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SUMMARY 

S u s p e n d e d s e d i m e n t c o l l e c t e d d u r i n g A u g u s t , O c t o b e r , 

D e c e m b e r , 1 9 7 3 , a n d A p r i l , 1 9 7 4 , f r o m t h e e s t u a r i n e z o n e s o f 

t w o m a j o r s o u t h e a s t G e o r g i a r i v e r s ( S c i v a n n a h a n d O g e e c h e e ) 

w e r e a n a l y z e d b y r a d i o i s o t o p e t r a c e r s ( 5 £ f M n , 6 5 Z n , 1 0 9 C d , a n d 

2 0 3 H g ) a n d a s e l e c t i v e c h e m i c a l l e a c h i n g t e c h n i q u e t o d e t e r ­

m i n e t h e r o l e o f s u s p e n d e d m a t e r i a l o n m e t a l t r a n s p o r t i n a 

S o u t h e a s t A t l a n t i c e s t u a r i n e e n v i r o n m e n t . T h e m e t a l c o n c e n ­

t r a t i o n s ( C u , C d , P b , Z n , Mn, a n d F e ) i n t h e l e a c h e d f r a c t i o n s , 

( a d s o r b e d , r e d u c e d , o x i d i z e d , a n d r e s i d u a l ) o f s u s p e n d e d s e d ­

i m e n t s f r o m f r e s h w a t e r a n d s a l i n e e n v i r o n m e n t s w e r e c o m p a r e d . 

R e s u l t s i n d i c a t e d t h a t s u s p e n d e d s e d i m e n t c a n a c c o u n t f o r 

a s i g n i f i c a n t p o r t i o n o f t h e s e m e t a l s i n n a t u r a l w a t e r s . 

G e n e r a l l y , t h e r e s i d u a l f r a c t i o n ( m e t a l s i n l a t t i c e s i t e s 

o f c r y s t a l l i n e d e t r i t a l m a t e r i a l ) a n d t h e r e d u c e d f r a c t i o n 

( m e t a l s p r e c i p i t a t e d a n d c o p r e c i p i t a t e d a s m e t a l l i c c o a t ­

i n g s ) w e r e t h e m a j o r s o u r c e s o f t h e t r a c e m e t a l s i n s u s p e n d ­

e d s e d i m e n t . T h e e f f e c t o f a s a l i n i t y c h a n g e o n t h e m e t a l 

c o n c e n t r a t i o n s o f t h e l e a c h e d f r a c t i o n s w a s a f u n c t i o n o f 

t h e s p e c i f i c m e t a l , s e a s o n , a n d a r e a o f s t u d y . C o m p a r i s o n 

w i t h t h e r e s u l t s o f s i m i l a r s t u d i e s i n d i c a t e d t h e i m p o r ­

t a n c e o f r e g i o n a l d i f f e r e n c e s i n t h e c h a r a c t e r o f s u s p e n d e d 

m a t t e r o n t h e t r a n s p o r t o f t r a c e m e t a l s . 
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CHAPTER I 

INTRODUCTION 

T h e p u r p o s e o f t h i s s t u d y w a s t o i n v e s t i g a t e t h e i n t e r ­

a c t i o n o f s e l e c t e d t r a c e a n d m i n o r m e t a l s ( C u , C d , H g , Z n , F e , P b , 

a n d Mn) w i t h s u s p e n d e d s e d i m e n t t h r o u g h a n e s t u a r i n e e n v i r o n ­

m e n t . I n t e r a c t i o n s w i t h t h e a d s o r b e d , r e d u c e d , o x i d i z e d a n d 

r e s i d u a l f r a c t i o n s o f s u s p e n d e d s a m p l e s c o l l e c t e d f r o m t h e 

e s t u a r i n e z o n e s o f t h e S a v a n n a h a n d O g e e c h e e R i v e r s ( F i g u r e s 

1 , 2 a n d 3 ) w e r e i n v e s t i g a t e d b y m e a n s o f r a d i o i s o t o p e t r a c e r s 

( 5 4 M n , 6 5 Z n , 1 0 9 C d , a n d 2 0 3 H g ) a n d a s e l e c t i v e c h e m i c a l 

l e a c h i n g p r o c e d u r e . P r e v i o u s s t u d i e s h a v e d e s c r i b e d v a r i o u s 

s e d i m e n t o l o g i c a l ( N e i h e i s e l a n d W e a v e r , 1 9 6 7 , a n d W i n d o m e t a l . , 

1 9 7 1 a ) a n d c h e m i c a l c h a r a c t e r i s t i c s (Windom et_ a_l . , 1 9 7 1 b ; 

W i n d o m a n d B e c k , 1 9 7 1 ; W i n d o m , i n p r e s s ) o f t h e s e e s t u a r i e s . 

T h e u s e o f r a d i o i s o t o p e t r a c e r s e n a b l e s a n i n s i t u i n ­

v e s t i g a t i o n o f s u s p e n d e d m a t t e r - t r a c e m e t a l a d s o r p t i o n 

r e a c t i o n s u s i n g m e t a l s p i k e s i n t h e r a n g e o f n a t u r a l l e v e l s . 

S t u d i e s u s i n g 2 0 3 H g h a v e b e e n s u c c e s s f u l l y m a d e b y B o t h n e r 

a n d C a r p e n t e r ( 1 9 7 3 ) a n d D e G r o o t e t a l . ( 1 9 7 1 ) . 6 5 Z n a n d 

1 0 9 C d w e r e u s e d i n s t u d i e s b y H o l m e s e t a l . ( 1 9 7 4 ) . R e c e n t 

s t u d i e s ( P r e s l e y e t a l . , 1 9 7 2 ; B o t h n e r , 1 9 7 3 ; G i b b s , 1 9 7 3 ; 

a n d B r u l a n d ej t a^ l . , 1 9 7 4 ) h a v e s h o w n t h e i m p o r t a n c e o f s t u d y ­

i n g t h e t r a c e m e t a l c o n c e n t r a t i o n s o f v a r i o u s s u s p e n d e d a n d 



Figure I Study Area Showing Location of Savannah and 
Ogeechee Rivers 



Figure 2. Approximate Locations of Sampling Stations on the Ogeechee River 



Figure 3. Approximate Locations of Sampling Stations on the Savannah River 



5 

b o t t o m s e d i m e n t f r a c t i o n s t o e l u c i d a t e m e c h a n i s m s w h i c h m a y 

b e s i g n i f i c a n t i n t h e d i s t r i b u t i o n o f m e t a l s . T h e s e l e c t i v e 

l e a c h i n g t e c h n i q u e s p r i o r t o m e t a l a n a l y s i s u s e d i n t h e s e 

s t u d i e s i s p r i m a r i l y t h a t o f P r e s l e y ( 1 9 6 9 ) , e x p r e s s i n g r e ­

s u l t s a s t h e m e t a l c o n c e n t r a t i o n o f f o u r s u s p e n d e d s e d i m e n t 

f r a c t i o n s : a d s o r b e d , r e d u c e d , o x i d i z e d , a n d r e s i d u a l . I t i s 

i m p o r t a n t t o n o t e t h a t w h i l e t h e m e t a l c o n c e n t r a t i o n s o f t h e s e 

l e a c h e d f r a c t i o n s m a y b e e q u a t e d w i t h a s p e c i f i c p h a s e ( f o r 

e x a m p l e : r e d u c e d f r a c t i o n e q u a l s t r a c e m e t a l s c o p r e c i p i t a t e d 

o r c o m p l e x e d w i t h h y d r o u s Mn a n d F e o x i d e s , o r o x i d i z e d 

f r a c t i o n e q u a l s t r a c e m e t a l s c o m p l e x e d o r c h e l a t e d b y o r g a n i c 

m a t e r i a l ) t h e s e l e a c h e d f r a c t i o n s a r e i n f a c t d e f i n e d b y t h e 

a n a l y t i c a l p r o c e d u r e s u s e d . V a r i o u s a u t h o r s ( e . g . , P r e s l e y , 

1 9 6 9 ; C h e s t e r a n d H u g h e s , 1 9 6 7 ; a n d G i b b s , 1 9 7 3 ) h a v e s h o w n 

t h e v a l i d i t y o f i n t e r p r e t i n g r e s u l t s f r o m t h e s e a n a l y t i c a l l y 

d e r i v e d f r a c t i o n s i n t e r m s o f s p e c i f i c m e c h a n i s m s . 
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CHAPTER I I 

METHODS 

S u s p e n d e d s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d i n A u g u s t , O c t o b e r , 

a n d D e c e m b e r , 1 9 7 3 , a n d A p r i l , 1 9 7 4 , f o r s e a s o n a l r e p r e s e n t a ­

t i o n . S a m p l i n g s t a t i o n s w e r e s e l e c t e d a t s a l i n i t i e s o f 0 ° / ° ° , 

5 ° / o o , 1 0 ° / o o , a n d 2 0 ° / ° ° f o r t h e r a d i o i s o t o p e t r a c e r s t u d i e s 

a n d 0 ° / o o a n d 2 0 ° / ° ° f o r t h e l e a c h i n g s t u d i e s . T h e l o c a t i o n 

o f t h e f r e s h w a t e r s t a t i o n d i d n o t e x c e e d c a . s i x t e e n a n d n i n e 

m i l e s f r o m t h e m o u t h s o f t h e S a v a n n a h a n d O g e e c h e e R i v e r s , 

r e s p e c t i v e l y . S a m p l i n g s t a t i o n s w e r e l o c a t e d a t a p p r o x i m a t e l y 

t h e s a m e s i t e s f o r e a c h s a m p l i n g p e r i o d ( F i g u r e s 2 a n d 3 ) . 

S a m p l e s w e r e c o l l e c t e d a t d e p t h s o f f i v e t o t e n f e e t u s i n g a 

PVC N i s k i n s a m p l e r . S i x l i t e r s o f w a t e r w e r e i m m e d i a t e l y 

t r a n s f e r r e d t o s i x , o n e l i t e r g l a s s b o t t l e s . To e a c h o f t h e 

o n e l i t e r s a m p l e s o n e o f t h e f o l l o w i n g r a d i o i s o t o p e s w a s a d d ­

e d : 5 " M n , 6 5 Z n , 1 0 9 C d , o r 2 0 3 H g . 2 0 3 H g w a s a d d e d a s 

e i t h e r m e r c u r i c c h l o r i d e ( 2 0 3 H g ) o r m e t h y l m e r c u r y c h l o r i d e 

( 2 0 3 M e H g ) . A f t e r s p i k i n g , t h e b o t t l e s w e r e c a p p e d w i t h g r o u n d 

g l a s s s t o p p e r s a n d e i t h e r m e c h a n i c a l l y s h a k e n o r s t i r r e d t o 

i n s u r e t h a t s o l i d s r e m a i n e d i n s u s p e n s i o n . E x p e r i m e n t a l d a t a 

s h o w e d t h a t e q u i l i b r a t i o n w a s r e a c h e d a f t e r a b o u t f o u r h o u r s . 

A s a p r e c a u t i o n s a m p l e s w e r e a l l o w e d t o e q u i l i b r a t e f o r a b o u t 

f i v e h o u r s , a f t e r w h i c h t h e y w e r e f i l t e r e d t h r o u g h 0 . 4 5 m i c r o n 
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M i l l i p o r e ( R ) f i l t e r s . T h e f i l t e r s w e r e t h e n s t o r e d i n p l a s t i c 

v i a l s a n d r e t u r n e d t o t h e l a b o r a t o r y f o r c o u n t i n g u s i n g a N a l 

d e t e c t o r c o n n e c t e d t o a s i n g l e c h a n n e l a n a l y z e r . 

A t s a l i n i t i e s o f 0 ° / o o a n d 2 0 ° / ° ° , a n a d d i t i o n a l 4 0 

l i t e r s o f w a t e r w e r e c o l l e c t e d . W i t h i n t w o h o u r s o f c o l l e c ­

t i o n t h i s w a t e r w a s c e n t r i f u g e d a t c a . 1 2 , 0 0 0 RPM w i t h a 

S o r v a l l S S - 1 c e n t r i f u g e w i t h KSB c o n t i n u o u s f l o w a d a p t i o n a n d 

K e l - F ( T e f l o n - l i k e ) c o a t e d c e n t r i f u g e t u b e s . T h e f l o w r a t e 

o f t h e s a m p l e w a s c a . 1 0 0 t o 1 5 0 m l / m i n . T h e d i a m e t e r o f t h e 

s m a l l e s t p a r t i c l e r e m o v e d f r o m s u s p e n s i o n w a s 0 . 5 m i c r o n s 

( s e e A p p e n d i x ) . A f t e r c e n t r i f u g a t i o n ( c a . s e v e n h o u r s ) t h e 

c e n t r i f u g e t u b e s w e r e r e m o v e d a n d p l a c e d i n a f r e e z e r . A f t e r 

f r e e z i n g , s a m p l e s w e r e w a r m e d s l i g h t l y a n d t r a n s f e r r e d t o 5 0 

m l p o l y e t h e l e n e c e n t r i f u g e t u b e s . T h e s e w e r e c a p p e d , t h e n r e -

f r o z e n . A l l s a m p l e s w e r e c h e m i c a l l y a n a l y z e d d u r i n g M a y , 1 9 7 4 . 

I n a d d i t i o n t o t h e w a t e r s a m p l i n g a t e a c h s t a t i o n , p H , 

t e m p e r a t u r e , % TC ( p e r c e n t t o t a l c a r b o n w h i c h i n t h e s e s a m p l e s 

i s a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o p e r c e n t t o t a l o r g a n i c c a r b o n ) a n d 

c o n c e n t r a t i o n o f s u s p e n d e d m a t t e r w e r e d e t e r m i n e d ( T a b l e 1 ) . 

T h e % TC w a s d e t e r m i n e d o n s u s p e n d e d m a t t e r c o l l e c t e d o n a 

0 . 4 5 m i c r o n M i l l i p o r e ( R ) f i l t e r . T h e s a m p l e w a s s c r a p e d f r o m 

t h e f i l t e r p a p e r , d r i e d i n a 7 0 ° C o v e n o v e r n i g h t , a n d t h e n 

a n a l y z e d o n a C o l e m a n M o d e l 3 3 c a r b o n - h y d r o g e n a n a l y z e r . T h e 

c o n c e n t r a t i o n o f s u s p e n d e d m a t t e r w a s d e t e r m i n e d b y f i l t e r i n g 

a m i n i m u m o f o n e l i t e r o f s a m p l e t h r o u g h a 0 . 4 5 m i c r o n M i l l i ­

p o r e ( R ) f i l t e r ( w h i c h h a d b e e n p r e w a s h e d , d r i e d a n d w e i g h e d ) . 
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T a b l e 1 . S a m p l i n g S t a t i o n C h a r a c t e r i s t i c s 

S a v a n n a h R i v e r 

S u s p e n d e d S e d i m e n t 
S a l i n i t y Temp PH %TC C o n c e n t r a t i o n 

A u g u s t 0 ° / o o 2 7 7 . 0 5 . 1 2 7 m g / 1 
1 2 ° / o o 2 7 6 . 8 4 . 2 1 6 
1 8 ° / o o 3 0 7 . 4 9 . 4 38 

O c t o b e r 0 ° / o o 2 3 — 3 . 3 5 3 
4 ° / o o 24 - 7 . 8 24 
9 ° / o o 24 - 5 . 6 22 

2 5 ° / o o 2 5 — 5 . 0 2 3 

D e c e m b e r 0 ° / o o 1 7 6 . 4 4 . 7 9 
6 ° / o o 1 7 6 . 9 4 . 8 2 6 

1 0 ° / o o 1 7 6 . 9 5 . 5 1 7 
2 4 ° / o o 1 9 7 . 2 2 . 7 1 4 

A p r i l 0 ° / o o 1 9 5 . 5 3 . 7 28 
5 ° / o o 1 7 6 . 5 6 . 0 3 3 

1 0 ° / o o 1 8 6 . 8 6 . 4 1 5 
2 1 ° / o o 1 8 7 . 5 6 . 4 24 

O g e e c h e e R i v e r 

A u g u s t 0 ° / o o 3 0 6 . 8 8 . 1 2 3 
5 ° / o o 3 1 7 . 2 5 . 0 3 1 

1 0 ° / o o 3 0 7 . 1 4 . 1 2 2 
2 0 ° / o o 3 0 7 . 9 3 . 0 4 8 

O c t o b e r 0 ° / o o 2 3 5 . 7 6 . 6 4 6 
5 ° / o o 2 3 5 . 8 5 . 6 7 1 

1 2 ° / o o 22 6 . 0 4 . 0 2 1 0 
2 0 ° / o o 22 5 . 9 3 . 9 54 

D e c e m b e r 0 ° / o o 1 7 7 . 2 7 . 1 1 7 
5 ° / o o - 7 . 0 6 . 4 1 2 7 

1 0 ° / o o 1 6 7 . 6 3 . 1 4 9 
2 1 ° / o o 1 7 7 . 9 3 . 6 4 8 

A p r i l 0 ° / o o 1 9 5 . 4 7 . 7 1 1 2 
5 ° / c - o 1 9 6 . 7 6 . 7 2 8 

l l ° / o o 1 9 6 . 6 6 . 4 1 3 
2 0 ° / o o 2 0 7 . 5 6 . 6 2 1 
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d r y i n g o v e r n i g h t i n a 7 0 ° C o v e n , a n d t h e n r e w e i g h i n g . 

T h e t e c h n i q u e f o r t h e s e l e c t i v e c h e m i c a l l e a c h i n g o f 

t h e a d s o r b e d , r e d u c e d , o x i d i z e d , a n d r e s i d u a l f r a c t i o n s i s 

s h o w n i n T a b l e 2 . I n t h i s t e c h n i q u e , c e n t r i f u g a t i o n w a s 

c a r r i e d o u t o n a n R C 2 - B S o r v a l l c e n t r i f u g e a t 1 2 , 0 0 0 RPM, f o r 

c a . 1 4 m i n u t e s . U s i n g e q u a t i o n ( 1 ) ( s e e A p p e n d i x ) a n d t h e p r e ­

v i o u s v a l u e s o f R , S , n , a n d A s , p a r t i c l e s g r e a t e r t h a n 0 . 5 

m i c r o n w e r e r e m o v e d f r o m s u s p e n s i o n . D e c a n t i n g w a s d o n e w i t h 

a p i p e t t o i n s u r e t h e s a m p l e s w e r e n o t r e s u s p e n d e d . S t e p 1 

r e m o v e d t h e r e m a i n d e r o f t h e o r i g i n a l s o l u t i o n . S t e p 2 , t h e 

a d d i t i o n o f 1 N M g C l 2 , r e m o v e d t h o s e m e t a l i o n s i n t h e a d ­

s o r b e d f r a c t i o n . G i b b s ( 1 9 7 3 ) h a s f o u n d t h a t 1 N M g C l 2 w i l l 

n o t r e a c t w i t h t h e r e d u c e d f r a c t i o n . S t e p 3 , t r e a t m e n t w i t h 

1M N H 2 0 H - H C 1 i n 25% ( v / v ) HOAc ( a c e t i c a c i d ) h a s b e e n s h o w n 

b y C h e s t e r a n d H u g h e s ( 1 9 6 7 ) t o d i s s o l v e c a r b o n a t e s ( r e l a t i v e ­

l y m i n o r i n t h e s e s a m p l e s ) p l u s a c i d s o l u b l e s u l p h i d e s a n d 

o r g a n i c s a n d , m o s t i m p o r t a n t l y , h y d r o u s Mn a n d F e o x i d e c o a t ­

i n g s w i t h o u t s i g n i f i c a n t l y d i s t u r b i n g t h e d e t r i t a l f r a c t i o n . 

T h i s t r e a t m e n t w a s f o u n d t o d i s s o l v e i n s i g n i f i c a n t a m o u n t s 

o f o r g a n i c m a t t e r f r o m s a m p l e s s i m i l a r t o t h o s e i n t h e p r e s e n t 

s t u d y . T r e a t m e n t w i t h 30% H 2 0 2 ( S t e p 4 ) d i s s o l v e d a s u b s t a n ­

t i a l p o r t i o n o f t h e r e m a i n i n g o r g a n i c m a t e r i a l w i t h o u t e f f e c t ­

i n g t h e d e t r i t a l f r a c t i o n ( P r e s l e y , 1 9 6 9 , a n d J a c k s o n , 1 9 5 6 ) . 

T h e a d s o r b e d , r e d u c e d , a n d o x i d i z e d f r a c t i o n s m a k e u p t h e 

a u t h i g e n i c p h a s e o f t h e s u s p e n d e d m a t e r i a l . T h e r e m a i n i n g 

d e t r i t a l m a t e r i a l i s c o m p o s e d o f c r y s t a l l i n e c o m p o n e n t s . 



Table 2. Technique for the Selective Chemical Leaching of Suspended Matter 

The following procedure begins with the sample stored in i t s or iginal solution. 
I t should be noted that the volumes of reagents beyond the preparation step are 
for samples less than 0.7000 gm. For the remaining sample 0.7000 to ca. 2.0000 
gm; reagent volumes were doubled. 

S tar t : sample in original solution 
Step 1: sample preparation 

a. Centrifuge and decant 
b. Add 10 ml of DDW (double d i s t i l l e d water), mix, centrifuge and 

decant 
c. Repeat step b. 
d. Using minimal DDW, wash sample into evaporating dish and dry 

over night in a 70° C oven 
e. Weigh sample and transfer to 50 ml centrifuge tube 

Step 2: adsorbed fraction 
a. Add 10 ml of 1 N MgCl2 

b. Shake for 5 minutes, centrifuge and decant; save 
c. Add 10 ml of DDW, shake 5 minutes, centrifuge and decant; save 
d. Combine supernatant l iquids , take to known volume 

Step 3; reduced fraction 
a. Add 10 ml of 1M NHjOH - HCl in 25% (v/v) HOAc (acetic acid) 
b. Shake mildly for 4 hours, centrifuge and decant 
c. Add 10 ml of DDW, shake 5 minutes, centrifuge and decant; save 
d. Take supernatant l iquids to known volume 

Step 4; oxidized fraction 
a. Add 25 ml of H2O2 slowly t i l l reaction with suspended sediment 

slows; l e t stand for 24 hours, centrifuge and decant; save 
b. Add 20 ml of DDW, shake 5 minutes, centrifuge and decant; save 
c. Take supernatant l iquids to known volume 

Step 5: residual fraction 
a. Transfer sample to Teflon beaker with minimal DDW 
b. Add 10 ml of 48% HF and 10 ml of concentrated HNOa 
c. Allow samples to stand for two hours 
d. Add 5 ml of 70% HC10* and digest on hotplate unt i l dense fumes 

of perchloric subside 
e. Wash the sides of the beaker with a minimum amount of water 

and take to dryness 
f. Add 2 ml of 10% HCl, heat on hotplate t i l l a l l material d i s ­

solves and turns clear 
g. F i l t e r through a pre-washed No. 41 Whatman f i l t e r into a 5 ml 

volumetric and make to volume with 10% HCl 

Step 6; AAS analysis 
a. Analyze metals by "flame" or "heated graphite furnace" on 

atomic absorption spectrophotometer 
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p r e d o m i n a n t l y c l a y s . T h i s r e s i d u a l f r a c t i o n i s d i s s o l v e d b y 

a c o m b i n e d t r e a t m e n t o f H F - H N 0 3 - H C 1 ( \ ( S t e p 5 ) a c c o r d i n g t o 

t h e t e c h n i q u e d e s c r i b e d b y S m i t h a n d W i n d o m ( 1 9 7 2 ) . I n e a c h 

s t e p r e a g e n t b l a n k s w e r e t a k e n t h r o u g h a p r o c e d u r e i d e n t i c a l 

t o t h a t f o r t h e s a m p l e s . To m i n i m i z e m e t a l c o n t a m i n a t i o n 

q u a r t z s u b - b o i l i n g d i s t i l l e d a c i d s a n d w a t e r w e r e u s e d . A l s o , 

a l l c h e m i c a l h a r d w a r e u s e d i n t h e s e a n a l y s e s w a s s o a k e d i n 

h o t n i t r i c a c i d a n d r i n s e d w i t h l a r g e v o l u m e s o f d o u b l e d i s ­

t i l l e d w a t e r . M e t a l c o n c e n t r a t i o n s ( F e , Z n , M n , C d , P b , a n d 

C u ) w e r e d e t e r m i n e d u s i n g b o t h f l a m e a n d f l a m e l e s s ( h e a t e d 

g r a p h i t e f u r n a c e ) t e c h n i q u e w i t h a P e r k i n E l m e r M o d e l 4 0 3 

A t o m i c A b s o r p t i o n S p e c t r o p h o t o m e t e r . 



12 

CHAPTER I I I 

RESULTS 

T h e r e s u l t s o f t h e r a d i o i s o t o p e s t u d i e s a r e s u m m a r i z e d 

i n T a b l e 3 . T h e s e d a t a s h o w t h e p e r c e n t a g e o f t h e i s o t o p e 

a d s o r b e d o n t h e s u s p e n d e d m a t t e r a t v a r i o u s s a l i n i t i e s r e l a ­

t i v e t o t h a t f o r s a m p l e s t a k e n f r o m f r e s h w a t e r . T h e r e ­

s u l t s o f t h e s e l e c t i v e l e a c h i n g a n a l y s e s a r e r e p o r t e d i n 

T a b l e s 4 t h r o u g h 9 . T h e m e t a l c o n c e n t r a t i o n s a r e e x p r e s s e d 

o n a d r y w e i g h t b a s i s a n d a s a p e r c e n t a g e o f t h e t o t a l m e t a l 

c o n t e n t o f t h e a d s o r b e d , r e d u c e d , o x i d i z e d , a n d r e s i d u a l 

f r a c t i o n s . I n T a b l e s 1 0 a n d 1 1 t h e s e a s o n a l d a t a o f T a b l e s 

4 t h r o u g h 9 h a v e b e e n s u m m a r i z e d f o r 0 ° / o o a n d 2 0 ° / o o s a l i n ­

i t y f o r e a c h o f t h e a b o v e f r a c t i o n s . T h e r e s u l t s c a n b e 

s u m m a r i z e d a s f o l l o w s : 

I r o n 

O v e r 90% o f t h e t o t a l i r o n i s i n t h e r e s i d u a l f r a c t i o n . 

F o r t h e a u t h i g e n i c f r a c t i o n s t h e F e c o n c e n t r a t i o n i s i n t h e 

o r d e r r e d u c e d > o x i d i z e d > a d s o r b e d , w h e r e t h e a d s o r b e d f r a c ­

t i o n i s r e l a t i v e l y i n s i g n i f i c a n t . O n l y t h e F e c o n c e n t r a t i o n 

i n t h e r e d u c e d f r a c t i o n s h o w s a c o r r e l a t i o n w i t h s a l i n i t y , 

d e c r e a s i n g w i t h i n c r e a s i n g s a l i n i t y ( T a b l e 4 ) . I n t h e 

S a v a n n a h E s t u a r y s a m p l e s , t h e p e r c e n t o f t o t a l F e i n t h e v a r ­

i o u s l e a c h e d f r a c t i o n s r e m a i n s c o n s t a n t w i t h c h a n g i n g s a l i n i t y 



T a b l e 3 . P e r c e n t a g e s o f R a d i o i s o t o p e s . 

S a v a n n a h R i v e r 
I s o t o p e S a l i n i t y A u g . O c t . D e c . 

5 ° / o o — 12 67 
1 0 ° / o o - 1 3 5 2 
2 0 ° / o o — 12 50 

6 5 Z n 5 ° / O o — 4 1 1 9 
1 0 ° / o ° 3 3 42 14 
2 0 ° / o o 4 2 29 0 

5 4 M n 5 ° / 
J / o o 

— 37 5 
1 0 ° / o o 4 7 4 3 1 3 
2 0 ° / o o 2 7 9 3 6 3 

2 0 3 H g 5 ° / ° ° — 3 8 7 1 5 4 
1 0 ° / o o 1 8 4 4 3 9 2 7 7 
2 0 ° / o o 9 1 264 2 5 5 

2 0 3 M e H g 5 ° / o o — 7 5 0 1 8 5 
1 0 ° / o o 1 5 6 6 4 6 2 7 0 
2 0 ° / o o 9 1 96 3 4 5 

R e l a t i v e t o F r e s h W a t e r V a l u e s * 

O g e e c h e e R i v e r 
A p r . A u g . O c t . D e c . A p r . 

9 2 0 92 2 1 9 52 
14 1 7 2 1 1 7 8 1 2 8 

9 9 1 0 5 9 1 6 1 

2 6 2 6 7 5 1 3 2 5 9 
74 2 1 3 3 1 8 5 7 5 
69 14 2 9 3 2 1 2 5 9 

1 4 8 1 9 4 4 6 8 2 
6 - 3 0 9 1 8 7 

34 2 3 3 1 4 7 1 1 9 6 

1 9 2 7 8 9 4 1 5 5 1 
4 0 5 1 0 7 7 1 0 2 1 2 6 0 
2 3 0 52 28 99 7 5 6 

1 5 8 7 4 8 2 3 1 9 7 
2 6 2 1 0 4 2 4 6 6 2 3 
2 8 5 5 0 2 3 64 8 8 0 

* V a l u e s a r e i n p e r c e n t o f r a d i o i s o t o p e a d s o r b e d p e r m i l l i g r a m o f s u s p e n d e d 
s e d i m e n t r e l a t i v e t o t h e z e r o s a l i n i t y v a l u e . 



T a b l e 4 . S e l e c t i v e L e a c h i n g D a t a f o r I r o n 

S a v a n n a h R i v e r E s t u a r y 

S a m p l i n g 
D a t e S a l i n i t y ( T ) T o t a l A d s o r b e d R e d u c e d O x i d i z e d R e s i d u a l 

(ppm) ppm %T ppm %T ppm %T ppm %T 

A u g u s t 0 ° / o o 3 1 9 0 0 < 1 0 0 1 5 4 7 5 1 7 6 1 3 0 2 0 0 9 5 
2 0 ° / o o 3 6 0 0 0 < 1 0 0 1 1 8 6 3 2 0 5 1 3 4 6 0 0 96 

O c t o b e r 0 ° / o o — — _ — _ — 
2 0 ° / o o 3 8 5 0 0 < 1 0 0 1 2 1 1 3 3 1 9 1 3 7 0 0 0 9 6 

D e c e m b e r 0 ° / o o 4 5 7 0 0 < 1 0 0 1 6 6 2 4 97 0 4 4 0 0 0 9 6 
2 0 ° / o o 3 5 0 0 0 < 1 0 0 1 4 2 7 4 8 1 6 2 3 2 7 0 0 9 3 

A p r i l 0 ° / o o 4 9 9 0 0 1 7 0 8 3 0 2 2 3 4 1 4 8 8 0 0 98 
2 0 ° / o o 2 4 0 0 0 < 1 0 0 5 3 0 2 4 8 6 2 2 3 0 0 0 96 

O g e e c h e e R i v e r E s t u a r y 

A u g u s t 0 ° / o o 3 5 2 0 0 < 1 0 0 1 8 1 2 5 4 1 0 1 3 3 0 0 0 94 
2 0 ° / o o 6 9 8 0 0 < 1 0 0 7 1 6 1 8 6 0 6 9 0 0 0 9 9 

O c t o b e r 0°/oo 3 3 0 0 0 < 1 0 0 1 0 5 0 

CO 4 2 0 1 3 1 5 0 0 9 6 
2 0 ° / o o 5 0 6 0 0 < 1 0 0 9 8 4 

CM 1 6 4 0 4 9 5 0 0 9 8 

D e c e m b e r 0°/oo 3 4 9 0 0 < 1 0 0 1 1 2 8 3 8 7 7 3 3 2 9 0 0 94 
2 0 ° / o o 2 1 8 0 0 < 1 0 0 4 2 0 2 5 3 5 3 2 0 8 0 0 9 5 

A p r i l 0 ° / o o 3 2 0 0 0 < 1 0 0 9 7 7 3 2 0 1 5 6 2 9 0 0 0 9 1 
2 0 ° / c , o 5 9 2 0 0 < 1 0 0 7 6 0 1 4 4 7 1 5 8 0 0 0 98 
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( T a b l e 1 0 ) , b u t f o r t h e O g e e c h e e s a m p l e s , t h e r e d u c e d a n d 

o x i d i z a b l e F e m a k e u p a s m a l l e r p o r t i o n o f t h e t o t a l i n s a l i n e 

w a t e r s ( T a b l e 1 1 ) . T h e a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n o f F e i n t h e 

S a v a n n a h E s t u a r y s a m p l e s i s h i g h e r i n t h e r e d u c i b l e f r a c t i o n 

b u t l o w e r i n t h e o x i d i z e d a n d r e s i d u a l f r a c t i o n s a n d i n t h e 

t o t a l , i n c o m p a r i s o n w i t h O g e e c h e e s a m p l e s . T h e o x i d i z a b l e 

F e s h o w s a m a x i m u m c o n c e n t r a t i o n i n A p r i l ( c a . 2 . 4 % o f t o t a l 

F e ) a n d a m i n i m u m i n A u g u s t ( 0 . 4 % ) . T h e r e s i d u a l , r e d u c e d , 

a n d a d s o r b e d f r a c t i o n s r e m a i n r e l a t i v e l y c o n s t a n t s e a s o n a l l y . 

M a n g a n e s e 

T r a c e r s t u d i e s f o r t h e S a v a n n a h R i v e r E s t u a r y i n d i ­

c a t e t h a t a s u b s t a n t i a l d e c r e a s e i n t h e a d s o r b e d Mn o c c u r s 

b e t w e e n 0 ° / o o a n d 5 ° / ° ° . A t h i g h e r s a l i n i t i e s t h e s u s p e n d e d 

m a t t e r a d s o r p t i o n c a p a c i t y i n c r e a s e s . T h e d e g r e e o f i n ­

c r e a s e v a r i e s b u t d o e s n o t e x c e e d t h e a d s o r p t i o n c a p a c i t y f o r 

Mn i n f r e s h w a t e r s u s p e n d e d m a t t e r . T h e p a t t e r n f o r t h e 

O g e e c h e e R i v e r E s t u a r y i s n o t a s c l e a r . S u s p e n d e d m a t t e r i n 

s a l i n e w a t e r s c o m m o n l y a d s o r b s m o r e Mn t h a n t h a t i n f r e s h 

w a t e r . Mn i s p r i m a r i l y c o n c e n t r a t e d i n t h e r e d u c e d f r a c t i o n 

w h i c h a c c o u n t s f o r 3 6 t o 8 6 p e r c e n t o f t h e t o t a l . T h e o x i ­

d i z e d , a d s o r b e d , a n d r e s i d u a l Mn a c c o u n t s f o r a s i g n i f i c a n t l y 

s m a l l e r p e r c e n t a g e o f t h e t o t a l ( T a b l e 5 ) . 

A p p r e c i a b l e c h a n g e s o c c u r i n a l l l e a c h e d f r a c t i o n s o f 

t h e O g e e c h e e s u s p e n d e d s e d i m e n t w i t h c h a n g i n g s a l i n i t y . Mn 

d e c r e a s e s i n t h e a d s o r b e d (30% t o 9 % ) , a n d o x i d i z e d f r a c t i o n s 



T a b l e 5 . S e l e c t i v e L e a c h i n g 

S a v a n n a h R i v e r E s t u a r y 

S a m p l i n g 
D a t e S a l i n i t y ( T ) T o t a l A d s o r b e d 

(ppm) ppm %T 

A u g u s t 0 ° / o o 2 3 6 4 3 1 8 14 
2 0 ° / ° ° 9 4 8 1 9 4 2 1 

O c t o b e r 0 ° / o o — _ _ 

2 0 o / o o 8 4 5 1 4 9 1 8 

D e c e m b e r 0 ° / o o 2 1 3 8 6 5 1 3 0 
2 0 ° / o o 1 0 5 5 6 5 6 

A p r i l 0 ° / o o 1 8 0 4 3 3 0 1 8 
2 0 ° / o o 668 1 0 9 1 6 

O g e e c h e e R i v e r E s t u a r y 

A u g u s t 0 ° / o o 1 2 9 3 3 6 7 28 
2 0 ° / o o 7 1 2 72 1 0 

O c t o b e r 0°/oo 6 9 2 2 0 0 2 9 
2 0 ° / o o 1 1 3 2 38 3 

D e c e m b e r 0 ° / o o 1 4 5 9 5 2 6 36 
2 o ° / o o 8 4 2 4 2 5 

A p r i l 0 ° / o o 1 3 3 4 3 2 5 24 
2 0 ° / o o 8 8 4 1 7 9 2 0 

D a t a f o r M a n g a n e s e 

R e d u c e d O x i d i z e d R e s i d u a l 
ppm %T ppm %T ppm %T 

1 8 2 6 7 7 5 1 2 1 6 9 7 
6 0 5 64 2 5 3 1 2 4 1 3 

4 7 8 57 62 7 1 5 6 1 9 

1 1 5 2 5 3 9 1 4 2 8 9 1 3 
8 0 5 7 6 4 0 4 1 4 5 14 

1 0 0 0 5 5 1 2 3 7 3 5 1 2 0 
3 6 0 54 68 1 0 1 3 1 2 0 

6 3 2 4 9 60 5 2 3 4 18 
2 6 5 37 62 9 3 1 3 44 

2 8 6 4 1 9 5 14 1 1 1 16 
9 1 6 8 1 2 9 3 1 4 9 1 3 

7 0 8 4 9 9 5 7 1 3 0 9 
5 7 3 68 1 5 3 18 74 9 

4 8 2 36 4 6 5 3 5 62 5 
5 3 6 6 1 78 9 9 1 1 0 
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(15% t o 9%) w h i l e t h e r e d u c e d (44% t o 64%) , a n d r e s i d u a l 

f r a c t i o n s ( 1 1 % t o 19%) i n c r e a s e f r o m 0 ° / o o t o 2 0 ° / ° ° s a l i n ­

i t y ( T a b l e 1 1 ) . 

Mn c o n c e n t r a t i o n s i n s u s p e n d e d s e d i m e n t s o f t h e 

S a v a n n a h R i v e r E s t u a r y d e c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g s a l i n i t y i n 

a l l f r a c t i o n s . T h i s i s t r u e o f o n l y t h e a d s o r b e d f r a c t i o n 

i n t h e O g e e c h e e E s t u a r y . T h e s u s p e n d e d s e d i m e n t o f t h e 

S a v a n n a h E s t u a r y a l s o h a s h i g h e r c o n c e n t r a t i o n s o f Mn i n a l l 

b u t t h e o x i d i z e d f r a c t i o n . 

S e a s o n a l l y , t h e a d s o r b e d a n d r e d u c e d f r a c t i o n s c o n t a i n 

m o r e Mn d u r i n g D e c e m b e r , w h e r e a s t h e o x i d i z a b l e Mn w a s a t a 

m i n i m u m i n A p r i l f o r b o t h e s t u a r i e s . 

Z i n c 

T h e u p t a k e o f Zn d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g s a l i n i t y 

w i t h t h e p r e d o m i n a n t c h a n g e o c c u r i n g b e t w e e n 0 ° / o o a n d 5 ° / ° ° . 

T h i s p a t t e r n i s m o r e v a r i a b l e f o r t h e s u s p e n d e d s e d i m e n t o f 

t h e O g e e c h e e E s t u a r y w h i c h o c c a s i o n a l l y s h o w s a n i n c r e a s e i n 

u p t a k e o f Zn w i t h i n c r e a s i n g s a l i n i t y ( T a b l e 3 ) . T h e m a j o r 

r e s e r v o i r s o f Zn a r e t h e r e d u c e d a n d r e s i d u a l f r a c t i o n s . T h e 

Zn c o n c e n t r a t i o n o f t h e o x i d i z e d f r a c t i o n i s l e s s t h a n t h e 

a b o v e t w o f r a c t i o n s b u t g r e a t e r t h a n t h e a d s o r b e d f r a c t i o n . 

T h e o x i d i z e d a n d a d s o r b e d f r a c t i o n s a r e t h e o n l y f r a c t i o n s 

w h i c h c o n s i s t a n t l y d e c r e a s e i n Zn c o n c e n t r a t i o n s w i t h i n c r e a s ­

e d s a l i n i t y . T h e Zn c o n c e n t r a t i o n o f t h e a u t h i g e n i c f r a c t i o n s 

i s g e n e r a l l y g r e a t e r i n t h e S a v a n n a h E s t u a r y s u s p e n d e d 



T a b l e 6 . S e l e c t i v e L e a c h i n g D a t a f o r Z i n c 

S a v a n n a h R i v e r E s t u a r y 

S a m p l i n g 
D a t e S a l i n i t y ( T ) T o t a l A d s o r b e d R e d u c e d O x i d i z e d R e s i d u a l 

(ppm) ppm %T ppm %T ppm %T ppm %T 

A u g u s t 0 ° / o o 2 2 5 27 1 2 9 5 42 24 1 1 7 9 3 5 
2 0 ° / o o 347 2 1 2 3 7 68 1 8 5 9 0 2 6 

O c t o b e r 0 ° / o o - — — — _ _ _ _ _ 
2 0 ° / o o 2 2 6 5 2 1 2 1 54 14 6 8 6 3 8 

D e c e m b e r 0 ° / o ° 2 9 7 44 1 5 1 0 2 34 34 1 1 1 1 7 3 9 
2 0 ° / o o 1 6 2 0 0 8 7 54 14 9 62 3 8 

A p r i l 0 ° / o o 3 0 5 1 2 4 1 4 2 4 7 2 5 8 1 2 6 4 1 
2 0 ° / o o 1 7 1 0 0 9 5 56 1 9 1 1 57 3 3 

O g e e c h e e R i v e r E s t u a r y 

A u g u s t 0 ° / o o 2 3 0 1 3 6 1 2 7 5 5 1 8 

CO 7 2 3 1 
2 0 ° / O o 2 3 4 4 2 84 3 6 1 5 6 1 3 1 5 6 

O c t o b e r 0 ° / o o 1 0 1 3 3 3 0 3 0 9 9 59 5 8 
2 0 ° / o o 164 0 0 82 50 6 4 7 6 4 6 

D e c e m b e r 0 ° / o o 1 0 9 1 2 1 1 36 3 3 1 1 1 0 5 0 4 6 
2 0 ° / o o 89 0 0 3 1 3 5 1 6 18 42 4 7 

A p r i l 0 ° / o o 1 7 1 2 3 14 58 34 4 1 24 4 9 2 9 
2 0 ° / o o 1 6 0 0 0 1 0 3 64 14 9 4 3 2 7 
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s a m p l e s ( T a b l e 6 ) . 

I n t h e S a v a n n a h E s t u a r y t h e r e d u c i b l e Zn i n c r e a s e s 

f r o m 4 1 t o 59 p e r c e n t w i t h i n c r e a s i n g s a l i n i t y . T h e p e r c e n t 

o f Zn d e c r e a s e s i n t h e a d s o r b e d , o x i d i z e d , a n d r e s i d u a l 

f r a c t i o n s f r o m 0 ° / o o t o 2 0 ° / ° ° ( T a b l e 1 0 ) . I n t h e l e a c h e d 

f r a c t i o n s o f t h e O g e e c h e e E s t u a r y , h o w e v e r , t h e p e r c e n t a g e 

o f Zn r e m a i n s r e l a t i v e l y c o n s t a n t w i t h c h a n g i n g s a l i n i t y 

( T a b l e 1 1 ) . 

S e a s o n a l l y , t h e a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n o f Zn i n t h e 

v a r i o u s f r a c t i o n s i s v a r i a b l e w i t h t o t a l c o n c e n t r a t i o n s g e n ­

e r a l l y h i g h e r i n A u g u s t . T h e r e l a t i v e c o n c e n t r a t i o n o f Zn 

i s c o n s t a n t i n t h e a d s o r b e d f r a c t i o n . T h e r e d u c e d f r a c t i o n 

s h o w s h i g h e s t c o n c e n t r a t i o n s d u r i n g A u g u s t a n d A p r i l , a n d 

t h e m a x i m u m r e l a t i v e c o n c e n t r a t i o n f o r t h e o x i d i z e d f r a c t i o n 

o c c u r s i n A p r i l ( T a b l e 6 ) . 

C a d m i u m 

A s i n t h e p r e v i o u s c a s e s o f Mn a n d Z n , t h e r a d i o i s o ­

t o p e t r a c e r s t u d i e s i n d i c a t e a c o n s i d e r a b l e d e c r e a s e i n t h e 

a m o u n t o f Cd a d s o r b e d i n s a l i n e r e l a t i v e t o f r e s h w a t e r . F o r 

t h e S a v a n n a h E s t u a r y t h e p r e d o m i n a n t d e c r e a s e i n Cd a d s o r p ­

t i o n t a k e s p l a c e b e t w e e n 0 ° / o o a n d 5 ° / o o a n d r e m a i n s r e l a ­

t i v e l y c o n s t a n t t h r o u g h 2 0 ° / o o s a l i n i t y . A g a i n , r e s u l t s f o r 

s a m p l e s f r o m t h e O g e e c h e e E s t u a r y a r e m o r e v a r i a b l e ( T a b l e 3 ) . 

T h e r e l a t i v e c o n c e n t r a t i o n ( p e r c e n t ) o f t o t a l Cd i n t h e r e ­

s i d u a l f r a c t i o n i s h i g h l y v a r i a b l e w h i c h i s a l s o r e f l e c t e d 

i n t h e t o t a l m e t a l c o n c e n t r a t i o n . F o r t h e a u t h i g e n i c f r a c -



T a b l e 7 . 

S a v a n n a h R i v e r E s t u a r y 

S a m p l i n g 
D a t e S a l i n i t y ( T ) T o t a l 

(ppm) 

A u g u s t 0 ° / o o 1 . 3 9 
2 0 ° / o o 0 . 5 8 

O c t o b e r 0 ° / o o 
2 0 ° / o o 0 . 1 8 

D e c e m b e r 0 ° / ° ° 0 . 5 6 
2 0 ° / o o 3 . 6 6 

A p r i l 0 ° / o o 4 . 1 3 
2 0 ° / o o 2 . 1 0 

O g e e c h e e R i v e r E s t u a r y 

A u g u s t 0 ° / O o 0 . 4 2 
2 0 ° / o o 3 5 . 2 4 

O c t o b e r 0 ° / o o 0 . 2 2 
2 0 ° / o o 4 . 8 9 

D e c e m b e r 0 ° / o o 0 . 1 7 
2 0 ° / o o 2 . 1 9 

A p r i l 0 ° / o o 1 . 3 2 
2 0 ° / o o 1 . 0 1 

L e a c h i n g D a t a f o r C a d m i u m 

A d s o r b e d R e d u c e d O x i d i z e d 
ppm %T ppm %T ppm %T 

0 . 3 0 22 0 . 7 3 5 3 0 . 1 9 1 4 
0 . 0 2 3 0 . 4 9 8 5 0 . 0 4 7 

0 . 0 0 0 0 . 1 3 7 0 0 . 0 3 1 8 

0 . 0 9 1 6 0 . 4 0 7 3 0 . 0 3 5 
0 . 0 0 0 0 . 5 6 1 5 0 . 1 0 3 

0 . 1 0 2 0 . 5 1 1 2 0 . 1 0 2 
0 . 2 3 1 1 0 . 6 6 32 0 . 1 1 5 

0 . 0 1 3 0 . 3 3 7 7 0 . 0 7 1 6 
0 . 2 7 1 0 . 3 6 1 0 . 3 0 1 

0 . 0 0 0 0 . 1 7 7 6 0 . 0 4 1 9 
0 . 0 0 0 0 . 1 6 3 0 . 0 6 1 

0 . 0 0 0 0 . 0 3 1 9 0 . 0 6 38 
0 . 0 1 0 0 . 0 6 3 0 . 0 4 2 

0 . 0 2 1 0 . 2 0 1 5 0 . 1 2 9 
0 . 0 5 5 0 . 6 7 66 0 . 0 9 9 

R e s i d u a l 
ppm %T 

0 . 1 6 1 2 
0 . 0 3 5 

0 . 0 2 1 1 

0 . 0 4 7 
3 . 0 0 8 2 

3 . 4 2 8 3 
1 . 1 0 52 

0 . 0 2 4 
3 4 . 3 0 97 

0 . 0 1 5 
4 . 6 6 9 5 

0 . 0 8 4 5 
2 . 0 9 9 5 

0 . 9 8 7 4 
0 . 2 0 2 0 
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t i o n s t h e g r e a t e s t r e l a t i v e c o n c e n t r a t i o n o f Cd i s f o u n d i n 

t h e r e d u c e d f r a c t i o n . F o r t h e S a v a n n a h E s t u a r y t h e o x i d i z e d 

a n d a d s o r b e d f r a c t i o n s c o n t a i n s i m i l a r c o n c e n t r a t i o n s b u t 

l e s s t h a n t h e r e d u c e d f r a c t i o n . F o r t h e O g e e c h e e E s t u a r y 

t h e a m o u n t o f o x i d i z a b l e Cd i s n o t a b l y g r e a t e r t h a n t h a t o f 

t h e a d s o r b a b l e Cd ( T a b l e 7 ) . T h e p e r c e n t o f Cd i n e a c h o f 

t h e l e a c h e d f r a c t i o n s o f S a v a n n a h E s t u a r y s u s p e n d e d s e d i m e n t 

r e m a i n s c o n s t a n t b e t w e e n 0 ° / o o a n d 2 0 ° / o o s a l i n i t y ( T a b l e 1 0 ) . 

H o w e v e r , i n t h e O g e e c h e e E s t u a r y t h e r e s i d u a l Cd i s o f m u c h 

g r e a t e r i m p o r t a n c e i n t h e s a l i n e s a m p l e s , i n c r e a s i n g f r o m 

5 1 % t o 95% o f t h e t o t a l Cd b e t w e e n 0 ° / o o a n d 2 0 ° / ° ° s a l i n i t y 

( T a b l e 1 1 ) . T h i s r e s u l t s i n a r e l a t i v e d e c r e a s e i n o x i d i z a b l e 

(14% t o 1%) a n d r e d u c i b l e Cd (34% t o 3%) o f s a l i n e s a m p l e s 

r e l a t i v e t o f r e s h w a t e r s a m p l e s . 

No d i s t i n c t s e a s o n a l p a t t e r n e x i s t e d f o r t h e Cd c o n ­

c e n t r a t i o n s o f t h e v a r i o u s f r a c t i o n s . 

L e a d 

S i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s o c c u r i n t h e P b c o n c e n t r a t i o n 

o f t h e v a r i o u s l e a c h e d f r a c t i o n s . T h e o r d e r o f P b c o n c e n t r a ­

t i o n i s r e d u c e d > r e s i d u a l > o x i d i z e d > a d s o r b e d ( r e l a t i v e l y 

i n s i g n i f i c a n t ) w i t h t h e r e d u c i b l e f r a c t i o n m a k i n g u p c a . 7 5% 

a n d 60% o f t h e t o t a l P b i n s u s p e n d e d s e d i m e n t s o f t h e 

S a v a n n a h a n d O g e e c h e e E s t u a r i e s r e s p e c t i v e l y . T o t a l P b c o n ­

c e n t r a t i o n s a r e a p p r o x i m a t e l y t w i c e a s h i g h i n t h e S a v a n n a h 

E s t u a r y ( T a b l e 8 ) . T h e p e r c e n t o f t h e t o t a l P b i n t h e l e a c h e d 



T a b l e 8 . S e l e c t i v e L e a c h i n g D a t a f o r L e a d 

S a v a n n a h R i v e r E s t u a r y 

S a m p l i n g 
D a t e S a l i n i t y ( T ) T o t a l A d s o r b e d R e d u c e d O x i d i z e d R e s i d u a l 

(ppm) ppm %T ppm %T ppm %T ppm %T 

A u g u s t 0 ° / ° o 1 8 3 < 0 . 2 0 1 5 5 7 0 5 . 0 2 2 3 . 0 10 
2 0 ° / o o 1 8 0 < 0 . 2 0 1 4 7 8 2 4 . 7 3 2 8 . 0 1 6 

O c t o b e r 0 ° / o o - _ — _ _ _ _ _ _ 
2 0 ° / o o 1 3 0 < 0 . 2 0 9 9 7 6 7 . 9 6 2 2 . 8 1 8 

D e c e m b e r 0 ° / ° o 1 0 5 < 0 . 2 0 87 8 3 0 . 0 0 17 . 6 17 
2 0 ° / o o 1 3 0 < 0 . 2 0 9 7 7 5 1 5 . 3 12 1 7 . 1 1 3 

A p r i l 0 ° / o o 1 3 6 < 0 . 2 0 9 0 66 1 4 . 2 1 0 3 1 . 2 2 3 
2 0 ° / o o 90 < 0 . 2 0 5 8 64 1 2 . 7 14 1 9 . 1 2 1 

O g e e c h e e R i v e r E s t u a r y 

A u g u s t 0 ° / o o 99 < 0 . 2 0 7 0 7 1 4 . 2 4 24 . 4 2 5 
2 0 ° / o o 75 < 0 . 2 0 37 4 9 5 . 5 7 3 2 . 4 4 3 

O c t o b e r 0 ° / o o 63 < 0 . 2 0 4 0 64 5 . 9 9 1 6 . 8 2 7 
2 0 ° / o o 7 3 < 0 . 2 0 5 3 7 3 1 . 1 2 1 8 . 6 2 6 

D e c e m b e r 0 ° / o o 55 < 0 . 2 0 3 0 5 5 8 . 8 1 6 1 6 . 3 3 0 
2 0 ° / o o 48 < 0 . 2 0 2 7 56 8 . 4 18 1 2 . 8 2 7 

A p r i l 0 ° / o o 61 < 0 . 2 0 2 7 44 1 7 . 1 28 1 7 . 1 2 8 
2 0 ° / o o 62 < 0 . 2 0 4 7 7 6 5 . 4 9 9 . 8 16 
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f r a c t i o n r e m a i n s c o n s t a n t b e t w e e n 0 ° / o o a n d 2 0 ° / ° ° s a l i n i t y 

( T a b l e s 1 0 a n d 1 1 ) . 

S e a s o n a l l y , t o t a l P b , c o n c e n t r a t i o n s a r e h i g h e s t i n 

A u g u s t , r e f l e c t e d i n t h e h i g h e r P b c o n c e n t r a t i o n o f t h e r e ­

d u c e d a n d , t o a l e s s e r e x t e n t , r e s i d u a l f r a c t i o n s d u r i n g t h i s 

s a m p l i n g p e r i o d . O x i d i z e d P b c o n c e n t r a t i o n s a r e a t a m a x i m u m 

i n A p r i l . T h e r e l a t i v e c o n c e n t r a t i o n o f P b i n t h e r e d u c e d 

f r a c t i o n i s r e l a t i v e l y c o n s t a n t . T h e o x i d i z e d f r a c t i o n i s 

m o s t s i g n i f i c a n t i n A p r i l a n d l e a s t i m p o r t a n t i n A u g u s t . 

C o p p e r 

Cu c o n c e n t r a t i o n s a r e h i g h e s t i n t h e r e s i d u a l f r a c t i o n 

w i t h t h e r a n g e o f Cu c o n c e n t r a t i o n a m o n g t h e a d s o r b e d , r e d u c ­

e d a n d o x i d i z e d f r a c t i o n a b o u t e q u i v a l e n t . T o t a l Cu v a l u e s 

f o r t h e S a v a n n a h E s t u a r y s u s p e n d e d s e d i m e n t s a r e a b o u t t w i c e 

t h o s e o f t h e O g e e c h e e E s t u a r y s a m p l e s . I t i s n o t a b l e t h a t 

u n l i k e o t h e r m e t a l s a n a l y z e d ( e x c e p t M n ) , t h e a d s o r b e d Cu 

o f t e n a c c o u n t s f o r a n a p p r e c i a b l e p o r t i o n o f t h e t o t a l 

( T a b l e 9 ) . C h a n g e s i n t h e c o n c e n t r a t i o n s o f Cu w i t h s a l i n i t y 

a r e s i m i l a r f o r b o t h e s t u a r i e s ( T a b l e s 1 0 a n d 1 1 ) . T h e a d ­

s o r b e d f r a c t i o n i n c r e a s e s i n i m p o r t a n c e i n s a l i n e w a t e r , 

w h e r e a s t h e o x i d i z e d a n d r e d u c e d f r a c t i o n s d e c r e a s e . R e l a ­

t i v e Cu c o n c e n t r a t i o n s i n t h e d e t r i t a l f r a c t i o n o f t h e S a v a n ­

n a h E s t u a r y s a m p l e s i n c r e a s e s f r o m 40% t o 53% o f t h e t o t a l 

b e t w e e n 0 ° / o o a n d 2 0 ° / O o , w h i l e t h e O g e e c h e e s a m p l e s r e m a i n 

e f f e c t i v e l y u n c h a n g e d . 



T a b l e 9 . S e l e c t i v e L e a c h i n g D a t a f o r C o p p e r 

S a v a n n a h R i v e r E s t u a r y 

D a t e S a l i n i t y ( T ) T o t a l A d s o r b e d R e d u c e d O x i d i z e d R e s i d u a l S a l i n i t y 
(ppm) ppm %T ppm %T ppm %T ppm %T 

A u g u s t 0 ° / o o 9 6 . 1 0 . 4 0 3 4 . 0 3 5 3 0 . 0 3 1 3 1 . 7 3 3 
2 0 ° / o o 5 0 . 5 2 . 5 5 1 0 . 0 2 0 7 . 0 14 3 1 . 0 6 1 

O c t o b e r 0 ° / ° o _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
2 0 ° / o o 4 0 . 5 7 . 3 1 8 3 . 0 7 5 . 0 1 2 2 5 . 2 62 

D e c e m b e r 0 ° / o o 5 3 . 3 8 . 8 1 7 1 1 . 0 2 1 2 . 0 4 3 1 . 5 5 9 
2 0 ° / o o 4 1 . 7 1 3 . 5 32 3 . 0 7 7 . 0 1 7 1 8 . 2 4 4 

A p r i l 0 ° / o o 9 0 . 0 1 7 . 3 1 9 1 3 . 0 1 4 2 6 . 0 2 9 3 3 . 7 3 7 
2 0 ° / o o 4 8 . 2 9 . 0 1 7 6 . 0 1 2 1 2 . 0 2 5 2 1 . 2 4 4 

O g e e c h e e R i v e r E s t u a r y 

A u g u s t 0 ° / o o 4 2 . 0 9 . 1 2 2 3 . 0 7 6 . 0 14 2 3 . 9 5 7 
2 0 ° / o o 3 9 . 3 0 . 3 1 4 . 0 1 0 4 . 0 1 0 3 1 . 0 7 9 

O c t o b e r 0 ° / o o 3 3 . 0 5 . 9 1 8 1 . 0 3 1 1 . 0 3 3 1 5 . 1 4 6 
2 0 ° / o o 3 1 . 2 9 . 0 2 9 1 . 0 3 2 . 0 6 1 9 . 2 62 

D e c e m b e r 0 ° / o o 2 3 . 6 5 . 6 24 5 . 0 2 1 2 . 0 9 1 1 . 0 4 7 
2 0 ° / o o 4 1 . 2 2 6 . 6 6 5 1 . 0 2 4 . 0 1 0 9 . 6 2 3 

A p r i l 0 ° / o o 2 9 . 9 6 . 3 2 1 2 . 0 7 1 0 . 0 3 3 1 1 . 6 3 9 
2 0 ° / o o 4 8 . 2 2 7 . 0 5 6 3 . 0 6 7 . 0 1 5 1 1 . 2 2 3 
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T o t a l c o n c e n t r a t i o n s a r e g r e a t e s t i n A p r i l a n d A u g u s t . 

A m a x i m u m i n t h e Cu c o n c e n t r a t i o n o c c u r s f o r t h e a d s o r b e d 

a n d o x i d i z e d f r a c t i o n s d u r i n g A p r i l . M a x i m u m c o n c e n t r a t i o n s 

o c c u r i n r e d u c i b l e a n d r e s i d u a l Cu i n A u g u s t . 

M e r c u r y 

H g - s u s p e n d e d s e d i m e n t i n t e r a c t i o n s w e r e a n a l y z e d b y 

r a d i o i s o t o p e t r a c e r s ( T a b l e 3 ) . T h e b e h a v i o r o f m e t h y l 

m e r c u r y a n d m e r c u r i c c h l o r i d e s h o w e d o n l y s l i g h t d i f f e r e n c e s 

i n t h e i r r e l a t i v e d e g r e e o f u p t a k e . H e n c e t h e f o l l o w i n g 

a p p l i e s t o b o t h i n o r g a n i c a n d m e t h y l m e r c u r y . 

F o r t h e S a v a n n a h E s t u a r y t h e a d s o r p t i o n o f Hg i n c r e a s e s 

w i t h s a l i n i t y . D a t a f o r t h e O g e e c h e e E s t u a r y a r e m o r e v a r i ­

a b l e . D u r i n g O c t o b e r , Hg a d s o r p t i o n i s s u b s t a n t i a l l y l e s s 

i n s a l i n e w a t e r s . I n A p r i l , s u s p e n d e d s e d i m e n t s i n f r e s h 

w a t e r h a v e a m u c h l o w e r a d s o r p t i o n c a p a c i t y . A u g u s t a n d 

D e c e m b e r r e s u l t s w e r e i n t e r m e d i a t e i n n a t u r e . 

W i t h d a t a f o r t h e m e a n d i s s o l v e d c o n c e n t r a t i o n o f F e , 

Mn, C u , Cd ( W i n d o m , i n p r e s s ) , P b ( u n p u b l i s h e d d a t a ) , a n d Zn 

( W i n d o m a n d S m i t h , 1 9 7 2 ) , i t i s p o s s i b l e t o c a l c u l a t e t h e 

o v e r a l l s i g n i f i c a n c e o f s u s p e n d e d m a t t e r o n t r a c e m e t a l t r a n s ­

p o r t i n t h e S a v a n n a h a n d O g e e c h e e e s t u a r i e s ( T a b l e 1 2 ) . P e r ­

c e n t a g e s o f m e t a l s l i s t e d f o r t h e v a r i o u s l e a c h e d f r a c t i o n s 

a r e t h e a v e r a g e o f t h e m e t a l c o n c e n t r a t i o n s a t 0 ° / o o a n d 2 0 ° / ° ° 

s a l i n i t y . R e s u l t s i n d i c a t e t h a t s u s p e n d e d m a t t e r i s a n i m ­

p o r t a n t s o u r c e o f F e , Mn, Z n , P b a n d t o a l e s s e r d e g r e e , Cu 
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T a b l e 1 0 . A v e r a g e V a l u e s o f t h e P e r c e n t o f T o t a l 
M e t a l i n E a c h L e a c h e d F r a c t i o n a t 0 ° / o o a n d 2 0 ° / o o 

S a v a n n a h R i v e r 

M e t a l S a l i n i t y T o t a l ( p p m ) A d s o r b e d R e d u c e d O x i d i z e d R e s i d u a l 

F e 0 ° / o o 4 2 5 0 0 0 3 0 9 6 
2 0 ° / o o 3 3 4 0 0 0 3 1 9 5 

Mn 0 ° / o o 2 1 0 2 2 1 6 3 4 1 3 
2 0 ° / o o 8 7 9 1 5 64 6 1 6 

Zn 0 ° / o o 2 7 6 1 0 4 1 1 0 3 9 
2 0 ° / o o 2 2 7 3 5 9 7 32 

Cd 0 ° / o o 2 . 0 3 8 2 7 5 5 9 
2 0 ° / o o 1 . 6 3 4 2 8 4 64 

P b 0 ° / o o 1 4 1 0 78 4 1 7 
2 0 ° / o o 1 3 3 0 7 5 8 1 6 

Cu 0 ° / o o 7 9 . 8 1 1 24 24 4 0 
2 0 ° / o o 4 5 . 2 1 8 1 2 1 7 5 3 
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T a b l e 1 1 . A v e r a g e V a l u e s o f t h e P e r c e n t o f T o t a l M e t a l i n 
E a c h L e a c h e d F r a c t i o n a t 0 ° / o o a n d 2 0 ° / O o 

O g e e c h e e R i v e r 

M e t a l S a l i n i t y T o t a l ( p p m ) A d s o r b e d R e d u c e d O x i d i z e d R e s i d u a l 

F e 0 ° / o o 
2 0 ° / o o 

3 3 8 0 0 
5 0 4 0 0 

9 3 
98 

Mn 0 ° / o o 
2 0 ° / o o 

1 1 9 4 
8 9 3 

3 0 
9 

44 
64 

1 5 
9 

1 1 
1 9 

Zn 0 ° / o o 
2 0 ° / o o 

1 5 3 
1 6 2 

4 1 
46 

1 3 
8 

38 
4 5 

Cd 0 ° / o o 
2 0 ° / o o 

0 . 5 3 
1 0 . 8 3 

34 
3 

14 
1 

5 1 
9 5 

P b 0 ° / o o 
2 0 ° / o o 

7 0 
6 5 

60 
6 3 

1 3 
8 

2 6 
2 8 

Cu 0 ° / o o 
2 0 ° / o o 

3 2 . 1 
4 0 . 0 

2 1 
3 9 

2 3 
1 1 

4 8 
44 
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T a b l e 1 2 . P e r c e n t a g e s o f t h e T o t a l M e t a l T r a n s p o r t e d 
b y S o l u t i o n a n d t h e L e a c h e d F r a c t i o n s 

M e c h a n i s m F e Mn Zn P b Cu Cd 

S a v a n n a h E s t u a r y 

1 . s o l u t i o n 2 7 4 1 5 5 32 7 7 94 
2 . a d s o r b e d 0 18 1 0 3 0 
3 . r e d u c e d 4 3 0 2 5 34 5 2 
4 . o x i d i z e d 0 2 2 2 6 5 0 
5 . r e s i d u a l 68 7 1 8 7 1 1 5 

O g e e c h e e E s t u a r y 

1 . s o l u t i o n 1 1 3 9 34 36 7 3 7 9 
2 . a d s o r b e d 0 1 3 3 0 8 0 
3 . r e d u c e d 2 32 2 9 4 0 2 1 
4 . o x i d i z e d 2 8 7 7 4 0 
5 . r e s i d u a l 8 5 9 28 1 7 1 2 1 9 
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a n d Cd i n t h e s e e s t u a r i e s . C o m p a r i s o n w i t h t h e f i n d i n g s 

f o r F e , Mn, a n d Cu o f a s i m i l a r s t u d y o n m a j o r r i v e r s y s t e m s 

( G i b b s , 1 9 7 3 ) s h o w s s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n t h e d i s t r i ­

b u t i o n o f m e t a l s b e t w e e n t h e s o l u t i o n a n d v a r i o u s s u s p e n d e d 

f r a c t i o n s . F o r e x a m p l e , i n s o u t h e a s t G e o r g i a e s t u a r i e s , F e 

i s a l m o s t e x c l u s i v e l y i n t h e s o l u t i o n p h a s e a n d r e s i d u a l f r a c ­

t i o n o f s u s p e n d e d s e d i m e n t . I n t h e m a j o r r i v e r s y s t e m s , t h e 

r e d u c e d a n d r e s i d u a l f r a c t i o n s a r e m o s t i m p o r t a n t . L o c a l l y , 

t h e p e r c e n t o f t o t a l Mn a n d Cu f o u n d i n t h e v a r i o u s p h a s e s 

i s s o l u t i o n > r e d u c e d > a d s o r b e d a n d s o l u t i o n > r e s i d u a l , r e ­

s p e c t i v e l y . I n t h e Y u k o n a n d A m a z o n R i v e r s ( G i b b s , 1 9 7 3 ) , 

t h e o r d e r o f i m p o r t a n c e i s r e d u c e d > r e s i d u a l > a d s o r b e d f o r 

Mn a n d t h e Zn c o n c e n t r a t i o n i n t h e r e s i d u a l f r a c t i o n i s m u c h 

g r e a t e r t h a t t h a t i n t h e r e m a i n i n g p h a s e s . 
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CHAPTER I V 

CONCLUSIONS 

D a t a f r o m W i n d o m ( i n p r e s s ) , W i n d o m e t a l . , 1 9 7 1 a , a n d 

W i n d o m e t a l ^ . , 1 9 7 1 b , i n d i c a t e t h e s u s p e n d e d s e d i m e n t o f t h e 

S a v a n n a h a n d O g e e c h e e E s t u a r i e s i s t y p i c a l o f t h a t f o u n d i n 

S o u t h e a s t e r n e s t u a r i n e s y s t e m s . A s i g n i f i c a n t p o r t i o n o f t h e 

S a v a n n a h R i v e r d r a i n a g e b a s i n l i e s i n t h e P i e d m o n t P r o v i n c e 

w h i c h r e s u l t s i n s e d i m e n t s r e l a t i v e l y k a o l i n i t e r i c h w i t h c a . 

65% o f t o t a l c l a y s ( N e i h e i s e l a n d W e a v e r , 1 9 6 7 ) . T h e O g e e ­

c h e e R i v e r d r a i n s p r e d o m i n a n t l y f r o m t h e C o a s t a l P l a i n . I n 

t h e O g e e c h e e E s t u a r y , h o w e v e r , i t s c l a y m i n e r a l s u i t e i s 

s i m i l a r t o t h a t o f t h e S a v a n n a h E s t u a r y ( W i n d o m e t a l . , 

1 9 7 1 b ) . T h i s d e t r i t a l m a t e r i a l a c c o u n t s f o r a m a j o r p o r t i o n 

o f t h e t o t a l F e , Z n , Cu a n d C d , a n d t o a l e s s e r d e g r e e Mn a n d 

P b . T h e m e t a l s c o n t a i n e d i n t h i s d e t r i t a l f r a c t i o n o f s u s ­

p e n d e d s e d i m e n t a r e i n l a t t i c e s i t e s o f c r y s t a l l i n e m a t e r i a l 

w h i c h a r e e f f e c t i v e l y i n e r t t o t h e u p t a k e a n d r e l e a s e o f 

t r a c e m e t a l s d u r i n g t r a n s p o r t a c r o s s a s a l i n i t y g r a d i e n t 

( e x c e p t f o r e x c h a n g e s i t e s o n c l a y s ) . C h a n g e s i n t h e m e t a l 

d i s t r i b u t i o n o f t h i s r e s i d u a l ( d e t r i t a l ) f r a c t i o n a r e t h e n 

c o n t r o l l e d b y s e d i m e n t o l o g i c a l p r o c e s s e s s u c h a s m i x i n g w i t h 

o f f s h o r e s e d i m e n t ( N e i h e i s e l a n d W e a v e r , 1 9 6 7 ) , r e s u s p e n s i o n 

o f r e l i c s e d i m e n t s , c h a n g e s i n d r a i n a g e c h a r a c t e r i s t i c s o r 
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f l o c c u l a t i o n . 

Of g r e a t e r i m p o r t a n c e i n t h e t r a n s p o r t o f t r a c e 

m e t a l s t h r o u g h a n e s t u a r i n e e n v i r o n m e n t a r e t h e a u t h i g e n i c 

f r a c t i o n s ( a d s o r b e d , r e d u c e d , a n d o x i d i z e d ) s i n c e t h e y m a y 

b e s a l i n i t y d e p e n d e n t . T h e r a d i o i s o t o p e t r a c e r s t u d y i n d i ­

c a t e s t h a t t h e u p t a k e c a p a c i t y o f Z n , C d , a n d Mn b y t h e 

a u t h i g e n i c p h a s e s o f s u s p e n d e d s e d i m e n t i s l e s s ( g r e a t e r f o r 

Hg) i n a s a l i n e r e l a t i v e t o a f r e s h w a t e r e n v i r o n m e n t . T h e 

p r e d o m i n a n t c h a n g e a p p e a r s t o o c c u r b e t w e e n 0 ° / o o a n d 5 ° / ° ° 

s a l i n i t y . 

A u t h i g e n i c F e , Mn , Z n , C d , a n d P b a r e p r i m a r i l y c o n ­

c e n t r a t e d i n t h e r e d u c e d f r a c t i o n . T h e s e m e t a l s a r e c o p r e -

c i p i t a t e d w i t h h y d r a t e d F e a n d Mn o x i d e p h a s e s a s m e t a l l i c 

c o a t i n g s o n d e t r i t a l m a t e r i a l ( J e n n e , 1 9 6 8 ; C h e s t e r a n d 

H u g h e s , 1 9 6 7 ; G i b b s , 1 9 7 3 ) . T h e p e r c e n t o f r e d u c i b l e P b 

d o e s n o t a p p e a r t o c h a n g e w i t h s a l i n i t y . T h e r e d u c e d 

f r a c t i o n o f s u s p e n d e d s e d i m e n t i n h i g h e r s a l i n i t y w a t e r s 

a p p e a r s t o c o n t a i n r e l a t i v e l y l e s s F e a n d Cu t h a n d o e s t h a t 

o f f r e s h w a t e r . T h e r e v e r s e a p p e a r s t o b e t r u e f o r Z n , M n , 

a n d C d . T h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e s e m e t a l s i n t h e r e d u c e d 

f r a c t i o n i s a l s o a p p a r e n t l y d e p e n d e n t o n d i f f e r e n c e i n t h e 

s u s p e n d e d s e d i m e n t o f e a c h e s t u a r y . 

T h e a d s o r b e d f r a c t i o n w h i c h r e p r e s e n t s t h e s e m e t a l 

i o n s w h i c h c a n b e e x c h a n g e d w i t h t h e d o m i n a n t i o n s o f e s ­

t u a r i n e w a t e r s i s i m p o r t a n t t o t h e t r a n s p o r t a n d f a t e o f Mn 
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a n d Cu a n d t o a l e s s e r e x t e n t , Zn a n d C d . T h e a d s o r b e d Mn, 

Z n , a n d Cd d e c r e a s e s i n s a l i n e w a t e r , b u t Cu i n c r e a s e s . T h e 

a m o u n t o f a d s o r b e d F e a n d P b i s i n s i g n i f i c a n t . 

T h e a v e r a g e o x i d i z a b l e F e , Z n , Mn , a n d P b a c c o u n t s f o r 

l e s s t h a n 10% o f t h e i r t o t a l i n s u s p e n d e d s e d i m e n t . F o r Cu 

a n d Cd t h e p o r t i o n o f o x i d i z e d m e t a l i n s u s p e n d e d s e d i m e n t 

c a n b e a p p r e c i a b l e . G e n e r a l l y , t h e r e i s a d e c r e a s e i n t h e 

p e r c e n t o f m e t a l w h i c h i s o x i d i z a b l e i n s a l i n e w a t e r . 

D i f f e r e n c e s i n t h e s u s p e n d e d m a t e r i a l o f e a c h e s t u a r y h a v e 

a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n s u c h p a t t e r n s . 

L e a c h i n g s t u d i e s o n W e s t C o a s t , m a r i n e s u r f a c e s e d i ­

m e n t s ( B r u l a n d e t a l _ . , 1 9 7 4 , a n d P r e s l e y , 1 9 6 9 ) h a v e r e ­

s u l t e d i n s i m i l a r p e r c e n t a g e s o f t o t a l F e a n d P b i n t h e v a r ­

i o u s l e a c h e d f r a c t i o n s . R e s u l t s f o r C d , Mn, a n d Z n , h o w e v e r , 

w e r e m o r e v a r i a b l e . T h e e f f e c t o f t h e v a r i o u s l e a c h e d 

f r a c t i o n s o f s u s p e n d e d s e d i m e n t o n t h e t r a n s p o r t o f m e t a l s 

t h r o u g h a S o u t h e a s t e r n A t l a n t i c e s t u a r i n e s y s t e m h a s b e e n 

s h o w n h e r e t o b e c o n s i d e r a b l y d i f f e r e n t t h a n t h a t f o r a m a j o r 

r i v e r s y s t e m , s u c h a s t h e Y u k o n o r A m a z o n R i v e r ( G i b b s , 1 9 7 3 ) . 

T h u s , r e g i o n a l d i f f e r e n c e s i n t h e c h a r a c t e r o f s u s p e n d e d 

s e d i m e n t h a v e a n i m p o r t a n t e f f e c t o n t h e s i g n i f i c a n c e o f 

s u s p e n d e d s e d i m e n t t r a n s p o r t o f t r a c e m e t a l s . 
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APPENDIX 

T h e s i z e o f t h e s u s p e n d e d m a t e r i a l w h i c h w i l l b e r e ­

m o v e d f r o m s o l u t i o n i s d e p e n d e n t o n f a c t o r s s u c h a s s a l i n i t y , 

t e m p e r a t u r e , c e n t r i f u g a t i o n t i m e a n d d e n s i t y o f t h e s u s p e n d ­

e d m a t t e r . An S S - 1 S o r v a l l c e n t r i f u g e w a s r u n a t 1 2 , 0 0 0 

RPM a n d 1 0 0 m l / m i n . , a r a d i o i s o t o p e w a s i n j e c t e d i n t o t h e 

s y s t e m a n d t h e r a d i o a c t i v e o u t f l o w m o n i t o r e d . T h e e l u t i o n 

o f r a d i o i s o t o p e w a s p l o t t e d a g a i n s t t i m e , t h e r e s u l t i n g 

c u r v e w a s i n t e g r a t e d t o g i v e a r e s i d e n c e t i m e ( t ) a t w h i c h 

7 5% o f t h e i n c o m i n g s o l u t i o n r e m a i n s i n t h e c e n t r i f u g e 

( t = 1 . 5 m i n u t e s ) . U s i n g t h i s t i m e p l u s e q u a t i o n 3 - 6 o f 

J a c k s o n ( 1 9 5 6 ) : 

_ 6 3 . 0 x 1 0 8 ( n ) l o g 1 0 ( R / S ) 

( N m ) 2 ( D y ) z As 

w h e r e t = 7 5% r e s i d e n c e t i m e i n m i n u t e s 

Nm = RPM 

n = v i s c o s i t y i n p o i s e s a t t h e e x i s t i n g t e m p e r a t u r e 

As = d i f f e r e n c e i n s p e c i f i c g r a v i t y b e t w e e n t h e s o l -

v a t e d p a r t i c l e a n d s u s p e n s i o n l i q u i d 

Dy = p a r t i c l e d i a m e t e r i n m i c r o n s 

R = r a d i u s i n cm o f r o t a t i o n o f t o p o f t h e s e d i m e n t 

i n t u b e 
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S = r a d i u s i n cm o f s u r f a c e o f s u s p e n s i o n i n t u b e 

a v a l u e f o r Dy c a n b e c a l c u l a t e d . S e l e c t i n g a h i g h v a l u e 

f o r n ( 0 . 0 0 7 2 3 ) ( J a c k s o n , 1 9 5 0 , p . 1 3 1 ) a n d m i n i m u m v a l u e 

f o r As ( 0 . 1 0 0 ) a n d c a l c u l a t i n g R a n d S f o r a n S S - 1 a n g l e 

h e a d r o t o r (R = 9 . 0 c m , S = 7 . 6 cm) t h e d i a m e t e r o f t h e 

s m a l l e s t p a r t i c l e r e m o v e d f r o m s u s p e n s i o n w i l l b e c a . 0 . 5 

m i c r o n s . 
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