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悬移质泥沙粒径对磷吸附的影响

秦!宇!!王紫薇!!韩!超

"重庆交通大学 水利水运工程教育部重点实验室! 重庆 "###$"#

!!摘!要!!河流中泥沙运动对于磷的分布有着重要影响$ 针对粉粒粘粒混合物"

!
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((#%粉粒"#%#&' )#%#$* ((#%极细沙"#%#$* )#%+* ((#%细沙"#%+* )#%,* ((#四种泥沙粒径

等级!运用循环流明渠模型!研究泥沙粒径变化对磷吸附过程的影响$ 试验结果显示!四种不同粒

径泥沙均在 & -内完成吸附平衡!吸附平衡时单位质量泥沙饱和吸附量分别是&细沙为 #%+ (./.%

极细沙为 #%#* (./.%粉粒为 #%#0 (./.%粉粒粘粒混合物为 #%+& (./.!粉粒粘粒混合物的吸附速

率最快!其最大吸附速率达到 #%1 (./".'-#$ 除细沙外!其他三种粒径呈现粒级越小则吸附能力

越强的规律$ 细沙由于内部孔隙较大!存在孔隙填充吸附!吸附特性与粉粒类似$
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!!磷元素过量是导致我国水体富营养化的主要原

因之一' 河道中泥沙粒径小(比表面积大#对磷具有

显著吸附作用' 目前泥沙对磷的吸附研究主要集中

在水体沉积物方面)+#,*

#有研究报道#河道中泥沙沉
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积物吸附径流水体中的磷#是沟渠截留磷污染物的

重要机理之一)&*

' 此外#河道中悬移质泥沙对水体

中含磷污染物的迁移和转化也具有较大影响)"*

#但

目前相关研究相对较少#且该类研究较多采用摇瓶

试验#与真实河流中的流态相距甚远#缺乏对河流中

紊流现象的考虑'

笔者采用循环流明渠模型模拟自然河道#将泥

沙粒径分为四个粒径等级#分析水体中悬移质泥沙

不同粒径大小对磷的吸附效果#研究不同时间点水

相磷浓度及颗粒态磷浓度的分布情况#分析悬移质

泥沙粒径对水体中磷吸附过程的影响'

!"

材料与方法

!#!"泥沙预处理

试验用泥沙采自嘉陵江重庆主城华新街段低流

速区河床表层' 采用美国标准制标准筛筛分试验用

沙$通过 1# 目标准筛筛出粒径 E#%,* ((的泥沙#

再分别用 +##(,##("## 目标准筛#按粒径大小将已

得到的小于 #%,* ((的泥沙筛分为细沙!#%+* )

#%,* (("(极细沙!#%#$* )#%+* (("(粉粒!#%#&'

)#%#$* (("(粉粒粘粒混合物!

!

#%#&' (("#将

筛分好的不同粒径泥沙分别置于不同的玻璃广口瓶

中#保持温度为 " a' 为确保试验结果的可比性#使

其能更好地揭示试验规律#在同一组试验中使用同

批次的泥沙'

!#$"试验设计

!#$#!"试验模型设计

明渠设计如图 + 所示'
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图 !"明渠模型设计示意
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本试验采用明渠模型' 模型各设计参数如下$

明渠总长为 ' ((宽为 #%#$ ((水深为 #%##* 1 ((坡

度为 #%#1+#提升泵的扬程为 #%$* (!$%* RcC"(流

量为 + ### Z/-#连接管道管径为d7+*(长为 #%' (#

温度为 ,* a#粘滞系数为 #%##' 0 P(

,

/H(动力粘度

为 #%'0& $ e+#

4&

cC%H#液体密度为 00$%#1* R./

(

&

#过水断面为 #%### &0, (

,

(湿周为 #%#'+ , ((水

力半径为 #%##" ',' (#粗糙系数为 #%#+#雷诺数为

& ',1#明渠水量为 &%+ Z#预留水量为 #%0 Z#系统水

量为 "%# Z'

本试验为模拟真实河道流态#通过较大的明渠

坡度!#%#1+"(宽深比!+,%*"来获得较高的雷诺数

!& ',1"' 明渠设计系统水量为 "%# Z#单次试验取

样 ,, 次#单次取样不大于 * (Z#单次试验共取水样

++# (Z#占系统总水量的 ,%$*f' 试验取水样占系

统总水量的比例较低#对系统运行影响较小' 提升

泵采用上进侧出式#管道连接明渠处及明渠连接明

渠处均利用上游水体冲击明渠易淤处以避免模型中

泥沙淤积#确保泥沙参与整个系统运行)**

'

!#$#$"试验过程

采用四组容积为 * Z左右的容量瓶#每组分别

加入蒸馏水(同一粒径泥沙及磷标准溶液#最终泥沙

浓度为 +%# ./Z#磷标准使用液浓度为 +%, (./Z#控

制 NB值为 $ )'#试验温度为 ,# a' 四组水样的泥

沙粒径如下$细沙为 #%+* )#%,* (((极细沙为

#%#$* )#%+* (((粉粒为 #%#&' )#%#$* (((粉粒粘

粒混合物
!

#%#&' ((#同一组试验的水样均相同'

将配制好的试验水样按模型设计水量投入试验模型

中' 每组试验的总历时为 &1# (>J#从初始时刻起#

每隔一定时间取水样#水样经孔径为 #%"*

!

(微孔

滤膜过滤#得到清样样品' 按国家标准方法测定该

时刻水相中的磷浓度' 为减小误差#每个试样均同

时取三个平行样品#以三个数据的平均值作为该时

刻试验水样中水相的磷浓度' 泥沙吸附磷后形成的

颗粒磷浓度为初始磷浓度减去各时刻水相磷浓度#

将这个值再除以含沙量可得到各时刻单位泥沙吸附

磷浓度'

$"

结果与讨论

$#!"泥沙粒径对磷浓度的影响

从初始时刻起#每隔一定时间取水样检测磷浓

度的变化' 水相磷浓度与不同泥沙粒径的关系如图

, 所示' 图 , 显示#试验之初#可吸附的位点较多#

水相磷吸附到泥沙上转化为颗粒磷的速率较快&随

着这些吸附位点的减少#水相磷运动到空闲吸附位

点上的概率降低#吸附作用减弱#水相磷转化为颗粒

磷的速率也随之降低' 随着吸附作用的进行#泥沙

表面可附着位点逐步减少#泥沙对磷的吸附逐渐达

到饱和' 在泥沙的不断运动中#部分颗粒磷也会转

%+'%
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变为水相磷#最终泥沙对磷的吸附就会达到一个动

态平衡' 因此#在平衡期水相磷浓度也存在波动#但

幅度不大' 四种粒径泥沙中水相磷浓度的变化趋势

一致#均能在 & -内达到平衡#但达到平衡的时间及

平衡时各泥沙粒径的水相磷浓度有所不同' 细沙(

极细沙(粉粒(粉粒粘粒混合物的吸附平衡时间分别

为 +*#(+,#(+,#('# (>J' 粉粒粘粒混合物所需的平

衡时间最短#细沙达到平衡的时间最长#泥沙粒径与

磷吸附平衡时间有一定相关性#表现为吸附平衡时

间随粒径变小而逐渐变短的趋势'
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图 $"不同粒径泥沙对水相磷浓度的影响
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图 & 描述了不同粒径泥沙对颗粒磷的吸附情
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图 %"不同粒径泥沙对磷吸附量的影响
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颗粒相磷浓度随时间的变化规律比较明显$在

初期迅速升高#中期逐渐变缓#后期逐渐平衡#四种

粒径泥沙的变化趋势一致#且四种粒径泥沙对磷的

吸附过程均能在 & - 内达到平衡#但是随着泥沙粒

径的不同#达到平衡时泥沙吸附量及达到平衡的时

间有所不同' 吸附平衡时单位质量细沙(极细沙(粉

粒(粉粒粘粒混合物的饱和吸附量分别为 #%+(

#%#*(#%#0(#%+& (./.' 极细沙(粉粒(粉粒粘粒混

合物表现出吸附量随泥沙粒径变小而增大的趋势#

而细沙吸附量则与粉粒相当' 崔双超等)1*在对北

京大兴南海子湖表层沉积物的研究中也得出相似的

结论'

$#$"泥沙粒径对磷的吸附速率影响

根据对试验结果的分析#可得出四种粒径泥沙

对磷的吸附速率$细沙(极细沙(粉粒(粉粒粘粒混合

物的最小吸附速率分别为 #%#+,(#%##1(#%#+,(

#%#+' (./!.%-"#最大吸附速率分别为 #%"'(#%&(

#%&1(#%1 (./!.%-"#平均吸附速率分别为 #%#"$(

#%#,0(#%#*,(#%#'$ (./!.%-"' 可以看出#泥沙粒

径不同#相同条件下其吸附磷的速率也不同#最大吸

附速率由大到小排序为粉粒粘粒混合物F细沙F粉

粒F极细沙#除细沙外#其他三者呈现出随粒径减

小#吸附速率增大的趋势&最小吸附速率变化规律也

近似相同#细沙与粉粒的最小吸附速率相等' 从平

均吸附速率可以看出#粒径最小的粉粒粘粒混合物

的最大#极细沙的最小#细沙与粉粒则相当'

$#%"讨论

根据以上分析可以发现#在极细沙(粉粒(粉粒

粘粒混合物三种粒径等级中#粒径越小#达到吸附平

衡越快#且平衡时单位质量泥沙的饱和吸附量越大#

即吸附能力更强' 这与其他学者在相关方面的研究

结果类似' 王晓青等)$#'*从室内试验和野外试验同

步检测两个方面研究了三峡库区悬移质泥沙对磷污

染物的吸附特性#结果表明单位质量泥沙对磷的吸

附量与水体泥沙粒径有密切关系#通过 ZCJ.(9>M吸

附动力学方程对吸附 4解吸过程进行拟合发现$吸

附速率常数 !随着泥沙粒径的减小而呈递增变化'

根据吸附机制#物体表面的分子由于受到不均衡的

分子引力#存在的多余自由能被称为表面能' 而吸

附作用主要是吸附剂具有的巨大比表面积所带来的

巨大表面能)0*

' 以上观点能有效解释本研究泥沙

吸附含磷物质的原理#即$泥沙表面拥有多余自由能

的分子较多#随着试验明渠模型中混合液的运动#水

相磷迅速地被拥有多余自由能的分子吸附' 当泥沙

内部孔隙较少时#泥沙粒径越小#其比表面积越大#

拥有的表面能越大#吸附能力就越强)+#*

' 这解释了

在极细沙(粉粒(粉粒粘粒混合物三个粒径等级中#

粒径越小则吸附能力越强的规律'

细沙粒径最大#按之前得出的规律其单位质量

泥沙饱和吸附量应小于极细沙#但在本研究中#无论

吸附时间还是吸附量#细沙均呈现与上述规律不一

%,'%
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致的现象#表现出与粉粒较为接近的吸附特性' 有

研究报道#磷在颗粒上的吸附除分配作用外#还存在

孔隙填充方式的吸附)+*

' 细沙吸附特性与粉粒接

近#其原因可能为$细沙虽相对粒径较大#但细沙内

部孔隙较多#使得其总比表面积反而等于甚至高于

粒径比它小的泥沙' 肖洋等)+#*对泥沙进行了表面

特性研究#发现粘粒和细沙具有较大的比表面积和

孔体积'

%"

结论

"

!四种粒径泥沙中的水相磷浓度变化趋势一

致#且均能在 & -内达到吸附平衡#但不同粒径泥沙

达到平衡的时间及达到平衡时水相磷浓度略有不

同'

#

!吸附平衡时单位质量泥沙饱和吸附量由小

到大排序为$极细沙E粉粒 E细沙 E粉粒粘粒混合

物' 除细沙外#其余三种泥沙表现出随粒径减小而

吸磷能力增强的特点'

$

!粒径最大的细沙表现出与粉粒相似的吸附

特性#吸附能力优于极细沙#这是因为泥沙对水体中

磷元素的吸附除分配作用外#还存在颗粒内部孔隙

填充方式吸附'
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