
,
� �

�

环 境

土壤
,

铝的溶出率较高
,

这可能与成土母岩相

关
�

四
、

重庆酸雨地区水体中活性铝的含量

观测了土壤采样点近傍的 � 条溪流
,

水

样的 �� 在 �
�

�一 ,
�

� 之间
,

说明有轻度酸化

的迹象
�

据加拿大陈海华博士的报告
,

水质
� �, ,

‘

�
,

无机铝离子含量达 �
�

� � � � 时
,

就会

引起鱼类的死亡
�

据 �
�

�
�

�� � �� �� �
介绍

,

无

机活性铝是危害水生生物的主要因素
,

而无

机铝中的致毒因子主要是 ��
, � 、

【�� �� � � �
干 十

及 � �� �� � �
�

�
� �

本次所观测的水样中
,

除南

温 泉小溪上游测得总活性铝含量较高外
,

其
�

臼含量均很低
,

威胁鱼类生存的无机活性铝

含量均远远低于阑值
,

结果见表 �
�

表 � 说明
,

溪流对酸性降水及地表径流

具有一定的缓冲能力
�

实验中发现
,

水体 中

有机质含量较高
,

总活性铝中有机铝�稳定单

聚体铝 �占优势
,

因此
,

使毒性得到缓解
,

尚未

达到造成对水生生物危害的程度
�

五
、

土壤浸出液中阳离子及硫的含量
�

用 �� � 测定土壤 � � 及 � � 冰� 浸提

液中阳离子及元素的含量
�

�
、

� � 、

� � 、

� �

等营养元素在 � �� 及 � � 价� 浸提液中均

有较高的淋溶
�

� � 、

� 和 �� 在周期表中

处于同一族
,

因此有一定检出量
,

可能是潜在

影响因子
�

� �
、

� � 淋溶极微
,

而 � 甚商
,

均

值得深人探索
,

结果见表 �
�

� 卷 � 期

均水平较低
,

对于农业及森林系统尚不致造

成威胁
�

但该地区黄棕壤和黄壤区铝的潜在

危害作用仍应密切注意
,

其中如络云山
、

南山

公园针叶林活性铝的形态分布
,

毒性较强的

� � ��。� ��
十 � 及 � � ��� � �

,

�
十

占优势
,

应追

踪其发展趋向
�

�
�

不同土壤活性铝的溶出率似 有 差 别
,

但对于某一固定类型的土壤
,

其溶出率主要

与淋溶液的酸度有关
,

在 � � �
�

。一 �
,

� 之间
,

随酸度增加而增加
,

并且在 �� �
�

� 左右有个

突变 �� � � �
�

� �
�

�
�

酸性降水在短期内 ��� 一�� 年� 对土

壤不会有显著影响
,

但有使土壤酸度逐步变

化
,

并消耗土壤酸碱缓冲能力的作用
�

�
�

该地区酸性降水
,

对溪流的酸化尚无

明显迹象
,

通过酸性土壤的溪流
,

由于缓价�
,

作

用及富含有机质
,

水质 � � 仅微带酸性 �� �

�
�

�一�
�

� �
,

活性铝中毒性最人的无机单聚体

铝 �� ��� � ��
� �

及 〔� ��� � �
�

�
十

含量甚认交
,

尚不致对水生生物造成危害
�

这方血尚需结

合地质资料
,

实验室模拟及理论模型的建立

深入开展研究
�

参 考 文 献

���
庞叔薇等 , 环境化学

,
� �� �

, � � �玉
‘, �‘�

�

� �� �。
� � � , � ,

�
� ,

了
,

� �。。一“
,

� , ���
,
� � , �� � � ��二

小 结

�

从分析结果发现土壤活性铝的含量平

京杭大运河�杭州段�中重金属的分布特征及其成因研究

吴 敦 放 翁 焕 折
�浙江大学环境科学研究中心�

’

�浙江大学地质系�

京杭大运河 �杭州段 �南起杭州市区武林

门
,

北至德清县武林头�图
�

� �
,

它曾是具有航

运
、

养殖
、

灌概
、

提供生活饮用水和工业用水

等多功能的人
�

工河道
,

但从五十年代末至六
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十年代初开始
,

随着工业生产的迅速发展和

人口 的不断增长
,

大量工业废水和生活污水

排人运河
、

致使水质逐年恶化
�

一
、

研究区自然环境特点及工作方法

运河 �杭州段 � 流经的区域地表水系发

育
,

其 中运河�杭州段 �为区内最大河流
,

全长

约 � � � �
,

河宽一般在 �� � � 以上
,

水深约

�一 � �
,

运河河床及水力坡降均很小
,

流速

缓慢
�

运河�杭州段 �的水化学类型以� � �
� �

��
一

��
一
� , 型为主

,
� � 值平均为 �� ��

�

为了全面调查区内运河水 系 的 污 染 状

况
,

除了顺运河干流采集 �� 个水样外
,

还在

运河干流东西两侧各 �� � 范围内采集 ��� 个

民井地下水样
,

并在主要支流 中采集 �� 个水

徉
�

同时对应于运河千流水体中的采样点
,

还采集了若干个污泥和底泥样品
,

分别测定

了 � �
、

��
、

� �
、

� � � ‘
、

� �
、

� � 、 � �
、

� �等

重金属元素
�

为了较直观地了解运河干流的

武 休头

科 学
。

��
。

污染程度
,

便于与其它河流对比
,

还对邻近的

东营溪系统采样
,

并分析了与运河干流相同

元素的含量
�

另外
,

还在运河千流上布置了

三条钻孔控制剖面 �图 ��
,

进行了水文地质

勘探试验工作
,

并测定了钻孔土样和水样中

上述元素的含量气

二
、

运河 �杭州段 �中重金属的分布特征

研究运河中重金属的分布特征
,

是了解

运河水体污染状况的有效途径
,

这对弄清水

体中污染物质的来源也是十分必要的
�

�
�

运河水体 中重金属含量水平

按照地球化学异常下限为 界 的 办 法
��� ,

计算了运河水体中某些重金 属 的含 量 水 平

�表 ��
,

同时计算了区内运河千流两侧地 下

水和邻近东苫溪中相同元素的平均含量
,

经

过对比发现 �图 � �
,

除 � � 以外
, � �

、

��。
、

� � 、

� � 十‘
、

� �
、

� � 等元素在运河水体中含

量均高于邻近东菩溪
,

从总体上来看
,

运河水

休中的重金属含量一般大于或相近于地下水

中这些元素的含最
,

这与地表水中微量元素

�����������昌昌昌昌昌

一一月钊川�引

�
�

�

�刀�

�
,

� � �

� �� � � 蟾蟾蟾蟾蟾蟾蟾……………�������君君君君君君君

�三���训和

图 � 区 内运河水体和邻近东苍 溪及地下

水 中重金属的含最对 比

�
�

—
运河干流 � �

�

一
支流屯

�
�

—
地下水 � ��

—
东酋澳

图 � 运河�杭州段 �水系和采样点分 布图

。

—
运河 千流 采样点位置及编号 �

‘

—
运河支流 采样点位置 �

一 � 一 � 一�

—
铝孔剖面

�

运河〔杭州段夕支流水样与钻孔水样和上样
、

运河底

泥样品 , 以及 东西溪水样的分析测试的原始数据分

别由浙江省地质局
、

浙江农业大学和杭州大学各协

作单位提供
�
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表 � 运河水系中重金属的含量水平 ��� � �

� 卷 � 期

运河水系 运河干流水

元素 样品纹 备注

� � � �

落盈石研下而�赢刁拜级
获�蕊箱丁翩落

�

一一�—
一

�
—

�止生
��

�一
一�
—� � ,

�

� ��》一 � 。 。 。 。 。 � 。 。 。 , 。 � � 。 。 八 。 �
�

。 、

兰二生�上竺二』上笠立�三二� �二竺
‘

�上兰
一 算术平均依

�〕�、 � �
� 〔冬

�

�, � 多一
�

�

自�
�

�

� � � � �
�

� � �� � ,
。

� �
�

� �� � �
�

� ��  

平平均值值 标准差差

���
。

� � 丁丁 �
�

� � ���

算术平均值

一。一一�一

� � � �
� �

,

� � 一
�

。

� �
�

。

� � �
。

�于� � � 正
。

� �
。

� � � �
。

�� � �
。
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� � � � � �
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歌碳酸盐成分的河流
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密西西 比河 O 。
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俄 亥俄河 0 ,
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* 人
.
A
.
别乌斯根据美国和苏联几百条河流的化验资料统计 得出的

.

含量低于地下水的趋势I2J 相反
.

向上的变化

目前有关重金属在水体中的天然背景值 从杭州市区武林门到德清县武林头
,

运

的资料公布尚少
,

也无明确公认的数值
,

现将 河干流水中的 Cu 、

P b

、

z
n

、

Cr

+ 。

等元素含

不同来源的资料列于表 2
.
由表 2可知

,

运 量在水平方向上变化的总趋势是由高逐渐降

河干流水中重金属含量与清洁河水相比
,

除 低 (图 3)
,

这与运河干流水中矿化度的变化

H g 的含量相同外
,

其余均高于文献值
,

一般 相一致
.
运河千流水中重金属含量 变 化 顺

高出
。

一 nx l护 倍
,

与其它河流相比
,

除 H g
、

序
: z n > N i> A : > C u > P b > C r+ ‘

>

c d 的含量偏低外
,

A
s
、

Cr
+6

、

c
u

、

I,b
、

z
。 、

C d > H g
,

这与未受人为污染影响的东菩溪

N i 等的含量均高于文献值
.

中重金属变化顺序 : Z n > C u > Pb > Gr +6 >

2. 运河干流水中重金属的含量在水平方 H g 》 A s > c d 有很大差别
.
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图 3 运河 干流水中重金属含量在水平方向上的变化

致(表 2)
.

3
.
运河干流污泥中某些重金属的分布规

律

宜 运河干流污泥中 C u 、

Cr 两元素的含量

君
「

变化
,

由南至北从高逐渐降低
,

而 Pb 、 z
。
两

元素的含量南北两端偏低
,

中间含量升高
,

这
) 个分布规律与运河千流水中这些元素含量变

化的趋势相吻合 (图 4)
.
从图 4 中可知

,

污

泥中的 c u 、
Pb

、
Z
n 的含量在浙江蔗纺厂北

都 出现较高的峰
,

这个峰值是运河水中溶解

的 Cu 、

Pb

、

z
n

通过与有机质配位基反应而

沉淀聚集造成的
,

因为在这点的污泥中
,

有机

质的含量高达 6. 96ppm
。

在同一点上水体中

的 c u 含量偏低
,

远远小于 Pb 的含量
,

而在

污泥中 c u 的含量却大于 Pb
,

这说明水 体

中的介质条件对 c
u 的沉淀比 Pb 要灵敏得

多
.

凡395

�ujd压)己N

�任d息�Uq山口O

4 2 3 9了

lG00刚溯[0()()80U伽400200
174.48
I40F

(日认d)uN

劝的的阴40即创歇�乙力山6

从图 3 中可看出
,

Z
n

在运河干流 中的

含量变化幅度较大 (0
.
09一 1

.
39, p p m )

,

在 7

号点—浙江蔗纺厂北出现高峰值
,

Z
n

的峰

值为 h 395 PP m
,

超过 Zn 的饮用水标准 13

倍
,

高出清洁河水中 Zn 的含量 173 倍
,

是

邻近东菩溪 中 Z n 含量的 55 倍; Pb 的含量

在10 号点
,

以前有较大变化
,

从 13 号点开始

基本保持不变
,

P b 的峰值点与 Z
。 的峰值点

相重叠
,

最大峰值为 0. 02 IPP m
,

比清洁河水

中 Pb 的含量高 34 倍 ; c
u
在整个运河干流

中的含量波动较大
,

其平均值落在重碳酸盐

成分的河流中 c u 的含量范围内
,

根据前人

的研究表明
,

酸性水中 c
u 的溶解度大

,
p

H >

苏 的水中 c u 的含量极低[4J
,

运河干流水中

c u 的含量与 pH 值呈明显的负相关
,

从图 3

中还可看出
,

c
u 与 Zn 的含量之间也存 在

一定的反消长关系
.

运河干流水 中 H g 的含量变化较小
,

平

均含量低于邻近东菩 溪 中 H g 的 含 量
,

是

武林头清水港工家庄余径渡义桥维修点一登云桥L卖桥鱼一荡荡桥一水天桥

H
·

X 艾季尼扬计算的河水中汞含量 0. 00 21

p p m 的 李
,

运河干流水中 H g 含量偏低与水
9 一

- -
一 -

一
, . -

中有机质等其它悬浮物对其吸附有关
,

因为

运河水中有机质的含量较高; cr +6 的含量除

在局部靠近码头的点上有些变化外
,

其它点

基本上没有变化 ; C d 在整个运河 (杭州段 )

中没有变化; N i
、

A
s 在运河水中的含 量 分

别在 < 0
.02一0

.05 和 < 0
.0 1一0

·

o l p P tn 之间

波动
,

这个含量水平与重碳酸成分的河流一

图 4 运河干流水中和污泥 中重金属含量的关系

通过运河污泥与底泥中某些重金属含量

的对比 (表 3)
,

发现两者间存在很大差异
,

污

泥中重金属的含量不仅比底泥中相同元素的
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含 脸要 岛得多
,

而且污泥中重金属含量的变

化幅度 也比底泥大
.
底泥中的重金属元素含

量一般代表了区域土层中的含量水平
,

污泥

和底泥中重金属含量之间的这种差异 说 明
,

污泥中的重金属含量变化与底泥没有直接关

系
,

而与运河水体中这些元素的沉淀有关
.

Zn 的含量投到三角相图上 (图 5)
,

可以 看

出
,

运河于流的样点落在一个很小的区间内
,

与土壤
、

地下水样点所落的区间相比
,

无论

在三角相图的位置
,

还是散布的区间范围大

小上都存在显著的不同
,

也揭示了运河水中

e u 、

I

,

b

、

z
n 的特殊来源

.

表 3 污泥和底泥中某些重金属的含量

变化范围 (pp
,1 ,

)

含鼠范围

污 泥 底 泥

元素

2 ,
。

】7一甲2 吕
。

9 7 2 4

.

6 ] 一 2多
.
9 妈

l)卜 l 多
。

4 7 一 104
。

9 1 ] 2

。

7 9 一 23
.9()

Z n

C r

206 。

7 一3 132
。

0
8 3

。

5 9 一 349
,

2 弓

6 4
.
0 7一 17 6

.
4 5 7 1

。

0 3 一77
。

() 于

三
、

运河(杭州段 )中重金属分布特征的

成因探讨
,

通过对区内运河水体
、

地下水以及污泥

中重金属元素含量数据的综合分析研究
,

可

以得到以下有关运河中重金属分布特征的成

因
,

1

.

运河干流中重金属的含量均高于地下

水和东苔溪
,

从它们的比值中可以看出 (表

4)
,

运河干流中 zn 的含量分别高出地下水
、

东六溪中 z
n含量的 9

.23 倍和 9 倍; C d
、

A
s

的含量分别高出东菩溪的 19 倍和 39 倍
,

说

明运河干流中重金属的来源与地下水有所不

同
,

与东答溪有明显的差异
.

2
.
把土壤

、

运河干流和地下水中 c u
、

Pb

、

图 , 运河干流水
、

土奥
、

地下水r只 C u
一
p 飞卜 Z

:、
的才}1图

.

—
运河干流 ; 0—

土壤 二 △

—
地下水

3
.
运河水体和污泥中 Z

n
含量的峰值令

人注 目
,

从岩
、

土
、

地下水中该元素的背景值

来估计
,

不可能提供运河干流如此多的 Zn 含

量
.
浙江省环保监测站提供的资料(表 5) 表

明
,

运河 (杭州段 )两侧工厂排人运河水系中

的 Z
n
达 202 8. 09 7kg/d

,

另外
,

还有一定量的

C u 、

I

,

b

、

C d

、

A
s 等重金属

.

4.在 zn 与 50 军
一

的相关图中
,

存在两

个不同的区域 (图 6)
,

落在第 I 区域的五个

点是运河干流杭州市区段中所采的样品
,

其

特点是 S创
一

含量高
,

Z
n

含量低
,

落在第 n

区域的样品
,

其特点是 Zn 含量高
,

S( 万
一 ’

含

量低
,

到武林头 Zn 与 S例
一

含量都降到最

表 4 运河千流和地下水
、

东苔溪中重金属 (M ) 含量 的比值

\\\资
萦萦

{
’’ Pbbb Znnn t之ddd {{{ (〕r+ ddd A SSS N ttt

一一

比位
‘、

\
\\\

{

C
u ---------

{

。ggggggggg
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-
一一

,

一一一一一一一一一泛泛泛泛泛泛 {{{{{{{{{
MMM运河干流流 > 1 666 > l

,

2 666

!

---
lll 州lll 1 。

4 222

{{{{{{MMM 地 F 水(民井))))))) 1 JO
·

2 3333333333333

MMM 运河千流流 1. , 。

{{{
!

-
一
一

一
‘ 一

{{{

2 000 0

.

{
) 5 555 222 月00000
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表 5

65 户

盆点工业污染源排人运河水系中的

重金属含 t

OQJ�,二
概要A,

一.966日�国犷…川
立

日排入量 (kg ) 1
1

·

, 4 8
}
o

·

”26
}
2 ”2 ”

·

0 9
7

低水平
.
从图 6 可见

,
l 区和 n 区内 z

n 与

s创
一

含量间均存在很好的相关性
,

但两个区

内的 Zn 和 50 1
一

的含量比例却有很大的不

同
,

说明运河干流中 Zn 有两种不同的来源
.

从 Zn 在运河干流中的概率分布类型的

研究也可发现存在两个峰值 (图 7)
,

同样表

明
,

运河干流中的 Zn 至少有两种来源
.
经

过调查表明
,

运河干流中 1一5号样点的重金

属含量与杭州硫酸厂及其它有关工厂的排污

~ 2.2 一
l
‘

4

·

一0 8 0 0
.
4

一 1
.
8 一 1

.
2 一0. 4

含贵 (幻)

图 7 运河干流水中 z n 含量的直方图

有关
,

5 号以后样点中的重金属含量与以杭

州钢铁厂为主的排放污水有关
.
因为供应钢

铁厂的铁矿石中含 Zn 量较高
,

Z
n

主要是以

洗涤废水的形式排人运河
.
余径渡地处杭州

钢铁厂排污口 的下游
,

所以该点淤泥中 Z
n 含

量出现最大值
.

综上所述
,

不难得出运河中重金属的分

布与运河两侧工厂的排污密切相关
,

即主要

与人为因素有关
.
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