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闽江口水体中镐
、

铅和铜的行为

林 峰 黄江淮
·

唐依池 许清辉

(国家海洋局第三海洋研究所
,

厦门 )

摘 要

作者分别于 1 9 8 6 年 6 月和 1 0 月研 究了闽江 口水体中镐
、

铅和铜的行为
.

发现

颗粒态镐
、

铅和铜的含量主要受制于悬浮物的含量
,

而不 同季节闽江 口 悬浮物的组

成有差别
.

溶解态金 属的河 口 行为 因元素的不 同而异
,

锡在 6 月和 1 0 月均 呈添加

行为
,

添加率分别为 1 4 0 0 %和 4 6 0 0/0; 铅在 6 月呈添加行为
,

添加率为 1 5 0 %
,

在 1 0 月呈保守行为 ; 在 6 月和 1 0 月铜均呈保守行为
.

溶解态锡
、

铅和铜的河 口

行为与重金属的化学性质及悬浮物的组成有关
.

河 口 区存在的各种过程
,

使得河流携带重金属在通过河 口 区时能发生变化
,

故重金属的

河 口行为已经得到广泛研究
〔‘一 5 ,

.

由于不同河 口的理化和生物条件不同
,

因此不同文献所报

道的结果不尽相 同
,

甚至同一河 口不同时间的研究结果也可能不一样
.

闽江是福建省 的最大河流
,

全长 541 km
,

流域面积 60 992 k m Z ,

年径 流量 58 .4 x

1了耐
,

全年中流量和悬浮物含量一般在 6 月最大
,

冬季最小
‘)福州市马尾镇以东至沿岸海

水是闽江的河 口 区
.

本文用盐度为保守指标 〔6 一7 〕
,

利用组分与盐度的关系图
,

研究闽江 口水

体中锅
、

铅和铜等重金属的行为
,

并估算了溶解态重金属的有效年人海通量
.

一
、

取样和分析方法

我们分别于 19 8 6 年 6 月 2 一5 日和 10 月 14一巧 日进行了两个航次的研究
,

6 月和 ro 月

闽江的丰水期和枯水期流量平均值分别为 4 7 9 0 和 88 4 m 3 / :
.

两个航次均在河 口 区布设 21 个

取样站位(参见图 1)
,

其他站位依表层盐度而定
,

同时采集各站的表层和底层水样
.

现场使用

G O一F L LO 全塑料采水器取样
,

24 小时 内在小洁净单元中用孔径为 0. 4 拼m 的 N u c le p or
e
膜

(已称重) 于全塑料过滤器上定容过滤水样
.

滤液酸化至 p H “ 2
,

含悬浮物的滤膜洗盐后冷藏

保存
.

本文于 1 9 8 8 年 7 月 22 日收到
,

修改稿于 19 8 8 年 9 月 20 日收到
.

l) 水利 电力部水文局编
,

全 国主要河流水文特征统计
,

19 8 2
.
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定点取样站位

图 1 闽江口定点取样站位图

含悬浮物的滤膜烘干后称重
,

然后于 聚四 乙烯消化弹 中用 H F+ H N O 3+ H CI 混酸消
,

À
,

采用无火焰原子吸收分光光度法分别测定消化液中铜
、

铅和铜 的含量
,

从而得到水体

中悬浮物和颗粒态锅
、

铅和铜的含量
.

过滤水样经 A P D c 一D D T c / M IB K 萃取
〔9 ) 后

,

用硝

酸反萃取
,

镐
、

铅和铜的含量亦用无火焰原子吸收分光光度法测定
,

从而得到水体中溶解态

锅
、

铅和铜的含量
.

采用 19 7 5 年国际纯粹和应用化学联合会对检测下限的定义 〔’“〕
,

颗粒态

锅
、

铅和铜的检测下 限分别为 0
.

002
、

‘

0
.

02 和 0
.

04 拜g / l; 溶解态铜
、

铅和铜的检测下限分别

为 0. 0 04
、

0
.

07 和 0
.

10 # g 八
.

未检出的样品其含量取半检测下 限值
。

二
、 ‘

结果和讨论

(一 ) 颗粒态重金属

6 月份的闽江 口水体中悬浮物 (S PM ) 的含量为 1
.

34一 14 0
.

2m g / l
,

颗粒态铜
、

铅和铜

的含量分别为 0
.

0 0 1一0
.

048
、

0
.

12一9
.

92 和 0
.

06 一 5
.

04 咫 /l ; 10 月份的水体中悬浮物的含皿为

3. 04 一 70 0. 5m g / L颗 粒 态 镐
、

铅 和 铜 的 含 量 分 别 为 0. 0 01 一 0 .0 45
、

0
.

13一 36 .6 和

0
.

11一0. 26 拼g 八
.

由于闽江河流中悬浮物的含量为 10 月份明显小于 6 月份
,

因此 10 月份闽江

表 1 颗粒态重金属与悬浮物的线性相关关系

月月 份份 6 月月 10 月月

元元 素素 C d Pb C uuu C d P b C uuu

样样 品 数数 38 4 2 4222 32 4 2 4222

相相 关 系 数数 0
.

8 32 0
‘

9 5 6 0
.

9 8 555 0
.

7 76 0
.

9 9 5 0
,

9 9 555

置置 信 度 (% ))) 9 9 月 9 9
.

9 9 9
.

999 9 9
.

9 9 9 9 9 9
.

999

平平 均 含 量量 0 29 7 8
.

8 37
,

777 0
.

0 6 4 8
.

7 36
.

222

注 : 未检 出的样品不参加统计 ; 平均含量单位质量悬 浮物 中重金属含量 的平均值
,

单位为 m g / k g
.
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口 的悬浮物许多是来自底质表层沉积物 的大量再悬浮
,

使得 10 月份闽江口 的悬浮物乃至颗

粒重金属的含量大于 6 月份
.

两个月的各颗粒态重金属含量均 明显与悬浮物含量线性相关

(参见表 1)
,

这表明水体中颗粒态铜
、

铅和铜 的含量主要受制于悬浮物的含量
.

因此
,

颗粒

态镐
、

铅和铜 的含量与盐度的关系图
,

基本上跟悬浮物 的相同 (参见 图 2 和图 3)
,

呈河端

大于海端且底层大于表层的分布趋势
。
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图 2 6 月份水体中悬浮物和颗粒态重金属与盐度的关系

单位质量悬浮物 中重金属含量的平均值
,

锡和铅均是与月份明显大于 10 月份
,

而铜则

两个月份甚为接近 (参见表 1)
.

由于粒度相近时闽江 口底质表层沉积物含福
、

铅和铜的量

并不明显小于悬浮物 中这些重金属的含量2,3 ) ,

故 ro 月份的闽江 口悬浮物中镐和铅的含量明

2) 国家海洋局第三海洋研究所
,

闽江 口环境质量调查报告
,

19 8 7.

3) 国家海洋局第三海洋研究所
,

闽江通海航道水 文泥 沙调查报告
,

19 8 7
.
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显小的原因
,

不会是底质表层沉积物大量再悬浮的影响
,

可能主要是由于不 同季节闽江携带

进人河 口 的悬浮物之组成有差异
.

闽江沿岸的矿物质颗粒物与源 自其他岩石风化和海岸侵蚀

等的颗粒物相 比
,

锅和铅的含量更大
,

铜的含量则差别较小
.

由于 6 月份正处于闽江的丰水

期
,

闽江沿岸受到冲刷的程度大
,

因而汇河流而进人河 口的悬浮物 中矿物质颗粒物的 比例多

于 10 月份
,

从而导致 6 月份的悬浮物中锅和铅的含量大于 10 月份
,

而铜的含量则两个月份

基本上一样
.

(二) 溶解态重金属

6 月 份的闽 江 口 水体中溶 解态 镐
、

铅和铜 的含量分别 为 0 .0 02 一 0 .0 37
、

0 .0 4一0
.

50 和

0
.

2 4一1
.

2 2拼g 八 10 月份的溶解态锅铅和铜的含量分别为 0
.

0 0 2一0
.

0 3 2
、

0
.
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.
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图 3 10 月份水体中悬 浮物和 颗粒物重金 属盐度的关系

1
.

5 1雌八
,

溶解态福
、

铅和铜的含量与盐度的关系图中 (图 4 和图 5)
,

表层和底层并不
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〔6,7 〕可知
: 6 月份铜 的河 口行为接近保守 锅和铅均

呈添加行为
,

添加率分别为 14 00 % 和 150 %
,

其中锅的实际河端浓度未检出
,

故得到的添

加率可能更大 ; 10 月份铜仍是添加行为
,

其添加率为 4 60 %
,

铜基本上为保守行为
,

考虑该

月份中铅的河 口行为时
,

我们认为含量大于 0
.

5 0雌 / 1的几个突变高值可能起因于局部短期

污染等
、

不对整个河 口行为造成主要影响
,

因此铅的行为也认为基本上保守
.

溶解态镐
、

铅和铜的河 口行为不同
,

主要起因于悬浮物等 固相对这些重金属的结合程度

不同
.

悬浮物等固相一般对锅的结合能力弱
,

对铅和铜的结合能力强
〔”

,

’2 ,
.

因此
,

由于
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。
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图 5 10 月水体中溶解态重金属与盐度的关系

河 口水体中主要阳离子的交换作用
,

各种来源的河携悬浮物均易在闽江 口释放出锡进入溶解

态
,

底质沉积物和再悬浮的沉积物也可能释放锡
,

使得浴解态愉在 阴
/ 广月 份甲荆主八里 ,

,

行为
.

悬浮物等固相对铅和铜的结合能力强
,

使得悬浮物中的铅和铜一般不容易在河 口 区受

,

使得溶解态镐在两个月份串笃星丈量添如
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离子交换等的影响而释放出来
,

底质沉积物和再悬浮的沉积物也不容易释放出铅和铜
,

因此

10 月份溶解态铅和 6
、

10 个月份溶解态铜均基本上呈保守行为
.

6 月份溶解态铅的添加行

为
,

主要是由于此时河 口 区悬浮物中矿物质颗粒物 的比例较多
,

而这些矿物质颗粒物 富含

铅
,

使得它们可在河 口区释放出铅进人溶解态
.

总之
,

闽江 口 溶解态铜
、

铅和铜 的河 口行为

主要受制于它们的化学性质不同
,

而悬浮物组成的差异又使铅在不同季节的河 口行为不同
.

数学模式
〔6,7 , 的结果表明 : 河流中溶解组分的人海通量不是该组分的实际河端浓度与

河水流量的乘积
,

而是该组分有效河端浓度与河水流量 的乘积
.

利用两个月份各溶解态重金

属 的河 口 行为
,

可得到这两个月份各溶解态重金属的年人海通量 (参见表
.

2)
.

溶解态重金

属的有效河端浓度有时与实际河端浓度相差数倍甚至十几倍
,

因此计算闽江溶解态锅和铅的

人海通量时
,

河 口 区的变化是不能忽略的
.

(三) 溶解态与颗粒态重金属含量的比较

悬浮物和颗粒态重金属的含量呈河端大于海端且底层大于表层的分布趋势
,

使得水体中

各重金属的颗粒态含量 占总量的百分数随着盐度的增加而下降
,

并且底层的下降趋势一般慢

于表层 (参见图 6 和 7)
。

相近盐度处 10 月份水体中悬浮物含量更大
,

故颗粒态含量占优势

的盐度范围大于 6 月份
。

两个月份河端处锅
、

铅和铜均几乎完全存在于颗粒态
,

且整个河 口

区铅的颗粒态含量基本上都大于溶解态含量
,

而半咸水至沿岸海水中镐均主要以溶解态存

在
,

铜介于这两种情况中间
,

这些分布情况主要起因于悬浮物对锅的结合能力较弱
,

而对铅

和铜的结合能力强
,

铜介于中间状况则是由于闽江流域中含铜较低 的缘故
。

表 2 溶解态重金属的河口行为与入海通量

月月 份份 项 目目 C d P b C uuu

‘‘ 月月 C o (拼g / l))) 0刀0 2 0
.

12 0
.

777

CCCCC o .

(“g / l))) 0
.

0 3 0 0
.

3 0 0
.

777

GGGGG (% ))) 一 14 0 0 一 1 5 0 000

QQQQQ e(t / 月 ))) 0 3 7 3
.

7 8
.

777

1110 月月 C o (拌g / l))) 0乃0 8 0
.

14 1
.

111

CCCCC o 甲

(料g / l))) 0刀4 5 0
.

14 1
.

111

GGGGG (% ))) 一4 6 0 0 000

///// Q e (t / 月))) 0
.

1 1 0
.

,33 2
.

666

年年人量通量(t / a))) 1
,

9 16 4 444

注 : C。 为实际河端浓度
,

C 口 ‘

为有效河端浓度
,

C 为除去率
,

Q。 为人海通量
。

由于 两个月份 中闽江 口河端 的盐度

均小于 0
.

6
,

故可引 用 G = (c o 一 c o ‘

) / C o
,

其中 C o ’ = C I-- 以d c / d s ), ,

l 即海端
(6

,
, ,

。
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图 7 10 月份水体中颗粒态重金属占总量的百分数与盐度的关系

三
、

结 论

1
.

闽江 口水体中颗粒态福
、

铅和铜 的含量之变化幅度很大
,

却都与悬浮物含量存在很

好的正相关关系
,

说明颗粒态重金属的含量主要受制于悬浮物的含量
.

2
.

两个月份河 口水体中在悬浮物的组成上有差异
.

6 月份水体中的悬浮物 比 10 月份含更

多 的矿物质颗粒物
,

而矿物质颗粒物 比其他源 自岩石风化和海岸侵蚀等的悬浮物含更多的锅

和铅
,

铜 的含量则基本上相同
.

此外
,

10 月份水体中的悬浮物有许多来 自河 口底质表层沉积

物的再悬浮
.
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3
.

在溶解态重金属 中
,

锅在 6 月份和 ro 月份均呈添加行为 ; 铅在 6 月份呈添加行为
,

在 10 月份呈保守行为 ;
,

铜在两个月份均呈保守行为
.

这不仅与它们的化学性质不 同有关
,

也与悬浮物的组成有关
.

4
.

对于溶解态锅和铅而言
,

由于有效河端浓度可能相差数倍甚至十几倍
,

故计算闽江

中溶态锅和铅的人海通量时
,

河 口 区的变化必须考虑
.

5
.

两个月份河端处福
、

铅和铜均几乎完全存在于颗粒态
,

且整个河 口 区铅的颗粒态含

量基本上都大于溶解态含量
,

而半咸水至沿岸海水中镐均主要以溶解态存在
,

铜介于这两种

情况中间
.

参 考 文 献

〔1〕

〔2 )

(3 〕

(4〕

〔5 )

(6 〕

〔7〕

(8 )

〔9〕

〔1 0〕

(1 1〕

〔1 2〕

W i, ‘d e m
,

H
.

e t a l
. ,

B e ha v io r o f eo p p e r in So u the a st e r n U n ited S ta te s e stu a rie s
,

材
a r

.

Ch
em

.

,

1 2(1 9 8 3 )
,

18 3一 19 3
.

D a n ie lsso n
,

L
.

G
.

e t a l
.

,

T r a e e m e ta ls in the G o ta R iv e r e st u a ry
,

Es
r

.
,

c o a s za z径 Sh
e

办
c i

. ,

1 7 (19 8 3 )
,

7 3一 8 5
.

K ee n e y一K e n n ie u tt
,

W
.

L
.

a n d B
.

J
.

P r e ssley
,

T he g e o eh em istry o f t r a ee m e ta ls in th e B ra z o s R iv e r e stu a ry
,

E st
. ,

C o a s ta l& She lf Se i
.

,

2 2 (19 8 6 )
,

4 59一4 7 7

A e k r o yd
,

D
.

R
.

e t a l
.

,

D is tr ib雄 io n a n d b eh a v io u r o fd isso lv ed C u ,

Z n a n d M n in the T a m e r E st u a ry E st
.

,

C o as t
·

a l Sh
e扩S ei

. ,

2 3 (1 9 8 6 )
,

6 2 1一 6 4 0
.

陈泽夏
,

长江口 溶解铜
、

镍和锅的行为
,

海洋学报
,

8 (19 8 6)
,

l :
48 一5 2.

B o yle
,

E
.

e t a l
. ,

O n the e hrm ie a l m a ss一b a la n ee in e st u a rie s
,

G e o ehi,n
.

e t C is m ic him
.

月c ta
,

3 8 ( 19 74 )
,

1 7 1 9一 1 7 2 8
.

O ffi u c e r ,

C
.

B
.

,

D istrib u tio n o f th e b e h av io u r o f n o n e o n se r v a tiv e d isso lve d e o n stitu en ts in e stu a rie s
,

云 , t
.

泥

C o as ta l M
a r S ei

.
,

9 (19 7 9 )
,

9 1一 94
.

E g gi m an n
,

D
.

W
.

a n d p
.

R
.

B e tz er
,

D e e o m p o sitio n a n d a n a lysis o f r efr a e to ry o e e a n ic su sp e n d e d m a te ria ls
,

月n a l
.

C内e m
,

4 8 (1 9 7 6 )
,

8 8 6一 8 9 0
.

国家海洋局编
,

海洋污染调查暂行规范 (补充规定)
,

海洋出版社
,

1 9 8 4
.

C o m m issio n o n sP ee tr o e he m ie a l a n d o the r o Ptie a i Pr o e e d u r e s fo r a n a lysis
,

A n a lytiea l C he m ist ry D iv iso n
,

In ter n tio n a lU n io n o f p u re a n d A p p lie d Ch em ist ry
,

p u r e 凌 A即1 C he m
.

,

4 5 ( 19 7 6 )
,

9 9一 10 3
.

陈 松等
,

长江 口 重金属元素 固一液界面过程
,

11
.

水合氧化铁对Pb
、

C u 和 C d 吸附 的热力学模式
,

海洋学报
,

6

(19 8 4 )
,

3 : 3 2 4一3 3 3

庄国顺等
,

长江 口重金属 固液界面 过程
,

111 水合氧化铁吸附P b
、

C u
、

C a 的动力学
,

海洋学报
,

6 (19 8 4 )
,

4:

5 4 3一4 6 0
.


