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摘　要：为弄清水库沉积物间隙水中汞及甲基汞的分布及扩散特征，于２００９年春、夏两季对东风水库进行了采样，分别采用两

次金汞齐－ＣＶＡＦＳ法和蒸馏－乙基化结合ＧＣ－ＣＶＡＦＳ法测定沉积物间隙水中溶解态（ＤＨｇ）和甲基汞（ＤＭｅＨｇ）浓度。结果表

明夏季沉积物间隙水ＤＨｇ浓度远高于春季，而ＤＭｅＨｇ浓度却略低于春 季；沉 积 物 间 隙 水 中ＤＨｇ和ＤＭｅＨｇ均 有 向 上 覆 水

体扩散的趋势，其夏季扩散通量高于春季；间隙水中ＤＭｅＨｇ对上覆水体的贡献率大于ＤＨｇ，最高可达３０％，再次证明了沉积

物间隙水中的ＤＭｅＨｇ是其上覆水体的重要来源。
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　　在水库、湖泊系统中，水体中各种物质可与颗粒

物吸附、螯合，再通过颗粒物的沉积作用进入沉积物

中，也可以通过沉积物的再悬浮、解吸以及间隙水的

扩散作用进入水体。因此，沉积物既可能是上覆水

体的汇也可能是潜在的源［１］。各种地球化学过程在

沉积物／水界面附近造成重金属元素“源／汇”关系的

转化，日益受到人们的重视［２－５］。
水库、湖泊沉积物的再悬浮以及孔隙水中汞向

上覆水体的扩散一直被认为是上覆水体中汞污染的

一个重要原因［６］，通过对湖泊沉积物孔隙水与上覆

水体中汞的浓度差，可以估算出沉积物向上覆水体

的汞释放通量，从而评价其对整个湖泊汞污染的贡

献率［６－７］。本研究 选 择 东 风 水 库 为 研 究 对 象，测 定

了其沉积物 间 隙 水 和 上 覆 水 体 溶 解 态 汞（ＤＨｇ）和

甲基汞（ＤＭｅＨｇ）的含量，通过其浓度分布（梯度）计

算出沉积物间隙水对上覆水体无机汞和有机汞的扩

散通量，判断沉积物对上覆水体汞及甲基汞的贡献。

１　材料与方法

１．１　采样点的布设

　　东 风 水 库 位 于 乌 江 干 流 鸭 池 河 河 段，始 建 于

１９９４年，总 库 容 为１０．２５×１０８　ｍ３，年 径 流 量 为

１０８．８×１０８　ｍ３，正 常 蓄 水 位 时 容 量 为４．９１×１０８

ｍ３，正常蓄水位时 水 库 面 积 为１９．２５ｋｍ２，属 季 节

性调节水库［８］。
根据水库 的 流 域 特 征，在 其 上 游、中 游 及 下 游

（大坝）选取３个采样点（图１）。上游采样点位于引

子渡水库大坝之后，为水库下泄河流；中游采样点位

于引子渡和洪家渡水库下泄水（支流）交汇处；下游

采样点距东 风 水 库 大 坝 约３００ｍ，３个 采 样 点 在 水

库流域上均有各自的典型特征，具有一定的代表性。

１．２　样品的采集

为分析水库沉积物间隙水中溶解态汞ＤＨｇ和

溶解态甲基汞ＤＭｅＨｇ分布 及 扩 散 的 季 节 性 差 异，
分别于２００９年２月和６月对东风水库进行了２次

采样和分析工作。
上覆 水 体 水 样 采 用５ＬＮｉｓｋｉｎ采 水 器（型 号

１０１０，美国）在不同采样点分层采集，每个采样点分

６层进行水样采集，并采 用０．４５μｍ （Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ）滤

膜 现 场 过 滤，过 滤 后 的 水 样 装 入１００ｍＬ硼 硅 玻 璃

瓶中［９－１０］；沉积 物 间 隙 水 采 用ＳＷＢ－１型 便 携 式 不

扰 动湖泊沉积物采样器采集沉积物柱［１１］，并现场分
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图１　东风水库采样点分布图（据文献［８］）
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割，分割方法为０～１０ｃｍ沉积物柱按１ｃｍ间距分

割一个样品，１０ｃｍ以下部分按３ｃｍ间距分割一个

样品（用于测定间隙水甲基汞的沉积物柱在厌氧条

件下分割），并在４８ｈ内采用离心方 式 提 取 沉 积 物

间隙水（４℃恒温、３　０００ｒ／ｍｉｎ，离心３０ｍｉｎ），间隙

水在厌氧 条 件 下（氮 气 氛 围 中）用 一 次 性 注 射 器 吸

取，并以０．４５μｍ（Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ）滤膜头过滤后，装入经

过预处理的１０ｍＬ比色管中；上覆水体水样和沉积

物间隙水样均加入４‰（Ｖ／Ｖ）的超纯盐酸进行酸化

固定，然后用ｐａｒａｆｉｌｍ密封，放入冰箱在４℃以下保

存，并在２８天内测定完毕。

１．３　样品的分析方法

ＤＨｇ采 用 两 次 金 汞 齐－冷 原 子 荧 光 光 谱 法

（ＣＶＡＦＳ）［９］测定，所用仪器为加拿大生产的测汞仪

（Ｔｅｋｒａｎ　ｍｏｄｅｌ　２５００），该 方 法 最 低 检 出 限 为０．０１
ｎｇ／Ｌ。ＤＨｇ标准品来源于Ｃｅｂａｒｎ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｉｎｃ。

ＤＭｅＨｇ采 用 蒸 馏－乙 基 化 结 合 ＧＣ－ＣＶＡＦＳ
法［１０］测定，所用仪器为加拿大生产的测汞仪（Ｔｅｋｒａｎ
ｍｏｄｅｌ　２５００），该 方 法 最 低 检 出 限 为０．００９ｎｇ／Ｌ。

ＤＭｅＨｇ标准品来源于Ｃｅｂａｒｎ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｉｎｃ。

２　结果与讨论

２．１　水 库 沉 积 物 间 隙 水 及 上 覆 水 体 中ＤＨｇ的 分

布特征

图２为２００９年春、夏 季 节 东 风 水 库 沉 积 物 间

隙水及 上 覆 水 体 中 ＤＨｇ分 布 图。如 图 所 示，春

季，东风 水 库 沉 积 物 间 隙 水 ＤＨｇ浓 度 为０．９３～
５．７９ｎｇ／Ｌ，平 均 为２．４１ｎｇ／Ｌ。其 中 上 游 采 样 点

沉积物间 隙 水ＤＨｇ浓 度 为０．９３～４．４５ｎｇ／Ｌ，平

均为１．８６ｎｇ／Ｌ；中 游 采 样 点 沉 积 物 间 隙 水 ＤＨｇ
浓 度为１．４５～５．７９ｎｇ／Ｌ，平均为３．２２ｎｇ／Ｌ；下游

采样 点 沉 积 物 间 隙 水 ＤＨｇ浓 度 为１．３１～２．９５
ｎｇ／Ｌ，平均 为２．０６ｎｇ／Ｌ。数 据 显 示，东 风 水 库 中

游采样点 沉 积 物 间 隙 水 ＤＨｇ显 著 高 于 上 游 和 下

游采样 点。且 从 图 可 看 出，上 游 和 下 游 采 样 点 沉

积物间隙水的ＤＨｇ在 垂 直 剖 面 上 分 布 较 为 均 匀，
随沉积物 深 度 的 变 化 无 明 显 波 动；而 中 游 采 样 点

沉积物间隙水在 整 个 垂 直 剖 面 上 波 动 较 大。该 种

情况的出现可能与 中 游 采 样 点 的 流 域 位 置 有 一 定

的关系，中游采 样 点 位 于 引 子 渡 下 泄 河 流（干 流）

和洪家渡水库 下 泄 河 流（支 流）的 交 汇 处，两 条 河

流汇入的 颗 粒 物 未 经 混 合 均 匀 而 沉 降，造 成 了 该

处沉积物 具 有 不 均 匀 性，沉 积 物 的 不 均 匀 性 导 致

了该处沉积物在 垂 直 剖 面 上 各 种 物 理、化 学、及 生

物特性的差异。这 些 差 异 导 致 了 沉 积 物 对 汞 的 吸

附和解吸 过 程 及 效 果 的 差 异，最 终 导 致 了 沉 积 物

间隙水中ＤＨｇ分布的不均匀性。

　　夏季，东风水库沉积物间隙水ＤＨｇ浓度为１．７９

～１３．５６ｎｇ／Ｌ，平 均 为４．５６ｎｇ／Ｌ。其 中 上 游 采 样

点沉积物间隙水ＤＨｇ浓度为２．１９～４．９９ｎｇ／Ｌ，平
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图２　２００９年春、夏季节东风水库沉积物间隙水及上覆水体中ＤＨｇ分布图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＤＨｇ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ－ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｆｅｎｇ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｉｎ　ｓｐｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｕｍｍｅｒ　ｏｆ　２００９

均为３．６９ｎｇ／Ｌ；中游采样点沉积物间隙水ＤＨｇ浓

度为２．２６～９．１１ｎｇ／Ｌ，平均为４．４３ｎｇ／Ｌ；下游采

样点沉积物间 隙 水ＤＨｇ浓 度 为１．７９～１３．５６ｎｇ／

Ｌ，平均为５．５４ｎｇ／Ｌ。数据显示，春、夏季节沉积物

间隙水ＤＨｇ浓度差异较大，夏季远高于春季，是春

季的１．９倍。
水库沉积物间隙水ＤＨｇ浓度季节性变化可能

是由于温度、氧 化 还 原 电 位、有 机 质 等 的 变 化 而 引

起［１２］。沉积物中 有 机 质 的 矿 化 降 解 是 这 些 过 程 的

原始驱动力。有氧沉积物中，沉积有机质被复杂的

微生物群落代谢利用，包括细菌、放线菌、真菌等，能
完全矿化有机质分子，直接产生ＣＯ２。无氧条件下，

不同的厌氧菌 群 落 分 阶 段 降 解 有 机 质［１３－１４］。有 机

质的矿化降解 导 致 沉 积 物 环 境 的ｐＨ、氧 化 还 原 电

位等发生变化，使固相沉积重金属还原、溶 解，同 时

吸附在铁 锰 颗 粒 上 的 汞 得 以 解 吸，转 化 为 溶 解 态

进入沉积 物 间 隙 水，在 浓 度 梯 度 的 驱 动 下 向 沉 积

物上覆水体迁移［１５－１６］。由于夏季水体温度高于春

季，导致了沉积物 有 机 质 降 解 等 过 程 的 差 异，使 得

春、夏季节沉积物 间 隙 水ＤＨｇ浓 度 呈 现 出 以 上 季

节性差异。

２．２　水库沉积物间隙水及上 覆 水 体 中ＤＭｅＨｇ的

分布特征

图３为２００９年春、夏季节东风水库沉积物间隙

水及上覆水体ＤＭｅＨｇ分布图。如图所示，春季，东
风水 库 沉 积 物 间 隙 水 ＤＭｅＨｇ浓 度 为０．１０５～
０．５９０ｎｇ／Ｌ，平均为０．２６１ｎｇ／Ｌ。其中上游采样点

沉积 物 间 隙 水ＤＭｅＨｇ浓 度 为０．１０５～０．５９０ｎｇ／

Ｌ，平均为０．２９３ｎｇ／Ｌ；中 游 采 样 点 沉 积 物 间 隙 水

ＤＭｅＨｇ浓度为０．１３４～０．３５６ｎｇ／Ｌ，平均为０．２２６
ｎｇ／Ｌ；下游 采 样 点 沉 积 物 间 隙 水 ＤＭｅＨｇ浓 度 为

０．１２４～０．４１６ｎｇ／Ｌ，平 均 为０．２６６ｎｇ／Ｌ。在 垂 直

剖面上，三个采样点沉 积 物 间 隙 水ＤＭｅＨｇ浓 度 随

沉积物深度的变化具有不同的变化趋势，上游采样

点沉积物间隙水ＤＭｅＨｇ浓度在沉积物柱剖面上呈

现出随沉积 物 深 度 的 增 加 先 升 高 后 下 降 的 变 化 趋

势，在７ｃｍ处出现峰值；中游采样点沉积物间隙水

ＤＭｅＨｇ浓度在沉积物柱剖面上也呈现出随沉积物

深度的增加先升高后下降的变化趋势，峰值出现在

１０ｃｍ左 右，在１０ｃｍ之 后 浓 度 又 处 于 一 个 相 对 较
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图３　２００９年春、夏季节东风水库沉积物间隙水及上覆水体中ＤＭｅＨｇ分布图
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稳定 的 状 态；下 游 采 样 点 沉 积 物 柱 剖 面 间 隙 水

ＤＭｅＨｇ浓度变化较为复杂，出现两个峰值，分别在

５ｃｍ 和１３ｃｍ 处。虽 然 各 采 样 点 沉 积 物 间 隙 水

ＤＭｅＨｇ浓 度 变 化 特 征 各 有 不 同，但 也 有 一 致 的 地

方，三个采样点沉积物间隙水浓度在沉积物中上层

（０～１０ｃｍ）左右均是随沉积物深度的增加而增加。

　　夏季，东风水库沉 积 物 间 隙 水ＤＭｅＨｇ浓 度 为

０．０９１～０．４５９ｎｇ／Ｌ，平 均 为０．２３３ｎｇ／Ｌ。其 中 上

游采样点 沉 积 物 间 隙 水 ＤＭｅＨｇ浓 度 为０．０９１～
０．３４６ｎｇ／Ｌ，平 均 为０．２０２ｎｇ／Ｌ；中 游 采 样 点 沉 积

物间隙水ＤＭｅＨｇ浓 度 为０．２０５～０．３９９ｎｇ／Ｌ，平

均为０．２９８ｎｇ／Ｌ；下游采样点 沉 积 物 间 隙 水ＤＭｅ－
Ｈｇ浓度为０．１０３～０．４５９ｎｇ／Ｌ，平均为０．１９９ｎｇ／

Ｌ。数 据 显 示，夏 季 沉 积 物 间 隙 水ＤＭｅＨｇ浓 度 平

均值略低于春季。如图所示，在表层和次表层沉积

物间隙水ＤＭｅＨｇ浓度与张军方［６］、刘凯［１５］研究结

果一致，均是夏季高于春季，在中游采样点表现得尤

为明显。结果表明东风水库表层和次表层沉积物夏

季比春季有更强的甲基化作用。水库表层和次表层

沉积物甲基化作用的季节性差异可能与水库底部沉

积物温度有一定关系。夏季，水库水体温度随着气

温的升高而升高，导致夏季水库表层和次表层沉积

物温度也高于春季。有相关研究表明较高的温度有

利于无机汞的甲基化。此外，溶解氧的季节性变化

可能也是导致水库沉积物甲基化作用季节性差异的

原因之一。春、夏季节对比发现，夏季水库底部水体

溶解氧处于 一 个 相 对 厌 氧 的 状 态［１７］。有 相 关 研 究

表明，汞的甲基化作用主要是靠微生物为媒介的过

程，在好氧和厌氧条件下均可进行，厌氧条件更有利

于甲基化的进行［１７－１８］。

在垂直分布上，夏季三个采样点沉积物间隙水

ＤＭｅＨｇ浓度变化趋势与春季相差不大。上游采样

点沉积物间隙水ＤＭｅＨｇ浓度在沉积物柱剖面上呈

现出随沉积 物 深 度 的 增 加 先 升 高 后 下 降 的 变 化 趋

势，最大峰值出现在１０ｃｍ左右；中游采样点沉积物

间隙水ＤＭｅＨｇ浓度在沉积 物 柱 剖 面 上 波 动 较 大，

沉积物柱中上部（０～１３ｃｍ）间隙水ＤＭｅＨｇ浓度高

于沉积物下部间隙水ＤＭｅＨｇ浓度。１３ｃｍ之后间

隙水ＤＭｅＨｇ浓度处于一个 相 对 较 稳 定 的 状 态；下

游采样点沉积物柱剖面间隙水ＤＭｅＨｇ浓度变化趋
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势和上游采样点较为相似，随沉积物深度的增加先

升高后下降，峰值出现在５ｃｍ处。

２００９年 春 季 东 风 水 库 沉 积 物 间 隙 水 ＤＭｅＨｇ
占 溶 解 态 总 汞 的 比 例 为２．４％～６３．４％，平 均 为

１４．１％。２００９年夏季东风水库沉积物间隙水ＤＭｅ－
Ｈｇ占溶解态总汞的比例为１．７％～１６．９％，平均为

６．２％。数据显示，东风水库春、夏季节沉积物 间 隙

水ＤＭｅＨｇ占溶解态总汞的 比 例 存 在 明 显 的 差 异，

而沉积物中甲基汞占总汞的比例却没有显著的季节

性差异［１７］。结果表明，水库沉积物和沉积物间隙水

中汞的甲基化率所受环境影响的敏感程度不一样，

沉积物间隙水中汞的甲基化率比沉积物中汞的甲基

化率更易受到环境的影响。其主要原因是：一方面，

沉积物中可利用的活性二价汞都存在于间隙水（液

相）中，而活性二价汞是容易发生甲基化的形态，故

间隙水中汞 的 甲 基 化 过 程 比 沉 积 物 表 现 得 更 为 敏

感［１２，１９］；另一方 面，沉 积 物 间 隙 水 容 易 与 上 覆 水 体

进行能量和物质的交换，而沉积物（固相）中的能量

和物质相对 稳 定；此 外，２００９年 春、夏 季 节 沉 积 物

间隙水 中ＤＭｅＨｇ占 总 汞 的 比 例（春 季１４．１％，夏

季６．２％）远高于沉积物中甲基汞占总汞的比例（春

季１．００％，夏季１．０２％）。该结论再次 论 证 了 张 军

芳［６］、蒋红梅［２０］的研究结果。

２．３　沉积物／水界面汞及甲基汞的扩散通量估算

汞在沉积物／水界面的迁移转化 十 分 复 杂。汞

可以通过颗粒物的沉降作用进入沉积物，又可以通

过沉积物的再悬浮以及分子的扩散作用进入水体。

对于深水水库而言，由浓度梯度所引起的分子扩散

作用是沉积物与上覆水体之间进行物质迁移的主要

形式。在此，文章对东风水库沉积物／水界面有机汞

及无机汞的扩散通量进行估算，以判断沉积物通过

扩散作用对上覆水体汞的贡献。

从理论上说，在浓度差的驱动下，会发生溶解组

分由高浓度体系向低浓度体系迁移的“分子扩散”运
动［６，１５］。如图２和图３所示，东风水库沉积 物 间 隙

水中无机汞和甲基汞的浓度均高于上覆水体，这样

在沉积物间 隙 水 与 上 覆 水 体 之 间 就 存 在 一 个 浓 度

差。因此，间隙水中无机汞和甲基汞会从沉积物向

上覆水体扩散，进而影响上覆水体中无机汞和甲基

汞的含量。本研究通过实测浓度梯度和菲克第一定

律，估算沉积物／水界面溶解态无机汞和甲基汞的扩

散通量，从而估计沉积物中无机汞和甲基汞对上覆

水体贡献程度。

根据菲克第 一 定 律（Ｆｉｃｋ’ｓ　Ｆｉｒｓｔ　Ｌａｗ）可 以 用

式（１）估算溶质的扩散通量（Ｆｄ）［２１］：

Ｆｄ＝－ΦＤｗｄｃ／ｄｚ （１）

式中，Φ为 沉 积 物 孔 隙 度，根 据 万 国 江 等［２２］对 同 流

域红枫湖沉积物 的 研 究，０～４ｃｍ沉 积 物 孔 隙 度 为

９３．０％，４～７ｃｍ沉积物孔隙度为９２．４％，７～１０ｃｍ
沉积物孔隙度 为９０．５％；ｄｃ／ｄｚ 为 溶 质 的 最 大 浓 度

梯度，２００９年春、夏 季 节 东 风 水 库 各 采 样 点 沉 积 物

间隙水最大浓 度 梯 度 见 表１；Ｄｗ＝Ｄ０Φ２，Ｄｗ 和Ｄ０

分别为实际和理想溶液中溶质的分子扩散系数；无

机汞的Ｄ０ 值取９．５×１０－６　ｃｍ２／ｓ，甲 基 汞 的Ｄ０ 值

取１．３×１０－５　ｃｍ２／ｓ［２３］。

表１　２００９年春、夏季节东风水库沉积物

间隙水无机汞、有机汞扩散通量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｆｌｕｘ　ｏｆ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ａｎｄ　ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ
ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ－ｗａｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｆｅｎｇ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｉｎ　ｓｐｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｕｍｍｅｒ　ｏｆ　２００９

采样点 通量计算
无机汞

春季 夏季

甲基汞

春季 夏季

ｄｃ／ｄｚ ０．８６　 ２．１８　 ０．０７３　 ０．０９３

上游

Φ值
层位

９３．０
０～１

９３．０
０～１

９２．４
０～７

９３．０
０～２

扩散通量 ５．６８　 １４．３９　 ０．６５　 ０．８４

ｄｃ／ｄｚ １．５６　 ４．６３　 ０．１０６　 ０．１６５

中游

Φ值
层位

９３．０
０～２

９３．０
０～１

９３．０
０～１

９３．０
０～１

扩散通量 １０．３０　 ３０．５６　 ０．９６　 １．４９

ｄｃ／ｄｚ １．１２　 ３．１６　 ０．０９３　 ０．１００

下游

Φ值
层位

９３．０
０～１

９３．０
０～１

９３．０
０～１

９３．０
０～２

扩散通量 ７．３９　 ２０．８６　 ０．８４　 ０．９０

注：表中数据单位Φ值／％，层位／ｃｍ，扩散通量／［ｎｇ／（ｍ２·ｄ）］

　　表１显示了２００９年春、夏季节东风水库沉积物

间隙水无机汞、有机汞向上覆水体的扩散通量。从

表可以看出，夏季沉积物间隙水无机汞向上覆水体

的扩散通量高于春季，约是春季的３倍。夏季间隙

水无机汞的扩散通量高于春季，主要是由于夏季沉

积物间隙水无机汞的浓度高于春季所造成。从表１
还可看出，沉积物间隙水甲基汞向上覆水体的扩散

通量也是夏季高于春季，其季节性变化主要由于表

层沉积物间隙水ＤＭｅＨ浓度的季节性变化所致。

２．４　沉积物间隙水汞及甲基汞的扩散作用对上覆

水体汞的贡献

尽管本研究仅考虑了沉积物中静态介质的分子
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扩散，但所得数据对于讨论沉积物与上覆水体界面

间的物质循环以及沉积物对上覆水体水化学条件的

影响仍然十分有效。如果认为分子扩散是沉积物无

机汞和甲基汞迁移的唯一途径，并假设水库水体充

分混匀，可以估算出沉积物中溶解态无机汞和甲基

汞向上覆水体扩散迁移对水质的影响程度α［２０，２４］：

α＝ＦＤ×ｔｗ／ｈＣ （２）
式中，ＦＤ为溶质自底部沉积物向上覆水体扩散的通

量，ｈ为湖水深度，ｔｗ为 水 库 水 力 停 留 时 间，Ｃ为 上

覆水体中溶质的平均浓度。
从公式可知，间隙水中无机汞和甲基汞对上覆

水的贡献主要与该物质的扩散通量，水库水力停留

时间、水体中相应物质的含量及水体深度有关。
根据电站 运 行 年 报，东 风 水 库２００９年 春 季（２

月份）月均入库流量为２６８ｍ３／ｓ，夏季（７月份）月均

入库流量为３８９ｍ３／ｓ，根据水库 的 总 库 容 为１０．２５
×１０８　ｍ３，可计算出２００９年春季（２月份）东风水库

的水力停留时间为４４．３天，２００９年夏季（７月份）份
东风水库的水力停留时间为３０．６天。再根据公式

（２）和采样时各采样点的实测水深可计算出个采样

点的α值（见表２）。
表２显示了２００９年春、夏季节东风水库沉积物

间隙水无机汞及甲基汞扩散迁移对水体的贡献率。
数据显示，２００９年夏季东风水库沉积物间隙水无机

汞的扩散迁移对水体的贡献率明显大于春季。主要

是由于夏季沉积物间隙水无机汞含量比春季高，使

得夏季 无 机 汞 的 扩 散通量大于春季所致。此外，还

可以看出，水库沉积物间隙水甲基汞的扩散迁移对水

体的贡献明显大于无机汞，最高可高达３０％，再次证

明了水库沉积物是水库水体甲基汞的重要来源。

表２　２００９年春、夏季节东风水库沉积物间隙水

无机汞及甲基汞扩散对水体的贡献率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ａｎｄ　ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ－ｗａｔｅｒ　ｔｏ　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｆｅｎｇ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｓｐｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｕｍｍｅｒ　ｏｆ　２００９ ％

类别 季节 上游 中游 下游

汞
春季 ８．３　 ７．７　 ７．２
夏季 １２．０　 １７．５　 １１．２

甲基汞
春季 １９．４　 ２６．３　 １９．９
夏季 ２３．８　 ３０．０　 １５．４

３　结　论

　　１）东风水库沉积物间隙水ＤＨｇ浓度季节性差

异较大，夏季远高于春季，是春季的１．９倍。春季，
东风水库沉积 物 间 隙 水 溶 解 态 总 汞 浓 度 为０．９３～
５．７９ｎｇ／Ｌ，平均为２．４１ｎｇ／Ｌ；夏季浓度为１．７９～
１３．５６ｎｇ／Ｌ，平均为４．５６ｎｇ／Ｌ。

２）东风 水 库 沉 积 物 间 隙 水 ＤＭｅＨｇ浓 度 平 均

值 略 低 于 春 季。春 季，东 风 水 库 沉 积 物 间 隙 水

ＤＭｅＨｇ浓 度 为 ０．１０５～０．５９０ｎｇ／Ｌ，平 均 为

０．２６１ｎｇ／Ｌ；夏 季 浓 度 为０．０９１～０．４５９ｎｇ／Ｌ，平

均为０．２３３ｎｇ／Ｌ。

３）东风水库沉积物间隙水中无机汞和甲基汞浓

度均高于上覆水体，均有向上覆水体扩散的趋势；沉
积物间隙水中无机汞和甲基汞向上覆水体的扩散通

量均是夏季大于春季。

４）水库沉积物间隙水甲基汞的扩散迁移对水体

的贡献率高达３０％，明 显 大 于 无 机 汞，再 次 证 明 了

水库沉积物间隙水甲基汞向上覆水体扩散是水体甲

基汞的重要来源。
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