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水环境系统泥沙污染研究进展 

邓志强，褚君达 

(河海大学环境水利科学研究所，江苏 南京 210098) 

摘要：阐述水环境系统中泥沙污染的研究进展，总结泥沙颗粒的组成及其物理化学性质，水环境 系 

统中污染物在泥沙颗粒及底泥中的吸附／解吸机理，吸附／解吸作用的定量计算及泥沙污染水动力 

学模型，并对今后的研究方向进行展望． 
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进入天然水体的大部分污染物 ，尤其是颗粒污 

染物会被水中悬浮泥沙所吸附并随同泥沙颗粒一起 

运动或沉积在河流湖泊底部，形成具有一定厚度的 

含有各种污染物的沉积物层，起到了污染物“汇”的 

作用；但同时，沉积物也会在一定的水流流速及紊动 

作用下发生冲刷及再悬浮，使大量的污染物被重新 

释放出来，混沙起到了钙染“源”的作用，从而造成河 

湖水体的二次污染 ．水环境系统泥沙污染研究不仅 

要考虑各组分的性质差异及水与沉积物界面间的各 

种过程 ，更重要 的是要确定 上覆水的流 动及紊动状 

态对整个系统中污染物迁移转化的影响，进而为合 

理地评价水质及进行水环境管理提供依据， 

1 天然水体中泥沙颗粒的物理化学性质 

天然水体中大部分污染物都被吸附在胶体和混 

沙颗粒上 ．泥沙颗粒尤其是粘性泥沙颗粒群体具有 

十分广阔的微界面，它们本身既可成为枵染物，而更 

重要的是与污染物相互作用成为其载体，在很大程 

度上决定着污染物在环境中的迁移转化和循环归 

宿，泥沙颗粒是有机质和矿物质构成的复合体⋯1，由 

腐殖质及金属水台氧化物牯附架桥聚集一起，另外 

还会吸附一定量的微生物．有机质是泥沙颗粒中最 

重要的组分 J，它与矿物质一起共同构成泥沙颗 

粒的基本结构 泥沙中有机质的成分是很复杂的，大 

致可分为两部分：一部分是泥沙和土壤所特有的物 

质——腐殖质，它是混沙有机质的主要部分；另一部 

分是非特异性的普通有机化台物 有机质的重要意 

义在于它具有非常大的表面积以及非常高的阳离子 

交换容量．矿物质是泥沙的另，一主要组分．牯性泥沙 

颗粒的比表面积 为每克几平方米至数十平方米 ，电 

化学性质与一般的胶体颗粒是相似的 

由于泥沙颗粒与污染物之间的相互作用主要发 

生在颗粒表面，因此，泥沙颗粒的表面形态结构将会 

直接影响其表面特征及表面反应，进而影响其平衡 

模式和表面化台态的分布，天然泥沙颗粒的表面特 

性是极其复杂的l ．由黄浦江底泥和淀山湖底泥颗 

粒 、黄河底泥颗粒l6 的电镜图像可知：①泥沙颗粒 

表面是不规则和粗糙的；②泥沙颗粒内部存在着各 

种尺度的孔隙 对于像混沙颗粒这类复杂的几何形 

体很难用欧氏几何来描述 自从 Nemdelbrot于 1977 

年提出分形几何概念以来，用分形理论分析界面现 

象方面已经取得了显著进展【 但泥沙颗粒的分 

维与污染物的吸附解吸动力学特征之间的关系尚不 

清楚，有待研究． 

2 静态水环境系统中底泥对污染物吸附／解 

吸机理 

进入静态天然水环境系统的污染物通过水／底 

泥界面的运动主要是吸附／解吸过程 ，吸附作用是 

决定水环境系统中污染物分布和归宿的一个主要控 

制机制．由于纯粹的吸附过程和离子交换过程是很 

少能观测到的，所以一般所指的吸附过程实际上是 

吸附过程和离子交换过程的混台过程 。．对于污染 

物质在泥沙及悬浮底泥上的吸附作用，我国的环境 

工作者做 了，大量的工作，其中包括多种类的重金属， 

如汞、铜、镉等_1I·n J． 
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吸附过程伴随着系统 自由能的降低 ．吸附热可 

以作为衡量吸附强度 的某种指标．小 的吸附热 

41．868J／too1)通常代表物理吸附，涉及 van der Waal 

力的作用．这种类型的吸附通常发生在中性分子中． 

如果吸附热接近化学反应的热量，则吸附过程中可 

能有化学键的形成．因而这种 吸附过程称 为化学吸 

附．物理吸附通常具有较低的活化能，因而吸附非常 

迅速．化学键的形成或化学吸附现象具有高得多的 

活化能，因而是一个更慢 的过程 因此，可以设想这 

种可能性：一个非常迅速的物理吸附，紧接着一个向 

着形成强化学键的缓慢的转化 J．其实，即便是在单 

纯的物理吸附过程中，对于单颗泥沙颗粒，在迅速的 

表面吸附结束后，仍然有缓慢的泥沙颗粒内部微孔 

中的吸附．况且，沉积物本身也是多孔介质．事实上， 

前人已经对各种化学污染物通过有吸附性的饱和多 

孔隙介质的传输问题进行了广泛的研究_】 ．在对这 

一 传输过程进行模拟时所做的一个重要假设是：在 

这种介质内充满水的孔隙可分成许多主通道和侧孔 

隙。在主通道中有垂向扩散，化学污染物可以从主通 

道扩散进人侧孔隙，但不能在这些侧孔隙内进行垂 

向扩散．孔(问)隙水是污染物在沉积物中传输的主 

要介质．在以往研究中所做的另一个重要假设是，疏 

水性有机化学污染物(HOC)的吸附速度是快的，因 

此在吸附的和溶解的污染物之间存在着化学平衡． 

然而，Demae等人 最近对悬浮泥沙吸附解吸几种 

不同HOCs的试验结果表明，平衡时间可能需要几 

周到几年。而且平衡时问取决于分配系数、泥沙的有 

机质含量及泥沙颗粒的大小．挥发性有机化合物从 

污染的牯土上的解吸表现为头24h内的快速释放和 

紧接着的一个缓慢释放的过程 ．造成吸附／解吸过程 

缓慢的主要原因被归根于污染物在颗粒内微孔中的 

扩散以及通过天然有机质的扩散和在具有孔壁吸附 

的孔隙水中的扩散l】 ．因此，污染物在沉积物中的 

吸附／解吸是一个非常复杂的过程 这种复杂过程既 

受介质复杂性的影响，又受污染物复杂多样性的影 

响，从而导致了各种吸附模式及等温线型式的存在． 

其中平衡吸附模式有 Lm~gmuir型、Freundlich型、BET 

型、Hew型、Polanyi型等l1 0_”J．非平衡吸附模式有单 

箱模型、双箱模型、颗粒内扩散模型、有机物扩散模 

型和受滞吸附的微孔内扩散模型．而且扩散过程仍 

然符合 Fick扩散定律．Xia和 Baull 在进行了9种 

弱极性有机化学制品的吸附一分配试验后发现，对所 

有化学品，吸附贡献只是在相对较低的浓度下才是 

重要的并且能够用 I目n 】．r等温线或 Polanyi等温 

线进行成功的模拟．若以Polanyi吸附模式为基础绘 

制所有液态化学品的吸附等温线，则这些等温线均 

落在一条单一的等温线上，证明有孔隙填充现象存 

在．试验中观测到的固态化学品的吸附量小于同样 

吸附势密度下的液态化学品的吸附量．这些结果表 

明，吸附贡献来 自于具有微孔的固体颗粒内孔隙的 

填充．刘振儒等人 的研究结果也表明，当浓度低 

时，主要是颗粒物表面吸附，而浓度较高时，微孔表 

面的吸附与微孔毛细管作用，使氯苯吸附量增加．基 

于上述认识的颗粒内扩散模型将有机物吸附的动力 

学过程解释为：有机物首先 自由扩散至土壤(底泥) 

中的天然有机聚合体表面，被吸附的附着物是通过 

扩散进人布满于多聚物闻隙的非流动液相中．一般 

这些微孔大小与分子相当 其扩散过程也与溶质在 

水溶液中的扩散类似．当这些微孔被天然有机物充 

满，新的有机物若要通过多聚物或进人多聚物内部 

时，就必须通过扩散来完成． 

污染源切断后沉积物中的营养物质就会释放． 

通常释放的营养物首先进人孔隙水，然后再与上覆 

水混合扩散 影响营养物释放的主要因素有溶解氧、 

DH值、温度、氧化还原势、生物及水的扰动等．好氧 

条件有利于吸附，而厌氧条件有利于释放_】 ．有机 

污染物的吸附／解吸是物理吸附和化学吸附共同作 

用的过程 ．在不同的环境因子和土壤条件下，其中的 

某一种占优势．一般地，在底泥和有机碳含量较高的 

土壤中，由于附着物同天然有机物之间共价键和氢 

键的作用，使得化学吸附为优势过程．而当土壤有机 

碳含量相对较低时，诸如土壤颗粒度、表面积等物理 

因素对吸附的控制为优势过程．有实验表明，在许多 

情况下两者并不能截然分开，如非平衡吸附，附着物 

在泥沙颗粒内的吸附 ． 

由上述可知，一种吸附模式成功的关键在于它 

对介质中各种尺度孔隙的模拟 ．而这些形状复杂多 

变和尺度大小各异的孔隙是很难用传统理论或方法 

进行描述的．实际上，河湖沉积物是一种具有典型的 

分形结构特征的介质，称为分形介质 在分形介质 

中，分子扩散的动力学行为不再符合经典规律，这就 

导致分形介质中扩散控制反应动力学呈现出一些新 

的规律L18J．分形介质非线性扩散方程所给出的浓度 

分布不但依赖于分形结构的参量，而且也依赖于非 

线性模型的参量；同时，存在有扩散波，吸附过程可 

导致扩散波前的空间局域效应 反应体系的空问维 

数对其宏观动力学行为起着重要作用．而且，存在着 

临界维数 d ，当 d> 时，反应体系的动力学行为 

与维数无关；当 d<4时，反应体系的动力学行为 

变得非常复杂．分形介质所表现出的这种非线性反 

应动力学行为有可能统一各种吸附等温线． 
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3 动态水环境系统泥沙污染模型 

动态水环境系统的一个主要特征是受到严重污 

染底泥的冲刷再悬浮，这种情况在天然河流中尤为 

突出，会给污染物在水环境系统中的迁移转化及水 

质造成严重影响，因此，应该在水质模型中予以考 

虑 ．但由于底泥的冲刷再悬浮涉及泥沙运动及紊动 

影响下污染物的释放等复杂过程 ，其模拟方 法尚不 

成熟 ，仍在发展之中 

蒲迅赤等人L19 利用专门设计的紊动诱发装置， 

对不同紊动强度水体进行了紊动对有机物生物降解 

影响的实验研究．通过三种不同紊动强度的实验，发 

现紊动列有机物的降懈有明显的影响．紊动强度越 

大，有机物在水体中的降解率和降懈速度越大．通过 

对较高紊动强度水体的降解实验数据分析发现，在 

水体有紊动时，有机物的降懈反应并不遵循一级反 

应动力学．周孝德_2 研究了紊动对河流悬浮泥沙上 

的重金属释放的影响，发现重金属的释放主要取决 

于水流挟沙能力和紊动强度，并研究了河流泥沙随 

机吸附过程 万兆惠和黄岁粱系统地总结了中国河 

流中污染物的迁移转化规律L ，发现黄河悬移质泥 

沙上吸附的污染物是底泥上的 l5倍． 

Nakamura和 Stefan L 提出了一个底混耗氧(SOD) 

模型，利用边界层的概念将 SOD与上覆水流速及溶 

解氧浓度联系起来．SOD是上覆水溶解氧浓度的增函 

数 在流速非常低时，SOD是流速的线性增加函数．当 

流速较大时，SOD变得与流速无关 这可能是边界层 

已经发展到水面的缘故．Mackenthtm和 Stefan 通过 

室内试验研究了水流流速对底泥耗氧的影响，试验结 

果表明，SOD能随流速显著增加．这表明，DO通过水 

流边界层的传输能够控制 SOD．当上覆水流速低时， 

SOD随上覆水流速而成线性增加．随着流速增加，sOD 

达到最大值．该最大值强烈地依赖于底泥的组成、底 

栖生物及水温，尤其是受有机质含量以及通过孔隙向 

深层底泥的氧气扩散率的控制． 

褚君达和徐惠慈 曾对河流底泥的冲刷沉降 

及再悬浮问题进行 系统的理论及试验研究．将环 

境水力学、泥沙运动学及水化学相结合进行研究，从 

水流中污染物的对流扩散方程出发，通过理论推导 

得到包括有底泥冲刷及沉降、底泥释放等因素影响 

的水质基本方程，通过实验确定方程中的有关因素， 

用实测资料验证，取得较好的结果，并付诸应用． 

4 研究展望 

综上所述，泥沙对水环境系统的水质有着不可忽 

视的影响 由于有机污染物在附存状态上的特殊性和 
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研究手段的限制，今后需进一步加强有机污染机理的 

研究，在此基础上建立描述多因素影响下的综合水质 

模型，这也是水环境系统泥沙污染研究的必然趋势． 
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