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西北太平洋多金属结核区沉积物黏性
颗粒沉降特性试验
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摘　 要　 深海富含具有开采前景的多金属结核资源,但开采过程会带来诸多环境问题,特别是沉积物扰动形成的羽状流迁移

扩散。 为评估多金属结核开采过程中沉积物扩散对环境的影响,利用西北太平洋北京先驱多金属结核矿区的表层沉积物和

海水样品,通过沉降试验,研究了西北太平洋多金属结核矿区沉积物的沉降特性。 结果表明,深海沉积物主要由黏性颗粒组

成,中值粒径介于 2. 57 ~ 4. 47 μm,最大粒径为 66. 9 μm。 分析沉降速度与沉积物粒径的关系,受絮凝作用影响黏性颗粒沉降

速度增大,沉降开始 5 h 后样品中值粒径小于 0. 1 μm,沉降开始 14 min 后样品光学浓度最大。 样品的质量浓度与光学浓度成

正相关,通过拟合沉积物质量浓度随时间变化曲线,得到样品质量浓度变化规律,沉降开始 14 min 后,质量浓度最大,5 h 后已

沉降至总质量的 97. 54% 。 研究结果可以为深海多金属结核开采过程中羽流的环境影响评价提供支持。
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Experimental of Sedimentation Characteristics of Viscous Particles in the
Polymetallic Nodule Province of the Northwestern Pacific Ocean
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Beijing 100083, China; 3. Key Laboratory of Submarine Geoscience / Second Institute of Oceangraphy, MNR, Hangzhou 310012, China)

[Abstract]　 The deep-sea is rich in polymetallic nodules resources that are promising for mining, but the process of mining poses a
number of environmental problems, in particular the migratory diffusion of plumes formed by sediments disturbance. To evaluate the
environmental impact of sediment setting behavior during polymetallic nodule mining, seafloor surface sediments and seawater from the
Beijing Pioneer polymetallic nodule mining area in the northwestern Pacific Ocean were employed. Sedimentation experiments were
conducted to investigate the deposition characteristics of the suspended sediments. The results indicate that the deep-sea sediments are
primarily composed of viscous particles, with median particles sizes ranging from 2. 57 to 4. 47 μm, and maximum particle size of 66. 9
μm. The relationship between settling velocity and particle size was analyzed, showing that the settling velocity of viscous particles
increased due to flocculation effects. After 5 hours of sedimentation, the median particle size of suspended sediments decreased to below
0. 1 μm, and the maximum optical density has observed at 14 minutes after the onset of sedimentation. A positive correlation is observed
between the mass concentration and optical density of the suspension. By fitting the temporal variation of sediment mass concentration, the
settling pattern is determined. The mass concentration reached its peak 14 minutes after the onset of settling, and decreased to 2. 46% of
the initial value after 5 hours, indicating that 97. 54% of the total mass has settled. These findings provide supporting data for
environmental impact assessments related to plume behavior during deep-sea polymetallic nodule mining.
[Keywords]　 Northwest Pacific Ocean; deep-sea sediments; settling velocity; optical density; mass concentration

　 　 矿产资源是国家发展的战略资源,中国对矿产

资源的需求量逐年增长,对铜、钴、镍等金属资源的

对外依存度超过 70% [1]。 随着陆地矿产资源的匮

乏和人类需求的持续攀升,海洋中所蕴藏的矿产资

源备受关注。 目前已探明的海底矿产资源有多金

属结核、富钴结壳和多金属块状硫化物等[2]。 其中
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多金属结核储量大、开采相对简单,被认为是最有
开发前景的矿产资源[3]。 多金属结核作为一种战

略资源,生长速率缓慢,赋存于深海沉积物表面,沉
积物类型、水深、沉积速率等因素相互耦合,协同影

响其生长[4-5]。 深海高压、低温、复杂的环境条件给
多金属结核的开采带来了重大的技术、环境和经济

挑战[6],促进了深海矿产开发技术不断提高,多金
属结核的采集系统主要有连续斗绳式、自动穿梭艇
式、拖斗式和管道提升式,管道提升式因系统结构
简单、运行连续性好、经济性能高,进而成为主流的
采集方式[6],但作业过程中采集系统和沉积物排放

过程不可避免地对沉积物产生扰动[7],导致沉积物

再悬浮和再沉降,形成羽状流[8],羽状流随海流迁
移、扩散到较大范围,随后沉降到海底,其中的颗粒物

及其再沉降会对海洋底栖生物造成不利影响[6-8]。
在深海采矿领域,众多成员国呼吁指定区域环

境管 理 计 划 ( regional environmental management
plan, REMP)是任何区域采矿的先决条件,羽状流
的环境影响正在成为深海采矿研究的热点,国际海
底管理局并为此专门成立环境阈值专家组进行研
究。 当前深海采矿所产生羽状流的研究方法包括
有现场实测[9-10]、室内试验[11] 和数值模拟[12-15],
Baeye等[9]在东太平洋进行的现场监测结果表明羽

状流中粗颗粒会快速沉降,细小颗粒受水深等因素
影响会扩散数百公里;Byishimo[11] 通过实验室试验

得到沉积物浓度、喷射高度和沉积物倾斜对沉积物
扩散和沉积产生影响;仿真模拟[14] 结果发现粒径 >
15 μm 的颗粒在靠近源头处快速沉降,而细颗粒物
可能漂浮在海上扩散至几百甚至几千米;Liu 等[15]

建立小规模数值模型分析了深海采矿车与沉积物
羽状流的动态相互作用下羽状流扩散范围、颗粒轨
迹和水动力,但模型中并未考虑到颗粒之间的相互
作用。 不同方法之间的相互结合对研究深海羽状
流的研究提供了重要基础,在太平洋克拉里昂-克利
珀顿区(Clarion-Clipperton zone,CCZ)的全球海洋矿
产资源公司 (Global Sea Mineral Resources, GSR)矿
区开展的深海沉积物小规模扰动实验中,通过放置
海底传感器记录悬浮沉积物浓度和海流特性,采用
数值模拟进行验证,Purkiani 等[16] 得到沉积物粒径

和沉降速度显著影响了沉积物沉降模式。 受扰动
后沉积物扩散范围受絮凝作用影响[17],通过深海原

位实验、实验室实验和模型构建,Gallard 等[18]发现深

海沉积物在高浓度下会发生絮凝,在对北大西洋沉积
物进行高分辨率测量沉降速度时,Spearman 等[19] 得

到沉积物羽流扩散受絮凝、背景浑浊度以及内潮作用
的影响。 上述试验结果表明沉积物在深海采矿所引

发的羽状流研究中占据重要地位,排放物质粒径分
布、排放持续时间、排放量等特性对羽状流的动态过

程和环境影响起着决定性作用[20],因此,掌握沉积物

沉降特性是分析羽状流迁移扩散的关键因素。
全球深海沉积物的复杂性和多样性,导致在长

期海洋环境条件不同的情况下,深海沉积物类型不

尽相同[21]。 沉积物的沉降特性受其类型显著影响,
这些特性进一步决定了颗粒在水中运动的行为,从
而影响沉降速度。 邓韬等[22] 和王银等[23] 分别对西

北太平洋多金属结核矿区不同航次和站位的表层
沉积物中黏土矿物类型和物质来源进行了研究,得
到西太表层沉积物中黏土矿物类型以伊利石为主,
绿泥石和高岭石次之,蒙脱石最少,与太平洋 CCZ
矿区矿物组成存在差异[24]。 沉降速度的研究主要

集中于内陆区域泥沙沉降[25-26]的研究,陈柏文等[25]

基于前人的研究成果,对黄河口黏性非均匀泥沙进
行研究,扽洗了絮凝沉降速度的变化规律。 当前对
于深海多金属结核矿区沉积物沉降特性的研究较

少,虽然詹琳等[27]采用西北太平洋多金属结核矿区

原位沉积物沉降特性进行研究,但由于试验样品及
条件限制,试验水样为超纯水,样品为单一站位 0 ~
28 cm 的沉积物,采样深度较深,随着埋藏深度增

加,深海沉积物含水率降低,抗剪强度增大[28],深海

采矿过程对深层沉积物影响较小,沉降试验在超纯
水中进行忽略了海水特性对沉积物沉降特性的影
响,以光学浓度来表征沉积物样品不足以真实反映
深海沉积物的沉降特性,同时也未对沉积物的质量
沉降和沉降时间进行相关计算。

为更好地反映西北太平洋多金属结核矿区沉
积物沉降特性,现以采集西北太平洋原位沉积物样
品为研究对象,现场进行静水沉降试验,分析深海
沉积物在扰动后的沉降特性及其规律,同时分析沉
积物沉降所需要的时间,为评估深海采矿过程中沉
积物羽状流的迁移扩散范围和环境保护措施的制
定提供依据,为深海装备设计提供参数,对优化采
矿作业流程和保护深海生态环境有着关键意义。

1　 材料与方法

1. 1　 样品来源

研究区位于西北太平洋北京先驱多金属结核
矿区,该矿区由 C-1、C-2、M-1、M-2 四个区块组成。
本文研究的试验样品采自北京先驱矿区 M-2 区块,
中国大洋 81 航次利用 50 型箱式取样器采集两个站
位的表层沉积物样品(DY81Ⅰ-M2-BC30 和 DY81
Ⅰ-M2-BC39)(图 1),海水样品通过 CTD(conducti-
vity, temperature, depth)取得。
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图 1　 取样位置分布图

Fig. 1　 Sampling location map

1. 2　 研究方法
1. 2. 1　 沉降试验方法

该试验采用的是静水试验,在沉降筒中进行。
沉降筒为自制透明玻璃筒,直径为 15 cm,高 1. 3 m,
在距离筒底 0. 1 m 处留有出口阀,方便定期取样。
静水沉降试验装置如图 2 所示。

试验开始之前将海水装入沉降筒至距离出口

阀 110 cm 处,将水样静置沉淀 48 h,从而减少海水

中杂质对试验测量结果的影响,取 100 g 沉积物混

合于 2 L 海水中,将沉积物和海水充分搅拌均匀,得
到浓度为 50 g / L 的海水和沉积物的混合物,随后将

混合物均匀平稳的加入沉降筒中,为减小试验误
差,混合物从沉降筒中间倒入并开始计时,定期间

隔一段时间取样,直至观察到水样澄清后停止取

样,因观察到混合物在前 0. 5 h 内沉降速度较快,因
此前半小时取样频率为 2 min 一次,之后取样间隔

为 2 ~ 3 h 一次。 将取样混合物装入离心管放入常

温下,之后利用 Mastersizer3000 激光粒度分析仪进
行粒径分布测量,测量之前将混合物进行震荡,使
得海水和混合物充分混淆均匀,还原取样时的状态。
1. 2. 2　 沉降速度及质量浓度计算方法

沉降速度通过两种方式得到,第一种是利用试

验方法。 本文研究中静水颗粒沉降计算方法为颗
粒物从 110 cm 高出沉降到 10 cm 期间的平均速度,
计算公式为

ω1 = x
t (1)

式(1)中:ω1为静水沉降颗粒平均沉降速度,mm / s;
x 为颗粒距离底部出水口的距离,本次试验统一为
100 cm;t 为颗粒沉降到底部出水口的时间,s。

第二种为理论计算。 单颗粒沉降速度的公
式[29]为

ω2 = 13. 95 γ
d( )

2
+ 1. 09

ρs

ρw
gd - 13. 95 γ

d
(2)

式(2)中:ω2为单颗粒的沉降速度,mm / s;γ 为运动

黏滞系数,m2 / s;d 为颗粒粒径,mm;ρs、ρw分别为沉

积物密度和海水密度,kg / m3。
质量浓度是单位体积混合物中某组分的质量,

通过测量各时间段样品的浓度减海水浓度得到不
同时间段沉积物浓度,计算公式为

ρ =
m样

v样
-
m海

v海
(3)

式(3)中:ρ 为不同时间样品的质量浓度,g / cm3;m样
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图 2　 静水沉降试验系统

Fig. 2　 Static water settlement experimrnt system

为不同时间段样品的质量,g;v样为不同时间段样品

的体积,cm3;m海为海水初始质量,g;v海为海水初始

体积,cm3。

2　 结果与分析

2. 1　 沉积物粒径特征
密尼奥根据经验认为泥沙中小于 30 μm 的颗

粒具有明显的絮凝作用,在含盐量较高的海岸区
域,以 30 μm 作为能否发生明显絮凝现象的界
限[30]。 沉积物粒径分布频率及累积曲线如图 3 所
示,沉积物粒径范围均为 0 ~ 66. 89 μm,其中 DY81
Ⅰ-M2-BC30 沉积物的中值粒径 D50 为 4. 47 μm,
小于 30 μm 的颗粒占比为 91. 05% ,DY81Ⅰ-M2-
BC39 沉积物的中值粒径 D50 为 2. 57 μm,小于
30 μm的颗粒占比为 94. 93% 。 其中,DY81Ⅰ-M2-
BC30 沉积物的粒径呈现出单峰态,整体众数 2 ~
6 μm,DY81Ⅰ-M2-BC39 沉积物的粒径呈现出不
对称双峰态,主峰值集中在2 ~ 6. 7 μm,次峰值集
中在 0. 04 ~ 0. 09 μm。

不同沉降时间黏性颗粒占比如表 1 所示,可以
看出,原位沉积物中小于 30 μm 的沉积物颗粒占
比达到 91. 05% ,沉积物中占比 > 1% 的粒径介于
0. 52 ~ 45. 61 μm,总和 > 90% ,其中小于 30 μm 的
颗粒占比达到 91. 6% ;随着沉降时间的增加,样品
中值粒径逐渐减小,细颗粒沉积物占比逐渐增大,
大于 30 μm 的沉积物占比逐渐减小,同时占比 >
1% 的沉积物粒径范围也逐渐减小,14 min 样品中
可发生絮凝作用的沉积物颗粒占比达到 90. 64% ,

图 3　 沉积物粒径分布频率及累积曲线

Fig. 3　 Sediment particle size distribution frequency and
accumulation curve

粒径占比 > 1%的粒径介于 2. 42 ~ 45. 61 μm,总和
达到 89. 2% ,其中可发生絮凝作用的沉积物颗粒
占比 90. 59% 。
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表 1　 不同沉降时间黏性颗粒占比

Table 1　 Percentage of cohesive particles with
different settling times

时间 / min
0 ~ 30 μm 颗粒

占比 / %
大于 30 μm 颗粒

占比 / %
占比 > 1%的粒径

范围 / μm

2 76. 48 23. 52 5. 91 ~ 66. 89
10 88. 12 11. 88 2. 75 ~ 58. 88
14 90. 64 9. 36 2. 42 ~ 45. 61
60 100 0 1. 87 ~ 16. 89

2. 2　 沉积物沉降特性
2. 2. 1　 沉积物沉降速度变化

选用分散颗粒中的中值粒径 D50作为粒径的代

表,其定义为频率累积曲线上 50% 对应的粒径[31],
通过不同取样时间 D50 来代表样品粒径的变化趋
势。 光学浓度是在减去背景散射后,与颗粒散射和
吸收的光总能量相比,所聚焦和透射的光量的量

度,其中浓度用光输出总量的百分比来表示[27]。 如
图 3 所示,沉积物粒径 91. 05%均分布于 0 ~ 30 μm
区间内,颗粒粒径差异不大,因此可以使用激光粒
度仪分析沉积物的光学浓度代表不同时间段的样
品浓度[32]。

图 4　 不同沉降时间样品光学浓度和粒径分布

Fig. 4　 Optical density and particle size distribution of samples with different settling times

不同沉降时间样品光学浓度和粒径分布如图 4
所示,从开始沉降到沉降 5 h,沉积物光学浓度呈现
出升高后降低的趋势,沉积物样品中值粒径整体上
不断减小,到 5 h 样品中值粒径 D50 < 0. 1 μm,0 ~
14 min的时间内,随着沉积物沉降,样品粒径较大,
光学浓度不断升高,表明该时间段内样品颗粒不断
增多,而样品中值粒径减小,沉降的沉积物中细颗
粒沉积物占比不断增大,大于 30 μm 粒径的沉积物
占比降低;14 min 达到峰值,在该时间段,样品中沉
积物颗粒最多,光学浓度最大,而在 14 min 之后,开

始出现下降趋势。 在 5 h 达到最小值,在此之后激
光粒度仪未能探测到,显示此样品中具有最多组分
的沉积物颗粒的沉降速度为 1. 19 mm / s。

沉积物中 30 ~ 66. 9 μm 粒径的沉积物在沉降
过程中受到絮凝作用较弱,主要受重力作用,因此
其沉降速度较快且在沉积物中占比不大,主要在前
30 min 发生沉降,在前半个小时的时间里,受重力
影响作用较大的 30 ~ 66. 9 μm 粒径的沉积物几乎
全部完成沉降,沉降速度为 0. 56 ~ 16. 66 mm / s。 在
沉降的 0 ~ 14 min 时间段内,大颗粒沉积物占比大,
其受重力作用沉降,同时有易发生絮凝作用的小颗
粒沉积物相互碰撞粘接在一起形成较大的絮团,从
而具有较高的沉降速度,因此,在沉降初期样品中
可测量到小于 30 μm 的颗粒。
2. 2. 2　 沉积物沉降速度及单颗粒沉降速度

为分析深海沉积物在沉降过程中的沉降速度
与沉积物粒径之间的关系,对不同时间取得的样品
进行粒径测量,以不同样品中值粒径为代表的沉积
物沉降速度拟合曲线如图 5 所示,可以看出,随着中
值粒径逐渐增加,沉积物的沉降速度增大,表明随
着沉降试验的发生,样品粒径由开始的大粒径转变
为之后的小粒径,沉降速度也逐渐减小,将中值粒
径和沉积物颗粒平均沉降速度之间的关系用指数
方程拟合,拟合结果为

ω = 1. 43 × 10 -4φ3. 42 + 0. 07 (4)
式(4 ) 中: ω 为沉降速度, mm / s; φ 为中值粒径
D50,μm。

通过式(4)计算得到不同取样时间下单颗粒的
沉降速度,计算结果如表 2 所示,其中运动黏滞系数
γ = 1. 146,d 为中值粒径,g = 9. 8 m / s2,沉积物密度
ρs = 1 340 kg / m3,海水密度 ρw = 1 025 kg / m3 [33]。
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图 5　 不同粒径沉积物沉降速度拟合曲线

Fig. 5　 Fitted curves of settling velocity for sediments of
different particle sizes

表 2　 不同粒径沉积物的静水沉降速度与单颗粒沉降速度

Table 2　 Static water settling velocity and single particle
settling velocities of sediments with different particle sizes

取样时间 / min
静水沉降速度

ω1 / (mm·s - 1)
单颗粒沉降速度

ω2 / (mm·s - 1)
比值

2 8. 333 0. 262 31. 79
10 1. 667 0. 116 14. 36
14 1. 190 0. 064 18. 62
20 0. 833 0. 072 11. 65
30 0. 556 0. 050 11. 11
60 0. 278 0. 020 13. 59
180 0. 093 0. 017 5. 57

　 　 通过分析表 2 在不同取样时间下的静水沉降速
度和单颗粒沉降速度,可以得到单颗粒沉降速度小
于静水沉降速度,表明絮凝作用使得黏性颗粒聚集
进而对深海沉积物沉降产生影响,在试验进行 3 h
的时间,沉积物单颗粒沉降速度范围为 0. 017 ~
0. 262 mm / s,平均沉降速度为 0. 093 ~ 8. 33 mm / s,
在静水沉降试验中,沉积物受到絮凝作用的影响,
其平均沉降速度是单颗粒沉降速度的 5. 57 ~
31. 79 倍。
2. 3　 沉积物质量浓度

不同时间采集到的样品中所含有沉积物泥样
的质量不同,为分析沉积物的沉降过程,通过质量
浓度来反映不同时间样品中沉积物的沉降质量,进
而计算出沉积物完全沉降所需的时间。

相同时间取得的沉积物样品中质量浓度和光
学浓度之间的关系如图 6 所示,拟合结果为

ρ质 = 0. 013ρ光 + 0. 001 6 (5)
从图 6 可以得出,质量浓度和光学浓度呈现出

近似线性的正相关关系,相关系数 r = 0. 89,具有显
著相关性,在得到的沉积物样品中,光学浓度越大,
意味着质量浓度越大,质量浓度反映出样品中所沉

降的沉积物的多少。 光学浓度是在测量沉积物样
品粒径时测得,因此在测量条件受限的情况下可通
过质量浓度直接测量计算,代替光学浓度。

为分析不同取样时刻样品质量浓度之间的关
系,绘制了如图 7 所示的不同取样时间样品的质量
浓度拟合曲线。 该曲线使用分段函数表示质量浓
度的变化。 沉积物质量浓度的拟合曲线公式为

ρ质 =
- 1. 409 × 10 - 9e1. 005t + 0. 016 94e0. 049 35t,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0≤t≤14
0. 074 99e -0. 092 85t +0. 012 85e -0. 004 759t, t >14

ì

î

í

ïï

ïï

(6)
式(6)中:ρ质为质量浓度,g / cm3;t 为沉降时间,min。

图 7 可划分为上升段和下降段,从图 7 可知质
量浓度均以指数形式上升和下降,沉降开始阶段质
量浓度逐渐增加,到 14 min 达到峰值 0. 032 g / cm3,
从图 3 不同时间沉积物粒径占比可以看出,在 0 ~
14 min 沉降的沉积物主要以大粒径沉积物为主。
根据 2. 1 节中对沉积物粒径组成分析结果可以看
出,沉积物粒径超过 4 μm 的范围,粒径越大占比越

图 6　 相同时间沉积物样品光学浓度与质量浓度

Fig. 6　 Optical density and mass concentration of sediment
samples at the same time

图 7　 不同取样时间样品质量浓度

Fig. 7　 Sample mass concentration at different sampling times
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小,在开始阶段光学浓度和质量浓度均逐渐增大。
沉降时间超过 14 min 后,样品中值粒径不断减小,
即样品中所含易发生絮凝的沉积物占比不断增大,
大颗粒沉积物逐渐减少,随着沉降时间的推移,样
品中的光学浓度和质量浓度逐渐减小,直至 5 h 后

样品中沉积物的中值粒径只有 0. 1 μm,溶液中仅剩

2. 5%没有沉降。
不同取样时间的样品质量浓度呈指数式上升

和下降,在 14 min 时沉积物质量浓度最大。 如图 8
所示,在沉积物沉降过程中,单位时间内沉积物沉

降质量呈现出先上升后下降的趋势,与样品中沉积

物光学浓度和质量浓度变化趋势相同。 在 0 ~
14 min单位时间内沉积物沉降质量逐渐增多,在
14 min 时,单位时间内沉积物沉降质量最多,14 min
之后,单位时间内沉积物沉降质量逐渐减少,沉积

物沉降质量整体呈上升趋势。

图 8　 沉积物单位沉降时间及累计沉降质量

Fig. 8　 Sediment unit settling time and cumulative settling mass

0 ~ 14 min 时间内,大粒径沉积物受重力作用下

沉,同时可发生絮凝作用的黏性颗粒相互聚集成为

大颗粒絮团下降,沉积物大粒径颗粒因重力作用和

小于 30 μm 的颗粒因絮凝作用而沉降最多,因此,
样品中沉积物中值粒径不断减小,而光学浓度及质

量浓度则不断增大,受絮凝作用影响沉降的小粒径

沉积物占比逐渐增多。 14 min 时达到沉降的峰值,
样品中沉积物光学浓度、质量浓度及单位时间内沉

降质量均达到最大值,此时,沉积物中有 13. 6% 完

成沉降。 随着沉降试验的进行,大于 30 μm 的沉积

物沉降完全,样品中沉积物中值粒径不断减小,表
明占比较少的大于 30 μm 沉积物沉降完全,同时受

絮凝作用影响的沉积物颗粒超过一定范围后直径

越大,孔隙率越高,密度越小,沉降速度减小,样品

中值粒径及颗粒数量不断减小,试验进行 82 min 后

已有 50%的沉积物完成了沉降;沉降试验后期,大
部分沉积物沉降完全,到 192 min 时由 80% 的沉积

物完成沉降,小粒径且占比不大的沉积物沉降,因
此沉降后期,单位时间内沉降质量减少,样品光学
浓度及质量浓度也不断降低,最终在沉降了 5 h 后,
97. 54%的沉积物完成了沉降。

由于该试验集中于研究沉积物粒径、沉降速
度、沉降所需要的时间及沉降质量,因此未能对深
海沉积物发生絮凝作用最适合的粒径大小,同时没
有对沉积物中絮凝影响因素进行深入研究,之后可
以尝试从该角度出发,研究深海沉积物发生明显絮
凝作用的临界值以及促进深海沉积物在扰动后促
进絮凝作用的因素,为深海沉积物受扰动后减缓羽
状流影响提供方法,同时为深海采矿系统的设计提
供理论依据。

3　 结论

针对深海采矿过程中引起沉积物扰动的问题,
研究了西北太平洋多金属结核矿区原位海水和沉
积物受扰动后沉积物黏性颗粒的沉降特性,研究结
果对深海采矿所产生的环境问题有借鉴意义。 得
到如下结论。

(1)西北太平洋多金属结核矿区表层沉积物属
于黏性颗粒,粒径主要分布在 0 ~ 66. 89 μm,中值粒
径小于 5 μm,粒径小于 30 μm 的沉积物占比大于
90% ,沉积物粒径分布曲线呈现双峰态和单峰态。

(2)沉积物颗粒群体沉降速度变化范围 0. 06 ~
8. 33 mm / s,粒径大于 30 μm 的沉积物颗粒沉降速
度在 0. 56 ~ 8. 33 mm / s;受絮凝作用影响,沉积物颗
粒相较于单颗粒沉降速度加快了 5. 57 ~ 31. 79 倍。

(3)试验样品中光学浓度和质量浓度成正相
关,可以用质量浓度定性的代替光学浓度,提高现
场测试分析效率。

(4)在试验开始的 14 min,沉积物样品的质量
浓度达到峰值,此时单位时间内沉积物的沉降质量
最大,沉降进行 82 min 后,沉积物的沉降量达到了
50% ,而在经过试验的 5 h 后,沉积物的沉降量达到
了 97. 54% 。
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