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摘要:利用 PES( particle entrainment simulator)装置,实验测定了不同的扰动强度和时间对长江口沉积物结合Hg释放和再分布的

影响. 在再悬浮过程中, 上覆水中HgD(溶解态Hg)和 HgP (颗粒态Hg)随扰动强度和扰动时间发生变化, 含量分别在 34~ 268

ng#L- 1和 25~ 195Lg#kg- 1之间,HgD和 HgP 含量相关性不显著. 经一级扰动强度扰动近 3 h 后, 上覆水中的 Hg 总体上存在释

放,HgD 含量从扰动前的179 ng#L- 1增加到了 268 ng#L- 1 ,HgP 含量仅有略微增加,从 116Lg#kg- 1增加到了139Lg#kg- 1 . 经二级

扰动强度扰动近 3 h 后,上覆水中 HgD 和HgP 总体上减少了, 而经三级扰动强度扰动近 3 h 后,上覆水中 HgD 又有略微增加,

HgP 含量也从 89Lg#kg - 1增加到了 162 Lg#kg- 1 . 上覆水中 Hg 分配系数( lg K d)与水体的 pH、Eh、DO、TSS 均没有显著的相关性,

而是受水体中各种物理、化学性质的综合影响 . 当扰动强度增大后, 在再悬浮初期尤其前 5 min 之内, 上覆水中悬浮颗粒含量

迅速增加,Hg的 lg K d 也迅速增大, 悬浮颗粒对溶解态Hg产生了强烈的吸附作用. 之后随扰动时间的延长和悬浮颗粒含量的

增加,Hg的 lg K d 值降低, 由硫化物氧化释放的 Hg 被新近生成的铁锰水合氧化物等胶体物质结合. 在较强动力条件下,随扰

动时间延长,部分粗颗粒会发生沉降, /细颗粒浓缩效应0使上覆水中 HgP 含量增加.
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Abstract: The effect of resuspension energy and duration on release and subsequent redistribution of sediment bound Hg in Yangtze Estuary was

measured experimentally using a particle entrainment simulator. Concentrations of HgD ( Dissolved Hg) and HgP ( Particulate Hg ) in the

overlying water were 34-268 ng#L- 1 and 25-195 Lg#kg- 1 respectively, and sensitive to disturbance energy and time during sediment

resuspension. There is no significant correlation between HgD and HgP concentration. After the first disturbance intensity experiment for 3 h,

Hg was released to the overlying water in general, with HgD and HgP concentrations increasing from 179 ng#L- 1to 268 ng#L- 1 and from 116

Lg#kg- 1 to 139 Lg#kg- 1 respectively. And then concentrations of HgD and HgPdecreased after the overlying water was disturbed for 3 h at the

second intensity, while after the third disturbance intensity experiment for 3 h, a slight increase was observed in HgD , and HgP concentration

increased from 89 Lg#kg - 1 to 162Lg#kg- 1 in overlying water. The distribution coefficient ( lg K d ) of Hg in overlying water had no significant

correlations with the water column pH, Eh, DO and TSS, but influenced by the combined physical and chemical conditions of the water

column. In each disturbance energy treatment, both the content of suspended particles and lg K d for Hg increased rapidly in the overlying water

in the early stage, especially the first 5 min, indicating a strong absorption of Hg on the suspended particles. After that, a decrease of the lg

K d for Hg occurred with the time and content of suspended particles increased. It can be explained that the released Hg by oxidation of sulfide

was bounded by the newly generated colloidal material such as the hydrate iron-manganese oxide. In relatively strong disturbance energy

treatment, part of the coarse particles settled with time. The concentrations of HgP increased in some resuspension stage in the overlying water

due to the / fine particle concentration effect0 .
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  在河口地区,Hg主要结合在沉积物中
[ 1, 2]

,减少

了它对水生生物的负效应. 在缺氧条件下, 沉积物

中的硫化物和金属硫化物可以吸附大量Hg,并发生

共沉淀, 降低了 Hg 的生物可利用性
[ 3]
. 但在风暴

潮、船舶航行和底泥疏浚过程中,沉积物容易发生再

悬浮进入水体中
[ 4]
. 在此过程中, 金属硫化物可能

被氧化,将结合的金属释放出来,因此成为水体中汞

和其他有毒金属的一种潜在来源. 一旦颗粒态金属

进入溶解相中,金属的生物有效性就会增加,对水生
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生物的毒性也随之增强
[ 5]
. Sch¾fer 等

[ 6]
研究发现,

水体中总汞含量及其通量与水动力条件密切相关,

在河流疏浚时水体中总汞的含量增加了. 在再悬浮

事件中, 水体中很多变量会影响金属的分配和释

放
[ 7]
. 然而, 再悬浮沉积物的物理-化学性质是影响

金属释放量的主要因素
[ 8]
. 这些性质包括硫化物、

有机质、粒度、碳酸盐和水合铁锰氧化物等
[ 9, 10]

, 在

再悬浮过程中使水体 pH、Eh、DO和TSS等理化性质

发生变化,进而影响金属的迁移和释放
[ 8, 9]

.

再悬浮是沉积物向水体释放金属的一个非常重

要的过程, 有助于深入了解污染沉积物中微量金属

的长期命运,受到国内外学者的广泛关注. Kalnejais

等
[ 11]
通过实验估算出每年由再悬浮进入水体中的

Cu和 Pb高于河流总的输入通量. 国内学者也通过

模拟实验或现场观测, 研究了沉积物再悬浮对上覆

水中胶体相金属
[ 12]
和颗粒态金属

[ 13, 14]
含量变化的

影响. 然而, 到目前为止, 由底部沉积物再悬浮引起

的Hg 的释放以及河口环境中 Hg 的命运还没有一

致的结论, 当地环境条件和沉积物特性的差异是其

主要原因. Lacerda 等
[ 15]
发现在巴西东南部 Rio de

Janeiro 沿海泻湖中,由于底部沉积物的再悬浮,上覆

水中溶解态和颗粒态 Hg 含量大量增加,再悬浮过

程中发生了Hg 的吸附P解析过程. 相反, Heyes 等
[16]

发现在 Hudson河口最大浑浊带, 潮汐循环过程中的

沉积物再悬浮并没有导致 Hg 从沉积物上解析下

来. Kim等
[ 17, 18]

通过实验方法得出,总 Hg 大多结合

在沉积物颗粒上,在再悬浮事件中很少发生释放.

目前,有关长江口沉积物再悬浮过程中 Hg 的

释放过程, 特别是不同扰动动力条件下 Hg 的动态

释放过程,以及水体 pH、Eh和 DO等化学性质对 Hg

释放影响的研究鲜见报道. 本研究主要利用再悬浮

模拟装置(PES) , 模拟连续递变的扰动强度下, 长江

口沉积物中 Hg 的再悬浮变化过程, 探讨上覆水体

中Hg 在颗粒相与水相之间的分配及其影响因素,

以期为控制和减少河口水体中Hg 的生物有效性及

其潜在危害提供科学依据.

1  材料与方法

1. 1  样品的采集
2008年 6 月在长江口南岸宝钢水库附近 (图

1) ,于落潮时用内径为 127 mm、高 280 mm 的有机玻

璃管采集 200 mm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. 同时在附近一个水文

观测平台用有机玻璃采水器采集 10 L水样,装入 10

L的聚乙烯塑料桶中. 样品采集后立即运回实验室

进行模拟实验. 随机抽取一根柱样, 按5、45、50mm

间距将上部 100 mm沉积物分样,作为再悬浮实验的

对照柱样.

图 1  长江口南岸采样点示意

Fig. 1  Sampling site on the south bank of the Yangtze Estuary

112  实验室模拟
由于 PES 装置能提供不同组成和污染的沉积

物再悬浮的重复性条件, 是评估污染物迁移性的一

种极有价值的工具,在相同的再悬浮条件下,三组沉

积物重复样品的变化较小
[ 19]

. 本研究使用的PES装

置见文献[ 20] .

将采集的柱样小心切去底部 100 mm 高的沉积

物,然后将剩余100 mm柱样垂直装入同样内径和高

度的有机玻璃桶中, 在此过程中避免扰动沉积物表

面结构, 并慢慢注入当地上覆水样 114 L, 使上覆水

样深 110 mm,在室温下静置过夜. PES装置取样口

距沉积物表面 30 mm, 以充分反映底部沉积物的再

悬浮情况. 实验时环境温度保持在 25 e , 利用电动

机带动有机玻璃圆盘上下振动, 振动频率分为 3级:

( 131 ? 6)、( 168 ? 1)和 ( 224 ? 3) r#min
- 1
, 每一振动

频率取样时间间隔为: 5、10、15、20、30、30、30、30

min, 3级振动频率从低到高依次连续进行. 此外,实

验前取一个对照样品, 实验后静置 30 min时取一个

样品. 取样时,将取水软管夹打开,取 50 mL 水样用

于悬浮颗粒含量测定, 另取 100 mL 水样用于 Hg 的

分析测定. 取样结束后,立即补充上覆水,使上覆水

深保持在 110 mm. 实验过程中, 将便携式仪器

IQ150 pHPmV/ Dual Technology0仪和 YSI55 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 pH、Eh、温度和 DO
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的变化.

113  分析方法

真空抽滤水样过 0145 Lm 的微孔滤膜, 滤膜在

105 e 条件下预先烘至恒重,悬浮颗粒含量用烘干法

测得. 另外 100 mL 水样经真空抽滤后,滤液置于 50

mL 聚四氟乙烯瓶中, 并加入HCl低温保存, 带有悬

浮颗粒物的滤膜预先冷冻, 后用 CHRIST Alpha 1-4

冻干机冻干,装入密封袋中待测. 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, Eh

和pH 用便携式 IQ150 pHPmV/ Dual Technology0仪测
得.

用电阻率> 1812 M8# cm 的超纯水分别配制

5% (体积比) HCl 载流液, 1% (质量浓度) KBH4 +

015% (质量浓度) KOH 还原剂, 5%(质量浓度)硫脲

+ 5% (质量浓度)抗坏血酸预还原剂. 取 2 mL 预还

原剂和 015 mL 浓HCl加入 5 mL 水样中, 并定容到

10 mL 进行预还原. 水样中 Hg 的含量用 AFS 9230

型双道原子荧光光度计测定. 沉积物和悬浮颗粒样

品用王水消解过夜, 采用与水样同样的方法, 取消解

液5 mL 进行预还原和测定.

为了保证分析结果的可靠性, 对同一个空白水

样做了15次重复测试, 对 1 Lg#L- 1
的标准水样做了

5次重复测试, 对 1 Lg#L- 1
的加标样做了 10次重复

测试. 根据空白水样标准偏差算出原子荧光分光光

度计的仪器检测限为 01015 Lg#L- 1
, 根据标准水样

计算出仪器分析误差为 0178% , 根据加标样计算出

Hg 的回收率在95%以上.

2  结果与讨论

211  沉积物的物理化学性质
表1列出了柱样沉积物各理化参数和Hg 的含

量. 沉积物中 Eh 在- 2812~ - 5212 mV 之间, 显示

出以还原环境为主, 其中 015~ 5 cm 深度 Eh 值最

低. 沉积物 pH 相对呈中性,随深度变化不大,在715
~ 7183之间, 但在 015~ 5 cm 深度 pH 值相对较高.

由于河口沉积物被潮水周期性淹没,因此含水率较

高,在 2911% ~ 3411%之间. 沉积物有机质含量为

119% ~ 218%, 随深度增加而增加. 沉积物中Hg 的

含量以表层 015 cm 最低,向下含量大幅上升, 015~
5 cm 深度达到 175 Lg#kg

- 1
, 几乎是表层含量的 3

倍, 到5~ 10 cm含量又略微下降. 总体而言, 次表层

沉积物表现出更强的还原性, Hg 的含量也出现最高

值,而表层沉积物Hg的含量较低,说明表层沉积物

中有相当多的Hg发生了迁移和转化.

表 1  沉积物理化参数与沉积物中 Hg的含量

Table 1  Physical and chemical parameters and concentrations

of Hg in sediments

深度

Pcm
Eh

PmV
pH

含水率

P%
有机质

P%
Hg

PLg#kg- 1

0~ 015 - 2812 715 2911 119 61

015~ 5 - 5212 7183 3411 213 175

5~ 10 - 3517 7162 3017 218 150

212  再悬浮过程中上覆水体理化性质的变化

上覆水 pH 值在 7157~ 8109之间变化, 与扰动

强度密切相关(图 2) . 在扰动 5 min时, pH 迅速下

降,之后随扰动时间增加而上升. 随扰动强度增大,

上覆水 pH 值也增加, 扰动结束静置 30 min 后, pH

达到本次实验最高值. 在缺氧沉积物的再悬浮实验

中, Cantwell等
[10]
也观察到, 沉积物经 AVS处理甚至

是过量AVS处理后, 上覆水中 pH 随扰动时间仍有

略微增加. 这说明上覆水和沉积物缓冲能力非常

强,能完全缓冲由硫化物或金属硫化物氧化所带来

的 pH 值的降低
[21]

.

图 2  再悬浮过程中上覆水 pHPEhPDO的变化

Fig. 2 Variations of pHPEhPDO in the overlying water during

sediment resuspension

上覆水 Eh值的变化与 pH 相反,二者呈现出很

好的负相关性, 相关系数达- 01997( p < 0101) . 在
同一扰动强度下, 上覆水 Eh值在扰动初期先上升,

后持续下降. 随扰动强度增加, 上覆水 Eh 值降低,

在扰动结束静置30 min后Eh降至最低值(图 2) . 上

覆水中 DO在 6113~ 7106 mg#L- 1
之间变化,溶解氧

饱和率在 7611% ~ 8516% 之间, 在一级扰动强度

[ ( 131 ? 6) r#min
- 1
]下,上覆水 DO含量随时间递增

增加最多,在二级扰动强度[ ( 168 ? 1) r#min
- 1
]下,

上覆水 DO含量随时间递增略微上升, 到扰动后期

下降,在三级扰动强度[ ( 224 ? 3) r#min
- 1

]下,除有

个别波动外,DO几乎保持恒定, 在扰动结束静置 30

3258 环   境   科   学 30 卷



min后, DO含量下降(图 2) . 在再悬浮过程中, 由有

机玻璃圆盘的上下振动, 使上覆水产生曝气效应, 水

中DO含量增加, 但可能由于再悬浮起来的硫化物

或金属硫化物不断氧化消耗水中的氧气, 使溶解氧

始终达不到饱和状态,并最终维持在一个恒定水平.

扰动结束后,上覆水中DO含量下降, Eh也降至最低

值,充分说明沉积物中有大量硫化物或金属硫化物

发生了再悬浮.

整个实验中悬浮颗粒 ( TSS) 含量在 8~ 2 240

mg#L- 1
之间变化, 对扰动强度非常敏感. 在扰动开

始后 5 min之内,上覆水中悬浮颗粒含量迅速上升,

超过 400 mg#L- 1
,之后在整个一级扰动强度下,悬浮

颗粒含量保持恒定, 当扰动强度增加到二级后,上覆

水中悬浮颗粒含量再次小幅增加,在二级强度扰动

50 min时升到最高值, 之后随时间略微下降. 在三

级扰动强度下, 上覆水悬浮颗粒含量迅速大幅上升,

在扰动 15 min时达到本次实验最高值, 之后随扰动

时间增加递减. 在扰动结束静置 30 min后, 上覆水

中悬浮颗粒含量下降到一级扰动强度下的含量水平

(图 3) .

图 3  再悬浮过程中上覆水中悬浮颗粒含量的变化

Fig. 3 Variation of TSS concent rations in the overlying

water during sediment resuspension

213  再悬浮过程中HgD 和HgP 的变化特征

上覆水中 HgD 随扰动强度和扰动时间发生变

化,含量在 34~ 268 ng#L- 1
之间. 静置的上覆水中

HgD含量较高,扰动开始后含量迅速降低,在扰动 20

min时, 含量降到最低, 随后随扰动时间增加而升

高,仅在扰动 55 min时出现波动(图 4) . 可见, 经一

级扰动强度扰动近 3 h后,上覆水中的 Hg 总体上存

在释放,HgD 含量从扰动前的 179 ng#L
- 1
增加到了

268 ng#L- 1
. 在二级扰动强度下, 随扰动时间增加,

上覆水中HgD 含量迅速降低, 在扰动 80 min时降到

最低, 之后随扰动时间增加, 含量又有所回升 (图

4) . 在此扰动强度下,上覆水中HgD 总体上减少了,

从268 ng#L- 1
下降到了 107 ng#L- 1

. 在三级扰动强

度下,扰动开始后, 上覆水中 HgD 含量迅速降低, 5

min之后略微上升, 之后又下降,在扰动 50 min 时降

到最低值, 之后随扰动时间增加, 含量又波动回升

(图 4) . 在此动力条件下扰动近 3 h 后, 上覆水中

HgD 仅有略微增加,含量从 107 ng#L- 1
上升到了 120

ng#L- 1
. 扰动结束后, 上覆水中HgD 含量降低.

上覆水中 HgP 对扰动强度反应也较为敏感, 含

量在25~ 195 Lg#kg- 1
之间变化. 扰动开始后,上覆

水中HgP 迅速增加, 在扰动20min时,含量升到最高

值,之后随扰动时间增加含量降低, 在扰动 85 min

时出现一个峰值波动(图 4) . 扰动前上覆水中 HgP

含量为 116 Lg#kg- 1
, 经过近3 h的扰动后,上覆水中

HgP 含量略微增加, 达到 139 Lg#kg- 1
. 在二级扰动

强度下,随扰动时间增加, 上覆水中 HgP 含量降低,

在扰动 80 min时降到较低值, 之后在 30 min之内迅

速回升, 然后又趋下降(图 4) . 经过二级动力扰动

后,上覆水中 HgP 减少, 含量从 139 Lg#kg- 1
降到了

89 Lg#kg- 1
. 在三级扰动强度下, 上覆水中HgP 含量

也出现较大波动, 但总体来说, 扰动前 80 min 内,

HgP 含量降低, 80 min之后含量大幅回升,上覆水中

HgP 含量又增加到 162 Lg#kg- 1
(图 4) . 扰动结束后,

上覆水中HgP 含量降低.

图 4  再悬浮过程中上覆水中 HgP 和 HgD含量的变化

Fig. 4  Variat ions of the concent rat ions of HgP and HgD

in overlying water during sediment resuspension

从以上分析可以发现, 在不同强度扰动前后,上

覆水中HgD 和HgP 含量变化大体一致. 在一级和三

级强度扰动前后, 上覆水中HgD 和HgP 含量均增加,

在二级强度扰动前后, 上覆水中 HgD 和 HgP 含量均

降低. 这一结果说明再悬浮颗粒和水中的 Hg 与底

部沉积物中的 Hg 发生了相互作用, 底部沉积物中

的Hg 可以通过平流方式进入上覆水体
[16]

, 上覆水
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和颗粒物中的 Hg 也可以通过析出、沉降等过程进

入底部沉积物. 在同一扰动强度下, 尽管上覆水中

HgD和HgP 含量相关性不显著,但在某些时段仍出

现相反的变化趋势, 其中一级扰动强度下 HgD 和

HgP 的这种对应趋势尤其明显(图 4) ,在HgD 含量下

降时,HgP 含量会增加, 反之亦然, 说明在再悬浮过

程中, 上覆水体中的 Hg 发生了吸附或解析, 且随扰

动时间的增加, 吸附与解析作用会发生转换. 此外,

在每一扰动强度突然增加后,上覆水中 HgD 含量都

会在 5 min之内迅速降低, 而在一级和三级扰动强

度下, 上覆水中 HgP 含量在扰动开始 5 min 之内迅

速增加,说明当水体中悬浮颗粒含量突然增加时, 会

迅速吸附上覆水体中的部分HgD .

214  再悬浮过程中Hg的释放特征

Hg对溶解相和颗粒相的相对亲和性可以通过

分配系数 K d 来反映. K d = ( HgP )P( HgD ) , 单位为

L#kg- 1
,较高的 K d值说明Hg 对颗粒相有较高的亲

和性. 再悬浮过程中上覆水中 Hg 分配系数的变化

见图 51 相关分析表明, 上覆水中 Hg 的lg K d值与水

体的 pH、Eh、DO、TSS均没有显著的相关性. 在再悬

浮沉积物中, pH、Eh、DO和 TSS综合的影响会使水

体条件发生变化,进而影响金属的迁移程度
[ 9]
.

当底部沉积物开始受到扰动后, 上覆水中悬浮

颗粒含量大量增加, Hg 的lg K d也迅速增加, 在扰动

20 min时达到最高值, 说明此时上覆水中的再悬浮

颗粒对溶解态 Hg 产生了强烈的吸附作用, 使大量

溶解态Hg 结合到了再悬浮颗粒上. 之后, 随扰动时

间增加,上覆水中悬浮颗粒含量变化不大, 而Hg 的

lg K d值呈总体降低趋势. 根据 Honeyman 等
[22]
和

Benoit等
[23]
的研究结果, 随颗粒含量增加,溶解相中

的胶体物质比例上升. Coquery 等
[ 24]
观察到lg K d随

SPM含量增加显著降低,最低值出现在再悬浮层, 并

解释这是由TSS 增加后, 经过过滤器(即溶解态)部

分的胶体比例增加所引起的. 因此,在再悬浮初期,

除有大量被再悬浮起来的细颗粒物质吸附 Hg 以

外,随上覆水中 DO的增加, 部分再悬浮起来的金属

硫化物发生了氧化, 使 Fe、Mn 等二价离子被释放出

来,并迅速形成水合铁锰氧化物胶体物质,不断结合

水中的Hg,使溶解态 Hg(包括胶体吸附部分)含量

增加,而颗粒相上结合的Hg则发生了释放.

随扰动强度进一步增大, 上覆水中的悬浮颗粒

含量增多, 此时 Hg 的 lg K d值也出现先增加后进一

步降低的现象(图5) . 在扰动30min之后,上覆水中

图 5  再悬浮过程中上覆水中 Hg分配系数( lg Kd)的变化

Fig. 5 Variations of the distribution coeff icients( lg K d) for

Hg in overlying water during sediment resuspension

部分悬浮颗粒在重力作用下发生沉降, 使水中悬浮

颗粒含量降低, 而此时 Hg 的 lg K d值却出现 1个高

峰值. 由于细颗粒(粉砂P粘土部分)相对较大颗粒

( > 63 Lm)更能富集金属,当上覆水中粒径较大的颗

粒发生沉降后, 单位质量的悬浮颗粒中 Hg 的含量

必然会增加. 峰值过后,上覆水中lg K d值再次下降,

表现为HgD 含量上升, HgP 含量下降(图 4) ,说明结

合在悬浮颗粒上的部分 Hg 被解析释放出来.

在三级扰动强度下, 上覆水中 Hg 的 lg K d值变

化类似于二级扰动强度,只是在扰动后期,上覆水中

HgD 和 HgP 含量都增加了. HgP 的增加是由粗颗粒

沉降带来的/细颗粒浓缩效应0所致, 而HgD 的增加

除了不断再悬浮起来的硫化物的氧化释放外,底部

沉积物中的 Hg 也可以通过平流方式进入上覆水

体
[ 16]

. 此外,还原沉积物中的有机碳能与许多金属

形成络合物
[ 25]

, 在再悬浮过程中, 有机碳可通过几

个途径氧化, 成为上覆水体中溶解态金属的一个可

能来源.

3  结论

( 1)长江口沉积物在再悬浮过程中, 上覆水中

HgD 和HgP 随扰动强度和扰动时间发生变化, 含量

分别在 34~ 268 ng#L- 1
和 25~ 195 Lg#kg- 1

之间. 在

不同强度扰动前后, 上覆水中 HgD 和 HgP 含量变化

大体一致. 在一级强度和三级强度扰动前后, 上覆

水中HgD和HgP 含量均增加,在二级强度扰动前后,

上覆水中HgD和 HgP 含量均降低.

( 2)在再悬浮过程中, 上覆水中 Hg 分配系数

lg K d在 214~ 317之间变化, 与水体的 pH、Eh、DO、

TSS均没有显著的相关性, 上覆水中 HgD 和 HgP 的
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行为受水体中各种物理、化学性质的综合影响. 当

扰动强度突然增大后,上覆水中悬浮颗粒含量增加,

Hg的 lg K d也迅速增大, 在再悬浮初期尤其前 5min

之内, 悬浮颗粒对溶解态 Hg 产生了强烈的吸附作

用. 之后随扰动时间的延长和悬浮颗粒含量的增

加,Hg的lg K d值降低,由硫化物氧化释放的Hg被新

近生成的铁锰水合氧化物等胶体物质吸附.

(3)在较强动力条件下,随扰动时间延长, 部分

粗颗粒会发生沉降, /细颗粒浓缩效应0使某些时段

上覆水中HgP 的含量增加.
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