积对 ƒ2°含量测定的影响
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如图 所示 随着膜面积的增大 沉积物中解吸

的生物有效磷含量呈增加趋势 至  ∗ 以单

面面积计 因氧化铁微粒是嵌在膜中的差别较小 

且相对标准偏差也较小 由于采用 锥形瓶

作为反应器 膜面积超过 时膜面不易展开 因

此 一般选择  ≅ 膜片进行操作 

图 3  沉积物中解吸的生物有效磷含量与膜面积的关系
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214  不同振荡频率对 ƒ2°含量测定的影响

在本研究所用恒温振荡器条件下  ∗ 

 振荡频率为  ! !时均能在 

∗ 达到平衡如图 所示 但所得 ƒ2°含量

略有差别 在同一时刻 时提取的 ƒ2°含

量最低 可能振速较低时溶液混合效率较低 且膜片

一旦附在瓶壁上 与溶液接触机会较少 影响富集效

率 适当提高振速 可以提高溶液混合效率 增加膜

片与溶液接触几率 从而有利于 ƒ≤   膜对沉

积物中 ƒ2°的提取 但是 振速过高时如采用最

高振荡频率 可能反而降低富集效率 且

此时过大的振幅容易引起锥形瓶相互撞击而受损 

因此 宜选择适当的振荡频率如 来提取

ƒ2° 

图 4  振荡频率对 ΦεΟ2Π的解吸动力学的影响

ƒ  ×∏∏ 
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215  ƒ≤   膜萃取法的特点

与目前广泛应用的氧化铁浸渍滤纸法相比较 

ƒ≤   膜的优点在于 与氧化铁浸渍滤纸类似 

具有较强的磷富集能力 具有韧性较强的膜结构框

架 能够将氧化铁颗粒牢牢固定在膜中而不易脱落 

膜的孔径极小 仅为几 左右 因而泥土颗粒或胶

体不会嵌在孔中 清洗方便 粘附在膜表面的颗粒物

易冲洗下来 能够抵抗较强的水力冲击 可以长时

间振荡或浸泡 有应用于现场观测和长期观测的潜

力 比起目前国际上常用于制作氧化铁浸渍滤纸的

•  1等小孔径滤纸≈来说 具有成本低

廉的优势 

3  结论

新型氧化铁醋酸纤维素复合膜材料具有较强

的磷富集能力 克服了氧化铁浸渍滤纸等类似物的

众多缺点 该膜合成工艺简单 !成本低廉 易于商品

化 在用于评估水体沉积物和土壤解吸磷的生物有

效性方面 ƒ≤   膜萃取法是一种具有较好应

用前景的新方法 
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