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水力扰动对河口沉积物中重金属再释放的影响

柳肖竹1，2，刘群群1，2，王文静1，盛彦清1① ( 1. 中国科学院烟台海岸带研究所山东省海岸带环境工程技术研究中

心，山东 烟台 264003; 2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘要: 水力扰动伴生的沉积物再悬浮导致沉积物中重金属释放，会产生潜在的环境风险。为了探究水力扰动对

沉积物中重金属释放的影响，模拟水体流动过程，分析了一次和二次悬浮对河口沉积物 Cu、Cd 和 Cr 释放的影响。
基于泥沙启动规律，设定 100、160 和 240 r·min－1 3 个扰动强度。研究发现扰动会使得粉砂、砂砾等大粒径颗粒物

分解为小粒径颗粒物，从而使黏土占比增大。经过悬浮后，沉积物重金属会被再次释放到上覆水中，其中，在高强

度( 240 r·min－1 ) 扰动下，Cu 释放浓度达到 36 μg·L－1。Cd 在低强度( 100 r·min－1 ) 扰动下释放浓度最大，其峰

值高于中、高强度扰动; Cu 主要以弱酸溶解态和残渣态赋存于沉积物中，占比分别为 49. 3%和 30. 5%。Cd 赋存形

态主要为弱酸溶解态( 占比为 68. 2%) ，且与其他重金属相比，其释放浓度峰值出现时间最短。Cr 赋存形态主要为

相对稳定的残渣态，占总量的 82. 7%，该赋存形态相对稳定，受环境因素变化影响较小，3 种扰动强度对 Cr 的影响

差异较接近。一次悬浮结束后，3 种重金属均呈现持续释放趋势。二次悬浮的 Cu 浓度峰值高于一次悬浮，二次悬

浮的 Cd 和 Cr 浓度峰值低于一次悬浮，表明 Cu 对于沉积物的二次悬浮更为敏感。重金属形态分析结果表明，重

金属赋存形态对其释放行为影响较大，弱酸溶解态重金属对于扰动最为敏感，高强度扰动能够促进可氧化态重金

属的氧化，增加重金属向上覆水的释放风险。
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Abstract: Sediment re-suspension caused by hydraulic disturbances may result in the release of heavy metals from the
sediments，producing potential environmental risks． In order to investigate the effects of first and secondary suspension on
releases of Cu，Cd，and Cr in estuarine sediments，a series of experiments were performed by simulated hydraulic disturb-
ances． Based on the incipient motion of sediment transportation，three disturbance intensities with 100，160，and 240 r·
min－1 were conducted． The results indicate that disturbance could cause the large-size particles to be broken into small-size
particles，increasing the clay proportion in sediment． After suspension，the heavy metals in sediment would be released a-
gain into the overlying water． The peak values of Cu in the overlying water reached 36 μg·L－1 under 240 r·min－1 ． How-
ever，Cd release peaked at low disturbance ( 100 r·min－1 ) ，which was higher than those under 160 and 240 r·min－1 ．
Cu in sediment was dominated by acid fraction ( 49. 3%) and residue fraction ( 30. 5%) ，while Cd was dominated by acid
fraction ( 68. 2%) with the shortest time to peak concentration in overlying water compared to other metals． For Cr，residu-
al fraction was the dominant one ( 82. 7%) ，which was relatively stable，so the release variations kept in a narrow range
under three different disturbances intensities． After the first suspension，all heavy metals presented continuous release
tendency． However，the peak concentration of Cu after secondary suspension was higher than that in first suspension，while
contrary phenomena were observed for Cd and Cr，suggesting Cu release was sensitive to secondary suspension． The result
of heavy metal fractions suggests that heavy metal release would be greatly influenced by their geochemical fractions． Over-



第 11 期 柳肖竹等: 水力扰动对河口沉积物中重金属再释放的影响 ·1461·

all，acid fraction presented high sensitivity to disturbances，and intensive disturbances enhanced the oxidation of the oxida-
tion fraction heavy metals，increasing the potential risk of heavy metal release．
Key words: estuarine sediment; resuspension; secondary suspension; heavy metal

环境中的重金属具有高毒性、长期残留性、生

物蓄积性和难以降解性等特点，严重威胁着生态安

全和人类健康［1］。随着工农业的发展，大量含重金

属的污染物以地表径流、大气沉降等方式直接或间

接被排放到水环境中，最终在沉积物中蓄积［2－4］。
然而，蓄积在沉积物中的部分重金属会因周围环境

的改变( 如水力扰动等) 而再次释放到上覆水体中，

造成水体二次污染［5］。河口海岸带是动态的高能

系统，时常伴随着多种物理、化学、生物和地质及其

叠加效应等过程［6］。河口区域不但蓄积来自陆地

地表径流的污染物，而且还受海洋潮汐胁迫，水动

力条件及污染情况较复杂。近几十年来，河口区域

沉积物重金属污染一直是环境领域的研究热点［7］。
由于入海河口复杂的水动力条件和频繁的人

类活动干预，导致蓄积在沉积物中的重金属会被重

新释放［8－10］。目前，沉积物中重金属释放所导致的

内源污染已成为不可忽视的环境问题，其中，水力

扰动下沉积物再悬浮伴生的重金属释放也引起广

泛关注［11－13］。FＲMION 等［11］ 发现在水库回灌治

理过程中，由于沉积物迁移，导致 Fe、Mn、As 和 Ni
等元素被大量释放。XIE 等［12］研究发现，再悬浮过

程中上覆水中的氧渗透到沉积物中，导致酸可挥发

性硫化物( AVS) 显著降低，增加了沉积物中 Cu 迁

移率。在实际环境中水力扰动可能会引起沉积物

的二次甚至多次再悬浮，然而目前的研究大多只侧

重于沉积物一次悬浮时重金属的释放［14］，鲜有研究

报道水体沉积物的二次悬浮及对其蓄积重金属的

释放影响。沉积物中重金属的稳定性和生物有效

性主要取决于重金属化学形态，因而沉积物中重金

属的再释放在很大程度上取决于重金属的化学形

态［15－17］。因此，对沉积物重金属形态的分析，将有

助于揭示重金属稳定性与沉积物再悬浮之间的内

在联系。综上，笔者研究旨在探究不同强度水力扰

动对河口沉积物中 Cd、Cu 和 Cr 的一次及二次释放

的影响以及与沉积物重金属稳定性的关系。研究

结果有助于了解河口沉积物中重金属一次和二次

悬浮中的释放行为及生物有效性变化，为研究复杂

扰动下河口区域重金属的迁移机制提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 研究区域概况

招远市位于山东省东北部，西北临渤海莱州

湾，是我国重要的黄金生产地之一，现有金矿 120 多

个，每年的黄金产量居全国首位。长期大范围的金

矿开采、冶炼而产生的废水和矿坑水，给其境内河

流带来了严重的重金属污染［18］。作为招远境内的

一条主要河流，界河发源于招远市西南，从其东北

注入渤海，该河上游村流经的村镇为主要的黄金产

出地，因 而 导 致 界 河 沉 积 物 受 到 严 重 的 重 金 属

污染［19］。
1. 2 沉积物样品采集

沉积物样品采自于山东省招远市界河河口处

( 37°33'9″ N，120°14'42″ E) 。采用抓斗式采泥器采

集适量表层( 0～ 10 cm) 沉积物样品，现场将其完全

均匀化，将沉积物过孔径为 2 mm 尼龙筛以去除石

头和植物碎片等杂物，将均匀化的沉积物装入预先

经硝酸溶液( φ= 25%) 浸泡过的密闭聚乙烯样品袋

中，在 12 h 内运送至实验室，置于冰箱中 4 ℃条件

下保存直到进行样品分析。
1. 3 沉积物理化性质测定

将样品置于冷冻干燥机中冷冻干燥后，然后按

照不同指标的测试要求进行样品预处理。沉积物

各理化指标的测定方法如下:

( 1) pH: 取过孔径为 0. 154 mm 筛的冷冻干燥

后的沉积物样品 5 g 于 50 mL 离心管中，加入 20 mL
煮沸放冷的去离子水，室温条件下在振荡器中振荡

12 h 后测定上清液 pH。
( 2) 粒度组成: 取干燥后未研磨的沉积物样品

约 0. 5 g 于离心管中，分别加入 10 mL H2O2 ( φ =
10%) 和 10 mL HCl 溶液( φ= 10%) 去除样品中有机

质和 CO2，若沉积物有机质含量较多，则可继续加入

H2O2 直 至 泡 沫 消 失。然 后 采 用 Marlvern Master-
sizer 2000F( Marlvern，英国) 粒度分析仪测定样品粒

径( 黏土粒径＜4 μm，粉砂粒径为 4 ～ 63 μm，沙砾粒

径＞63 μm) 。
( 3) 总有机碳( TOC) : 取过孔径为 0. 154 mm 筛

干燥后的沉积物 1 g 于离心管中，加入 φ = 10%的

HCl 溶液，混匀后置于振荡器中振荡 12 h，离心后弃

去上层液体，冷冻干燥后采用大进样量元素分析仪

( Vario Micro cube，德国) 测定沉积物中 TOC 含量。
1. 4 再悬浮实验设置

准确称取 180 g 新鲜沉积物样品平铺于 500 mL
烧杯中，高度为 2 cm。用虹吸法注入去离子水 450
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mL，静置 36 h 后开始实验。基于泥沙启动规律［20］，

设定 100、160 和 240 r·min－1( 以下简称 V100、V160和

V240 ) 3 个扰动强度，利用六联搅拌机提供不同强度

的扰动，并设置静态对照组( V0 ) 。在搅动开始后，

对每个扰动强度的样品，依次在搅动 0. 5、6、12、24、
48、72 和 96 h 时利用注射器取上覆水测定 Cu、Cd
和 Cr 含量( 期间为连续扰动) 。同时为了模拟一条

流速较快的河流，每次取样 45 mL，在取样后及时向

体系中 补 充 新 的 等 量 去 离 子 水，总 体 置 换 率 为

10%。在停止扰动后的 0. 5、6、8、12 和 24 h 时取上

覆水样测定。以上操作视为一次悬浮的实验周期，

该实验设置两个周期。第 1 次悬浮结束并静置 36 h
后开始第 2 次悬浮。实验结束后，先将烧杯中的液

体倒出，将沉积物残渣搅拌均匀后冷冻干燥，研磨

过筛后对沉积物中重金属形态进行测量。上覆水

体重金属浓度采用电感耦合等离子体质谱仪( ICP－
MS，ELAN DＲC II，PerkinElmer，Hong Kong ) 进 行

测定。
1. 5 重金属形态分析

沉积物中 Cr、Cd 和 Cu 形态提取采用 BCＲ 连续

提取法［21］，该方法将重金属分为弱酸溶解态( F1) 、
可还原态( F2) 、可氧化态( F3) 和残渣态( F4) 。准

确称取 0. 5 g 按 1. 4 节所述处理过的原位沉积物样

品，然后按照表 1 中的具体步骤进行样品预处理后

采用 ICP－MS 测定，实验组各形态 Cu、Cd 和 Cr 含量

直接采用 ICP－MS 测定。

表 1 BCＲ 连续提取法

Table 1 BCＲ sequential extraction method

赋存形态 提取剂 反应条件

弱酸溶解态( F1) 30 mL 0. 11 mol·L－1HAc 溶液 室温条件下连续振荡 16 h 后离心，保存上清液

可还原态( F2) 30 mL 0. 5 mol·L－1NH2OHHCl 溶液 室温条件下连续振荡 16 h 后离心，保存上清液

可氧化态( F3) 20 mL H2O2 和 30 mL 1 mol·L－1 NH4Ac 溶液 室温条件下断续振荡 1 h ，80 ℃条件下断续振荡至体积约为 1 mL，
室温条件下连续振荡 16 h 后离心，保存上清液

残渣态( F4) HNO3-HF-HClO4消解( 体积比为 7 ∶4 ∶1) 微波消解仪消解

2 结果与讨论

2. 1 沉积物理化性质

再悬浮处理前后沉积物理化性质见表 2。原始

沉积物的粒度组成以粉砂为主( 77. 18%) ; 沉积物

pH 值呈现弱酸性( 6. 05) ，主要是由于该区域沉积

物受到来自上游酸性采矿废水的影响。再悬浮实

验后各组沉积物粒度组成仍然以粉砂为主。V100处

理组黏土占比增大，可能的原因是扰动使得粉砂、
砂砾等大粒径颗粒物分解为小粒径颗粒物。与 V100

处理组相比，V160和 V240扰动强度更大，实验中大量

沉积物被搅起，分散在上覆水中，而黏土和粉砂等

细颗粒物相比于粗颗粒具有沉降速率小的优势［22］，

能够在水环境中持久存在，在收集水样时被抽出，

因而 V160和 V240 处理组黏土、粉砂占比降低。水力

扰动后沉积物 pH 升高，呈现弱碱性。经再悬浮后，

各处理组 TOC 含量均下降; 这主要是由于: ( 1) 扰动

过程中引入的溶解氧使沉积物中有机物发生氧化，

导致沉积物 TOC 减少; ( 2 ) 一部分溶解性有机碳

( DOC) ，在实验过程中被溶解从而释放到上覆水体

中; ( 3) 扰动过程导致黏土、粉砂细颗粒物发生悬

浮，而这些颗粒物也携带一部分 TOC 进入上覆水

体中。

表 2 沉积物理化性质变化

Table 2 Variations of physiochemical characteristics of
sediment samples

实验分组 pH w( TOC) /
%

w( 黏土) /
%

w( 粉砂) /
%

w( 沙砾) /
%

J1 6. 05 0. 38 13. 33 77. 18 9. 50
V0 7. 88 0. 34 13. 72 75. 64 10. 64
V100 7. 77 0. 25 14. 30 72. 20 13. 50
V160 7. 70 0. 25 12. 86 75. 07 12. 07
V240 7. 69 0. 23 12. 60 73. 12 14. 28

J1 为原始沉积物样品，V0 为静态对照组，V100、V160 和 V240 分别为

100、160 和 240 r·min－13 个扰动强度处理组。

2. 2 沉积物重金属含量及赋存形态

2. 2. 1 沉积物总 Cu、Cd 和 Cr 含量

界河河口沉积物样品中 Cu、Cd 和 Cr 含量见表
3。w( Cd) 高达 2. 13 mg·kg－1，与 GB 15618—2018
《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准( 试

行) 》中规定的土壤污染风险筛选值相比，沉积物中
Cd 含量为风险筛选值的 5. 3 倍，污染最严重; Cu 含

量为风险筛选值的 1. 9 倍; 而 Cr 污染较轻。与其他

河流河口区沉积物重金属含量相比，界河河口沉积

物中 3 种重金属含量也偏高，其中，胶州湾典型河口

区表层沉积物中 w ( Cu) 、w ( Cd) 和 w ( Cr) 分别为
34. 15、0. 11 和 72. 97 mg·kg－1［23］，长江口表层沉积

物中 w( Cu) 、w( Cd) 和 w( Cr) 分别为 24. 3、84. 7 和
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0. 25 mg·kg－1［24］，孟加拉国中部地区芬妮河河口沉

积物中 w ( Cr) 为 36. 82 mg·kg－1［25］。这表明界河

河口沉积物 Cu、Cd 和 Cr 的污染负荷相对较高。

表 3 沉积物样品重金属含量

Table 3 Heavy metal content of the raw sediment

重金属种类 w / ( mg·kg－1 ) 风险筛选值( 5. 5＜pH≤6. 5)

Cu 96. 82 50
Cd 2. 13 0. 4
Cr 116. 2 150

土壤风险筛选值指土壤中污染物含量等于或者低于该值，对农作物

生长或土壤生态环境的风险低，一般情况下可忽略; 超过该值的，对

农作物生长或土壤生态环境可能存在风险，原则上应当采取安全利

用措施。

2. 2. 2 重金属赋存形态

沉积物重金属采用 BCＲ 连续提取得到的结果

见表 4。Cu、Cr 和 Cd 3 种重金属的提取回收率分别

为 93%、98%和 100%，满足各形态加和值不低于测

定值 80%的要求［20］，说明该提取方法可行。其中
Cu、Cd 和 Cr 弱酸溶解态占比分别为 49. 3%、68. 5%
和 1. 5%，可还原态占比分别为 16. 6%、14. 2% 和

3. 6%，可氧化态占比分别为 3. 7%、1. 3%和 12. 2%，

残渣态占比分别为 30. 5%、16. 0%和 82. 7%。可见，

Cu 和 Cr 均以弱酸溶解态为主，这种形态的重金属

迁移性强，易于释放。Cd 以残渣态为主。可氧化态
Cu 和 Cr 含量都较低，说明以有机结合态存在的 Cu
和 Cr 含量很低。

表 4 沉积物中重金属的形态分布及提取回收率

Table 4 Fraction distribution of heavy metal in sediments
and extraction efficiency

重金属
种类

w / ( μg·g－1 )

弱酸溶
解态

可还
原态

可氧
化态

残渣态 总量
回收率 /

%

Cu 51. 53 17. 32 3. 85 31. 85 96. 82 93
Cd 1. 59 0. 33 0. 03 0. 37 2. 33 100
Cr 1. 75 4. 22 14. 44 97. 82 116. 20 98

2. 3 扰动对上覆水 pH 和重金属浓度的影响

2. 3. 1 扰动对上覆水 pH 的影响

实验过程中上覆水 pH 变化见表 5。在扰动时

间相同的情况下，上覆水 pH 随着水力扰动的加强

呈现上升趋势; 随着搅拌时间的延长，同一个处理

组 pH 也呈现上升趋势直至转变为弱碱性，这主要

是由于每次取样后都会加入新的去离子水 ( pH =
7. 79) ，逐渐稀释上覆水酸碱度，使各实验组上覆水
pH 与采样点上覆水 pH ( 7. 55) 相近。以往研究结

果表明，pH 与重金属的释放有较大相关性。沉积物

中重金属释放量随着 pH 的增大而逐渐减少［26］。
在酸性条件下碳酸盐结合态重金属易溶解，从而释

放到水体中，而在碱性条件下，沉积物重金属释放

量减少。

表 5 各实验组上覆水体 pH 变化

Table 5 The changes of pH in overlying water in each
treatment group

时间 /h V0 V100 V160 V240

0. 5 5. 88 6. 05 6. 24 6. 45
6 6. 07 6. 40 6. 41 6. 51
12 6. 18 6. 22 6. 42 6. 49
24 6. 29 6. 40 6. 43 6. 73
72 6. 74 6. 83 6. 98 7. 04
96 6. 75 6. 93 7. 14 7. 17
144 6. 83 6. 92 7. 01 7. 06
180 6. 33 6. 40 6. 71 6. 89
186 7. 24 7. 20 7. 17 7. 13
192 7. 30 6. 91 6. 71 6. 90
204 7. 60 6. 73 6. 86 7. 00
252 7. 07 7. 39 7. 29 7. 33
300 7. 09 7. 43 7. 38 7. 45
324 7. 12 7. 67 7. 60 7. 60

V0为静态对照组，V100、V160和 V240分别为 100、160 和 240 r·min－13

个扰动强度处理组。

2. 3. 2 扰动对重金属释放的影响

扰动发生时，沉积物中重金属释放到上覆水

中，使得上覆水中重金属浓度增加。此外，体系内

溶解氧的增加也会导致部分有机物降解，从而使与

有机物结合的重金属得到释放。再悬浮实验中不

同重金属释放浓度见图 1。一次悬浮中 V0组 Cu、Cd
和 Cr 释放浓度范围分别为 2. 891 ～ 12. 647、0. 035 ～
0. 300 和 0. 784～2. 758 μg·L－1，V100组 Cu、Cd 和 Cr
释放浓度范围分别为 4. 558 ～ 28. 138、0. 037 ～ 0. 786
和 0. 968～6. 255 μg·L－1，V160组上覆水中 Cu、Cd 和

Cr 释放浓度分别为 5. 456 ～ 31. 224、0. 019 ～ 0. 470
和 0. 971～7. 066 μg·L－1，V240组上覆水中 Cu、Cd 和

Cr 释放浓度分别为 4. 915 ～ 39. 481、0. 024 ～ 0. 509
和 0. 927～5. 040 μg·L－1。二次悬浮中 V0组 Cu、Cd
和 Cr 释放浓度范围分别为 5. 495 ～ 16. 232、0. 028 ～
0. 056 和 1. 149～1. 890 μg·L－1，V100组 Cu、Cd 和 Cr
释放浓度范围分别为 6. 510 ～ 19. 797、0. 042 ～ 0. 080
和 0. 180～2. 970 μg·L－1，V160组上覆水中 Cu、Cd 和

Cr 释放浓度分别为 8. 217 ～ 35. 813、0. 048 ～ 0. 162
和 0. 197～3. 650 μg·L－1，V240组上覆水中 Cu、Cd 和

Cr 释放浓度分别为 13. 110 ～ 40. 208、0. 085 ～ 0. 250
和 0. 223～5. 166 μg·L－1。可以发现，静态对照组

重金属存在静态二次释放，一方面，孔隙水中溶解
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态重金属向上静态释放，另一方面，重金属释放也

是一个受时间控制的动力学过程。随着时间的增

加，重金属释放浓度也会有所增加。随着扰动强度

的增加，各处理组重金属释放浓度整体上也会增

加。扰动过程中细颗粒物因其质量轻而被优先扰

起并与上覆水强烈混合，使得颗粒态重金属向溶解

态转移，最终导致结合在颗粒物上的重金属释放到

上覆水中。

V0 为静态对照组，V100、V160 和 V240 分别为 100、

160 和 240 r·min－13 个扰动强度处理组。

图 1 不同实验组上覆水中重金属释放浓度

Fig. 1 Heavy metal concentration in the overlying
water in different treatment groups

研究发现在水体流动过程中，颗粒物重金属在

不断的迁移转化过程中会大量析出并释放到上覆

水体中，造成水体二次污染［27］。随着扰动强度的增

加，大部分细颗粒以及粗颗粒被扰动起来，从而使

得上覆水中重金属浓度激增。一次悬浮停止后，重

金属仍在向上覆水中释放直至达到峰值; 这主要是

因为细颗粒相比于粗颗粒更难沉降。KALNEJAIS

等［28］研究发现经扰动进入水环境中的细颗粒在悬

浮结束后 8 h 仍能保持悬浮。因而，在一次扰动结

束后，细颗粒物仍能向水中持续释放重金属。
2. 3. 3 不同重金属对扰动的响应差异

图 1 显示，3 种扰动强度下处理组 Cu 释放浓度

均大于对照组( V0 ) ，处理组中最高释放浓度为对照

组的 4 倍。扰动强度与 Cu 释放浓度呈现正相关，

即扰动越强，其释放浓度越大。二次悬浮中，Cu 释

放规律与一次悬浮相同，且中、高强度扰动下的释

放水平明显高于低强度扰动。二次悬浮后，V100 处

理组 Cu 释放浓度明显低于一次悬浮，V160和 V240组

Cu 释放量比一次悬浮高; 这主要是因为在一次悬浮

结束后，在中、高强度扰动下经一次悬浮释放的 Cu
又以不稳定形式重新附着在颗粒物上，一旦再次发

生扰动、悬浮，这部分 Cu 更容易释放到上覆水体

中。XIE 等［29］研究发现沉积物经扰动能够使重金

属释放到上覆水体中，重新进入水环境中的重金属

更不稳定，具有更大的流动性。
同样地，在一次悬浮中处理组 Cd 释放浓度均

高于对照组，在低扰动强度下 Cd 释放浓度比中、高
强度高。经一次悬浮后，笔者研究结果与王晟亦

等［14］在沉积物一次悬浮研究中发现上覆水中溶解

态 Cd 在中等强度扰动下出现峰值的情况相同。二

次悬浮中处理组 Cd 释放浓度均高于对照组，各扰

动强度下的释放浓度均明显低于一次悬浮。在二

次悬浮中，Cd 释放浓度呈现扰动强度越强释放浓度

越高的变化趋势，此与一次悬浮有所不同; 这可能

与一次悬浮使得沉积物孔隙水中 Cd 的分布与原始

分布产生差异有关，二次悬浮时这种分布差异呈现

不同于一次释放的规律。
一次悬浮中，处理组 Cr 释放浓度均高于对照

组。在一次悬浮中高强度扰动不利于 Cr 释放，中、
低强度扰动能够释放出更多的 Cr。二次悬浮中各

处理组 Cr 的释放没有明显规律性，V100处理组在二

次悬浮刚开始时 Cr 释放浓度低于对照组，但在后续

过程中 Cr 释放浓度呈现上升趋势，后期释放水平与
V160和 V240处理组相同。V160和 V240处理组 Cr 释放

情况极不稳定，经一次悬浮释放的 Cr 以不稳定形式

重新附着在颗粒物上，在中、高强度扰动下这部分

Cr 与颗粒物之间不断地进行吸附解吸，导致上覆水

体中 Cr 浓度不稳定。
一次悬浮结束后，Cu 和 Cr 呈现持续释放状态，

在停止扰动 24 h 后未达到吸附解吸的平衡状态，表

明一次实验周期结束后沉积物中 Cu 和 Cr 还存在释

放潜力。张战平等［30］研究发现太湖沉积物中 Cu 在
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停止扰动 10～25. 5 h 内达到吸附解吸平衡状态。笔

者研究中 Cu 和 Cr 没有达到平衡的原因可能是沉积

物中黏土占比较高，黏土粒径较小( ＜0. 45 μm，笔者

实验所用滤膜) ，比表面积大，能在扰动结束后长时

间内处于悬浮状态，它所夹带的重金属含量仍被视

为溶解性组分［31］，因而使得一次扰动结束后上覆水

中 Cu 和 Cr 浓度仍呈现增加态势。二次扰动结束后
24 h 内上覆水中 Cu、Cd 和 Cr 浓度逐渐稳定，达到

吸附解吸的平衡状态。上述结果可能的原因是一

次扰动削弱了沉积物中重金属的释放潜力，使得二

次扰动后重金属达到吸附解吸平衡的时间缩短。
2. 4 扰动前后沉积物重金属形态的变化

沉积物中重金属稳定性在很大程度上取决于

它们特定的化学形式或与沉积物的结合方式［32］。
为了进一步探究不同强度扰动下沉积物中重金属

形态与重金属稳定性的关系，笔者采用 BCＲ 连续提

取法对经不同扰动处理的沉积物进行重金属形态

分析。该法将重金属分为 4 种形态，按稳定性由高

到低排序依次为残渣态、可氧化态、可还原态和弱

酸溶解态。原始沉积物中 Cu 主要以弱酸溶解态和

残渣 态 存 在 于 沉 积 物 中，占 比 分 别 为 49. 3% 和

30. 5%。如图 2 所示，与对照组相比，经过两次悬浮

后各处理组弱酸溶解态 Cu 含量呈下降趋势，最大

减少量为 6 μg·g－1。在重金属各形态中弱酸溶解

态稳定性最差［33］，因而在受到扰动发生再悬浮后极

易重新释放，V240处理组可氧化态 Cu 含量约为 V0和
V100组的 50%，呈现明显降低趋势。扰动给体系带

来了一定的溶解氧，致使可氧化态 Cu 受氧化而释

放。由于高强度扰动比中、低强度扰动给体系带来

更多的溶解氧，因而会使更多的可氧化态 Cu 得到

释放。有研究表明在模拟风暴事件中溶解氧的增

加，在很大程度上会促进可氧化态 Cu( CuS) 释放浓

度增 加［34］。Cd 主 要 形 态 为 弱 酸 溶 解 态，占 比 为
68. 2%。与对照组相比，水力扰动使得 V160和 V240处

理组弱酸溶解态 Cd 含量减少。随着扰动强度的增

加，更多可氧化态 Cd 被氧化并溶解于上覆水体中，

V240处理组可氧化态 Cd 与对照组相比减少 0. 03
μg·g－1。Cr 主要形态为残渣态，对照组残渣态 Cr
占比为 82. 7%。残渣态非常稳定，基本不参加沉积

物－水界面的分配。随着扰动强度的增加，Cu、Cd
和 Cr 残渣态含量下降，这主要是因为实验过程中一

些细小 的 结 晶 体 在 悬 浮 过 程 中 被 扰 起 进 入 上 覆

水中。
3 种重金属在不同扰动过程中呈现不同的释放

规律，这与其在沉积物中的含量及存在形态密切相

关。水力扰动对 Cu 释放的影响明显高于 Cr，沉积

物中 Cu 和 Cr 总含量相近( 表 3) ，实验过程中 Cu 释

放浓度高达 36 μg·L－1，而 Cr 释放浓度只有 6 μg·
L－1 ; 这是因为 Cr 主要形态为残渣态，在扰动下不易

释放，3 种强度扰动对其释放影响的差异不大。在

一次悬浮中，上覆水中 Cd 浓度达到峰值的时间明

显早于 Cu 和 Cr，这是因为 Cd 主要以弱酸溶解态存

在于沉积物中，不稳定，易释放［35］。水力扰动使得

原本处于缺氧环境中的沉积物暴露于有氧环境中，3
种重金属出现不同的释放规律有可能是因为质子

诱导释放在 Cd 和 Cr 溶解过程中起着更重要的作

用。有研究表明重金属在缺氧环境下释放主要归

因于质子诱导的溶解［34］; 对于 Cu，氧化溶解导致的

释放可能占主导作用。

V0 为静态对照组，V100、V160 和 V240 分别为

100、160 和 240 r·min－13 个扰动强度处理组。

图 2 各实验组沉积物中不同形态重金属含量

Fig. 2 The concentration of heavy metal in
different fractions of different groups

3 结论

( 1) 水力扰动能够使沉积物理化性质发生改

变，一部分黏土、粉砂和 TOC 被释放到上覆水体中;
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同时扰动给体系带来了溶解氧，促进了沉积物中有

机物的氧化，进而促进重金属的释放。
( 2) 水力扰动引起的沉积物再悬浮对 Cu、Cr 和

Cd 均有不同程度的影响。一次悬浮结束后 Cu、Cr
和 Cd 仍向上覆水中持续释放。二次悬浮结束后 Cu
和 Cr 在 24 h 内达到平衡状态，证明多次悬浮有利

于缩短扰动状态下重金属在上覆水中达到吸附解

吸平衡状态所用的时间。二次悬浮对 Cu 的释放有

促进作用，Cu 对水力扰动尤其是多次扰动更为敏

感，在实际情况下应优先控制。二次悬浮没有使 Cd
和 Cr 释放水平增加。

( 3) 沉积物再悬浮实验中，重金属存在形态对

其释放行为有很大影响。水力扰动对弱酸溶解态

重金属影响较大，各实验组弱酸溶解态重金属含量

都降低。以弱酸溶解态为主要存在形态的重金属

在实际环境中更易受到外界环境影响，从而释放到

上覆水中。此外，高强度扰动给体系带来更多溶解

氧，促进可氧化态( 有机结合态与硫化物结合态) 重

金属的释放，增加了沉积物中重金属向上覆水释放

的风险。以残渣态为主要存在形态的重金属在沉

积物中不易释放。
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