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摘　 要： 以江苏扬州古运河富营养化水体为对象，现场围隔实验研究生物沸石薄层覆盖削减富营养化水体磷负荷可行

性，考察生物沸石覆盖削减上覆水、底泥间隙水和底泥中不同形态磷的削减效果，讨论生物沸石覆盖修复过程中不同形

态磷转化机制． 结果表明，覆盖强度为 ２ ｋｇ ／ ｍ２的生物沸石覆盖（厚度约 ２ ｍｍ）对上覆水中总磷的削减率为 ５７．４１％ ，对上

覆水中正磷酸盐的削减率为 ６０．０３％ ；对底泥间隙水中正磷酸盐的削减率为 ５９．８０％ ；对表层底泥（０ ～ ２０ ｃｍ）中总磷削减

率为 １１．２８％ ，对无机磷削减率为 １１．８２％ ，对有机磷削减率为 １１．１１％ ． 生物沸石覆盖能将底泥中不稳定的无机磷（可溶性

磷、铁结合态磷、铝结合态磷）或少部分较稳定的无机磷（钙结合态磷）转化为稳定的无机磷（包裹磷），说明生物沸石覆

盖不仅能削减液相中磷负荷，而且能将固相中不稳定的无机磷转化为稳定的无机磷；可见，生物沸石薄层覆盖能有效削

减富营养化水体磷负荷，利用生物沸石薄层覆盖削减富营养化水体磷负荷是可行的，但需要进一步研究富营养化水体底

泥生物薄层覆盖修复过程中不同形态无机磷转化机制．
关键词： 底泥；覆盖；磷；生物沸石；富营养化水体；扬州古运河
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水体富营养化是当今世界水污染防治面临的重要难题之一． 随着我国工业化和城市化的发展，水体富

营养化趋于严重． 氮和磷是水体富营养化的主要限制因子，其中磷被普遍认为是关键限制因子，控制水体氮

和磷浓度能有效抑制水体富营养化［１］ ． 底泥是水体氮和磷的“源”和“汇”，底泥氮磷释放是水体氮磷主要来

源之一［２⁃３］ ，因此，削减底泥氮磷释放能有效控制水体富营养化． 底泥原位覆盖法是当今国内外学者研究热

点，并在欧美、日本等国得到广泛应用［４］ ． 底泥覆盖材料从传统沙子［５］ 等发展到现今铁盐［６］ 、铝盐［７］ 、钙盐

（方解石） ［８］ 、天然沸石或改性沸石［９⁃１１］ 、各种磷钝化剂（Ｚ２Ｇ１［１０］和 ｐｈｏｓｌｏｃｋ［１２］ ）等，这些研究大多是室内研

究，且主要集中在对上覆水磷的控制效果及机制研究，对底泥和间隙水不同形态磷削减效果的现场原位实

验研究鲜见报道．
笔者前期所在课题组自主研发了污染底泥生物活性覆盖材料（生物沸石），通过实验室静态模拟和现场

原位实验研究以及示范工程应用［１１，１３］ ，结果表明：生物沸石薄层覆盖不仅能有效削减上覆水的氮负荷，而且

也削减了底泥中的氮负荷，同时高效菌生物作用能实现沸石吸附氨氮能力的原位再生． 为了考察生物沸石

覆盖是否具备同步削减水体氮和磷功能，更有效地控制水体富营养化，本文以扬州古运河富营养化水体为

研究对象，通过现场围隔实验研究了生物沸石薄层覆盖削减富营养化水体磷负荷可行性，考察生物沸石覆

盖对上覆水体总磷（ＴＰ）和正磷酸盐（ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ）削减效果、对底泥间隙水中 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 削减效果以及对底泥不同

形态磷削减效果，讨论生物沸石覆盖削减磷负荷作用机理． 研究结果可为生物沸石薄层覆盖技术控制水体

富营养化的实际应用提供理论依据和技术支撑．

图 １ 扬州古运河现场围隔实验场地位置
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１ 材料与方法

１．１ 实验场地及装置

现场围隔实验场地在古运河扬州城区三湾段（图 １）． 古运

河扬州段是京杭大运河最古老的一段，其中古运河扬州城区段

从湾头到瓜洲，全长约 ３０ ｋｍ，河宽 ２４ ｍ，水深 ３～ ５ ｍ． 目前，古
运河扬州市区段已经禁止通航，其功能主要是泄洪；该段大部分

时间水体流动缓慢，趋于静止（除掉从京杭大运河引水到古运

河期间）；该段水体富营养化严重，时而出现藻类暴发，主要污

染源是城市生活污水、工业、农业面源污染．
现场围隔的实验装置是塑料管，管长 ６ ｍ、直径 １０００ ｍｍ，

材料是硬聚氯乙烯（Ｕ⁃ＰＶＣ），类型是双壁波纹管，管壁截面为

双层结构，其内壁光滑平整，外壁等距排列的具有梯形中空结构

的管材． 围隔施工过程是：通过吊车将塑料管垂直轻轻放入河

中，开始依靠塑料管自身重力在底泥中缓慢下沉，当达到稳定

时，采用吊车长臂轻压塑料管，使其稳定地插入底泥，塑料管高

出河水常水位 ０．５ ｍ，其余的长度切掉． 现场围隔实验参数：塑
料管插入泥深 ２．５ ｍ 左右，管内上覆水深 ２．０ ｍ 左右，上覆水体

积约 １．５７ ｍ３；围隔实验共有 ２ 根塑料管，１＃为对照系统（无覆

盖）；２＃为生物沸石覆盖系统（生物沸石覆盖强度为 ２ ｋｇ ／ ｍ２，覆
盖厚度约为 ２ ｍｍ）．
１．２ 实验材料

实验所用的沸石为中国内蒙巴彦淖尔的天然沸石，经过 Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ）检测，其主要矿物成分为

斜发沸石，伴生矿为正长石和石英． 沸石表观颜色为红褐色，粒径为 １～ ２ ｍｍ，比表面积为 ４２．５１ ｍ２ ／ ｇ，孔隙

率为 ３６．５５％ ，平均孔径为 ６．７５ ｎｍ，堆积密度为 １．０１ ｇ ／ ｃｍ３，真实密度为 ２．２９ ｇ ／ ｃｍ３ ． 经过 Ｘ 射线荧光光谱仪

（ＸＲＦ）测定，该沸石的主要化学元素成分为：Ｓｉ ７３．９８％ ；Ａｌ ８．９９％ ；Ｃａ ５．０７％ ；Ｋ ４．６８％ ；Ｆｅ ３．１１％ ；Ｎａ ２．１３％ ；
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Ｍｇ １．５１％ ；还含有 Ｍｎ、Ｔｉ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｓｒ、Ｚｒ、Ｒｂ 等其它微量元素，合计 ０．５３％ ；Ｓｉ ／ Ａｌ ＝ ８．２３．
实验所用的生物沸石制备过程如下：（１）从污染底泥中分离、筛选出高效菌，本课题组获得 ４ 株高效菌，

其中 ２ 株高效异养硝化细菌（均为芽孢杆菌属，Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ．）和 ２ 株高效好氧反硝化菌（均为不动杆菌属，
Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ．），４ 株菌的生理生化特征详见参考文献［１１，１３］；（２）将 ４ 株高效菌液按照等体积比例混合

制备混合菌液，再将混合菌液与灭菌的古运河原水按照 １ ∶９体积比混合制备混合液；（３）将天然沸石浸置在

混合液中，混合液的液面高于沸石层 ５ ｃｍ 左右，通过连续曝气挂膜法制备生物沸石，制备过程中混合液的

ＤＯ >１ ｍｇ ／ Ｌ． 具体详细制备过程参考文献［１１，１３］．
现场围隔实验装置完成后，实验系统中上覆水水质如表 １ 所示． 由于进行现场围隔时，很难做到每次对

底泥扰动程度相同，因此造成对照系统和生物沸石覆盖系统中水质有些差异．

表 １ 扬州古运河上覆水水质

Ｔａｂ．１ Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

实验系统 ｐＨ 值
ＣＯＤＣｒ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＴＮ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＮＯ－

２ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＴＰ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

对照 ７．４１ ３９．６ ５．３１ ４．２３ ０．０３９ ０．１８ ０．１７ ０．１０
生物沸石 ７．４７ ４１．２ ５．４２ ４．０５ ０．０５９ ０．２１ ０．１４ ０．０８５

１．３ 实验方法

在现场围隔前，先从河中采用自制柱状取泥装置取柱状泥分析不同形态磷含量，作为实验系统泥中不

同形态磷含量初始值． 现场围隔的实验装置在 ２０１１ 年 ４ 月 ２１ 日搭建完成，实验于 ２２ 日开始运行，第 ７４ ｄ（７
月 ５ 日）开始，扬州连续几天暴雨，古运河水位暴涨，第 ７８ ｄ，现场围隔实验系统被淹没，致使实验系统的上

覆水与古运河水体进行自然交换，第 ７９ ｄ 一早，古运河水位下降，因此，本文实验系统上覆水 ＴＰ 和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ

监测到 ７３ ｄ 就结束，但为了考察生物沸石修复过程中底泥中不同磷迁移转化机制，现场围隔实验系统继续

保留，在第 １２１ ｄ 时，从实验系统取出柱状泥进行分析．
实验期间，每 ２ ｄ 测定系统中距水面 ０．５ ｃｍ 水深处水温、溶解氧（ＤＯ）和 ｐＨ 值；每 ６～７ ｄ 取水样测定 ＴＰ

和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度，每次取 ５００ ｍｌ 水样，并及时取古运河中一定量原水加入系统中使液面达到原先的刻度线，

保持上覆水体积恒定． 实验历时 １２１ ｄ，从实验系统中取出柱状泥进行分析，为了避免取泥过程扰动对系统

影响过大，将 ２ 根有机玻璃管套在一起，内管直径 ３．５ ｃｍ，外管直径 ４．５ ｃｍ，管壁厚 ３ ｍｍ，取泥时同时将 ２ 根

有机玻璃管缓慢插入底泥中，然后缓慢将内管取出来，外管留在系统中，再用自制的橡皮塞将管中底泥推压

出来，采用薄不锈钢切片分别按 ０～３、３～６、６～１０、１０～ ２０、２０～ ５０ ｃｍ 厚度把泥样切下来，部分底泥通过离心

获得间隙水，根据测试水样需要体积数将间隙水稀释若干倍后测定 ＴＰ 和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度；部分底泥风干、碾

细、过 １００ 目尼龙筛后待分析；底泥测试指标为 ＴＰ、无机磷（ＩＰ）、有机磷（ＯｒＰ）、可溶性磷（ＤＰ）、铝结合态磷

（Ａｌ⁃Ｐ）、铁结合态磷（Ｆｅ⁃Ｐ）、钙结合态磷（Ｃａ⁃Ｐ）、包裹磷（ＲＰ）． 水样和底泥样品分析时，做 ３ 个平行样，求得

的平均值作为最终各项指标数据．
１．４ 项目测试方法

１．４．１ 沸石相关指标测定方法 　 主要矿物成分采用 ＸＲＤ 分析（德国 Ｂｒｕｋｅｒ⁃ＡＸＳ 公司，型号 Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ，
ＸＲＤ）；主要元素成分采用 ＸＲＦ 分析（美国热电公司，型号 ＲＬ Ｔｈｅｒｍｏ ＥＤＸＲＦ Ｑｕａｎｔｓ，ＸＲＦ）；比表面积采用

多点 ＢＥＴ 法测定（贝士德仪器科技（北京）有限公司，型号 ３Ｈ⁃２０００ＰＳ２，静态容量法、比表面积及孔结构测定

仪）；孔隙率和孔径分布采用 ＢＪＨ 法（园筒孔模型）测定（测定仪器名称、生产厂家及型号同比表面积）；真实

密度采用 Ｈｅ 置换，在真空容量吸附装置中测定．
１．４．２ 水体相关指标测定方法　 水温和 ＤＯ 浓度采用便携式溶解氧测定仪测定（ＨＡＣＨ，型号 ＨＱ３０ｄ）；ｐＨ 值

采用便携式 ｐＨ 计测定（上海精密科学仪器有限公司，型号 ＰＨＢ⁃４）；总氮（ＴＮ）浓度采用过硫酸钾氧化－紫外

分光光度法测定，氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）浓度采用纳氏试剂光度法测定，亚硝态氮（ＮＯ－
２ ⁃Ｎ）浓度采用 Ｎ⁃（１⁃奈基）⁃乙

二胺光度法测定，硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）浓度采用紫外分光光度法测定，ＴＰ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 浓度采用钼锑抗分光光度法
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测定［１４］ ．
１．４．３ 底泥相关项目测试方法　 底泥 ＴＰ 含量采用高氯酸－硫酸消化—钼锑抗分光光度法测定，不同形态无

机磷（ＤＰ、Ａｌ⁃Ｐ、Ｆｅ⁃Ｐ、Ｃａ⁃Ｐ 和 ＲＰ）采用连续萃取法测定［１５］ ；本文中的无机磷为不同形态无机磷之和，即 ＩＰ ＝
ＤＰ＋Ａｌ⁃Ｐ＋Ｆｅ⁃Ｐ＋Ｃａ⁃Ｐ＋ＲＰ；本文有机磷为总磷与无机磷之差．
１．５ 数据处理

上覆水体和底泥中不同形态磷削减率 Ｐ 按照公式（１）计算：

Ｐ ＝
（ＣＮＣｉ － ＣＮＣ０） － （ＣＣｉ － ＣＣ０）

ＣＮＣｉ － ＣＮＣ０

× １００％ （１）

式中，ＣＣ０和 ＣＣｉ分别为初始和第 ｉ 次取样时生物沸石覆盖系统上覆水或底泥中不同形态磷浓度（ｍｇ ／ Ｌ 或

ｍｇ ／ ｋｇ）；ＣＮＣ０和 ＣＮＣｉ分别为初始和第 ｉ 次取样时对照系统上覆水或底泥中不同形态磷浓度（ｍｇ ／ Ｌ 或 ｍｇ ／
ｋｇ）；ｉ 为取样次数．

采用方差分析生物沸石覆盖系统与对照系统之间削减磷污染物效果的差异．

２ 结果与讨论

２．１ 削减上覆水体中磷负荷能力

现场围隔实验运行过程中，对照系统和生物沸石覆盖系统中水温变化范围为 １７．３～ ３０．３℃，系统中水温

变化较大，呈现上升趋势；水温升高，会促进底泥中磷的释放［１６］ ． 对照系统和生物沸石覆盖系统中 ＤＯ 浓度

变化范围为 ０．３２～６．４６ ｍｇ ／ Ｌ，生物覆盖系统中 ＤＯ 浓度整体来看高于对照系统，水体 ＤＯ 浓度低于 ２ ｍｇ ／ Ｌ，
底泥中磷释放强度明显增加［１３］ ． 对照系统和生物沸石覆盖系统中的 ｐＨ 值变化范围为 ７．２０～ ８．１２，对照系统

与生物沸石覆盖系统中 ｐＨ 值变化差异不大（图 ２）．
覆盖强度为 ２ ｋｇ ／ ｍ２的生物沸石覆盖（厚度约为 ２ ｍｍ）对上覆水体中 ＴＰ 的削减率为 ４３．９２％ ～ ７１．０７％ ，

平均值为 ５７．４１％ ；对上覆水中 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 的削减率为 ４２．２９％ ～８５．７０％ ，平均值为 ６０．０３％ （图 ３）；说明生物沸石

覆盖能有效削减上覆水体中磷负荷，利用生物沸石覆盖削减富营养化水体磷负荷是可行的．
２．２ 削减底泥间隙水中磷负荷能力

实验历时 １２１ ｄ，对照和生物沸石覆盖系统表层（０～ １０ ｃｍ）底泥间隙水中 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度都明显减小（表

２），原因是上覆水体水温的增加及低 ＤＯ 浓度促进表层底泥中磷释放（图 ２），说明底泥间隙水中 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 迁

移到上覆水体中，从而增加上覆水磷负荷；与对照系统相比，生物沸石覆盖系统底泥间隙水 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度都有

一定程度的降低，说明生物沸石覆盖对底泥间隙水有一定削减效果，削减率为 ５１ ８５％ ～ ７９．０５％ ，平均值为

５９．８０％ ．

图 ２ 各系统上覆水中水温、ＤＯ 浓度和 ｐＨ 值的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐＨ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ

２．３ 削减底泥中磷负荷能力

对照系统底泥 ＴＰ、ＩＰ 和 ＯｒＰ 含量均有不同程度减少（表 ３），说明由于实验过程中上覆水体水温逐渐增
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图 ３ 各系统上覆水中 ＴＰ 和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＰ ａｎｄ ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ

表 ２ 各系统底泥间隙水 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度垂向变化

Ｔａｂ．２ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ

底泥深度 ／
ｃｍ

实验前

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

实验后 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

对照 生物沸石

０ ～ ３ １．３２±０．０６ ０．７７±０．０４ ０．３３±０．０２
３ ～ ６ １．４５±０．０５ ０．６６±０．０３ ０．２９±０．０１
６ ～ １０ １．４５±０．０５ １．０５±０．０４ ０．２２±０．０１

１０ ～ ２０ ０．２８±０．０１ ０．２７±０．０１ ０．１３±０．０１
２０ ～ ５０ ０．２１±０．０１ ０．５１±０．０２ ０．２３±０．０１

加促进底泥向上覆水体释放磷污染物，增加上覆

水磷负荷． 与对照相比，生物沸石覆盖系统对表

层（０～２０ ｃｍ）底泥 ＴＰ 削减率为 ７．６４％ ～１３．４９％ ，
平均值为 １１． ２８％ ； 对 ＩＰ 削减 率 为 ９． ２４％ ～
１３ ９９％ ，平均值为 １１． ８２％ ；对 ＯｒＰ 削减率为

６．９１％ ～１４．８１％ ，平均值为 １１．１１％ ，说明生物沸

石覆盖对底泥磷负荷有一定削减效果．
对照系统表层（０ ～ ２０ ｃｍ）底泥中 Ｄ⁃Ｐ、Ａｌ⁃Ｐ

和 Ｃａ⁃Ｐ 垂向含量都有不同程度减少（表 ３），而
Ｆｅ⁃Ｐ、ＲＰ 垂向含量有增加也有减少，但总体有增

加趋势，说明扬州古运河底泥的不同形态无机磷

之间转化比较复杂，需要通过进一步研究底泥不

同形态无机磷转化机制． 与对照相比，生物沸石覆盖系统对表层（０～ ２０ ｃｍ）底泥中 Ｄ⁃Ｐ、Ａｌ⁃Ｐ、Ｆｅ⁃Ｐ 和 Ｃａ⁃Ｐ
平均削减率分别为 １３．７％ 、１５％ 、１８．２％和 １１．６％ ，而 ＲＰ 含量提高了 １ 倍左右，说明生物沸石覆盖能将底泥中

不稳定的无机磷（Ｄ⁃Ｐ、Ａｌ⁃Ｐ 和 Ｆｅ⁃Ｐ）转化为稳定状态的无机磷（ＲＰ），同时少部分的比较稳定的 Ｃａ⁃Ｐ 也转

化为更为稳定的 ＲＰ，因此，生物沸石覆盖有利于将底泥中不稳定的无机磷（ＤＰ、ＡＬ⁃Ｐ、Ｆｅ⁃Ｐ 和 Ｃａ⁃Ｐ）转化为

稳定的无机磷（ＲＰ），有助于磷的固定．
２．４ 削减磷负荷作用机理讨论

１）沸石对磷的物理吸附． 目前研究报道的沸石或改性沸石对磷吸附量大小差异性较大［１３，１７⁃２０］ ，主要因

为沸石类型、初试溶液浓度、沸石投加量、沸石粒径等因素对沸石吸附量影响比较大，不同的实验条件下，得
到的沸石磷吸附量不同． 初始溶液磷浓度越高，沸石对磷吸附量越大；沸石投加量越多，对溶液中磷削减效

果越好，但单位质量沸石吸附磷量可能存在减少；沸石粒径越小，对磷吸附量越大，但沸石粒径太小，自身重

量太轻不利于覆盖． 因此，在实际应用前，有必要在应用对象现有的条件下进行实验研究，估算出沸石对磷

吸附量、找到沸石最佳投加量及最佳粒径，指导实际应用．
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周真明等：生物沸石薄层覆盖削减富营养化水体磷负荷 ７３１　　

表 ３ 各系统底泥中不同形态磷含量的垂向变化

Ｔａｂ．３ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ

磷形态 时间 系统
底泥深度 ／ ｃｍ

０～３ ３～６ ６～１０ １０～２０ ２０～５０

ＴＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 实验前 各系统 ４３３０±４２０ ４４８１±３６０ ４４８１±４５０ ３６９０±４２４ ４０９２±３５６
实验后 对照 ３７９４±３６４ ３８２５±２９８ ３９７１±４１８ ３８７２±３８０ ３８０８±３９８

生物沸石 ３５０４±２７８ ３３０５±２６９ ３５４６±４０８ ３３６２±３４０ ３６３４±２８８
ＩＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 实验前 各系统 ８４０±７８ １０４７±９８ １０４７±１１６ ８４７±８９ ９６２±７５

实验后 对照 ８４０±６８ ８３３±７６ ９０５±１０２ ８７９±８９ ８２８±１０６
生物沸石 ７５４±６６ ７５６±５４ ７８０±４６ ７５６±９８ ８２８±８０

ＯｒＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 实验前 各系统 ３４９０±３２０ ３４３４±２８０ ３４３４±２９０ ２８４３±２９６ ２８４３±２８４
实验后 对照 ２９５４±２１６ ２９９２±１８６ ３０６６±２８４ ２９９３±２７９ ２９８０±３２２

生物沸石 ２７５０±１２８ ２５４９±１６８ ２７６６±２７０ ２６０６±１６６ ２８０６±２６４
ＤＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 实验前 各系统 ９．６１±０．８８ ９．９５±１．０２ ９．９５±０．７８ ８．９７±０．８１ １０．９４±０．６８

实验后 对照 ６．４３±０．４５ ８．４４±９．５８ ７．９４±０．７４ ８．３６±０．８９ ８．０４±０．９２
生物沸石 ５．５６±０．５０ ５．９３±０．６２ ６．０３±０．４６ ８．３６±０．５２ ７．７０±０．８４

Ａｌ⁃Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 实验前 各系统 ３１１±２６ ４２３±２８ ４２３±３９ ３３２±３８ ３８８±４２
实验后 对照 ３１１±２２ ３１９±２６ ３２３±３６ ３４３±３８ ３２５±３０

生物沸石 ３０５±２８ ２９１±２６ ２７３±３２ ２８３±１８ ３０９±３５２
Ｆｅ⁃Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 实验前 各系统 ２９６±２８ ３８２±２８ ３８２±４２ ２８７±３１ ３２１±２９

实验后 对照 ３１５±２６ ２９６±１９ ３５０±２８ ２９１±２５ ２７３±３０
生物沸石 ２３８±２３ ２５０±１８ ２８６±３２ ２５２±２６ ２８３±２６

Ｃａ⁃Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 实验前 各系统 ２０１±１８ ２０６±１４ ２０６±３０ １９１±２２ ２１３±１７
实验后 对照 １８８±１８ １８６±１４ １９２±２１ ２０７±２８ １９２±１７

生物沸石 １７７±１２ １８３±２４ １８２±２１ １７０±２０ ２０１±１４
ＲＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 实验前 各系统 ２２±２ ２６±３ ２６±２ ２９±３ ３０±２

实验后 对照 １９±２ ２３±１ ３３±３ ２９±２ ３０±１
生物沸石 ４１±３ ４９±２ ４８±３ ５８±４ ６０±５

　 　 ２）沸石吸附水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 交换出来的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等阳离子与底泥释放的 ＰＯ３－

４ 结合形成沉淀物固定在沸

石表面［１７］ ． 课题组前期研究表明［１３］ ，在同等条件下，沸石对含有 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 溶液的磷去除率为 ２２％ ，
明显高于仅含有 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 溶液的 ４％ ，说明由 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 交换出来的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等阳离子与 ＰＯ３－

４ 结合形成沉淀物

这一作用途径对削减磷负荷贡献高于沸石对磷的物理吸附．
３）生物沸石覆盖能将底泥中不稳定的无机磷（Ｄ⁃Ｐ、Ｆｅ⁃Ｐ 和 Ａｌ⁃Ｐ）或少部分较稳定的无机磷（Ｃａ⁃Ｐ）转化

为稳定的无机磷（ＲＰ）． 其结论与其他研究结果趋于一致，但不同研究条件下，沸石、生物沸石、改性沸石覆

盖修复过程不同形态无机磷转化机制均存在些不同［５，２１⁃２４］ ． Ｙｉｎ 等［２５］ 研究表明，铝改性硅镁土覆盖能将

Ｐｍｏｂｉｌｅ（底泥可迁移磷）转化为 Ｃａ⁃Ｐ；Ｙａｎｇ 等［２６］研究表明锆改性沸石覆盖能将 ＢＤ⁃Ｐ（碳酸氢钠提取磷）转为

ＮａＯＨ⁃Ｐ（氢氧化钠可提取磷）和 ＲＰ． 可见，污染底泥原位覆盖修复过程不同形态无机磷转化机制非常复杂，
影响的因素很多，需要进一步研究．

３ 结论

１）生物沸石薄层覆盖能有效削减富营养化水体磷负荷，覆盖强度为 ２ ｋｇ ／ ｍ２的生物沸石覆盖（厚度约 ２
ｍｍ）对上覆水中 ＴＰ 削减率 ５７．４１％ ，对上覆水中 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 的削减率为 ６０．０３％ ；对底泥间隙水中 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 的削

减率为 ５９．８０％ ；对表层底泥（０～２０ ｃｍ）中 ＴＰ 削减率为 １１．２８％ ，对 ＩＰ 削减率为 １１．８２％ ；对 ＯｒＰ 削减率为

１１．１１％ ，利用生物沸石薄层覆盖技术削减富营养化水体磷负荷是可行的．
２）生物沸石薄层覆盖能将底泥中不稳定的无机磷（Ｄ⁃Ｐ、Ｆｅ⁃Ｐ 和 Ａｌ⁃Ｐ）或少部分较稳定的无机磷（Ｃａ⁃Ｐ）
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７３２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

转化为稳定的无机磷（ＲＰ），说明生物沸石覆盖不仅能削减液相中磷负荷，而且能将固相中不稳定的无机磷

转化为稳定的无机磷．
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迁移转化． 中国环境科学， ２０１５， ３２（２）： ５５０⁃５５７．］
［２５］ 　 Ｙｉｎ ＨＢ， Ｋｏｎｇ Ｍ． Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｐ⁃ｌｏａｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｍｏｄｉfiｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ ａｔ⁃

ｔａｐｕｌｇｉｔｅ⁃ｂａｓｅｄ ｔｈｉｎ⁃ｌａｙｅｒ ｃａｐ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１５， １５１： １７８⁃１８５．
［２６］ 　 Ｙａｎｇ ＭＪ， Ｌｉｎ ＪＷ， Ｚｈａｎ ＹＨ ｅｔ ａｌ． Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｚｅｏ⁃

ｌｉｔｅｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ２２： ３６０６⁃３６１９．

地质测绘院　 社会　 ０００４．湖泊科学 ２０１６－４　 ５ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１６ ／ ０６ ／ ０６


