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重金属在消落带土壤 水体系中的迁移研究

傅杨武，陈明君，祁俊生

（重庆三峡学院化学与环境工程学院，重庆 "$"$$$）

摘要：以三峡库区消落带土壤和江水构成的有机体系为对象，通过动态模拟实验，研究了 0I、JK、/L、/M在土
壤 江水体系中的迁移情况。研究表明，长江水体一旦受 0I、JK、/L、/M的污染，消落带土壤中的 0I、JK、/L质
量比将显著升高，JK会迁移至各层（$ N <$ H@，<$ N !$ H@，!$ N >$ H@）土壤中，0I和 /L主要滞留在土壤表层，
而土壤中的 /M的质量比降低；并且土样中 0I、/M、/L和 JK的质量比均会随江水中的重金属浓度的升高而
增加。
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三峡库区消落带是指由于三峡水库运行期间水

文调度引起的库区水位周期性变化而在库区流域周

边形成的一段特殊生态环境区域［<!>］，面积约 ;>!
Z@!［"］，分布在湖北省、重庆市所有库区区县。三峡

水库蓄水后，大多数次级河流会形成雍水河段，雍水

河段流速减缓，水面加宽，水量加大，污染物滞留时

间加长［#］。各种物理化学条件的变化和伴随发生的

各种复杂过程将影响进入水库中化学物质的浓度及

其时空分布，水域的环境条件将发生很大的变化，水

体环境的改变必将同时影响消落带土壤环境。特别

是随着库区沿江工业如采矿、冶炼、化工、电子、制革

等工业的发展，船舶数量增加和城镇人口的增长，大

量重金属污染物排入长江，使库区水体遭受到不同

程度的重金属污染。受污染江水中的重金属等各种

污染物质将通过交换、扩散和沉积等方式向消落带

土壤迁移，从而影响消落带土壤环境。本文通过设

计动态模拟装置，模拟江水中重金属浓度改变时三

峡水库消落带土壤 水系统中的重金属迁移情况，为

合理开发利用消落带土地和保护消落带土壤环境提

供科学依据。

G 材料和方法

G 6G 试验土样
土样采自三峡库区万州段苎溪河流域消落带旱
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地，为黄壤，采样位置详见图 !。采样点数为 !"个，
每个采样点分别采集深度为 # $ !# %&、!# $ ’# %&、
’# $ (# %&的土层土壤，然后将每层土样分别混匀，
风干研磨过 ’#目筛，装入保鲜袋中保存备用。原始
土壤的重金属质量比参见表 !。

图 ! 采样位置示意图
表 ! 原始土样中各土层中重金属质量比 &) * +)

土层 全 ,- 全 ./ 全 .0 全 12

# $ !# %& !#34# ’!3## ’!34# 5!34#
!# $ ’# %& !!3## ’#34# ’’34# 4634#
’# $ (# %& !(3## ’73## ’(3## 8(34#

注：9: ; 83"。

表 " 模拟江水中重金属的质量浓度变化 &) * <

重金属
第 !组 第 ’组 第 (组

!! !( = !5 = !6 = !! !( = !5 = !6 = !! !( = !5 = 6 =

,- #3!7 #3#" #3#6 #3#4 #377 #377 #3!# #3#5 #374 #377 #3#5 #3#"
./ !3!( !347 !3!! #3"’ ’3#8 ’3!6 #384 #385 (3"" (38" !34’ !378
.0 #3(7 #3!8 #3’7 #3#6 #347 #377 #3’! #3!8 #365 #37 #3!4 #3!’
12 !3"7 !3(" !3(( !3’5 ’36! !344 !3’! !3!8 (3(’ !3" !388 !374

注：第 !组模拟江水初始配制质量浓度!#为 ’&) * <，9:值为 "3#’；第 ’组!#为 (&) * <，9:值为 "3##；第 (组!#为 7&) * < 9:值为 836"。

! >" 模拟江水
多年监测表明，长江水呈弱碱性。模拟江水按

文献［5］所述方法配制，一次配制 4# <置于 ,?.桶
中，离子浓度 #3##7 &@A * <，9:值为 "3#，氧化还原电
位为 87&?，电导率 #3’’&B * %&。以 44<模拟江水体
积为基准，计算配制 ,-、./、.0、12各离子质量浓度

!# 均为 ’ &) * <（第 ! 组）所需各药品 ,-（CD(）’、

E’./’D8、.0.A’·’:’D、12（CD(）’ 的质量，准确称取，

用少量蒸馏水分别溶解后加入配好的 4# <模拟江
水中，定容至 44 <，摇匀静置后倾入动态模拟装置
（图 ’）中实验。第 ! 组实验完毕后，同法配制各重
金属离子质量浓度!# 分别为 ( &) * <（第 ’ 组）和
7&) * <（第 (组）的模拟江水各 44<，依次按相同方法
进行实验。

! ># 模拟装置及方法
设计的动态模拟装置如图 ’所示。将经过预处

理的深度分别为 ’# $ (# %&、!# $ ’# %&、# $ !# %&的

土层依次装入直径为 !# %&试样筒中，填装高度各
!# %&，按图 ’连接好装置。向模拟水槽中倾入 44 <
配制好的第 !组模拟江水，打开阀门，调节蠕动泵控
制流量 ’3#" < * &F2。此后在实验开始后的第 (、5、6 =
分别从 (个取样口各取一个样风干，每个土样约4 )。
该组试验完成后，清洗实验装置，重新装样进行第 ’
组实验，依次按相同方法做完第 (组实验。

图 " 动态模型装置示意图

! >$ 分析方法
风干的土样用王水 高氯酸硝化处理后，用火焰

原子吸收分光光度法测定 12、.0、,-、./ 的总质量
比。具体分析过程参照文献［8］。

" 结果与讨论

" >! 模拟江水中重金属质量浓度变化
在试验的不同时间段测得模拟江水中的重金属

质量浓度，列于表 ’中，其中!! 为模拟实验前模拟

江水静置 ! =后各重金属质量浓度的测定值，!# 为

模拟江水中各重金属的初始配制质量浓度。

表 ’中数据显示，模拟江水中各重金属质量浓
度随时间的推移均呈下降趋势，5 =以后趋于稳定，
其中 ,-、.0下降幅度最大，以第 ! 组实验为例，6 =
时 ,-、.0 的质量浓度分别下降至 #3#" &) * < 和
#3!’&) * <。值得注意的是，模拟江水静置 ! =后的重
金属质量浓度!!和初始配制质量浓度!# 相比均有

不同程度降低，其中 ,-、.0降低程度最大。这是因
为模拟江水呈弱碱性，且含有较多的 .D’ G

( 、:.DG
(

以及 BD’ G
7 等阴离子，这些离子和部分重金属离子作
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用生成了难溶物而降低了重金属在江水中的质量浓

度。可以推测，在江水受到较大程度的重金属污染

时，一些重金属如 !"、#$和 #%等会由于和江水中存
在的各种离子生成难溶盐而使其在江水中的质量浓

度大幅降低。生成的这些难溶盐可能在水流相对静

止的河段沉积或者被江水中的泥沙、消落带土壤吸

附而发生迁移，亦可能在水环境发生变化时重新迁

移至江水中造成江水的二次污染。

! &! 土样中重金属质量比变化
图 ’ ( )是在模拟江水重金属初始质量浓度分

别为 *+, - .、’ +, - .、/ +, - .时，根据实验过程中在
不同时间段测得的各层土样中重金属质量比所绘制

的质量比!时间关系图。

观察图 ’可以发现，受被 !"污染的模拟江水浸
泡，各层土样中 !"的质量比均随浸泡时间的延长而
明显升高，’ 0后变化很小，但上层土样中 !"质量比
明显高于中下层土样，说明 !" 主要滞留于土样表
层。这可能是在弱碱性条件下，!"的存在形态主要
是难溶性的，如氢氧化铅、碳酸铅等固体形式，不易

移动，活性低，大部分积累在土壤表层，故土壤上层

质量比增加显著。同时，江水浸泡后，土样中的有机

质并未完全溶出，!"与未溶出的颗粒态有机质的羧
基和羟基配合生成配合物而滞留于土样中，所以在

中层（12 ( *2 3+）和下层（*2 ( ’2 3+）土样中 !"的质
量比也有一定程度的增加。

图 /为各层土样中#$质量比随浸泡时间变化

图 " 各土层中 #$质量比随浸泡时间 ! 的变化

图 % 各土层中 &’质量比随浸泡时间 ! 的变化

图 ( 各土层中 &)质量比随浸泡时间 ! 的变化

图 * 各土层中 +,质量比随浸泡时间 ! 的变化
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情况。在 !层土样中，各层土样中铬质量比在实验
前 ! "均有增加的趋势，随后下降，并低于原始土样
中 #$的质量比，% "后趋于平稳。模拟江水中配制
的铬为六价（详见 &’(），故在试验前期，土壤中溶出
的有机化合物将部分六价铬还原成溶解度较低、迁

移能力弱的三价铬。由于土壤胶体对三价铬有强烈

的吸附作用，故试验前期被浸土样中铬质量比升高。

实验证明，在 )*值为 %’+ , -’+范围内时，土壤的三
价铬能被氧化成六价铬［-］。试验过程中模拟江水及

土样的 )*值在 .’/ , -’! 范围内。因此，随着试验
时间的延长，土样中的三价铬又可能部分被氧化成

六价铬而浸出，致使各层土样中的铬质量比降低。

从图 +中可以看出，在浸泡的前 ! "，无论江水
中 #0离子质量浓度为 (12 3 4、!12 3 4还是 /12 3 4，!
层土样中 #0质量比均降低，随后在 (5 61、!5 61土
层中 #0质量比趋于稳定，但均低于原始土样中 #0
的质量比，土样表层中的 #0质量比 ! "后却呈上升
趋势，7 " 后接近或高于原始土样中 #0 的质量比。
造成上述变化的原因有两点：!二价铜的强酸盐一
般能溶于水，在中性或碱性条件下，容易产生氧化

物、氢氧化物和碳酸盐的沉淀，这些化合物的溶解度

都很小。而长江水体 )*值为 -左右，呈弱碱性，故
易生成迁移能力较弱的沉淀沉积在土样的表层，导

致土样上层的铜质量比在一定时间后升高。"在模
拟江水的浸泡作用下，土样中的有机质溶出。而土

壤有机质对铜的迁移转化有着重大影响，有机质具

有络合和固定铜的能力，所形成的有机铜螯合物，有

一些是可溶的，有一些溶解度较低（如胡敏酸铜螯合

物）。因此土样中的铜与有机质形成可溶的有机铜

螯合物迁移至模拟江水中，导致深度为 (5 61、!5 61
处土样中的铜质量比降低。

图 %表明：消落带土壤受被 89污染的江水浸泡
后，! 层土样中的 89 质量比均随浸泡时间快速上
升，7 "后土样中的 89质量比高出原始土样 ( , !倍
左右。主要原因可能是模拟江水淹没土壤后，土壤

氧化还原电位降低，89( :和土壤中 ;( <有很强的亲
合力［-］，在还原条件下易形成 89;被土壤吸附，不易
溶出，造成各层土样中的 89质量比显著增加。

! 结 语

从试验结果可以推断，长江水体一旦受重金属

=>、89、#0、#$污染，在淹水期，土壤中除 #$ 质量比
可能降低外，=>、89、#0的质量比会显著增加，从而
造成消落带的 =>、89、#0的污染。89几乎以同等程
度迁移至各层土壤中，=>和 #0主要滞留在土壤表

层。而且，随着江水受污染程度的加重，各种金属在

土壤中的质量比均会有不同程度的升高。在水流相

对静止的长江支流流域，各种重金属污染物将不可

避免地在消落带土壤沉积、迁移。若水体环境如 )*
值、氧化还原电位等改变时，土壤中的重金属污染物

亦可能重新溶出而进入长江水体。因此，这种影响

具有长期性、交替性和滞后性。
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