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摘要 采用谐振式紊动模拟装置 通过格栅以一定振幅 !不同频率的往复运动 在水体中形成均匀紊动场 研究紊

动对高浓度固液两相系统中泥沙黄土与铜的相互作用及其垂向浓度分布的影响 投沙量 Σ范围为 
 ∗


 结果表明 在均匀紊动条件下 黄土对铜的吸附量在 Σ  

 处出现峰值 而后随着投沙量的增

加而快速下降 这可能是铜的专性吸附 !马兰黄土富含碳酸钙而导致铜的碳酸盐和氢氧化物沉淀 以及泥沙浓度

效应等过程的共同作用所致 水相铜浓度随 Σ从 
增加到 

时快速下降 在 Σ  
的高含

沙条件下继续下降趋于  高浓度泥沙紊动水体中 水相铜浓度和泥沙吸附铜量的垂向分布分别表现出均匀和

波动的不同特点 实际含沙量的垂向分布在 Σ  
时比较均匀 在 Σ  

时自上而下逐步增加 
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  多泥沙是中国黄河等主要河流特有的突出问题 

特别是西北黄土地区由于水土流失严重 导致了黄河

中游干支流汛期的含沙量非常高 多年平均含沙量为


 实测的最大含沙量高达 

≈ 

  与一般低含沙的挟沙水流相比 高含沙水流的物

理 !化学和生物特性都将发生极大的改变 国外对高含

沙水流的研究较少 国内水利界在近年对高含沙水
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流的物理性质 !流动特性和运动机理等方面做了较深

入的研究 取得了大量理论和实践成果 并已用于重大

水利项目的工程设计和生产调度≈ 高含沙水流是相

对于一般低含沙挟沙水流而言的 二者的区别在于它

们的运动机制有本质的不同 通常认为二者分界的含

沙量大约为  ∗ 
 也有将高含沙水流的含

沙量定为 
以上的≈ 

泥沙在很大程度上影响着污染物在水体环境中的

行为 !赋存形态和水体的环境容量≈ 目前对河流泥沙

污染的环境和地球化学方面的研究仅限于低含沙的天

然水体条件≈  尚未见到有关高含沙体系化学和生物

特性的研究报道 近年来 我国长江洪灾 !黄河断流和

污染等问题日益突出且危害巨大 这些问题的症结之

一就是河流中的高含沙量 所以 高浓度泥沙污染研究

对全面揭示泥沙2水相互作用的规律 !深入认识和防治

河流泥沙污染 !保护和开发利用水资源具有重要的科

学意义和应用价值 

1  试验材料与方法

试验中采用类似于  ∏≈所用的谐振式紊动模

拟装置 如图  所示≈ 图  中有机玻璃圆筒直径为

 高  取样孔布置在玻璃圆筒侧壁 筒内用有

机玻璃制成的振动格栅共 层 间距  用直流电机

通过偏心轮带动作简谐振动 在筒内水体中形成均匀

紊动场 

实验用沙为黄河中游常见的马兰黄土 其质地均

一 !多孔 以粉砂粒径为   ∗ 1为主 含量

大于   黄土的主要化学成分为 ≥和   有机

质含量小于   碳酸钙含量高达   ∗   黄土的

为   ∗ 1 偏碱性≈ 悬浊液中泥沙粒子在  

∗ 范围内的 Ν电位均为负值 未出现等电点 黄土经

粉碎后用 1 目孔径的标准筛筛分 取 

1的部分 实验用水为去离子水 模拟的污染物

为重金属铜 

≠可控硅整流器  直流电动机  ≈皮带轮  …偏心轮  

有机玻璃筒  取样口  固液混合物  振动格栅

图 1  谐振式紊动模拟装置示意图[ 7]

实验步骤为 ≠ 根据投沙量称取一定量的黄土 加水活

化 完全转移活化好的水沙混合液于 的试

验筒内 在搅动时加入 ≤∏≥ 贮备液 使得试验筒

内实际铜浓度约为 再于一定紊动强度下振

动  后实验表明此时黄土对铜的吸附已达平衡

取样 立即测定混合液的体积 !温度和  同时另取一

份样品用做粒度分析 ≈所取样品用 1Λ滤膜抽滤

或低速离心分离 滤液或上清液用日立    原子

吸收分光光度计火焰法测定 得到水相铜浓度 …泥沙

部分经水洗 次并分离弃去滤液或上清液 之后按每 

泥沙加 滴浓  和 溶液使浸

取液的  约为 的比例加入侵取液以实现对泥沙上

铜的提取 将泥沙和浸取液的混合物摇匀后在水平振

荡器上振荡 后分离 再次水洗泥沙 次 并将分离

和水洗后的滤液或上清液合并后定容 !原子吸收法测

定 泥沙部分再经  ε 烘干后称重 可得泥沙吸附铜

量和筒内实际含沙量 

实验中保持泥沙级配 !振动频率不变 仅改变投沙

量 以确定含沙量 特别是高浓度泥沙对污染物铜和泥

沙浓度垂向分布的影响情况 具体试验条件见表  

表 1  紊动试验条件

项目
投沙量 Σ/ # 

        

初始投加铜浓度#          

 1 1 1 1 1 1 1 1 1

水温 Τ/ ε 1 1 1 1 1 1 1 1 1

振动频率 ν/ σ  1 1 1 1 1 1 1 1 1

紊动强度 ϖ/ #  1 1 1 1 1 1 1 1 1

试验振动时间 τ/  1 1 1 1 1 1 1 1 1

平均实际含沙量#  1 1 1 1 1 1   

泥沙淤积厚度 1 1 1 1 1 1 1  
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2  结果与讨论

211  泥沙和水相铜浓度与投沙量及  的关系

图 表示了泥沙吸附铜量和水相铜浓度与投沙量

及  的关系 在均匀紊动条件下 泥沙对铜的吸附量

在投沙量 Σ小于 
 时逐渐增加 在 Σ为 

时达到峰值 而后随着 Σ 的增加而急剧下降 这与

已有的许多在低浓度泥沙条件下进行的室内模拟实验

结果不同 这些实验证实 同一实验条件下 泥沙对金

属离子的吸附量随泥沙浓度的增加而呈负指数规律下

降 此即所谓的/泥沙浓度效应0 

图 2  泥沙吸附铜量和水相铜浓度与投沙量及

πΗ的关系

图 也表明水相铜浓度随投沙量的增加而快速下

降 在初始 ≤∏ 浓度为 的条件下 水相铜浓

度在 Σ 为 
 的高含沙条件下急剧下降 在 Σ

为  ∗ 
时仅为   ∗ 1这说明高浓

度黄土对铜等重金属具有很强的吸附能力 是重要的

污染物载体和潜在的污染源 

实验还采用改进的 ×连续提取法≈ 对泥沙

上吸附的铜的形态进行了分析 结果表明 泥沙上铜的

碳酸盐结合态的含量占主要部分 一般大于   其次

是含量约为   ∗  的铁锰氧化物结合态 可交换态

和有机质结合态的量均仅为    ∗ 1  此结果与

对黄河泥沙上吸附的铜的形态分析结果相近≈ 这应

与实验所用黄土的高碳酸钙  ∗   和低有机质

含量    密切相关 由于碳酸盐结合态对溶液酸度

特别敏感 较易重新释放进入水体而导致二次污染 所

以形态分析的结果说明 要特别注意防止黄河等流域

局部酸污染及由此而引起的重金属污染 这种情况可

能发生在水库区 !断流淤积区 并有酸性污染物排入水

体或处于酸沉降污染区时 

吸附动力学实验结果表明 黄土对铜的吸附可在

内达到平衡 吸附机理为专性吸附≈ 从紊动实

验中也可观察到 随着投沙量的增加 混合液的  不

断升高 并出现浅蓝绿色的沉淀 它可能是 ≤∏ 

≤ 蓝铜矿 !≤∏ ≤ 孔雀石和 ≤∏ 

的混合物 它们的溶度积 Κσπ分别为   1 

1 三者在 ≤∏
 2 图上的变化曲线很接近≈ 

直线斜率较大 表明这 种化合物受  的影响很大 

在一定浓度的碳酸盐存在时 ≤∏ 从   开始生成

≤∏ 和碳酸盐沉淀 在   时大多数 ≤∏ 变

成沉淀 因此 黄土对溶液中铜的作用主要存在专性吸

附和沉淀 个过程 其中沉淀作用包括碳酸盐和水解

的氢氧化物沉淀等 而本文采用  2溶液

 提取的碳酸盐结合态应包含以上 种化合物 

泥沙铜含量出现峰值与泥沙浓度和泥沙及铜的性

质密切相关 在投沙量 Σ为 
 时 黄土对铜溶液

体系影响较小 泥水混合物的  为  见表  碳

酸盐含量也较低 此时黄土其上的粘土粒子和碳酸盐

等对铜离子的作用机理主要是专性吸附 但是 当 Σ

增加至 
时 除了黄土对铜离子的专性吸附外 

更由于马兰黄土富含碳酸钙和偏碱性 使得液相  升

高至 1 可能达到发生沉淀的临界  值 导致溶液

中浓度为 的铜和从黄土上离解下来的碳酸

根离子生成 ≤∏ ≤ 或 ≤∏ ≤  等碳酸

盐沉淀 同时铜离子发生水解反应 生成氢氧化物沉

淀 使得泥沙对铜的吸附量出现特异增加 而此时的投

沙量尚未显现出泥沙浓度效应 泥沙铜含量就出现了

峰值 当 Σ进一步增加至 
以上时 黄土对铜的

专性吸附和铜的碳酸盐 !氢氧化物等的沉淀作用依然

存在 而且因为更高的投沙量使得混合物的  值进一

步升高 沉淀作用的程度远大于专性吸附 但是 由于

泥沙都有一定的饱和吸附量 而投沙量以数倍或数十

倍增加 泥沙浓度效应就显著表现出来 导致黄土对铜

的单位吸附量快速下降 

总之 在均匀紊动的高浓度泥沙系统中 黄土对铜

的吸附量随投沙量增加而出现峰值 可能是黄土对铜

的专性吸附 !马兰黄土富含碳酸钙而导致铜的碳酸盐

和氢氧化物沉淀 以及泥沙浓度效应等过程的共同作

用所致 

212  泥沙和铜浓度的垂向分布

图 和图 分别表示泥沙吸附铜量和实际含沙量

的垂向分布情况 由图 可见 在均匀紊动条件下 泥

沙吸附铜量的垂向分布有一定的波动 在  ∗ 高

度处 泥沙吸附的铜量达到第 个峰值 接着在 
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处下降到低谷 然后又在  处此处离液面 

达到第 个峰值后再逐步下降 在液面处的泥沙吸附

铜量与底部  处相近 从投沙量 
 开始 水

体上层特别是上液面处的泥沙吸附铜量一般比下层的

高 表明细砂组成的悬移质是承载污染物输移的强吸

附部分 此外 水相铜浓度的垂向分布在试验的投沙量

范围内一般比较均匀 

图 表明实验筒内实际含沙量的垂向分布在投沙

量小于 
时 总体比较均匀 因为试验所用泥沙

是以小于 1的细颗粒为主的黄土 从而使得流

体粘性较大 泥沙沉速较低 浓度分布趋于均匀化 这也

符合紊流型高含沙水流中悬移质的垂线分布特点和天

然高含沙水流的实测结果≈ 当投沙量大于 


时 泥沙浓度自上而下逐步略有增加 这是因为紊动会

破坏高含沙悬浮液的絮凝结构 使宾汉剪切应力减少 

促使粗颗粒沉降和底部泥沙浓度增加≈  

图 3  泥沙吸附铜量的垂向分布比较

 Σ的单位为 


3  结论

在投入紊动水体中的沙量从 
 增至


的过程中 黄土对铜的吸附量在投沙量为


处出现峰值 而后随着投沙量的增加而快速

下降 这一现象的出现与黄土对铜离子的专性吸附 !马

兰黄土富含碳酸钙导致铜的碳酸盐和氢氧化物沉淀以

及投沙初期尚未显现出来的泥沙浓度效应等过程的共

同作用有关 水相铜浓度随投沙量的增加快速下降 在

Σ为  ∗ 
 时达到最低点 表明高浓度泥沙

具有很大的吸附量 是重要的污染物载体 

图 4  实际含沙量的垂向分布比较

 Σ的单位为 


  在均匀紊动条件下 泥沙吸附铜量的垂向分布

表现出波动特点 实际含沙量的垂向分布在 Σ 


时比较均匀 在 Σ  

时自上而下逐

步增加 水相铜浓度的垂向分布一般比较均匀 
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∏ ∏

≤  51  ∗  

    ƒ ≤ √ 2

 ¬ ∏    • ≥

× 18  ∗  

  何振立 周启星 谢正苗 污染及有益元素的土壤化学平

衡 北京 中国环境科学出版社   ∗  

期 环   境   科   学




