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说
,

湘江环境问题的解决应着眼于综合研究

流域的 自然条件
、

自然资源
、

环境和社会经

济
、

人 口等之间的关系
,

寻求在合理开发的前

提下
,

发展经济
,

控制人 口
,

保护环境
�

开发

和发展必须符合资源有限的事实及生态系统

的支持能力
,

要充分考虑环境的边界条件
,

必

须考虑到子孙后代的需要
,

这就是环境保护

意义的所在
�

环境是一个包罗万象的大系统
�

欲寻求

湘江环境间题的满意解决方案
,

必需运用现

代控制理论中的大系统理论
�

大系统理论 已

经跨人了理论发展和实际应用互相促进的阶

段
,

利用大系统理论来分析解决湘江环境问

题
,

要探索以下三个课题
�

�
�

数学模型
�

特别是宏观环境的数学模

型问题
,

其中包括湘江流域系统的输人输 出

描述问题
,

状态空间实现问题
,

从输人输出

观测值决定模型结构或参数的侧辨或估计问

题
�

�
�

结构理论问题
�

湘江流域系统的可控

性
、

可观性
、

可达性
、

可重构性
、

总体和局部稳

定性
、

参数变化性
、

反馈方式和途径
,

湘江系

统的不变子空间
,

可控性子空间
,

传输子空间

等空间结构问题
�

特别是湘江流域的环境与

自然条件
、

自然资源
、

经济发展
、

人口变化等

各因素之间的相关函数或结构理论
�

�
�

湘江综合防治的控制方案问题
�

其中

包括分散最优控制问题
,

多级递阶和多层控

制问题
,

其它非最优或次最优控制问题等等
‘

这些问题中最关键的是要找出湘江环境的自

净能力或环境的同化容量以及与各因素的关

系
,

抓住这一线索
,

才能进一步解决控制方案

问题
。

上述三个问题几乎包括了现代控制理论

和大系统理论的全部内容
,

并涉及到湘江环

境系统的一切方面
�

显然
,

这些问题的解决

不是轻而易举的
,

但却是可能的
�

为此
,

必需

用大系统理论来探索和分析湘江环 境 问 题
,

探求湘江环境系统的结构理论和控 制 问 题
,

发展和设计最优防治方案
,

为决策提供科学

依据
,

在保护湘江流域环境质量的同时也促

进流域的经济繁荣
�

湘江环境系统是二个涉

及因素很多
,
结构上极其复杂的大系统

,

尤其

是要重点考虑很多随机因素
�

建立湘江环境

系统数学模型有三个基本步骤 � �
�

确定湘江

环境系统的定义和性质
,

确定系统中关系最

密切的系统综合因素或 因子
�

�
�

确定各因素

之间的结构关系
�

�
�

确定结构内部的相应参

数或系数
�

湘江环境数学模型是湘江环境现

象的定量模型
,

它以观测的数据和资料作为

依据
,

以环境科学的理论作基础
,

借用适当数

学方法建立起数学模型
,

包括宏观环境模型

和微观环境模型
�

目前
,

还没有一种能为人

们普遍接受的完善的环境数学模型
,

现有模

型都有相当的近似性和一定的局限性
,

随着

认识的深化
,
环境数学模型会逐渐完善

、

湘江水体中重金属的迁移转化和归宿
术

张立成 屈翠辉 董文江 章 申
�中国科学院地理研究所�

为探索湘江水体污染防治途径
,

近年来

对湘江进行了全面的污染调查
� 包括对水体

重金属的浓度
�

形态的分离分析
�

同时测定

了江水的主要理化特性 �见表 � �
�

湘江的水

参加工作的还有 �饶丽莉
、

赵桂久
、

郑建勋
、

王同山
�
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表 � 湘江主要水文和理化特性

水水文状况况 年总迁流量量 � � ���

������� �� � � �

�����

月月月平均流量量 平水期 � �夕� ��� � �
�

夕���

������
,

�
� � �
���������������������������������

枯枯枯枯水期 � � ���� � �
�

�� ���

丰丰丰丰水期 � � � �� ��� ��
�

� ���

理理化特性性 � ��� �
�

�一 �
�

���

溶溶溶解氧氧 � �
�

� 毫克 �升�多处于饱和状态���

硬硬硬度�德��� �
�

�一 �
�

���

����� � ��� � �一 � , � � ����

����� �� �
,,

� �一� � � � ���

离离离子总量和和 � � �一 �� �
� � � � � �� � � 于

, � � � ���

主主主要离子子 各 阴阳离子总量 ��  以上���

总总总固体体 衡 阳以上 �� �一 � � � �
� � � ���

以以以以下 斗�� � � � ���

年年年平均含沙量量 � �一� ���

������ � � �
�

�����
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于这些重金属天然浓度较低
,

点源污染源集

中和高浓度排放引起的
�

表 � 湘江水体中 � �
、

外
、

加
、

� � 浓度季节变化

平平水期期 枯水期期 丰水期���
�

� ���
���� �

�

�
�

� ��� �� �
�

� � �����

��� ��� 江水水 �
�

�一 ��
。

��� �
�

�一 �
�

名名 �
�

�一 �
�

���

������ � � ���������

沉沉沉积物物 �
�

�一 � �
�

��� �
�

�一 � �
�

��� �
�

, �一 � �
�

���

������ � � ���������

��� ��� 江水水 �
�

�一
��� 忍

�
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�
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������ � � ���������

沉沉沉积物物 ��一� �     � �
‘

�一� �  � ��� �  一��  �
�

���

灯灯灯� � � ���������

��� ��� 江水水 �
�

�一
��� �

�

�一� � ��� � �
�

� 一 �� �
�

���

������� 帅帅帅帅帅

沉沉沉积物物 ��
�

�一� �    ! � �一� �  �
�

��� � �
�

�一叨� �
�

���

������ � � ���������

��� ��� 江水水 ‘
�

� 一 ��� �
�

�一 �� �
�

��� � �
�

�一 ��
�

���

������ � � ���������
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�

� 一� � ��� ��
�

�一 � � � �
�
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�

�一‘� �
�

���

������ � � ���������

文和理化特性
,

是影响水体污染物迁移转化

的重要因素
�

调查表明
,

湘江水体受到 � � 、

��
、

� � 、
� � 等重金属的污染

,

部分江段污染

较重
�

重金属污染主要来自长期铅锌矿
、

铜

矿的采选冶炼排放的废水
�

本文根据大量的调查和测试数据
,

对湘

江水体中重金属的迁移
、

转化和累积特点及

其影响因素进行初步分析讨论
,

以正确评价

湘江水体污染状况
,

为湘江污染综合防治提

供科学依据
�

� 缺最高浓度资料

表 � 湘江江水中镊的浓度季节变化

采 样 季 节 平水期 �枯水期 丰水期

中值 �� � � � �
�

�� � �
�

�� �
。

� �

� 。
�

匆� � 的值占总数�

� �� � � � 的值 占总数�

、

湘江水体中主要污染物的

浓度及分布

�
�

重金属的浓度

湘江水体江水和沉积物重金属的浓度各

江段的变幅较大
,

特别是枯
、

平水季节更为明

显 �表 � �� 江水重金属的浓度变差 �� ‘ �矛 �

沉积物的浓度变差为 � � �一 �护
,

较江水小
,

这

表明沉积物重金属的浓度变化较江水均匀和

稳定
�

湘江水体重金属浓度变差较大
,

是由

表 � 和表 � 列出的数据表明
,

湘江水体特别

是江水重金属的浓度
,

有平水期
、

枯水期 � 丰

水期的趋势
,

可能和平水期江水主要以暴雨

逸流补给
,

陆面表层含 �� 等微量金属浓度

高
、

粒径小于 � �� 目的微粒易被冲刷进人湘

江
,

枯水期湘江流量较低
,

厂矿废水的污染

影响相对增大
,

丰水期湘江流量大 �约为枯

水期的 �� 倍
,

平水期的 �� 倍 �
,

水位高
,

沿江

排污沟渠泄流不畅
,

在中下游一些江段甚致

发生顶托倒灌有关
�

但在近洞庭湖区江水重

金属的浓度高于平
、

枯水期
,

这可能是由于丰
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水期江水流量猛增
,

重金属水迁移能力增加
,

在河口 区发生沉淀富集
�

�
�

重金属的分布模式

湘江水体中重金属的含量和分布有一定

的特点
�

图 � 和图 � 是 � � 、 ��
、

� � 的含量分

布模式
,

它的特点是双峰式
,

一个峰出现于中

游的松柏江段
,

江水� �的浓度可达 ��
�

��� �或

更高
,

但在约 20 公里范围内净化恢复至原始

状态
.
另一峰出现于下游的霞湾江段

,

江水

Cd 的浓度可达 15Ppb
,

p b 达 490ppb
,

Z
n

达

64 0PP b
.
沉积物重金属的浓度较松柏江段可

高 5一 10 倍
,

其影响范围也大
.

江水重金属的浓度除上述二个高浓度区

2 卷 , 期

外
,

大多在一般天然水背景值 范 围 c d 镇

l
.
oPpb ; Z n 和 pb 在 成 10ppb

,

但丰水期在

入湖 口区 pb可达 16
.
6Ppb ,

z
n 可达 Zo

.
Zppb

较背景值略高
.
沉积物与江水的含量分布模

式不同的是
,

在河 口区 cd 、
Pb

、
Z
n 的浓度

仍 可 达 4
.
3即m

,
1 0 6

·

3 p P
m

, 2 2 8
.
3 o P m

,
_

较

中上游未污染区的背景值 (C d 为 L o PP m
,

P b 为 3oppm ,
Z

n 为 10 OP四)高数倍
.

c u 的含量分布模式与 Cd
、

P b

、

Z
n 的

不同
,

虽在霞湾和松柏江段的浓度也成峰式
,

但江水 c
u 的浓度在浏阳河 口以上变差不大

,

多在 55
.
斗一100 刀p p b 范围波动

,

霞 湾 最 高

(10 。
,

夕P神)
.
沉 积物

一

c
u

的浓度在霞湾江段

(pp岭
1呜
.
0

1 2
.
0
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.
0

习
.
0
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.
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图 l 湘江江水 C d 的分布模式(1979 年平水期)
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图 2 湘江沉积中 P b 的分布模式(19加 年平水期)
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出现的峰值可达 72 0一1532
.
5PP m

,

在松柏和

衡阳
,

长沙也都可出现相对峰式(见图 斗和图

5 )
,

在河 口区仍可达 65PP m
,

较中上游未污

染江段沉积物 c u 的浓度 (< 30pp m ) 高一

倍左右
.

H g 在湘江水体中的分布为单峰式 (图

科 学
‘

·

( 总 351 ) 31
.

6)
,

江水 H g 的浓度一般在 0. 2pPb 范围内
,

但在霞湾江段可见到 0
.
sppb 的值

.
沉积物

H g 的浓度
,

松柏以上江段一般在 镇o
.
3PP m

,

松柏以下江段可超过该值
.
在霞湾江段形成

一个浓度达 12
.
5一19

.
SPP m 的显著峰式

,

以下

至长沙江段形成一个含 H g偏高(接近 IPP m )
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图 3 湘 江江水 Z
n 的含量分布
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图 斗 湘江江水 C u 的含量分布

1

—
1979年 7 月; 2

—
19丁9 年 11 月; 3

—
1980年 5 月.
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图 5 湘江底质 C
u 的含量分布

l

—
197夕年 7月; 2

—
1979年 11 月; 3一

1980年 5 月.

的江段
,

说明湘江存在 H g 的局部

污染
.

湘江水体重金属含量分布的这

些特点
,

是和厂矿污染源分布状况

及江水的理化和水文条件的变化有

关
.
例如 cd 、 P b

、

Z
n 分布的两个

高峰江段和水口 山矿区与株洲有色

金属冶炼厂大量排放含 C d
、

P b

、

z
n

废水是一致的
,

该两大重金属污染

源分别 占排人湘江 C d 、 Z
n 、

P b 等

总量的约 35 多 和 甸%
.

二
、

湘江水体中金属污染物的

形态和迁移

表 4 列出了用 o
‘

45

产 滤膜对湘

江水
、

悬浮态和溶解态重金属的分

离结果
,

可以看出虽然江水重金属

总浓度(未过滤水样
,

酸化至 pH < 2

时的浓度)变化范围很大
,

但溶解态

金属浓度甚低
,

变化幅度不大
.
溶

解态 C 么 C u
、

P b 分别低于总 c d 的

50务
,

总 e u 的 25多
,

总 pb的 4多
.

通过计算表明溶解态重金 属
:

c d
、

c
u

、

P b 等的浓度与悬浮态的浓

度线性相关显著 (C d 和 ,
~ 0

.

99
,

P b 的 丫 ~ 0
.
9 8
)

.

悬浮态重金属的

浓度随总浓度而增加
,

但其回归系

数不同
,

P b 为 1
.
02 ; e u 为 0

.
9 2 ,

C d

为 0
.
56 ,

这表明它们的水迁移能力

Cd > C u > P b
-

按 A
.
Te
ssie : 的方法

,

对湘江

河床不同类型的沉积物重金属的地

球化学形态做了分离 分 析
.
图 7
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图 6 湘江沉积物 H g 的分布模式 (1979 年枯水期)

表 4 湘江江水中孟金属的形态

重重 金 属属 样 品 数数 未过滤样浓度范围围 过滤样浓度范围围 两组数据差数 显著性检验结果果

均均均均值值 一 均值一一一一一一一一一一一一一一一一 AAAAAAAAAAAAA p ‘‘

CCC
ddd 2 333 a

,
1 一15 nnn O ‘

1 一6. 8
___

2
.
3斗777 < O

‘

O ,,

1111111
.
4 666 0

。

6 3333333

CCC

UUU

2 111 6 5 一10000 4
.
1一20

.
666 4

.
0 4 999 < 0

.
0 0 111

33333330
.
口333 7

.
3333333

PPP bbb 2 000 1
.
3一呼9 0

.
999 未检 出一6

.
斗斗 了

.
7 9 888 < 0

.
0 0 555

3333333 2
。

333 1

.

3333333

表明了湘江沉积物重金属的形态特征
:

(1) 可代换态微量金属 Cd
、

Z
n

、

C
u

、

P b

的量所占比例都很低
,

最高不超过 2多
.
但

大量元素中的 Ca 可达 30 多;几乎不存在可

代换性 Fc.

(2) 碳酸盐态的微量金属
,

Pb 占总量

23一33 务
,

其次是 C d ,

占总量的 9一33 务;

zn 占总量的 6一 18 务
,

C
u 仅占 1一6务

.

(3 ) Fe
、

Mn
( 水含)氧化物态的 C d 占

的比例在 15 一65 多
,

其次是 Z
n 占 15 一28 多;

不同沉积物 c
u
和 Pb 含量变化较大

,
c

u

从

2一27多 ; P b 从 3一 19 多
.

( 4) 有机质硫化物态微量金属占总量的

比例变化较大
,

C
u 占 7一村 多; c d 占 6一

2斗多
,

Z
n 占5一25多

,
p b 占 。一24多

.

(勺 晶格态(残渣态)金属是指除以上四

部分 (非残渣态)外
,

存在于矿物晶格中的金

属
.
在湘江水体中这一形态的金属 cu 、

Ph

、

Z
n 一般占 50 界 左右

,
C d 较低

,

约占 35多
. 、

湘江水体中重金属的形态特征表明
,

在

湘江流域典型的湿热气候条件下
,

尽管地质

淋溶强烈
,

但由于上游广泛分布石灰岩
,

江水

中 ca十十 和 H c街 大量存在
,

ca
c o

,

的溶

解和淀积作用相当活跃
,

它和湿热气候条件

下所具有的 F 。、

M
n 水合氧化物的沉淀作用

可能是江水微量金属净化的主要机制
.
与某

些研究报道不同
,

湘江水体中的微量金属除

c u 外
,

有机结合态的量所 占比例不高
,

这可

能和水体有机质浓度低 (BO D
, 一般在 1一2

PP m 以下
声

沉积物有机质含量一般 < 0
.
1一

1
.
0多)有关

. 产

:

从各类沉积物碳酸盐态
,

Fe

、

M
n

氧化

物态和有机硫化物态的微量金属比例看
,

上

述过程在湘江水体中可能同时进行
,

但是不

同的金属有不同的趋向 ; C d 和 z
n
主要趋向

于同 Fe
、

峋 氧化物和碳酸盐结合
. Pb主要
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图 7 我国亚热带地区河流沉积物重金属形态比例

官昆)

趋向于同碳酸 盐结合
.
c u 主要趋向于同有

机质结合 ;由于上述过程的进行
,

对游离的微

量金属强烈的竞争作用 ;因此
,

沉积物中不大

可能存在大量可代换态微量金属
,

这可能是

沉积物中可代换态微量金属所 占的比例很低

的原因
.

从江水溶解态 C d 占的比例较大和沉积

物非残渣态 C d 占的比例较高
,

似表明该水

体中 Cd 较 Pb、 c
u

、

Z
n

有较强的活动性

育爸
.

重金属的线性相关

在水体中 Zn/ c d 是判断 C d 污染和生

物效应的重要指标
.
湘江沉积物中 Zn/ c d

相关性明显 1 ~ 0
.
”一0

.
95

,

但 Zn/ c d 值

口 1 0 0 0

N

5 0 0
电尹尹与

蔽j 声
吞二00

0

索一一月石

Cd (即
In )

图 8 湘江沉积物中 Z n 、
C d 的相关关系

1
.
枯水期 乡二 一 5 2

.
4 2 + 5 9

.
7 5 x 了 二 0

.
89

2
.
平水期 乡二 2斗

.
4 8 + 8 0

.
59 x 了 二 0

.
95

3
.
丰水期 乡二 49

.
12 + 135

.
87x 丫 = 0

.
7 9

有随湘江流量增大而增大的趋向 (图 8)
,

变

动于 50 一1钧 ; 较世 界 天 然 河 流 沉 积物 的
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Z
n

/
C d ~ 3

14 值小
,

表明湘江沉积物中

富 积
.

境

C d

科 学 2 卷 , 期

三
、

湘江水体中重金属的累积和归宿

1.进人湘江水体的金属
,

主要累积在沉

积物中
,

同一断面江水和沉积物中重金属浓

度变化有相同趋势
,

因此可以计算沉积物重

金属的累积系数
:

左
,

~ 立
亡留

反
,

: 沉积物重金属的累积系数
c, : 沉积物重金属的浓度

“ 江水中重金属的浓度

对各段面 左
,

的计算结果表明
,

湘江河床

沉积物中重金属高度累积:

Zn ~ 10嘴一 10
5

C u 一 103一10
4

Pb ~ 104一10
5

C d ~ 103一10
4

Zn 、 P b
>

C d

,

C
u 表明 Z n 、

P b 较 Cd
、

c
u 更易进人沉积物

.

2
.
湘江水体重金属的含量分布模式可以

表明
,

洞庭湖是湘江水体中重金属的归宿地
,

按表 5 所列湘江不同季节的通流量和人湖 口

江段重金属的平均浓度
,

概略计算 了通过江

水输入洞庭湖的重金属量和从表层沉积物重

金属浓度计算出的
,

由河床泥沙输人洞庭湖

的金属量
.
其总量 Cd 为 6多

.
6 吨

,

Zn
为 3449

.
,

吨
,

p b 为 22 11
.
1 吨

,
C

u 为 155 3
.
5 吨

,

其中

由泥沙输送的 Cd 占 71 多
,

Z
n 占 71 多

,

Pb

占 , 1多
,

e
u 占 34多

.

表 5 湘江抽人洞庭湖的吸金属总t

季 节 逸流量

(亿米
3
)

Cd
.

}

. 2
件

.........甲. . . . 户.
1 一 } Cd

一
n
一
b
一平均浓度 平均浓度 平均浓度

输 入量

(吨)
平均浓度

输人量

(吨)
量)入吨输‘量)人吨输(

枯水期 (10 一12 翌 l一2 月) 0
.
32P Pb 1斗

.
O P P b 1 6 8 } 7

.
8工〕P I

,

丰水期 (3一‘月)

平水期 (7 一9 月)

0
.
36P Pb

6
.
23 PPb

20
.
3 PPb 793

.8 22
.IPP b 866

.
3

93 .9

849
.
1

0
.12pP b 9 .斗3 P P b 1 1 5

.
0 2

.
4 P P b

2 1
.
7P P b

6
.
S P P b 79

.
咯

江 水 983
.
6 1063

.
6 1022

.4

1080(万吨) 4
.
3p prll 46

.
4 228

.3PP m 2465
.
9 10 6

.
3pP lll 11斗夕

.
5 1 32

.
2

总 计 65
.
6 3449

.
5 22 11

.
1 1553

.
多

四
、

小结和讨论

1.湘江流域地处我国亚热带地区
,

受季

风降雨影响
,

流量的季节变化较大
,

水文条件

和江水的理化特性对重金属污染物的分布和

迁移转化有很大的影响
.

2
.
湘江水体受到重金属 C d 等较普遍的

污染
,

但大多江段浓度较低
,

受采选和冶炼铅

锌矿污染的霞湾江段 Cd 的浓度可达 15ppb ,

Z
n

6 4 p P b
,

P b 4 9 o P P b
,

C
u

l o O

.

7 P P b
,

C d

、

p b

和 C u 超过了我国地面 水 标准 (Cd
「

为 lu

即b
,

p b 和 C u 为 looppb)
.
松柏江段 c d

可达 19
.
SPpb 也超过了地面水标准

.

3
.
在湘江流域湿热条件和石灰岩广泛分

布的区域地质条件下
,

Fe

、
M

n

水合氧化物和

碳酸盐的沉淀作用及有机质的结合作用
,

可

能是江水重金属主要的净化机制
,

但 Cd 和

Zn 趋向于同 Fe、 M
n 水合氧化物和碳酸盐

结合
,

P b 趋向于同碳酸盐结合
,

c
u 趋向于

同有机质结合
.

4
.
湘江水体中的重金属可输人 洞 庭 湖

,

每年向洞庭湖输人约 65
.
6 吨 cd ,

34 49

.

, 吨
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z n ,
2 2 1 1

.

1 吨 Pb ,

1 5 5 3

.

5 吨 C
u ,

其中一部

分是污染来源的
,

通过江水输人的量
,

丰水期

ed 约占 80多
,

Z
n 约占 81务

,
p b 约 占 82 多

,

c
u 约占 83 多

,

表明这些金属主要是在丰水期

输人洞庭湖的
.

(参考文献略)

湘江表层底泥中重金属化学形态的研究

毛美洲 刘子慧 魏金玺
(中国科学院环境化学研究所)

前 言

迄今为止
,

人们常 以江 湖 河 海 水 体 沉

积物中重金属的总量作为调查
、

评价重金属

在沉积物环境中的含量水平和分布规律
,

并

据此来推断水体的污染类型和状况
.
对重金

属在沉积物中的形态和其相互转化的研究还

不多
.
这样

,

有时就会得 出一些不符合实际情

况的结论
.
水中的重金属离子在一定 条 件

下
,

由于离子交换
、

共沉淀
,

吸附
、

水解
、

络合
、

絮凝等理化作用
,

最终极大部分进人沉积物
.

而在条件变化时
,

又有一部分重金属由于扩

散
、

解吸
、

溶解
、

氧化还原和络合作用
,

以及

生物及物理影响等因素的作用
,

又从沉积物

重返水相
.
前一过程的结果使水质得到一定

程度的净化
,

后一过程则使水体溶液的重金

属浓度增高
,

出现明显的次生 污 染
.
这 两

种过程几乎都是在水一沉积物界面进 行 的
,

而且只是水体沉积物中一部分(而不是全部)

金属参加了反应
.
参加反应的金属的多少

、

反

应的方式与程度皆取决于水体和沉积物中金

属的形态
、

水质条件
、

沉积物组成和环境因

素
.
所以

,

研究沉积物
,

特别是表层底泥中重

金属的化学形态
,

对于弄清它们对水体污染

的程度与状况
、

污染物的迁移转化机制与规

律
,

寻求防治重金属污染的措施
,

都有一定的

意义
.

近年来
,

国 内外 一 些 学者 为 探索重

金属在沉积物中化学形态的 分配 与 反 应 机

制
,

在土壤化学方法的基础上
,

筛选一些选择

性好的化学试剂
,

借助某些理化分离技术
,

针

对沉积物的基本组成与性质
,

按重金属的环

境化学行为
,

把沉积物中的重金属分成若干

级分
,

以判别它们的形态分布与可能的反应

机制
.
本 工 作 以湘江为背景

,

采用逐级浸

取法将所得样品中的镐
、

铜
、

铅
、

锌分成了水

可溶态
,

阳离子交换态
,

碳酸盐结合态
、

铁锰

水合氧化物结合态
、

有机物结合态及残余态

等六种形态
.

级分选择的根据
:

级分 1 ,

水可溶态 : 它包括沉积物和水

相互作用
,

由于扩散
、

交换而能溶解到水中的

部分痕量金属
,

也包括沉积物中的间隙水
。

级分 2
,

阳离子可交换态
: 是沉积物或

其主要组分(粘土矿
、

铁/锰水合氧化物
、

腐植

质等 )吸附的痕量金属
.
它们可以和水溶液

中的阳离子进行交换反应
,

这种反应受水中

离子组成的影响
.

级分 3
,

碳酸盐结合态是指可和水中的

碳酸盐
、

重碳酸盐结合并与碳酸钙等共沉淀

而生成的沉积物碳酸盐相里的痕量 金 属
.

很明显
,

这个级分受 pH 的控制
.

级分 斗,

铁/锰水合氧化物结合态
:
水体

颗粒物中的铁
、

锰水合氧化物是以结核
、

凝结

物
、

白噩质等存在
,

或者直接包覆于颗粒上
.

这些氧化物对于痕量金属有 很 强 的 吸 着 能


