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·综述与进展·

土壤／沉积物中汞污染地球化学及污染防治措施研究

王荔娟，胡恭任
（华侨大学 环境科学与工程系，福建 泉州 :"!$!;）

摘 要：本文综述了汞的来源，介绍了汞的形态及形态分析方法的研究进展，讨论了影响汞吸附和解吸的主要因素，

比较了对土壤／沉积物中汞污染进行风险评价的方法，提出了生物修复、减少汞污染的排放等治理我国汞污染的有

效措施。最后对汞在土壤／沉积物中的地球化学行为等研究方面进行了展望。
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自;&#"年日本水俣事件及此后的伊拉克种子

汞污染和不少地区出现汞污染对婴儿发育影响事件

以来，汞污染日益受到人们的关注。近年来，随着人

口的不断增长和人类活动的日益集中，城市化进程

的不断加快，工农业生产的迅速发展以及物质和能

量流动强度的增大，人类的生产和生活活动使土壤／

沉积物的污染状况日益严重。由于汞与沉积物的相

互作用决定了汞的生物有效性与毒性（‘8IL4!"#$6，

!$$"），且土壤环境汞污染具有多源性、持续性、隐蔽

性、不可逆转性、难治理性和污染后果的严重性，因

此，了解和认识汞在土壤／沉积物中的地球化学行为

特征，对研究汞在土壤／沉积物中的迁移转化规律、

提出防治汞污染的措施以及保护和改良土壤／沉积

物均具有重要意义。

; 汞污染的来源

沉积物中的汞污染是一个世界范围的重要环境

问题。一旦水体环境发生 变 化，汞 会 被 重 新 释 放

出 来进入水体，直接或间接对底栖生物或水体中的
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生物产生致毒致害作用，并通过生物富集、食物链放

大等过程，进一步影响陆地生物和人类健康。汞污

染源包括天然源和人为源。天然源主要有：!土壤

母质中的汞是最基本的天然源；"大气沉降是汞污

染的重要来源（戴前进等，!""!）；#火山活动；$森

林火灾（#$%&!"#$’，!""(）等。这种自然环境变迁

所引起的汞污染非人力所能左右，通常占到汞排放

总量的)／(（方凤满等，!"")；李永华等，!""(）。人为

源主要有：!采矿、运输和加工含汞的矿石；"排放

工业废水进入江河湖海；#燃料、纸和固体废弃物的

燃烧；$农业耕作中不合理地施用含汞肥料和农药，

以及污水灌溉；%熔炉的排放（#$%&!"#$’，!""(；

*+,,%&$%-./$%&，!""0）等。

! 汞的形态分析方法

与其他金属不同，汞在正常的1+和23值范围

内能以零价存在于土壤／沉积物中。土壤／沉积物中

汞按化学形态可分为金属汞、无机结合态汞和有机

结合态汞，化学形态不同毒性也不同，其毒性顺序按

金属汞!无机汞!有机汞递增。文献（刘国珍等，

!"""；邓小红，!""4；余海洋等，!""5）综述了汞的形

态分析方法，如吸光光度法、原子光谱法、中子活化

分析法等，但由于这些方法都存在一定的缺陷，现在

一般采用联用技术来弥补这些缺陷，本节主要介绍

测定汞的联用技术。

电感耦合等离子体质谱法（6*789:）是目前重

金属分析灵敏度最高、检测限最低的方法，具有灵敏

度高、线性范围宽和多元素同时测定等优点，近年

来也用于汞的形态分析，在测定环境中痕量汞样品

时具有检出限低、干扰少、分析精度高、分析速度快

等优点，近年来发展非常迅速。;,<=>?等（)@@@）以

气相色谱 等离子 质谱法测定了水产品中的甲基

汞，最低检测限为"A@2&3&。

气相色谱 原子吸收联用技术利用气相色谱的

高分辨率和原子吸收的高灵敏度及高选择性，具有

灵敏、特效的优点，是汞形态分析的有力工具之一。

BB:仪器十分普遍，和气相色谱连接比较容易，缺

点是灵敏度较低，因此普及还有一定难度。3?C=%
等（)@@D）采用:7918E*89:测定生物样品和沉积

物中的甲基汞，该方法准确、灵敏度高。

原子荧光光谱法（BF:）是一种灵敏度高、操作

简单、仪器成本低的分析方法，适合于)"G@&)"G)!

&／&级痕量汞的分析，是一种很有推广价值的测汞方

法。;$HI?JK>>,%等（!"")）用E*86*789:方法测定

沉积物中有机汞中的甲基汞和去甲基汞的含量，该

方法精确度高，已被证实可用于研究环境样品中汞

的形态转变。

高效液相色谱法（37;*）与气相色谱法相比，

汞化合物的分离可在室温下和在水溶液中进行，避

免了气相色谱方法中化合物分解引起的溶剂挥发对

人体的危害，并可分离低挥发性或非挥发性的汞化

合物，因此高效液相色谱与多种检测器（如原子吸

收、原子荧光、原子发射和等离子体）联用技术可以

测定环境样品和生物样品中的汞化合物，以满足不

同 程 度 的 测 定 要 求（#?>K,,，)@55）。 陈 登 云 等

（!""0）应用37;*86*789:联用技术进行汞的形态

分析研究，证明该方法能快速的测定)"G)!&／&级的

痕量汞，具有极低的检出限。

4 汞在土壤／沉积物中的吸附与解吸

沉积物是复杂的天然混合交换体系，含有粘土

矿物、有机质、活性金属氧化物和碳酸盐等成分。大

量研究表明，粘土矿物、铁锰铝的水合氧化物、有机

质是具有吸附活性的成分（L+$%&，)@@4）。被水底沉

积物吸附的汞不是固定不变的，它可以通过一系列

物理、化学和生物过程被释放出来，造成水环境的

“二次污染”（M$N?，)@@D）。吸附是污染物在沉积物／

水界面的物质传输过程之一，无论是水和悬浮沉积

物之间或是底部沉积物和间隙水之间，都涉及到污

染物在沉积物颗粒物相和水相之间的分配平衡过

程，即吸附 解吸（7$2?N=>!"#$’，)@@0；.$2N$%!"#$’，

!"""），尤其在低浓度时，吸附是汞在固液两相间交

换的主要途径之一。研究汞在沉积物上的吸附 解

吸行为，对于了解汞的生物有效性及生态影响评价

非常重要，将为揭示沉积物结合汞的生物活性机理

提供有益证据。

!’" 吸附

影响汞在沉积物上吸附的因素很多，如23值、

有机质、氯离子、温度、时间、离子强度、粒度等，而主

要影响因素为23值、有机质、氯离子和温度。

4’)’) 23值

23值是影响汞吸附有效性的最重要的因素。

23值对汞吸附的影响主要表现在：!影响汞的存在

形态；"制约汞的溶解度等许多重要性质；#影响固
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体颗粒物中自然胶体表面的吸附特征；!控制固体

颗粒物表面的各种吸着反应（孙卫玲等，!""!）；"影

响汞 在 土 壤 中 分 配 系 数 的 大 小（#$%&’()**+,%，

-../）。一般而言，吸附量随01值的升高而增大。

12在低01值时易于解吸释放，在高01值时易于

吸附。在01值3#4范围内，汞的溶解度增加，同时

15的增加使沉积物表面的负电荷减少，从而使吸附

量减少。随着01值的升高，沉积物表面的负电荷增

加，12的氢氧化物［12615、12（61）78、12（61）!］

的浓度呈指数提高（9:&!"#$;，-..<）。由于汞的氢

氧化物形式比12=78形式更易吸附，因此土壤中吸

附的 12!5 含 量 增 高。 在 中 性 土 壤（01!<）中

12（61）78和12（61）!为主要形态，与>+氧化物的

相关性较有机质强。当达到一定01值后，随01值

升高，土壤对汞的吸附作用不但没有增强，反而略有

下降，原因可能是01值过高会造成12（61）78的活

性大于12（61）!，使土壤对12!5的吸附量降低（王

亚平等，!""3）。在01值较高的情况下，对12!5吸

附起最重要作用的因素可能是可溶性有机质（?6@）

（丁疆华等，!""-）。

3;-;! 可溶性有机质（?6@）

?6@可能是影响土壤对12!5吸附量的主要因

素。?6@ 对 汞 的 吸 附 一 方 面 可 能 是 由 于 土 壤 中

?6@有较大的亲和力；另一方面是由于?6@是沉

积物表层重要的组成部分（?%&+:!"#$;，!""4），且有

较大表面积（?%&+:%&’A))’%*B:，!""<）。C&’+*DD)&
（-.E.）认为在酸性土壤（01"FG4#4）中吸附无机汞

离子的有效物质是有机物质，而在中性土壤中铁氧

化物和粘土矿物的吸附作用则更显著。在碱性土壤

中，?6@与12!5形成化合物是土壤吸附12!5减少

的主要原因。01值升高，土壤中?6@量增多，可能

会导致土壤中有机质表面吸附位减少，致使土壤减

少对12!5的吸收（丁疆华等，!""-）。腐殖质是土壤

中常见的有机质，它通过非生物作用与12!5形成大

量稳定化合物来影响12!5在环境中的化学行为，汞

与腐殖质有极大的亲合力，和硫的配位基可降低金

属 的 活 动 性 和 毒 性（1:&,+8H%&&!"#$;，-..4；

#%88DIJ8%2+*!"#$;，-..<）。K+&):,等（!""-）和

L%M:IJ%&’*%&等（-../）认为当沉积物处于厌氧情况

下，硫化物吸附汞占主导地位；而在好氧环境下，有

机碳吸附汞更明显。但腐殖质可以作为环境中汞活

性的抑制剂，抑制土壤汞活性和生物吸收汞（牟树

森，-..E）。腐殖质对汞不仅络合容量大，而且络合

物具一定的稳定性。腐殖质有螯合金属的能力，从

而改变金属的可溶性、可移动性，并使金属被生物吸

收等。腐殖酸对金属的螯合作用受01值影响较大

（余贵芬等，!"""），在酸性条件下，01值越高，土壤

吸附的汞越多。

3;-;3 氯离子

对12!5而言，78N是最易移动和最常见的结合

剂，对12!5有很强的亲和力，因此78N也是影响土

壤／沉积物中12!5被吸附的一个重要因素。在中性

和碱性条件下，只有极少量的12=78化合物能形成，

此时土壤吸附的12!5量决定于土壤表面其他形态

的汞和有机态汞化合物之间的平衡。在酸性条件

下，78N对12!5吸附量的影响程度取决于土壤有机

质含量。如果土壤有机质含量较低，78N会显著减少

土壤对12!5的吸附量，土壤中占优势的吸附点位是

无机化合物，土壤溶液中无机化合物（127-!）吸附能

力弱；如果土壤有机质丰富，78N对土壤吸附12!5可

能没有影响，因为有机质比78N对12!5有更强的结

合力，导致12!5与有机质结合多或土壤有机质直接

与溶液中占主导的1278!结合，此时78N浓度变化对

其没什么影响。

3;-;F 温度

温度影响吸附的机理主要包括：$温度升高使

颗粒物对重金属的吸附速率增大，吸附量也随之增

加；%表面上的化学反应其反应热可正可负，温度升

高反应产物的量可能增加也可能减少；而物理吸附

总是伴随有能量的释放，因此温度升高物理吸附量

减少；&离子交换吸附是吸热反应，非离子交换吸附

是放热反应，因此温度的升高有利于离子交换吸附，

不利于非离子交换吸附（9:&9$O$&，-..<）；!因羟

基络合离子的形成，不同的01值下温度对吸附的影

响不同。罗志刚等（-..<）研究红壤吸附汞的特征时

发现，温度低于!4P时，吸附量随温度升高而减少；

当温度高于!4P时，温度升高而吸附量不再减少。

!;" 解吸

水环境化学条件是影响汞结合形态的一个重要

因素。水环境化学条件主要包括盐度、01值、氧化

还原条件和温度等，它们对汞的结合形态和汞的释

放存在不同程度的影响：$根据离子交换和竞争吸

附理论，水中存在的阳离子可以和汞离子产生竞争，

从而使汞从固体颗粒上解吸下来；%沉积物吸附汞

的释放研究结果表明，随着01值增大汞的解吸量减

小。这是可变电荷胶体的吸附共性，此现象可归因
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于介质中!"与!#$"竞争吸附点位的结果（%&&’&()
!"#$*，$++,）；!底泥中-&／./氧化物在还原条件

下能释放出-&、./且绝大部分重金属进入间隙水，

但由于氧化性沉积层的氧化作用，释放出来的重金

属无法向上扩散而滞留于底部还原层。但在水底层

及底泥表面均为厌氧的条件下，情形可能会大有不

同，特别是对于有机污染严重的河流，整个系统都处

于强还原状态，底泥中还原释放出的-&、./及重金

属完全迁移至上层水体，迁移释放强度随水流紊动

程度的提高进一步得到加强；"对于汞在固体颗粒

上的吸附和解吸过程，温度升高一般有利于汞的物

理解吸；对于离子交换吸附，由于表面电荷几乎不随

温度变化，所以离子交换吸附产生的汞释放作用基

本不受温度的影响。一般的，生物吸附的金属离子

容易被解吸和浓缩在酸中。在不同的溶剂中，汞离

子通 过 多 级 反 应 能 被 有 效 的、选 择 性 地 回 收

（%01&(23，455+）。对于大部分土壤，汞解吸量随汞吸

附量的增加而增加，并呈指数变化（解吸曲线向上弯

曲）。这表明，随着汞吸附量的增加，土壤汞的饱和

度（吸附量与最大潜在吸附量的比值）增加，土壤对

汞的吸附减弱，被土壤吸附的汞稳定性降低，因而，

土壤汞的释放潜力和解吸比率也随之增加。在低吸

附量时，汞的可解吸比例相对较低，但吸附量增加到

一定程度后，吸附汞的可解吸程度显著增加，对环境

的影响也明显增强。

!*! 吸附 解吸动力学方程

汤红亮（$++6）针对沉积物对汞的吸附 解吸过

程，假设了其吸附 解吸动力学方程如下（以烧杯为

一单元体）：

烧杯内汞质量守恒：

%·&’"(·&7) （4）

吸附解吸方程：

(8*8"7+4%&9+$(&
（$）

通过公式（4）（$）可得：

&7
+4)

(（+4"+$）"［&09
+4:

(（+4"+$）
］!9（+4"+$）" （,）

或者

&7&+!9
（+4"+$）""［49!9（+4"+$）"］ +4)

(（+4"+$）
（;）

其中%为沉积物的干质量（2#），( 为海水的体积

（<=），&’为沉积物中汞的质量浓度（<#／2#），&为

海水中汞的质量浓度（<#／=），) 为烧杯中汞的总含

量（<#），+4为沉积物的释放速率（>94），+$为沉积物

的吸附速率（>94）。

公式（,）、（;）没有考虑?!值、温度等对吸附 解

吸的影响，今后应加强?!值、温度等因素对沉积物

中汞的吸附 解吸的影响的动力学研究。

; 土壤／沉积物中汞污染评价方法

国内外评价土壤／沉积物中汞污染的方法很多，

包括地质累积指数法、潜在生态危害指数法、综合指

数法、尼梅罗综合指数法、污染负荷指数法、沉积物

富集系数法和次生相富集系数法等。目前评价土壤

／沉积物中汞污染采用的方法主要有地质累积指数

法（贾振邦等，$+++@；陈翠华等，$++A）、潜在生态危

害指数法（尚英男等，$++A；文军等，$++6）、单因子评

价法（苏秋克等，$++6；郑海龙等，$++6）、沉积物富集

系数法（张丽旭等，$++A）、生物指示法（郭军娜等，

$++,）和次生相富集系数法（BC-）（霍文毅等，455D；

贾振邦等，$+++E）。

上述各种评价方法均有其优缺点。地质累积指

数法要求有颗粒物汞总含量的数据，综合考虑了人

为活动对环境的影响和环境地球化学背景值，而且

还考虑到由于自然成岩作用可能会引起背景值变动

的因素（即常数2），侧重于沉积物重金属含量的对比

评价，但不能反映汞来源、化学活性和生物可利用

性。潜在生态危害指数法以含量条件、数量条件、毒

性条件、敏感条件;个基本条件为原则，通过综合考

虑汞毒性、汞在沉积物中普遍的迁移转化规律，以及

评价区域对汞污染的敏感性，与区域背景值进行比

较，消除了区域差异及异源污染影响，可综合反映沉

积物中汞对生态环境的影响潜力（冯慕华等，$++,），

侧重于考虑不同重金属离子的毒性差异，同时对比

考虑沉积物重金属的含量，是国内外汞质量评价中

应用最为广泛的方法之一（-&’/E/8&(，455D；甘居利

等，$+++），但该法不能反映汞来源，没有充分考虑沉

积物的地质特征、上覆水的化学特征、水动力条件等

决定汞地球化学特征及赋存形态因素的作用（刘文

新等，4555）。次生相富集系数法（BC-）从汞来源、

化学活性和生物可利用性考虑沉积物中汞污染程

度，消除了区域条件差异的影响，扣除了母岩对汞浓

度的控制，侧重于汞的生物可利用部分和人为污染

的影响，但是采用该方法时应有当地清洁区的次生

相和原生相分布的比值作参比，因而降低了方法的
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可使用程度（霍文毅等，!""#）。生物指示法实施较

简便、投资较少并且对环境扰动少，可利用某些生物

对汞具有高度的富集系数、很容易从它们体内检测

出来的优点，来解决因汞含量低、用其他方法无法检

出的困难，但由于不同种类生物对汞的富集能力有

所差异，或同种生物的指示效果可能与其生长周期

有关，此法不能准确地指示沉积物中汞的污染程度，

且治理效率低，不能治理重污染土壤，并且被植物摄

取的汞因大多集中在根部而易重返土壤等。单因子

评价法采用了国家标准，仅限于计算单项污染指数，

筛选污染控制因子，对多指标信息综合程度不高，忽

略了生物对不同底质条件下汞的毒性响应特性和汞

毒性差别，不能揭示汞的生态危害效应，没有突出对

生物有很强毒性的汞的作用。

上述$种评价方法均未考虑沉积物的粒度效

应，而沉积物富集系数法（%&’）由于采用各自清洁

对照区()或*+实测值作参比，实际上对区域条件

差异进行了校正，消除了不同区域条件的影响，有效

地进行了有关沉积物粒度的校正，回避了由于粘土

含量的不同造成沉积物汞浓度的差别，适用于对不

同区域的河流沉积物进行评价比较。%&’法对资料

需求较高，不仅需污染区的资料，还需清洁区的资

料，不仅需重金属数据，还需 ()或*+的测定值数

据。但它难以区分沉积物中重金属的自然来源和人

为来源，难以反映沉积物中重金属的化学活性和生

物可利用性。以上方法均能对研究区是否受到汞污

染做出判断，但并未给出人类对污染的接受程度大

小的评价，亦即它并未用国家标准来度量，回答污染

程度是否超出人类所能接受的浓度水平的问题。

因上述评价方法都有其优势和不足之处，在评

价土壤／沉积物中汞污染时应按不同的目的和需求

来合理选择评价方法，也可多种评价方法相结合，取

长补短，达到更好的效果。

$ 汞污染防治措施探讨

汞能以零价态存在于大气、土壤和天然水中，且

易挥发，它可通过呼吸系统、消化系统和皮肤进入人

体，汞蒸汽经呼吸道进入肺泡后可完全被吸收。由

于人类无法通过自身的代谢将其排泄，通过食物和

其他途径累积的微量汞以及经肺泡和消化道吸收的

汞进入血液运送至全身后，可通过血脑屏障造成脑

损害。微量汞累积还将直接导致心脏、甲状腺、肝、

肾等发生病变，甚至导致神经系统紊乱及慢性汞中

毒。汞中毒的病象为口腔炎、齿龈炎、神经过敏、头

疼、发 抖、腹 泻、作 呕 和 贫 血 等（ 北 京 师 范 大 学，

!"",）。因此，防治汞污染已成为倍受关注的问题。

汞在土壤／沉积物中形态的多样性大大增加了

治理汞污染的难度。覆盖法、挖掘法和疏浚法工程

量太大，因此在实际操作中使用较少。结合我国实

际情况，目前汞污染防治工作应从以下几方面考虑：

!-" 调整能源结构，提高能源效率

在我国能源结构中，煤炭一直占据主导地位，而

燃煤是我国汞污染的一个重要来源，因此调整能源

结构，引进和发展清洁能源，将目前以原煤为主的污

染型能源结构逐步转变为以天然气、电力等优质能

源为主的清洁型能源结构，是减少汞污染排放的重

要措施。目前能源浪费仍然比较严重，主要表现为

煤的燃烧效率比较低，建筑采暖浪费严重等。因此，

加强高新技术的开发和应用、提高能源的利用率，可

进一步减少汞污染的排放。

!-# 加强燃烧前后的脱汞力度

我国现用的传统洗煤方式只能洗去原煤中./0
左右的汞，而国外有关研究表明，采用一种新的洗煤

技术，能同时去除矿物相汞和有机相汞，去除率为

1/0!2,0（3%&45+674894:;)<67:9=:+74(>94=?，

,//,），因此，增加用煤洗选比例可降低燃煤中的汞

含量。燃烧后用布袋除尘器对烟气中汞的脱除率可

达 $20（3% &45+674894:;)<67:9=:+74 (>94=?，

!""#）。

!-$ 生物修复

凤眼莲、芦苇、加拿大杨、纸皮桦、红树等生物对

土壤中汞的吸收及储存能力强，如加拿大杨体内汞

的耐受阈值约为"$@)/AB!!//@)/AB，每株加拿大

杨体内最大汞吸收积累量约为#///">。通过这些

植物吸收汞污染到植物体中，并在植物体中转移、积

累，而积累污染物质的植物体也能得到有效的利用

或贮存，可降低土壤中的汞污染。利用微生物对某

些汞的吸收、沉积、氧化和还原等作用，减少植物摄

取，从而降低汞的毒性。因此，该方法不仅治理了污

染，还可美化环境，并且还能带来一定的经济效益，

是当前治理土壤汞污染的最具有发展前景的一种方

法。

!-% 施用调节剂

土壤中可给态汞可以被作物吸收利用，而固定

态汞则不能被作物吸收，但两者在一定条件下可互

#$1第$期 王荔娟等：土壤／沉积物中汞污染地球化学及污染防治措施研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



相转化，因此可以对土壤中可给态汞含量进行调节

和控制，使其转化成难溶性的汞化合物固定于土壤

中而不易被作物吸收。通常的调节方法是增加抑制

剂，如有机肥料和过磷酸钙（陈怀满，!""#）。最近

$%&’和()*（!""+）报道了用旧轮胎橡胶可固化污

染土壤中的(’,-，用乙酸浸提经旧轮胎橡胶固化的

土壤，沥滤液中汞的浓度可从未处理的./00!’／1’，

降至.2!’／1’，这样可以抑制土壤汞进入植物。

!3! 制定完善的汞管理法律、法规

制定完善的汞管理法律、法规，建立全面的汞环

境标准，包括排放标准和各种环境质量标准。加大

环保执法力度，严格限制含汞三废的排放。制定优

惠的政策，鼓励涉汞企业回收含汞废弃物循环生产，

最大程度地减少汞污染。

!3" 加大宣传教育，提高全体公民的环保意识

污染的防治有赖于每个社会成员的积极支持和

参与，因此，应使人们认识到解决汞污染问题的必要

性及紧迫性，引导消费者自觉购买绿色无汞产品，分

类投弃垃圾，节约能源，科学消费，通过自身日常行

为减少对环境的负面影响（张磊等，,002；党民团等，

,00/）。

# 研究展望

在对土壤／沉积物中汞的地球化学行为研究中，

今后应注意以下几个方面：

（!）理解和量化影响汞在土壤／沉积物中的自

然机制（环境中汞的活化、迁移、吸附和解吸等机

制），并进一步研究食物链中汞的甲基化过程、生物

放大作用过程和交互作用等。

（,）研究共存重金属对汞毒性的抑制或协同作

用，以降低汞的毒性，或避免汞与某些重金属共存。

如锌能抑制汞的毒性，硒对甲基汞有拮抗作用，而铅

或锰的存在可加重汞的毒性（廖自基，!"+"）。

（.）生物修复是目前研究汞污染土壤／沉积物

修复的热点之一。可应用基因工程技术选育出超富

集植物和微生物，用来富集土壤中的汞。同时加强

对植物 微生物联合原位修复技术的开发研究，植物

与微生物联合应用能够促进污染物的降解，是一种

投资少、安全（无二次污染）、高效的修复治理技术，

具有十分广阔的发展前景。

（2）加强土壤／沉积物中汞的背景值调查研究，

为土壤／沉积物中汞及生态风险等相关研究提供可

靠的基础数据，以保证更准确地指导相关研究并符

合区域特征。

（/）汞是有毒重金属，因此在对其土壤／沉积物

样品进行预处理时有一定危险性，可考虑改进预处

理方法，提高预处理的操作简便性，减少对人体的危

害。4566*7856等（,002）利用超声波辅助.09 (:;.
提取法，使沉积物中的汞在超声波作用下溶出，可较

好地代替经典消解法，尤其对海洋沉积物，重复多次

试验结果相近。

（#）甲基汞对人类的危害最大，因此应注意引

起汞向甲基汞转化的因素。18<等（,00#）发现沉积

物的再悬浮在汞向甲基汞转化过程中起重要作用。

（=）进一步研究土壤／沉积物中汞的形态及其

生物有效性。生物对汞的吸收利用主要与其形态有

关，且沉积物中酸可挥发硫（>?@）在汞毒性方面起

重要作用，因为>?@可与汞形成硫化物影响沉积物

中汞的形态，还可决定沉积物中汞生物富集的重要

分配相（A%7BC!"#$3，!""/）。

（+）研究汞的矿物态形式与土壤／沉积物中汞

之间的内在关系。王之峰等（,002）研究发现辰砂是

汞异常土壤中汞的一种主要存在形式。土壤汞含量

高的地段（或层位）辰砂的含量就高，反之辰砂的含

量就低，说明土壤中汞的含量与辰砂之间存在着某

种内在的必然联系。

（"）在研究解吸时也要注意吸附过程，因为解

吸也受D(值、>?@和温度等的影响，如D(值减小

和氧化还原电位的变化等，都会使沉积物中的汞释

放出来；由于>?@可氧化的特性，氧化还原条件的

改变会影响与之结合的汞的吸附与解吸；解吸为吸

热过程，温度升高一般有利于重金属的物理解吸。

#$%$&$’($)

>&E%F775&>3!"="3$%FB)FG8&75867［>］3HC%I85’%5BC%<8J@KFG5L$%FM

B)FG8&KC%N&O8F5&<%&K［4］3><7K%FE*<：N67%O8%F，=""!!,3

I%8P8&’:5F<*6Q&8O%F78KG3!"",3R&5F’*&8B4C%<87KFG（HC8FENE8K85&）

［$］3I%8P8&’：(8’C%FNE)B*K85&AF%77，+!2（8&4C8&%7%）3

I%&58KS$，$*75&TA，U86<5)F44，!"#$3,00!345&7K*&K7L5F<%FM
B)FGV8&E8&’VGE87756O%E5F’*&8BB*FV5&8756*K%7LF5<KC%W65F8E*

NO%F’6*E%7［S］3U%5BC8<3457<5BC8<3，#/：222/"22/!3

I%FK5X，U8*&8$，45O%668@，!"#$3,00#3$%FB)FG8&7%E8<%&K*&E:*7M
7*F8)7F%K8B)6*K%7（U*7KF5D5E*AF575VF*&BC8*）8&KC%75)KC%F&?%&8B%

Y*’55&［S］3@B8%&B%5LKC%H5K*6N&O8F5&<%&K，.#+：,"+".0/3

4C%&4)8C)*，:8@C8P)&，(%I8&V8&，!"#$3,00/3>&*77%77<%&K5L
<8&%%&O8F5&<%&K*6’%5BC%<87KFGZ)*68KGVGUR@<%KC5E78&X%[M
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