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摘　要：传统的沉积物孔隙水磷酸盐含量测定方法通常 是 采 用 离 心 法 获 取 沉 积 物 柱 芯 孔 隙 水，然 后 再 进 行 磷 酸 盐 含 量 测 定。

这种常规测定方法不仅破坏了沉积物的原本物理化学结构，而且分样间距多为厘米级，无法满足沉积物－水界面磷酸盐的高分

辨率分布特征研究和释放通量的高精度估算要求。为克 服 传 统 监 测 技 术 破 坏 系 统 原 始 状 态 和 分 辨 率 低 的 弊 端，近 年 来 沉 积

物孔隙水磷酸盐原位监测技术迅猛发展，较为成熟的有透析装置技术（Ｄｉａｌｙｓｉｓ　ｐｅｅｐｅｒｓ）、薄膜扩散平衡技术（Ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ　ｅｑｕｉｌｉｂ－
ｒｉｕｍ　ｉｎ　ｔｈｉｎ－ｆｉｌｍｓ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＤＥＴ）和薄膜扩散梯度技术（Ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｉｎ－ｆｉｌｍｓ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＤＧＴ）等。本文综述了透

析装置技术、薄膜扩散平衡技术和薄膜扩散 梯 度 技 术 的 基 本 原 理 和 应 用 实 例，对 比 分 析 了 他 们 各 自 的 优 缺 点 和 发 展 应 用 前

景。ＤＧＴ作为一种新型、廉价的原位被动采样技术，具有原位和高分辨率监测的优点，被广泛应用于水体、沉积物和土壤等研

究，在获取沉积物孔隙水磷酸盐含量及时空分布特征等 方 面 优 势 突 出。如 何 延 长ＤＧＴ胶 体 的 使 用 寿 命、提 高 监 测 的 空 间 分

辨率和实现多元素同步监测是其主要发展方向。大量研究表明，沉积物内源磷释放与沉积物中Ｆｅ－Ｓ的耦合循环存在密切联

系，深入了解湖泊沉积物Ｐ－Ｆｅ－Ｓ的耦合生物地球化学循环过程是揭示湖泊内源磷释放机制的一把钥匙。快速 发 展 的 薄 膜 扩

散 梯度 （ＤＧＴ）技术及其与ＤＥＴ技术联用无疑为Ｐ－Ｆｅ－Ｓ耦合循环研究提供了有效手段，亟待在不同类型湖泊中应用和完善，

为深刻揭示Ｐ－Ｆｅ－Ｓ耦合循环过程与机制提供独特信息。
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　　湖泊富营养化是当前我国面临的最主要水环境

问题之一。众多研究表明，水体中氮磷浓度过高是

引起湖泊富营养化的根本原因［１］。水体中磷的来源

主要包括外源输入和内源释放［２－４］。外源性磷又可

分为两大类：① 点 源，来 自 流 域 城 镇 生 活 污 水 和 工

业废水的排放，这种排放通常是湖泊水体中磷负荷

的重要来源；② 面源，来自流域的农田径流、大气沉

降、畜禽 和 水 产 养 殖 等［５，６］。本 文 中 内 源 性 磷 特 指

沉积物中的磷。

随着国家环保政策的不断完善和各项外源治理

工程的相继实施，湖泊外源磷的输入已逐步得到有

效控制，而湖泊底泥内源磷释放对水环境的影响日

益凸显［２，７，８］。研究表明，孔隙水扩散和沉积物再悬

浮作用可导致大量污染物向水体释放，沉积物内源

磷可能成 为 水 体 磷 的 重 要 来 源［９－１１］。沉 积 物 孔 隙

水溶解态反应性磷（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｒｅａｃｔｉｖｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，

ＤＲＰ）可直接被动植物利用，是反映沉积物磷地球化

学特征的敏 感 指 标［１２］。湖 泊 沉 积 物 孔 隙 水 磷 酸 盐

含量 水 平 是 影 响 湖 泊 上 覆 水 体 磷 含 量 的 重 要 因

素［１３，１４］，沉积物磷酸盐的释放通量是评估内源磷对

湖泊生态系统影响的重要指标。科学估算沉积物磷

酸盐释放通量 需 以 准 确 了 解 沉 积 物－水 界 面 磷 酸 盐

的空间分布为前提。传统上，沉积物孔隙水磷酸盐

含量通常是采用离心法获取沉积物柱芯孔隙水再进

行磷酸盐含量测定而获得。这种监测方法不仅破坏

了沉积物的原本物理化学结构，而且分样间距多为

厘米级，对于沉积物－水界面磷酸盐的微尺度分布研

究而言，分辨精度不够。为克服传统监测技术的弊

端，沉积物孔隙水磷酸盐原位监测技术近年来得到

了迅猛发展。原位监测技术是一种新型的环境污染
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物采样／分析方法，与传统方法相比，具有明显优势：
可以在基本不影响母体溶液和周围环境的前提下，
在线收集目标监测物质，真实反映出其在被测体系

中的真实浓度或者是时间平均浓度。目前发展较为

成熟 的 原 位 监 测 技 术 有 透 析 装 置 技 术（Ｄｉａｌｙｓｉｓ
ｐｅｅｐｅｒｓ）、薄膜扩散平衡技术（Ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｉｎ　ｔｈｉｎ－ｆｉｌｍｓ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＤＥＴ）和薄膜扩散梯度技术

（Ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｉｎ－ｆｉｌｍｓ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，

ＤＧＴ）［１５］等。本文综 述 了 透 析 装 置 技 术、薄 膜 扩 散

平衡技术和薄膜扩散梯度技术的基本原理、应用实

例、优缺点，分析了不同胶质层ＤＧＴ技术的优缺点

及发展应用前景。

１　透析装置法（Ｄｉａｌｙｓｉｓ　ｐｅｅｐｅｒｓ）

１．１　基本原理

透析装置的主体由一系列小室组成，小室两侧

覆盖一层透析膜，室内预 先 封 装 采 样 介 质（如 去 离

子水或电解质溶液），利用透析膜过滤的特性，使沉

积物孔隙水中一些可溶离子和分子通过透析膜与透

析装置中的采样介质进行物质交换，放置一段时间

后达到平衡［１５，１６］。具体装置示意图见图１。

①紧固螺丝；②去离子水室；③小室等距盖板；④透析膜；

⑤采样器主体，空腔小室间距１ｃｍ；⑥锥形头，易插入

图１　透析装置采样器示意图（据文献［１７］）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ

ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｏｒｓ（Ｆｒｏｍ　ｒｅｆ．［１７］）

　　Ｐｅｅｐｅｒ采样器利用不同活度下间隙水离子在渗

透膜两端产生的渗透压差发生迁移并最终达到膜两

侧渗透压相同的平衡状态的原理进行间隙水的采集。
这种采集器可设计适应不同的采样精度和采样体积，

并且能同时采集沉积物－水界面处的上覆水，可获得

从上覆水－水土界面－沉积物间隙水的完整剖面，并可

在基本不改变体系氧化还原条件下获得原始状态下

的间隙水，从而真实记录剖面的物理化学参数［１７］。

１．２　应用实例

一些学者已经报道了利用透析装置法测量天然

水体和沉积物孔隙水中可溶性物质含量。例如，李

宝等［１８］在滇池 福 保 湾 应 用Ｐｅｅｐｅｒ技 术，获 得 了 间

隙水中ＰＯ４３－－Ｐ的垂直分布特征，ＰＯ４３－－Ｐ浓度自

上覆水向下层间隙水先升后降，反映它们有自间隙

水向上覆水扩算的趋势。研究还发现福保湾间隙水

ＰＯ４３－－Ｐ浓度同沉积物中不稳定性磷含量具有显著

的正相关性（α＝０．０５）。古小治等［１９，２０］利用透析装

置法调查了 南 四 湖 湿 地 沉 积 物 及 孔 隙 水 的 基 本 特

性，并对湿地沉积物－水界面营养盐交换通量进行了

定量估算。

１．３　优缺点

透析装置法（Ｄｉａｌｙｓｉｓ　ｐｅｅｐｅｒ）是 一 种 可 用 于 沉

积物孔隙水原位采样的透析装置，其优点是基本不

改变沉积物原始状态，可实现原位采样与监测，但也

存在 空 间 分 辨 率 低（１６ｍｍ）、平 衡 时 间 长（２～３
周）、扩散膜的空隙易堵塞等缺点［１５］。

２　薄膜扩散平衡技术（ＤＥＴ）

２．１　基本原理

ＤＥＴ技术与透析装置技术的采集原理相似，都

是利用采样介质与水体之间的物质交换以达到扩散

平衡来实现采样的目的。与透析装置技术的主要区

别是采样介质不同，透析装置法采用去离子水或电

解质溶液为采样介质，而ＤＥＴ技术采用水凝胶（含

水量９５％）作为采 样 介 质［１５，２１，２２］。ＤＥＴ技 术 中，采

样位置的被监测物质可溶性形态的浓度可以通过分

析水凝胶介质中被监测物质的浓度来得到。

２．２　应用实例

沉积物孔隙水中溶质的浓度梯度不仅决定了物

质在沉积物、沉 积 物－水 界 面、上 覆 水 中 输 送 和 交 换

的过程，也影响着沉积物和水体的物理、化学和生物

环境。ＤＥＴ技术 基 本 不 破 坏 沉 积 物 及 上 覆 水 体 的

物理、化学和生物环境，使采样的代表性和准确性得
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到提高。Ｄｉｎｇ等和时丹等［２３，２４］用ＤＥＴ技术比较了

太湖藻型湖和草型湖沉积物孔隙水中可溶态反应性

磷（ＳＲＰ）的 分 布 曲 线，发 现 藻 型 湖 上 覆 孔 隙 水 中

ＳＲＰ随沉积 深 度 的 增 加 呈 升 高 趋 势，三 月 到 五 月，

扩散梯度随水温升高而增强；在草型湖区间隙水剖

面ＳＲＰ呈 峰 型 分 布，且 横 向 空 间 分 异 明 显。ＤＥＴ
技术的应用还体现在与ＤＧＴ技术 的 联 用，将ＤＥＴ
装置和ＤＧＴ装 置 以“背 靠 背”的 方 式 联 用，可 同 时

测量沉积物孔隙水、沉积物－上覆水界面中可溶性重

金属的有效态浓度和总浓度［２５］。

２．３　优缺点

ＤＥＴ技术与透析装置技术相比较而言，具有更

高的空 间 分 辨 率：采 用 切 割 法 时 分 辨 率 可 达 到１
ｍｍ；利用声 束 技 术，空 间 分 辨 率 可 达 到 亚 毫 米 级。

ＤＥＴ装置具有快速的平衡响应时间，且具有结构简

单、易使用、易处理、非选择性测量多维空间中被监

测物质 的 可 溶 性 形 态 等 特 点［１５，２２，２６，２７］。但 是 ＤＥＴ
技术和透析装置技术都没有选择性，只要被监测物

质的可 溶 性 形 态 能 扩 散 到 采 样 介 质 中，就 能 够 被

ＤＥＴ技术和 透 析 装 置 法 测 量［１５］，其 监 测 浓 度 范 围

受被检测物质浓度所限。

３　薄膜梯度扩散技术（ＤＧＴ）

３．１　基本原理

ＤＧＴ技术１９９４年由英国科学家Ｄａｖｉｓｏｎ和张

昊研发［２８］，最初被应用于水体中微量重金属含量的

监测。ＤＧＴ技术以Ｆｉｃｋ扩散第一定律为其理论基

础，通过一定厚度的可渗入离子的扩散相将离子交

换树脂与溶液隔开，利用扩散相控制离子自由扩散

过程，实 现 对 被 监 测 物 质 有 效 态 的 定 量 累 积 和 测

量［１５，２９］。ＤＧＴ技术所能测量的有效态包括：游离金

属离子、不稳定无机络合形态和不稳定有机络合形

态，这些形态往往是能产生生物毒性的形态［３０］。对

于ＤＧＴ技 术 而 言，被 监 测 物 质 的 形 态 可 分 为 有 效

态、惰性态和部分有效态三种情况。图２为监测物

质三种形态在扩散相和结合相中扩散和累积的原理

示意图。ＤＧＴ装置的核心主要由两部分组成，即扩

散相和结合 相（图３）。由 于 结 合 相 的 配 合 作 用，使

待分析物定量通过扩散层之后与结合相快速、稳定

结合，待测物质的浓度在扩散层和结合相之间可以

近似为零，在外部溶液和内部结合相之间形成了一

个与本体 溶 液 相 关 的 浓 度 梯 度。在 分 离 富 集 时 间

内，待测物的扩散通量可以通过Ｆｉｃｋ扩散定律进行

计算。ＤＧＴ技术是一种形态测量技术，通过调整结

合相种 类、扩 散 相 厚 度 与 扩 散 相 孔 隙 大 小 可 控 制

ＤＧＴ测定的所关注的形态组分［１５］。

图２　被监测物质在ＤＧＴ装置的扩散层和结合相中的

扩散和累积（据文献［３０］）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎａｌｙｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｂｉｎｄｉｎｇ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ＤＧＴ（Ｆｒｏｍ　ｒｅｆ．［３０］）

图３　ＤＧＴ装置原理剖析图（据文献［３１］）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｅｘｐｌｏｄｅｄ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ａ　ｇｅｌ

ａｓｓｅｍｂｌｙ（Ｆｒｏｍ　ｒｅｆ．［３１］）

３．２　磷酸盐测定中的不同结合相ＤＧＴ应用

在水体和沉积物磷酸盐测定中，有３种不同的

胶体扩散层ＤＧＴ，即水铁矿胶质层ＤＧＴ、二氧化钛

胶质层ＤＧＴ和锆氧化物胶质层ＤＧＴ。

３．２．１　水铁矿胶质层ＤＧＴ
Ｓｔｏｃｋｄａｌｅ等［３２］采用注射水铁矿胶质作为ＤＧＴ

扩散层的结合相制作过程中利用 ＮａＯＨ 来提高胶

质中水铁矿含量并维持其在水体ｐＨ变化中保持不

被还原，利用２－吗啉乙磺酸作为ｐＨ缓冲剂来减少

水铁矿向 针 铁 矿 的 转 变［３３］。随 着ｐＨ 的 增 高 水 铁

矿可向针铁 矿 转 变，产 生 少 量 ＮａＨＣＯ３，从 而 影 响

ＤＧＴ的使用效果。用ＦｅＣｌ３代替Ｆｅ（ＮＯ３）３溶液制

得的水铁矿沉积物可以减少后期用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ检

测时氮的干扰［２２］。对 该 种 胶 体 在 不 同ｐＨ、离 子 强

度等条件下的实验研究表明，ｐＨ在３．２～７．９之间

变化时，胶体对磷酸盐结合的影响比传统的水铁矿

粉灌注的胶体小；离子浓度变化对测定结果的影响

较小，但在低离子浓度时，用水冲洗扩散层可能带来

额外的离子干扰［３４］；水铁矿沉降制得的胶体要比水

０９６ 地　球　与　环　境　　 ２０１４年　



铁矿粉末制作的胶体更强韧。该胶体制作完成后可

存放一个月，作为一种检测磷酸盐的新方法，可应用

于水体、土壤和沉积物研究。

３．２．２　二氧化钛胶质层ＤＧＴ
Ｂｅｎｎｅｔｔ等人（２０１０）［３５］和Ｊａｒｅｄ等人（２０１１）［３６］

采用二氧化钛（ＴｉＯ２）作为新的ＤＧＴ扩散层的结合

相，提高了ＤＧＴ对 磷 酸 盐 的 吸 收 容 量。对 比 研 究

表明，在４８ｈ内，二氧化钛ＤＧＴ对磷酸盐的吸收能

力是水铁矿 吸 收 量 的２．５～５倍［３７，３８］。研 究 表 明，

ＤＧＴ对磷酸盐的吸收不仅受到离子浓度的影响，还
受水中Ｃｌ－，ＳＯ４２－，ＨＣＯ３－ 等阴离子组成影响［３９］。
这些阴离子会降低铁氧化物胶质层ＤＧＴ对磷酸盐

的实际 吸 收 检 测 值，而 对 钛 氧 化 物 胶 质 层ＤＧＴ的

干扰很小［３５］。

３．２．３　锆氧化物胶质层ＤＧＴ
锆氧 化 物 胶 质 层 主 材 料 是 ＺｒＯＣｌ２·８Ｈ２Ｏ，

Ｄｉｎｇ等（２０１０）［４０］通 过 实 验 得 出 锆 氧 化 物ＤＧＴ吸

收磷酸盐的平衡时间仅为１ｈ，且在ｐＨ　２～１０范围

内其吸收磷酸盐较稳定。此外，锆氧化物的磷酸盐

吸收容量是一般铁氧化物ＤＧＴ容量的５０倍左右，
而且该ＤＧＴ胶体在４℃下可储存６个月而不影响

测量结果［４０］。锆氧化物胶质层ＤＧＴ不仅能有效和

精确监 测 沉 积 物 中 磷 酸 盐 的 含 量，而 且 还 能 监 测

Ｆｅ２＋ 和 硫 化 物 含 量。Ｘｕ等（２０１２）［４１］和 Ｄｉｎｇ等

（２０１２）［４２］在太湖的实验研究结果表明，沉积物中溶

解反应性磷的含量与铁、硫的含量变化呈现出同步规

律，为硫酸盐还原溶解作用促使沉积物铁结合态磷的

释放提供了直接证据。

３．３　不同结合相ＤＧＴ的优点与不足

水铁矿胶质层ＤＧＴ、二氧化钛胶质层ＤＧＴ以及

镐氧 化 物 胶 质 层 ＤＧＴ的 主 要 特 征 对 比 见 表１。

Ｓｔｏｃｋｄａｌｅ等（２００８）［３２］改进的水铁矿胶质层ＤＧＴ减

少了原水铁矿ＤＧＴ在应用时胶质层中水铁矿向针铁

矿的 转 化，提 高 了 胶 体 的 强 韧 度，用０．２５ｍｏｌ／Ｌ
Ｈ２ＳＯ４洗 提 时，回 收 率 达 到１００％；改 进 后 的 水 铁

矿胶质 层 ＤＧＴ虽 然 吸 收 磷 酸 盐 的 容 量 提 高 了５
倍，但 也 只 有６．９４μｇ　Ｐ／ｃｍ

２，而 且 胶 体 制 作 时 间

长，存放时间只 有３３ｄ左 右，且 对ｐＨ 的 有 效 应 用

范 围 较 小，一 般 在 ３．２～６．９［３３］。Ｂｅｎｎｅｔｔ 等

（２０１０）［３５］制 作 的 二 氧 化 钛 胶 质 层ＤＧＴ，较 水 铁 矿

胶质层ＤＧＴ更加抗阴离子的干扰，通常 ＨＣＯ３－ 存

在时，会 将 水 铁 矿 胶 质 层ＤＧＴ对 磷 酸 盐 的 吸 收 降

低到８０％～９０％，而二氧化钛胶质层ＤＧＴ则有较

强的抗阴 离 子 干 扰 能 力；但 二 氧 化 钛 胶 质 层 ＤＧＴ
吸收磷 酸 盐 的 容 量 并 没 有 明 显 提 升，用１ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ洗提 的 回 收 率 较 水 铁 矿 胶 质 层ＤＧＴ低，为

９２±５％［３６，４３］。Ｄｉｎｇ等（２０１０）［４０］制 作 的 锆 氧 化 物

胶质层ＤＧＴ吸收磷酸盐的平衡时间短，适用ｐＨ范

围较大，在ｐＨ　２～１０吸收磷酸盐的容量平均在２２３
±７．８μｇ　Ｐ／ｃｍ

２，大幅度提高了ＤＧＴ对磷酸盐的吸

收容量，可应用于高浓度磷酸盐环境，抗阴离子干扰

能力强，尤 其 是 抗 ＨＣＯ３－ 干 扰 浓 度 可 达 到８１８ｇ／

Ｌ，是 水 铁 矿 胶 质 层 ＤＧＴ 抗 ＨＣＯ３－ 干 扰 浓 度 的

２０００倍，且制作后储存 时 间 可 长 达２年；但１ｍｏｌ／

ＬＮａＯＨ洗提的回收率较水铁矿胶质层ＤＧＴ低，为

９５．３±２．１％［４０］。
三种不同胶质层ＤＧＴ在洗提时，水铁矿胶质层

ＤＧＴ采用０．２５ｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２ＳＯ４浸泡１２ｈ以上进行洗

提［２８］；二氧化钛胶质层ＤＧＴ、锆氧化物胶质层ＤＧＴ
采用１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ 分 别 浸 泡２４ｈ、１６ｈ进 行 洗

提［４３］。三者都可以用钼锑比色法测定浸提液中可溶

性磷含量，为提高研究分辨率，水铁矿胶质层ＤＧＴ在

干燥后还可用微探针技术进行分析，如Ｘ射线质子感

应器ＰＩＸＥ［４５］或者耦合等离子质谱ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ［３２，３４］。
与透析装置技术和ＤＥＴ技术相比（表２），ＤＧＴ

技术具有如下优势：具有选择性，只测量那些能够通

过扩散相并且能被结合相累积的可溶性形态；是一

种动力学采样技术，可反映被监测物质在监测期间

的平均浓度；检 出 限 低，可 以 测 量 超 痕 量 的 被 监 测

物质有效态。

表１　水铁矿胶质层ＤＧＴ、二氧化钛胶质层ＤＧＴ、镐氧化物胶质层ＤＧＴ主要特征对比［２８，３５，３８，４０］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｆｅ－ｏｘｉｄｅ　ｇｅｌ，Ｔｉ－ｏｘｉｄｅ　ｇｅｌ，ａｎｄ　Ｚｒ－ｏｘｉｄｅ　ｇｅｌ［２８，３５，３８，４０］

特征 水铁矿胶质层 二氧化钛胶质层 锆氧化物胶质层

胶质层表征
棕红色、透明，偶有可见的

不均一性颗粒分布
白色、透明

白色不透明，无可见的
不均一性颗粒分布

提取步骤
０．２５ｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２ＳＯ，＞１２ｈ，

回收率１００％
１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ，２４ｈ，

回收率９２±５％
１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ，１６ｈ，

回收率９５．３±２．１％

吸收磷酸盐容量 ２９．１６μｇ　Ｐ／ｃｍ　 ４０－７０μｇ　Ｐ／ｃｍ　 ２２３±７．８μｇ　Ｐ／ｃｍ

适用条件 ｐＨ　２～１０离子强度

１０×１０－６～１ｍｏｌ／Ｌ ｐＨ　３．２～６．９
温度４～３０℃，ｐＨ　２～１０

离子强度１０×１０－９～０．１ｍｏｌ／Ｌ
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表２　透析装置技术、薄膜扩散平衡技术和薄膜扩散梯度技术主要特征［１５，２２，２６，２７，２８］

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉａｌｙｓｉｓ　ｐｅｅｐｅｒｓ，ＤＥＴ　ａｎｄ　ＤＧＴ［１５，２２，２６，２７，２８］

特征 透析装置技术（Ｄｉａｌｙｓｉｓ　ｐｅｅｐｅｒｓ） 薄膜扩散平衡技术（ＤＥＴ） 薄膜梯度扩散技术（ＤＧＴ）

基本
原理

利用透析膜过滤的特性，使沉积物孔隙水
中一些可溶离 子 和 分 子 通 过 透 析 膜 与 透
析装置中的采样介质（去离子水或电解质
溶液）进行物 质 交 换，放 置 一 段 时 间 后 达
到平衡

利用采样介质（含 水 量９５％的 水 凝 胶）与
水体之间的物质交换以达到扩散平衡，通
过分析水凝胶 介 质 中 被 监 测 物 质 的 浓 度
获取被监测物质浓度

以Ｆｉｃｋ扩散 第 一 定 律 为 理 论 基 础，通 过
一定厚度的 可 渗 入 离 子 的 扩 散 相 将 离 子
交换树脂与溶液隔开，利用扩散相控制离
子自由扩散过程，实现对被监测物质有效
态的定量累积和测量

优点
基本不改变沉积物原始状态，可实现原位
采样与监测

空间分辨率高（毫米至亚毫米级）、平衡响
应时间短、结构简单、易使用、易处理。

具有选择性，只测量那些能够通过扩散相
并且能被结合相累积的可溶性形态；是一
种动力学采样技术，可反映被监测物质在
监测期间的 平 均 浓 度；检 出 限 低，可 以 测
量超痕量的被监测物质有效态

缺点
空间分辨率低（１６ｍｍ）、平衡时间长（２～
３周）、监 测 浓 度 范 围 受 被 检 测 物 质 浓 度
所限、扩散膜空隙易堵塞等

监测浓度范围受被检测物质浓度所限 使用与操作过程相对复杂

４　结论与展望

　　为克服传统监测技术破坏系统原始状态和分辨

率低的弊端，沉积物孔隙水磷酸盐原位监测技术近

年来迅猛发展。透析装置技术较早将沉积物孔隙水

采样测量推向了原位监测发展方向，在透析装置技

术基础上ＤＥＴ技 术 快 速 发 展，将 监 测 分 辨 率 提 高

到了亚毫米级，但监测浓度范围仍然受被检测物质

浓度所限。ＤＧＴ技术以Ｆｉｃｋ扩散第一定律为理论

基础，通过一定厚度的可渗入离子的扩散相将离子

交换树脂与溶液隔开，利用扩散相控制离子自由扩

散过程，实现对被监测物质有效态的定量累积和测

量。作 为 一 种 新 型、廉 价 的 原 位 被 动 采 样 技 术，

ＤＧＴ具有原位和高分辨率分析的优点，因而被广泛

应用于水体、沉积物和土壤等研究，在获取沉积物孔

隙水中溶解态反应性磷的含量及时空分布特征等方

面优势突出。对比研究表明，三种不同氧化物结合

相胶体ＤＧＴ均 可 较 好 地 原 位、高 分 辨 率 监 测 沉 积

物－水界面磷酸盐的空间分布特征，但适用条件存在

差异。当 前 磷 酸 盐 ＤＧＴ技 术 的 发 展 方 向 是 延 长

ＤＧＴ胶体的使用寿命、提高监测的空间分辨率和实

现多元素同 步 监 测。镐 氧 化 物 胶 质 层ＤＧＴ的ｐＨ
应用范围广，磷酸盐结合容量大，空间分辨率高，且

可同时同步监测Ｆｅ和硫化物的含量变化，在湖泊、
海洋生态系统 沉 积 物－水 界 面 磷 酸 盐 的 生 物 地 球 化

学循环研究中展现出良好前景。大量研究表明，沉

积物内源磷释放与沉积物中Ｆｅ－Ｓ的耦合循环存在

密切联系，深入了解湖泊沉积物Ｐ－Ｆｅ－Ｓ的耦合生物

地球化学循环过程是揭示湖泊内源磷释放机制的一

把钥匙。目前关 于 沉 积 物－水 界 面Ｐ－Ｆｅ－Ｓ耦 合 循

环研究较少，其主要原因是缺乏有效的同步原位监

测技术。快速发展的薄膜扩散梯度 （ＤＧＴ）技术及

其与ＤＥＴ技术联用无疑为Ｐ－Ｆｅ－Ｓ耦合循环研究提

供了有效手段，亟待在不同类型湖泊中应用和完善，
为深刻揭示Ｐ－Ｆｅ－Ｓ耦合循 环 过 程 与 机 制 提 供 独 特

信息。
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