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摘　 要　 在白银市城郊东大沟沿程采集了 ８ 个沉积物样品，采用 Ｔｅｓｓｉｅｒ 五步连续提取法和静态释放试验研
究了沉积物中重金属的污染特征及在不同离子强度条件下沉积物中重金属的释放规律． 结果表明：（１）东大
沟沉积物中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的含量均超过了甘肃省土壤元素背景值，其平均值分别为背景值的 １２８．８３、１２􀆰 ７１、
２６．９０、１７．９９倍． （２）沉积物中 Ｃｄ和 Ｃｕ主要以残渣态和有机结合态存在，Ｚｎ主要以有机结合态和铁锰氧化物
结合化态存在，Ｐｂ主要以铁锰氧化物结合态存在；沉积物中重金属的活性顺序为 Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｃｕ． （３）随着离
子强度的增大，沉积物中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的释放量随之增加，沉积物中 Ｃｄ的释放量则是先增加后减少．
关键词　 沉积物， 重金属， 离子强度， 释放量．
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甘肃省白银市是一个以铅、锌、铜矿的采掘、冶炼为主体支撑的老工业城市，属于典型的工矿型绿

洲． 白银市东大沟是白银市郊的一条排污渠，长期以来，东大沟沿途分布的 ２０多家工业企业在生产过程

中直接通过东大沟把大量含有铜、铅、锌、镉、砷等重金属的废水排入黄河，不仅造成东大沟流域土壤重

金属污染，而且对黄河水质构成了威胁［１］ ．
吸附于沉积物上的重金属一般不能借助于天然水体过程从水生生态系统中除去，这些重金属趋向

于累积在底部沉积物中，并能够通过各种方式从底部沉积物中重新释放出来． 重金属从沉积物向水体的
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重新释放，会对水生生态系统和饮用水的供给产生不同程度的危害． 重金属的释放主要是由水体盐度升

高、氧化还原条件的变化、ｐＨ 的下降、天然或合成的络合剂使用量的增加以及微生物活动等因素引起

的［２］ ． 李鱼［３］等在城市河流淤泥中重金属释放规律的研究中发现，ｐＨ 对重金属的释放影响最大，而温

度、盐度、泥水比的影响相对较小，且随着温度、盐度、泥水比的升高，淤泥中重金属的释放量呈增加趋

势． 陈桂荣［４］在滇池底泥重金属释放机理分析及影响因素研究中发现，随着腐殖酸浓度的增大，重金属

释放量随之增加． 蔡金娟［５］在东平湖底泥重金属污染评价及释放机理的研究中指出，室内模拟试验条

件下，随着 ｐＨ值的升高，底泥中重金属的释放率明显下降；随着水体温度的升高，底泥中重金属的释放

率增大；添加外源富里酸可明显促进底泥中重金属的释放．
目前，尽管沉积物重金属释放的相关研究得到了一定的发展，其内容涉及沉积物重金属释放的影响

因素、释放动力学的研究等［６⁃１２］，但是由于水体环境的复杂性，区域不同，沉积物的理化性质差异显著，
水体环境变化条件下沉积物中重金属释放机制的研究仍相当薄弱，且十分零散，关于工矿型绿洲城郊排

污渠沉积物重金属污染与释放特征的研究未见报道． 本研究采用静态释放实验［１３］模拟水环境离子强度

变化条件，利用不同离子强度条件下沉积物中重金属的释放量和沉积物中重金属的形态分析来研究水

体离子强度变化条件下白银市城郊排污渠沉积物中重金属的释放特征，对白银市城郊东大沟水体及沉

积物重金属污染控制与治理具有一定的借鉴意义，亦可为干旱区排污渠沉积物中重金属污染的修复与

环境管理提供科学依据．

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

白银市地处东经 １０３°—１０５°，北纬 ３５°—３７°，位于黄河上游甘肃省中部地带． 白银市是河西走廊绿

洲里典型的工矿型绿洲，也是中国重要的有色金属冶炼加工与化工工业基地之一，城区工厂多且分布集

中，废水废气排放量大．
东大沟起源于白银露天矿，自北向南穿过白银市东部市区，是白银市东部的一条排污沟，全长约

３８ ｋｍ．沿途主要接纳了白银公司第三冶炼厂、西北铅锌厂、银光公司以及铜业公司等工业企业排放的工

业废水和东市区部分居民生活污水． 白银公司是东大沟流域最主要的工业污染源［１４］ ． 已有研究结果表

明［１５］：白银市东大沟水体和沉积物中都存在不同程度的 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ污染．
１．２　 供试材料

沿白银市东大沟自上游向下游用沉积物采样器以间距约 ４ ｋｍ共采集 ８个 ０—１０ ｃｍ的表层沉积物

样品，其编号依次为 Ｅ１—Ｅ８，采样点分布见图 １． 沉积物采回后铺在塑料薄膜上自然风干，压碎，剔除异

物，用玛瑙研钵磨细，过 ０􀆰 １４９ ｍｍ尼龙筛备用．

图 １　 沉积物采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
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１．３　 重金属释放实验

准确称取 ２．５ ｇ 沉积物样品（干样），分别置入 ５０ ｍＬ 塑料离心管中，依次加入 ０、０􀆰 ０００１、０􀆰 ００１、
０􀆰 ０１、０􀆰 １、０􀆰 ５、１．０ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＭｇＣｌ２混合液（３ 种盐的物质的量浓度比为 １∶ １∶ １） ２５ ｍＬ，在
ＨＺＱ—Ｘ１００Ａ型震荡培养箱中震荡 ２４ ｈ（２５ ℃，２００ ｒ·ｍｉｎ－１），再在 ＬＤ５—２Ａ 离心机上离心 １０ ｍｉｎ
（４０００ ｒ·ｍｉｎ－１），过滤，测定上清液 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ的浓度．
１．４　 分析测试

沉积物理化指标的分析采用土壤农化常规分析方法［１６］ ． 沉积物中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的化学形态分

析采用 Ｔｅｓｓｉｅｒ五步连续提取法［１７］，全量分析采用 ＨＮＯ３⁃ＨＦ⁃ＨＣｌＯ４三酸消解法［１６］，并用原子吸收光谱仪

（Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｉｅｒ，ＳＯＬＡＡＲ Ｍ６）测定．
实验中均采用 ２０％平行样和 ＧＳＳ⁃１标准土样进行质量监控，误差控制在 ５％以内． 实验试剂均为优

级纯，实验器皿在使用前均用 １０％硝酸浸泡 ２４ｈ以上［１８］ ．
１．５　 数据处理

实验所得数据全部采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３和 ＳＰＳＳ １８．０进行分析、作图等． 同时，重金属的释放量

和释放率采用如下公式［１９⁃２０］计算：
Ｑ＝ＣＶ ／ ｍ

式中，Ｑ 为沉积物重金属释放量（ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｃ 为溶液中重金属离子的浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；Ｖ 为溶液体积

（ｍＬ）；ｍ 为沉积物样品的质量（ｇ）．
Ｗ＝Ｑ ／ Ｔ

式中，Ｗ 为沉积物中重金属的释放率，无量纲；Ｑ 为沉积物种重金属的释放量（ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｔ 为沉积物重

金属全量（ｍｇ·ｋｇ－１）．

２　 结果与讨论

２．１　 沉积物中重金属的含量与污染评价

沉积物中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ的含量见表 １．

表 １　 沉积物的理化性质及重金属含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

编号
重金属 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ
ｐＨ

ＥＣ ／
（μＳ·ｃｍ－１）

有机质 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｅ１ ２０􀆰 ８２ ４４４．７０ ８３８．８９ ２２３１．５５ ７．４０ １６２８ １３．０９

Ｅ２ １２．０２ ３８８．８０ ３９１．０３ １５５１．１７ ７．３５ １７２５ ２２．７６

Ｅ３ ７．２１ ２７５．３４ ４７１．６２ ８１１．２１ ６．７８ １９０４ ２０􀆰 ４８

Ｅ４ １８．７４ ３３６．２１ ５２１．６１ １２９４．５４ ６．７９ １６４９ ２３．８９

Ｅ５ １９．４１ ４８４．７８ １０６２．２８ ２１２０􀆰 ８４ ７．９４ ３５３７ ２９．０１

Ｅ６ １３．７９ １５２．１６ １６２．１７ ４３３．４４ ８．００ １５３３ １５．３６

Ｅ７ １４．８６ １８７．２４ ２４５．６０ ６４１．０４ ７．６３ ２１４８ １３．０９

Ｅ８ １６．８３ １８１．５２ ３５３．１９ ７７３．０１ ８．１３ １８７０ １５．９３

平均值 １５．４６ ３０６．３４ ５０５．８０ １２３２．１０ — １９９９．２５ １９．２０

变异系数 ２８．９３％ ４１．５１％ ５９．９８％ ５５．４７％

土壤环境质量标准
（ＧＢ１５１６８—１９９５）二级

０􀆰 ６０ １００􀆰 ００ ３５０􀆰 ００ ３００􀆰 ００

甘肃省土壤背景值 ０􀆰 １２ ２４．１０ １８．８０ ６８．５０ 　 　 　

表 １表明，沉积物样品中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 的含量分别为 ７􀆰 ２１—２０􀆰 ８２、１５２􀆰 １６—４８４􀆰 ７８、１６２􀆰 １７—
１０６２􀆰 ２８、４３３􀆰 ４４—２２３１􀆰 ５５ ｍｇ·ｋｇ－１，其平均含量分别为 １５􀆰 ４６、３０６􀆰 ３４、５０５􀆰 ８０、１２３２􀆰 １０ ｍｇ·ｋｇ－１，可见，
白银市东大沟沉积物中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ和 Ｐｂ出现了不同程度的累积现象 􀆰 沉积物样品中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 的

变异系数分别为 ２８􀆰 ９３％、４１􀆰 ５１％、５９􀆰 ９８％、５５􀆰 ４７％，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ在沉积物采样点之间较大的变异系数反
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映了不同采样点的这些重金属元素含量有较大差异，Ｃｄ相对较小的变异系数反映了各采样点这一元素

含量比较集中［２１］ 􀆰 沉积物的 ｐＨ值变化范围为 ６􀆰 ７８—８􀆰 １３，除 Ｅ３和 Ｅ４样品呈弱酸性外，其余样品均呈

弱碱性 􀆰 沉积物的 ＥＣ变化范围为 １５３３—３５３７ μＳ·ｃｍ－１，其平均值为 １９９９􀆰 ２５ μＳ·ｃｍ－１ 􀆰 而沉积物中有

机质含量相对较低，其变化范围为 １３􀆰 ０９—２９􀆰 ０１ ｇ·ｋｇ－１，其平均值为 １９􀆰 ２０ ｇ·ｋｇ－１，对沉积物中重金属

离子的迁移转化影响相对较小［２２］ ．
目前，国内尚没有针对水渠沉积物重金属含量的评价标准，本文对沉积物重金属的含量评价采用土

壤环境质量二级标准［２３］ ． 可见，８个沉积物样品中除 Ｅ６、Ｅ７ 的 Ｐｂ 含量未超标外，Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量均超

标． 沉积物样品中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的平均含量分别为标准值的 ２５．７７、３．０６、１．４５、４．１１倍． ８个沉积物样品

中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 的含量均超过了甘肃省土壤背景值［２４］，其平均值分别为背景值的 １２８． ８３、１２． ７１、
２６􀆰 ９０、１７．９９倍，沉积物中 Ｃｄ 污染最为严重． 由于东大沟沿途分布的 ２０ 多家工业企业将生产过程中产

生的工业废水直接排入东大沟，从而导致东大沟沉积物产生严重的重金属污染．
２．２　 沉积物重金属化学形态分布特征

Ｔｅｓｓｉｅｒ五步连续形态提取法［１７］将土壤中重金属的形态划分为可交换态（ＥＸＣ）、碳酸盐结合态

（ＣＡＢ）、铁锰氧物结合化态（ ＦＭＯ）、有机结合态（ＯＭ）和残渣态（ＲＥＳ）． ＥＸＣ 活性最大，易迁移转

化［２５⁃２６］ ． ＣＡＢ在 ｐＨ降低时易释放出来被生物利用［２５］ ． ＦＭＯ 具有较强的离子键而不易释放［２７］，ＯＭ 以

有机质活性基团为配位体结合或硫离子与重金属的沉淀存在而不易释放［２８］，但强氧化条件下这两种形

态可能被分解释放，引起生物毒性［２９］ ． ＲＥＳ正常条件能长期稳定在土壤中，可通过化学反应将其转化成

可溶态［３０］ ． 重金属元素在沉积物中的形态分布常用形态分配系数表示，即以某一形态含量占其各形态

含量总和的百分比表示． 本研究中实验测得各形态重金属含量之和略大于全量，但是误差在 ５％以内．
沉积物中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ的形态分布特征见图 ２．

图 ２　 沉积物中重金属化学形态分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

图 ２表明，沉积物中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的形态分布差异较大，Ｃｄ、Ｃｕ 主要以 ＲＥＳ 和 ＯＭ 存在， Ｐｂ 主要

以 ＦＭＯ存在，Ｚｎ主要以 ＯＭ和 ＦＭＯ存在． 沉积物中 Ｃｄ的主要赋存形态为 ＲＥＳ，达到 ５２％；ＯＭ次之，为
２５％；ＥＸＣ、ＣＡＢ和 ＦＭＯ均在 ７％左右． Ｃｕ主要以 ＯＭ（４６％）存在；其次为 ＲＥＳ 和 ＦＭＯ；ＥＸＣ 和 ＣＡＢ 的
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分配系数相对较低． Ｐｂ以 ＦＭＯ为主，达到 ５５％；ＥＸＣ 最低，为 ５％；其余形态的分配系数均在 １２％左右．
Ｚｎ主要以 ＯＭ（４０％）和 ＦＭＯ（２５％）存在，ＥＸＣ、ＣＡＢ和 ＲＥＳ的分配系数较低，分别为 １１％、１０％和 １４％．
尽管沉积物中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ的 ＥＸＣ和 ＣＡＢ分配系数均较低，潜在释放能力较强的 ＥＸＣ 和 ＣＡＢ［３１］只
占较小比例，但是在某种环境条件下， ＯＭ、ＦＭＯ 可能会转化为活性较强的 ＥＸＣ 和 ＣＡＢ 并释放到水体

中，从而对水体造成二次污染［３２］ ．
重金属 ５种形态的活性顺序是：ＥＸＣ＞ＣＡＢ＞ＦＭＯ＞ＯＭ＞ＲＥＳ［３３⁃３４］ ． ＲＥＳ一般存在于硅酸盐、原生和次

生矿物晶格中，性质稳定，在自然界正常条件下不易释放，生物可利用性和危害性相对较小［１５］，除 ＲＥＳ
以外，其余形态均具有一定程度的生物有效性［３５］ ． 若以 ＥＸＣ和 ＣＡＢ的分配系数之和来表征沉积物中重

金属的活性，则 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的活性顺序为 Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｃｕ．
图 ３表明，沉积物中重金属含量沿程变化的规律比较一致，均为“Ｗ”型，即：沉积物中重金属含量从

上游的样点 Ｅ１—Ｅ３以及中游的样点 Ｅ５—Ｅ６呈下降趋势，分别在样点 Ｅ３、Ｅ６处达到极小值（Ｐｂ的第一

个极小值在样点 Ｅ２出达到）；而沉积物中重金属含量从中游的样点 Ｅ３—Ｅ５以及下游的样点 Ｅ６—Ｅ８呈
上升趋势，分别在样点 Ｅ５、Ｅ８处达到极大值． 沉积物中重金属的含量沿程变化的总趋势是轻度下降． 沉
积物中重金属的含量沿程变化产生上述规律与沿途工业企业排放的工业废水水质及其沉积物与水界面

间重金属的迁移转化有一定关系．

图 ３　 沉积物重金属全量沿程分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ

２．３　 不同离子强度对沉积物重金属释放的影响

从图 ４可以看出，沉积物中重金属的释放量在离子强度从 ０—１．０ ｍｏｌ·Ｌ－１范围内变化时，除 Ｃｄ 在离

子强度为０􀆰 １ ｍｏｌ·Ｌ－１时出现一个峰值外，其余 ３种重金属离子的释放量都随着离子强度的增大而增加．
沉积物中 Ｃｄ的释放量在离子强度从 ０—１．０ ｍｏｌ·Ｌ－１范围内变化时增加幅度相对较小（增幅只有

４􀆰 ５ ｍｇ·ｋｇ－１）． 离子强度在 ０—０􀆰 ００１ ｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｃｄ的释放量缓慢增加；离子强度在 ０􀆰 ００１—０􀆰 １ ｍｏｌ·Ｌ－１

时，Ｃｄ的释放量迅速增加；离子强度在 ０􀆰 １—１ ｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｃｄ的释放量迅速减少；Ｃｄ 的释放量在离子强

度为 ０—１． ０ ｍｏｌ·Ｌ－１范围内的总体变化趋势是随着离子强度的增大先增加后减少． 离子强度为

０􀆰 １ ｍｏｌ·Ｌ－１处出现一个拐点，在该点处，沉积物中 Ｃｄ的释放量达到最大值 ５．１ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
沉积物中 Ｃｕ和 Ｐｂ的释放量在离子强度从 ０—１．０ ｍｏｌ·Ｌ－１范围内变化时增加幅度较小（增幅分别

为 １７ ｍｇ·ｋｇ－１和 １０ ｍｇ·ｋｇ－１）． 沉积物中 Ｃｕ和 Ｐｂ的释放特征基本一致，释放量随着离子强度的增大而

增大． 离子强度在 ０—０􀆰 １ ｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｃｕ和 Ｐｂ的释放量缓慢增加；离子强度在 ０􀆰 １—１ ｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｃｕ和
Ｐｂ的释放量迅速增加．

沉积物中 Ｚｎ 的释放量在离子强度从 ０—１． ０ ｍｏｌ·Ｌ－１范围内变化时增加幅度很大 （增幅为

７４０ ｍｇ·ｋｇ－１），这与沉积物中 Ｚｎ的含量最高、活性最大相对应． 离子强度在 ０—０􀆰 ００１ ｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｚｎ 的

释放量缓慢增加；离子强度在 ０􀆰 ００１—１ ｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｚｎ的释放量迅速增加．
本实验中随着离子强度的不断增大，沉积物中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的释放量随之增加，这可能是由于所添加

的盐离子与重金属离子之间发生竞争吸附引起的，即体系中吸附位一定的条件下，其他盐离子的大量存
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在（Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋）必然会降低重金属离子在沉积物中的吸附量［３６］ ．
随着离子强度的不断增大，沉积物中 Ｃｄ 的释放量先增加后减少，Ｃｄ 的释放量在离子强度为

０􀆰 １ ｍｏｌ·Ｌ－１时出现最大值． 根据黄廷林［３７］等的研究，重金属释放过程中峰值点的存在主要是因为重金

属释放过程中同时伴随着重金属离子的再络合、凝聚、吸附或再沉积等作用，当该过程进行到一定程度

时，释放于水相中的重金属离子就会与溶出物质发生包括络合、吸附凝聚、共沉淀等物理化学变化，从而

使水溶态重金属浓度又开始降低直至建立平衡，重金属浓度不再发生变化． 据此，可以推测，随着离子强

度的继续增大，沉积物中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的释放特征曲线也会出现相应的拐点，如果离子强度继续增大，则
会出现沉积物中重金属离子释放量随着离子强度的增大而减少的现象．

图 ４　 不同离子强度条件下沉积物重金属释放量特征曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｏｎｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

为了更直观的表征离子强度条件的变化对于沉积物中重金属释放的影响，用释放到水体中的重金

属的量除以沉积物中重金属的全量，得到沉积物重金属的释放率（％），从而用释放率来分析不同离子强

度条件对沉积物中重金属释放的影响． 释放率可作为吸附强度指标，通常用来说明胶体表面活性吸附位

与金属离子结合的牢固程度．
不同离子强度条件下沉积物重金属释放率见图 ５，结果表明：离子强度在 ０—１．０ ｍｏｌ·Ｌ－１范围内变

化时，沉积物中 Ｃｄ的释放率先增大后减小，离子强度为 ０ ｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｃｄ的最小释放率为 ０；离子强度为

０􀆰 １ ｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｃｄ 的释放率出现最大值为 ４８．９３％，离子强度为 １ ｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｃｄ 的释放率又降低到

７．３２％．
离子强度在 ０—１．０ ｍｏｌ·Ｌ－１范围内变化时，沉积物中 Ｃｕ和 Ｐｂ的释放率变化幅度都不是很大（分别

为 ０􀆰 ０８％—１０􀆰 ０８％、０􀆰 ０３％—２．８７％），离子强度为 ０ ｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｃｕ 和 Ｐｂ 的释放率出现最小值，分别为

０􀆰 ０８％、０􀆰 ０３％，这与沉积物中 Ｃｕ和 Ｐｂ可交换态含量相对较低相对应；离子强度为 １ ｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｃｕ 和

Ｐｂ的最大释放率分别为 １０􀆰 ０８％和 ２．８７％．
离子强度在 ０—１．０ ｍｏｌ·Ｌ－１范围内变化时，沉积物中 Ｚｎ 的释放率变化幅度最大，离子强度为

０ ｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｚｎ的最小释放率为 ０􀆰 １６％；离子强度为 １ ｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｚｎ 的释放率出现最大值为 ８９．０５％．
从图 ２ 可以初步判断，８个样品中 Ｚｎ的前 ４种结合态最大含量为 ９０％左右，而 Ｚｎ的最大释放率达到了

８９．０５％，导致 Ｚｎ的释放率与 Ｚｎ的前 ４种形态最大含量相近的原因有两方面：其一，释放率的计算是用
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释放量除以三酸消解法测得的全量得到，而 Ｔｅｓｓｉｅｒ五步提取法测得的重金属含量略大于全量；其二，可
能是由于部分 ＯＭ和 ＦＭＯ形态的 Ｚｎ转变为 ＥＸＣ和 ＣＡＢ参与释放所致，沉积物中 Ｚｎ的活性最大且 Ｚｎ
的含量最高与其释放率最大相对应．

图 ５　 不同离子强度条件下沉积物金属释放率特征曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｏｎｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

总体而言，随着离子强度的增大，沉积物中重金属离子的释放量和释放率随之增大，并伴随着先增

大后减小的情况出现． 通过图 ５ 可知 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 的最大释放率分别为 ４８．９３％、１０􀆰 ０８％、２．８７％、
８９􀆰 ０５％，平均释放率分别为 １３．０２％、１．６５％、０􀆰 ６８％、２０􀆰 ５８％． 由此可以得出沉积物中重金属离子的释

放率活性顺序为：Ｚｎ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｐｂ． 影响沉积物中重金属离子释放率的因素包括释放试验进行的时间、
ＰＨ、离子强度、紊动强度等［３６］ ．

３　 结论

（１）由于东大沟沿线的 ２０多家工业企业将未经处理的工业废水直接排入东大沟，导致东大沟沉积

物出现不同程度的重金属污染． Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 含量均超过了甘肃省土壤背景值和土壤环境质量二级

标准．
（２）沉积物中 Ｃｄ和 Ｃｕ主要以 ＲＥＳ和 ＯＭ存在， Ｐｂ主要以 ＦＭＯ存在，Ｚｎ主要以 ＯＭ和 ＦＭＯ存在．

沉积物中重金属的活性顺序为 Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｃｕ．
（３）随着离子强度的增大，沉积物中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的释放量和释放率随之增大，沉积物中 Ｃｄ的释放量

和释放率则是先增大后减小．
（４）在今后的研究中，探究沉积物中重金属释放量最大时对应的离子强度，通过调节水体离子强度

条件，进而控制沉积物中重金属离子的释放，对于防止吸附于沉积物上的重金属离子重新释放到水体而

造成“二次污染”有一定作用．
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