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摘要!利用再悬浮装置研究不同扰动强度( 不同盐度下$再悬浮作用对长江口中( 低潮滩沉积物中 [U释放的影响B结果表明$

在扰动期间$上覆水环境"O[( +:( _0( 255 等#剧变B在再悬浮实验中$上覆水中 [U_"溶解态汞#和 [UV"颗粒态汞#含量分

别主要集中在 (‘")’ a’‘%)$ (U24k" ( (‘(&( a’‘$’’ (U24k"范围内B再悬浮作用使得盐度为 E‘"z( &‘(z( "(‘(z( "*‘(z条

件下的中潮滩及盐度为 "*‘(z条件下的低潮滩都发生了汞释放$释放的汞含量为 (‘()* a(‘%$* (U2Uk" $但对盐度为 E‘"z(

&‘(z( "(‘(z条件下的低潮滩汞释放影响并不明显$这反映了上覆水盐度对再悬浮中汞释放具有重要影响B同时$也表明再

悬浮作用对长江口中( 低潮滩的 [U释放影响也有差异$中潮滩表现出了比低潮滩要明显的汞释放B扰动动力为 "’"( q)#

L2FA8 k"时能明显增加汞的解吸$从而对汞释放产生影响B
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作者简介#李猛""#&) a# $男$硕士研究生$主要研究方向为城市水

资源与水环境$ +DFGA;!;@@F88K"%*‘M7F
! 通讯联系人$ +DFGA;! MHRAKU@7B@M8>B@?>BM8

aF3+&F)+&G "’6#4F)’+(")#*G +()0%?(14#%(7%+1\%,#,$%(,’+(+()0%\%4%F,%+1
V%&7#&G 1&+6gF(9)Y%/,)#F&’(%D’*F484F)
4.1@8U$ T.6:>8DH>G8$ Z[3,Y\A8UDHA8U$ 4d\A8DUG8U$ 6[+,Z:@8D;7>
"]@<4GR7LG97L<7SY@7ULGO:<.8S7LFG9A78 5MA@8M@$ 1A8AN9L<7S+?>MG9A78$ +GN96:A8G,7LFG;W8AC@LNA9<$ 5:G8U:GA’(((%’$6:A8G#

<3,)&F7)!WNA8UGVGL9AM;@+8CAL78F@895AF>;G97L$ ;GR7LG97L<NAF>;G9A78 @JO@LAF@8978 9:@A8S;>@8M@7SL@N>NO@8NA78 78 9:@L@;@GN@7S
F@LM>L<SL7FN@?AF@89NM7;;@M9@? SL7FF@?A>F9A?G;S;G9G8? ;7Q9A?G;S;G9A8 6:78UFA8U_78U9G8 QGNM78?>M9@?B/@N>;9NA8?AMG9@? 9:G9
9:@M78?A9A78N7S7C@L;<A8UQG9@LM:G8U@? NAU8ASAMG89;<?>LA8UL@N>NO@8NA78B2:@M78M@89LG9A78N7S[U_G8? [UVQ@L@FGA8;<A8 9:@LG8U
7S(‘")’D’‘%)$ (U24k" $ (‘(&(D’‘$’’ (U24k" N@OGLG9@;<B.8 9:@L@N>NO@8NA78 OL7M@NN@N$ F@LM>L<QGNL@;@GN@? SL7F9:@F@?A>F
A89@L9A?G;N@?AF@89N>8?@L9:@NG;A8A9<M78?A9A78 7SE‘"z$ &‘(z$ "(‘(z$ "*‘(z$ G8? SL7F9:@;7QA89@L9A?G;N@?AF@89N>8?@L9:@
NG;A8A9<M78?A9A78 7S"*‘(zB[7Q@C@L$ 9:@L@;@GN@7SF@LM>L<SL7F9:@F@?A>FA89@L9A?G;N@?AF@89NAN879NAU8ASAMG89>8?@L9:@NG;A8A9<
M78?A9A78 7SE‘"z$ &‘(z$ "(‘(zB2:@NG;A8A9<7S7C@L;<A8UQG9@L:G? G8 AFO7L9G89@SS@M978 L@N>NO@8NA78B.8 ?ASS@L@89NG;A8A9<
M78?A9A78$ 9:@L@;@GN@7SF@LM>L<QGN?ASS@L@89B38? 9:@L@;@GN@7SF@LM>L<SL7FF@?A>F9A?G;S;G9G8? ;7Q9A?G;S;G9QGN?ASS@L@89?>LA8U
9:@L@N>NO@8NA78 O@LA7?N$ 9:@L@;@GN@7SF@LM>L<SL7F9:@F@?A>FA89@L9A?G;N@?AF@89QGNNAU8ASAMG89;<:AU:@L9:G8 9:@L@;@GN@SL7F9:@
;7QA89@L9A?G;N@?AF@89Be:@8 9:@L79G9@NO@@? QGN"’"( q)# L2FA8 k" $ 9:@?@N7LO9A78 7SF@LM>L<NAU8ASAMG89;<A8ML@GN@?$ 9:@L@R<9:@
L79G9@NO@@? :G? G8 @SS@M978 9:@L@;@GN@7SF@LM>L<B
A%G H+&*,!XG8U9c@+N9>GL<9A?G;S;G9’ L@N>NO@8NA78’ F@LM>L<L@;@GN@’ NG;A8A9<’ N@GR@? N@?AF@89

!!汞作为稀有的分散元素$广泛存在于各介质之
中 ,"-B其中$在水体中汞除表现为离子态外$还能与
0[k( 6;k等形成稳定的络合物$随水体发生迁
移 ,’-B但由于水体中悬浮物质和沉积物对离子态汞
和络合态汞有强烈吸附作用$会束缚汞的自由活动
能力$使汞随颗粒物一起沉降进入沉积物中$从而起
到净化水体的作用 ,*$ E-B潮滩地区也因此成为消减
污染物入海的重要屏障 ,)-B

但在再悬浮过程中$潮汐( 波浪( 生物活动等
产生的水体扰动会破坏浅层水体沉积物表面的稳定
性 ,%- $沉积物会重新进入水体$当沉积环境或水体
环境条件改变后$沉积物中的重金属会重新释放进
入上覆水中 ,$$ &-B例如$沉积物中的硫化物在缺氧条

件下能吸附 [U$但这部分沉积物在进入水体后$硫
化物与金属硫化物会被氧化$其结合的 [U将释放
出来 ,#$ "(-B在吸附与解吸行为中$汞在水环境中的
行为与悬浮颗粒物存在高度的相关性 ,""$ "’- $通过颗
粒物的沉降和再悬浮$汞在上覆水和沉积物之间迁
移 ,"*-B一旦汞通过再悬浮过程进入上覆水中$汞的
生物有效性将会增加$对生态系统的毒害效应就会
加大 ,"E- $从而成为 [U污染的一个重要来源 ,")-B
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沉积物再悬浮过程在水体较浅的长江口潮滩地
区尤为明显B长江口潮滩地带属于特殊的开放系统$
长江径流和河口区潮汐系统汇合$水动力作用复杂$
各种环境物理化学因子变化剧烈带来的影响较
大 ,"%-B目前$对于再悬浮作用的研究主要集中于海
湾( 湖泊等 ,"$$ "&- $而对河口潮滩交互作用强烈地带
的再悬浮研究较少B尤其是对于不同扰动动力条件
和盐度等条件对再悬浮作用影响的研究一直没有完
整的结论B本研究主要通过利用再悬浮模拟装置在
实验室实现再悬浮过程模拟$来探讨不同扰动动力(
不同盐度上覆水 ,"#$ ’(-对长江口潮滩不同底质沉积
物中汞释放特征的影响$以期为控制河口水体中 [U
的生物有效性及其潜在危害提供科学依据B

IJ材料与方法

IKI!样品采集
’((# 年 "( 月在长江口崇明东滩"采样点见图

"# 落潮时$分别在低潮滩 ",*"o*(‘((*p$+"’"o
)#‘(&Ep#和中潮滩",*"o*’‘%$*p$+"’"o)$‘#(*p#采
样点附近$用内径为 "’$ FF$高 ’&( FF的有机玻
璃圆柱管采集约 ’(( FF高的沉积物柱样各 # 根$
并分别标号 4( a4&"低潮滩#和 1( a1&"中潮滩#B
此外$在附近水域$用有机玻璃采水器采集 E( 4上
覆水B测定现场参数后$柱样均避光密闭封好$迅速
带回实验室于 ( aEr下冷藏保存B

图 IJ研究区与采样点示意
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IKL!实验方法
IKLKI!实验模拟装置

本研究采用的是 2NGA等 ,’"-于 "#&% 年设计的再
悬浮装置"V+5#B该装置被证实实验过程重现性好$
经过改进可进行不同强度再悬浮模拟以及不同性质
沉积物再悬浮过程的比较 ,’’ a’E-B其主要原理是!通
过穿有圆孔的有机玻璃板在水柱中上下摆动产生扰

动$在沉积物D水界面产生剪应力$使沉积物发生再
悬浮B为了控制再悬浮发生的强度$一般控制板摆
幅( 摆动频率以及板与沉积物间距B当穿孔板在距
沉积物界面 ) a$‘) MF之间摆动时$产生 (‘’( (‘*(
(‘E( (‘) ,2Fk’ 剪应力所需的电机转速分别为
*$)( )((( %(( 和 $)( L2FA8 k",’)-B研究发现!低能再
悬浮扰动事件"剪应力 s(‘’ ,2Fk’#对再悬浮重金
属释放的贡献达到 %(h ,’%-B同时根据长江口水文
动力的特征$本实验设计三级动力扰动$分别在
""(( q)#( ""E( q)(#( "’"( q)# L2FA8 k"扰动下
进行实验B
IKLKL!再悬浮实验室模拟方法

同时取 ’ 根柱样$分别采集各层再悬浮实验前
沉积样$分层间隔按先密后疏原则设置B用分样刀分
取上部 "( MF柱样于相同管径的有机玻璃柱中B再
向其加入约 "’ MF柱高的潮滩上覆水"约 "‘E 4#后
静置过夜以平衡柱样B调节电机转速在 #$‘( a
""(‘( L2FA8 k"$并迅速在开启之始$从 ’ 个对比柱样
中$分别取出 "(( F4水并随即重新加入上覆水以保
持原水位B实验时$现场监测柱样中上覆水的 O[(
+:( _0(温度变化B一定时间间隔后$重复上述过
程B间隔时间分别设置为 * 个 "( FA8( E 个 *( FA8B
一级扰动实验结束后$再分别进行二级( 三级扰动
动力实验B取出的 "(( F4上覆水用 (‘E) (F孔径
的玻璃纤维滤膜进行过滤$加入 ’ F4[,0* 后移入
塑料瓶中冷冻保存B滤膜烘干( 冷却称重后封入自
封袋中冷冻保存B全部实验结束后取出有机玻璃柱
中的沉积物柱样$柱样分层及模拟实验后土样采集(
处理方法同上B

每次再悬浮实验均设置 ’ 个对比或平行柱样同
时进行实验B并且每种上覆水盐度条件下 "除
"*‘(z盐度条件下#都分别进行中潮滩( 低潮滩的
对比实验B根据现场监测到长江口上覆水盐度为
"(‘(z$中( 低潮滩柱样平均盐度分别为 E‘*z(
"(‘’z$实验方案设计见表 "‘
IKM!分析方法

移取 "( F4过滤水样于 ’) F4比色管中$加入
" F4新制 TL6;后静置 " a’ :B滴入 ’ 滴 "h盐酸羟
胺溶液以使溶液褪色$用超纯水定容$上机测试B沉
积物样品则经 6[/.523;O:G"DE 冷冻干燥机冷冻干
燥后研磨过 ’E( 目尼龙筛待用B称取约 (‘’ U沉积
样于 )( F4比色管中$加入 ) F4超纯水和 ) F4新
制王水B充分混匀后静置过夜$进行冷消解B将比色
管放于 #)r恒温水浴箱中水浴加热 ’ :$冷却后用

#"**
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实验柱样 1( 与 1" 40与 4" 4’ 与 1’ 4* 与 1* 4% 与 4$ 4E 与 4) 1E 与 1) 1% 与 1$

盐度Pz "(‘( "(‘( E‘" E‘" "*‘( &‘( &‘( &‘(

超纯水定容至 )( F4B再静置过夜使溶液澄清后上
机测试B将称重后的滤膜进行消解测定颗粒物中的
总汞含量$其消解与测定方法同沉积物一致B

实验中$O[和 +: 参数测定使用 .f")(O[PF-
_>G;2@M:87;7U<仪$_0参数测定使用 X5.)) 溶氧
仪$颗粒物与沉积物粒度使用 45 "**’( 激光粒度仪
测定B水样和沉积物( 颗粒物中的总汞含量均经相
应预处理后使用北京吉天 3=5D#’*( 双道原子荧光
光度计测定B为保证数据准确性$每组实验均设定 *
a) 个空白实验( 平行样品和标准样品的测定B回
收实验中$水样测定使用模拟天然水汞溶液成分分
析标准样品 YTe"+#(&(*#’$沉积物与颗粒物测定
使用长江口水系沉积物标准物质 YTe($*(#"Y5_D
##B测定结果表明$所有平行样品的 /B5B_B控制在
"(h以下$汞标准物质 "Y5_D# # 回收率控制在
#%‘(h a"(&‘’h之间$模拟天然水标准物质回收率
控制在 #’‘"h a"(#‘$h之间$符合实验要求B

LJ结果与分析

LKI!再悬浮实验前后沉积物柱样变化特征
LKIKI!有机质和粒度变化特征

分析原始柱样$中( 低潮滩沉积物粒度组成均
是黏粒( 粉粒为主B但低潮滩沉积物粘粒比重要大
于中潮滩B低潮滩柱样各层平均粒径主要分布在 &
a") (F的范围内$而中潮滩柱样各层平均粒径明
显较低潮滩高$主要分布在 "& a** (F之间B以 4’
与 1% 柱样为例$低潮滩所有分层中颗粒粒径 $%h
a&%‘)h分布在 "% (F以下$而在同样分级上$中
潮滩则只有 EE‘&h a)&‘$hB发生再悬浮后$低潮
滩仍以黏粒和细粉砂为主$中潮滩则各粒级上分布
比较均匀$砂粒比重较大B而在表层 ( a* MF$以上
趋势更为明显B

对于原始柱样沉积物有机质"见图 ’#$中潮滩
206含量要明显低于低潮滩B低潮滩柱样中有机质
含量一般在 "’ a’* U2IUk" 之间$ 均值为 "$‘#
U2IUk"$且随深度有机质较少较为明显’ 中潮滩柱
样中有机质含量一般在 ) a"" U2IUk"之间$均值为
#‘E U2IUk"$且随深度增加有机质含量的减少不明
显B发生再悬浮后$中潮滩和低潮滩的沉积物柱样中

的有机质变化并不大B中潮滩有机质从 ’ a* MF层
向下较再悬浮之前出现降低B有机质变化与上覆水
体盐度也有关系$在盐度为 "*‘(z的上覆水中$中
潮滩柱样各层均出现有机质的降低B

图 LJ典型柱样模拟前后有机质变化曲线
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LKIKL!沉积物柱样 [U含量变化特征
分析原始沉积物柱样$低潮滩总汞含量平均值

较中潮滩略高B中( 低潮滩沉积物总汞含量集中在
(‘"(( a(‘’)# (U2Uk"范围内B以 1’( 4’ 柱样为例$
4’ 柱样中汞含量明显比 1’ 要高!4’( 1’ 汞平均含
量分别为 (‘’E* (U2Uk"( (‘"’) (U2Uk"B

在上覆水盐度为 E‘"z( &‘(z( "*‘(z条件
下$发生再悬浮发生后$中( 低潮滩 [U含量变化特
征较为相似"见图 *#B盐度为 E‘"z上覆水体中低
潮滩 ( a$ MF分层总体上都表现出汞降低$中潮滩
则在 ( a) MF分层表现出汞升高B在 &‘(z盐度上
覆水下$低潮滩仍是表现出较为明显的汞降低$而中
潮滩则是在各分层中汞含量出现升高或是微小降
低B在 "*‘(z盐度条件下$低潮滩汞含量相较再悬
浮发生B而盐度为 "(‘(z上覆水条件明显改变了再
悬浮过程中汞含量变化特征B在盐度为 "(‘(z上覆
水条件下$在 ( aE MF分层上$低潮滩表现出汞含量
较高升高$中潮滩则表现出汞含量较高降低$在 E a
$ MF分层上出现相反的规律$即低潮滩汞含量降
低$中潮滩汞含量增加B

(’**
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图 MJ不同盐度下中低潮滩柱样汞含量
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LKL!再悬浮过程中上覆水各基本参数变化特征
在再悬浮过程中$上覆水体中 O[( +:( _0(

255 等基本参数均发生了剧烈的变化"见图 E#B水
温 "也有变化$但并不剧烈B在每一级动力扰动发生
后$_0( 255 会迅速上升$O[会迅速下降B在变动后
不久$_0出现短时的下降之后会稳定在某一水平
上’ 而 O[则会迅速上升并最终会从 $‘)) a$‘#( 上
升至 &‘(( a&‘’(B在整个再悬浮过程中$水体中的
O[基本呈上升趋势B而 +: 变化特征则与 O[相反$

两者表现出明显的负相关$相关系数可达 k(‘##’
"@s(‘("#B255 迅速上升后$会缓慢下降B总体上$

一( 二级扰动对 255 的影响要远小于三级扰动$255

呈不等距梯级变化且其变化与扰动动力显著相关$

相关系数达 (‘#(’"@s(‘("#B水温 "则呈缓慢上升
的趋势$升温幅度在 "‘E a’‘#r之间B

_0( O[( +:( 255 剧烈变化的可能原因是!在
扰动发生后水体曝气会使 _0升高同时沉积物会进
入水体使255 增加$这部分沉积物含有大量硫化物(

腐植酸等能使得 O[迅速下降B随后再悬浮到水体
的物质发生快速的耗氧$_0开始降低B而随酸性物
质被复氧氧化$碱性物质开始占上风$O[开始上升B

颗粒物会迅速重新沉降$于是 255 也开始降低B随着
扰动动力的提高$产生的剪应力会使新的沉积物发
生悬浮进入水体$上述过程才会多次发生B而上覆水
水温的缓慢上升则可能是由于水体持续扰动获得能
量所致B

"’**
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图 RJ基本参数典型变化曲线
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LKM!再悬浮过程中上覆水溶解态汞( 颗粒态汞(
总汞变化特征
LKMKI!上覆水中溶解态汞"[U_#变化特征

从上覆水溶解态汞浓度数据分析"图 )#可以看
出$上覆水中溶解态汞浓度多数处在 (‘")’ a’‘%)$
!!

(U24k"范围内B在每一级扰动开始后初期 "( a’(
FA8 水体中汞浓度迅速降低B之后随扰动时间延长$
汞浓度又会重新升高B总体上$在发生再悬浮 *( FA8
后$溶解态汞浓度波动比扰动初期波动较低B在上覆
水盐度为 &‘(z( "(‘(z条件下$中潮滩与低潮滩的
再悬浮过程中$溶解态汞含量变化趋势基本相同B而
在盐度为 E‘"z条件下$中潮滩发生吸附与解吸的
过程剧烈’ 低潮滩则表现平缓$降低之后的溶解态
汞未有明显的升高趋势B不同动力扰动对上覆水盐
度为 E‘"z( &‘(z( "(‘(z条件下的中低潮滩溶解
态汞变化影响较小$但会对盐度为 "*‘(z条件下的
低潮滩溶解态汞变化产生较大影响B一级扰动下的
溶解态汞变化要明显小于二级扰动$三级扰动则最
高B在再悬浮过程中溶解态汞变化的原因可能是!在
每一级扰动初期$剪切进入上覆水中的颗粒物会迅
速吸附水体中原存在的溶解态汞$使其中的溶解态
汞迅速降低B而在再悬浮发生 *( FA8 后$随再悬浮
起来的硫化物等不断氧化等过程$汞会重新释放出
来$这个解吸过程相对于吸附过程较为缓慢B

图 SJ不同盐度条件下中低潮滩柱样上覆水中溶解态汞含量
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LKMKL!上覆水中颗粒态汞"[UV#变化特征
从上覆水中颗粒态汞含量数据分析"图 %#可看

出$覆水中颗粒态汞含量多数处在 (‘(&( a’‘$’’
(U2Uk"范围内B总体上$在扰动发生之初颗粒态汞含

’’**



"" 期 李猛等!再悬浮作用对长江口潮滩 [U释放影响的实验室模拟研究

量会较快上升$随后迅速降低$并在降低到一定程度
后在某一水平上下波动B在上覆水盐度为 E‘"z条
件下$低潮滩颗粒态汞变化远比中潮滩活跃$表明其
吸附( 解吸变动剧烈B在盐度为 &‘(z条件下$中潮
滩与低潮滩颗粒态汞除最初略有上升及随后的下降
之后变化趋势相反$但中( 低潮滩颗粒态汞的活跃
性基本一致B在盐度为 "(‘(z条件下$低潮滩颗粒
态汞含量变化仍比中潮滩变化活跃B但与其他盐度
条件下不同的是$在扰动初期颗粒态汞迅速下降之
后仍缓慢降低B在盐度为 "(‘(z( "*‘(z条件下$一
级扰动对颗粒态汞的影响要明显大于二三级扰动B
总起来看$在再悬浮过程中$颗粒态汞多在扰动动力

发生变化初期迅速下降$且低潮滩颗粒态汞活跃性
要高于中潮滩B但不同盐度( 扰动条件下$颗粒态汞
含量变化趋势差异较大B上覆水中颗粒态汞的变化
可能是因为!在扰动发生初期$沉积物进入上覆水使
其中的255 增大并吸附溶解态汞使得颗粒态汞的含
量升高’ 随后$由于硫化物氧化等及沉积物重新沉
降$上覆水中颗粒态汞迅速降低B及至上覆水中吸
附( 解吸与沉降( 扰动达到平衡后$颗粒态汞会在
某一水平上下波动B而盐度与底质条件会影响平衡
过程$所以才出现不同盐度( 扰动动力条件下不同
底质沉积物颗粒态汞变化特征差异较大的情形B
LKMKM!上覆水中总汞"2[U#变化特征

图 !J不同盐度条件下上覆水中颗粒态汞含量
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!!上覆水中总汞含量能直接反映上覆水体与沉积
物的交互作用$含量增高表明再悬浮过程使汞从沉
积物中进入上覆水$降低则反之B从上覆水中总汞含
量数据分析$每级扰动之初上覆水中总汞迅速降低$

随后缓慢上升之后又会略有降低B在上覆水盐度为
E‘"z条件下$中低潮滩上覆水总汞除最初变动相反
外$两者变化特征基本相同B再悬浮后相较再悬浮发
生前水体总汞含量不但没有升高$反而出现微小的
降低B在盐度为 E‘"z( "(‘(z( "*‘(z条件下$扰

动动力变化对总汞变化贡献较小$并未有明显的总
汞变化特征的改变B在盐度为 &‘(z条件下$三级扰
动对总汞变化的影响要高于一二级扰动B总体上看
总汞在再悬浮过程中变化剧烈( 复杂$表明在再悬
浮过程中$水D颗粒物D沉积物三者界面发生了复杂
的吸附D解吸( 悬浮D沉降过程B

MJ讨论

MKI!上覆水体中溶解态与颗粒态分配系数变化特征

*’**
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从上覆水溶解态与颗粒态 [U分配系数 "颗粒
态汞含量P溶解态汞浓度#变化曲线"图 $#分析可
知!中潮滩汞分配系数一般都在 " 以下$且变化幅度
也较小B而低潮滩分配系数变化剧烈$往往能在 ( a
’) 之间变化B表明低潮滩都发生复杂的解吸D吸附
作用$且中潮滩一直是溶解态占优势$而低潮滩是颗
粒态占优势B上覆水盐度为 E‘"z条件下的分配系
数变化幅度又大于盐度为 "(‘(z下的变化幅度B在
上覆水盐度为 E‘"z( "(‘(z( "*‘(z条件下$三级
扰动所造成的分配系数波动要明显小于一( 二级扰
动B在上覆水盐度为 &‘(z条件下$扰动动力对分配

系数变化影响较小B且除在二级扰动之始波动剧烈
外$每级扰动均会使分配系数在 " 左右变动B上覆水
[U分配系数变化的可能原因是!低潮滩含有较多粘
粒且 206较高$对汞具有较强的吸附能力B较多的
汞被吸附在颗粒物上$使得颗粒态汞为其主要形态B
在再悬浮过程中$随着颗粒物的悬浮和沉降进出上
覆水$并在颗粒物表面发生新的吸附解吸行为B在这
个过程中$盐度与基本参数变化会对吸附解吸产生
影响$所以表现出不同上覆水盐度条件下不同的分
配系数变化B而中潮滩柱样中砂粒较多( 206较小$
汞易被解吸出来$溶解态汞占优势B

图 TJ不同盐度条件下上覆水中汞分配系数

=AUB$!VGL9A9A78 M7@SSAMA@897SF@LM>L<A8 7C@L;<A8UQG9@LA8 ?ASS@L@89NG;A8A9<M78?A9A78N

MKL!再悬浮过程中 [U的释放特征
对上覆水 O[( +:( _0( 255 等与颗粒态汞( 溶

解态汞( 总汞等数据进行相关性分析$得出其相关
系数均小于 (‘)$表明单个参数并没有直接与水体
中汞浓度相关$各种参数综合起来对再悬浮汞释放
发生作用B在再悬浮过程中水温的缓慢上升也是汞
解吸的部分原因B在再悬浮过程中$沉积物中汞通过
动力扰动破坏表面稳定性进入上覆水$而上覆水中
的汞主要通过颗粒物的沉降重新进入沉积物B在上
覆水中$汞在颗粒态与溶解态之间不断转换是通过

发生在颗粒物D上覆水界面的吸附D解吸实现的B扰
动动力能影响悬浮D沉降过程$动力增大会使更多的
颗粒物悬浮进入上覆水’ 盐度与基本参数条件则能
影响吸附D解吸过程B一般情况下$颗粒物对重金属
离子的吸附能力会随 O[值的升高而增加$O[降低
产生 [b的竞争作用会增加金属离子的解吸量B而
碱金属和碱土金属离子可将吸附在固体颗粒上的金
属离子交换出来使得盐度的增加会大大增强重金属
的解吸 ,’$-B

基本参数的变化特征表明$在扰动初期存在初

E’**
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期剪切效应B扰动之初沉积物进入水体$使得基本参
数与各种形态汞含量发生变化B255 增大$颗粒物对
汞的吸附作用会使上覆水颗粒态汞增高而使溶解态
汞降低BO[升高( +: 降低( "升高会加成吸附作用$
使颗粒物的吸附能力增加 ,’&-B随后由于水体环境发
生重要的变化$沉积物中的还原物质被氧化及沉积
物再沉降$基本参数与各种形态汞重新变化$在这个
过程中汞不断发生吸附( 解吸在颗粒物与上覆水相
之间迁移$最终达到某一平衡B在水环境各种参数的
变化下$汞在各界面不断进行分配$汞由颗粒态进入
溶解态并最终导致了汞的释放B

RJ结论

""#在每一级扰动发生后$O[( +:( _0( "( 255

等基本参数都会发生巨大的变化$之后又会反方向
呈缓慢变化趋势B各种参数的变化表征了在再悬浮
过程中$上覆水体环境发生了巨大变化B对上覆水
O[( +:( _0( 255 等与颗粒态汞( 溶解态汞( 总汞
等数据进行相关性分析$相关性均小于 (‘)$这表明
单个参数变化并没有直接与水体中汞浓度变化相
关$而是各种参数综合起来对再悬浮过程中汞释放
发生作用B

"’# 再悬浮作用使得盐度为 E‘"z( &‘(z(
"(‘(z( "*‘(z条件下的中潮滩及盐度为 "*‘(z条
件下的低潮滩都发生了汞释放$释放的汞含量为
(‘()* a(‘%$* (U2Uk"$但对盐度为 E‘"z( &‘(z(
"(‘(z条件下的低潮滩汞释放影响并不明显B

"*#再悬浮作用对长江口中( 低潮滩的 [U释
放影响也有差异B再悬浮对于低潮滩的影响比对中
潮滩的影响大$中潮滩表现出了比低潮滩要明显的
汞释放B

"E#扰动动力对汞释放具有重要影响$扰动动
力的加大能对汞在水D颗粒物界面上的吸附D解吸平
衡产生作用B当扰动动力为"’"( q)# L2FA8 k"时能
明显增加汞的解吸$从而对汞释放产生影响B
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