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摘要： 选取淮河中游泥沙，通过室内静态试验，研究泥沙对磷的吸附 ／ 解吸动力学和平衡过程。 吸

附 ／ 解吸动力学试验结果表明：泥沙对磷的吸附 ／ 解吸动力学过程均可分为快、慢 ２ 个阶段，快速反

应阶段均发生在前 １􀆰 ５ ｈ，但吸附速率远大于解吸速率，约为解吸速率的 １６ 倍。 吸附 ／ 解吸平衡试

验结果表明：泥沙对磷的固相平衡吸附量随液相磷质量浓度的增大而增大，在低浓度区其增速较

快，当液相磷浓度进一步增大时其增速逐渐变缓；泥沙对磷的固相平衡解吸量随固相平衡吸附量的

增加而增大；单位质量泥沙对磷的平衡解吸量约为平衡吸附量的 １６％ ～４０％，被吸附的磷不能完全

解吸，吸附过程与解吸过程并非可逆过程。 泥沙对磷的截留能力与单位质量泥沙固相平衡吸附量

呈线性正相关，淮河中游泥沙对磷的截留率达到 ０􀆰 ８４７。
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磷是水体富营养化的重要限制因素之一，在水体中主要以颗粒态和溶解态 ２ 种形式存在。 研究［１⁃２］ 表

明，河流中 ８０％～９０％以上的磷通过吸附作用以颗粒态的形式富集在泥沙颗粒上，当水动力条件发生变化

时，颗粒态的磷解吸并重新释放进入上覆水中，造成水体的二次污染。 因此，泥沙对磷的吸附 ／解吸行为决定

了磷在水体中的迁移转化过程。
影响泥沙对磷吸附 ／解吸特性的因素很多，如 ｐＨ、化学组分、粒径、温度、水动力条件等［３⁃７］，研究方法有的

侧重吸附试验，有的侧重解吸试验，将吸附和解吸过程作为一个整体来研究的还不多见。 譬如：杨程［８］ 通过泥

沙对磷的吸附 ／解吸动力学试验和等温平衡试验，分析了不同 ｐＨ 和泥沙质量浓度分别对三峡库区悬沙吸附过

程和解吸过程的影响；王晓青等［９］通过吸附 ／解吸动力学试验，研究了三峡库区泥沙对磷的吸附 ／解吸特性，发
现细颗粒泥沙吸附磷酸盐的速率明显快于解吸速率；黄岁樑等［１０］ 指出泥沙吸附 ／解吸重金属污染物的过程仅

部分可逆；许晓伟等［１１］通过等温平衡试验研究了泥沙对菲的吸附 ／解吸特性，发现有机污染物被吸附到颗粒物

表面后可与颗粒物中的某些组分发生键合作用，在解吸时不能完全释放出来，使解吸存在一定的滞后性，进一

步证明泥沙对污染物的吸附 ／解吸过程并非可逆过程；针对泥沙的解吸滞后现象，Ｗａｎｇ 等［１２］ 通过泥沙对磷的

吸附 ／解吸等温平衡试验，研究了泥沙截留污染物的能力，发现河口、湖泊、河流等区域泥沙对磷的截留率达到

８５％～９８％。 上述研究从不同角度对比了泥沙吸附与解吸过程之间的差异，然而，综合泥沙吸附 ／解吸动力学和

等温平衡试验来对比泥沙对磷吸附 ／解吸过程差异的相关研究还较少，所揭示的吸附 ／解吸规律尚不完善。
笔者以淮河中游蚌埠段泥沙为研究对象，通过吸附 ／解吸动力学试验和等温平衡试验，研究泥沙对磷的

吸附 ／解吸特性，比较吸附与解吸过程之间的差异，分析泥沙对磷的截留能力，希望为进一步研究泥沙与磷的

相互作用机理奠定基础。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 样品采集

泥沙样品取自淮河蚌埠段吴家渡水文站附近，采用小型箱式分层底泥采样器采集后剔除杂物，用去离子

水清洗后于背阴通风处风干，碾压、研磨，混匀后过 １００ 目筛，于棕色玻璃瓶 ４℃保存。
水样取自沙样采集点垂线正上方，经 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜过滤，用钼锑抗分光光度法［１３］ 测定水样中的可溶性

正磷酸盐质量浓度 Ｃｓｒｐ。
１􀆰 ２　 试验方案

根据淮河流域水资源保护局 ２００１—２０１０ 年的水质资料统计，淮河的月平均水温约为 １７􀆰 ８ ℃，平均 ｐＨ
约为 ７􀆰 ４。 为模拟天然情况，将恒温振荡箱的温度设定为 １８℃，振荡频率设为 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ，ｐＨ 设为 ７􀆰 ０±０􀆰 ５。
同时，试验溶液中均加入 ２ 滴 ０􀆰 １％的氯仿以抑制微生物活动。 解吸试验中，为使已吸附的活性磷最大程度

地解吸，了解泥沙对磷的截留能力，在吸附饱和沙中加入中性盐溶液，以氯离子取代泥沙表面吸附的磷酸根

离子［１２］。
１􀆰 ２􀆰 １　 吸附 ／ 解吸动力学试验

吸附动力学试验：在质量浓度为 １ ｍｇ ／ Ｌ、体积为 ２００ ｍＬ 的 ＫＨ２ＰＯ４ 溶液中加入 １􀆰 ５ ｇ 沙样恒温振荡，分
别于 ０ ｈ、０􀆰 １７ ｈ、０􀆰 ２５ ｈ、０􀆰 ５ ｈ、１􀆰 ０ ｈ、１􀆰 ５ ｈ、３ ｈ、６ ｈ、９ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、３２ ｈ、４８ ｈ 取样，经 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜过滤测定溶

液中磷的质量浓度。
解吸动力学试验：在若干离心管中加入 ０􀆰 ５ ｇ 沙样，加入初始质量浓度为 １ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＫＨ２ＰＯ４ 溶液４０ ｍＬ，

恒温振荡 ２４ ｈ 后离心分离出上清液，加入 ０􀆰 ０２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣｌ 溶液 ４０ ｍＬ，恒温振荡，取样时刻分别为 ０ ｈ、
０􀆰 ０８ ｈ、０􀆰 １７ ｈ、０􀆰 ５ ｈ、１􀆰 ０ ｈ、１􀆰 ５ ｈ、３ ｈ、６ ｈ、９ ｈ、１６ ｈ、２４ ｈ，过滤后测定溶液中磷的质量浓度。
１􀆰 ２􀆰 ２　 等温平衡吸附 ／ 解吸试验

等温平衡吸附试验：在若干 １００ｍＬ 离心管中加入 ０􀆰 ５ ｇ 沙样和 ４０ｍＬ 不同初始质量浓度的 ＫＨ２ＰＯ４ 溶液
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（初始质量浓度分别为 ０ ｍｇ ／ Ｌ、０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ、１􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ、２􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ、５􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ、８􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ、１０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ、１５􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ、
２０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ），于恒温振荡箱中振荡 ２４ ｈ，待吸附平衡后取样离心过滤，测定溶液中磷的质量浓度。

等温平衡解吸试验：采用等温平衡吸附试验中达到吸附平衡的样品，等温平衡吸附试验结束后，分离上

清液，加入 ０􀆰 ０２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣｌ 溶液 ４０ ｍＬ，恒温振荡 ２４ ｈ 后离心过滤，测定溶液中磷的质量浓度。
１􀆰 ３　 分析方法

泥沙样品级配分析采用马尔文激光粒度仪，比表面积、孔隙特性采用 ＪＷ⁃ＢＫ 型静态容量法氮吸附仪进

行分析。 泥沙颗粒的 Ｆｅ、Ｍｎ、Ａｌ、Ｃａ 元素含量通过微波消解［１４］，采用电感耦合等离子光谱仪测定。 颗粒表

面总磷含量经 ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４ 消解法［１５］消解后利用钼锑抗分光光度法进行测定。

２　 结 果 分 析

２􀆰 １　 泥沙物理化学特性

淮河中游泥沙 ９３％以上为粉沙，中值粒径 Ｄ５０为 １４􀆰 ７２８ μｍ，不均匀系数 Ｓ０ 值为 １􀆰 ０４，均匀程度较好。
平均孔径为 ６􀆰 １７７ ｎｍ，属中孔材料。 与中国水系沉积物的化学元素平均含量相比较，淮河中游泥沙中 Ｍｎ 和

ＴＰ 质 量 比 分 别 为 ５０２􀆰 ２ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ４０４􀆰 ６ ｍｇ ／ ｋｇ （ 略 低 于 平 均 值）， Ｆｅ、 Ａｌ 和 Ｃａ 的 质 量 比 分 别 为

２５ ５５２􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ、１ ８２５􀆰 ２ ｍｇ ／ ｋｇ、６ ８７２􀆰 ７ ｍｇ ／ ｋｇ（高于平均值）。
２􀆰 ２　 泥沙吸附 ／解吸动力学过程

图 １　 泥沙吸附 ／解吸动力学过程

Ｆｉｇ．１　 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｐ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

　 　 初始磷质量浓度为 １ｍｇ ／ Ｌ 时，泥沙对磷的吸附 ／解
吸动力学过程见图 １。 由图 １ 可知，泥沙对磷的吸附动

力学过程分为快吸附和慢吸附 ２ 个阶段：快吸附阶段发

生在前 １􀆰 ５ ｈ，吸附量达 ２４ ｈ 吸附量的 ９０％，快吸附速率

为 ０􀆰 ０７５ ２ｍｇ ／ （ｇ·ｈ）；慢吸附阶段的平均吸附速率仅

为０􀆰 ００１７３ｍｇ ／ （ｇ·ｈ）， 泥 沙 对 磷 的 ２４ ｈ 吸 附 量 为

０􀆰 ０４１５ｍｇ ／ ｇ。 与吸附动力学过程相似，泥沙对磷的解

吸过程也可分为快解吸和慢解吸 ２ 个阶段，快解吸阶段

发生在解吸的前 １􀆰 ５ ｈ，解吸量达 ２４ ｈ 解吸量的 ８０％，快
解吸速率为０􀆰 ００４７７ｍｇ ／ （ｇ·ｈ）吸附饱和沙的最大解吸

量为０􀆰 ０１２９ｍｇ ／ ｇ。 对比泥沙吸附与解吸动力学过程，
发现在快吸附 ／解吸阶段，泥沙对磷的吸附速率约为解

吸速率的 １６ 倍，２４ ｈ 吸附量约为 ２４ ｈ 解吸量的 ３􀆰 ２ 倍，表明泥沙对磷的吸附过程快于解吸过程，吸附在泥沙上

的磷在解吸过程中不能完全解吸，泥沙对磷的吸附 ／解吸过程不是可逆的过程。 采用 Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程和准二级动

力学方程对泥沙对磷的吸附 ／解吸动力学过程进行拟合，拟合参数见表 １。 由表 １ 和图 １ 可知，准二级反应模型

对泥沙吸附动力学过程的拟合优于 Ｅｌｏｖｉｃｈ 模型，而 Ｅｌｏｖｉｃｈ 模型对解吸动力学过程的拟合优于准二级反应

模型。
表 １　 泥沙吸附 ／解吸动力学过程模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

试验工况
Ｅｌｏｖｉｃｈ 模型 准二级反应模型

α ／ （ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１） β ／ （ｇ·ｈ·ｍｇ－１） Ｒ２ Ｑ ／ （ｍｇ·ｇ－１） ｋ ／ （ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１） Ｒ２

吸附动力学过程 １􀆰 ３１×１０８ ６５６􀆰 ７２７ ８ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ０４２ ３８ ６３３􀆰 ７１６ ６ ０􀆰 ８９

吸附饱和沙解吸动力学过程 ２􀆰 ８１８ ７８ ８４４􀆰 ３００ ９ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ０１１ ５７ ７５６􀆰 ７２７ ５ ０􀆰 ６６
　 　 注：α 表示泥沙对磷的初始吸附速率，β 表示与表面覆盖度和活化能有关的常数，Ｑ 表示单位质量泥沙对磷的固相平衡吸附量，ｋ 表示准二

级吸附反应速率常数。

２􀆰 ３　 等温平衡吸附 ／解吸过程

等温平衡吸附试验中，泥沙磷含量包括 ２ 部分：（ａ）原样沙本身的磷含量，用 Ｐｎａｐ表示，反映泥沙的受污

染程度；（ｂ）泥沙从溶液中吸附的磷。 为消除泥沙本身的磷含量对试验结果的影响，采用改进的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 型
等温吸附模型描述泥沙对磷的等温平衡吸附过程，改进的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型参数见文献［ ７ ］ 。在改进
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图 ２　 泥沙等温平衡吸附过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型参数中，Ｑｍａｘ为泥沙对磷的最大

吸附量（用来反映泥沙吸附磷的容量因子），Ｃｅｐｃ０为固相

吸附量为零时的磷质量浓度，该浓度下泥沙对磷的吸附、
解吸作用处于动态平衡状态［１６］。

采用改进的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型拟合的等温平衡

吸附过程见图 ２。 由图 ２ 可以看出，单位质量泥沙的固相

平衡吸附量（Ｑｅ）随吸附平衡时液相磷质量浓度的增大而

增大，在低浓度区（２ ｍｇ ／ Ｌ 以下）增速较快，当液相磷质量

浓度进一步增大，增速逐渐变缓，这是因为随着液相磷质

量浓度的增大，泥沙表面的剩余吸附位减少，对磷的吸附

速率减小。 改进的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型拟合得出淮河

泥沙 Ｐｎａｐ 为 ０􀆰 ０１２ ｍｇ ／ ｇ， Ｑｍａｘ 为 ０􀆰 ４０４ ｍｇ ／ ｇ， Ｃｅｐｃ０ 为

０􀆰 ２９４ ｍｇ ／ Ｌ。 由 Ｃｅｐｃ０的含义可知，当 Ｃｅｐｃ０高于水体中的溶解性活性磷浓度 Ｃｓｒｐ时，泥沙颗粒将向水体中释放

磷，当 Ｃｅｐｃ０低于 Ｃｓｒｐ 时，泥沙颗粒会从水体中吸附磷。 根据实测水样分析，淮河蚌埠段水体中的 Ｃｓｒｐ 为

０􀆰 ０２４～０􀆰 ０５７ ｍｇ ／ Ｌ，远低于泥沙的 Ｃｅｐｃ０，故当水动力条件发生变化时，该区域的泥沙可作为磷的“源”，向上

覆水中释放磷，造成水体二次污染。
泥沙对磷的解吸平衡过程可采用二参数指数模型和三参数指数模型［１２］ 进行模拟。 二参数指数模型表

达式（式（１））、三参数指数模型表达式（式（２））如下：
Ｑｄｅｓ ＝ ａｅｂＱｅ （１）

Ｑｄｅｓ ＝ Ｐｎａｐ ＋ ａｅｂＱｅ （２）
式中：Ｑｄｅｓ———单位质量泥沙固相平衡解吸量，ｍｇ ／ ｇ；ａ———表征泥沙解吸电位的常数，ｍｇ ／ ｇ；ｂ———表征泥沙

解吸速率的常数，ｇ ／ ｍｇ。

图 ３　 泥沙等温平衡解吸试验数据拟合

Ｆｉｇ． ３　 Ｄａｔａ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

吸附饱和泥沙在 ＫＣｌ 溶液中的等温平衡解吸过程见

图 ３。由图 ３ 可以看出，泥沙对磷的解吸量随着固相平衡吸

附量的增加呈近似线性增长。 采用二参数指数模型和三参

数指数模型对试验数据进行拟合，结果表明，等温平衡解吸

过程 中， 二 参 数 指 数 模 型 的 ａ ＝ ０􀆰 ０１３ ３ ｍｇ ／ ｇ， ｂ ＝
４􀆰 １５２ ｇ ／ ｍｇ， Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８５； 三 参 数 指 数 模 型 的 ａ ＝
２６􀆰 ３３２ ２ ｍｇ ／ ｇ，ｂ＝ ０􀆰 ００５ ８ ｇ ／ ｍｇ，Ｐｎａｐ ＝ －２６􀆰 ３２７ ８ ｍｇ ／ ｇ，Ｒ２ ＝
０􀆰 ９５。 以上结果表明三参数指数模型对泥沙的解吸平衡

过程拟合效果优于二参数指数模型。 需要指出的是，被
Ｃｌ －取代解吸出的磷主要以可交换态被吸附在泥沙的矿物

组分或金属氧化物表面，通常认为这部分磷活性很强，对上

覆水体的水质有较大影响［１２］。
比较图 ２、图 ３ 可知，单位质量泥沙对磷的平衡解吸量约为平衡吸附量的 １６％～４０％，被吸附的磷不能完

全解吸，表明泥沙对磷的吸附和解吸过程不是可逆过程，被泥沙吸附的污染物在外界条件发生变化时不能完

全解吸，泥沙解吸存在滞后性。
定义泥沙对磷的截留能力（Ｑｒｅｔ）为泥沙平衡吸附量和解吸量的差值，即不可逆吸附磷含量。 Ｗａｎｇ 等［１２］

通过对不同来源的泥沙吸附 ／解吸特性调查研究，发现 Ｑｒｅｔ与泥沙的平衡吸附量之间存在线性相关关系：
Ｑｒｅｔ ＝ Ｋｒ Ｑｅ ＋ ｄ （３）

式中：Ｋｒ———泥沙对磷截留率常数（Ｋｒ≤１）；ｄ———截距，ｍｇ ／ ｇ。
如图 ４，Ｑｒｅｔ与 Ｑｅ有良好的线性关系（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９８），Ｋｒ 为 ０􀆰 ８４７。 对比淮河泥沙和 Ｗａｎｇ 等［１２］所研究的河

口、海洋、河流、湿地、沟渠及湖泊沉积物对磷的截留率，淮河泥沙对磷的截留率与 Ｗａｎｇ 等［１２］所测佛罗里达

州奥基乔比湖泥沙的截留率（０􀆰 ８４５）相近，低于佛罗里达州圣约翰河泥沙的截留率（０􀆰 ８９２），这可能是因为

淮河水体中磷浓度较高，泥沙表面剩余吸附位相对较少，淮河泥沙对再吸附磷的截留能力低于圣约翰河泥沙
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图 ４　 Ｑｒｅｔ与 Ｑｅ的相关关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｑｒｅｔ ａｎｄ Ｑｅ

的截留能力。

３　 结　 　 论

ａ． 泥沙对磷的吸附 ／解吸动力学过程均可分为快、慢
２ 个阶段，快速反应阶段均发生在前 １􀆰 ５ ｈ，吸附量达 ２４ ｈ
吸附量的 ９０％，解吸量达 ２４ ｈ 解吸量的 ８０％，快速反应阶

段的吸附速率远大于解吸速率，约为解吸速率的 １６ 倍，
２４ ｈ吸附量约为 ２４ ｈ 解吸量的 ３􀆰 ２ 倍。 吸附在泥沙上的磷

在解吸过程中不能完全解吸，泥沙对磷的吸附 ／解吸过程不

是可逆的过程。
ｂ． 等温平衡吸附试验中，泥沙对磷的固相平衡吸附量随吸附平衡时液相磷质量浓度的增大而增大，在

低浓度区（２ ｍｇ ／ Ｌ 以下）增速较快，当液相磷质量浓度进一步增大，增速逐渐变缓。 淮河蚌埠段水体中的溶

解性活性磷质量浓度为 ０􀆰 ０２４～０􀆰 ０５７ ｍｇ ／ Ｌ，远低于泥沙的零平衡磷质量浓度 Ｃｅｐｃ０，该区域的泥沙可作为磷

的“源”，向上覆水中释放磷，造成水体二次污染。 泥沙对磷的固相平衡解吸量随着固相平衡吸附量的增加

而增大。 单位质量泥沙对磷的平衡解吸量约为平衡吸附量的 １６％～４０％，被吸附的磷不能完全解吸，解吸具

有滞后性。
ｃ． 泥沙对磷的截留能力与单位质量泥沙固相平衡吸附量之间存在显著的线性正相关关系，淮河中游泥

沙对磷的截留率为 ０􀆰 ８４７，低于佛罗里达州圣约翰河泥沙对磷的截留率（０􀆰 ８９２），淮河泥沙受磷污染较重，对
再吸附磷的截留能力降低。
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［ ２ ］ 段水旺，章申，陈喜保，等． 长江下游氮、磷含量变化及其输送量的估计［ Ｊ］． 环境科学，２０００， ２１（１）： ５３⁃５６． （ＤＵＡＮ
Ｓｈｕｉｗａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎ， ＣＨＥＮ Ｘｉｂａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｏ ｅｓｔｕａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ２１（１）： ５３⁃５６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ３ ］ ＸＩＡＯ Ｙａｎｇ， ＺＨＵ Ｘｉａｏｌｉａｎ， ＣＨＥＮＧ Ｈａｏｋｅ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ６（３）： ２６２⁃２７１．

［ ４ ］ ＬＩＩＫＡＮＥＮ Ａ， ＭＵＲＴＯＮＩＥＭＩ Ｔ， ＴＡＮＳＫＡＮＥＮ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ａｎｄ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｍｉｄ⁃ｂｏｒｅａｌ ｌａｋｅ［Ｊ］． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００２， ５９（３）： ２６９⁃２８６．

［ ５ ］ 肖洋，陆奇，成浩科，等． 泥沙表面特性及其对磷吸附的影响［ Ｊ］． 泥沙研究， ２０１２（６）： ６４⁃６８． （ＸＩＡＯ Ｙａｎｇ， ＬＵ Ｑｉ，
ＣＨＥＮＧ Ｈａｏｋｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１２（６）： ６４⁃６８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ６ ］ 禹雪中，钟德钰，李锦秀，等． 水环境中泥沙作用研究进展及分析［ Ｊ］． 泥沙研究， ２００４（６）： ７５⁃８０． （ＹＵ Ｘｕｅｚｈｏｎｇ，
ＺＨＯＮＧ Ｄｅｙｕ， ＬＩ Ｊｉｎｘｉｕ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４
（６）： ７５⁃８０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ７ ］ ＺＨＯＵ Ａｉｍｉｎ， ＴＡＮＧ Ｈｏｎｇｘｉａｏ， ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ． Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ： ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， ３９（７）： １２４５⁃１２５４．

［ ８ ］ 杨程． 三峡库区悬浮态泥沙吸附解吸磷酸盐影响因素研究［Ｄ］．重庆：重庆大学， ２００７．
［ ９ ］ 王晓青，李哲，吕平毓，等． 三峡库区悬移质泥沙对磷污染物的吸附解吸特性［Ｊ］． 长江流域资源与环境， ２００７，１６（１）：

３１⁃３６． （ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉｎｇ， ＬＩ Ｚｈｅ， ＬＹＵ Ｐｉｎｇｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｎ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ａｒｅａ［Ｊ］． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｚｅ Ｂａｓｉｎ， ２００７， １６（１）： ３１⁃３６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 黄岁樑，万兆惠，王兰香． 不同粒径泥沙解吸重金属污染物静态试验研究［Ｊ］． 水动力学研究与进展：Ａ 辑，１９９５， １０（２）：
２０４⁃２１３． （ＨＵＡＮＧ Ｓｕｉｌｉａｎｇ， ＷＡＮ Ｚｈａｏｈｕｉ， ＷＡＮＧ Ｌａｎｘｉａｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ： Ｓｅｒ Ａ，１９９５， １０（２）： ２０４⁃２１３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 许晓伟，黄岁樑． 海河沉积物对菲的吸附解吸行为研究［Ｊ］． 环境科学学报，２０１１，３１（１）：１１４⁃１２２． （ＸＵ Ｘｉａｏｗｅｉ， ＨＵＡＮＧ
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Ｓｕｉｌｉａｎｇ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，
２０１１， ３１（１）： １１４⁃１２２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｒｅｎ， ＬＩ Ｙｕｎｃｏｎｇ． Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ２０１０， １０（６）： １１５９⁃１１７３．

［１３］ ＧＢ ／ Ｔ １１８９３—１９８９　 水质总磷的测定———钼酸铵分光光度法［Ｓ］．
［１４］ 刘敬勇，孙水裕． 微波消解⁃火焰原子吸收法测定广州市污水污泥中重金属的活性形态［ Ｊ］． 环境化学， ２０１１， ３０（４）：

８８０⁃８８４． （ＬＩＵ Ｊｉｎｇｙｏｎｇ， ＳＵＮ Ｓｈｕｉｙｕ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｂｙ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｆｌａｍ ａｔｏｍｉｃ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＦＡＳＳ） ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， ３０（４）： ８８０⁃８８４． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 司皖甦，王芹． 两种消解方法测定湖泊沉积物中总磷的比较［Ｊ］． 仪器仪表与分析监测， ２００８（１）： ３９⁃４０． （ＳＩ Ｗａｎｓｕ，
ＷＡＮＧ Ｑｉｎ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｂｙ ｔｗｏ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］． Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ２００８（１）： ３９⁃４０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ ＴＡＹＬＯＲ Ａ Ｗ， ＫＵＮＩＳＨＩ Ｈ Ｍ． Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｏｎ ｓｔｒｅａｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｒａｉｎｉｎｇ ａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９７１， １９（５）： ８２７⁃８３１．
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·简讯·

《江河之子》正式出版

　 　 ２０ 多年来，刘国纬先生在《水科学进展》“水科学家”
栏目中写下了 ４０ 位已故水科学家的小传，如今终于整理

成册，取名《江河之子》，并于 ２０１４ 年 １２ 月由科学出版

社出版。 《江河之子》承载了对已故科学家的怀念，记

录了这些科学家们的生平趣事、治学风范以及他们为水

科学事业做出的重要贡献。 同时，这是一部以人物为载

体的史书，她记载了 ２０ 世纪中华水科学发展的历程，记
录了一个个在中华水科学史上具有划时代意义的重要

人物和重要决定。 滚滚长江东逝水，浪花淘尽英雄，
２０ 世纪的大禹传人一个个离开了，２１ 世纪的大禹传人

在崛起，《江河之子》的出版是一种传承，传承前赴后继

的科学事业，传承治水人的精神和理念。 江河万古奔

流，大禹传人辈出，“江河之子”必将接力相传，续写治

水人的壮丽篇章。

（本刊编辑部供稿）
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