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摘要：采用硫酸铝和聚铝 " 种钝化药剂研究温度对滇池重污染底泥磷释放的影响 (结果表明，温度每升高 !$)，底泥 *+ 释放增

量为 !#"", - ./#&0,，1*+ 释放增量为 ’#20, - 2&#/",，在 "% - .%)，底泥内源磷释放量增量最大 (随着温度的升高底泥内源

磷释放量增加的原因在于：一方面随着环境温度的升高，间隙水耗氧量增多，加速了 34. 5 "34" 5 转化，促使沉积物中铁结合态

磷释放；另一方面微生物活动可使沉积物中有机态磷转化成无机态磷酸盐而得以释放 (投加钝化剂对沉积物的内源磷释放的

抑制和上覆水中含磷颗粒的捕捉有显著效果，在 "%)以下时，聚铝的抑制效果优于硫酸铝，在 %、!% 和 "%)对沉积物内源磷的

抑制率聚铝比硫酸铝分别高出 $#’0,、!#.",和 !#$.,；随着温度升高到 .%)，聚铝控磷的稳定性降低，抑制效果减弱，硫酸

铝的控制效果反而较聚铝高 "#"%, (聚铝组底泥的温度平均比硫酸铝组底泥的温度低 " - .) (
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沉积物是湖泊营养的内源负荷，在外源污染得

到控制的前提下，沉积物作为营养盐的蓄积库，在环

境条件（如 CI 值、氧化还原电位 9O、微生物活动等）

改变的情况下，可能导致沉积物中磷再次释放进入

水体，从而在一定时期控制湖泊的营养化水平 (磷是

导致湖泊富营养化的主要限制性营养元素之一［!］，

湖泊底泥磷污染的控制成为近年来我国湖泊富营养

化控制的重要内容［"］(原位钝化技术是向水d沉积物

系统中施加所优选的钝化药剂，通过沉淀和吸附等

理化作用来降低水中的磷浓度，同时在污染底泥的

表层形成隔离层，增加底泥对磷的束缚能力，从而有

效削减污染底泥中磷的释放［.］(自 "$ 世纪 &$ 年代

末起，钝化剂铝盐已应用于国外多个湖泊如：U4VG
*b<? 湖、P;[4 L<XXMX 湖、UO<G4 P;[4 湖、LMX4S P;[4 湖、

KX44? P;[4 湖等［’ - 2］；磷钝化技术的研究在我国报道

较少：长春南湖、武汉月湖的围隔实验［/］、北京密云

水库的探索试验［0］、中国环境科学研究院和中国科

学院水生生物研究所正在开展滇池重污染湖湾重污

染底泥钝化的研究工作和示范工程［!$］(
硫酸铝作为抑制沉积物磷释放的钝化剂在国外
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得到了一些工程应用 !而在我国，聚合氯化铝由于絮

凝效果耐受温度变化的能力、耐受 "# 值变化的能

力都比硫酸铝强因而已经替代硫酸铝而作为给水处

理中最常用的絮凝剂，那么聚合氯化铝作为沉积物

磷释放的抑制剂是否可行？这是一个亟需回答的科

学问题 !
本实验研究在不同温度条件下，硫酸铝和聚铝对

沉积物磷释放的影响，以比较硫酸铝和聚铝在不同温

度条件下的钝化效果，主要目的是观察在温度改变

时，钝化药剂是否仍然能有效控制沉积物磷释放 !

! 材料与方法

!"! 材料

采用彼德森采泥器从滇池重污染区———福保湾

北部（大 清 河 河 口 与 海 河 河 口 所 夹 区 域，面 积 约

$% &&& ’%）采集表层污染底泥，现场均匀混合后将样

品置于封口袋中排尽气体，带回实验室，冷冻干燥，

研磨 !在去离子水中加入碳酸氢钠，碱度为 (& ’)*+
（以 ,-,./ 计），加入 &0&$ ’12*+ 3,2 增加水中的离

子强度，作为模拟湖水，调节 "# 值为 40&，5. 值为

(0&& ’)*+!在 6& ’+ 离心管中，加入 4 ) 过 7& 目干土

及模拟湖水 6& ’+，水土高度比为 6 8 $，放置在人工

培养箱内 !
!"# 实验方法

本试验设置 6、$6、%6、/69共 ( 个温度，代表

春季、夏季、秋季和冬季 ! 每种温度下放置 /& 个 6&
’+ 的离心管，置于人工气候箱中，闭光，其中对照

$& 个，添加硫酸铝（$ ’)*+，折算为 &0%7 ’)*’% ）$&
个，添加聚铝（$ ’)*+，折算为 &0%7 ’)*’% ）$& 个；在

%69下设置 ( 个离心管，测定对照样的上覆水与底

泥温度和硫酸铝、聚铝组的底泥温度 !
在第 $、6、$&、%&、/& : 取样测定，每次取 % 根

离心管，测定水中的总磷和溶解性总磷 !
!"$ 分析方法

"# 值 采 用 "# 计（ 屹 源 ;<%& "#<’= >?@?A、
B#C</,）测定，溶解氧采用溶解氧仪（D.E 51 ’?@?A
51<$$B）测 定，总 磷 酸 盐（DB）和 可 溶 性 总 磷 酸 盐

（5DB）均采用钼锑抗分光光度法测定 !

# 结果与讨论

#"! 温度对底泥磷释放的影响

温度对底泥磷释放的影响见图 $ !

图 ! 沉积物水系统的上覆水中 %&、’%& 浓度

;F)!$ ,1GH?G@A-@F1G 1I DB -G: 5DB FG @J? 1=?A2KFG) L-@?A 1I M?:F’?G@*L-@?A MKM@?’

由图 $ 可见，在溶解氧等其他条件基本相同的

情况下，温度升高沉积物内源磷释放强度明显增强，

且最大释放强度出现时间随温度升高提前 !温度升

高，减少了沉积物中矿物对磷的吸附［$$］；在其他条

件相同的情况下，沉积物对磷的释放随温度升高而

增强 !随温度升高，沉积物内源磷的释放量均有不同

程度增加［$%］，本研究表明，每增加 $&9，底泥 DB 释

放增量为 $0%%N O /70PQN，5DB 释放增量为 (04QN
O 4P07%N，在 %6 O /69，底泥内源磷释放量增量最

大，这与王挺键等［$/］的研究结果基本一致 ! 温度升

高微生物活力增强，促进生物搅动、矿化作用和厌氧

转化，导致间隙水耗氧增多，降低了泥层中的氧化还

原电位，使环境由氧化状态向还原状态转化，利于

;?/ R!;?% R ，促使沉积物中铁结合态磷释放 !微生物
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活动可使沉积物中有机态磷转化成无机态磷酸盐而

得以释放［!"］# 所以，就滇池而言，春末夏初水温升

高，藻类开始繁殖，减少了水中磷的浓度，使水$沉积

物表面反应向磷释放方向进行，故滇池夏季沉积物

中磷释放应明显高于冬季［!%］#

!"! 不同温度条件下硫酸铝和聚铝对底泥磷释放

的影响

温度对 & 种固化剂抑制沉积物磷释放能力的影

响见图 & #
由图&（’）可见，实验开始阶段，不同温度条件

图 ! 温度对 ! 种固化剂抑制沉积物磷释放能力的影响

()*#& +,,-./ 0, /-12-3’/43- 05 /6- )56)7)/ ’7)8)/9 0, 260:26034: 3-8-’:- ,301 :-;)1-5/

下沉积物水系统中上覆水磷含量呈降低趋势，到一

定程度后，沉积物中内源磷释放量渐增，且沉积物水

系统中添加的硫酸铝量较释放量较低，水系统中磷

含量迅速提高 #图 &（7）的变化趋势与图 &（’）基本相

同，除开始阶段 !%<和 &%<上覆水中磷含量呈缓慢

上升的趋势外，聚铝均与硫酸铝系统中上覆水磷含

量变化相似 #
上覆水中总磷浓度这种变化首先是铝盐水解生

成 =8（>?）@，=8（>?）@ 具有巨大的比表面积，强烈吸

附正磷酸盐和颗粒态磷，在水$泥界面形成一个反应

屏障［@］，对沉积物释磷起缓冲作用 # 其次，当间隙水

好氧增多，上覆水溶解氧含量降低，泥层中氧化还原

电位降低，(-@ A!(-& A 转化，二价铁盐的溶解度大于

三价铁盐的溶解度，三价铁转化为二价铁的同时，伴

随沉积物中铁结合态磷释放，因此沉积物水系统中

上覆水磷含量会出现降低B升高的变化趋势 # 此外，

2? 值和微生物也对系统中磷的变化产生一定的

影响 #
!"# 硫酸铝与聚铝控制底泥磷释放效果的比较

不同温度条件下硫酸铝和甲级聚铝对底泥磷释

放的影响见图 @ # 硫酸铝和聚铝在 " 种温度下对沉

积物磷释放的抑制率见表 ! # &%<底泥和上覆水温

度见表 & #
由图 @、表 ! 可见，在沉积物水系统中加入 !

1*$C（以 =8 计，下同），在 %、!%、&%、@%< " 种温度

条件下，较对照实验均能大量降低上覆水中磷的浓

度；%、!%、&%<时聚铝对抑制底泥磷释放效果略优

于硫酸铝，@%<时硫酸铝抑制底泥磷释放效果略优

于聚铝 #聚铝与硫酸铝在相同条件下控制底泥磷释

放差异不显著，但富营养化水体，尤其受到工业污染

后，缺氧环境下底泥微生物利用硫酸根作为电子受

体，易产生 ?&D，导致水体发臭 #
表 $ 硫酸铝和聚铝在 % 种温度下对

沉积物磷释放的抑制率$E

F’78- ! G5’./)H’/- 3’/- 0, =8&D>" ’5; I=J 05 260:26034:

3-8-’:- ,301 :-;)1-5/ 45;-3 ,043 /-12-3’/43-:$E

种类 %< !%< &%< &%<

硫酸铝 @KL%! @ML!M @NLM& ""L&"
聚铝 "OLOO @KL%O @MLM% "!LKK

表 ! !&’环境下的底泥和上覆水温度$<

F’78- & F-12-3’/43-: 0, :-;)1-5/ ’5; 0H-389)5* P’/-3 P6-5

/6- ’)3 /-12-3’/43- P’: &% <$<

对照组上覆水 对照组底泥 硫酸铝组底泥 聚铝组底泥

&@LO &%LK &%LK &&L@

在 &%<以下，聚铝控制效果略好，可能是由于

沉积物水系统中聚铝的 Q-/’ 电位高于硫酸铝［!%］，能

有效铺捉水系统中的正磷酸盐和颗粒态磷 #聚铝吸
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图 ! 硫酸铝与聚铝在不同温度下控制底泥磷释放的效果比较

!"#$% &’()*+ ,-. /&0 12341"542. 6783678193 12’2,32 :18; 32.";2-4 8- ."::212-4 42;621,49123

附磷的聚合程度、稳定性较高，聚合铝的主要形态是

具有 <2##"- 结构的 &’=%，它有被 =( 个八面体铝包围

的氧基配位四面体铝作为核心，对溶解中发生解体

和继续水解都有一定惰性，所以在形态变化的稳定

性上要高于一般铝盐的水解生成物［=>］$由表 ( 可以

看出，在 (?@时，聚铝组底泥温度平均比硫酸铝组

温度低 ( A %@，在较低的温度条件下，降低了底泥

磷的释放 $
%?@时，硫酸铝抑制底泥磷释放效果略优于聚

铝，可能是随温度升高，导致维持聚合铝 &’=% <2##"-
结构稳定 &’B 的分解［=C］，&’B 在较高温度下不稳定，

其原因可能是对应 &’B 的 &’=%结构中的 &’*+ 四面体

在高温下与周围 &’*> 八面体结构具有均匀碱化趋

向，导致 <2##"- 结构重排和进一步水解［=D］，降低了

聚铝的控磷能力；此外，温度对底泥中微生物的生理

活性具有显著影响，温度过高可能导致部分微生物

活性降低，使硫酸铝组底泥释放强度降低，上覆水体

的磷含量降低［=E］$

! 结论

（=）外界环境温度对沉积物内源磷的释放具有

一定的影响 $在溶解氧等其他条件基本相同的情况

下，温度较低，沉积物向上覆水释磷量比较少，温度

升高，底泥磷释放强度随之增大，且最大释放强度随

时间出现而提前 $温度每升高 =F@，底泥 G/ 释放增

量为 =H((I A %DH>EI，JG/ 释放增量为 +HCEI A
C>HD(I，在 (? A %?@，底泥内源磷释放量增量最大 $

（(）投加硫酸铝和聚铝对沉积物内源磷的释放

具有一定的钝化作用 $不同温度条件控制下沉积物

水系统中上覆水磷含量呈降低的趋势，达到一定程

度后，沉积物中内源磷释放量逐渐增加 $ 在 (?@以

下时，聚铝的抑制效果略优于硫酸铝，随温度升高，

聚铝控磷的稳定性降低，钝化效果减弱，硫酸铝的控

制效果略优于聚铝 $
（%）在 (?@时，投加聚铝底泥温度比硫酸铝和

对照组温度低 ( A %@ $

D>+( 环 境 科 学 (E 卷
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