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摘 要:水体磷含量是湖泊富营养化最主要的限制因子之一。伴随着湖泊流域工农业发展，外源污
染物的长期输入致使沉积物中蓄积了大量的磷及其他污染物。湖泊沉积物一方面是水体磷重要的
汇，但另一方面还是水体磷重要的源。在单纯控制湖泊外源污染条件下，沉积物磷的释放仍可导致
水体持续富营养化，湖水水质得到明显改善通常需要数十年，因此控制湖泊沉积物内源污染释放是
快速恢复湖泊水质必不可少的措施。沉积物内源污染控制技术包括生物修复、环保疏浚以及原位
钝化技术。受水深等环境条件限制，生物修复技术和环保疏浚在深水、亚深水型湖泊难以实施。沉
积物磷原位钝化技术具有生态、经济、快速和效果稳定等特点，在控制湖泊底泥内源污染中可望发
挥重要作用，尤其适合于深水、亚深水型湖泊内源污染控制。系统阐述了不同沉积物原位钝化剂的
钝化原理，对比分析了铝盐、铁盐、钙盐和粘度矿物作为磷钝化剂的优缺点和应用条件，概述了国内
外沉积物原位钝化技术的应用现状，在此基础上提出了沉积物原位钝化技术未来的重点研究方向:
一是研究发展新型钝化剂;二是因地制宜，探索适合不同类型湖泊的底泥原位钝化技术体系;三是
加强底泥原位钝化技术与其他技术的联合应用研究与示范;四是加强钝化剂负面影响评价，建立科
学的应用技术方案。
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水体富营养化是目前最主要的水环境问题。我

国有超过 80%的湖库出现水体富营养化现象，如滇

池、太湖和巢湖等均为严重富营养化湖泊［1］。磷

( P) 是导致水体富营养化最主要的限制因子之一，

其来源包括外源和内源。已有研究表明，在外源污

染得到有效控制的条件下，沉积物磷在特定环境条

件下( pH，DO，温度，生物活动) 可释放到水体而成

为重要的内污染源，长期维持水体富营养化，甚至直

接导致蓝藻暴发等突发性水质恶化事件［2，3］。有关

太湖内源污染的研究发现，磷静态内源负荷占湖泊

外源污染负荷的 25%［1］，且呈持续增加趋势，截止

2006 年，内 源 磷 释 放 量 可 达 外 源 输 入 量 的 2 ～ 6
倍［4］。zkundakci 等［5］对 Okaro 湖的研究发现水体

中 50%的磷来源于沉积物释放，而在苏格兰及英格

兰有 18% ～ 88% 的湖泊营养物来 源 于 沉 积 物 释

放［6］。在湖水存在季节性分层而导致底层滞水带

缺氧的亚深水型湖泊，沉积物内源磷释放对水体磷

循环和水质有着更为重要的影响，某些湖泊的内源

磷释放对水体磷酸盐的贡献超过了外源磷输入的影

响［3 ～ 5］。Van Arkel［7］采用 Snodgrass 修正模型预测

研究认为，在单纯控制外源污染条件下，湖水水质得

到明显改善往往需要数十年，因此控制湖泊底泥内
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源污染对快速恢复湖泊水质具有重要意义。
按照控制方法原理的不同，湖泊底泥污染治理

技术可归纳为 3 种: 一种是将污染底泥作为污染源

直接切除掉，采用的典型技术是底泥环保疏浚; 另一

种是采用生物技术将底泥中的污染物提取出来或固

定，如利用水生植物吸收和固定底泥中的氮磷; 第 3
种则是通过物理、化学方法切断底泥中污染物的迁

移途径，将污染物原位“固定”在底泥中，抑制其向

上覆水体释放，采用的主要手段是污染物原 位 钝

化 /掩蔽技 术。在 这 3 种 治 理 技 术 中，第 1 种 和

第 2 种基 本 上 只 适 用 于 浅 水 湖 泊。受 技 术 条 件

限制，目前底 泥 环 保 疏 浚 在 15 m 以 上 水 深 的 湖

区疏浚效率明显降低，难以实施，而植物修复技

术通常也只能在浅水型湖泊才能取得明显成效。
因此，沉积物磷原位钝化技术的生态、经济、快速

和效果稳定 等 特 点 在 亚 深 水 型 湖 泊 底 泥 内 源 污

染治理中越来越受到重视。
早在 19 世纪 70 年代，钝化技术就开始应用于

沉积物内源修复，此后得到广泛应用。磷原位钝化

技术是指通过向水体或沉积物加入钝化剂，在沉积

物表层形成一个“钝化层”，使底泥中不稳定态的磷

与钝化剂结合或被钝化剂吸附，以有效减少底泥中

磷向上覆水体释放。磷钝化技术己在国外众多湖泊

中得到成功应用［8 ～ 13］，如 West Twin 湖( 1975 年) 、
Mirror 湖( 1978 年和 1988 年) 、White 湖( 1980 年) 、
Morey 湖( 1986 年) 、Green 湖( 1991—2002 年) 等湖

泊应用铝盐处理后，沉积物中磷钝化时效长达 5 ～
12 年。内源磷原位钝化技术在国内应用相对较少，

目前大多处于试验阶段，野外现场示范工程很少。
本文主要对沉积物内源磷原位钝化技术的原理及国

内外应用现状进行了概述，并分析了不同钝化剂的

钝化效果、优缺点及应用前景。

1 磷钝化剂的钝化原理及特点

在沉积物磷的各种赋存形态中，弱结合态磷、铁
锰结合态磷和有机态磷活性较强，易受环境条件

( 如氧化还原条件、pH、温度) 变化而向上覆水体迁

移释放［14］。原位钝化技术通过钝化和掩蔽可有效

减少底泥中磷向上覆水体的释放，是控制湖泊底泥

内源污染的有效手段。目前常用的钝化剂包括铝

盐、铁盐、钙盐、部分天然或改性黏土矿物、尾矿［8］和

固体废物［15］等。与除藻剂不同的是，磷钝化剂通过

表面吸附、离子交换、物理阻隔作用等减少营养物质

供给而达到长时间控制水体富营养化的目的。

1． 1 铝盐的钝化原理及特点

铝盐中 Al3+能在水中发生水解并形成胶状、无

定 形 且 具 有 高 凝 结 性 的 Al ( OH ) 3 絮 状

体。Al( OH) 3 能够强烈地吸附磷，并与 PO3－
4 形成

AlPO4 或羟基磷酸盐［Al( OH) y( PO4 ) z］沉淀而去除

水体中的磷［16 ～ 18］。Al3+水解过程方程式如下:

Al3+ + H2O  Al ( OH) 2+ + H+

Al ( HO) 2+ +H2O Al ( OH) +
2 + H+

Al ( OH) +
2 +H2O  Al ( OH) 3 ( S) + H+

铝盐钝化剂有以下特点:①钝化效果较稳定，不

受氧化还原电位影响;②处理效果较好，可使水体中

磷浓度降低 30% ～90% ;③有效时间长，一般在 1 ～
20 年，平均 10 年; ④处理成本低。此外，铝盐可以

吸附水体中的重金属如铬( Cr) 、铜( Cu) 、铅( Pb) 、
锌( Zn) 等离子。铝盐钝化剂在 pH 值为 6 ～ 8 时具

有最佳的钝化效果，过酸或过碱都将导致 Al( OH) 3

溶解，使已经结合的磷释放，增加溶解铝在水体中的

含量，并可能导致生物慢性中毒。目前主要使用的

铝盐钝化剂包括硫酸铝( 明矾) 、氯化铝、聚合铝等，

其中硫酸铝是一种常用的自来水净化剂，对水体副

作用较小、钝化效果稳定，因此被广泛用于沉积物磷

的钝化。
铝盐的作用机制包括: ①水中胶体物质的强烈

电中和作用。Al( OH) 3 胶体表面带正电荷，能够强

烈吸附水体中带负电荷的细菌和离子，如 PO3－
4 。随

着异性电荷的吸附，胶体表面电荷部分中和，增加其

碰撞几率，促进了固体微粒间的凝聚。②水解产物

对水中悬浮物的架桥吸附作用。Al3+ 经水解、缩聚

反应形成具有线性结构的高分子聚合物，它可以和

相距较远的两胶粒之间进行吸附架桥，其一端吸附

某一胶粒后，另一端伸入水中又吸附另一胶粒，微粒

通过高分子吸附架桥而使颗粒逐渐变大。③吸附、
沉淀上覆水体中溶解活性磷和悬浮物，减少上覆水

体磷含量并增加水体透明度。随着胶体的体积、质
量不断增加，促使其向水体底部移动，并在沉降过程

中通过表面吸附、电中和作用及架桥吸附作用减少

水体磷含量和悬浮颗粒物质，增加水体透明度。④
在沉积物表面形成掩蔽层，通过物理阻隔和化学吸

附等作用减少沉积物活性磷向上覆水体释放［16，17］。
1． 2 铁盐和钙盐的钝化原理及特点

铁 盐 中 Fe3+ 在 水 体、沉 积 物 中 水 解 形

成 Fe( OH) 3。Fe( OH) 3 通过表面吸附减少水体中

溶解态磷，并与 PO3－
4 形成少量 FePO4，同时在沉积
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物表面形成一层微氧化层，阻止沉积物磷释放。
铁盐钝化剂无毒，但容易受到氧化还原条件和

pH 值 变 化 的 影 响。在 氧 化 条 件 下 Fe3+ 形

成 Fe( OH) 3，吸附水体中的磷。当溶解氧含量 降

低，特别是当氧气浓度低于 1 mg /L 时，Fe3+ 将代替

氧气作为氧化剂接受电子，Fe3+ 还原为 Fe2+ 溶解到

水体中，并与水体中 S2－ 形成 FeS 沉淀，使原来吸附

的磷再次释放到水体，重新被生物利用。Fe ( OH) 3

在 pH 值为 5 ～ 7 时具有强吸附性，在高 pH 值条件

下 OH－与 PO3－
4 交换，导致磷再次释放［19］。

钙盐是一种常见的盐类，用于磷钝化的主要有

碳酸钙—方解石和氢氧化钙，并通过形成羟基磷灰

石去除水体磷［16，19］，反应如下:

10CaCO3+6HPO
2－
4 +4H2O

Ca10( PO4 ) 6( OH) 2( S) +10HCO
－
3 +2OH

－

与 Al( OH) 3 和 Fe ( OH) 3 不同，羟基磷灰石在

pH＞9． 5 时溶解度很小，磷吸附性也较强。但当水

溶液中 CO2 含量增加或 pH 值降低时，碳酸钙和羟

基磷灰石的溶解将增加，并将吸附的磷释放到水体，

反应如下:

CaCO3( S) +H2O+CO2Ca( HCO3 ) 2

在过度碱性条件下，HCO－
3 与 PO3－

4 对阳离子形

成竞争作用，水体中 HCO－
3 的增加可导致水体中

PO3－
4 增加。

1． 3 黏土矿物的钝化原理及特点

天然黏土矿物中的高岭石、膨润土、沸石等是含

铝、铁和镁氧化物的层状结构硅酸盐矿物。黏土矿

物的晶体一般小于 2 μm，属于胶体范围，孔隙多，具

有比表面积大、极性强等特点。因其较强的吸附性

及离子交换性能，黏土矿物在污染治理与水环境修

复中发挥着重要作用。黏土矿物在磷钝化技术方面

的应用主要是借助黏土矿物的表面吸附性、离子交

换性以及层间吸附性能减少水体中磷的含量，并沉

降至沉积物表面形成覆盖层，阻止沉积物磷释放。
同时，因黏土矿物具有较强的离子交换性，作为磷钝

化剂还可吸附水体中的氨氮、铜、铬、铅、锌、镉等重

金属离子以及一些有机污染物［20］。

2 铝盐钝化剂研究进展与应用

从铝盐、铁盐和钙盐的磷钝化效果上看，铝盐的

钝化效果较好，也是目前应用最多、持续时间较长的

钝化剂。
硫酸铝( 明矾) 早期主要用于自来水的净化，

1971 年瑞典科学家首次应用硫酸铝对沉积物进行

了钝化实验［9，16］，之后得到了广泛的应用。利用铝

盐作为钝化剂主要吸附无机磷，对有机磷的吸附去

除效果不明显［16］。
2． 1 钝化剂的用量及钝化实施时间

铝盐钝化剂的用量主要取决于水体的 pH 值、
碱度和内源磷的比例。当 pH 值为 6 ～ 8 时铝盐的

吸附效果最佳［10，16，17，19］( 图 1 ) ，此时铝离子水解形

成大量胶状或无定形的 Al( OH) 3 絮状物。pH 值为

4 ～ 6 时多种水解中间产物同时存在。当 pH＜4 或

pH＞8 时，Al( OH) 3 将被溶解并使已吸附的磷酸盐

释放到水体。pH＜4 时，溶解 Al3+ 及水合 Al3+ 占主

导; pH＞8 时，Al( OH) 3 结合水体 OH－ 并逐步形成

Al( OH) +
2 和 Al( OH) －

4。由于 Al3+ 的水解会增加水

体 H+ 含量，导致水体 pH 值降低 1 ～ 2． 2［10］。水体

碱性物质可缓冲因铝离子水解造成的水体 pH 值降

低，因此水体碱度是确保钝化效果，防止水体中 Al3+

大幅上升的关键。研究表明，水体总碱度大于 50
mg CaCO3 /L 时可有效缓冲因 Al3+水解导致的 pH 变

化［15］。若水体的碱度较小，可以在使用硫酸铝的同

时 添 加 铝 酸 钠 等 强 碱 弱 酸 盐 来 提 高 水 体 的 缓

冲能力。

图 1 无定形 Al( OH) 3 的溶解性［17］

Fig． 1 Solubility of amorphous aluminum hydroxide［17］

内源活性磷的比例是钝化剂用量的主要决定因

素。在缺氧沉积物中，因 Fe-P 易释放，因此铝盐的

添加量需以沉积物中 Fe-P 的含量为基础［11］。Ma-
lecki-Brown 等［12］试验研究表明固定 1 mg PO3－

4 需要

0． 28 mg Al3+，但因有机质对 Al( OH) 3 吸附点位的

竞争，要达到完全控制沉积物磷释放的目的需要增

加Al3+ 的用量。很多湖泊的钝化实验结果表明，添
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加铝盐的量与形成 Al-P 的比例 Al ∶ Al-P ( 重量比)

约为 11 ∶ 1［21 ～ 24］，也有少数湖泊 Al ∶ Al-P 为 5 ∶ 1［25］

或 2 ∶ 1［26］。Pilgrim 等［27］研究表明，以原子比 Al ∶ P
为 4 ∶ 1 的用量可将表层 10 cm 沉积物中的可释放

磷完全钝化。Churchill 等［28］在入河口处添加 5 mg /
L 的硫酸铝溶液，使水体磷含量由原来的 0． 13 mg /L
降低至 0． 02 mg /L，并认为铝离子用量达 20 mg /L
不会使湖水 pH 值降低至 6 以下。Kopcek 等［29］对

43 个不同营养状况、不同 pH 值、不同气候条件以及

不同磷输入条件的湖泊进行了室内试验和现场分

析， 研 究 结 果 表 明 AlNaOH ～25 ∶ FeBD ＞ 3
或 AlNaOH ～25 ∶ P ( H2O+BD) ＞25 时，可有效控制沉积物磷即

使在厌氧环境下的释放。多次小剂量的使用钝化剂

比一次性大量使用钝化剂的钝化效果好［22］。
钝化剂用量可应用滴定方法建立水体中溶解铝

含量，碱度，总磷( TP) ，可溶性总磷( DTP ) 与钝化剂

用量的关系( 图 2 ) ［29］来确定。滴定方法主要包括

以下 3 种:①不断向水体中增加铝试剂用量，直到水

体磷含量减少到预期目标; ②由 pH 控制，增加试剂

用量，使磷减少到相应目标;③以长期控制磷含量为

目标，由碱度控制，向水体中增加试剂用量。

图 2 水体 pH 值( 空心) 和溶解铝含量( 实心)

与硫酸铝用量关系［38］

Fig． 2 Changes in pH ( closed circles) and Post-Treatment
dissolved aluminum concentration ( open circles) following

addition of aluminum sulfate to lake water［38］

水体初始碱度为 98 mg CaCO3 /L; pH=7． 3
Initial total alkalinity of 98 mg CaCO3 /L; pH=7． 3

沉积物内源磷的释放具有很强的季节性，对

Mona 湖外源、内源磷的时空变换研究发现［31］，春季

沉积物磷释放量约为 TP 的 9%，夏季和初秋的释放

量可达 68% ～ 82%，温度每升高 10 ℃，TP 的释放

量将 增 加 1． 22% ～ 38． 69%，DTP 释 放 量 将 增

加 4． 79% ～76． 82%［32］。温度升高生物活动性逐渐

增强，可使更多有机磷转化为无机磷，由于铝钝化剂

只吸附无机磷［19］，所以钝化实施最好在 PO3－
4 含量

最高的晚春到初秋期间。Churchill 等［28］的研究也

认为在温度和生物活性都较低的冬季实施钝化效果

较差，甚至还可能增加营养物质释放量。
2． 2 钝化效果的影响因素

钝化剂的钝化效果受多方面因素影响，如扰动

强度、pH 值、实施时间、生物结构。扰动会引起沉积

物再悬浮，破坏钝化层的稳定性，导致磷从悬浮物中

释放出来。Al( OH) 3 絮状物的再悬浮性是一般沉

积物的 5 倍［9］，已经沉淀的 Al( OH) 3 层在扰动的过

程中极易受到风浪影响，从而减弱钝化效果［9，33，34］。
郜芸等［34］在实验中用搅拌器的不同转速代表扰动

强度，结果表明转速小于 120 r /min 时，聚合铝对滇

池沉积物磷有一定抑制作用，而当转速达到 240 r /
min 时，沉积物中的磷大量释放到水体，钝化剂失去

钝化作用。因此，钝化实施最好选择扰动较小时期，

同时 2 ～ 4 个月的稳定时间可达到较好的钝化效

果［9］。
应用铝盐作为钝化剂可同时吸附水体和沉积物

表面的无机磷，并在沉积物表层形成覆盖层降低沉

积物 磷 的 释 放 量［11，13，35，36］，有 效 时 间 达 10 ～ 15
年［12，21，22，37］。长期有效钝化效果取决于 Al ( OH) 3

的连续吸附，而钝化剂的吸附量与钝化剂的表面积

成正比关系。随着时间推移，Al( OH) 3 钝化层不断

被新的沉积物覆盖，铝离子也逐渐形成水铝矿，减小

Al( OH) 3 表面积( 图 3 ) ［14，38，39］。有机质与钝化剂

的结合也可使钝化剂的表面积减小［40］，减弱钝化效

果。同时，水体及沉积物中有机质含量的增加可减

少沉积物对无机磷的吸附量，减弱沉积物对有机磷

的吸附强度［41］。
水生物的结构和数量是影响钝化剂钝化效果的

另一个因素。生物活动可使沉积物及钝化层产生再

悬浮，促进磷释放，影响钝化剂的钝化效果。Welch
等［42］对 20 世纪 80 年代实施钝化的美国 6 个浅水

湖泊的钝化效果进行了研究，发现在无大型植被覆

盖的区域钝化效率达 50% ～ 80%，持续时间 5 年以

上，而在大型植被覆盖的湖泊特别在夏季钝化效果

不明显。
氧化还原条件的变化对硫酸铝的钝化效果的影

响不明显。铝结合态磷在厌氧甚至无氧的条件下不
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会溶解释放［19］，相反硫酸铝的使用还可以增加氧气

在沉积物的扩散速率和扩散深度［10］。但也有学者

认为氧化还原条件的改变可能影响氧化剂的种类，

在还原环境下硫酸铝中的 SO2－
4 可能作为氧化剂被

还原成 S2－，并生成 H2S 气体使水体发出臭味［32］。

图 3 Al( OH) 3 表面积和水铝矿的形成比例随时间的变化［38］

Fig． 3 Surface area and % gibbsite formation in the

aluminum hydroxide floc over time［38］

2． 3 铝盐钝化剂对环境的影响

铝盐作为钝化剂能改善水体水质，有效地控制

水体富营养化。与此同时，铝盐的应用可导致水体

溶解铝含量升高，特别是在试验初期可能有明显升

高，对环境造成一定负面影响。Paul 等［43］在现场试

验发 现，使 用 硫 酸 铝 后 水 体 中 Al3+ 的 浓 度 由 不

到 0． 09 g /m3 升高为 0． 63 g /m3，随着沉积物的吸附

以及 Al( OH) 3 胶体的逐渐形成，水体 Al3+含量又逐

渐降低。水体中 Al3+ 含量大小取决于固相的性质、
pH 值、溶 解 性 有 机 碳 ( Dissolved Organic Carbon，

DOC) 水平以及无机配位基浓度。水体的碱度及 pH
值是控制 Al( OH) 3 胶体形成速率的主要限制因素。

水体中溶解 Al3+易被生物所利用。大量研究表

明，铝盐作为钝化剂可能会减少生物多样性，并引起

鱼类腮畸形甚至死亡。Mehner 等［44］发现添加钝化

剂后，浮游动物的数量、鱼类的组合结构及数量都有

所增加，减少了浮游植物和叶绿素 a 的含量。Reit-
zel 等［45］发现应用 Al ∶ P = 4 ∶ 1 的剂量后水蚤的数

量明显减少，而对其他浮游动植物的影响不大。另

有一些研究表明，胶状 Al( OH) 3 絮凝体可长期在动

物细胞表面凝聚引起生物腮肥大，从而导致无脊椎

动物的种类和数量减少，以及鱼类的死亡［9，46］。铝

对生物的危害在酸性、水体缓冲力较小的湖泊尤为

明显，因此在应用铝盐作为钝化剂时应充分考虑水

体的物理化学性质，而目前关于生物铝中毒的报道

较少，Al3+影响生物的机理研究仍亟待加强。

3 铁盐、钙盐钝化剂研究进展与应用

铁盐和钙盐在底泥原位钝化技术的研究中亦受

到众 多 学 者 的 关 注，但 其 应 用 的 范 围 和 频 率 比

铝盐低。
3． 1 铁盐的应用

因 Fe3+易受到氧化还原条件及水深限制，铁盐

单独作 为 磷 钝 化 剂 在 不 同 类 型 湖 泊 中 的 应 用 较

少［16］。Hayes 等［47］在 Foxcote 水库使用 3． 5 mg /L
的硫酸铁后，成功将水体溶解活性 磷 ( SRP ) 从 7
μg /L 降低至 3 μg /L，水体 TP 也由 30 μg /L 降低到

16 μg /L，但其有效时间仅 1 个月。Boers［48］则认为

添加 100 g /m2 的 Fe3+ 可以有效控制甚至厌氧环境

下沉积物磷的释放，但由于外源磷的持续输入以及

沉积物的扰动减弱了其钝化效果。在水体曝气的情

况下，每克铁离子可以固定 0． 07 ～ 0． 17 g 可溶性正

磷酸盐［49］，如无曝氧技术，水体中 Fe ∶ P ＞3． 0 可以

有效促进 FePO4 的形成及沉淀［50］。
3． 2 钙盐的应用

常用的钙盐钝化剂有 Ca( OH) 2 和碳酸钙，钙盐

在应用过程中通过形成磷灰石和增加沉积物的磷吸

附能力来减少沉积物磷的释放［51］。已有研究表明，

Ca( OH) 2 作为磷钝化剂在湖泊的最佳用量约为 10
mg Ca /L，池塘中用量为 27 ～ 135 mg Ca /L［16］。Mur-
phy 等［52］分别于 1983 年和 1984 年在 Frisken 湖泊

中施用 46 和 32 t Ca( OH) 2 后，2 年内有效减少了水

体磷及 85%和 95%的叶绿素 a 含量，增加了水体透

明度，但由于后期覆盖层的溶解，逐渐失去了磷钝化

效率。Ca( OH) 2 用量的增加可导致水体 pH 值及水

体碱度升高［16］，对于大多数的湖泊而言，pH 值升高

会引起铁、锰、铝结合态磷释放，同时危害水生生物，

因此 Ca( OH) 2 只可以在低剂量范围内使用。
方解石作为磷钝化剂的钝化效果与其表面积和

孔隙度密切相关。Song 等［53］应用方解石进行磷吸

附试验的研究结果表明，方解石能有效沉降磷，而且

使用过的方解石能避免新生晶体的覆盖使钝化效果

比原始方解石更好。方解石和 Ca( OH) 2 联合使用

的效果比方解石单独使用好［54］，但会引起 pH 值大

幅升高。Babin 等［55］研究认为 Ca ( OH) 2 的应用可

以形成粒径小、比表面积较大的方解石晶体，因此比

碳酸钙具有更好的磷吸附效果。在 pH＜10 的情况
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下，钙盐的应用不会造成生物毒害性［52］。
铁盐和钙盐的磷钝化效果相对于铝盐较差，且

因其易受氧化还原条件及 pH 影响，有效应用时间

短，因此铁盐和钙盐的实际应用相对较少。但铁盐

和钙盐作为钝化剂也具有一定的优点，如无毒、形成

物是沉积物本身的组分等。

4 天然及改性黏土矿物钝化剂研究进

展与应用

在底泥内源污染治理实践中，除了应用铝盐、铁
盐、钙盐等化学试剂外，天然黏土矿物也得到了广泛

应用。天然黏土矿物因其成分、结构不同对磷的吸

附效果也各不相同。干方群等［56］对不同黏土矿物

对磷污染水体的吸附净化性能比较研究发现，针对

模拟Ⅴ类水，高岭土的吸附净化能力最强; 对劣Ⅴ类

水，膨润土的吸附净化能力最强。目前应用较多的

黏土矿物主要为沸石和膨润土。
4． 1 天然及改性沸石的应用

沸石是一种天然矿物，主要化学组分是 SiO2，

Al2O3 及铁氧化物，广泛存在于地层中，来源广、储

量丰富。沸石因具有独特孔状结构、比表面积大、表
面吸附性和离子交换性强等特点在水处理方面广泛

应用。沸石的应用能同时去除水体 NH+
4 和重金属

离子，去除效果良好，并可在沉积物表面形成掩蔽层

阻止沉积物中磷及重金属释放。应用过程中沸石本

身不 会 向 水 体 释 放 重 金 属 等 污 染 物。林 建 伟

等［57 ～ 64］先后对天然沸石及各种改性沸石的氮、磷吸

附去除效果及机理做了相应的研究，发现天然沸石

能够有效降低总磷释放速率，并且能控制氨氮的释

放。沸石颗粒粒径越小、覆盖层厚度越大，抑制底泥

磷释放的效果越好，但温度升高可增加底泥磷释放。
鉴于天然沸石覆盖可以有效地抑制底泥氨氮的释

放［57］，而对底泥磷释放的抑制效率较差，可结合其

他试剂增加其磷去除效率。在方解石与改性沸石复

合覆盖层控制底泥氮磷释放的研究中发现，复合盖

层可有效抑制底泥氨氮和磷的释放［58 ～ 60］。复合盖

层的抑制效果主要受试剂添加先后顺序及沸石的改

性条件等限制，先覆盖沸石再覆盖方解石对底泥磷

释放抑制效果较好，且吸附效果 CaCl2 改性沸石＞天

然沸石＞NaCl 改性沸石［61］。盐酸改性复合覆盖层

对底泥磷释放通量的抑制率由天然沸石的 84% 提

高到 91%，但有效控制底泥氨氮释放的持续时间缩

短了 1 /3 左右［62］。添加 25． 4 kg /m2 CaCO3 与 12． 7

kg /m2 CaCl2 改性沸石可以有效减少磷释放 8． 49
mg / ( m2·d) ，有效时间可长达 136 年［63］。不同方

法改性沸石的吸附量也有较大差别，如 CaCl2 改性

沸石能增加磷吸附量，而经 NaCl 改性的沸石的磷吸

附量减少，但两者对氨氮吸附量影响不大［60，64］。
Scion 公司研制的铝改性沸石( Z2G1) 作为磷钝

化剂在新西兰得到了广泛应用。铝改性沸石具有用

量少、效率高的特点。Gibbs 等［65］使用硫酸铝改性

沸石对抑制 Okaro 湖内源磷释放实验研究表明，2
mm 厚度的沸石覆盖层可以有效控制内源磷在不同

氧含量条件下的释放，有效减少了水体中的磷含量。
Z2G1 具有协同净化效应，可同时去除氨氮、重金属

等，如在 2007 年采用下层滞水带加钝化剂方式对

Okaro 全湖施加 110 t( 350 g /m2 ) 改性沸石颗粒［65］，

减少磷释放 38 mg / ( m2· d ) ，减少氨氮释放 212
mg / ( m2·d) 。该剂量的铝改性沸石不会对环境造

成二次污染，并能有效避免因铝离子水解带来的水

体酸化现象和铝离子浓度增加带来的生物毒性［65］。
4． 2 天然及改性膨润土的应用

膨润土主要成分为蒙脱石，主要化学成分为

SiO2，Al2O3，Fe2O3 及少量 Mg，Ca，Na，K 等元素。膨

润土具有良好的离子交换性和吸附性，因此在各领

域广泛应用。镧改性膨润土( phoslock) 是目前应用

较多的磷钝化剂。Liu 等［66］通过多因素作用下模拟

和现场实验分析了镧改性膨润土对不同形态磷的钝

化效果，认为 0． 5 g /m2 的用量可以减少厌氧和高

pH 值下沉积物磷释放量，减少量达 98． 3%，使上覆

水体中磷含量降低至 0． 02 mg /L。Gibbs 等［67］在研

究中对比了 Alum，phoslock，Z2G1 和 allophone 4 种

钝化剂的钝化效果，结果表明 4 种钝化剂有效控制

沉积物磷释放的用量分别为 80，280，190 和 220 mg /
m2，钝化层厚度约为 2 mm，且可同时有效控制厌氧条

件下沉积物氮磷的释放，钝化持续时间达4 年。Z2G1
和 allophone 不会增加水体中铝含量，而 phoslock 会

在水体中释放镧，释放量为 2 mg / ( m2·d) 。
除沸石和膨润土外，其他一些含铁铝的黏土矿

物如高岭土、蛭石、凹凸棒等也可应用于内源磷治

理，但目前尚缺乏深入系统的研究。
4． 3 天然及改性黏土对水环境和生物的影响

天然黏土矿物本身对生物基本上不具有毒性，

人体吸入量小于 60 mg /a 时，不会引起机体纤维

化［68］。黏土已被广泛应用于食品、饲料、医药以及

工业的杂质去除。
天然黏土作为磷钝化剂，通过表面吸附、离子交

976第 6 期 杨永琼等: 沉积物磷原位钝化技术研究进展



换和物理阻隔作用减少沉积物磷的释放。黏土在沉

积物上的覆盖厚度是影响钝化效果的主要因素，同

时也是影响底栖生物活动的主要因素。黏土在沉积

物表面覆盖厚度过大，会影响底栖生物的活动场所，

破坏生态结构。浅水湖泊水体深度较小，底栖生物

丰富，黏土钝化剂的覆盖影响更为明显。
改性黏土矿物可有效增加沉积物磷的钝化效

果。在黏土改性过程中，除了发挥黏土本身的作用

外，改性物也起到了吸附和促进作用［65］。但另一方

面，改性物可能对环境造成一定的负面影响( 见 2． 3
部分) 。如铝改性黏土的应用可能因硫酸铝在水体

的水解而导致生物慢性中毒，但目前对铝改性黏土

造成铝中毒的事件少有报道。
phoslock 中的改性物镧在低剂量范围内对生物

体没有毒性。碳酸镧是治疗高磷血症的口服药，研

究认为碳酸镧可用剂量为 750 ～ 3 000 mg /d［69］。在

phoslock 的应用过程中，phoslock 颗粒物被人体吸附

或接触皮肤，可造成人体不适或兴奋［69］，因此，在

phoslock 实施过程中应避免与人体接触。同时，为

保证用水安全，在实施过程中应确保 7 天以上的沉

淀时间。
改性黏土的使用量和频率不仅关系到沉积物磷

的钝化效果，也关系到生物体的安全。在改性黏土

的使用过程中应加强对水质和生物的实时监测，对

磷钝化效果和生物有效性进行客观评估。

5 问题与展望

随着湖泊外源污染逐步得到有效控制，治理湖

泊底泥内源污染已成为改善湖泊水质的关键。在各

种治理技术中，底泥磷原位钝化技术因其生态、经

济、快速和效果稳定等特点，在治理亚深水型湖泊底

泥内源污染中可望发挥重要作用。目前使用较多的

钝化剂包括铝盐、铁盐、钙盐和黏土矿物等，不同钝

化剂具有不同的优缺点和适宜应用条件。
铝盐( 硫酸铝) 作为钝化剂具有如下优点: ①硫

酸铝对磷的钝化效果较稳定，不受氧化还原电位的

影响;②处理效果好;③有效时间长，有效期可达 10
～15 年;④处理成本低。硫酸铝钝化磷的技术已在

Green Lake 等多个湖泊中应用并取得成功。铝盐作

为钝化剂的缺点是在实施过程中可能增加水体铝离

子含量而引起生物慢性铝中毒，减少生物的多样性，

引起鱼类腮畸形甚至死亡。
铁盐和钙盐作为钝化剂具有无毒的特点，其缺

点是铁盐易受氧化还原条件和 pH 值的影响，而钙

盐会使水体 pH 升高，其应用受到较大限制。
( 改性) 黏土矿物作为钝化剂可降低底泥修复

成本，并可有效控制沉积物氮磷及部分重金属的释

放，在低剂量范围内不会造成二次污染，是磷钝化剂

的首选。但目前天然黏土矿物在湖泊内源污染控制

实践中应用较少，其钝化效果及生态环境影响仍需

进一步研究验证。
磷原位钝化技术在治理湖泊底泥内源污染方面

具有广阔的应用前景，今后需着重加强如下几个方

面的研究:

( 1) 研究发展新型钝化剂。钝化剂是底泥原位

钝化技术的关键，其优劣直接决定治理的成本和环

境效益。应在深入研究磷钝化机理与影响因素的基

础上，大力加强新型钝化剂的研发，尤其是对已有钝

化剂的改性优化，最大限度增强其钝化效果，尽可能

减少其负面影响。
( 2) 因地制宜，探索适合不同类型湖泊的底泥

原位钝化技术体系。湖泊所处气候和自然地理条件

各不相同，特征迥异，如湖水深度、水动力条件、物

理—化学—生物特征、底泥性质等不尽相同，应结合

具体湖泊，研究建立与之适宜的钝化剂类型、用量与

技术方案，做到“一湖一策”，不能盲目照搬国外和

其他地区湖泊的治理经验。
( 3) 加强底泥原位钝化技术与其他技术的联合

应用研究与示范。不同钝化剂具有不同的优缺点和

适宜应用条件，因此单一应用原位钝化技术在某些

湖泊可能难以取得理想效果，应加强与其他技术联

合应用的试验示范研究，如铁盐作为钝化剂易受氧

化还原条件影响，在还原环境下钝化效果大幅降低，

可与曝气复氧技术联合应用，一方面可提高深层水

氧含量，改善深层水环境，另一方面可确保铁盐钝化

剂的钝化效果。
( 4) 加强钝化剂负面影响评价。钝化技术的应

用可有效减少沉积物磷的释放，同时也可能带来一

定的负面影响。因此，在钝化实施过程前后，对水体

应加强实时监测，客观评估其钝化效果和负面生态

环境影响，确定合理的使用量，建立科学的应用技术

方案。
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Research Progress of Sediments Phosphorus In-situ Inactivation

Yang Yongqiong1，2，Chen Jing’an1，Wang Jingfu1，2，Zeng Yan1

( 1． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry Chinese Academy of
Sciences，Guiyang 550002，China; 2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Phosphorus ( P) is one of the limited factors for eutrophication． With the industrial and agricultural
development，a large amount of phosphorus and other pollutants enter and accumulate in sediments． Sediments play
an important role in overall phosphorus ( P) cycling in lake ecosystem，which are thought to act both as a sink and
a source of P due to continuous transport of P across the sediment-water interface． Phosphorus can be released from
sediments into overlying water under certain environmental conditions，which may have a significant impact on wa-
ter quality and result in continuing eutrophication． Under the condition of pure exogenous pollution control，the
lake water will be improved in at least tens of years． To improve water quality，it is necessary to promote to reduce
phosphorus sources in upstream tributaries and the phosphorus release from sediments． Many methods are used for
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restraining of P release from sediments，such as bioremediation，strategic dredging and in-situ inactivation technolo-
gy． For the restriction of water depth，bioremediation and strategic dredging can not reduce the P releasing from
sediments effectively． Sediments repaired with inactivation agents can improve the water quality． In-situ inactivation
technology will play an important role in sediments，especially for the sub-deep lakes sediments，reparation． Inacti-
vation agents are used for restraining of P release from sediments ecologically，economically and effectively． Howev-
er，the application of one technology can solve a problem，and also brings another problem accordingly． This paper
gives a review of recent researches on the sediments in-situ inactivation technology，inactivation mechanism，advan-
tages and disadvantages of different inactivation agents，such as aluminum，iron，calcium and natural clay miner-
als． Meanwhile，the priority research areas of sediments in-situ inactivation technology are pointed out: The first is
to explore novel agents for in-situ inactivation technology; the second is to search new technology system suitable to
local conditions for different types of lakes，the third is to strengthen researches of combining applications of sedi-
ments inactivation and other technologies; and the last is to strengthen the negative effects assessment of different
inactivation technologies，and to find reasonable plans to solve these problems．

Key words: Eutrophication; Sediment repair; Phosphorus; In-situ inactivation．
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“未来地球”计划总结报告发布

2013 年 5 月 15 日，“未来地球”计划的初步设计阶段即将结束，该设计明确了“未来地球”计划的研究方

向和管理框架，这些内容将在总结报告中进行最后的阐述。该报告从未来愿景到研究议程都与全球环境变

化委员会进行了广泛磋商，在非洲、亚太地区和拉美地区的区域研讨会上对全球环境变化( GEC) 计划也进

行了广泛磋商。报告的关键要点内容如下:①“未来地球”计划将如何采用集成和以解决问题为导向的方法

使全球环境变化问题向全球可持续发展方向转变;②报告所提出的治理框架，涵盖了自然科学、社会科学、工
程学、人文科学等学科的杰出研究成果，并通过战略利益相关者的参与，将其应用于“未来地球”; ③与利益

相关者进行协作研究、如何解决全球和区域层面能力建设的初步设想、如何制定沟通与参与的战略方针等方

面问题更具重要性;④对当前和未来展望的资助，应开放全球环境变化研究的资助格局; ⑤“未来地球”计划

实施的具体步骤。随其研究团队的发展，提供创新性研究，逐步实现“未来地球”的愿景，建议重点放在建立

合作伙伴关系上。该报告为“未来地球”的发展奠定了基础，并明确下一阶段磋商的相关事宜及发展动员的

科学家和专家名单。从全球到国家层面，通过联盟工作组( 临时管理委员会) 、科学委员会、参与委员会和临

时秘书处协同运作。

( 罗 君 编译)

原文题目: Final Report of the Future Earth Transition Team Published
来源: http:∥www． ihdp． unu． edu /article / read / final-report-of-the-future－earth-transition-team-published
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