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滇池
、

洱海水及沉积物中重金属元素的行为
‘

黎秉铭 万国江 江成忠 曾世光

�中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室
,

贵阳 � � � 。。��

摘要 洱海水中重金属元素的含量不高
,

平均值以 ��
一 �
计算

�
���

�

� ,

�� �
�

��
,

� ��
�

�
,

� � �
�

。。�, � ��
·

��
,

水质

较好
�
沉积物中每一样品同一元素的含量一般均趋近于平均值

,

以 �� 一 �
计算

�
� � � � �

,

����
,

���  !
,

���
�

� � �
,

� ��� 。
。

因此
,

洱海至今仍是一个较清洁的湖泊
。

滇池水质较差
,

内草海段水中重金属元素含量明显上升
,

以 加一 “

计算
�
� ��

�

�
,

���
�

��
,

� � ��
,

� ��
�

� � �
,

�� �
�

��
,

但远未超过国家饮用水标准
。

不 同湖段的沉积物 已受到一些重

金属元素的污染
,

外草海较明显
,

内草海较严重
,

表层沉积物中重金属含量以 �。一 �计算
�
� �� ��

,

�� � �  
,

� �� � ��
,

�� � � �
�

� �
,

� � � �
。

关健词 滇池
,

洱海
,

沉积物
,

重金属
。

滇池和洱海是我国重要湖泊之一
。

滇池 水

面面积 � �� ��
, ,

蓄水量 �� 亿 �
� ,

平均水深 �
�

�

� � 洱海水面面积 � �  ��
, ,

蓄水量 � �
�

� 亿 �
� ,

平均水深 �� � �� 
。

这 � 个湖泊在云南省国民经

济和人民生活 中发挥着重要的作用
,

监测其水

质和沉积物中的重金属是十分必要的
。

物样品分析了有机碳和矿物成分
。

� 样品的采集和分析

为了获得较全面反映湖泊水质和沉积物现

状的样品
,

笔者等在这 � 个湖泊的上
、

中
、

下游

进行布点
,

用下沉 自动采样器分层采集水样
,

用本实验室设计 自制的
“

湖泊沉积物
一

水界面采

样装置 ,,� 幻采集了底层上覆水样和沉积物柱芯

样
。

所采集的沉积物柱芯样及上覆水样仍保持原

态
,

水
一

沉积物界面清晰可见
,

未发生任何扰动
。

所采湖水每个样均分为原状湖水和用 �
�

��

拜� 滤膜过滤的湖水 � 份
。

水样均用超纯硝酸酸

化到 �� � 左右备测
。

水样中铁
、

锰含量直接用

火焰原子吸收分光光度法测定
,

测不 出的适当

浓缩富集后测定
。

其它元素通过浓缩富集后直

接用火焰原子吸收分光光度法测定
,

测不出的

用石墨炉原子吸收法测定
。

沉积物样品用超纯硝酸和超纯盐酸加热分

解
,

·

过滤后定容
,

用火焰原子吸收分光光度法

测定
。

此外
,

为了探讨 � 湖水体
、

沉积物中各金

属元素的迁移富集规律
,

笔者选择了部分沉积

� 结果和讨论

�
�

� 湖水中重金属元素的含量水平
,

洱海 � 个采样点分上
、

中
、

下层和沉积物上

覆水共取水样 �� 个
,

滇池 � 个采样点分上层和

沉积物上覆水共取水样 �� 个
。

洱海沿岸地区工矿企业不多
,

受工业废水

的影响不大
,

水质清澈透明
,

水样中重金属元

素的含量不高
,

平均值以 ��
一 �

计算
�
� ��
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� ,
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,
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�
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,
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�

� � � ,
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,
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�
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,

� � �
·
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,

� � �
·

� ,

� � � �
,

水质较好
,

过滤水样和

沉积物上覆水样中重金属元素的含量与原水样

中重金属元素的含量有所不 同
,

但多数元素波

动不大
,

未出现异常现象
。

滇池上游和沿岸地区工矿企业较多
,

工矿

废水和生活污水量大
,

水体透明度不如洱海
,

特别是内草海段污染较重
,

水质较差
,

但由于

湖水 � � 均在 � 左右
,

有利于这些 金属的水解
、

沉淀和吸附
,

所 以水体中重金属 元素的含量不

高
,

平均 值 以 � � 一 �

计 算
�
� � �

�

�
,

�� �
�

� � ,

� � � �
,

� ��
�

� � �
,

�� �
�

� �
,

� ��
�

� �
,

� � �
�

� �
,

��� �
,

�� ��
,

过滤水样中多数重金属的含量 比
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上层原状湖水中的含量低
,

但在沉积物上覆水

样中 � �
、

�� 等元素的含量比上层原状湖水中的

含量高
。

滇池污染较重 的内草海段原状湖水中

重金 属 元素的含量 明显 升高
,

以 ��
’ �

计算
�

� � �
�

�
,

�� �
�

� �
,

� � � �
,

� � �
�

� � �
,

� � �
�

� �
,

� ���
�

�
,

� � �
�

� � ,

� � ��
,

�� � � ,
但与国家饮用

水卫生标准比较
,

远未超标
。

�
�

� 沉积物中重金属含量变化的历史记录

在调查和研究湖泊演化的过程中
,

由于湖

水在时间和空间上变化很大
,

污染物的浓度很

低
,

因而不 易觉察出其污染的历史和现状
。

湖

泊沉积物具有吸附和接收湖泊水体中污染物的

特性
,

因此它 已成为记载环境污染物最好的储

存器和信息库
。

根据湖泊沉积物中重金属元素

的分布特征和自然背景值
,

可以大致看出湖泊

环境质量的好坏
。

为了研究 � 湖泊沉积物中重金属元素的演

化
,

确定 � 湖泊沉积物中重金属元素含量的背

景值
,

特参考了笔者曾参加研究的
“

云南土壤环

境背景值研究报告
”

中有关岩石和土壤中重金属

元素的背景值 �见表 � �
。

洱海周围岩石
、

土壤类型较多
,

大理苍山

表 � 云南省同种母质母岩上发育土壤和云南省土壤重金属背景值 �算术平均值
,

� � �� � �
� � � � � � � � � ‘� � � � � �

岩 土 类 型 � � �� � � � �  � � � � � � �

����一����一������一��� ��� 一����一��
石灰岩

石灰土

红 壤

红 壤

黄 壤

� �
�

� �

� �
�

� � ��
玄武岩

� �  
�

�

� � �
�

�

� �
�

�

���

� �  
�

� �

� � 
�

� �

� �  � �

� �  
�

� �

� �
�

� �

�
�

� � �

�
�

� � 

�
�
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�
,

� ��

�
�

� � �

��

��

� �
�

�

� � �
�

�

��
。
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� � � �

� �  
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�

� � � �

� � � �

� �  
�

�

�� �一�� !一��

云 南 省 土 壤

属变质岩
,

洱海东面和西面多为石灰岩
,

但表

土以红壤
、

水稻土和冲击土为主
。

由于洱海位于

工业城市下关 的上游
,

入湖河溪以受农业影响

为主
。

从洱海 � 个湖段取表层和垂直剖面沉积

物柱所分析的文笔 � �
一

� � �� 一 � 。� �
、

挖色 � �
一

��

��一 �
、

� 一 �
、

�一 � �
、

� � 一 � �
、

� � 一 � �
、

� � 一 � �

� � �
、

双廊 � �
一

� � �� 一 � �� �共 � 个样品中重金属

的含量和分布情况看
,

除 � �
一

� � �� 一 � �
�  的 M

n

(2
.
00 6 m g /g )和 Er

一

0 3 ( 8 一 11 em )的 C
rlll 火

10
一 6

有所不 同外
,

一般每个样品的 同一元素的

含量均趋近于平均值
,

其平均值以 1J
6
计算

,

C
u

l l l

,

P b 6 O

,

Z
n

1 2 7

,

C d O

.

5 9 1

,

N i 8 O

,

C
o

2 9

,

C
r

1 3 O

,

而 M n l
.
40 6 (m g/g )

,

F
e

5 4

.

2 2 ( m g
/

g )

,

此外
,

粘土 54
.
26 (写)

,

有机碳 1
.
36(% )

。

根据

取样点的位置和云南省同种母质母岩 (如石灰

岩
、

玄武岩)上发育的红壤
、

石灰土中重金属元

素的含量
,

笔者认为洱海除上层 (0 一 5
。
m )沉积

物样品中有机质(2
.
20 % 一 2

.
26 % )有所升高外

,

至今为止还未受到重金属污染
,

是一个比较清

洁的湖泊
。

滇池所处的位置与洱海载然不同
,

它位于

昆明工业区和昆 明城区的下游
,

沉积物中的重

金属除来 自周围山麓岩石的风化和土壤的浸蚀

以外
,

主要还来自滇池的 20 余条河流输送的物

质
,

特别是受到工矿废水和生活污水流入的影

响
。

表 2 显示
,

滇池的不同湖段已受到一些重金

元素的污染
。

若以 D
一

04
( 14 一 17

cm )沉积物中

获得的各元素的含量(除 C d 以 0
.
25 x 10

一 6

为自

然背景值较为合理外)作为渐近自然背景值
,

可

以 明 显看 出外草海段 C d
、

P b

、

M

n
、

Cu

、

Z
n

、

N i

、

C
r

的含量均有所升高
,

尤其是接纳大观河
、

运粮河
、

新河河水和城市污水的内草海的污染较

为严重
,

按污染系数或富集系统公式 诗一鲁计
月

’

~ ”热
’子

~

刁 ”

扒~ 山 ~
刁” 口‘ 目 产” 一 了

K 盆,’

算巨3〕
,

内草海 D
一
0 5 ( o 一 5 cm )沉积物中各元素的

污 染 系 数 C
u
为 11

·

9 5

,

p b 1 2

.

4 4

,

Z
n

3 5

.

6 1

,

C d 6 5 9

.

4 0

,

N i s

.

6 3

,

C
o

2

.

7 5

,

C
r

Z

·

2 9

,
‘

M

n

1 4

.

0 6

,

F
e

l

.

9 8

。

2. 3 湖泊重金属元素的迁移富集

以 2 湖泊原状水样和过滤水样中各元素的

平均含量相比较可以看出
,

洱海水体中 M
n 、

F
e

、

N i

、

C
o

、

P b 除一部分赋存于 0
.
45尹m 以上

的悬浮微粒外
,

均溶于水中或赋存于 0. 45
_
;。

以下的微粒上进行迁移
;
滇池水体中各元素的
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表 2 滇池沉积物中质金属和有机碳
、

粘土矿物的含l

10一 6 )

P b

( 1 0
一 6

)

Z
n

( 1 0
一 6

)

C d

( 1 0
一 6

) ( 1 0
一 6

)

C
o

( 1 0
一 6

)

C
r

( I D
一 6

)

有机碳

(% )

粘土

(% )
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样品位置
、

编号和深度

西华村 D- o l(O一5
cm )

白鱼 口 D
一
0 2 ( 0 一5 。

m )

海埂村 卜03(o一 5
cm )

D
-
0 3 (5一 8 em )

D
一
0 3 ( 8 一 1 1 em )

D
一
0 3 ( 1 1 一 14 em )

压03(14一 17
em )

外草海 D
一
0 4 ( 0 一 5 C m )

D
.
0 4 ( 5一8 em )

D
~0 4 ( 8一 1 1 em )

D
一

0 4 ( 1 1 一 14 em )

D
一

0 4 ( 1 4 一 1 7 em )

内草海珍05(0一 s
em )

古湖泊沉积物(Ri es

湖)[
3〕

10 1 7 0

8 5 8 6

9 0 8 6

9 2 8 0

9 6 7 7

9 4 7 8

9 4 7 8

1 0 0 9 4

1 0 0 1 0 5

1 3 2 1 3 2

11 7 1 1 1

7 7 5 2

9 2 0 6 4 7

2 5 1 6

1 2 6

1 1 4

1 2 0

1 1 5

1 1 8

1 1 7

1 1 7

1 5 7

1 5 6

2 0 1

1 6 4

2 2

: ;

0
.
8 7 5

0
.
8 7 5

0
.
9 2 5

1
.
0 5 0

0
.
9 7 5

1
.
0 2 5

1
.
0 50

5
.
92 5

5
.
5 75

8
.
0 2 5

7
.
12 5

2
.
3 0 0

1 6 4
.
8 5

10 5 0
.
2

4 6 6 2 2

5 1 15

M
n

(m g /g )

0
.
8 J 4

0
.
9 4 2

0
.
7 8 2

0
.
70 1

0
.
6 9 1

0
.
6 7 6

0
.
6 7 3

2
.
3 7 1

1
.
4 8 1

1
.
1 7 5

0
.
9 8 0

0
.
4 0 8

5
.
7 3 8

F e

(m g / g )

5 3
.
4丘

5 1
.
75

1 4
.
1 1

1 4
.
3 3

1 6
.
8 5

1 6 1 3

17
.
5 3

3 4 6 8

0
.
4 0 6 1 8

.
2 0 0

迁移规律与洱海有所不 同
,

水体中 M
n 、

P b

、

C d

、

N i

、

C
r
、

Z
n

有相当一部分赋存于 0
.
45 拼m

以上的悬浮微粒上
,

而 Fe
、

C
u

、

C
O

则几乎都溶

于水中或赋存于 0
.
45 拜m 以下的悬浮微粒上

,

这可能是由于 滇池水体已受到污染
,

水体中无

机和有机微粒成分增多而引起的
。

将洱海沉积物的上覆水与各层湖水 中各元

素的含量数据进行比较
,

可以看出上浮水中F
e 、

M

n
、

N i

、

C
o

、

C
r

等元素的含量比各层湖水中的

含量高得多
,

说明这些元素有相当部分赋存于

0
.
45 产m 以上的悬浮微粒上并 向沉积物上迁移

,

同时也说明吸附于沉积物上的这些元素有可能

重新返回水体进行再迁移
。

滇池沉积物柱的上

覆水样中除 Z
n 、

P b 的含量 比上层湖水中的含量

稍高以外
,

其它元素的含量没 有明显 的差异
,

这可能反映滇池湖水木深
、

赋存于悬浮微粒上

的各重金属容易沉降
,

同时也说明水体中无机

和有机悬浮物质增多
,

吸附能力增强
,

吸 附沉

降于沉积物上的重金属元素在环境 pH S 以上的

条件下很难返回水体
。

滇池沉积物中重金属元

素的含量较高
,

但湖水中各重金属元素的含量

除内草海以外仍然很低
,

这一事实也说明了湖

泊沉积物对排入水体中的重金属具有巨大的吸

附净化能力
。

洱海沉积物中表层有机碳含量稍高
,

但是

各重金属元素和粘土矿物的含量
,

除个别样品

的个别元素以外
,

一般均趋 近于平均值
,

因而

从表观上看不 出重金属 元素与有机碳
、

粘土矿

物之间有什么相关性
。

滇池 由于有机污染 已经

较严重
,

特别是内
、

外草海沉积物中草类植物

的死亡腐烂使有机碳含量剧增
,

导致铁
、

粘土

矿物在这些沉积物中的含 量相对降低
,

破坏和

掩盖了各重金属元素与有机碳
、

粘土矿物之间

可能存在的相关关系
。

因而从表观上和运算过

程中也看不出它们之间有什么明显的相关性
。

2

.

4 滇池治理探讨

根据滇池水体中重金属元素的含量远未超

过国家饮用水标准和被吸附于沉积物上的重金

属在 目前 pH 条件下不易返回水体的事实
,

滇池

的治理应放在上游工矿污染源和城市生活污水

上
,

而不是花大量人力和财力去清理已污染的

沉积物
,

让治理后的新沉积物 自然沉降覆盖 已

污染的沉积物
,

也许是可行的
。
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