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摘要：以长春市新立城水库底泥及岸边土壤为研究对象，利用平衡吸附法研究底泥、土壤及二者有机无机复合体（砂粒、粉粒和粘粒）对磷的吸

附热力学和动力学特征，并探讨底泥和土壤各级复合体对磷的吸附贡献，以期探明底泥和土壤对磷的富集规律．结果表明，底泥和土壤对磷的

吸附热力学均符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程，且底泥对磷的理论最大吸附量约是土壤的 ３倍．底泥及土壤粘粒复合体对磷的吸附热力学

符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程，粉粒及砂粒复合体对磷的吸附符合 Ｈｅｎｒｙ方程．粘粒复合体对磷的吸附量均大于粉粒复合体，而粉粒复

合体均大于砂粒复合体．底泥及土壤粘粒复合体对磷的吸附贡献约为 ６０％，粉粒复合体对磷的吸附贡献稍大于砂粒复合体的吸附贡献．底泥、
土壤及二者有机无机复合体对磷的吸附动力学符合一级动力学方程、Ｅｌｏｖｉｃｈ方程和双常数方程，且均在 ２４ ｈ 以内达到吸附平衡．研究结果表

明，底泥与岸边土壤对磷的吸附具有相似的规律，且底泥及其复合体对磷的吸附能力均大于土壤，说明若磷素由于地表径流等因素由土壤进入

到水体中，底泥对磷会有较强的吸附净化作用，即某种意义上底泥为河流磷素有效的“汇” ．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

目前，自然水体中的磷主要来自工业、生活及

养殖业废水等点源污染源和农业土壤等面源污染

源（ Ｓｕｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｙａｋｕｔｉｎａ， ２０１１； Ｓｈａｆｑａｔ ｅｔ
ａｌ．， ２０１３）．点源污染比较集中，其污染已经基本得

到控制，但面源污染还没得到有效控制（夏运生等，
２０１０； Ｈａｈｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）．且近年来，由于农业生产

要求的不断提高和农业投入的相应增加，使得以

氮、磷为代表的面源污染造成的环境问题日益突

出，农田氮、磷素流失引起的地表水环境恶化日趋

严重，由农田磷素造成的面源污染对当今世界水质

恶化构成了很大的威胁．
河岸带是介于陆地与河流之间的过渡地带，是

连接水生生态系统和陆地生态系统的重要枢纽（黄
凯等， ２００７；李冬林等，２００８），被认为是去除进入水

体（河流、湖泊）污染物的有效“汇”，在防治农业面

源污染、保护和改善河流水质方面有着极其重要的

作用．人类的农业活动是河流最主要的沉积物输入

来源，农业活动削弱了地表的水土保持能力，在暴

雨期间，大量的土壤、泥砂等物质通过地表径流输

入河流，不仅使河床淤积，而且使河流的水质和生

境恶化．土壤中无机胶体与有机胶体很少单独存在，
它们常常通过各种力紧密结合，形成土壤有机无机

复合体，土壤有机无机复合体是土壤区别于母质的

基本特征之一（熊毅等，１９９０）．在土壤演变过程中，
有机无机复合体不仅是土壤肥力的重要物质基础，
也是污染物的过滤器，对于污染物质的迁移和积累

具有重要作用．由于不同粒径的有机无机复合体中

有机物和矿物质的结合方式不同，导致它们在对污

染物的束缚能力及生物有效性等方面都存在差异．
污染物在土壤微环境中的空间分异性，很大程度上

受有机无机复合体分配的制约，进而影响其土⁃水和

土⁃气界面的环境迁移性和生物有效性．底泥是形成

沉积岩的物质，一般为母岩的风化产物、火山物质、
有机物质等沉积岩的原始物质成分，目前，但也有

部分来源于岸边被冲刷进入到水体中的土壤，因

此，底泥和岸边土壤在组分上具有一定的关联性．关
于底泥和土壤有机无机复合体对磷的吸附研究并

不多见．
磷从农田土壤进入河流、水库等水体是连续动

态的变化过程，其在土⁃水界面和泥⁃水界面间的迁

移转化是相互联系和影响的（Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ．，２０１１），这
一过程决定了农业面源对水体的污染贡献（ Ｓｍｉｔｈ
ｅｔ ａｌ．， ２００６； Ｌａｋｅ ｅｔ ａｌ．，２００７）．因此，有必要研究河

流底泥及岸边土壤对磷的吸附特征，进而了解通过

面源途径由土壤进入到底泥中的磷的迁移转化及

在不同粒级固相介质间的再分别配．基于此，本研究

选择长春市新立城水库中的底泥及岸边土壤为研

究对象，通过室内模拟吸附试验研究磷在传输过程

中，底泥、土壤及二者有机无机复合体（包括砂粒、
粉粒、粘粒）对磷的吸附特性和能力，并分析不同粒

级复合体对磷的吸附贡献，从而判断以上固相物质

对该流域水体磷迁移所起的作用．这对于全面了解

磷素从农田土壤进入水体的迁移转化机制，以及水

体富营养化的防控具有重要的理论意义．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 供试底泥和土壤样品的采集及有机无机复合

体的制备

选择长春新立城水库和河岸带土壤为研究对

象，在新立城水库（１２５°２２′０５″ Ｅ， ４３°４０′４３″ Ｎ）内布

设 ５个采样点（水体中心 １ 个，浅水区 ４ 个），采集

０～１０ ｃｍ底泥样品．与此对应在岸边 ２０ ｍ 范围内，
采用蛇形采样法，采集地表 ０ ～ １０ ｃｍ 的土壤（土壤

类型为黑土）样品 ５ 份，每个样品重约 １ ｋｇ．将采集

的样品带回实验室自然风干，去除动植物残留物及

砂石后，采用四分法分别获取 １ ｋｇ 的土壤样品和底

泥样品，磨碎过 ６０ 目筛．采用超声分散法（熊毅，
１９７４）提取不同粒径有机无机复合体，包括砂粒

（＞２０ μｍ）、粉粒（２ ～ ２０ μｍ）、粘粒（ ＜２ μｍ），提取

出的复合体风干后用于吸附实验使用．供试底泥和

土壤样品的主要理化性质见表 １．

表 １　 样品的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

样品 ｐＨ
容重 ／
（ｇ·ｃｍ－ ３）

ＣＥＣ ／
（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

有机质含量 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮 全磷
速效氮 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤 ６．８１ １．１８ ２０．１７ １４．５４ ０．１２％ ０．０９％ １０３．３０ ２２．４０

底泥 ６．４７ １．７９ １３．６５ １６．２９ ０．１３％ ０．１１％ １９８．４０ ７０．１０
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５期 赵兴敏等：水体底泥及岸边土壤有机无机复合体对磷吸附特征对比

２．２　 底泥、土壤及其有机无机复合体对磷的吸附

实验

２．２．１　 吸附热力学　 称取若干份过 ６０ 目筛的风干

底泥、土壤样品及二者的有机无机复合体样品各

２􀆰 ５００ ｇ，置于 １００ ｍＬ玻璃三角瓶中，依次加入磷浓

度为 ０、３、５、１０、１５、２５、４０、６０、８０、１００ ｍｇ·Ｌ－１的
ＫＨ２ＰＯ４溶 液 ５０ ｍＬ，支 持 电 解 质 为 ＫＣｌ （ ０． ０１
ｍｏｌ·Ｌ－１）．室温下振荡 ２４ ｈ，将悬浊液转移到离心管

中，以 ３０００ ｒ·ｍｉｎ－１的转速离心 １０ ｍｉｎ后，小心倾倒

获取上清液，用钼锑抗比色法测定上清液中的磷，
即得到平衡后溶液中磷的浓度，差减法获得吸附

量，每 个 处 理 设 置 ３ 次 重 复． 用 Ｌａｎｇｍｉｕｒ 和

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程对数据进行拟合分析．
２．２．２　 吸附动力学 　 选择磷的浓度为 ５０ ｍｇ·Ｌ－１，
进行底泥、土壤及二者有机无机复合体对磷的吸附

动力学实验，吸附时间分别为 ０、０．２５、０．５、１、２、５、
１０、２４、３２、４８ ｈ，其它操作同热力学吸附实验．用一

级动力学方程、二级动力学方程、Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程对数

据进行拟合分析．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 底泥、土壤及其有机无机复合体对磷吸附的热

力学特征

用平衡法研究底泥、土壤体系的吸附现象时，
常采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程来拟合其固

体表面吸附量和平衡溶液浓度之间的关系．根据磷

吸附实验数据绘制等温吸附曲线，结果见图 １，拟合

参数见表 ２．由图 １ 可以看出，自然水体底泥和土壤

对磷的吸附均符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温

线，两个等温吸附方程拟合程度均达极显著水平，
可决系数在 ０．９０１ ～ ０．９８４ 之间．由表 ２ 中的数据可

以看 出， 底 泥 对 磷 的 最 大 吸 附 量 Γｍａｘ （ １０１８
ｍｇ·ｋｇ－１）约为土壤对磷的最大吸附量的 ３ 倍（３７４
ｍｇ·ｋｇ－１）．一些研究结果表明，底泥中氮、磷和有机

质含量对其吸附磷具有重要影响 （ Ｌｏｐｅｚ ｅｔ ａｌ．，
１９９６；张新明等，２００１）．通常情况下，随着底泥碎屑

程度的增加，其有机质、氮、磷的含量也随之增加

（刘巧梅等， ２００２），其对磷的吸附量、吸附效率也会

增加（金相灿等， １９９０）．本研究表 １ 中的数据显示，
底泥中有机质、氮、磷含量均高于岸边土壤，这是造

图 １　 底泥和土壤对磷吸附的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ（ａ）和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ（ｂ）等温线

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ （ａ） ａｎｄ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ （ｂ） ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

表 ２　 底泥、土壤及其有机无机复合体吸附磷的热力学方程相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ

吸附质

Ｌａｎｇｍｉｕｒ方程

Γｍａｘ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＫＬ ／
（Ｌ·ｍｇ－１）

Γｍａｘ·ＫＬ ／
（ Ｌ·ｋｇ－１）

Ｒ２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程

ＫＦ ／
（Ｌ·ｍｇ－１）

ｎ Ｒ２
吸附质

Ｈｅｎｒｙ线性方程

Ｋ ｌ ／
（Ｌ·ｋｇ－１）

ｍ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｒ２

土壤 ３７４ ０．０８５ ０．０３２ ０．９３５ ６０ ２．４８ ０．９０１ 土壤⁃砂粒 １．７８５ １８．１ ０．８８６

底泥 １０１８ ０．１６２ ０．１６５ ０．９８４ ２１０ ２．５４ ０．９４２ 底泥⁃砂粒 ２．９１７ ３７．８ ０．９４５

土壤⁃粘粒 ３６３ ０．２９１ ０．１０６ ０．８７６ １０４ ３．２０ ０．８４０ 土壤⁃粉粒 ５．４５３ －１５．８ ０．９０３

底泥⁃粘粒 ９２５ ０．１１２ ０．１０４ ０．９６１ １５８ ２．３７ ０．９５４ 底泥⁃粉粒 ４．６３２ ４４．５ ０．９０８

　 　 注：Γｍａｘ为最大吸附量；ＫＬ为 Ｌａｎｇｍｉｕｒ 吸附能常数；Γｍａｘ·ＫＬ表示固液体系吸附溶质时的缓冲能力；ＫＦ为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ平衡常数；ｎ 为无量纲常数；Ｋ ｌ为分配系数，
即表征固体颗粒对污染物吸附程度的量；ｍ 为纵截距，即添加磷浓度为 ０时土壤磷的解吸量．
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成底泥对磷的吸附量大于土壤的直接原因．吸附能

常数（ＫＬ）是反映吸附能力的重要参数，ＫＬ值越大，
表明固相物质对磷酸根离子的吸附速率相对越快．
底泥和土壤对磷的吸附能常数分别为 ０．１６２ Ｌ·ｍｇ－１

和 ０．０８５ Ｌ·ｍｇ－１，说明同种条件下底泥对磷的吸附

速率大于土壤．Γｍａｘ·ＫＬ表示固相体系吸附溶质时的

缓冲能力（袁东海等，２００５），从表 ２ 中的 Γｍａｘ·ＫＬ值
可以看出，底泥固液体系对磷的缓冲能力最强．表明

在自然水体系中，磷浓度变化较大时，底泥能维持

较好的对磷的净化作用．但另外一方面，水体环境条

件变化时，底泥也是水体磷污染的较大来源．对于底

泥和土壤，Ｆｒｅｕｎｄｉｌｃｈ吸附等温曲线方程的常数 ｎ 变

化不大，ＫＦ值变化较大，说明在一定浓度范围内，决
定底泥和土壤对磷吸附能力的是 ＫＦ值的大小．ＫＦ值
愈大，其吸附量愈大，即底泥对磷的吸附量大于

土壤．
底泥及土壤各复合体对磷的吸附热力学数据

见图 ２，拟合参数见表 ２．由图可知，粘粒复合体对磷

的吸附均很好地符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程，
两个等温吸附方程的拟合程度均达极显著水平，可
决系数在 ０．８４０～ ０．９６１ 之间，而粉粒复合体和砂粒

复合体对磷的吸附符合 Ｈｅｎｒｙ 线性方程．在实验浓

度范围内，粘粒复合体对磷的吸附量均大于粉粒复

合体和砂粒复合体的吸附量．由表 ２ 可以看出，底泥

粘粒复合体的最大吸附量（９２５ ｍｇ·ｋｇ－１）是土壤粘

粒复合体最大吸附量（３６３ ｍｇ·ｋｇ－１）的 ２．５ 倍，底泥

粘粒复合体对磷的吸附缓冲能力 Γｍａｘ·ＫＬ （ ０． １０４
Ｌ·ｋｇ－１）与土壤粘粒复合体相当 （ ０． １０６ Ｌ·ｋｇ－１ ）．
Ｈｅｎｒｙ线性方程拟合参数中的 Ｋ ｌ代表固相物质对磷

的吸附程度，由图可知，底泥、土壤粉粒复合体对磷

的吸附量均大于砂粒复合体，且土壤粉粒复合体对

磷的吸附量大于底泥粉粒复合体，而土壤砂粒复合

体对磷的吸附量小于底泥砂粒复合体对磷的吸附

量．这是由于不同粒径的颗粒具有不同的比表面积

和质量，对磷在固液界面上交换的影响存在差异

（金相灿等， １９９０）．一般来讲，吸附颗粒中粘粒含量

高，表面积大，则表面能强，对磷的吸附量就越大

（周孝德等， １９９８）．底泥、土壤粉粒和砂粒复合体的

吸附等温线是穿过浓度坐标而不通过原点的交叉

式曲线，即吸附等温方程的截距 ｍ ≠ ０，这是由于天

然固相介质中往往吸附一定量的磷，而这部分已经

结合在固相介质上的磷与吸附实验中吸附的磷在

固液分配性质和结合力上可能不同造成的 （ Ｊｉｎ
ｅｔ ａｌ．， ２０１３；潘纲，２００３）．

图 ２　 底泥和土壤有机无机复合体对磷吸附的热力学等温线

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ ａｎｄ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

３．２　 底泥、土壤及其有机无机复合体对磷吸附的动

力学特征

利用一级动力学方程、Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程和双常数方

程（Ｋｈａｌｅｄ ｅｔ ａｌ．， ２００９）拟合水体底泥、岸边土壤及

二者有机无机复合体对磷的吸附动力学数据，结果

见图 ３，拟合参数见表 ３．由表 ３ 中的可决系数可知，
底泥、土壤及其二者的有机无机复合体对磷的吸附

动力学数据均符合一级动力学方程．Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程和

双常数方程．沉积物对磷的吸附是十分复杂的动力

学过程，通常包括快吸附和慢吸附．在吸附的初始阶

段，吸附速率很快，这是因为磷主要吸附在固相物

质的外表面．当外表面达到吸附饱和时，磷进入到粒

子间，主要由颗粒的内表面进行吸附（Ｊｅｌｌａｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）．底泥、土壤及其粘粒复合体对磷的吸附基本

在 ２４ ｈ达到平衡，而底泥、土壤粉粒和砂粒复合体

对磷的吸附基本在 １０ ｈ达到平衡，这一结果与其它
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地区沉积物吸附磷的结果一致（刘敏等， ２００２）．

图 ３　 底泥和土壤有机无机复合体对磷吸附的动力学曲线

Ｆｉｇ．３　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ

表 ３　 底泥和土壤有机无机复合体对磷吸附的动力学拟合参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ

吸附质

一级动力学方程
（ｌｎ（１－ｑｔ ／ Ｑｅ）＝ －ｋ１ ｔ

Ｑｅ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｋ１ ／
ｈ－１

Ｒ２

Ｅｌｏｖｉｃｈ方程
ｑｔ ＝ａ１＋ｂ１ ｌｎｔ

ａ１ ｂ１ Ｒ２

双常数方程

ｑｔ ＝ ｋ２ ｔｍ

ｋ２ ｍ Ｒ２

土壤 ０．５７３ ０．９４２ ０．９５４ １４５．９ ２６．６ ０．９１４ １３７．１ ０．１６６ ０．９６４

土壤⁃砂粒 ０．８６４ ０．５１４ ０．９３９ １３．５ ３．４ ０．９０８ １３．２ ０．１８６ ０．８１４

土壤⁃粉粒 ０．４８８ ０．９３８ ０．８２４ ９７．０ １４．７ ０．９５１ ９４．１ ０．１３４ ０．９４５

土壤⁃粘粒 ０．４５０ ０．９３６ ０．９５１ ２２７．９ ２７．９ ０．９０８ ２２０．９ ０．１１７ ０．９４８

底泥 ０．３４２ ０．９３７ ０．９２７ ５０９．９ ４２．６ ０．９３５ ５０３．１ ０．７９７ ０．９５３

底泥⁃砂粒 ０．３１４ ０．３１９ ０．８７１ １２９．１ ７．２ ０．８３４ １２８．７ ０．５１６ ０．８０３

底泥⁃粉粒 ０．２６４ ０．９６０ ０．６６２ ２０５．４ １１．６ ０．９５０ ２０４．６ ０．０５３ ０．９３６

底泥⁃粘粒 ０．５２８ ０．８５４ ０．８６４ ３７５．０ ６０．７ ０．９７７ ３６４．８ ０．１３９ ０．９５１

　 　 注：Ｑｅ为平衡时的最大吸附量；ｋ１表观吸附速率常数；ａ１和 ｋ２均为常数；ｂ１和 ｍ 均为速率系数或表观扩散系数．

３．３　 底泥及土壤各级有机无机复合体对磷的吸附

贡献

底泥及土壤各级复合体对磷的吸附贡献见图 ４．
由图可知，底泥粘粒复合体和土壤粘粒复合体对磷

的吸附贡献较大（６０％左右）．对于底泥粉粒复合体，
在吸附液初始磷浓度为 ３～１００ ｍｇ·Ｌ－１范围内，粉粒

复合体对磷的吸附贡献大于砂粒复合体，且二者间

的差异基本稳定在 ５％ ～１０％．对于土壤各级复合体

而言，在吸附液初始磷浓度小于 ２５ ｍｇ·Ｌ－１时，粉粒

复合体和砂粒复合体对磷的吸附贡献基本相当，吸
附液初始磷浓度大于 ２５ ｍｇ·Ｌ－１时，粉粒复合体的吸

附贡献逐渐增加，砂粒复合体的吸附贡献基本维持

不变，当初始磷浓度为 ８０、１００ ｍｇ·Ｌ－１时，粘粒复合

体和粉粒复合体的吸附贡献相等．有研究表明，颗粒

对磷的吸附除了与有机质、氮和磷的含量有关外，
还与 Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３等金属氧化物的含量有正相关

关系，与 ＳｉＯ２ 的含量具有负相关关系 （刘敏等，
２００２；Ｓｌｏｍｐ ｅｔ ａｌ．，１９９８）．而从化学组成上看，Ａｌ２Ｏ３
和 Ｆｅ２Ｏ３等金属氧化物优先分布在粘粒复合体中，
而 ＳｉＯ２则主要分布在砂粒复合体中．因此，粘粒复合

体由于具有较大的比表面积和较高的金属氧化物

等活性基团，使得其对磷的吸附贡献最大．
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图 ４　 底泥和土壤有机无机复合体对磷的吸附贡献

Ｆｉｇ．４　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）对于长春新立城水库底泥及岸边土壤及二

者有机无机复合体对磷的吸附特征研究表明，自然

水体底泥对磷的吸附大于岸边土壤对磷的吸附，且
二者对磷的吸附热力学均符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程和

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程．当磷浓度变化较大时，底泥能维持

较好的对磷的净化作用．底泥和土壤对磷的吸附能

常数分别为 ０．１６２ Ｌ·ｍｇ－１和 ０．０８５ Ｌ·ｍｇ－１，说明同种

条件下底泥对磷的吸附速率大于土壤．
２）在实验浓度范围内，对于底泥及岸边土壤各

级复合体，粘粒复合体对磷的吸附量最大，对磷的

吸附 贡 献 最 大， 且 吸 附 符 合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方 程 和

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程；其次为粉粒复合体，砂粒复合体对

磷的吸附量最小，且二者对磷的吸附均符合 Ｈｅｎｒｙ
方程．

３）自然水体底泥、岸边土壤及二者有机无机复

合体对磷的吸附动力学均符合一级动力学方程、
Ｅｌｏｖｉｃｈ方程和双常数方程，且底泥、土壤及二者粘

粒复合体对磷的吸附基本在 ２４ ｈ 达到平衡，而底

泥、土壤的粉粒和砂粒复合体对磷的吸附基本在

１０ ｈ达到平衡．
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