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泥沙吸附磷前后 Zeta 电位变化试验

肖摇 洋1,2,沈摇 菲2,成浩科2

(1. 河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098;
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摘要:选取长江南京段、淮河蚌埠段以及甬江口 3 种来源不同的细颗粒泥沙,通过泥沙对磷的等温

平衡吸附试验,研究细颗粒泥沙吸附磷前后 Zeta 电位的变化。 结果表明:泥沙的 Zeta 电位绝对值随

着单位质量泥沙对固相磷的平衡吸附量的增大而增大,泥沙稳定性增强,不易絮凝;泥沙的 Zeta 电位

绝对值变化量与单位质量泥沙对固相磷的平衡吸附量呈正比关系,对于不同来源的泥沙,单位质量泥

沙对固相磷的平衡吸附量增量相同时,Zeta 电位绝对值的增幅不同,甬江泥沙增幅最大,淮河泥沙次

之,长江泥沙最小;Zeta 电位绝对值相对变化量与固相磷相对吸附量呈正比,甬江泥沙 Zeta 电位绝对

值相对变化量对固相磷相对吸附量变化的敏感度更高,长江与淮河泥沙的敏感度相近。
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Experiment on Zeta potential variation before and after phosphorus adsorption by sediment / / XIAO Yang1,2,SHEN
Fei2,CHENG Haoke2(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resoures and Hydrauli Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China; 2. College of Water Conservany and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,
China)
Abstract: In this paper, sediment samples of fine partiles were olleted from three rivers, the Nanjing reah of the Yangtze
River, the Bengbu reah of the Huai River and the Yong River Estuary. Isothermal equilibrium adsorption experiments were
arried out to study the variation of Zeta potential of sediment after phosphorus adsorption. It an be onluded that the absolute
value of Zeta potential inreases with the inreasing equilibrium phosphorus adsorption amount per unit mass of sediment,
resulting in an enhaning stability that restrains floulation. Zeta potential variation is proportional to the equilibrium
phosphorus adsorption amount, but the ratio is different for sediments with different origins. This ratio ranks from high to
low respetively for sediments from the Yong River, the Huai River and the Yangtze River. Moreover, the relative variation
of Zeta potential is proportional to the relative adsorption amount of phosphorus, and the ratio is the largest for sediment
from the Yong River Estuary, followed by that from the Yangtze River and the Huai River, whih have similar values.
Key words: sediment; Zeta potential; dissolved phosphorus; adsorption experiment

摇 摇 泥沙的表面电荷特性是泥沙的基本特性之一,
通过电泳法测得的泥沙 Zeta 电位(通常为负值)绝
对值可以用来描述细颗粒泥沙在水体中的稳定性,
绝对值越大,稳定性越高,越不易絮凝[1]。 前人研

究表明,Zeta 电位绝对值随着溶液 pH 值的升高先

增大后减小[2鄄3],随盐度增大而减小[4鄄6],另外,金属

离子[7鄄8]、电解质类型及浓度[9] 和有机物吸附[10] 等

也会影响泥沙的 Zeta 电位。
近年来,我国河湖水污染状况严重,氮磷浓度严

重超标造成的水体富营养化问题日益突出。 磷对细

颗粒泥沙有很强的亲和性,但目前关于泥沙吸附磷

后 Zeta 电位变化情况的研究成果还不是很多。
Amer 等[11] 以 CaCO3 为对象进行了初步研究,发现

吸附磷之后 Zeta 电位减小,沉淀后又增大;但泥沙

的组分较为复杂,尚不能确定该研究结果能否应用

于细颗粒泥沙。 为此,本文通过等温平衡吸附试验,
研究泥沙吸附磷前后 Zeta 电位的变化,以揭示不同

来源泥沙吸附磷行为对于泥沙 Zeta 电位的影响。

1摇 试验材料与方法

1. 1摇 样品采集

泥沙样品分别取自长江南京段 (2015 年 11
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月)、淮河蚌埠段(2015 年 6 月)和甬江口(2015 年 6
月),采用小型箱式分层底泥采样器采集后剔除杂

物,于背阴通风处风干后碾压、研磨,混匀后过 325
目筛,获得粒径小于 45 滋m 的细颗粒泥沙样品[12]。
1. 2摇 中值粒径及级配

经筛分后, 长江泥沙粒径小于 45 滋m 的占

94郾 76% ,淮河泥沙和甬江泥沙分别占 92郾 81% 和

89郾 47% ,符合试验要求。
从马尔文激光粒度仪试验结果中提取中值粒径

等特征粒径,结果如表 1 所示。
表 1摇 泥沙特征粒径及分选系数

样摇 品 d25 / 滋m d50 / 滋m d75 / 滋m S0

长江泥沙 5. 554 12. 837 19. 423 1. 870
淮河泥沙 14. 439 25. 128 31. 645 1. 480
甬江泥沙 6. 652 18. 227 28. 890 2. 084

分选系数 S0 反映了泥沙的均匀程度,S0 越大,
表示泥沙粒径变化范围越大,越不均匀。 分选系数

表达式为

S0 = d75 / d25 (1)
摇 摇 由表 1 可知,3 组泥沙样品中淮河泥沙中值粒

径最大,分选系数最小,最为均匀;长江泥沙中值粒

径最小,分选系数居中,较为不均匀;甬江泥沙中值粒

径居中,分选系数最大,最不均匀。 泥沙样品的颗分

曲线如图 1 所示。

图 1摇 泥沙样品颗分曲线

1. 3摇 试验方案

将泥沙样品加入不同初始质量浓度的 KH2PO4

溶液中进行等温平衡吸附试验。 KH2PO4 溶液初始

体积均为 50 mL,初始质量浓度分别为 0 mg / L、
0郾 5 mg / L、1. 0 mg / L、1郾 5 mg / L、2郾 0 mg / L、2郾 5 mg / L、
3郾 0 mg / L、4郾 0 mg / L、5郾 0 mg / L、6郾 0 mg / L;泥沙样品

为 0郾 3 g,置于 150 r / min、温度为(18依0郾 5)益的恒温

振荡箱中恒温震荡 24 h 后通过抽滤使水沙分离,采
用钼锑抗分光光度法测定溶液中磷的质量浓度,将
滤出的泥沙溶于 20 mL 去离子水中,利用 Malvern
Zetasizer Nano ZS90 纳米粒径电位分析仪测量 Zeta
电位。 吸附试验重复进行 2 次。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 泥沙对磷的等温平衡吸附过程拟合

赵雪松等[13鄄14] 研究发现 Langmuir 和 Freundlih
等模型可以用于描述泥沙对磷的平衡吸附过程。 由

于试验所用泥沙未对泥沙的吸附磷本底值 QNAP进

行处理,本文采用考虑泥沙吸附磷本底值的改进

Langmuir 型等温吸附模型[11] 研究等温平衡吸附过

程。 改进 Langmuir 型等温吸附模型为

(籽溶液 - 籽eq)Vl

m =
Qmax籽eq

kc + 籽eq
- Qmax籽eq0

kc + 籽eq0
+
籽eq0Vlæ

è
ç

ö
ø
÷

m
(2)

式中:籽溶液为 KH2PO4 溶液的初始质量浓度,mg / L;
籽eq为泥沙吸附磷达到平衡状态时的液相磷质量浓

度,mg / L;籽ep0为 籽溶液 = 0 mg / L 时泥沙吸附磷达到平

衡状态时的液相磷质量浓度,mg / L;Vl 为 KH2PO4

溶液的初始体积,L;m 为泥沙的干质量,g;Qmax为饱

和情况下单位质量泥沙对固相磷最大吸附量,
mg / g;kc 为经验系数,mg / L。

通过拟合得出 Qmax和 kc 的值,计算泥沙样品中

磷的本底值 QNAP和泥沙对固相磷吸附量为零时的

液相磷质量浓度 籽EPC,计算公式为

QNAP =
Qmax籽eq0

kc + 籽eq0
+
籽eq0Vl

m (3)

摇 籽EPC =
kcQmax籽eq0 / (kc + 籽eq0) + kc籽eq0Vl / m

kcQmax / (kc + 籽eq0) - 籽eq0Vl / m
摇 (4)

摇 摇 根据计算得到的改进 Langmuir 型等温吸附模

型参数见表 2 (表中
QNAP

籽EPC
反映固相(泥沙)和液相

(水)对磷的相对亲和力)。 由表 2 可见,泥沙吸附

基本呈现泥沙粒径越小,吸附量越大、吸附能力越强

的规律[15]。 长江泥沙 Qmax值最大,淮河泥沙最小。
表 2摇 泥沙样品改进 Langmuir 型等温吸附模型拟合参数

泥沙
样品

Qmax /
(mg·g-1)

kc /
(mg·L-1)

籽eq0 /
(mg·L-1)

QNAP /
(mg·g-1)

籽EPC /
(mg·L-1)

QNAP

籽EPC

长江泥沙 1 0. 298 2. 064 0. 079 0. 024 0. 183 0. 133
长江泥沙 2 0. 319 2. 043 0. 140 0. 044 0. 324 0. 135
淮河泥沙 1 0. 213 1. 979 0. 061 0. 037 0. 412 0. 089
淮河泥沙 2 0. 263 3. 799 0. 079 0. 019 0. 289 0. 064
甬江泥沙 1 0. 246 1. 971 0. 135 0. 038 0. 362 0. 105
甬江泥沙 2 0. 248 2. 508 0. 120 0. 031 0. 362 0. 086

将等温平衡吸附试验结束时测得的 籽eq与计算

所得的单位质量泥沙对固相磷的平衡吸附量 Qeq数

据绘于图 2,并用改进的 Langmuir 型等温吸附模型

对泥沙吸附结果进行拟合。 当溶液初始磷浓度 籽溶液

较低时,由于 QNAP的存在,3 种来源的泥沙均表现出

一定的释放能力,此时 Qeq 为负值。 不同泥沙样品
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的 Qeq值随 籽溶液的增大而增大,在 籽溶液较小时增速较

快,其后增速逐渐减小,与吉飞等[16] 研究结论相同。
这是由于泥沙对磷的吸附存在一个饱和值,随着泥

沙不断吸附磷,吸附磷的速率会不断减小[17]。

图 2摇 泥沙等温平衡吸附过程

表 3摇 泥沙吸附磷前后 Zeta 电位绝对值 mV

籽溶液 /
(mg·L-1)

长江泥沙 1 长江泥沙 2 淮河泥沙 1 淮河泥沙 2 甬江泥沙 1 甬江泥沙 2

吸附前 吸附后 吸附前 吸附后 吸附前 吸附后 吸附前 吸附后 吸附前 吸附后 吸附前 吸附后

0 14郾 4 14郾 3 15郾 5 15郾 3 15郾 4 15郾 0 14郾 7 14郾 6 15郾 5 15郾 2 15郾 9 14郾 6
0郾 5 14郾 4 14郾 7 15郾 5 15郾 7 15郾 4 16郾 0 14郾 7 14郾 9 15郾 5 16郾 1 15郾 9 16郾 1
1郾 0 14郾 4 15郾 0 15郾 5 16郾 0 15郾 4 16郾 4 14郾 7 16郾 4 15郾 5 16郾 7 15郾 9 17郾 7
1郾 5 14郾 4 16郾 0 15郾 5 16郾 9 15郾 4 17郾 0 14郾 7 17郾 4 15郾 5 17郾 5 15郾 9 18郾 4
2郾 0 14郾 4 16郾 6 15郾 5 17郾 4 15郾 4 17郾 2 14郾 7 17郾 9 15郾 5 18郾 3 15郾 9 19郾 5
2郾 5 14郾 4 17郾 4 15郾 5 18郾 6 15郾 4 17郾 6 14郾 7 18郾 1 15郾 5 19郾 7 15郾 9 20郾 4
3郾 0 14郾 4 19郾 1 15郾 5 19郾 9 15郾 4 18郾 1 14郾 7 18郾 9 15郾 5 20郾 5 15郾 9 21郾 2
4郾 0 14郾 4 18郾 7 15郾 5 20郾 3 15郾 4 18郾 7 14郾 7 19郾 3 15郾 5 21郾 1 15郾 9 21郾 1
5郾 0 14郾 4 21郾 5 15郾 5 21郾 0 15郾 4 18郾 9 14郾 7 18郾 8 15郾 5 22郾 8 15郾 9 23郾 4
6郾 0 14郾 4 22郾 0 15郾 5 22郾 0 15郾 4 19郾 4 14郾 7 19郾 7 15郾 5 23郾 2 15郾 9 24郾 7

2. 2摇 泥沙吸附磷前后 Zeta 电位的变化

试验测得的泥沙吸附磷前后 Zeta 电位绝对值

灼忆如表 3 所示。
将不同来源泥沙在不同 籽溶液值时的 Qeq值与吸

附前后 Zeta 电位绝对值的变化量 驻灼忆绘于图 3,当
Qeq =0 mg / g 时,即泥沙样品未吸附磷时,假设 Zeta
电位没有变化,驻灼忆 = 0 mV。 从图 3 可知,过原点的

拟合直线的相关性较好(R2 >0郾 9)。 当溶液初始磷

质量浓度 籽溶液较低时,泥沙解吸磷,Qeq为负值,而 灼忆
值减小,驻灼忆也为负值。 当 籽溶液较高时,泥沙吸附磷,
灼忆随着 Qeq的增大而增大,驻灼忆与 Qeq呈正比关系,在本

文试验范围内,Qeq值每增大 0郾 1 mg / g,甬江、淮河、长
江 泥沙的驻灼 忆值分别为7郾 7mV、5郾 3mV和4郾 1mV。

图 3摇 泥沙吸附磷后 Zeta 电位的变化

不同来源泥沙样品的 灼忆值随其 Qeq值变化的趋势相

同,但斜率不同,甬江泥沙最大,淮河泥沙次之,长江

泥沙最小。 当水体中的磷浓度增大时,泥沙颗粒会

吸附液相磷,使表面电荷的数量及分布发生变化,灼忆
值随之增大,泥沙稳定性增强,变得不易絮凝。
2. 3摇 Zeta 电位绝对值相对变化量与固相磷相对吸

附量的关系

摇 摇 将不同泥沙的 驻灼忆值除以初始 灼忆值得到 灼忆值的

相对变化量 n灼忆,将 Qeq值除以 Qmax值得到固相磷相

对吸附量 nQ,结果绘于图 4,并用过原点的直线拟

合,所得拟合直线的相关性较好(R2 >0郾 9)。 由图 4
可见,在本文试验范围内,n灼忆与 nQ 呈正比,长江与淮

河泥沙拟合直线的斜率十分接近,分别为 0郾 849 和

0郾 842,而甬江泥沙拟合直线的斜率明显更大,为
1郾 207,表明甬江泥沙 n灼忆值对 nQ 值变化的敏感度更

高,而长江和淮河泥沙的敏感度接近。 这可能是由

于甬江泥沙取自河口地区,其所处的环境(如 pH、
盐度等)与取自河流下游的长江泥沙和淮河泥沙差

异较大,导致泥沙组分与理化特性差异较大。

图 4摇 n灼忆与 nQ 的关系

3摇 结摇 论

a. 细颗粒泥沙吸附磷后,Zeta 电位绝对值变

大,稳定性增强。 不同来源泥沙样品的初始 Zeta 电

位绝对值相差不大,均在 15mV 左右,当溶液中的初

始磷质量浓度增加到 6 mg / L 时,泥沙吸附磷之后
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Zeta 电位绝对值增大到 20 mV 以上,属于开始稳定

状态。
b. 单位质量泥沙对固相磷吸附量越大,泥沙

Zeta 电位绝对值的变化量越大,两者呈正比关系。
单位质量泥沙对固相磷吸附量每增大 0郾 1 mg / g,不
同来源泥沙 Zeta 电位绝对值变化量增幅不同,甬江

泥沙最大,长江泥沙最小。
c. 泥沙 Zeta 电位绝对值相对变化量与固相磷

相对吸附量呈正比,取自河口地区的甬江泥沙的

Zeta 电位绝对值相对变化量对固相磷相对吸附量变

化的敏感度更高,而同样取自河流下游的长江泥沙

和淮河泥沙的敏感度十分接近。
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