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摘  要：文章主要分析了瓦埠湖沉积物中不同赋存形态的磷的稳定性和铝盐、铁盐控制瓦埠湖底泥释磷的效
                

果。结果表明：底泥释磷总量在碱性条件下最大，中性条件下最小；铁磷、铝磷溶解量随pH值的升高均增加；

钙磷溶解量随pH值的升高而降低。氯化铝、氯化铁对瓦埠湖底泥释磷的控制规律为：在酸性环境条件下控

制的效果不明显，在中性环境条件下控制的效果较为显著，在碱性环境条件下控制的效果极为显著。
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O 引    言

    瓦埠湖位于安徽省中部江淮丘陵区，为河流

型湖泊，由窖河、东淝河汇水而成。它是安徽省境

内淮河流域最大的湖泊，为周边城镇居民的饮用

水源，而且它在安徽省拟议的“引江济淮”调水工

程中作为重要水体。但是关于该湖的研究却很

、少，特别是对该湖底泥磷的研究就更少，仅有文献
[1，2]对其进行了一些报道；而对于该湖底泥中各

种形态的磷的稳定性的研究极少。磷作为湖泊富

营养化的限制性因子，对其进行研究具有重要的
意义。

    为了解瓦埠湖底泥中各种形态的磷对该湖泊

富营养化的贡献，本文采集了该湖的表层底泥样

品，通过实验室模拟实验研究了铁结合态磷、铝结

合态磷、钙结合态磷 3种主要的内源磷在 pH值

为4.0、7.0、10.0  以及好氧、厌氧条件下的稳定

性，并在此基础上采用铝盐、铁盐作为混凝剂对内
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Abstract：The stability of different forms of phosphorus in sediments of Wabuhu Lake and the effects

of P release control by using aluminum salt and iron salt are discussed in this paper.  The results indi—

cate that the total amount of the P release in the sediments of Wabuhu Lake is largest under alkaline

conditions，while it is smallest under neutral conditions.  The diss01ved Fe—P and Al—P will increase

with increasing pH，while the dissolved Ca—P will decrease under the same condition.The results of P

release control by using aluminum chloride and ferric chloride are as follows：the effect is not obvious

under the acidic conditions，but obvious under the neutral conditions，whiIe the effect is extremely no—

table under the alkaline conditions.
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源磷的释放进行控制，为面源型湖泊的富营养化
的控制提供参考。

1  材料和方法

1.1  材  料

    沉积物：利用自制的直径为 20 cm的柱状采

样器采集瓦埠湖北半湖湖滩的底泥，采样深度为
15 cm。样品采集后去除其中的碎石、杂物，混合

均匀后风干、研磨，过 200  目筛，备用。

    氯化铝溶液：配制质量浓度为 0～50 mg/L

的氯化铝溶液，间隔为 5 mg/Lo

    氯化铁溶液：配制质量浓度为 0～30 mg/L

的氯化铁溶液，间隔为2.5 mg/L。
1.2  方  法
1-2.1  底泥释磷平衡时间与最大释放量

    称取0.3 g沉积物于250 mL具塞锥形瓶中，

分别加入 100 mL pH值为4.0、7.O、10.0的上覆

水体（取蒸馏水，用 l mol/L的 HC1  或NaOH调

节 pH值至 4.0、7.0、10.0），在20  ℃恒温振荡器

上以160 r/min速度振荡；定时取出用 0.45 fHn
滤膜过滤的上清液 25 mL，酸消煮定容到 25 mL

容量瓶中，再用钼蓝比色法测定液相中的磷酸盐

浓度，取样后补充上层水至 100 mL，直至释放平

衡。沉积物磷的释放量的计算方法参照文献[3]。
1.2.2  底泥稳定性研究

    称取5 g沉积物于250 mL具塞锥形瓶中，加

入100 mL蒸馏水为上覆水体，改变pH值和溶解

氧质量浓度来进行实验。当磷释放平衡时，用

0.45 fzm的膜抽滤出沉积物，然后把沉积物放入
600  ℃的烘箱中烘干。用研钵研碎，分别取 0.3 g

测定各沉积物的总磷以及铁磷、铝磷、钙磷的含

量。按照文献[4]的方法测定底质总磷；参照文献
[5，6]采用“连续的化学提取”方法提取并测定铁

磷、铝磷、钙磷的含量。

1.2.3  内源负荷控制方法研究

    在1.2.1  的实验中，在加入 100 mL上覆水

的同时加入不同计量的氯化铝溶液或氯化铁溶
液。然后将锥形瓶放在 20  ℃的恒温振荡器上以

160 r/min的速度振荡，振荡时间分别取第2节的

平衡时间，上覆水中总磷测定方法用国标法，参见
文献[3]o

2  平衡时间与最大释放量的确定

    不同pH值条件下瓦埠湖底泥释磷主要实验
参数见表1  所列。

表1  不同pH值下瓦埠湖底泥释磷主要实验参数

    由表 1  可以看出当pH值为 10.0时瓦埠湖

底泥的释放量最大，为 62.3 mg/kg，此时水体的

最大质量浓度为0.187 mg/L；而当pH值为7.0

时瓦埠湖底泥释磷的平衡时间最短，为10 h。这

种现象主要是由底泥活性磷含量的差别导致，由
文献[7]可知酸性条件下进入水体的磷主要为易

溶性磷、钙磷，其分别占总磷的1.2%和 18.6%；

在中性条件下进入水体的磷主要为易溶性磷，其

占总磷的 1.2%；在碱性条件下进入水体的磷主

要为铁磷、铝磷、易溶性磷，其分别占总磷的

27.4%、5.0%和 1.2%。因此在 pH值为 10.0

时，底泥最大释磷量会比pH值为4.O、7.0时大。

3  瓦埠湖沉积物中磷的稳定性研究

3.1  底泥总磷变化特征

    原始底泥中，嘶，一442.7 mg/kg，毗瓣 一

146.6 mg/kg，。础铝磷一 25.07  mg/kg，叫钙磷一
98.75 mg/kg。瓦埠湖底泥各结合态磷稳定性实
验参数见表2所列。

    由表 2可知，在 pH值相同时，瓦埠湖底泥在
厌氧环境中的释磷量远大于好氧环境。好氧环境

下，最大的总磷释放量为 41.8 mg/kg，小于厌氧

环境下最小的总磷释放量45.l mg/kg。因此，沉

积物释磷量的多少并不与沉积物中总磷量成比例

关系，释放进入间隙水中的磷大部分是无机可溶
性磷‘8.9]。

3.2  铁磷稳定性
    铁磷的变化特征，由表 2可以看出，pH值相

同时，厌氧条件下的释放量明显高于好氧条件；并

且在相同的溶解氧量的条件下，瓦埠湖铁结合态

磷释放量随pH值的升高而增加。故在还原环境

中铁磷易发生Fe3+一Fe2+还原反应，铁磷溶解而

释放到上覆水体中‘，o]。

    表2中在酸性条件下铁磷的溶解量较低，仅

相当于碱性条件下溶解量的5%左右。

3.3  铝磷稳定性

    由表 2可以看出，瓦埠湖底泥中铝磷的变化

特征与铁磷一致，很明显这与文献[11]的结论是

一致的，即pH值增大，厌氧条件更有利于铝磷的
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释放。

  表2  中，底泥铝磷在碱性条件下溶解量最大，

好氧、厌氧状态下分别为 12.57、15.04 mg/kg；在
酸性条件下铝磷溶解量最小，好氧、厌氧状态下分

别为0.57、1.51 mg/kg。
3.4  钙磷稳定性

    由表 2可看出瓦埠湖底泥中的钙磷质量比变

化趋势：当pH值相同时，厌氧条件下的释放量大

于好氧条件；在溶解氧量相同的条件下，钙磷的释

放量随pH值的升高而降低。表2  中瓦埠湖底泥
钙磷在酸性条件下溶解量最大，好氧、厌氧状态下

溶解量分别为 16.99、19.56 mg/kg；而在碱性条

件下溶解量最小，好氧、厌氧状态下溶解量分别为

1.01、2.33 mg/kg。在碱性条件下，钙磷化合物

能生成磷酸三钙、磷酸四钙等溶解度很小的化合

物，使其不易溶解‘12]。

表2  瓦埠湖底泥各结合态磷稳定性实验参数  mg/kg

    ATPR ATPAl  △TPc。
注：！ATP8  、ATP  、  ATP 1 3项的单位为%。    A T P  、 A T P  、  A T P

4  内源负荷控制方法的研究

4.1  铝盐控制底泥释磷的效果

    不同pH值下的氯化铝投加效果，如图 1  所
示。由图 1  可见，瓦埠湖底泥受铝盐控制的释磷

特征如下：在 pH值为4.O、7.0、10.0时，投加的

氯化铝质量浓度分别为10、25、45 mg/L时，实验
系统达到了平衡。平衡时实验系统上覆水的总磷

质量浓度分别为0.138、0.010、0.012 mg/Lo

    pAla№ g'Li‘）

图1  不同pH值下的氯化铝投加效果

    由图1  可知，对于瓦埠湖而言，在酸性条件

下，氯化铝的最佳投加量为 10 mg/L，此时瓦埠湖
底泥释磷量减少了13.8%，总体上铝盐控制底泥

释磷效果不明显；在中性条件下，氯化铝的最佳投

加量为25 mg/L，此时瓦埠湖底泥释磷量减少了

78.3%，总体上铝盐控制底泥释磷效果较明显；在

碱性条件下，氯化铝的最佳投加量为45 mg/L，此
时瓦埠湖底泥释磷量减少了93.6%，总体上铝盐

控制底泥释磷效果极为明显。

4.2  铁盐控制底泥释磷的效果

    不 同   pH  值 下 氯 化 铁 的 投 加 效 果

如图2所示。

    由图2可见，瓦埠湖底泥受铁盐控制的释磷

特征如下：在 pH值为 4.o、7.0、10.0时，实验系

统达到平衡所投加的氯化铁的质量浓度分别为

7.5、12.5、22.5 mg/L。

  平衡时实验系统上覆水的总磷质量浓度分别

为0.136、0.011、0.011 mg/Lo

    0    5    lO    l5  20  25  30
    pF。cI，/（mg.Lil）

图2  不同pH值下氯化铁的投加效果
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    由图2可知，对于瓦埠湖而言，在酸性条件

下，氯化铁的最佳投加量为 7.5 mg/  I。，此时瓦埠

湖底泥释磷量减少了15.0%，总体上铁盐控制底
泥释磷效果不明显；在中性条件下，氯化铁的最佳

投加量为 12.5 mg/L，此时瓦埠湖底泥释磷量减

少了76.1%，总体上铁盐控制底泥释磷效果较明
显；在碱性条件下，氯化铁 的最佳投加量为

22.5 mg/L，此 时瓦埠湖底泥释磷量减 少了

94.1%，总体上铁盐控制底泥释磷效果极为显著。

5  结  论

    （1）  瓦埠湖内源磷的平衡时间及其最大释放

量 ，与溶液的酸碱度和溶液的溶解氧量有关。当

溶液呈碱性时，其平衡时间最长，但其最大释放量

最大；当溶液呈中性时，其平衡时间最短，但其最

大释放量最小。总体上，瓦埠湖底泥在厌氧环境

条件下的释磷量远大于好氧环境条件下。

    （2）  瓦埠湖底泥中易释放进入水体中磷的形

态主要为活性磷，底泥中磷的稳定性实验结果表

明：铁磷、铝磷溶解量均随着 pH值的升高而增

加 ，但钙磷情况相反，其溶解量随 pH值的升高而

降低。酸性条件下底泥溶解磷主要源于钙磷；碱

性条件下铁磷为主要的溶解矿物；铝磷在碱性、好

氧状态下溶解的比例也较大；瓦埠湖内源磷的主

要来源比较复杂，取决于底泥所处的外界的酸碱

和氧化还原环境。

    （3）  采用投加氯化铝、氯化铁等化学方法控

制内源磷释放的实验结果表明：在酸性条件下对

底泥的释磷能力控制的效果不明显；在中性条件

下较为显著，可以减少底泥释磷总量接近 80%；

在碱性条 件下，可 以减少底 泥释磷 总量 超过

90%，控制内源磷释放效果极为显著。控制内源

负荷的原理在于投加的铝、铁等金属阳离子与水

体中各类磷酸根离子结合，形成矿物沉淀；铝、铁

离子在碱性环境中会形成氢氧化物，具有良好的

絮凝、吸附效果，可除去部分磷；絮凝物、矿物等沉

积，覆盖在底泥表层，对扩散、迁移进入水体的磷
亦有阻滞作用。
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