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摘要! 利用 V+5"CGL9AM;@@89LGA8F@89NAF>;G97L#模拟装置$实验测定了不同的扰动强度和时间对长江口沉积物中 6?(VQ 和 6L再

悬浮释放和迁移的影响B在再悬浮过程中$上覆水中溶解态 6?(VQ 和 6L的质量浓度分别在 (‘(") f(‘")$( (‘("* f(‘&#( 和
(‘(%% f"‘E%& ’U.4o"之间变化$颗粒态 6?(VQ 和 6L的含量分别在 (‘*$ f)‘E(( &‘* f"*$‘" 和 *"‘% f))$‘$ ’U.Uo"之间变

化B在柱样表层生物膜未破坏以前$生物膜上吸附的 6? 向上覆水中发生了大量释放$当部分生物膜被破坏以后$沉积物中的
VQ 和 6L才向上覆水中发生短期的大量释放B物理扰动强度是影响颗粒态重金属含量变化的主要因素B再悬浮释放通量分析

发现$通过再悬浮过程释放到水体中的 6?(VQ 和 6L$会被再悬浮颗粒重新吸附$并在水动力条件减弱后$逐渐沉降到底部沉积

物中$对长江口水生生态系统的危害性较小B再悬浮过程中 6?(VQ 和 6L主要通过以下过程完成迁移转化$包括生物膜上吸附

重金属的解吸释放(孔隙水中溶解态重金属的直接再悬浮和扩散释放(沉积物中硫化物结合态重金属的氧化释放(上覆水中

悬浮颗粒对重金属的吸附以及沉淀等过程B
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!!在河口和海岸水体中$重金属大多结合在悬浮
颗粒上$并通过沉降过程累积于水体底部沉积物
中 )"$’* $降低了对水生生物的毒害作用 )**B然而$在
较浅的水体环境中$底部沉积物容易受到物理扰动
发生再悬浮$这种物理扰动包括潮汐(波浪等自然作
用和船舶(疏浚及渔业活动的影响 )E$)*B再悬浮是沉
积物向水体释放重金属的一个非常重要的过程$如
酸可挥发硫 "3-5#容易在再悬浮的条件下被氧

化 )%$$* $原本与硫化物等结合在一起的重金属可能
会重新释放出来$从而对水环境产生负面影响 )&*B
这使得对物理扰动条件下沉积物中重金属的再悬浮
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研究有着独特的意义B大多数研究发现$再悬浮的
沉积物颗粒一旦进入水体中$各种地球化学作用就
会使原先结合在固相中的重金属重新变为溶解
态 )# f"** $增加了重金属的生物可利用性 )*$"(*B重金
属的再悬浮行为受重金属本身性质的影响$并不会
表现出一致的规律 )"**B沉积物的扰动会导致沉积物
化学特性的改变$并进而引起累积于沉积物中的污
染物的迁移与转化 )"E*B在缺氧沉积物中$以硫化物
形态存在的重金属在再悬浮作用下的解吸速率变化
较大$如 [U(VQ 和 6> 的释放比 Z8 的释放要快得
多 )")*B引起沉积物再悬浮的动力条件随时间变化
较大$影响着颗粒物在水体中的沉降速率和重金属
污染物的滞留时间B研究发现$氧化条件下 Z8 能快
速地再次吸附到颗粒物上 )"%* $而 6? 在水相中的滞
留时间比其它重金属要长得多 )"$*B

长江口是一个典型的开放系统$容易受潮汐(波
浪以及风暴潮等自然作用和渔业活动(船舶航行等
人为活动的干扰$使累积于沉积物中的重金属发生
再悬浮$并在不同介质中重新分配B目前$仅有少数
研究通过现场观测或模拟实验$直接或间接探讨了
长江口水体中重金属的再悬浮行为 )"& f’"*B有关长
江口沉积物再悬浮过程中 6?(VQ 和 6L的释放过
程$特别是不同动力条件下 6?(VQ 和 6L的动态释
放过程$以及水体 C[和 _0等化学性质对 6?(VQ
和 6L释放影响的研究鲜见报道B本研究主要利用
再悬浮模拟装置"V+5#$分析了再悬浮作用下长江
口沉积物中 6?(VQ 和 6L的再悬浮迁移和转化过
程$以期为控制河口水体中 6?(VQ 和 6L的生物有
效性及其潜在危害提供科学依据B

NO材料与方法

NPN!研究区概况
长江口为非正规半日浅海潮$是一个中等强度

的潮汐河口B波浪和潮流是引起沉积物再悬浮的 ’
个主要因子B风浪控制着沉积物再悬浮的季节变
化 )’’* $夏季风暴潮时常袭击长江口地区$使整个长
江口区域的沉积物侵蚀严重$经历了强烈的再悬浮
过程 )’*$’E*B潮流控制着潮汐循环过程中沉积物的再
悬浮 )’’* $潮流能量向陆地方向逐渐减弱$最大流速
在光滩带为 "‘( F.No"$在盐沼带减弱为 (‘)
F.No" )’)*B沉积物粒径向陆地方向也逐渐降低$在
光滩带以粉砂O砂质粉砂为主$在盐沼带以黏土质粉
砂为主 )’%*B

长江口水域是上海市和江苏省的主要取水口$

上海的陈行水库和在建的青草沙水库$以及江苏南
通市的洪港(狼山(李港取水口等都分布在长江口$
这些饮用水源地都是典型的开放系统$通过再悬浮
进入水体中的有毒重金属$势必会影响长江口饮用
水源地的水质安全B样品采集地点位于长江口南岸
宝钢水库附近 )’"* $上海饮用水源地陈行水库就紧邻
宝钢水库南部$为上海市提供着 *(j的生活用水B
NPQ!样品的采集

’((& 年 "’ 月在长江口南岸宝钢水库附近 )’"* $
于落潮时用内径为 "’$ FF(高 ’&( FF的有机玻璃
管采集 ’( MF的沉积物柱样$采集后用有机玻璃盖
密封$垂直放入样品箱中B同时用有机玻璃采水器
采集 "( 4水样$装入 "( 4的聚乙烯塑料桶中B样品
采集后立即运回实验室进行模拟实验B在实验室
中$随机抽取一根柱样$在 ,’ 环境中$按 "( ’( ’( )
MF间距将上部 "( MF沉积物分样$作为再悬浮实验
的对照柱样B取分层样品的部分沉积物在 * )((
L.FA8 o"的转速上离心 ") FA8$抽取上清液$经 (‘E)
’F微孔滤膜过滤后$加 [,0* 调 C[l’$待测B
NPR!实验室模拟

参考 2NGA等 )’$*研制的再悬浮实验装置设计原
理$本研究组自行设计了 V+5 装置$并由华东师范
大学科教仪器厂加工完成 )’&*B该装置通过变速电
机驱动带孔的有机玻璃圆盘上下振动$产生扰动能
量$从沉积物表面产生夹带颗粒BV+5 装置能重复
沉积物再悬浮的各种模拟条件$ 6G89P@;;等 )"**研究
发现$在相同的再悬浮条件下$沉积物样品的再悬浮
重复实验结果差异较小B因此$V+5 装置是评估污
染物再悬浮迁移的一种极有价值的工具B

随机抽取一根柱样$切去底部沉积物$保留的
"( MF柱样垂直装入同样内径和高度的有机玻璃桶
中$并慢慢注入当地上覆水样 "‘E 4$在此过程中避
免扰动沉积物表面结构$在室温下静置过夜BV+5
装置取样口距沉积物表面 * MF$以充分反映底部沉
积物的再悬浮情况B实验时环境温度保持在 ’( n$
利用电动机带动有机玻璃圆盘上下振动B再悬浮预
实验发现$由于采集柱样表面长有一层生物膜$振动
频率较低时再悬浮起来的颗粒物较少$当振动频率
达到 ’$( L.FA8 o"时$生物膜会被破坏掉$导致悬浮
颗粒含量大量增加B因此$在动力再悬浮实验设计
时$设置了 E 级振动频率!( 级 " "’%‘# s"‘E #
L.FA8 o"(" 级 " "$’‘# s"‘# # L.FA8 o"( ) 级
"’"&‘# s’‘$ # L.FA8 o" 和 * 级 " ’#*‘E s(‘" #
L.FA8 o"$每一振动频率取样时间间隔为!)( ")(

*")’
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")( *( FA8$ E 级振动频率从低到高依次连续进行B
此外$实验前取一个对照样品$实验后静置 *( FA8
时"+级#取一个样品B取样时$将取水软管夹打开$
取 )( F4水样用于悬浮颗粒含量测定$另取 "(( F4
水样$用 (‘E) ’F的微孔滤膜真空抽滤$滤液装入
"(( F4聚乙烯塑料瓶中$加 [,0* 调 C[l’$低温
保存$滤膜冷冻保存B取样结束后$立即补充等量上
覆水B实验过程中$将便携式仪器 .c")( C[OF-
+_>G;2@M:87;7U<,仪和 X5.)) 溶解氧仪探头固定在
有机玻璃圆盘上部的上覆水中$使有机圆盘振动时
不会碰到探头$且探头完全浸没在水中$现场监测实
验过程中上覆水的 C[(温度和溶解氧"_0#的变化B
实验结束后$将再悬浮柱样按 "( ’( ’( ) MF间距分
样$用于沉积物理化性质和重金属总量测定B取分
层样品的部分沉积物在* )(( L.FA8 o"的转速上离
心 ") FA8$抽取上清液$经 (‘E) ’F微孔滤膜过滤
后$加 [,0* 酸化至 C[l’ 待测B
NPW!分析方法

用于悬浮颗粒含量测定的水样用预先恒重的
(‘E) ’F微孔滤膜过滤$悬浮颗粒含量用烘干失重
法测得B沉积物含水率采用烘干法测得$有机质含
量用燃烧失重法测得$硫化物含量采用亚甲基蓝分
光光度法测定 )’#* $温度和 C[用便携式 .c")( C[O
F-仪测定$_0用 X5.)) 溶解氧仪测定$沉积物粒
度用激光粒度仪"T@MIFG8 45 "**’(#测定B

带有悬浮颗粒物的滤膜冷冻后$用 6[/.52
3;C:G"DE 冻干机冻干$装入密封袋中低温保存B沉
积物样品经冷冻干燥并研磨均匀后$过 ’E( 目尼龙
筛$过筛后的样品装入密封袋内低温保存B沉积物
与悬浮颗粒样品参考美国 +V3*()’ 方法用酸溶法
"[,0*D[6;0ED[=#微波加热消解$以备重金属总量
分析B每批样品同步做试剂空白B消解液中的 VQ(
6? 用 V@LIA8 +;F@L公司生产的 33,34X52&(( 型

原子吸收光谱仪石墨炉测定 "检测限分别为 (‘(’
’U.4o"和 (‘((" ’U.4o" #$6L用火焰法测定 "检
测限为 (‘(* ’U.4o"#$均以 Z@@FG8 效应作为背景
校正B为检测实验分析的可靠性$随机抽取一个样
品作 ) 次重复实验$各元素的相对标准偏差均小于
)j$此外$还同步分析了长江底部沉积物标准物质
"YTa ($*(# #$各重金属元素的回收率都控制在
#(j以上B水体样品中 VQ(6?(6L均用 2:@LF7
=A88AUG8 132生产的 +;@F@89’ 型高分辨率电感耦
合等离子体质谱仪".6VD15#测定B

QO结果与讨论

QPN!沉积物的物理化学性质
表 " 列出了对照柱样和再悬浮柱样中沉积物的

各理化参数值B沉积物 C[随深度变化不大$在
%‘&) f$‘’* 之间$但在表层 ( f" MF沉积物中 C[
值相对较高$再悬浮柱样沉积物的 C[值总体上低
于对照柱样B对照柱样有机质含量为 *‘(j f
)‘*j$* MF以下沉积物中的含量高于表层沉积物$
再悬浮柱样有机质含量为 *‘$j f)‘’j$表层和底
部沉积物含量都较高B对照柱样硫化物含量在 ’‘%’
f#‘E& ’U.Uo"之间变化$底层硫化物含量高于表
层$再悬浮柱样硫化物含量在 (‘$% f%‘)# ’U.Uo"

之间$" f) MF深度沉积物中硫化物含量大量减少$
说明受再悬浮扰动以后$该层沉积物中的部分硫化
物发生了氧化$结合在硫化物上的重金属必将发生
释放B从沉积物粒度来看$对照柱样与再悬浮柱样
沉积物均以粉砂"’ f%* ’F#为主$但再悬浮柱样上
部沉积物$尤其是表层 ( f* MF的沉积物平均粒径
远大于对照柱样$表现为 %* f’(( ’F粒径的沉积
物所占比例升高$说明物理扰动停止后$在 *( FA8
的静止过程中$粗颗粒发生了大量沉降$但细颗粒组
分尤其是黏土颗粒仍大量存在于上覆水中B

表 NO对照柱样和再悬浮柱样沉积物理化参数变化
2GQ;@"!-GLAG9A78N7RC:<NAMG;G8? M:@FAMG;CGLGF@9@LNA8 9:@M789L7;N@?AF@89NG8? @JC@LAF@89N@?AF@89N

样品 分层OMF C[ :On 平均粒径
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图 NO再悬浮过程中上覆水中 D""含量与水体 $:Z5C变化特征
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QPQ!再悬浮过程中上覆水体理化性质的变化
由于再悬浮柱样表层长有一层生物膜$对沉积

物的再悬浮起了一定的阻碍作用$虽然(级和"级
扰动强度下$悬浮颗粒含量在扰动强度改变后 ’(
FA8 时达到一个相对高值$但在)级扰动强度下$悬
浮颗粒含量反而略有降低"图 "#B在*级扰动强度
下$表层生物膜只有部分被破坏$水体中悬浮颗粒物
含量随扰动时间迅速增加$但再悬浮起来的颗粒含
量受到较大限制$而且随扰动时间延长$生物膜破坏
程度加大$悬浮颗粒含量持续上升B扰动结束后$悬
浮颗粒含量再次降低"图 "#B上覆水 C[值在 $‘()
f$‘%$ 之间变化$随扰动强度和扰动时间增加而上
升$扰动结束静置 *( FA8 后$C[达到本实验最高值
"图 "#B这与 6G89P@;;等 )*(*的研究结果一致$说明
上覆水的缓冲能力非常强$能完全缓冲由硫化物或
金属硫化物氧化所带来的 C[值的降低 )*"*B上覆水
中 _0饱和率也随扰动强度和扰动时间的增加而上
升$但当扰动频率 i’"&‘# L.FA8 o"时$水中 _0饱
和率趋于恒定$在 &$j上下波动 "图 "#$说明上覆

水中由曝气效应增加的 _0与再悬浮起来的硫化物
等耗氧性物质消耗的 _0达到了一个动态平衡B
QPR!上覆水中溶解态和颗粒态重金属含量的变化
特征

在再悬浮过程中$溶解态 6?(VQ 和 6L的含量
分别在 (‘(") f(‘")$( (‘("* f(‘&#( 和 (‘(%% f
"‘E%& ’U.4o"之间变化$颗粒态 6?(VQ 和 6L的含
量分别在 (‘*$ f)‘E(( &‘* f"*$‘" 和 *"‘% f))$‘$
’U.Uo"之间变化$’ 种形态重金属在再悬浮过程中
变幅均较大"图 ’#B

扰动开始后$上覆水中溶解态 6?"6?_#含量随
扰动时间延长而增加$在"级扰动强度扰动 ’( FA8
时达到本实验最高值$之后含量逐渐降低$即使扰动
强度增大到使表层生物膜破坏以后$6?_含量依然
趋于降低B上覆水中溶解态 VQ"VQ_#的含量在(级
扰动强度下变化不大$在"级和)级扰动强度下仅
有少许增加$溶解态 6L"6L_#的含量在(级扰动强
度下逐渐增加$之后又趋于降低$随扰动强度增大没
有明显峰值B但在*级扰动强度下$VQ_和 6L_含量
均在扰动 ’( FA8 时含量大幅增加$之后随扰动时间
延长而降低B从以上变化特征可以看出$在柱样表
层生物膜未破坏以前$只有 6?_含量随扰动时间和
扰动强度增加大幅上升$VQ_和 6L_的最大含量出
现在生物膜破坏后的扰动初期$说明表层生物膜上
吸附了较多的 6?$上覆水中增加的 6? 主要来源于
生物膜上吸附 6? 的释放$而 VQ(6L主要存在于沉
积物中$当生物膜被破坏以后$沉积物中的 VQ 和 6L
才向上覆水中发生短期的大量释放B

上覆水中颗粒态 6?"6?V#(VQ"VQV#和 6L"6LV#
的含量变化规律相似"图 ’#$在(级和"级扰动强
度下$* 种颗粒态重金属含量均在扰动开始后的前
’( FA8 内出现峰值含量$在)级扰动强度下$* 种颗
粒态重金属含量变化不大$与上覆水中悬浮颗粒含
量的变化规律一致$说明前 * 个阶段颗粒态重金属
主要来源于底部沉积物的再悬浮颗粒$物理扰动
强度是影响其变化的主要因素B在*级扰动强度
下$随水中悬浮颗粒含量的大幅增加$颗粒态重金
属含量仅略微增加$+粗颗粒稀释效应,是引起这
种变化的主要原因 )*’*B扰动结束后$上覆水中 6?V
和 VQV含量又有大幅增加$6LV含量增加较少$这
是因为水中粒径较大的颗粒沉降以后$单位质量
的悬浮颗粒中细颗粒组分增多$而细颗粒中吸附
富集的重金属较多 )’)$*** $使上覆水中颗粒态重金
属含量增加B

)")’
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图 QO再悬浮过程中上覆水中溶解态和颗粒态 -*&23和 -&含量的变化特征
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QPW!沉积物与孔隙水中重金属的垂向变化特征
对照柱样沉积物中 6? 和 6L的含量分布规律类

似$在次表层 " f* MF出现最低值$向下随深度增
加$含量上升BVQ 的垂向分布略有差异$从表层一
直到 ) MF深度$含量逐渐增加$向下稍有降低)图 *
"G#*B再悬浮实验柱样沉积物中这 * 种重金属的垂
向分布特征一致$均在次表层 " f* MF出现最低值$

向下随深度增加$含量上升)图 *"M#*B重金属在柱
样中的这种垂向分布特征与沉积物中的有机质含量
和沉积物粒径密切相关$V@GLN78 相关分析表明$沉
积物中 6?(6L与有机质显著相关$相关系数分别为
(‘&&*"0l(‘("#和 (‘&’# "0l(‘()#$VQ 与黏土百
分含量显著相关$相关系数达到 (‘$EE"0l(‘()#B

对照柱样孔隙水中 6?(VQ 和 6L的含量范围分
别为 (‘(& f(‘"%( "‘"E f$‘"( 和 (‘&( f)‘*"

’U.4o"$明显高于上覆水中三者的含量"图 ’#$而
且垂向分布规律一致$均在 * f) MF深度范围内出
现峰值含量)图 *" Q#*B再悬浮柱样孔隙水中 6?(
VQ 和 6L的含量明显低于对照柱样$三者含量范围
分别为 (‘(E f(‘"(( (‘E% f"‘)# 和 "‘(E f’‘(*

’U.4o"$均在 * MF深度以下迅速降低)图 *" ?#*B

说明经再悬浮以后$沉积物孔隙水中的重金属向上

覆水体发生了释放$沉积物次表层 * f) MF深度孔
隙水中的溶解态重金属在浓度差的作用下向上发生
了扩散迁移B
QPX!沉积物与上覆水中重金属的分配系数

重金属对溶解相和颗粒相的相对亲和性可以通
过分配系数 =? 来反映B=? q">V#O">_#$单位为

4.IUo"$式中 >V为颗粒态重金属含量$>_是溶解
态重金属含量$较高的 =? 值说明重金属对颗粒相有
较高的亲和性B对照柱样和再悬浮实验用柱样中
6?(VQ 和 6L在孔隙水和沉积物间的分配系数见表
’$其 ;U=? 值分别在 *‘* fE‘(( *‘& f)‘( 和 E‘’ f
)‘( 之间$VQ(6L与颗粒物表现出相对较高的亲和
性B对照柱样中 * 种重金属的 ;U=? 值在 * f) MF深
度出现低值$而再悬浮柱样中 * 种重金属的 ;U=? 值
在表层出现较低值$向下 ;U=? 值增大$说明经再悬
浮以后$下层沉积物中的溶解态重金属发生了迁移$

使重金属与颗粒物的亲和性较高B

再悬浮过程中上覆水中 6?(VQ 和 6L的 ;U=? 值
分别为 *‘) fE‘#( E‘% f)‘& 和 E‘# f%‘"$明显高于
这 * 种重金属在沉积物表层孔隙水中的分配系数$
说明在再悬浮过程中$上覆水中 6?(VQ 和 6L与孔
隙水相比$更倾向于结合在悬浮颗粒上B* 种重金

%")’
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属的 ;U=? 值随扰动强度和扰动时间发生一致的变
化规律$当扰动结束并静置 *( FA8 后$6?(VQ 和 6L

的 ;U=? 值都大幅增加$分别上升到 )‘E( %‘# 和 %‘E
"图 E#$与悬浮颗粒表现出较高的亲和性B

图 RO对照柱样与再悬浮柱样沉积物和孔隙水中重金属的垂向变化特征
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表 QO柱样沉积物中 -*&23和 -&的分配系数";U=? #

2GQ;@’!VGL9A9A78A8UM7@RRAMA@89N";U=? # 7R6?$ VQ

G8? 6LA8 M7L@N@?AF@89N

样品 深度OMF 6? VQ 6L

对
照
柱
样

再
悬
浮
柱
样

( f" *‘) E‘) )‘(
" f* *‘) E‘E E‘$
* f) *‘* *‘& E‘’
) f"( *‘$ E‘% E‘$

( f" *‘) E‘) E‘%
" f* *‘) E‘E E‘%
* f) *‘# E‘$ E‘#
) f"( E‘( )‘( E‘#

总体来看$无论是孔隙水还是上覆水中$6? 的
分配系数最小$6L的分配系数最大$说明 6L更易于
结合在颗粒物上B有研究发现$随水中悬浮颗粒含
量增加$重金属的分配系数降低 )*E$*)* $这是因为随
悬浮颗粒含量增加$过滤相中胶体态物质的含量也
随之增加 )*E*B胶体态物质对重金属的吸附使金属
元素更易于存在于溶解相中B但在本研究中并没有
出现类似规律$上覆水中 6?(VQ 和 6L的 ;U=? 值与

图 WO再悬浮过程中上覆水中 -*&23和 -&分配

系数$49!*%的变化

=AUBE!-GLAG9A78N7RCGL9A9A78A8UM7@RRAMA@89N";U=? # 7R6?$ VQ
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悬浮颗粒含量之间并不存在明显的负相关关系"图
)#B相反$在(级和"级扰动强度下$随水中悬浮颗
粒含量增加$6?(VQ 和 6L的 ;U=? 值反而增大$尤其
是 VQ 和 6L增加的 ;U=? 值超过 ""图 E#$说明此时
再悬浮起来的颗粒物对上覆水中的溶解态重金属起

$")’
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了较强的吸附作用B文献 )%$*%*也得出相似的结
论$在再悬浮过程中$溶解态的 Z8(6> 和 VQ 被重新
吸附到颗粒物上$而 6? 仍在水体中能保持数周$其
中锰氧化物在 6? 的滞留(迁移和有效性方面扮演
着重要角色 )*$*B

图 XO再悬浮过程中 -*&23和 -&分配系数$49!*%

与悬浮颗粒含量散点图

=AUB)!5MG99@L7R6?$ VQ G8? 6LCGL9A9A78A8UM7@RRAMA@89N";U=? #
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图 !O再悬浮过程中沉积物.水界面悬浮颗粒与重金属通量变化
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QP!!再悬浮过程中重金属的通量变化
若将再悬浮过程中由孔隙水扩散释放出的溶解

态重金属和再悬浮颗粒上解吸下来的重金属都计入
重金属的通量$则可利用式""#计算出溶解态重金
属和颗粒态重金属的再悬浮通量B

!&?"%2&@2&@"$A# B-C":&BD# ""#

式中$!&为再悬浮实验第 &阶段重金属的平均通量
)’U."F’.FA8# o"*$ %2&为第 &阶段重金属的平均

含量"’U.4o"#$ 2&@"$A为第 &o" 阶段第 A次采集样
品中重金属的含量$计算过程中 A均取最后一次采
集样品中的重金属含量值 "’U.4o" #$-为再悬浮
装置中上覆水的体积"4#$:&为再悬浮实验第 &阶

段所用时间"FA8#$D为再悬浮柱样表面面积"F’#B
若将悬浮颗粒含量代入上式$则可计算出每一

实验阶段悬浮颗粒平均通量 )FU."F’.FA8# o"*
)图 %"G#*B在(级和"级扰动强度下$上覆水中悬
浮颗粒表现为正通量$在)级扰动强度下$由于沉积
物表面生物膜的阻挡作用$悬浮颗粒出现负通量$说
明沉积物没有被进一步扰动起来$上覆水中的部分
粗颗粒在重力作用下发生了沉降B在*级扰动强度
下$沉积物表面部分生物膜被破坏$上覆水中悬浮颗
粒通量大量增加$在扰动结束静置 *( FA8 后$悬浮
颗粒发生大量沉降B

在再悬浮过程中$上覆水中 6?_和 6?V的平均

通量分别为 o(‘") f(‘"( ’U."F’.FA8# o" 和
o(‘’& f"‘(* ’U."F’.FA8# o"$在(级和"级扰
动强度下均出现正通量)图 % " Q#*$说明随水中悬
浮颗粒含量的增加$沉积物中的 6?_向上覆水发生
了释放$再悬浮颗粒对 6?_的吸附使 6?V含量也随
之增加$随着悬浮颗粒及其吸附 6? 的沉降$6?_和
6?V在)级扰动强度下均出现负通量B在*级较大

&")’
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扰动强度下$6?_ 仍表现为负通量$6?V出现正通
量$但通量值并不大$说明在生物膜破坏以后$伴随
沉积物的大量悬浮$仅有少量 6? 发生释放$并且部
分 6?_被悬浮颗粒所吸附B当扰动结束以后$上覆
水中主要表现为悬浮颗粒的吸附$使 6?_的负通量
和 6?V的正通量都大量增加B

在再悬浮过程中$上覆水中 VQ_和 VQV的平均

通量分别为 o"‘&( f(‘’) ’U."F’.FA8# o" 和
o$‘($ f"&‘)" ’U."F’.FA8# o"$6L_和 6LV的平

均通量分别为 o’‘*% f(‘E’ ’U."F’.FA8# o"和
o’"‘%) f*E‘$$ ’U."F’.FA8# o"$这 ’ 种元素的
通量值变化表现出一定的相似性)图 %"M#( %"?#*B
在( f*级扰动强度下$VQ_和 6L_的通量值均较
小$主要表现为正通量$VQV和 6LV表现出与悬浮颗
粒一致的通量变化特征$说明由沉积物中释放的溶
解态 VQ 和 6L能迅速被再悬浮颗粒所吸附$并且可
以随悬浮颗粒一起发生沉降B当扰动结束后$VQ_
和 6L_的通量均变为负值$但 VQV出现较高的正通
量$而 6LV则出现负通量$说明此时上覆水中以悬浮
颗粒对 VQ 和 6L的吸附作用为主$VQ 主要吸附在较
细的颗粒物上$而 6L主要吸附在相对较粗的颗粒
上$并在重力作用下发生了沉降B

生物膜存在于河流(湖泊和湿地环境中表层沉
积物表面上$ 富集重金属的能力远大于沉积物的富
集能力 )*&$*#*B综合以上分析可以看出$在沉积物表
面生物膜未被破坏前$随水体扰动强度增大$生物膜
上吸附的 6?(VQ 和 6L向上覆水体发生了释放$并
被再悬浮颗粒所吸附$但悬浮颗粒对 VQ 和 6L的吸
附速率要大于对 6? 的吸附速率$之后随扰动时间
延长$部分悬浮颗粒及其吸附的重金属一起发生了
沉降B当沉积物表面部分生物膜被破坏以后$沉积
物孔隙水及硫化物结合态重金属被再悬浮进入上覆
水体$并进而被再悬浮颗粒所吸附$扰动结束后$吸
附作用仍是控制上覆水中重金属行为的主要作用过
程B可见$突然变强的水动力条件虽然可以引起沉
积物中 6?(VQ 和 6L的短期释放$但再悬浮颗粒对
这 * 种重金属的吸附作用会除去上覆水中释放的溶
解态重金属$并在水动力条件减弱后$逐渐沉降到底
部沉积物中B因此$6?(VQ 和 6L的再悬浮过程对长
江口水生生物的生态危害较小B
QPT!再悬浮过程中重金属的迁移转化规律

再悬浮过程中 6?(VQ 和 6L的迁移转化主要通
过以下 % 个过程完成$包括生物膜上吸附重金属的
再悬浮释放(孔隙水中溶解态重金属的再悬浮释放

和扩散释放(沉积物中酸可挥发硫结合态重金属的
再悬浮氧化释放(上覆水中悬浮颗粒对重金属的吸
附(上覆水中颗粒态重金属的沉淀等过程B6?(VQ
和 6L在各个过程中的迁移转化随扰动强度发生变
化$从沉积物的再悬浮过程开始到颗粒物的沉降为
止$形成较为完成的再悬浮循环过程B当沉积物受
到物理扰动发生再悬浮以后$首先是结合在沉积物
表面生物膜上的 6? 发生再悬浮释放$VQ(6L也有部
分释放$生物膜被破坏以后$由于沉积物表层孔隙水
中的溶解态重金属浓度高于上覆水中的浓度"图 ’
和图 *#$溶解态 6?(VQ 和 6L会发生直接释放$表层
沉积物中酸可挥发硫结合态 6?(VQ 和 6L在氧化条
件下也会被氧化释放出来$其中 VQ(6L的释放尤为
明显$增加了上覆水中溶解态 6?(VQ 和 6L的含量B
此时$次表层孔隙水中的溶解态 6?(VQ 和 6L在浓
度差作用下向上发生扩散迁移B在上覆水中$伴随
溶解态 6?(VQ 和 6L含量的增加$悬浮颗粒也大量
增加$上覆水中的颗粒物对溶解态重金属产生较强
的吸附作用$但悬浮颗粒对 VQ 和 6L的吸附速率要
大于对 6? 的吸附速率B随着扰动强度的减弱$上覆
水中的颗粒物及其吸附的 6?(VQ 和 6L大量发生沉
降$重新进入沉积物中$使沉积物表层发生 6?(VQ
和 6L的富集$并通过 6?(VQ 和 6L的吸附D解吸平衡
过程$在沉积物与孔隙水中发生重新分配B

RO结论

""#在再悬浮过程中$溶解态 6?(VQ 和 6L的含
量分别在 (‘(") f(‘")$( (‘("* f(‘&#( 和 (‘(%% f
"‘E%& ’U.4o"之间变化$颗粒态 6?(VQ 和 6L的含
量分别在 (‘*$ f)‘E(( &‘* f"*$‘" 和 *"‘% f))$‘$
’U.Uo"之间变化B柱样表层生物膜上吸附了较多
的 6?$上覆水中增加的 6? 主要来源于生物膜上吸
附 6? 的释放$而 VQ(6L主要存在于沉积物中$当生
物膜被破坏以后$沉积物中的 VQ 和 6L才向上覆水
中发生短期的大量释放B

"’#在再悬浮过程中$上覆水中 6?_和 6?V的

平均通量分别为 o(‘") f(‘"( ’U."F’.FA8# o"

和 o(‘’& f"‘(* ’U."F’.FA8# o"$VQ_ 和 VQV的

平均通量分别为 o"‘&( f(‘’) ’U."F’.FA8# o"

和 o$‘($ f"&‘)" ’U."F’.FA8# o"$6L_和 6LV的

平均通量分别为 o’‘*% f(‘E’ ’U."F’.FA8# o"

和 o’"‘%) f*E‘$$ ’U."F’.FA8# o"B通过再悬浮
过程释放到水体中 6?(VQ 和 6L$会很快被再悬浮颗
粒吸附$并在水动力条件减弱后$逐渐沉降到底部沉

#")’
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积物中B因此$6?(VQ 和 6L的再悬浮迁移过程对长
江口水生生态系统的危害性较小B

"*#再悬浮过程中 6?(VQ 和 6L的迁移转化过
程包括!生物膜上吸附重金属的解吸释放(孔隙水中
溶解态重金属的再悬浮释放和扩散释放(沉积物中
酸可挥发硫结合态重金属的氧化释放(上覆水中悬
浮颗粒对重金属的吸附以及上覆水中颗粒态重金属
的沉淀等过程B
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