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摘要#利用抽滤及切向超滤$ML7NNDS;7Q>;9LGSA;9LG9A78& 6=X=%技术对长江口水环境中的纳米级颗粒物$,W%进行了有效地分离&
对其理化性质进行表征&进而初步探讨了水环境因子对 ,W理化特性的影响机制B结果表明&长江口水环境中 ,W粒径变化范
围为 %#‘) h’%*‘) 8F&平均值为 ")$‘* 8F’[@9GD电位为 jE(‘" h"#%‘( F-’,06的浓度在 (‘* h"‘) FVP4之间&平均为 (‘$
FVP4&,06在_06中的质量分数为 )‘"q h*(‘)q&平均为 "%‘$q’金属元素与 ,W结合能力的大小依次为锌 p铜 p总铬 p
钴p镍p锰p铁p锂p铝p硼p钾p钡p锶p镁p钙p钠B显示了陆源物质输入可能为长江口水体中 ,06的主要来源’,W
与痕量金属结合的能力大于常规金属元素B相关分析表明,W粒径与盐度(_06(,06(5W1及[@9GD电位均无显著相关性&相对
于,06和X06&_06及盐度对,W形态痕量金属含量有较大的影响B
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!!,W即尺度在 " h"(( 8F的颗粒)"* &其往往是指
人工设计合成和环境中自然存在的直径 t"(( 8F
的物质总称B人工制备的 ,W也可通过工业生产(纳
米产品分解(水体污染等途径进入到水体中&并与水
中各种化学污染物(重金属(各种细粒子结合(反应
形成二次粒子&增强其毒性作用)’*B在水中&由于布
朗运动等作用&,W很难沉降&能使水形成悬浊状态&
水生动物&如水蚤和鱼能富集 ,W&使之进入食物
链

)** &另外由于,W具有特定的表面活性&使颗粒本
身具有较大的吸附力&与水中污染物质产生吸附作
用及络合作用&即结合并传输有毒物质&同时也可通
过产生活性基团而使自身具有毒性

)E&)*B已有研究
表明&水环境中的 ,W较传统的污染物质具有更大
的潜在危害性

)% h&*B张元勋等)#*
及陈国永等

)"(*
也分

别从不同角度阐述了 ,W的性质&但国内对水环境

中,W的研究还相对匮乏B长江口是重要的运输(商
业枢纽&也是一个高度城市化(工业化的地区&其水
环境中的,W对水体性质有着不可忽视的影响&因
此对长江口水环境中的,W研究具有更加深远的意
义B本研究以长江口为研究区域&对 % 个点表层水体
中,W的基本形态&水体性质进行分析&并对水中
,W的性质&与水体中部分污染物的赋存机制进行了
探讨与浅析&以了解该区域水体中 ,W的存在情况
与可能带来的风险&以期为应对策略提供理论基础
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和科学依据B

LM材料与方法

LNL!样品采集及预处理
’((# 年 "" 月对长江口海域进行调查取样&共
抽取 % 个点&其中滨岸带 * 个&分别为 3点(U点和
6点&U点靠近白龙港排污口&而3点位于白龙港排
污口的上游&6点位于白龙港排污口的下游&及最大
悬浊带&长江口内&长江口外采样点各一&具体的站
位分布见图 "‘现场用不锈钢采水器采集表层水样
后&立即测定水温(O\值(盐度等指标&然后盛于棕
色玻璃瓶中&马上运回实验室&用 E)( n预灼烧 E :
以上的a:G9FG8 Z=P=玻璃纤维滤膜$(‘$ ’F%在
全玻抽滤装置上过滤&滤膜置于玻璃干燥皿中自然
风干&称重&计算水中悬浮颗粒物 $N>NO@8?@?
OGL9AM>;G9@FG9@LAG;& 5W1% 浓度B滤液转移至预灼烧
的棕色玻璃瓶中&用1A;AO7L@大型切向流超滤器$美
国1A;AO7L@公司生产%进行超滤B所用的超滤膜包能
截流相对分子质量" (((以上的粒子或大分子级分&
当浓缩液体积约为 " 4时&停止超滤&准确读取浓缩
液体积&并计算切向超滤浓缩系数<&<kK预:K浓B浓
缩液置于jEn保存B每 "4超滤透过液加 ) F4g’
F74P4,G,* 保存

)""*B

图 LM长江口采样示意

=AVB"!5GFO;A8V;7MG9A78NA8 9:@YG8V9c@+N9>GL<

LNO!扫描电镜
扫描电镜$NMG88A8V@;@M9L78 FAML7NM7O@&5+1%

是水处理过程中 ,W形态分析的重要手段之一&因
其图像清晰度高的优点广泛应用于研究水中 ,W的

形态&分布&聚集情况等特征&曹标等)"’*
通过 * 种

,W粒径测量方法的对比实验得出结论&即扫描电镜
法是最准确的 ,W粒径测量方法B本实验选取典型
点位水样浓缩液少许&滴于干净的硅片上&置于干燥
皿中自然风干&于扫描电镜下观察,W分散情况B
LNP!溶解有机碳的测定
采用高温燃烧法同步测定了采集水样的溶解有

机碳和透过液及浓缩液中的有机碳浓度&根据公式
;$q% k"(( g)$<j"% g.O l.L*P$<g.S%

)"**
计

算出样品回收率 ;$q%&并分析操作方法精确度B
式中<是浓缩系数&.O 是真溶解态即透过液中有机
碳$X06%浓度&.L是浓缩液中有机碳浓度&.S是溶解
态即抽滤液中有机碳$_06%的浓度B根据),06* k
$ .Lj.O% P<

)"E&")* &进一步计算出 ,W形态有机碳
$,06%的浓度B
LNQ!微量金属元素的分析
采用美国瓦里安公司的 $"(D+5 型 .6WD0+5 仪

器分别测定抽滤液(超滤液及浓缩液中 ,W形态金
属元素离子浓度B控制分析精度&重复测定 * 次&控
制/5_均小于 ’(q&其工作参数&条件组#功率 "
Ia’等离子气 ") 4PFA8’辅助气流量 "‘) 4PFA8’雾
化气 ’(( IWG’一次读数时间 ) N’稳定时间#") NB样
品导入#进样 *( N’清洗时间 "( N’泵速 ") LPFA8’各
次读数 *’标样数 *’相关系数限定值 (‘##)‘
LNS!,W粒径及[@9G电位的测定
采用 [@9GW345 测定浓缩液中 ,W的粒径及

[@9GD电位B

OM结果与分析

ONL!水体的理化性质
研究区各采样点的温度(盐度和 5W1含量如表

" 所示B
盐度值长江口外最高&为 *(‘) i&其次为最大

悬浊带&为 "&‘) i&边滩地带 3(U(6处次之&依次
为 "‘) i( ’‘) i( %‘) i&盐度值最小的为长江口
内&只有 (‘’ i&与逻辑值相符B各采样点温度相差
不大B
最大悬浊带广泛存在于世界的许多河口地区&

作为河口.过滤器/作用的突出表现&其成因(时空
变化规律及效用受到了研究者的广泛关注B已有的
研究表明长江口的最大悬浊带范围约为 ’) hE%
IFB表层 5W1浓度p"(( FVP4&最大悬浊带区域以
外 5W1有所降低B本研究测得最大悬浊带的 5W1
为 ’#&‘# FVP4&其临近区域口内及口外 5W1均有所

)’#"
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!!! 表 LM水体的理化性质

2GR;@"!W:<NAMG;G8? M:@FAMG;OL7O@L9A@N7SQG9@L

项目 3 U 6 最大悬浊带 口外 口内

温度Pn "*‘’ "’‘$ "*‘% "(‘# "E‘& "E‘(
盐度Pi "‘) ’‘) %‘) "&‘) *(‘) (‘’
5W1PFV-4j" ’"&‘" ’"#‘& *)’‘’ ’#&‘# "(&‘" *#‘"

降低&分别为 *#‘" FVP4和 "(&‘" FVP4&即长江口外
的 5W1值相对长江口内来说较高&但两者均低于最
大悬浊带&这与林晶等)"%*

报道的结果完全一致&
5W1值显示的分布特征可能与最大悬浊带的水动
力因素较复杂有关B即由表 " 可看出&6点 5W1呈
现最高的浓度值&为 *)’‘’ FVP4&这可能是由于 6
点位于白龙港排污口下游&同时该点亦位于最大浑
浊带&这里泥沙的积聚及再悬浮的作用较强烈&甚至
比最大浑浊带采样点更典型

)"$* &因此其复杂的水动
力条件可能导致悬浮颗粒物含量较高&而 3点及 U
点 5W1值居中&依次为 ’"&‘" FVP4( ’"#‘& FVP4B
ONO!水体中有机碳的分布
ONONL!回收率的测定
在超滤过程中&通常以_06的质量平衡作为判

断,W形态有机碳分离情况的依据)"&*B溶液的浓度
和样品的性质不同时&超滤系统的效率也不尽相同B
若回收率;$q% p"((q&表明超滤系统被污染’若
;$q% t"((q&表明在分离过程中有机碳有损失B
长江口各采样点计算所得回收率如表 ’ 所示B

表 OM切向超滤过程中样品的回收率

2GR;@’!/@M7T@L<7S9:@ML7NNDS;7Q>;9LGSA;9LG9A78 S7LG;;NGFO;@N

采样点
浓缩倍

数<
X06
PFV-4j"

,06
PFV-4j"

_06
PFV-4j"

;
Pq

3 E’‘& E‘( "‘) )‘( "(#‘$
U E’‘% *‘# "‘" E‘( "’’‘*
6 *E‘$ *‘E (‘) E‘% &)‘’
最大悬浊带 E$‘) ’‘& (‘* ’‘& ""(‘&
长江口外 E$‘’ *‘( (‘* )‘# ))‘$
长江口内 E*‘( *‘( (‘) *‘) "("‘%

由表 ’ 可见& 样品的回收率在 ))‘$q h
"’’‘*q之问&平均为 #$‘)q&所得回收率的范围与
Z>7等)"#*

研究得出的结果大体一致&除了长江口外
样点回收率略低外&在本次超滤过程中有机碳的污
染或损失并不显著&表明用切向超滤实验来定量地
分离水中的,W是可行的B
ONONO!,W形态有机碳$,06%
有机碳在各种形态中的浓度和分配如表 ’ 所

示&可以看出&_06的浓度在 ’‘& h)‘# FVP4之间&
平均为 E‘* FVP4&其中最大值出现在长江口外处&

而最小值出现在最大悬浊带处&3(U(6三点 _06
值相差不大&均小于长江口外处而大于最大悬浊带
和长江口内B

X06的浓度在 *‘( hE‘( FVP4之间&平均为 *‘*
FVP4&3(U(6三点 X06相对较大&而长江口外处(
最大悬浊带处及长江口内处 X06相对较小B,06
的浓度较低&在 (‘* h"‘) FVP4之间&平均为 (‘$
FVP4&,06在 _06中占有的比例为 )‘"q h
*(‘)q&平均为 "%‘$q&即,W在有机碳的循环中具
有一定重要的作用B
有研究显示&水体中的 ,06来源相当复杂)’(* &

李丽等
)’"*
认为&一方面小颗粒溶解有机碳后&可以

通过物理化学过程聚集成为胶体&另一方面&胶体有
机碳又可以通过絮凝等作用转化为大颗粒沉积出

去Ba@;;N等)’’*
和 ]OIG<等)’**

认为&浮游生物的生
命活动和陆源物质的输入是水体中 ,06的主要来
源&而本研究显示边岸带的 3点及 U点的 ,06含
量较高&故可能陆源物质输入是长江口水体中 ,06
的主要来源B
ONP!水中,W的形态特征
观察,W的方法通常有原子力显微镜法$G97FAM

S7LM@FAML7NM7O<&3=1%&透射电镜法 $9LG8NFANNA78
@;@M9L78 FAML7NM7O@& 2+1%&扫描电镜法 $NMG88A8V
@;@M9L78 FAML7NM7O@&5+1%等&也可用粒径测定&浓度
测定等方法表征水中含有 ,W情况B本研究采取
5+1法&粒径测定法来定量的表征长江口水样中含
有,W的情况B
ONPNL!扫描电镜观察结果
以U点为代表&分别在工作条件为 ")‘( I-&

%‘( FFg"(( I 5+$X%和 ")‘( I-&%‘( FFg)‘(( I
5=$X%情况下&得到电镜扫描图片&如图 ’ 所示B由
照片可看出长江口U点水样中 ,W约呈圆形或椭圆
形&粒径分布在 ’) h)(( 8F之间&多为粒径 p"((
8F的,W团聚体B本研究表明,W广泛地以大P小团
聚体形式广泛存在于长江口水样中B
ONPNO!粒径和[@9GD电位
采用[@9GW345测定 % 个采样点的粒径&其中以

U点和最大悬浊带样品为代表&粒径分布如图 * 所

%’#"
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图 OMI点水中=2电镜扫描图片

=AVB’!5+1AFGV@N7S,WNA8 QG9@LNGFO;@G9NA9@U

图 PM粒径测定曲线图

=AVB*!.FGV@7SOGL9AM;@NAc@R<[@9GW345

示B结果显示长江口水体中 ,W团聚体粒径平均值
为 ")$‘* 8F&其中长江口内水中 ,W团聚体均值粒
径最大&为 ’%*‘) 8F&而粒径最小的点为口外&其均
值粒径为 %#‘) 8FB边滩样品 3(U(6及最大悬浊带
水中 ,W团聚体粒径均值居中&依次为 "E’‘E(
"&*‘&( ""’‘#( "$"‘E 8FB其中U点的粒径值与电镜
扫描观察结果一致&具可信度B笔者把造成粒径值差
异分布的原因归结为长江口水环境的盐度及复杂的

水动力因素差异等B
最大悬浊带的 ,W具有最高的 [@9GD电位&其值

高达 "#%‘( F-&反映其,W溶液稳定度最高&其次为
长江口外样品&[@9GD电位值为 "($‘% F-&而长江口
内处较低&为 jE(‘" F-&3(U(6采样点依次为
)$‘"(j’#‘) 及 &"‘" F-B根据_4-0理论)’E* &颗粒
带有的电荷数的绝对值越高&则颗粒的分散体系越
稳定&即水相中颗粒的 [@9GD电位越接近零点&则该
分散体系应该越不稳定B因此可得出结论&最为靠近
排污口的U点&其水环境中的 ,W相比其它点较为
不稳定B

ONQ!,W中金属元素的含量和分布
ONQNL!,W形态金属元素的浓度

.$,W形态% k ).$浓缩液% j.$透过液% *P<&式中 <为样
品切向超滤浓缩系数&<kK预PK浓

)’)*B由表 * 可看
出&长江口水中 ,W形态的钾(钠(钙(镁(钡等常规
金属元素的含量在 (‘’ h%E‘* ’VP4&且 ,W形态的
镁(钠(钾浓度值相对较大B其中 ,W形态镁的浓度
范围为 ’‘’ h%E‘* ’VP4&平均值为 *"‘E ’VP4&,W
形态钠的浓度范围为 )‘* h%(‘) ’VP4&平均值为
’%‘E ’VP4&而钡(钙相对较少&其中 ,W形态钡的浓
度范围为 (‘’ h’‘" ’VP4&平均值为 (‘# ’VP4&而
,W形态钙的浓度范围为 ’‘& h""‘* ’VP4&平均值
为 %‘& ’VP4B因此&长江口水中,W形态常量金属元
素浓度为镁p钠p钾p钙p钡B
空间分布来看&长江口外处 ,W形态常规金属

元素浓度最高&为 "(E‘* ’VP4&而长江口内处,W形
态常规金属元素浓度最低&仅为 ’E‘) ’VP4&3(U(6
三点居中&且相差不大&其中 U点略高于 3点和 6
点&最大悬浊带仅次于3(U(6三点B

$’#"
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表 PM=2形态常规金属元素浓度P’V-4j"

2GR;@*!678M@89LG9A78N7S,WR7>8? 87LFG;F@9G;NP’V-4j"

采样点 3 U 6 最大悬浊带 长江口外 长江口内 平均值

,G "$‘" **‘" %(‘) )‘* *’‘( "(‘E ’%‘E
] ’#‘) "%‘E ’‘( ""‘( *$‘) *‘# "%‘$
6G #‘( ""‘* ’‘& )‘( E‘# $‘# %‘&
1V *E‘$ *’‘* ’)‘E %E‘* ’#‘% ’‘’ *"‘E
UG ’‘" "‘E (‘& (‘& (‘’ (‘’ (‘#
总和 #’‘* #E‘E #"‘) &%‘E "(E‘* ’E‘) &’‘’

!!由表 E 可看出&,W形态的锌(铁(锂(锶(镍等痕
量元素含量较高&而 ,W形态的总铬(铜(锰等痕量
元素含量相对较低&,W形态痕量金属浓度变化范围
相对较小&在 (‘" h""‘& ’VP4之间&其中,W形态锌
的浓度范围为 (‘* h""‘& ’VP4&平均值为 *‘#
’VP4&,W形态铁的浓度范围为 (‘* h"‘$ ’VP4&平
均值为 (‘$ ’VP4&而,W形态总铬的浓度范围为 (‘"
h(‘$ ’VP4&平均值为 (‘E ’VP4&,W形态铜的浓度
范围为 (‘" h(‘# ’VP4&平均值为 (‘E ’VP4B本研究
显示&,W形态铜(锌的浓度值均较张恩仁等)’%*

测得

的 "##$ 年南沙群岛海域,W形态铜(锌的值 (‘(* h
(‘’% ’VP4&(‘"% h"‘%& ’VP4高&而较张战平等)’$*

测得的 ’(() 年太湖春季水体中 ,W形态铜(锌的
(‘E% h(‘&% ’VP4(’‘(% h&‘’E ’VP4低B
从分布范围看&同样是长江口外处 ,W形态痕

量金属元素浓度最高&为 ")‘& ’VP4&其次为 6点和
3点&,W形态痕量金属元素浓度依次为 "(‘" ’VP4(
#‘) ’VP4&而U点,W形态痕量金属元素浓度最低&
仅为 E ’VP4&最大悬浊带及长江口内略高于 U点&
依次为 E‘% ’VP4( %‘$ ’VP4B

表 QM=2形态痕量金属元素浓度"% P’V-4j"

2GR;@E!678M@89LG9A78N7S,WR7>8? 9LGM@F@9G;NP’V-4j"

采样点 3 U 6 最大悬浊带 长江口外 长江口内 平均值

U (‘’ (‘$ (‘) (‘) (‘’ (‘) (‘E
5L (‘" (‘% (‘E (‘$ (‘& (‘& (‘%
3; (‘* (‘’ (‘$ (‘$ (‘E (‘’ (‘E
67 (‘’ (‘’ (‘# (‘" (‘’ "‘( (‘E
6L (‘) (‘* (‘E (‘" (‘" (‘$ (‘E
6> (‘" (‘# (‘E (‘’ (‘’ (‘) (‘E
=@ (‘$ (‘* "‘$ (‘* "‘( (‘) (‘$
4A (‘’ , "‘* (‘% (‘E , (‘%
18 (‘" (‘’ (‘) (‘’ (‘* "‘’ (‘E
,A (‘% (‘’ (‘) (‘* (‘E (‘) (‘E
[8 %‘E (‘* ’‘$ "‘( ""‘& (‘# *‘#

总和 #‘) E‘( "(‘" E‘% ")‘& %‘$ &‘E)

"%.,/表示未检出&下同

ONQNO!不同金属元素 ?$MPN%的差异
用公式?$MPN% k.$,W形态%P.$真溶解态%计算金属元素

在,W形态和真溶解态间的分配&?$MPN%值大小反映
了金属与,W结合的程度和强度&?$MPN%值越大&相应
金属元素与,W结合的程度越高&强度也越大&反之
亦然B
由表 ) 可看出&痕量元素的?$MPN%值总体上要大

于常规元素的?$MPN%值&其中&锌(铜(总铬(钴(镍(锰
的?$MPN%值最大&而钠(钙(镁(钡等?$MPN%值相对要小
很多&这说明痕量金属元素相对于常规金属元素来
说更易于与水中的 ,W结合&且结合程度大&强度

高&而常规金属元素与 ,W则表现出较弱的结合特
性B从空间分布来看&长江口外水环境中金属元素的
?$MPN%值总体较大&而最大悬浊带水环境中金属元素
的?$MPN%相对最小&这很可能和 ,W的组成和形态有
关&咸水环境(淡水环境(以及咸淡水交替环境使得
水环境中,W在形态(数量和来源上存在一定的差
异&且各采样点处水动力条件不同也可导致 ,W形
态痕量金属元素含量上的差异

)’&*B
由本研究所测数据可得出结论&长江口水中金

属元素与,W结合能力的大小依次为锌 p铜 p总铬
p钴p镍p锰p铁p锂p铝p硼p钾p钡p锶p镁

&’#"
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!!! 表 SM不同金属元素的#$7\,%值

2GR;@)!_ASS@L@89?$MPN% 7SF@9G;@;@F@89N

元素 3 U 6 最大悬浊带 长江口外 长江口内 平均值

,G (‘((( ) (‘((( & (‘((( & (‘((( " (‘((( * (‘((" $ (‘((( $
] (‘((’ ( (‘((" ’ , (‘("( * (‘((( % (‘((* ( (‘((’ #
6G (‘((" ) (‘((" # (‘((( E (‘((" * (‘((" ( (‘((’ * (‘((" E
1V (‘((* ’ (‘((’ ) (‘((( & (‘((’ ’ (‘((" * (‘((’ ’ (‘((’ (
UG (‘((’ # (‘((’ " (‘((" E (‘(() # (‘((’ ’ (‘((" ) (‘((’ $
U (‘((( ’ (‘((( $ (‘((( ’ (‘((’ " (‘((( % (‘(*$ $ (‘((% #
5L (‘((* * (‘((’ E (‘((( # (‘((’ E (‘((" # (‘((* ( (‘((’ *
3; (‘()" ) (‘E%# " (‘’)$ ( (‘*"E * (‘*(" " (‘(’) " (‘’*% E
67 (‘*%% $ (‘$EE ) "‘%%$ E (‘"%* ) (‘"%" " (‘"(’ $ (‘)*E *
6L *‘’$) $ (‘*#& & (‘%’" ( (‘"&& ( (‘’*& ) "‘*&" & "‘("$ *
6> (‘*#" E (‘*E# # "‘E&’ ( (‘$%# ) ’‘(#’ & "‘"#( % "‘(E% (
=@ (‘)&" ( (‘%’% * (‘’*$ E (‘($& # (‘*** $ (‘E#( ’ (‘*#" *
4A (‘’"% # , (‘(E" " (‘"&& " (‘%’’ ( , (‘’%$ (
18 (‘&$& ( (‘’$" ’ (‘E%’ * (‘"&( ’ (‘E’$ $ (‘"&$ ( (‘E(" "
,A (‘"E’ % (‘($& " (‘’*# # (‘*)$ ( (‘)E) E "‘*&) $ (‘E)& "
[8 (‘&%’ " (‘)(& * *‘)’* ( (‘%)( ( &‘E’# E (‘E#$ # ’‘E"" &
总和 %‘$$# ) *‘E)$ # &‘)*) E ’‘#"* # "*‘")# ) )‘*"’ * %‘%#* "

图 QM水环境因子对=2理化特性的影响

=AVBE!.8S;>@8M@7SGd>G9AM@8TAL78F@89G;SGM97LN78 ,WO:<NA7M:@FAMG;OL7O@L9A@N

p钙p钠&其中与 a@8 等)’#*
得出的结论即锌与河

口水体中,W形态的结合能力高于铜相一致B而与
张恩仁等

)’%*
得出的结论&南沙群岛海水中铜与 ,W

形态物质结合能力比锌高不一致B
ONS!,W理化性质相关分析
ONSNL!水环境因子对,W理化特性的影响

,W粒径随盐度(_06含量和 [@9GD电位的增加
均有减低的趋势$图 E%&但相关性并不显著B另外&
,06与 ,W粒径之间并无相关性$/k(‘(#$&1k
(‘&))%B盐度对长江口水中 ,W粒径变化的影响可
能主要是通过影响 ,W表面活性而实现的&研究表
明&水体盐度变化是制约水体中细颗粒絮凝的主要
因素之一&即盐度可通过降低细颗粒表面的稳定性
而影响其絮凝作用

)*( h*’*B[@9GD电位的绝对值随 ,W
粒径的增加而呈现出下降趋势&但相关性不显著$/
k(‘’#&&1k(‘)%%%&说明本研究中 ,W溶液稳定度

越高&其颗粒则越小B然而 [@9GD电位受 O\值(溶解
电导率及水中 ,W组成影响也较大&因此不同样品
的[@9GD电位值与 ,W粒径显示出较大的差异性B如
朱冬生等

)***
发现不同 O\值(不同分散剂条件下

[@9GD电位与 ,W粒径的关系不同B相关分析表明&
_06与,W粒径大小显示出较弱的负相关&而 ,06
与,W的粒径则无相关关系&这可能与长江口复杂
的水动力条件导致有机碳与 ,W的吸附无法达到平
衡以及,W复杂的来源和物质组成有关B
ONSNO!,W形态痕量金属元素含量的影响因素

,W形态痕量金属的含量与_06含量呈显著正
相关关系 $/k(‘&&(&1k(‘(’"%&而与 ,06$/k
(‘’"$&1k(‘%&%(X06$/k(‘"*&&1k(‘$#%无显著
相关性$图 )%B即长江口水体中 _06对 ,W形态痕
量金属显示出一定的制约作用&但其机制还有待于
进一步探讨B由于常规金属元素的 ?$MPN%值极小&即

#’#"
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与有机碳的结合能力极弱&这里不做重点分析B另
外&,W形态痕量金属元素的含量与水体中 ,W粒径
呈较弱负相关关系$/k(‘$)’&1k(‘(&*%&即 ,W粒
径越小&表面吸附的 ,W形态痕量金属元素相对较
多&这是由于 ,W粒径越小&其相对比表面积越大&

吸附能力越强B,W形态痕量金属元素的含量与水体
中盐度呈正相关趋势$/k(‘)&*&1k(‘’’"%&但相关
性并不显著&即盐度是影响水环境中 ,W形态痕量
金属元素含量的影响因素之一&但不是主要影响
因素B

图 SM=2形态痕量金属元素含量的影响因素

=AVB)!.8S;>@8M@7S@8TAL78F@89G;SGM97LN78 ,WR7>8? 9LGM@F@9G;M78M@89LG9A78N

PM结论

$"%长江口水环境中 ,W粒径为 %#‘) h’%*‘)
8F&平均值为 ")$‘* 8FB[@9GD电位为jE(‘" h"#%‘(
F-&揭示了靠近排污口的 U点&其水环境中的 ,W
相比其它点较为不稳定B

$’%,06的浓度在 (‘* h"‘) FVP4之间&平均为
(‘$ FVP4&其在 _06中的质量分数为 )‘"q h
*(‘)q&平均为 "%‘$q&分布趋势显示陆源物质输
入可能为长江口水体中,06的主要来源B

$*%金属元素与 ,W结合能力的大小依次为锌
p铜p总铬p钴p镍p锰p铁p锂p铝p硼p钾p
钡p锶 p镁 p钙 p钠&显示了 ,W与痕量金属结合
的能力大于常规金属元素B

$E%相关分析结果表明&,W粒径与盐度(_06(
,06(5W1及 [@9GD电位均无显著相关性&相对于
,06与X06&_06及盐度对 ,W形态痕量金属含量
有较大的影响作用B
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