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水动力作用下泥沙对磷的吸附特征
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摘要: 为了研究水动力作用下泥沙对磷的吸附规律,在加长型环形水槽中进行不同流速、初始磷质

量浓度及含沙量条件下泥沙对磷的吸附以及磷在水深方向的分布规律试验。 结果表明,加长型环

形水槽内试验段流速的垂向分布满足对数规律。 溶解性活性磷酸盐质量浓度在水深方向非均匀分

布,中部水深处磷质量浓度达到最大值。 流速影响下的吸附规律取决于水相磷质量浓度:磷质量浓

度较低时,流速越大对应的单位泥沙吸附量越小;磷质量浓度较高时,流速越大对应的吸附量就越

大。 泥沙质量浓度越小,初始磷质量浓度越大,单位质量泥沙对磷的吸附量越大。 一阶、二阶动力

学方程能够更好地表征淮河泥沙的吸附行为。 伴随着泥沙沉降,水体磷质量浓度先增大、后降低,
且在沉降 0. 25 h 达到最大值。
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Characteristics of adsorption of phosphorus by sediment under hydrodynamic action
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Abstract:In order to investigate the patterns of adsorption of phosphorus by sediment under different hydrodynamic
actions,the adsorption of phosphorus and the vertical distribution of phosphorus were investigated through experi鄄
ments in an elongated annular flume. The effects of velocity,initial phosphorus concentration,and sediment concen鄄
tration were investigated. The results show that the vertical distribution of velocity in the elongated annular flume
matched the logarithm law. The concentration of soluble reactive phosphate was distributed unevenly along the
depth,and the maximum value appeared in the middle of the depth. The adsorption pattern of phosphorus under dif鄄
ferent velocity conditions depends on the mass concentration of soluble phosphorus. The amount of adsorption per u鄄
nit mass of sediment decreased as the velocity increased when the phosphorus concentration was low,while it in鄄
creased when the phosphorus concentration was high. The adsorption amount of phosphorus per unit mass of sedi鄄
ment increased as the sediment concentration decreased or the initial phosphorus concentration increased. The first鄄
order and second鄄order dynamic equations can be used to describe the adsorption behavior of sediment in the Hua鄄
ihe River. With the deposition of suspended sediment,the phosphorus concentration increased to a maximum at 0.
25 h and then decreased.
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sorption鄄deposition experiment; adsorption behavior of sediment in Huaihe River

泥沙作为天然河流的重要组成因子,其表面的大量活性物质会通过物理、化学和生物作用[1] 等吸附水

体中的污染物,影响水体水质。 磷是水体富营养化的主要控制性因子[2鄄4],其与泥沙颗粒表面具有很强的亲

和性[5]。 进入水体中的磷大部分被泥沙颗粒吸附[6],并随着泥沙颗粒的运动而发生迁移转化[7]。
关于泥沙对磷的吸附效应,国内外已有大量研究。 如 Wang 等[8]通过研究泥沙粒径、化学成分等对磷吸

附的影响,发现泥沙对磷的吸附量随着泥沙粒径的减小而增大。 张斌亮等[9]研究了长江下游湖泊表层沉积

物对磷的吸附过程,认为泥沙的饱和吸附量随颗粒中有机质含量的增加而增大,与泥沙颗粒比表面积、活性

铁、活性铝含量之间存在一定的正相关性。 黄文典[10] 通过悬沙吸附磷试验,发现单位质量泥沙对磷的吸附

量随初始磷质量浓度增大而增大,随含沙量的增大而减小。 郭长城等[11] 通过研究长江泥沙,发现在强酸条

件下泥沙对磷的吸附现象显著,随着 pH 增加,吸附现象逐渐减弱。 王晓蓉等[12]通过对比 10 益与 40 益条件

下湖泊沉积物释放磷含量,发现温度越高时磷的释放量越大。 李一平等[13]试验模拟不同流速条件下太湖底

泥的起动,发现上覆水总磷质量浓度在不同起动流速间发生较大跳跃。 然而,这些研究主要通过室内静水试

验,或者通过震荡、搅拌等手段研究泥沙的吸附解吸特性[14鄄16],并不能有效模拟天然河流中水流形态、紊动

特性以及泥沙输移等因素对磷迁移转化过程的影响[17]。
笔者在加长型环形水槽中模拟天然河流中的水流流态,研究悬浮泥沙在动水条件下对磷的吸附特性,重

点研究加长型环形水槽中的水流流态,磷质量浓度的垂向分布,以及不同流速、不同初始磷质量浓度和泥沙

质量浓度条件下的悬沙吸附过程。

1摇 试 验 方 案

1. 1摇 试验水槽

在 PVC 板制成的加长型环形水槽中研究悬沙对磷的吸附作用(见图 1)。 水槽周长 10 m,宽 0. 3 m,深
0. 43 m。水槽由直道和弯道段 2 部分构成,弯道中心线的半径为 0. 8 m。 距离弯道一侧 0. 3 m 位置处设有直

径为 0. 2 m 的圆盘形转轮。 转轮表面附着一定高度的断齿,并在外接电机 M 驱动下拨动上层水体,形成整

个水槽范围内的水流运动。

摇 摇 (a)水槽示意图(单位:cm)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)转轮结构

图 1摇 加长型环形水槽及转轮结构

Fig. 1摇 Schematic diagram of elongated annular flume and plexiglas gear

试验过程中,恒定水槽中水深 H = 20 cm。 为分析流场空间分布,沿水槽轴线方向布置 10 个测量断面

(#1—#10),利用声学多普勒流速仪(ADV)及旋桨流速仪测量各断面的流速分布。 结果表明,#8 断面的流

速沿水深满足对数分布规律,且能够较好地表征不同电机转速条件下对应水槽 10 个断面的平均流速分布。
通过测量#8 断面 0. 6H 处水体磷酸盐质量浓度的变化,反映水槽系统中泥沙吸附磷的整体趋势。 各试验工

况下水平流速 v 沿水深 h 的分布如图 2 所示(其中 U 为断面平均流速)。
1. 2摇 试验方法

本文研究不同磷污染物质量浓度 c0、悬沙质量浓度 S0 以及水平流速 U 条件下悬沙对磷的吸附作用规

律。 试验开始之前,缓慢调整并稳定电机转速使水槽内水流达到设计流速,然后加入一定量的试验泥沙。 水

沙作用稳定后,沿水槽轴线方向均匀加入设定质量浓度的磷酸二氢钾(KH2PO4)溶液,并开始试验。 试验过

程中,在#8 断面中轴线水深 h = 12 cm 的位置处进行取样,取样时间 t = 10 min、20 min、30 min、45 min、1 h、
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摇 图 2摇 #8 断面中轴线位置流速垂向分布特征

Fig. 2摇 Vertical distribution of flow velocity along
centerline at cross鄄section #8

1. 5 h、2 h、3 h、…、13 h、22 h、23 h、24 h。 每次取 3 个平行样品

(各 5 mL),并取均值代表对应时刻的磷质量浓度。 取样结束

后,立即采用 0. 45 滋m 的微孔滤膜真空抽滤以进行水沙分离,
避免样品中泥沙对磷的进一步吸附,并采用紫外 可见分光光

度计测量水体活性溶解态磷质量浓度。 为进一步分析磷的空

间分布状况,在试验开始 5 h 后测量#8 断面水深 h=5 cm、8 cm、
12 cm、14 cm、18 cm 处水体磷质量浓度的变化。 试验结束后,
关闭电机,并测量#8 断面水深 h = 12 cm 位置处在 15 min、30
min、45 min、1 h、1. 5 h、2 h 的水体磷质量浓度以探讨泥沙沉降

对磷的影响。 整个过程中水槽系统内不存在磷的流入或流出,
每一时刻取样 15mL,共取样 300mL,水槽总水量 600 L,取样量

仅占总水量的0. 05% ,故取样对试验结果的影响可以忽略。 根

据磷的质量守恒,可以通过水体磷质量浓度的变化间接反映泥

沙对磷的吸附量[18]。 设计磷初始质量浓度 c0 =0. 5 mg / L、1 mg / L、2 mg / L、3 mg / L、5 mg / L,含沙量(悬沙质量

浓度)S0 =0. 5 g / L、1 g / L、1. 5 g / L、2 g / L,试验过程中控制水温为(21依2) 益,pH 为 6. 5 ~ 7。

图 3摇 U=51. 5 cm / s 时不同断面中心线上

流速沿水深分布

Fig. 3摇 Distribution of flow velocity along depth
at centerlines of different cross鄄sections

(U=51. 5 cm / s)

2摇 结 果 分 析

2. 1摇 直道段流速分布

图 3 给出了 U=51. 5 cm / s 时水槽直道段不同断面中心线流

速沿水深方向的变化特征。 受到水槽边壁阻力以及弯道水流作

用的影响,#6—#7 断面在距床面 2 cm 处流速有一个极大值,其
他水深处流速沿水深可以较好地吻合对数分布公式。 直道段中

部断面#6—#8 流速垂线分布规律近似,说明直道段流速分布变

化不大,可较好地模拟天然条件下河道中的水流状态。

(a)磷质量浓度摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 泥沙质量浓度

图 4摇 U=39 cm / s、c0 =3 mg / L 时不同含沙量条件下#8 断面水体磷质量浓度 c 和泥沙质量浓度 S 垂向分布

Fig. 4摇 Vertical distribution of phosphorus and sediment concentrations under different conditions
at cross鄄section #8 (U= 39 cm / s and c0 = 3 mg / L)

2. 2摇 磷质量浓度的垂向变化规律

试验水槽内流场分布不均匀,且悬沙质量浓度沿水深分布

不均匀,流速及泥沙的不均匀分布会对磷的空间分布造成一定

的影响。 笔者测量吸附平衡状态下#8 断面不同水深处磷质量浓

度以及悬沙质量浓度,分析磷在水深方向的分布规律。 由图

4(a)可见,磷的垂向分布存在一定的不均匀性,但相对变化量并

不十分显著(<0. 01 mg / L)。 可见,水槽系统内的水体运动对于
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促进磷酸盐的垂向均匀分布具有一定影响。 进一步分析可知,水体磷质量浓度的最大值出现在中部水深处,
且最大值出现的位置会随着泥沙质量浓度的增大而向水面方向发生移动。 图 4(b)给出泥沙质量浓度沿水

深的分布情况,在环形水槽直道段:上部水体混掺均匀,表现为水面部分泥沙质量浓度略小于水体中部泥沙

质量浓度;下部水体泥沙质量浓度沿水深呈增大趋势显著,在水槽底部达到最大值。

图 5摇 U=39 cm / s 时#8 断面不同位置水流

摇 紊动强度 滓u垂向分布

摇 Fig. 5摇 Vertical distribution of turbulence intensity
摇 摇 滓u at different measuring points at

摇 摇 摇 cross鄄section #8 (U=39 cm / s)

分析认为,水流通过影响泥沙与磷之间的相互作用可

能是造成磷质量浓度不均匀分布的重要原因。 水流紊动强

度以及泥沙浓度沿水深方向变化显著:水槽底部水体含沙

量高,水流紊动强度大(见图 5,其中 n 为断面测点与水槽

内侧距离),泥沙对磷的吸附量大,导致水体磷质量浓度降

低;上部水体含沙量相对较小,水流通过泥沙环境效应对磷

质量浓度的影响并不显著[18],但上部水体流速大,导致泥

沙对磷的吸附量增大,水体磷质量浓度降低。 最终上部水

体和下部水体吸附量较大,水体磷质量浓度低,而中部水体

磷质量浓度表现为较大值。 由于悬沙的存在对于水流紊动

具有一定的抑制作用[19],随着悬沙质量浓度的增大,水流

紊动强度减弱,水槽底部高浓度泥沙层的厚度也逐渐增加,
是造成最大磷质量浓度所处位置发生相对上移的主要原

因。
2. 3摇 动力学吸附过程分析及拟合

泥沙对磷的动力学吸附过程可分为以下 3 个阶段:0 ~
1 h 的快速吸附阶段,此时泥沙的吸附效率较高,可以达到

平衡吸附量的 80%左右;1 h 之后至泥沙达到吸附平衡之前的过程为缓慢吸附阶段,该过程持续 3 ~ 4 h,其对

应的磷吸附量约为 20% ;之后是吸附平衡阶段,其对应的单位泥沙磷吸附量不随时间增加,仅在某一均值附

近小范围波动。
试验过程中,研究平衡状态时采用单位质量泥沙对磷的吸附量 Ne来分析泥沙的吸附规律。 取沉降 6 h

后不同时刻泥沙磷质量浓度的均值为对应条件下的 Ne值
[20]。 由表 1 可知,液相磷质量浓度较低时( c臆

1 mg / L),流速越大 Ne越小;液相磷质量浓度较高时,流速越大 Ne越大。 分析认为,流速越大,水沙界面边界

层厚度越小,导致水沙界面产生较大的浓度梯度,泥沙对磷的吸附能力增强。 当磷质量浓度较低时,由于水

沙界面浓度梯度较小,流速对吸附速率的影响较小,泥沙对磷的吸附能力减弱。

表 1摇 不同条件下的 Ne值

Table 1摇 Ne values under different conditions mg / g摇

工摇 况
Ne

U=51. 5 cm / s U=48 cm / s U=44 cm / s

c0 =0. 5 mg / L,S=1 g / L 0. 061 4 0. 062 0 0. 066 2

c0 =1 mg / L,S=1 g / L 0. 069 7 0. 078 7 0. 081 7

c0 =3 mg / L,S=1 g / L 0. 112 0 0. 102 4 0. 088 5

c0 =3 mg / L,S=1. 5 g / L 0. 090 7 0. 078 3 0. 065 0

c0 =3 mg / L,S=2 g / L 0. 070 2 0. 062 9 0. 054 0

c0 =5 mg / L,S=1 g / L 0. 127 0 0. 110 1 0. 105 2

对比表 1 不同工况 Ne值的大小,可以发现泥

沙质量浓度和初始磷质量浓度对吸附的影响。 初

始磷质量浓度同为 3 mg / L,泥沙质量浓度分别为

1 g / L、1. 5 g / L、2 g / L 时,在水流流速相同的情况

下,Ne随着泥沙质量浓度的增大而减小。 虽然泥

沙质量浓度增大会提供更多的有效吸附位,但是

由于泥沙之间存在竞争吸附,导致 Ne反而减小。
泥沙质量浓度同为 1 g / L,初始磷质量浓度分别为

0. 5 mg / L、1 mg / L、3 mg / L 时,在水流流速相同的

情况下,Ne 随着初始磷质量浓度的增大而增

大[21]。
图 6 为不同流速条件下,各个方程对动力学吸附过程的拟合结果( c0 = 3 mg / L,S0 = 1 g / L,其中 nt为 t 时

刻单位泥沙对磷的吸附量)。 由图 6 可知,抛物线方程拟合效果最差,无法准确描述磷吸附量的变化情况,
拟合相关系数 R2平均值约为 0. 86(0. 830 2 ~ 0. 905 8)。抛物线方程低估了快吸附阶段的吸附量,但高估了平

衡阶段的吸附量。 Elovich 方程能较好地估计平衡阶段吸附量,但对快吸附阶段吸附量略有高估,且低估了

缓慢吸附阶段的吸附量,拟合相关系数 R2平均值约为 0. 96(0. 960 5 ~ 0. 965 3)。 一阶动力学方程以及二阶
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动力学方程均能较好地表现达到吸附平衡状态之前单位泥沙对污染物吸附量随时间的变化关系[22],拟合相

关系数多数大于 0. 97(见表 2)。 结合图 6 和表 2 可以发现,一阶、二阶动力学方程能够更好地表征淮河泥沙

吸附行为。

图 6摇 不同流速对应动态吸附过程拟合结果对比

Fig. 6摇 Comparison of fitted results of different dynamic sorption equations under different velocity conditions

表 2摇 悬沙对磷吸附过程拟合参数对比

Table 2摇 Comparison of fitted parameters of different equations describing processes of adsorption of phosphorus by sediment

U / (cm·s-1)
Elovich 方程 抛物线方程 一阶动力学方程 二阶动力学方程

a b R2 R2 R2 K1 R2 K2 R2

51. 5 0. 9 39 0. 965 3 0. 064 0 0. 852 8 2. 3 0. 970 4 30 0. 983 5

48 2. 2 55 0. 960 5 0. 050 0 0. 830 2 2. 6 0. 991 1 36 0. 987 8

44 2. 6 58 0. 962 9 0. 040 0 0. 848 4 2. 2 0. 976 7 43 0. 981 2

39 1. 5 117 0. 963 2 0. 025 6 0. 905 8 1. 6 0. 896 1 51 0. 991 0

摇 摇 注:a、b、R2、K1、K2为方程拟合参数。

2. 4摇 悬沙沉降对吸附的影响

吸附试验结束后,关闭电机,水流逐渐停止运动,悬沙颗粒开始缓慢沉降。 本文研究泥沙沉降对应水体

磷质量浓度的变化。 由图 7 可知(横坐标时间 t 从关闭电机开始计时),伴随泥沙沉降,水体磷质量浓度 c 与

水体相对平衡时的磷质量浓度 ceq的差值先增加、后降低,且在沉降 0. 75 ~ 1 h 左右水体磷质量浓度降低至悬

沙沉降前水体磷质量浓度范围,意味着悬沙沉降过程对应发生泥沙颗粒向水体释放磷以及对磷的“二次吸

附冶2 个阶段作用,并最终造成水体磷质量浓度显著降低。 其中,悬沙解吸磷的过程持续约 0. 25 h。
图 7(a)为相同泥沙、液相磷质量浓度在不同流速试验条件下,关闭电机后水体磷酸盐质量浓度的变化

过程。 试验结果表明,当环境因子保持不变时,不同原始流速条件对应泥沙沉降过程造成水体磷质量浓度的

变化规律基本一致,说明沉降试验具有一定的可重复性。 图 7(b)进一步分析不同悬沙质量浓度对“泥沙沉

降 水体磷质量浓度变化冶过程的影响,结果表明含沙量越大对应泥沙解吸以及“二次吸附冶作用也相对越

强,说明不同含沙量水体在泥沙沉降过程中表现出不同程度的液相磷质量浓度变化,且变化的剧烈程度随含

沙量的增大而增大。
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根据悬沙吸附的试验结论,试验对应条件下单位泥沙的平衡吸附量随流速减小而降低。 关闭电机后水

流流速逐渐减弱,泥沙发生解吸作用,水体磷质量浓度增加。 笔者认为,泥沙对磷的“二次吸附冶可能是由于

沉降过程发生颗粒之间的絮凝作用。 流速降低导致悬沙颗粒大范围沉降,而且泥沙颗粒粒径较小(d10 =
3. 3 滋m,d50 =22. 72 滋m),在沉降过程中颗粒之间接触、碰撞并发生絮凝作用,形成松散的结构,构成更多的

吸附位置[23],泥沙对磷吸附能力显著增强,显示出沉降 0. 25 h 之后水体磷质量浓度降低。

摇 摇 (a)c0 =3 mg / L, S=0. 5 g / L摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)U=48 cm / s, c0 =3 mg / L

图 7摇 关闭电机后泥沙沉降导致水体磷质量浓度的变化

Fig. 7摇 Change of phosphorus mass concentration caused by deposition of sediment after motor was turned off

3摇 结摇 摇 论

a. 水体磷质量浓度沿水深方向分布不均匀,但相对变化量较小。 磷质量浓度在水深中部达到最大值,
且对应位置随着含沙量的增大而存在向水面移动的趋势。

b. 液相磷质量浓度较低时,水槽中水流流速越大对应的磷吸附量越小;液相磷质量浓度较高时,水槽中

水流流速越大对应的磷吸附量越大。 泥沙质量浓度越小,初始磷质量浓度越大,单位质量泥沙对磷的吸附量

越大。 一阶、二阶动力学方程能够更好地表征淮河泥沙的吸附行为。
c. 伴随泥沙沉降,泥沙对液相磷作用经历了悬沙解吸磷以及絮凝作用对磷的“二次吸附冶2 个阶段,对应

磷质量浓度先增大、后降低,且在沉降 0. 25 h 时水体磷质量浓度达到最大值。
d. 受试验条件以及观测手段限制,未能进一步探讨磷在水槽弯道的空间分布以及弯道对泥沙迁移转化

磷的影响,对泥沙沉降过程的研究也仅仅提出初步的探索性结论。 未来的研究应当围绕上述方面展开,并进

行深入的分析与讨论。
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