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某些无机成分在环境水体中的存在形式

周 天 泽
�中国科学院环境化学研究所 �

近年来迅速发展的环境科学 日益增加了

鉴别
、

测定和研究痕量无机成分的必要性
,

特

别要研究有毒金属元素在天然水及各种环境

水体中的存在形式
�

例如
,

铜对水生生物的

毒性主要与 � �计 和 � �� � � � 离子活度有

关
,

而不依赖于可溶铜或总铜浓度
〔�� �

水体中

铝盐的毒性新近有详细评述 �� ,

陈化 过 的 铝

盐比新制备的毒性小
,

而铝酸离子对某些鱼

类具有剧烈毒害
�

环境中某种成分的异常分

布会造成病变
,

例如某些地方病的起因就是

这样
�

甲状腺亢进是由于缺碘 � 在大骨节病

区
,

水源中硫
、

镁
、

硒等尧素含量偏低 �克山病

区树木年轮的一些化学成分如硒
、

钥
、

锌和铬

等的年际变化与病的流行成某种负相关
�

如

果不了解有关成分的存在形式
,

无机物对生

物的毒性实验
,

很难得到可靠结果 �� 
�

在
“
三废

”治理中
,

离子状态的研究很重

要
�

无氰电镀就是用其他络合剂代替有毒的

氰化物
,

从而改变有关离子的化学形式 �� 
�

各

种电镀
、

化工
、

冶金和机械制造等行业的废水

中
,

都含有与工艺过程相应的形态的离子
�

当

采用共沉淀
、

离子交换或溶剂萃取等各种手

段处理时
,

离子状态是必须考虑到的
�

离子

状态问题对环境污染物的监测与分析
,

影响

更为直接
,

因为络合能力
、

萃取性能和氧化还

原等化学行为无不与离子存在形式有关
�

样

品的保存
、

标准溶液的制备
、

前处理方式以及

测量手段的选用都必须注意 待 测 成 分 的 形

态
,

才可以控制监侧和分析过程中引进的污

染
,

从而减少误差 �� 
�

因此
,

探讨无机成分在环境水体中的存

在形式
,

对污染研究
、

环境治理和分析监测

都是有意义的
�

近年来国外已有一些专题讨

论�� ” ,

但总的说资料仍较分散
,

国内的系统

研究似不多见
�

本文尝试对某些无机成分在

环境水体中存在的一般形式
,

影响的因素及

有关方法和反应性能作一简介
�

水体中无机成分存在的一般形式

水溶液的性质是由溶质和水 共同 体现

的
�

特别在环境水体中稀溶液体系很多
,

这

时水占着数量上的优势
,

溶质被水分子包围
,

而水分子及由它解离出的氢和氢氧离子有强

的化学成键能力
,

因此各种无机成分总以各

种方式与水作用
�

离子状态问题的实质就是

研究这种反应情况
,

主要有如下几种
�

水合物 � 这是水体中无机成分存在的最

基本的形式
�

未电离的如惰性气体或其他物

质如 �
� 、

�
、

� �
、

���
、

� �
、

�� �
、

�无 等成水

合分子 � 电离的成分则成水合离子
�

有两种

情况
�

一种是水分子被中心离子 �或分子 �吸

引成一个单元
,

成某种定向结合
,

不能自由转

动
,

一般的热运动不能使之拆散
,

形成水化

层 �� 
�

水化层次分成第一层
、

第二层等
�

第一

层水分子少些
,

和中心离子结合得很紧密 �第

二层则是通过第一层和中心离子吸引
�

它们

之间的力主要是范德瓦尔斯 �� �� �� � �� ���

力一价离子的水化情况很典型
,

也是它们在



水溶液中存在的主要形式
�

它们的第一水化

层分别有 �一� 个水分子
,

第二层
、

第三层最

多为 � 个和 斗个
,

也有只有第一水化层的如

�犷� ��
�� �

� ,

� � 一��
�� �

�
�

水化层的界限并

不明确
,

例如究竟每个 � �� 和几个水分子结

合
,

报导的数据相差很远
,

少 至 � 个 多 至 ��

个『, , , 这与所用的测量方法有关
,

也说明水化

作用很复杂
�

另一种情况是水分子作为配位体与中心

离子作用
,

形成络合物
�

例 如 � �� �必笼气

� �� �必�犷就是这样
�

它们之间形成化学键
,

结合得很牢固
,

当盐的固体析出时 、这些水分

子就成为结晶水存在于晶格中
�

水解
�
指和水的解离成分氢离子或氢氧

离子的作用
【��

�

离子在溶液中的水解产物是

它的主要存在形式之一 阴离子和阳离子都

可水解
,

例如 �” 在水溶液中多成 � �一
,

� �”

可成 � �� � � �� 等
,

对阳离子尤为普遍
�

这是

因为阳离子易与氧结合
,

而 � � 一
广泛存在于

溶液中
,

实际上为一配位体
�

水解产物的清

晰检出和定量研究
,

结果还很少
,

主要困难是

水解时常生成多核物以及沉淀等
�

水合酸 ��� ��
一

�� ��� ��� 概念广泛 用 于 解

释水解现象
,

就是认为水解的本质是质子从

水合离子中逐步移去
,

例如 �� �� � 的水解可

设想如下
�

酸� 等
�

如 ��
,
��

��

�
�

�卜
、

�� �
‘

�
�

�
’一 、

汇�
, � , � , �

�卜
,

「� ���伪� �
�

�
’� � 随介质酸度的

变化
、

铂可缩合成更大的单元叫
�

通常聚合是随 � � 的变化而变化的
�

一

般说来溶液 � � 越高
,

聚合愈烈
�

但 �� �� �
、

�� �� � �在浓度足够高时
,

高酸度下亦 可 聚

合
,

如存在 ��
�
又� � ���� 而 ��� � � 即使在低

浓度以及浓酸介质中
,

仍呈 多核 聚合 物 如

�� �
‘� �, �

’一�“ �
�

络合 �
在环境中以及许多化学工艺过程

中
,

络合物普遍存在
,

如电镀液及废水中多含

氨基竣酸及 �� 一
等络合剂

,

此时阳离子也多

呈络合离子形式存在
�

在天然水及其他污灌

水体中
,

腐植酸络合物较普遍
�

浓碱溶液中
,

� � 一
是很好的配位体

,

许多元素均能与之成

络
,

如 � � �� � �
,

�� �� �万 等
�

海水中 � � ��不

及其他氯络合物是常见的
�

胶体 �
是指可通过孔 径 为 �� 朽 微米 滤

器的比分子大的聚集体
〔‘��

包括水解和聚合

形成的胶粒如周期表右下方的一些高 电荷
、

小半径的离子 �� ��� �
、

�� �� �� 甚至在成络

的同时
,

在各种 � � 值时都有一部分形成胶

粒 �也包括被吸附的离子
,

例如曾用渗析
、

离

子交换以及电泳法研究过河水湖水中的大多

数元素
,

许多离子如 � ������
、

�� ��� �都被吸

附在泥沙的胶体上�� !
�

� ���
� � �言�

田
�

��
�

一� 一 �刁卜
一� �

田
,

��

一�
翔,

一� �
�����

� � �
, � � �� �

� � ���刀�
�

�� � �
�

�� ……

聚合
� 在高浓度或高电荷离子 溶 液 中

,

如海水
,

各种工业废水
,

矿山排出水中
,

多核

物是常见的
�

形成多核物的过程叫做 聚 合
�

通常聚合物是 �一� 个中心原子通过 氧 桥 连

接如 【��
�� �厂� �一。一� ���

�� �
�

一 。一� �

��刀�
,

了’十 � 但聚合程度亦可更高
,

如

� �‘�� � �岔
,

� �‘�� � ��才
、

� �� � ���� �买
�

等 �� 
�

铝
、

钨和钒等形成聚多酸 �同多酸
、

杂多

影响无机成分在溶液中

存在形式的因素

影响离子存在的形式的主要因素是它们

在周期表中的位置及电子构型比
,
�

外界条件

如溶液的 � �
、

温度
、

络合剂和吸附体的存在
,

溶液的制备方法及预处理等都有关系
�

离子半径及 电荷
� 例如钠和硫都位于周

期表第三周期
, �‘十 与 ��� 相比

,

正电荷多而

半径小��
‘� ,

�
�

� �入 � 两
� ,

�
�

� � 入�〔
, , , ,

由于极

化作用 � 一。 间的结合较 � 一 。 间的结合

强
,

故在各种环境水体中不存在 �计
,

而成

� � 犷形式
�

而 � �� 极化小
,

以简单阳离子�水



合物 �形式存在
�

铂也是这样
,

均以 �一
。

结合存在
,

没有 �
。‘十 的简单离子形式的

,

也

是由于极化作用的缘故
�

氧化态
�
一定的元素由于电子构型的改

变夸不同条件下有不同的氧化态�表 观 电荷
得失数�

�

例如氮有九种氧 化态�� ,
�一 � 到

� � �, 含氮污水在生化过程中
,

借微生物作用
,

使有机氮分解经过胺化
、

硝化等过程从 �玩

开始成为 �衡 或其他中间物
, �

最后 转 化 为

� � 了
�

因此测定水体中 � �
,

一 �
,

� �牙一 �

以及 � � 歹一 � 可以看出水的
“

自净
”
情况

,

对

于评价水质和保护人体健康都有意义
�

不同

的氧化态的同一元素
,

物理化学
、

生物化学性

质都迥然不同
,

在环境中所起的作用不同
,

其

存在形式也不同
�

这是因为当氧化态改变时
,

电荷和半径都改变了
�

�� 值 �
介质的 � � 对离子 的存蕉形式

影响很大
�

例如铝盐的分布是 �� 的函数�� ,

在淡水和海水中
,

随 � � 增加
,

可溶程度增

加
,

在 � � �
�

� 时
,

可溶 � ������为 �多
,

而 � � �

时达 � �� 多
�

已知铝酸离子对鱼剧毒
,

而其

水解 �� 近于 � �对 �� 一� � � �������
,

很多水

生生物的致毒 � � 也为 � ,

这两者是否 有联

系
,

值得注意
�

州值对环境水体中各种成分的 巨大 影

响
,

是由于生物和化学体系包括了相当严格

控制的酸碱平衡�� !
�

例如哺乳 动 物 血 液 的

� � 正常时为 �
�

��
,

此时存在错综复 杂 的 机

制
,

如 �
���不� � � �犷

、

� �
、

H

Z
e

q / H
e o 了

以及有机酸和碱基团 如 蛋 白质中 的 一sH /

一S
一 、

一CO O H /一C0 0
一 、

N H 刀一N H
:
等缓

冲体系
.
活的植物组织体液也是缓冲的

,
p

H

在 4
.
0一6

.
2 ,

不如动物的严格
,

它们 主 要 受

PO犷
,

C O 孑
,

以及一系列有机酸根如柠檬酸
、

草酸
、

酒石酸
、

氨基酸等的制约
.
远洋 pH 值

范围通常为 夕
.
9一8

.
3
.
这种恒定主要由于铝

硅酸盐的平衡
.

配位休浓度: 对成络情况关系很大
.
电

镀液及其废水中
,

各种金属离子多呈氰络或

氨狡络合物[4]
.
海水中的银

,

由于 Cl
一
浓度

高
,

多呈 A ge l于
￡“ ,

.

放置时间和预 处理
: 在 环 境 污染监 侧

中
,

离子存在形式受操作的影响不可忽视
.
例

如处理样品时
,

就必须考虑有关成分在贮备

时的变化和稳定性阴
.
通常水样中的汞在保

存中会损失
,

提出过用 H N O
, ,

K M
n

o
; ,

H N O
3

十 K Zc几。,

等试剂作固定液
,

最好的结果是

25 天以内 损失 10 务
,

近 来 提 出 用 络 合 剂

N H 声c N 十 N
a
cl

,

据称效果甚好[1sJ
.
贮存所

用的容器也很重要
,

Se 的损失
,

聚乙烯瓶比玻

璃瓶严重
〔
19]

,

集中于瓶底中部或壁上
,

说明是

由于吸附
.
各种环境水体中 CN

一
的 测定结

果与预处理的关系特别密切
.
甚至预处理方

法不同
,

可得到
“

总氰
” , “

游离氰
”
或

“
络合

氰
”以及

“

部分络合氰
” ,

这是由于条件不同
,

C N
一 的存在形式不同

.

离子形式的测定方法

离子存在形式的测定
,

近年来很受注意
.

在环境水体中
,

离子状态很复杂
,

因此研究方

法也很多
.
当然最理想的是能

“

看到
”
每种有

关成分的形式
,

确定其浓度
、

结构及行为
.
但

实际困难很多
.
目前的主要方法有下列几种:

分离手段
:
水中离子的可溶类型通常是

指通过 0
.
45 微米孔径的滤膜的成分[6]

.
一些

分离手段如渗析
,

超滤以及离心法已用于分

离天然水中的
“
离子

”
成分与吸附离子 的 胶

体
,

例如曾用渗析法分离某湖水中的胶体和

毛知勺可溶态恻
,

发现在 pH 4一5
,

表层水中大

部分成 Fe (l H ) 被吸附
,

而 Fe ++ 的浓度则随

水深而增加
.
这几种手段还有 一 些 实 际 困

难山〕
,

如滤膜的吸附
、

金属的站污以及渗析

管洗涤不便等
.

离子交换 : 可溶成分分成阴
、

阳树脂可

交换的和不可交换的中性态三部分[22]
.
例如

曾用鳌合树脂研究过海 水 中的 c
u 、

P b

、

z
n

、

C d 的化学形式山
].
亦可用离子交换法区 分

各种水体中的 。(111) 和 e
r
(v x)

.



电化学法
: 电位滴定

、

极谱法
,

库仑法以

及测 pH 值
,

均可用于研究离子的聚合及水

解情况[’. 71
.
用铜离子选择电极

,

据称可测海

水中 0
.
6 ppb 的游离 e

u
(11)

『, ‘,
.

E S R 光谱法 : 电子 自旋共振 (El ec t
ron

sP in Res
ona nc e) 曾用于研究钒在水体中的状

态【25 , , 酸性时 (pH < 4 ) 以 [V O (H
20 )
4
]
2+
存

在 ;在碱性时则为 V户孔 还研究了在草酸及

ED T A 存在下的形式
.

缪斯拔尔 (谕
ssba ner ) 光谱法 : 曾用以

研究 Fe (l n )在高氯酸
、

硝酸
、

硫酸和盐酸中

的状态哪
, ,

结果表明 在 SN 荃Ic 10 月,

主要 为

Fe (H p )犷; 在 pH 0
.
35 时

,

呈二 核聚 合 物

t(H
Zo )
;F e(o H )

2 ·

F

e

(
H 刀)

;
l
呼+

; 在 6N 硝酸

中存在 Fe 3+ 与 N O 歹的弱络合物等
.

物理化学数据计算法
: 用离子 淌度法

、

水化嫡式
、

压缩系数
、

统计力学计算等方法求

简单离子如碱金属
、

ca ++

、

M g
++ 及 A1 3+ 等

的基本水化数
.
络合常数计算法 得 出海 水

中铀 的 存在 形 式 为
: u q (o H 方 占 52 多;

〔u q (c q )
,

1卜 占48并
〔刹
.
热力学数据确定

海水中蛇主要以 Tl (l H ) 形式存在128J
.
这类

计算需要预先知道许多常数
,

大都只对简单

体系可行
.

阳极溶出 :可测定离子的成络能力t2l ‘
.

例如曾测定表层海水
,

铜络能力约为 10一
aM

.

办法是向水样逐渐加人铜标准液
,

以峰高对

c u (n ) 浓度作图
,

当所有的 c u一络合剂消耗

完时
,

曲线即发生转折
,

转折点代表该样品的

铜络能力
.

化学预处理和其他方 法结合
:
是区分和

确定离子价态以及存在形式最主要 的途径
.

例如快速沉淀的氢氧化铁
,

可搜集水样中的

Zn+
十 和胶态锰

,

而慢沉淀的氢氧化铁
,

则可

定量富集 M n+ +; Cr 3+ 可被氢氧化 铁定 量 载

带
,

而 Cr (vi ) 却不能
‘
30J

.

曾用双硫腺萃取测

定海水中的铜
、

锌I3l]
,

由于双硫踪对它们的络

合能力强
,

可使别的络合物分解
,

只有胶态形

式的金属才不萃取 ; 如连用高氯酸或过硫酸

氧化
,

则氧化前后的金属含量之差
,

即为被吸

附的有机结合部分
.
海水中的铜有 , 一30 关

以有机形式存在 ;而在哪7时
,

双硫腺萃取

的 zn( n ) 浓 度相当于 z n+
十 和 其他 络合

zn(11) 之和
〔3。,

.

曾用萃取和共沉淀法研 究 了海水中的

砷
、

锑的氧化态[33]
,

两者均主要以五价形式存

在
.

滴定法亦用于研究离子状态
.
如用 Bi 一

ED TA 滴定法可测淡水中的
“
活性铁

”
1331

,
Bi 3+

从络合物中被 Fe 3+ 取代而释出
,

用高氯酸冒

烟后
,

可测总铁;在未矿化的水中
,

活性铁低

于总铁的 1务
,

而在自来水中则为 9务
.

实际水样中离子的化学形式的测定是很

难的课题
.
只是近十年来 ppb 级的测定方法

才大力发展
,

而原子吸收和中子活化法只能

直接侧总浓度
.
要确定各种形式的分布

,

需

要选择性分离和许多方法连用
,

并无一定程

式
,

只有根据情况灵活掌握
.
例如对污染的

淡水中可溶铜的状态的测定就是这样[34]
: 用

铜离子选择性 电极测 定 c u+
十 ; 测 出州和

H c。歹浓度后
,

算出c
ucq 浓度 ;由分光光度

法测定络合铜 ;水样用己醇萃取腐植酸铜;总

铜和 cu+
十 十 c uc q 十 c u一络合 + Cu一腐殖

酸之差为其他铜盐
.

离子存在形式对反应性能的影响

环境水体或各种工业生 产有关 的溶液

中
,

离子状态对反应性能的影响是多方面的
.

环境污染
:
离子的不同形式对环境的污

染作用与程度都不同
.
例如砷化合物的致毒

次序是I35]
:
As 风> 亚砷酸盐 > As 刃

,

> 砷酸

盐 > 五价肿如肺酸> 钟 (R
4A s+) 的化合物>

金属砷
.
As H

,

与卡可基酸的毒性相差400 倍
.

据称饮水含砷量在 2
.
spp m 以下时

,

对预防疾

病有益
.
又如汞对环境的危害

,

不能简单地

用总汞的作用表示1351
,

因为它以 H 扩
、

H
g护

、

H
g
++ ( 可溶和不溶的) 以及甲基汞和二甲基

汞等形式存在
,

并发生转换 ;每种形式的毒性



都不同
,

甘汞低毒而甲基汞则易使神经错乱
.

而要回收碘
,

则须使之生成 I
, ,

因为它易于升

就铬而言
,

Cr (
V

l) 的毒性是累积的;而 C心Il) 华纯制
.

的缺乏
,

又会引起新陈代谢的紊乱
.

分析监测
: 在这方面离子状态的影响很

化学工艺及环境治理
: 与离子状态关系 直接

,

不论是常量分析或痕量测定中
,

在样品

很密切
,

例如镀银时
‘
36]

,

直接用银盐溶液
,

镀 处理
、

标准溶液制备以及测试等各阶段
,

离子

层粗糙
,

若用氰络合物
,

则镀的银平滑而美 的存在形式及转换都须注意
.
例如铁的常量

观
,

其他如镀镍或其他金属都有这个问题 ;铅 测定中
,

考虑到避免汞的污染
,

用 sn cl
:
滴定

的沉积也是这样
,

用硅氟酸铅或硼氟酸铅为 要防止空气对标准溶液的氧化
.
痕量比色测

电镀液
,

比用硝酸铅所镀的细致 ;三价铬电镀 定 N O 歹
,

关键之一就是找寻合适条件
,

使还

是近年发展的新技术
,

比六价铬电镀对环境 原停留在 N O 牙阶段
.
在一些 工业 废 水 中

,

污染轻
,

且质量好
,

但该工艺的关键是溶液的 cN 一 的测定结果与条件有关
『
37]

,

因为其存在

稳定性
,

要克服胶状沉积物的生成
,

必须保证 形式很多
,

当用不同的固定液预处理时
,

分解

配位体 (硫酸盐) 的浓度及定期 调整 pH 值
,

情况不同
.
硫的测定中

「
38J 也必须注意多种化

目的是使铬的状态稳定
.

学形式的共存
.
环境污染物的浓度常很 低

,

此外在环境治理用到的各种手段如共沉 在 pp m 或 ppb 级
.
此时

,

甚至容器的洗涤也

淀
,

离子交换或分配层析
、

萃取等无一不与各 必须考虑监测对象的存在形式
,

所用的洗涤

成分在水溶液中的存在形式有关
.
例如从废 液不同

,

洗去的杂质也不同[39]
,

如为去 Pb 汁

水中回收论时
,

应使之氧化成 T1 (ll l)
,

因为 和 Fe 3+
,

以盐酸较好 ; 去 H g(11) 则可用双硫

Tl (O H )
,

的溶度积是已知化合物中 最 小 的
.

腺先萃取一遍
.
有关痕量元素分析时的污染

表 1 简单水体系中某些无机成分的存在形式
「,

· ‘礴· ’。 ,

” ,

无 机 成 分

碱金属

碱土金属

被 阳e(11)j

水解 pH 水 解 产 物

M (O H )
+

B 已O H
+

铝 〔A I(In )] A IO H , + ,

A I
(

o H
) 才

稼 fG a(
_
111)J

锢 口n(川刀

舵 [T l(I)
,

T I
(
n l

) ]

锗 「G e(11)
,

G
e

(

I v

) 」

锡 [s n(11)
,

s n

(
I v

) ]

< 0

.

3

G
a

O H
Z + ,

G
a

o
+

I
: I

O H

Z + ,
I n

(
o H

) 才

11O H z+
. T IO +

> 1
.
7

IN H +

铅 [pb(11)
,

p b
(

I v
) 〕

S nO H +
s 。

(
O H

)

;
沉淀

P b0 H +

铜 [C u(I)
,

C u

(
1 1

) ]

银 〔A g(I)
,

A g

(

1 1

)J

金 [A
u
(I)

,
A u

(
1 1 1

) ]

4 I C u
O H +

> 7
}

A u

(
o H

)
牙

,
A u

o
-

锌 碑
, 1

(
1 1

) ] 6
l

z
n :

(
o H

) 了

锡 [Cd(It)j

汞 [H g(0)
,

H g
(

I
)

,

H g
(

11
) ]

抗 [se(班)]

翻系 压n(l n刀

C dO H +

H g:O H +

seOH ,
+

,
s e

(
o H

) 才

L :(o H 又
,

L
a

o H
, +

其 他 条 件及 存 在 形 式

广泛 pH 范围内成 M +(}搜
:
O )

,

(

,
> 4

)

高浓度下只 M g
, + 可聚合成 M g:(o H 万

+ ,

M 歇(o H 又+
,

高浓度时聚合成 B e:0 H 3+ ,
B e :

o
, + ,

B e 3

(
O H 殆

+ ,
B e ,

(
o H 另

+ ,

B
e ‘

(
o H

)者
+ ; p H > 13

.
5 ,

成 B e(o H )了
,

高浓度时聚合成 A I:(o H 又
+ ,

A I
, ,

o
一

(
o H x 士; pH > 10

,

A I
(

O H
)
不
.

p H > 9
.
7

,

成 H ZG ao子,
H G

a
o 穿
.

高浓度聚合成 In :(O H 刀
+丁 p H > 1 斗

,

成 In(o H 片
.

Tl + 类似碱金属离子
.

高 pH 时成 G eo r
,

H
:
G

e
o

3
: 聚合成 H :G eo , : ,

G
。 ,

o 汽
.

pH > 13 时成 H Sn o犷,

高浓度时聚合成 2一3 核物
,

p H > 9 时成 H :sno 犷,
s n

o r

,
s n

(
O H 万

.

高浓度时聚合成 2一 6 核; pH > 13 成 Pb o r
,

H p b o 牙
.
p b (

Iv
)

在 pH > 13 时成 p b(O H 片
,

p b o r

-

聚合成 e u :(O H 笼+
,

C u :
0

2
+ : p H > 1 2 成 c uo r

.

酸性介质中成 A g气 Ag(l l) 在浓酸
,

浓碱中存在
.

A u(111 ) 在浓酸中即成 A u0 H , + ,
A

u
o

+
; O H

一
在 0
.
斗Z M 以上

成 H A u(万
,

A u

(
O H 万

,
A

u
o 犷等

.

pH > 14 成 z no r
,

z n

(
O H

) 7

,
z

n :

(
o H

) 丁
,

z n ,

(
O H

)

。

(
c o

,

)

:

等
.

浓度高时聚合成 C d
:o H 3+ ,

c d
;

(
o H 刀+:pH > 13 成 C d(O H 片

.

H g (0 ) 存在于水中 (50p pb) ; H g(11) 在酸中水解成 H go H + ,

高浓度时聚合成 H g Zo H 3+ ,
H g

:

(
O H 男+

,
H ‘(O H 另+ 等

.

聚合成 se:(O H )尹
,

s
e

式O H 又+; 强碱介质成 s e(o H 方
.

聚合成 2一6 核如 L a‘
(
o H ”吉

.



续 上 表

无 机 成 分 水解 pH 水 解 产 物 其他条件及存在形式

饰 [C e(Ifl
,

f v
) ] 聚合成 C e:(〔)H x

+ ,
C 。 ,

(
O H ”+

,

C
e :

(
o H 又

+ 等

钦 户
’

i

(

I IJ

,
v

) 」

错(铅) [z
r
(Iv )J

社 [T h厂IV刀

钒 四(11
,
n f

,
I V

,
v

) ]

I N H
+

N H
+

泥(毛丑) [N b(v )]

砷(锑) fA
s
(n r

,
v 刀

铭 [B i(111)I

铬 fC r(111
,

V l
)J

I N H +

C
e
O H

Z + ,

C o
O H

3 + ,
C e

(
O H

) 里
+

’

r
i

(

O H

) 才
,

1
’

1 0

+

z

r

O H

3
+

,
Z

r
o

, +

T h
(

O H
)

3 + ,

v 0 H
Z + s

v o
+

V o o H
+ ,

V O + +

V O 士
,

V O 寻-

N boo 片
A ‘0 + ,

s b o
+

B I O H
Z + ,

B i o
+

C r
0 H

Z + ,
C r

(
o H

) 才

,1
’

i

(

I v

)
在 ZM 强酸介质中 T i(O H 欠

+ ,
r i

(
o H 才

.

浓溶液中聚合成 zr
3
(o H )汁 等

,

十分复杂
.

浓时聚合成 T h (o 一 (O H )T h )了
+
(
。
> 2

)

聚合成 v z(o H )尝
+ .

pH > 9 生成 H Zvz o ;
.

浓时聚合成 v Zo 了
,

(
v o 犷)

二 ,
v . o

o 井 等
.

在各种 pH 下均存在胶体
.

pH 6一7
,

A s
0 3+

,
A s

o 九 pH > 9
.
2 成阴离子 As 刃罗 等

.

极易聚合成 Bi:0 4+ ,
B i

(
o B i

) 犷
.
(
。 二 l……4)

.

聚合成 e
r:
(o H )尹

,
e

r 3

(
o H 又

+; pH > 14 成 c
ro 犷,

e
r
( O H 片:

聚合成 C r3O 孔
,

C r 4

0 几
,

C r
o r

。

11

00

<

,,

.,匆4
十,
‘
�J

1十认锢 ‘’。
·
4 o

J

(
钨) (111 一

V l)

铀 [U (111一v l)]

< 7

< l

H C ro 了
,

C
r
Z

O 梦

M oO 圣+
,

H M
o

o 不
.

H
2
M o 0

4

u o H
3+ : U o 才

U O :O H +

M 一1
0 H

+

浓时聚合成 7一 12 核 :在 2刃 H CI 中存在 M
。

存在 M oO C I了: 2
.
5一4N H C I 中存在 M

o

聚合成 U 20 爹+
,

U
:
0 手

一

等
,

S N H
C

! 中

锰 〔M n(11
,

n l
,
V l

,

vT
I刀

铁 rFe(11
,

1 11
) ]

2 一3

8 浓时聚合成 M n
:
(O H 片; pH > 13

.
5 ,

成 M

各种 p H 下均存在
,

p
H > l 斗可成 I子e

(
O H

) 了
,

浓时聚合成 F e:(O H x
+ .

M no 了 在

[C o(11)]

[N i(11)]
“ ’
阳
s
(0

一
V f l f

) J

[
B
(
1 1 1

) ]

厂C (11
,

I v 刀

6
丁
,

仁51(Iv )]

[N (111
一
v
) ]

[
p
(川

,
v

) ]

6 一7

< 9

3一8

F eO H +

F oo H ‘+ ,
F e

(
o H

) 才
C o (o H )+

N i0 H +

H ;0 50 ‘

H
3
B O

3

H
:
C o

,

(
C o

J
+ H

:
o

)

H C N

5 1
(

o H
)

;

胶体

2一6 H ,
P 0

3 ,
H P O 犷

钻镍饿硼碳氰硅氮磷

硫t城
礴2 ‘

5 一6 H ,
5

5
H S 一

,

护

硒(磅)

氟 [F (
一 I

) ]

氯(澳
、

碘)

2一 3

酸

H :Se0 3: H Seo 了

H
:
F
: ,

聚合成 C o:0 H 3+ ,
C o 4

(
o H 刀+: 碱中成 c o(o H 片 等

.

浓时聚合成 N i
4
(O H )壮

.

碱性时存在 [H
一
o

s
o

6
)
’ ,

阳
50 (o H )

,

」-

PH
S一9

,
H B o 牙: p H > 9

.
2 B (o H 片; 聚合成 2一4 核

PH
S一9

,
H e o ; : p H > 9

,
C o 歹; (e o 在水中溶度 10

一 3材)

州> 9
,

C N
一 ,

《cN )
:
在水中溶度O

.
SM )

pH > 12 , 5 1 0 了
,

浓时聚合成 (510
一

)

, .

主要形式为 N H 3 ,

N H 才
,

N O 于
,

N O 孔

pH < 3
.
2 ,

H
3
p o

;
; p H 3

.

2 一7
,

H

,
p o 了; p H 7一 12

, 甚于p o 了:

PH > 12
,

P O 亏
一
: 可以复杂地聚 合

pH > 7 ,
s

:
o r 存在(在酸中分解) ; pH > 2

,
5 0

: ,
H S o 了

,
5 0 罗:

so r 在各种 pH 下存在
.

碱性中存在 H se o犷
,

se
o 孔 SeO 了 等

.

pH I 时生成 H 玲; pH > 7
,

F 一

氧化态有 一 I
,
。

,
I
,

I n
,

v
,

vl
l

,

分别以相应的阴离子存在
,

Br ( vl l) 在水中未见报导
.

控制已有详细报导[5]
.

环境水体中无机成分的具体形式

在简单水体系中的某些无机成分的存在

形式如表 1
〔
7,1 4] . 各种实际环境水体如 天 然

水
、

海水和各种工业废水以及生物体液中
,

离

子的存在形式很复杂
,

主要成络合态
.
例如

可溶的 C u 、 P b

、

C d

、

z
n

在全世界未污染的

淡水中
,

含量均相似分别为 0
.
3一3;0

.
2一2;

0
·

l 一o
·

5
;

2 一10 ppb
L‘, ,

但包括的具体形式

很多
,

主要有简单水合 离 子 (c u+
十 ; z

n+ 协

(玩0 )
:;络合物或一般化合物 Cd CI 厂

、

P
bs 认

、

Z
n
C

q

、

C
u
S

、

p
bs

i O
3 ,

柠檬酸锌 ; 吸附于胶体

上的 Pb+
十
一F
e
户
3,

C d
++ 一M

n
q ; 吸留 在胶

体内的 Zn+
十

一泥土
,

c
u+

一

卜

一磷灰石等
.

溶液中作为基体的水有三种形式叭 水



化层的水;作为配位体与中心离子联结的水;

自由水
.
由于水分子的非线性和氢键

,

自由

水是缔合体(在近沸时
,

一部分解聚成单休 )
,

其结构学说很多
‘
13] 目前研究尚待深入

.
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中国环境科学学会成立
‘,
声
‘,
口

孟,
.J,
矛

‘,
矛成,
奋孟.,‘.,

中国环境科学学会成立大会于一九七九年三月在成都召开
,

近三百名环境科学工

作者参加了会议
.
会议选举产生了理事会

,

李超伯任理事长
,

李苏
、

郭子恒
、

马大献
、

曲

仲湘
、

刘东生
、

陈西平任副理事长
,

陈西平兼秘书长
.
会议收到环境科学学术报告和资

料一百八十余篇
,

会上宣读了九十九篇
.
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