
第 11卷第 1期 水土保持研究 V o l. 11　N o. 1
2004年 3月 R esearch of So il and W ater Conservation M ar. , 2004

①

伊通河 (长春市区段)沉积物重金属元素化学形态分布特征

董德明,李海龙,李　鱼,房春生,李晓红,许崇彦
(吉林大学环境与资源学院,长春　130023)

摘　要: 对伊通河 (长春市区段)沉积物中重金属元素的含量和形态的分布特征进行了研究。结果表明,重金属元素

的总量呈现出沿河变化的趋势,且各重金属元素沿河变化程度有很大区别; 沉积物中铁主要以残渣态存在, M n、

Pb、Cu、Zn 元素残渣态含量很低,而有效态含量却很大 (70% ) ,即伊通河沉积物中存在着潜在的重金属污染。沉积

物中重金属在各形态的叠加也有所区别, Pb 和Cu 主要叠加在有机物态和残渣态中,而 Zn 则主要叠加在铁锰氧化

物态中。
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D istr ibution of Heavy M eta ls in the Sed im en ts

From the Y itong R iver: Changchun Section
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Abstract: D istribu tion of heavy m etals in the sedim ents from the Y itong R iver (Changchun section) w as studied. It is indicat2
ed that amounts of heavy m etals varied m arkedly along the river selected. Iron ex isted m ain ly in the fo rm of residue, and mo st

of o ther m etals, includingM n, Pb, Cu, and Zn, ex isted in the fo rm of availab le specia t ions (70% ). T he resu lted info rm ation

also show ed that po ten tia l po llu t ion of heavy m etals are obvious in the sedim ents of the river, and Pb and Cu m ain ly accum u2
la ted in o rgan ic and residual fo rm s w ith Zn in Fe and M n oxides.
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　　水体沉积物作为污染物的载体和水系统中潜在的污染

源,越来越为人们所重视[1～ 4 ]。其中重金属元素的含量和形

态的分布特征决定着沉积物对人体、生物和水体的影响程

度[2～ 5 ]。本文选取伊通河长春市区段,研究沉积物中重金属

元素 (Pb、Cu、Zn、Fe、M n)的含量和形态分布特征,为了解和

防治伊通河重金属污染提供基础理论依据。

1　实验部分

从伊通河长春市区段上游到下游分别选取了南湖大路桥

( 1# )、自由大桥 (2# )、南关大桥 (3# )、东大桥 (4# )和东荣

大桥 (5# ) 5个采样断面进行表层沉积物的采样。其中, 1# 为

伊通河长春市上游断面, 2#～ 4# 伊通河长春市区断面,而 5

# 为伊通河长春市下游断面。在水流平缓或静止的水域,用塑

料铲采集离岸 2 m 处水下沉积物,采样深度 5 cm ,运回实验

室。室温下 (20℃)自然风干。将风干后的沉积物样品平铺于塑

料板上, 用玻璃棒压散后, 剔出大小砾石及动植物残体等杂

质,用研钵研磨样品并通过 200目筛,待用。

采用HC l- HNO 3- HC lO 4 法对沉积物样品进行消化,

利用W YX - 9004型原子吸收分光光度计进行水体沉积物

消解样品中重金属总量的测定。

土壤样品中重金属形态研究的方法较多 [6～ 8 ],本文采用

T essier 提出的连续萃取分离法进行重金属形态的分析[6 ]。

称取风干后的沉积物样品 1. 000 0 g (按干重) ,置于 50 mL

的塑料离心管中, 按照下面先后顺序进行连续萃取分离实

验:

可交换态:加入 1 mo löL M gC l2 8 m l(pH = 7. 0)。振荡 1
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h,离心分离后,取上清液待测。碳酸盐结合态:加入 1 mo löL

N aOA C 8 m l(用HOA C 调至pH = 2. 0)。持续搅动 1. 5 h 后,

偶尔搅动,至提取完全,离心分离后,取其上清液待测。

铁锰氧化物态: 加入 0. 04 mo löL N H 4OH·HC l +

HOA C (25%V öV )溶液 20 mL。用HOA C 调 pH = 2. 0,偶尔

搅动,反应 3 h (96℃±2℃)后,离心分离,取上清液待测。

有机物结合态: 加入 0. 02 mo löL HNO 3 3 mL , 再加入

30% (V öV )H 2O 2 25 mL (用HNO 3 调至 pH = 2)偶尔搅动反

应 1 h (83℃±3℃) , 冷却后加 5 mL 3. 2 mo löLN H 4OA C +

HNO 3 (20%V öV )。将样品稀释为 20 mL ,持续搅动 30 m in,

离心后取其上清液待测。

残渣态: 将离心管中的残留物转移至 50 m l烧杯中, 用

HC l- HNO 3- HC lO 消化处理为溶液后待测。

每步分离后, 取上清液, 剩余残留物均加入 5 m l 洗涤

水,离心分离后,弃去上清液。然后,将如此处理过的残留物

供下步提取用。离心分离时间均为 30 m in,转速为 3 000 rö

m in。

2　结果和讨论

2. 1　伊通河沉积物重金属元素总量分布特征

根据伊通河沉积物中重金属总量测定的结果,可以绘制

Fe、M n、Pb、Cu、Zn 含量在研究范围内的变化趋势图, 见图

1。

从图中可以看出,伊通河沉积物中重金属元素都呈现出

沿河变化的趋势,即在进入市区的河水上游断面 (1# )沉积

物中重金属元素的含量比较低,进入市区后沉积物中重金属

元素含量逐渐增加,但在市区下游呈现出降低的趋势。进入

河水中的重金属元素在一定的物理化学条件下,可以经过絮

凝、吸附、沉淀等作用,进入沉积物中,使沉积物中重金属的

含量也随之增高。

此外, 沉积物中各重金属元素沿河变化程度有很大区

别。Pb、Cu、Zn 的含量在研究区段都发生明显的变化,并表

现出含量显著增加的趋势, 特别是 Pb 在 2# ～ 4# 断面之

间, Cu 在 2～ 3# 断面之间, Zn 在 1～ 5# 断面之间增加幅度

较大,说明伊通河沉积物在所研究区段内受到 Pb、Cu、Zn 的

污染,而 Fe和M n 却没有表现出类似的趋势。

2. 2　伊通河沉积物重金属形态分布特征

伊通河各断面重金属元素 Fe、M n、Pb、Cu、Zn 的形态含

量分布见表 1。

不同元素在同一采样断面的形态分布不同,且同一元素

在不同采样断面中的形态分布也不同。Fe在各采样断面之

间变化不大,各种形态的含量和总量基本成正比,并且主要

以残渣态存在,其余形态含量很少; M n 在各采样断面之间

变化比较大,研究区段内,从河流上游到下游铁锰氧化物态

比例逐渐下降,而残渣态的比例却逐渐上升,与沉积物的 pH

值从上游到下游逐渐变小有关,沉积物酸性增强有利于增强

M n 的氧化物和氢氧化物向其它形式转化。Pb 在各采样断

面之间,铁锰氧化物态、有机物结合态和残渣态的变化都很

明显,尤其是在受污染比较严重的 3# 断面这三种形态的 Pb

含量达到最大值,说明进入水体中的 Pb 主要叠加在这三种

形态上; Cu 在各采样断面之间变化也比较明显,有机物结合

态含量变化显著。在水体污染比较严重的 3# 断面,有机物

结合态含量高达 50. 01% ,说明进入水体的 Cu 主要以有机

物结合态叠加在沉积物中; Zn 在各采样断面变化也比较明

显,在 3# 采样断面,铁锰氧化物态的比例比较大,说明进入

水体的 Zn 主要以铁锰氧化物态叠加在水体沉积物中。

图 1　各断面重金属元素总量沿河变化趋势

2. 3　伊通河沉积物中重金属元素在各形态中的聚集能力

可交换态: 各重金属元素可交换态比例一般在 5%以

下,重金属元素在可交换态中的聚集能力顺序为: Zn≈ Cu≈

Pb> M n> Fe。

碳酸盐结合态:各重金属元素碳酸盐态比例相差较大,

(下转第 136页)
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(2)对于无灌溉条件的地区,大田作物可全面使用旱地

龙拌 (浸)种、蘸 (浸)根和喷施方法相结合,冬小麦的喷施时

间选在起身期、孕穗期、灌浆期; 玉米选在蹲苗期、大喇叭口

期等作物关键生育期。在旱情来临之前要开始喷施,干旱过

程中要连续喷施旱地龙 (每隔 10～ 15 d 喷一次)。旱作农业

区冬小麦采用旱地龙拌 (浸)种可增产 10%以上; 采用小麦

关键生育期喷施可增产 12～ 22% ; 冬小麦采用旱地龙拌
(浸)种加生育期喷施可增产高达 43. 8%。

(3)蔬菜、果树在苗期种植和移栽过程中,可全面使用旱

地龙拌 (浸)种、蘸 (浸)根;在生长发育的苗期、果期、浆果期、

花前期、果实膨大期进行喷施。可大幅度提高产量和品质,促

使蔬菜和果品早熟,可提前上市,并延长生育期。西红柿喷施

旱地龙可提前 10 d 上市, 延长生育期 21 d 以上, 增产 11.

1% ; 黄瓜喷施旱地龙可提前 11 d 上市,延长生育期 24 d 以

上,增产 30% ; 果树喷施旱地龙使果树当年形成的花芽数增

加 50%左右,增产 23. 3%。

(上接第 96页)

表 1　伊通河沉积物中重金属各形态相对含量　　　%

可交
换态

碳酸
盐态

铁锰氧
化物态

有机
物态 残渣态

Fe

1 0. 10 0. 05 11. 74 5. 07 83. 04
2 0. 03 0. 04 4. 62 2. 55 92. 76
3 0. 05 0. 05 10. 25 4. 65 85. 00
4 0. 13 0. 07 9. 06 7. 25 83. 49
5 0. 02 0. 02 11. 45 5. 53 82. 98
平均值 0. 07 0. 05 9. 42 5. 01 85. 45

M n

1 4. 23 5. 52 33. 95 19. 90 36. 40
2 9. 26 2. 49 48. 97 19. 59 19. 69
3 3. 81 5. 57 43. 22 30. 56 16. 84
4 5. 33 5. 55 42. 31 28. 60 18. 21
5 4. 00 4. 99 39. 67 32. 02 19. 32
平均值 5. 33 4. 82 41. 62 26. 13 22. 09

Pb

1 4. 64 6. 09 29. 59 30. 67 29. 01
2 16. 18 7. 65 21. 59 27. 05 27. 53
3 16. 42 13. 45 24. 96 25. 46 19. 71
4 6. 17 18. 15 26. 08 32. 86 16. 74
5 4. 14 13. 24 18. 75 31. 19 32. 68
平均值 9. 51 11. 72 24. 19 29. 45 25. 13

Cu

1 3. 75 3. 21 1. 53 51. 18 40. 33
2 2. 12 10. 14 2. 61 7. 04 78. 09
3 6. 47 5. 33 3. 18 17. 26 67. 76
4 6. 43 5. 60 3. 57 29. 81 54. 59
5 3. 03 3. 44 15. 06 38. 45 40. 02
平均值 4. 36 5. 54 5. 19 28. 75 56. 16

Zn

1 4. 72 7. 77 39. 72 10. 81 36. 98
2 10. 51 1. 51 5. 99 6. 85 75. 14
3 3. 75 7. 76 21. 76 11. 07 55. 66
4 15. 73 8. 94 37. 70 18. 81 18. 82
5 4. 50 10. 96 44. 56 19. 99 19. 99
平均值 7. 84 7. 39 29. 95 13. 51 41. 32

最大为M n (15. 40% ) ,最低为 Fe (0. 01% )。重金属元素在碳

酸盐结合态中的聚集能力为:M n> Pb> Zn≈Cu> Fe。

铁锰氧化物态:各重金属元素铁锰氧化物态的比例相差

很大。M n 最大为 45. 76% ,铁最小为 9. 08%。M n 以铁锰氧

化物结合态高比例存在,符合多数河流中锰的存在情况。锰

的这种分布既可以满足生物可利用态,也有利于河道中痕量

有毒元素的净化[9 ]。重金属元素在铁锰氧化物态中的聚集能

力顺序为: M n> Zn> Pb≈Cu> Fe。

有机物结合态:各重金属元素有机物结合态比例相差很

大。最高为Cu (41. 75% ) ,最低为 Fe (9. 02% )。重金属元素

在有机物态中聚集能力顺序为: Cu≈ Pb> Zn> Fe≈M n。

残渣态: 分为两种情况, Fe 的残渣态含量很高, 达到

81. 78% ,而其它重金属元素的残渣态含量都很低。重金属元

素在残渣态聚集能力顺序为: Fe> Zn≈ Pb≈M n≈Cu。

综上所述,伊通河沉积物中铁主要以残渣态存在,M n、

Pb、Cu、Zn 元素残渣态含量很低, 而有效态含量却很大, 一

般在 70%左右。由于有效态的重金属元素很容易被生物所

利用,所以,伊通河沉积物中存在着潜在的重金属污染。由于

各重金属元素性质的不同,伊通河沉积物中重金属在各形态

的叠加也有所区别, Pb 和Cu 主要叠加在有机物态和残渣态

中,主要由于它们能与沉积物中有机质结合形成络合物,同

时, 在水底缺氧条件下, 有机物分解产生的 S2- 能与 Pb 和

Cu 离子形成溶解度很小的硫化矿物。Zn 主要叠加在铁锰氧

化物态中,可能是其能与铁锰氧化物和氢氧化物发生吸附和

共沉淀作用,一同进入到沉积物中。
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