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鄱阳湖入江水道和长江南京段泥沙表面特性研究
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(河海大学 a. 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室; b. 水利水电学院;

c.水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心, 南京 210098)

摘要: 为探究泥沙分级后表面特性的变化规律, 采集了鄱阳湖入江水道和长江南京段江心洲尾的泥沙,依据粒径分

组对泥沙颗粒的级配和表面特性(比表面积、孔体积及孔径)进行了实验分析, 结果表明, 鄱阳湖入江水道和长江南

京段泥沙颗粒均以黏粒、粉粒和细砂粒为主, 比表面积范围为 31 2~ 251 12 m2 / g ,属于中孔材料; 泥沙颗粒的比表面

积随中值粒径的增大而减小,两者呈良好的幂指数关系, 即在黏粒和细粉粒范围内, 比表面积随中值粒径的减少而

迅速减小; 与分级沙样相比,混合沙样中值粒径与比表面积的关系与分级沙样趋势相近, 量值略大于分级沙样;泥沙

颗粒的相对比表面积和轴比较大,当粒径大于 15 Lm 时,相对比表面积和轴比随泥沙粒径增大而缓慢增加,而当粒

径小于 15 Lm 时,随泥沙粒径增大相对比表面积和轴比急剧上升。
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Surface Properties of Sediments in the Waterway of Poyang Lake to Yangtze

River and the Nanjing Reach of Yangtze River

XIAO Yanga, b, c , H AN Ke2yao b, CHENG H ao2keb , L I Q ing2x iab

(H ohai univer sity a State key labo rator y of hydr ology2w ater r esour ces and hyd raulic eng ineer ing ;

b. College of w ater conser vancy and hydropow er engineeri ng , Nanj ing 210098, China; c. N ational engineer ing
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Abstract: The sur face character istics of sediments ar e impo rtant t o understand the env ir onmental impact o f sediments. In order

to investigate the effects of gr ain size and gr ading o f differ ent o rig ins on surface pr operties of sediments, sediment samples were

co llect ed from the Poyang2Yang tze Waterw ay and Yangtze River in Nanjing, respect ively. The sediment s w ere divided into four

par ticle2size fractions: 0230Lm, 30262Lm, 62290 Lm, and 902125Lm, and then the surface proper ties ( specific surface area, por e

volume, and por e diameter ) wer e investigated. The results show ed that ( 1) the sediments in t he Poyang Lake and Yang tze River

are mainly clay, silt, and fine sand, and the specific sur face ar ea is from 3. 2 to 25. 12 m2 / g, indicating t hat the sediment s are me2

sopo rous materials; ( 2) the specific sur face area is in a pow er exponent relationship w it h g rain size, and it decreases w ith the in2

cr easing of g rain size for silt and clay; ( 3) the relationship betw een t he median gr ain size o f mix ing sediments and specific sur2

face area is similar to that o f gr ading sediments, w ith a slightly higher magnitude; and ( 4) the values of ax ial r at io and relativ e

surf ace area increase along with the incr easing o f median diameter, and the increasing rates of ax ial r atio and relativ e surface ar ea

are much higher when the median g rain size is in the range of 0~ 15 Lm.

Key words: sediment; surface char act eristics; specific surface area; Poyang Lake; Yang tze River

  泥沙对污染物的物理吸附主要发生在泥沙颗粒表面,其

平衡吸附量和吸附动力学过程与泥沙的表面特性直接相关,

故研究泥沙颗粒的表面特性及其随粒径的变化规律是理解

泥沙与污染物相互作用机理的基础。

在传统的泥沙研究中,描述泥沙颗粒几何特性的参数主

要有:粒径、形状、圆度等[ 1]。近年来, 随着对/ 泥沙环境效

应0问题的重视, 泥沙颗粒表面特性变化及其对污染物吸附

的影响研究也越来越多。其中,比表面积是反映泥沙颗粒物

理吸附能力大小的重要参数。前人的研究成果表明, 泥沙粒

径越小,比表面积越大[ 223] , 吸附污染物的能力也越大[ 4] , 詹
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义正等[ 5]建立了颗粒相对比表面积与轴比之间的函数关系;

Walter等[ 6]发现, 占泥沙总重 16% 的细颗粒对总表面积的

贡献量达到了 76% ;陈静生等[ 7] 研究了我国东部 11 条河流

的表层沉积颗粒( < 63 Lm)的表面特性,结果显示, 不同河流

泥沙颗粒的比表面积差异较大,这种差异主要归因于于粘土

矿物含量的不同。但目前大部分研究只关注于混合沙样的

比表面积,并未对泥沙颗粒进行系统的分级, 而将泥沙颗粒

分级可以降低级配对沙样比表面积结果的影响, 更加准确地

分析泥沙颗粒表面特性随粒径的变化规律。同时, 泥沙来

源、输移过程不同, 泥沙颗粒的组成成分和表面特性也可能

存在差异,但目前, 相关研究较少。

本文以鄱阳湖入江水道(边滩和主槽)和长江南京段表

层泥沙为例,探究了泥沙颗粒的粒径分布和不同来源泥沙颗

粒表面特性的变化规律, 建立了泥沙颗粒表面特性、相对比

表面积、轴比与粒径的关系。

1  泥沙样品的采集与预处理

泥沙样品分别采集于鄱阳湖入江水道和长江南京段见

图 1。鄱阳湖泥沙颗粒样品于 2011 年 11 月采集自鄱阳湖入

江水道处,共布置 A 至 E 5 个采样断面, 每个断面在主槽和

边滩布置两个采样点: A1 至 E1 采集于边滩, A2 至 E2 采集

于主槽; 长江泥沙颗粒样品于 2011 年 3 月采集自长江南京

河段江心洲洲尾处,选取 5 个点, 间隔 200 m 取一个点,将 5

个点处的沙样充分混合成一个沙样。采集时取表层以下 5

cm 床沙 ,共 3 组平行样,混合均匀后 4 e 冷藏保存。样品在

实验室内自然风干, 剔除杂质,研磨, 过 100 目筛, 放入棕色

玻璃瓶冷藏保存以备分析。

图 1  鄱阳湖与长江采样点位分布
Fig. 1  Dist ribut ion of samplin g points in

the Poyang Lake and Yangtze River

2  泥沙分级及表面特性测量

取待测沙样若干,先以振动筛将泥沙筛分为 0~ 62、62~

90、90~ 150 Lm 三个粒径组; 然后依据5河流泥沙颗粒分析

规程6使用沉降法将 0~ 62 Lm 的泥沙分为 0~ 30 Lm 和 30~

62Lm;最终将泥沙分为 0~ 30、30~ 62、62~ 90、90~ 150Lm 四

个粒径组。用马尔文 Mast ersizer 2000 型全自动激光粒度分

析仪检测分级后的泥沙, 然而由于筛分法、沉降法与激光粒

度法的原理不同,分级后的泥沙符合率一般较差, 需用沉降

法反复提纯,最终使 0~ 30 Lm、30~ 60 Lm 的泥沙符合率达

到 70%以上, 60~ 90 Lm、90~ 150 Lm 的泥沙主要采用筛分

法进行分级,由于筛分所的粒径与激光粒度仪的测试粒径存

在偏差,故这两个粒级的泥沙分级的符合率为 60%以上。

取得未分级混合沙样、150 Lm 以下混合沙样以及 0~

30、30~ 62、62~ 90、90~ 150 Lm 四个粒径组的沙样, 采用四

分法取适量样品,配制成悬浊液, 预先采用超声波分散均匀,

使用马尔文 Mastersizer 2000型全自动激光粒度分析仪进行

粒度测定;使用 JW2BK 型静态容量法氮吸附仪对 150 Lm 以

下混合沙样和 0~ 30、30~ 62、62~ 90、90~ 150 Lm 四个粒径

组的沙样进行 N2 吸附- 脱附实验, 使用 BET ( Brunauer2Em2

mett2T eller)多点法和 BJH ( Barrett2Jo yner2H alenda )方法分

别计算颗粒比表面积和孔隙分布、孔容等表面特性。

3  实验结果与讨论

3. 1  泥沙颗粒基本特性
图 2 和图 3 分别为鄱阳湖入江水道和长江南京段未分

级混合泥沙样品的颗粒级配曲线, 可以看出, 鄱阳湖入江水

道泥沙和长江南京段泥沙均以粘粒、粉粒和细砂粒为主。其

中,鄱阳湖入江水道主槽泥沙的平均中值粒径为 2261 25

Lm, 变化范围在 1821 41~ 2761 23 Lm,分选系数 S 的范围在

11 64~ 31 30, 粉粒及以下 ( < 62 Lm) 占总量 14% ~ 351 8% ,

150 Lm 以下颗粒占总量约 28% ~ 451 1% ; 边滩泥沙的平均

中值粒径为 1291 16Lm, 变化范围在 971 18~ 1671 17 Lm, 分

选系数 S 的范围在 11 66~ 21 75, 粉粒及以下( < 62 Lm)占总

量 191 5% ~ 391 4% , 150 Lm 以下颗粒占总量约 431 6% ~

681 4% ; 长江南京段泥沙的中值粒径为 871 45 Lm,分选系数

S 的范围在 11 42, 粉粒及以下 ( < 62 Lm )占总量 271 12% ,

150 Lm 以下颗粒占总量约 871 84%。由于主槽与边滩水动

力条件不同,鄱阳湖入江水道边滩泥沙颗粒的中值粒径明显

小于主槽泥沙, 150 Lm 以下的细颗粒也更多, 而边滩与主槽

泥沙颗粒的分选性相差不大,范围相近。

图 2  泥沙颗粒级配曲线
Fig. 2  Gradat ion curves of sedim ents in the Poyang Lake

图 3  长江泥沙颗粒级配曲线
Fig. 3  Gradat ion curves of sedim ents in the Yangtz e River

鄱阳湖入江水道与长江泥沙颗粒样品的等温线类型类

似,属于第Ò 类多孔介质多层吸附模型, 如样品 B1 的吸附-

脱附等温线(见图 4) , 其中横坐标为相对压力,纵坐标为单位
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质量吸附剂吸附的氮气体积。

鄱阳湖入江水道泥沙样品比表面积范围为 41 2~ 251 12

m2 / g, 孔体积范围为 01 003~ 01 068 cm3 / g, 平均孔径范围为

31 1~ 101 2 nm, 属于中孔材料。长江泥沙样品比表面积范围

为 31 2~ 111 38 m2 / g ,孔体积范围为 01 006~ 01 0248 cm3 / g ,

平均孔径范围为 41 71~ 81 13 nm, 也属中孔材料。

图 4 泥沙颗粒对 N2 的吸附- 脱附等温线

Fig. 4  Adsor pt ion2desorpt ion is oth erm s of sedim ents on N 2

3. 2  分级泥沙颗粒表面特性
为探讨颗粒分级对泥沙表面特性的影响, 将 150 Lm 以

下的混合沙样和分级后的四个粒径组的沙样进行测量分析。

以鄱阳湖入江水道边滩泥沙测量结果见图 5 为例, 数据点为

A12E1 边滩泥沙 150 Lm 以下的混合沙样和分级沙样的中值

粒径、比表面积的值。从图 5 可以看出 ,分级沙样的粒径与

比表面积成良好的幂指数关系, 随着粒径的增大, 比表面积

减小,其中, 在粘粒和细粉粒范围内, 尤其在 30 Lm 以下,随

粒径增大比表面积迅速减小, 而在粗粉粒和砂粒范围内 ,减

幅较缓。与分级沙样相比,混合沙样中值粒径与比表面积的

关系与分级沙样趋势相近, 量值略大于分级沙样, 表明混合

沙样中所含的小粒径泥沙对比表面积的贡献大; 但混合沙样

中值粒径范围在 361 11~ 751 85 Lm, 变化较小, 难以精确表

述中值粒径与比表面积的关系。

图 5 泥沙颗粒粒径与比表面积关系
Fig. 5  Relat ionsh ip b etw een grain siz e and specif ic surface

3. 3  不同来源泥沙颗粒表面特性
泥沙的表面特性并不仅仅受粒径和颗粒级配的影响,而

且受泥沙来源影响[8212]。选取前人的研究中[ 8212]与本文分级

沙样中值粒径和颗粒级配都接近的数据, 将长江南京段、鄱

阳湖入江水道、淮河蚌埠段[ 11]、官厅水库[ 12]泥沙的比表面积

与中值粒径关系进行拟合和比较分析, 结果见图 6。可以看

出,泥沙颗粒的比表面积与粒径均呈现较好的幂指数关系,

但相互之间有一定差异: 官厅水库、鄱阳湖入江水道泥沙的

比表面积相近,大于长江南京段与淮河蚌埠段泥沙的比表面

积,可能原因是湖库水的流速较小, 细颗粒含量较高, 故其比

表面积较河流泥沙的大。对比鄱阳湖的主槽泥沙与边滩泥

沙,由于边滩和主槽的泥沙颗粒在随水流运动时经常会发生

迁移和交换,总体上差异并不大。但是可以看出, 随着粒径

的减小,差异逐渐增大, 在粒径小于60Lm 时, 尤其是小于30

Lm 时,差异更明显。

为进一步比较江、湖泥沙的差异, 将鄱阳湖入江水道和

长江南京段泥沙分级后的级配曲线进行对比, 由图 7 可见,

在 0~ 30Lm 和 30~ 60 Lm 粒级, 鄱阳湖泥沙的细颗粒含量

大于长江泥沙,这也是其比表面积较大的一个原因。

图 6 泥沙颗粒中值粒径与比表面积关系

Fig. 6  Relat ionship betw een median grain s ize D 50 and

sp ecif ic surface Sg of sediments

图 7  分级泥沙颗粒级配曲线
Fig. 7  Gradat ion cur ves of grading s ediments

3. 4  泥沙的轴比和相对比表面积
相对比表面积 S r 为单位质量所含泥沙颗粒的总表面积

S g 与单位质量相同中值粒径球体总表面积 S d 之比, 可由下

式确定:

S r= S g / S d (1)

轴比是反映颗粒表面形态的参数之一 , 表示实际颗粒

形状与球体偏离程度。由于细颗粒泥沙多呈薄片状, 多

采用圆盘模式来概化泥沙 , 若以 a 表示圆盘的直径 , b 表

示圆盘的厚度, 则轴比 J = a/ b。此时, 轴比 J 与相对比表

面积 S r 的关系为 :

J= 8 2S3
r / 3cos

3B (2)

B=
1
3
arccos(- 3/ 2S3

r ) (3)

其中, S r 由比表面积 S g 和中值粒径 D 50确定。

分别将长江南京段、鄱阳湖入江水道、淮河蚌埠段[ 11]、

官厅水库[ 12]泥沙的相对比表面积以及轴比与中值粒径的关

系进行拟合和比较分析,结果见图 8 和图 9,图中数据点为根

据 Sg 和D 50计算的 S r 和 J 的实际值, 线段为计算值经线性

拟合得到的拟合直线。由图可见,相对比表面积的变化范围

为 611 70~ 2441 65,说明泥沙颗粒实际比表面积显著大于其

相同粒径球体的比表面积, 泥沙颗粒偏离球态的程度较大,

主要原因是泥沙颗粒具有复杂的表面形态和孔结构; 轴比的
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变化范围为 3 1651 7~ 24 9931 3,表示若以圆盘模式概化泥沙

颗粒,泥沙颗粒非常接近片状。

与比表面积不同,泥沙颗粒的相对比表面积随泥沙颗粒

的中值粒径增大,但在不同粒径段, 其增大幅度不同, 当粒径

大于 15 Lm(图中虚线) , 各处泥沙的变化规律相似, 鄱阳湖

入江水道、长江南京段、官厅水库的泥沙颗粒的相对比表面

积随粒径呈线性缓慢增大; 当粒径小于 15 Lm, 官厅水库和

淮河蚌埠段的泥沙颗粒的相对比表面积随粒径急剧增大。

鄱阳湖入江水道和长江南京段泥沙颗粒的相对比表面积随

粒径的变化趋势相同, 拟合直线的斜率也相近, 说明两处泥

沙的物理特性相似。而鄱阳湖入江水道泥沙的相对比表面

积大于长江南京段泥沙,说明鄱阳湖入江水道的泥沙有更加

复杂的结构和表面形态,从而比表面积更大。轴比随粒径的

变化规律与相对比表面积类似。由于同样受到来源和级配

的影响,故不同来源泥沙颗粒的相对比表面积和轴比的变化

规律与比表面积类似:官厅水库、鄱阳湖入江水道较大, 而长

江南京段与淮河蚌埠段较小。

通常情况下,可根据比表面积 Sg 来确定相对比表面积

S r 的大小。但在无实测值的情况下, 作为估算, 可由图 8 中

的拟合线反查得出 S r。式(4)和式( 5)分别为图 8 中鄱阳湖

入江水道和长江南京段泥沙相对比表面积随粒径变化的拟

合表达式。

S r= 0. 739D50+ 148. 55 (4)

S r= 0. 846D50+ 65. 714 (5)

式中: D 50单位为 Lm,公式适用范围为 15~ 150 Lm。

图 8 泥沙颗粒中值粒径与相对比表面积关系
Fig. 8  Relation ship betw een median grain size D 50 and

relat ive specif ic surface Sg of sedim ents

图 9 泥沙颗粒中值粒径与轴比关系

Fig. 9  Relat ionship betw een median grain s ize D 50 and axial rat io

4  结论

( 1)鄱阳湖入江水道和长江南京段泥沙颗粒均以黏粒、

粉粒和细砂粒为主,属于中孔材料。鄱阳湖入江水道泥沙颗

粒分选性较差,比表面积范围为 41 2~ 251 12 m2 / g, 孔体积范

围为 01 003~ 01 068 cm3 / g , 平均孔径范围为 31 1~ 101 2 nm。

长江南京段泥沙颗粒比表面积范围为 31 2~ 111 38 m2/ g ,孔

体积范围为 01 006~ 01 0248 cm3 / g , 平均孔径范围为 41 71~

81 13 nm。

( 2)研究区域泥沙颗粒的比表面积随中值粒径的增大而

减小, 两者呈良好的幂指数关系, 在粘粒和细粉粒范围内,随

粒径增大比表面积迅速减小。与分级沙样相比, 混合沙样中

值粒径与比表面积的关系与分级沙样趋势相近, 量值略大于

分级沙样。

( 3)不同来源泥沙颗粒的比表面积与粒径均呈现较好的

幂指数关系,但相互之间有一定差异。官厅水库、鄱阳湖入

江水道泥沙的比表面积相近,大于长江南京段与淮河蚌埠段

泥沙的比表面积。

( 4)泥沙颗粒具有较大的相对比表面积和轴比, 说明泥

沙颗粒偏离球态的程度较大。泥沙颗粒的相对比表面积和

轴比随泥沙颗粒的中值粒径增大, 但在不同粒径段, 其增大

幅度不同,当粒径大于 15 Lm 时,相对比表面积和轴比随泥

沙粒径增大而缓慢增加; 当粒径小于 15 Lm 时, 随泥沙粒径

增大相对比表面积和轴比急剧上升。
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