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重金属在泥沙颗粒上的吸附和共沉淀是左右重

金属在水体中运动的关键环节。申献辰等（１９９７）研究
表明，重金属在水体中迁移的机制是溶解（络合）和泥

沙的表面吸附。自２０世纪８０年代以来，国内外学者
对重金属在泥沙颗粒上的吸附、解吸研究都很活跃牞
且取得了不少成果犤１、２、４、５、１０－１２犦。黄河是世界著名的多

泥沙河流，有关黄河颗粒物对重金属Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ等的
吸附研究已经开展了很多犤６－９犦。汞是近几年来对黄河

包头段水体形成较重污染的重金属之一，就黄河包头

段表层沉积物对 Ｈｇ２＋的吸持特征进行有益的探讨，
有助于为黄河水质模型的建立和局部污染区域的治

理提供依据；且有关黄河表层沉积物对Ｈｇ２＋的吸附
研究迄今尚未见报道。

１ 实验

实验所用泥沙为黄河包头段干流的表层沉积物

（０—２ｃｍ），表层沉积物离心出孔隙水后低温

（＜６０℃）烘干牞然后筛取粒径 ＜６３μｍ的表层沉积
物备用。Ｈｇ２＋储备液用分析纯ＨｇＣｌ２配制而成，其余
试剂为分析纯，水为去离子水。实验所用的玻璃器皿

均在１４％的硝酸中浸泡２４ｈ以上。
１．１表层沉积物对Ｈｇ２＋的吸附等温线

准确称取０．１０００ｇ黄河表层沉积物放于２５０ｍＬ
三角瓶中，共１２瓶。分别向三角瓶中加入不同浓度的
Ｈｇ２＋溶液（用ＮａＯＨ调节ｐＨ至６．９０±０．０２，１５℃）２０
ｍＬ，使其浓度范围均匀分布在 ０—２．０ｍｇ·Ｌ－１之
间。然后把三角瓶放于水浴恒温振荡器中，在牗２５±２牘
℃下连续振荡３ｈ，调节振荡频率，使底泥处于悬浮状
态。取悬浊液经０．４５μｍ滤膜过滤，滤液定容到２５
ｍＬ，冷原子吸收测定溶液中汞的含量，实验重复多
次。根据实验数据绘制等温线。各环境因子下Ｈｇ２＋的
吸附等温线实验方法与此方法相同。

１．２Ｈｇ２＋的解吸曲线
将上述吸附Ｈｇ２＋后的沉积物和１００ｍＬ去离子水

加入到２５０ｍＬ三角瓶中，加盖，在 牗２５±２牘℃下连续
振荡，调节振荡频率，使底泥处于均匀悬浮状态，每小

时用移液管吸取悬浊液１０ｍＬ，连续取样９次，每次
吸取的悬浊液立刻经０．４５μｍ滤膜过滤，滤液定容到
２５ｍＬ，测定溶液中汞的含量，实验重复多次。根据实
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图３ 泥沙浓度对 Ｈｇ２＋吸附等温线的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｏｆＨｇ２＋

图１ Ｈｇ２＋吸附等温线

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＴｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｏｆＨｇ２＋

验数据绘制解吸曲线。

１．３仪器
Ｆ７３２－Ｓ双光束型数字显示测汞仪 （上海），

ＳＨＡ－Ｃ水浴恒温震荡器 （江苏）ＷＭＺＫ－０１温度指
示控制仪（上海），ｐＨＳ－２Ｃ型酸度计（上海），ＴＧ３２８Ｂ
半自动电光分析天平（上海）。

２ 结果与讨论

２．１黄河表层沉积物对Ｈｇ２＋的吸附等温线
图１是泥沙含量为５ｇ·Ｌ－１的沉积物对 Ｈｇ２＋的

吸附等温线。根据实验数据，对 Ｎ牗吸附量牘与ｌｎＣ牗Ｃ
为平衡浓度牘作图得一直线，直线的回归系数为
０．９８３，根据直线回归方程得Ｈｇ２＋吸附等温式为：

Ｎ＝０．０８２６ｌｎＣ－０．２７１８
拟合后的方程同彭安等 犤１犦对蓟运河底泥对甲基汞的

吸附拟合方程类似，也应属于Ｌａｎｇｍｕｉｒ型。方程在平
衡浓度较高时计算出的吸附量与实验值的拟合程度

较好，而平衡浓度低时，拟合较差。可能原因除低浓度

的实验误差较大外，还与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ型吸附等温式不
太适合描述不均匀吸附剂的吸附作用犤２犦有关。

２．２不同环境因子对Ｈｇ２＋吸附等温线的影响
２．２．１ｐＨ值对Ｈｇ２＋吸附等温线的影响

图２为泥沙浓度、初始浓度一定条件下，ｐＨ对黄
河表层沉积物吸附Ｈｇ２＋的影响。从图２及表１可以看
出，总体上，在２—１２的ｐＨ范围内，黄河表层沉积物
对 Ｈｇ２＋的吸附量影响不显著，其变异系数均小于
６％。这与Ｒｕｓｔ和Ｒａｍａｍｏｏｒｔｈｙ犤３犦研究奥泰瓦河沉积
物对Ｈｇ２＋吸附的结果一致，也同彭安等犤１犦研究蓟运河

底泥对甲基汞的吸附结果一致。导致这一情况的原

因，可能是因为黄河包头段沉积物以黄土成分为主，

所以在吸附质与吸附剂混合后，悬浮液就成为重碳酸

盐缓冲体系，加之体系中其它有机和无机配体的综合

作用，就出现了ｐＨ对Ｈｇ２＋的吸附等温线影响不显著

这一结果。同样可知，泥沙含量越低，Ｈｇ２＋的初始浓度
越高，黄河沉积物对Ｈｇ２＋的交换吸附越大；而且泥沙
含量小时吸附量的波动要比泥沙含量大时明显，这也

就是说，泥沙含量小时，体系中的缓冲能力较低，因

而，波动较明显。其确切原因尚待进一步研究。

２．２．２泥沙浓度对Ｈｇ２＋吸附等温线的影响
图３为不同泥沙浓度对 Ｈｇ２＋吸附的实测数值曲

线，可以看到，随着泥沙浓度的增高，黄河沉积物对

Ｈｇ２＋的吸附量呈减小的趋势（图２也可证明）。产生这
一现象的原因有二：首先，由于黄河底泥对Ｈｇ２＋的交
换吸附服从质量作用定律，且是可逆过程，随泥沙浓

度的增高，吸附到泥沙表面的Ｈｇ２＋总量也就越多，同
时，被代换到溶液中的其它离子总量也增加，不断增

加的其它离子与剩余的Ｈｇ２＋竞争吸附增强，使黄河
底泥对Ｈｇ２＋吸附能力相对降低，即泥沙浓度增加后，饱
和吸附量降低是由于平衡液中Ｈｇ２＋浓度增高所致 犤６犦。

其次，从表２的吸附百分数可知，随着泥沙浓度的增
加，泥沙对Ｈｇ２＋的净吸附量增加是显然的，但净吸附
量与泥沙浓度增加的倍数不同，从而使单位重量泥沙

吸附量呈减小的趋势。

２．２．３温度对Ｈｇ２＋吸附等温线的影响
图４为不同温度下黄河表层沉积物对 Ｈｇ２＋的吸

图２ ｐＨ对Ｈｇ２＋吸附等温线的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｏｆＨｇ２＋
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表２ 泥沙浓度对 Ｈｇ２＋吸附百分数的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｉｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＨｇ２＋

初始浓度 １ 吸附百分数 １ 初始浓度 ２ 吸附百分数 ２

／ｍｇ·Ｌ－１ ／％ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／％
０．０５ ４９．８ ０．０１ ６３．１
０．１ ５８．９ ０．０５ ７６．３
０．２ ６８．８ ０．１ ８１．５
０．３ ７５．９ ０．３ ９０．１
０．５ ８０．５ ０．５ ８６．８
０．８ ８１．９ ０．６ ８８．０
１ ８１．５ ０．８ ８５．８
１．２ ７５．７ １ ８２．８
１．５ ７２．４ １．５ ７４．０

注：１泥沙浓度为５ｇ·Ｌ－１，２泥沙浓度为２５ｇ·Ｌ－１。

图４ 温度对Ｈｇ２＋吸附等温线的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｏｆＨｇ２＋

图５ 矿化度对 Ｈｇ２＋吸附等温线的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｏｆＨｇ２＋

图６ Ｈｇ２＋的解吸曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６ ＴｈｅｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＨｇ２＋

附等温线。可以看出，随温度的升高，黄河底泥对

Ｈｇ２＋的吸附量减小，这可能是由于颗粒物对重金属的
吸附为放热反应，温度升高不利于吸附反应的进行所

致。

２．２．４矿化度对Ｈｇ２＋吸附等温线的影响
分别用去离子水和经０．４５μｍ滤膜过滤的黄河

水配制泥沙溶液，对Ｈｇ２＋进行吸附，Ｈｇ２＋的吸附等温
线见图５。可以看出，与去离子水溶液相比，高矿化度
的黄河水中，泥沙对Ｈｇ２＋吸附量较高。这一结果与渭
河泥沙研究的结果犤６犦相反。原因可能是，黄河水为重

碳酸盐缓冲体系，体系中可能存在大量的ＯＨ－。根据Ｈｇ
的ｐＨ－ｐＭ图，ｐＨ达到６．０时便开始形成Ｈｇ牗ＯＨ牘２犤１５犦；
有些学者认为在中等氧化环境中，当 Ｈｇ２＋的浓度足
够高时，Ｈｇ牗ＯＨ牘２可能是一个不可溶的形态犤３犦，且Ｈｇ
牗ＯＨ牘２在室温下可能变为ＨｇＯ沉淀。故在Ｈｇ２＋浓度
相对较高的情况下，黄河水中 Ｈｇ２＋的吸附共沉淀作
用导致Ｈｇ２＋的吸附量高于低矿化度的溶液。
２．３黄河表层沉积物对Ｈｇ２＋的解吸

本文所做的 Ｈｇ２＋的解吸曲线旨在探讨黄河表层
沉积物对Ｈｇ２＋的吸附量与解吸量的关系，解吸曲线如
图６所示。由我们的大量实验结果计算得出黄河包头

段Ｈｇ２＋的解吸量是吸附量的３％—５％，而Ｒｏｇｅｒｓ等犤３犦

发现无机汞的吸附速率是解吸速率的１０３和１０５倍。
由此可见，在自然条件下，沉积物本身所吸附的Ｈｇ２＋

量远远小于实验中沉积物所吸附的Ｈｇ２＋量，故可以
说在黄河包头段沉积物中 Ｈｇ２＋的解吸量是微乎其微
的。

３ 结论

本文提出了黄河包头段表层沉积物对Ｈｇ２＋的等
温吸附式，但由于沉积物表面的不均匀性，所以在不

同平衡浓度下由吸附式计算出的吸附量同实验值的

符合程度不同；ｐＨ对 Ｈｇ２＋的吸附等温线影响不明
显；温度的升高使得表层沉积物对Ｈｇ２＋的吸附量减
小；矿化度的升高使表层沉积物对Ｈｇ２＋的吸附量增
大；由Ｈｇ２＋的解吸曲线可知，在自然条件下，黄河包
头段沉积物中Ｈｇ２＋的解吸量是可以被忽略的。
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