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渭河 (咸阳段)表层沉积物中重金属形态分布特征
翟雨翔 , 卢新卫 , 黄 静 , 翟 萌 , 康 丹

(陕西师范大学 旅游与环境学院 , 陕西 西安 , 710062)

摘 　要 : 采用欧共体修正 BCR 四步连续提取法对渭河 (咸阳段) 的表层沉积物的重金属 ( Pb ,Cr ,Cu ,Ni ,

Mn 和 Zn)形态进行了研究。结果表明 ,Cr ,Ni 和 Zn 主要以残渣态的形式存在 ,分别为 97. 91 % ,66. 36 %

和 73. 68 % ,表现出很高的稳定性。而 Pb 和 Mn 仅在乙酸提取态含量分别达 27. 66 %和 38. 49 %时表现出

一定的生物有效性和潜在危害性。“非稳定态”重金属的空间分布特征是沣河渭河交汇处上游位含量最

高 ,其次为渭河 3 号桥下 ,沣河渭河交汇处下游含量最低。
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Distribution of Heavy Metal Speciation in Surface Sediment of

Weihe River at Xianyang Section

ZHA I Yu2xiang , L U Xin2wei , HUAN G Jing , ZHA I Meng , KAN G Dan
( S chool of Tourism and Envi ronment S cience , S haanx i N ormal Universit y , X i’an , S haanx i 710062 , China)

Abstract : Dist ributions of heavy metal ( Pb , Cr , Cu , Ni , Mn , and Zn) speciation in surface sediment of the

Wei he River ( Xianyang Section) were st udied by using t he modified four2step sequential ext raction (BCR

met hod) . Result s show t hat Cr , Ni , and Zn mainly occurred as residual f raction , which were 97. 91 % ,

66. 36 % , and 73. 68 % , respectively. Pb and Mn indicated some bioavailability and potential ecological risks

because t he ext raction of acid was 27. 66 % and 38. 49 % for Pb and Mn. The total“labile”f ractionation ex2
t racted for heavy metals was highest in t he upper confluence of Fenghe River and Weihe River , t hen higher in

t he t hird bridge of Weihe River , and the lowest in t he downst ream confluence of Fenghe River and Weihe

River .
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　　水系沉积物是水环境的基本组成部分 ,它既能为

河流中的生物提供营养物质又是有毒有害物质的储

藏库[ 122 ] 。沉积物被称为水体重金属的源和汇 ,赋存

于沉积物中的金属元素以不同的结合态存在 ,环境条

件的变化决定了重金属的形态转化及其在固、液两相

间的分配[326 ] 。
研究表明[7210 ] ,沉积物中的重金属在一定条件下

会重新释放进入水体而成为潜在的污染源。环境中

的重金属在生物体内的富集能力与重金属在环境中

的物理形态及化学形态有关[11 ] 。测定重金属的化学

形态对研究重金属污染物在环境中的迁移、转化及归

宿极为重要[12 ] 。雷凯等人[13214 ]对渭河西安段沉积物

中重金属的含量、分布及生态风险等地球化学特征进

行过初步研究 ,而其它河段研究资料较少。本文采用

欧共体修正 BCR 四步连续提取法 ,用 TAS2990 型原

子吸收分光光度计 (北京普析通用仪器有限责任公

司)对渭河 (咸阳段) 的表层重金属的形态进行测定 ,

并分析了各重金属形态的分布特征 ,为合理开发利用

渭河资源 ,制定污染防治措施以及流域治理规划等提

供科学依据。

1 　材料与方法

1 . 1 　研究区域概况

咸阳市位于陕西省关中平原中部地区 ,东经

107°39′—109°11′,北纬 34°9′—35°34′之间。属暖温

带大陆性季风气候 ,四季冷热干湿分明。年平均降水

量 537～650 mm ,全境地势由渭河平原向北 ,呈阶梯

状抬升。渭河发源于甘肃渭源县的鸟鼠山 ,流经咸阳

境内 5 个县市区从渭城区张旗寨村出境 ,境内全长

85192 km。水流缓慢 ,自西向东流经咸阳市区南 ,是



咸阳地区重要的农业灌溉水源 ,渭河咸阳市区段主要

大支流有涝河和沣河。近年来 ,随着咸阳经济的快速

发展 ,大量的工业废水、生活污水、废弃物排入渭河河

道 ,对渭河造成了严重影响 ,由此带来的环境问题日

渐突出。

1 . 2 　样品采集与处理

渭河咸阳段沉积物采集共设 5 个采样点。涝河、

沣河两条支流入渭的上、下游各设 1 个采样点 ,市区

渭河 3 号桥附近设 1 个。每个采样点设 4～5 个次级

样点 ,使用自制无扰动采样器于每个次级采样点采集

0 —5 cm 表层沉积物样品 ,混合形成一个代表采样点

沉积物的混合样 ,重量不少于 2 kg 样品 ;各断面所采

集的混合样不少 2 000 g。采样过程中所有接触样品

的工具其材料均为聚乙烯、木质、竹质等非金属制品 ,

避免人为干扰或污染。

将所采集的样品现场密封带回实验室 ,于阴凉处

室温风干 2～3 周。风干样品先粗磨过 20 目 (019

mm)的尼龙筛 ,剔除石块等杂物 ,然后取 100 g 左右

使用磨样仪细磨过 200 目 (01074 mm) 的尼龙筛 ,处

理好的样品密封于聚乙烯样品袋中待测。

1 . 3 　实验分析及步骤

重金属形态分析采用 Rauret 等人[ 15 ] 在欧共体

BCR 三步法的基础上提出的四步连续提取法。该方

法将元素形态分为 4 种 :乙酸提取态、可还原态、可氧

化态和残渣态。实验过程与方法步骤如下 :

(1) 乙酸可提取态。取 018 g 样品于 50 ml 聚乙

烯离心管中 ,加 0111 mol/ L CH3 COO H ,室温振荡 ,

离心分离。上清液于电热板上蒸至近干 ,用 110

mol/ L HNO3溶解 ,定容至 25 ml 容量瓶待测。

(2) 可还原态。向步骤 1 的残余物中加 015

mol/ L 的 N H2 O H ·HCl (调节 p H = 115) ,室温振

荡 ,离心分离 ,上清液于 100 ml 烧杯中蒸至近干 ,加

5 ml 的 110 mol/ L 的 HNO3溶解 ,定容至 25 ml 容量

瓶待测。

(3) 可氧化态。向步骤 2 的残余物加 30 %的

H2 O2 (调节 p H = 2) ,室温下放置 1 h ,然后在 (85 ±2)

℃水浴条件下蒸至近干。待冷却后 ,加 110 mol/ L 的

CH3 COON H4 (调节 p H = 2) 室温振荡 ,离心 ,上清液

定容 ,待测。

(4) 残余态。用 H F - HNO3 - HClO4消解步骤

3 的残余。最后定容至 25 ml ,待测。

所用化学试剂 , HNO3 为优级纯 ,其它化学试剂

为分析纯。元素标样 ( Pb ,Cr ,Cu ,Ni ,Mn 和 Zn)购自

国家钢铁材料测试中心钢铁研究总院。提取液中的

重金属用 TAS2990 型原子吸收分光光度计 (北京普

析通用仪器有限责任公司)测定。实验所用各类器皿

在用前均用 10 %以上的稀盐酸浸泡 24 h ,然后用自

来水冲洗干净 ,用蒸馏水冲洗 3 遍再用超纯水 (3 次

去离子水)冲洗 3 遍。

2 　结果与讨论

3 . 1 　表层沉积物中重金属的赋存形态

BCR 连续提取法 ,前三种形态可与“非稳定态”

相对应 ,残余态为“稳定态”[ 16 ] 。渭河咸阳段表层沉

积物中重金属赋存形态分析结果如表 1 所示。

不同重金属 ,其各种形态的含量有一定的差异。

Pb 元素和 Mn 元素在乙酸提取态中平均含量较高 ,

分别达到 27166 %和 38149 % ,很容易释放产生污染。

Cu 元素和 Ni 元素在可还原态和可氧化态中有较高

的含量 ,分别达到 26136 %和 13109 %。“非稳定态”

是生物直接有效或潜在有效的重金属 ,其含量高低不

仅可以表征重金属的潜在污染特征 ,同时也表明了

水 —沉积物交换反应过程中重金属活化迁出的难易

程度及其二次污染的可能性[17 ] 。

沉积物中 Mn 元素的“非稳定态”大于“稳定态”,

说明渭河咸阳段沉积物中 Mn 元素易发生迁移转化 ,

易从沉积物中释放出来 ,对水体质量影响较大。Cu

和 Pb 的“非稳定态”分别达到 41176 %和 45161 % ,

说明沉积物中的这两种元素也容易释放出来进入水

体 ,环境影响较大。Ni , Zn 的“非稳定态”(分别为

33164 %和 26132 %)大于“稳定态”(分别为 66164 %

和 73168 %) ,说明渭河咸阳段沉积物中的这两种元

素迁移转化能力相对较小。

沉积物中 Cr 残余态高达 97191 % ,极为稳定 ,发

生迁移转化能力极小。这与雷凯等人对渭河西安段、

宝鸡段这 6 种重金属形态进行研究所得出的结果基

本一致 : Pb ,Cr ,Cu ,Ni , Zn 主要在“稳定态”中存在 ,

只有 Mn 在“非稳定态”中存在较高。

3 . 2 　表层沉积物中重金属各形态分布特征

对于乙酸可提取态 , Pb 元素在涝河渭河交汇处

上游 (样点 1)含量最大 Zn 元素在沣河渭河交汇处上

游 (样点 4) 含量最大 Cu ,Ni 和 Mn 元素在渭河 3 号

桥下 (样点 3)含量最大。对于可还原态 ,Ni 和 Mn 元

素在涝河渭河交汇处下游 (样点 2) 含量最大。Cu 在

渭河 3 号桥下 (样点 3) 含量最大。Pb 和 Zn 元素在

沣河渭河交汇处上游 (样点 4) 含量最大。对于可氧

化态 ,Zn 元素在涝河渭河交汇处上游 (样点 1) 含量

最大 ,Ni 元素和 Mn 元素在涝河渭河交汇处下游 (样

点 2)含量最大。Cu , Pb 和 Cr 元素在沣河渭河交汇

处上游 (样点 4)含量最大。对于可残渣态 ,Pb 和 Mn
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元素在涝河渭河交汇处上游 (样点 1) 含量最大。Ni ,

Cr 和 Zn 元素在涝河渭河交汇处下游 (样点 2) 含量

最大。Cu 元素在沣河渭河交汇处上游 (样点 4) 含量

最大 (图 1) 。

表 1 　表层沉积物中重金属赋存形态的分布

项　日　
乙酸提取态

　　含量/ (mg ·kg - 1)　比率/ %

可还原态

　　含量/ (mg ·kg - 1)　比率/ %

可氧化态

　　含量/ (mg ·kg - 1)　比率/ %

残余态

　　含量/ (mg ·kg - 1)　比率/ %

最小值 131250 25127 41 438 91 34 — — 241250 461 30

Pb 最大值 151813 29122 121 031 201 97 41 281 81 12 331750 611 57

平 均 141719 27166 61 900 121 81 21 744 51 14 281969 541 39

最小值 — — — — 01 594 11 44 361625 901 99

Cr 最大值 — — — — 41 625 91 01 481281 1001 00

平 均 — — — — 21 610 21 61 411825 971 91

最小值 41031 5173 141 938 201 28 21 156 31 75 341219 461 24

Cu 最大值 121188 11160 361 563 341 79 101 406 101 89 581688 661 23

平 均 61450 7193 201 850 261 36 61 125 71 47 451056 581 24

最小值 61406 11170 21 469 51 44 51 594 111 48 301938 631 34

Ni 最大值 71750 14170 41 531 81 61 71 906 141 38 391500 681 13

平 均 61944 13130 31 813 71 23 61 888 131 09 341781 661 36

最小值 1221438 35140 221 344 71 19 101 563 31 13 1501531 411 16

Mn 最大值 1441031 41147 721 906 181 52 171 625 41 48 1781469 521 96

平 均 1341394 38149 421 119 111 71 131 944 31 96 1591669 451 48

最小值 71719 5126 121 063 81 76 61 250 41 56 1031406 651 75

Zn 最大值 211625 12178 271 750 161 40 101 000 71 26 1111219 791 64

平 均 131606 9109 171 694 111 81 71 956 51 42 1081200 731 68

图 1 　不同段表层沉积物的重金属形态分布

　　乙酸可提取态重金属最容易释放产生环境污染 ,

因此 ,对各点位含量较高的元素应特别注意 ,尤其是

涝河渭河交汇处上游点位的 Pb 元素、渭河 3 号桥下

点位的 Cu ,Ni 和 Mn 元素以及沣河渭河交汇处上游

点位的 Zn 元素 ,这几种重金属元素毒性较高 ,其释

放后产生的环境危害较大。可还原态和可氧化态各

元素含量在环境条件变化时 ,会从沉积物中释放出来

进入水体 ,因此应注意在水质条件变化时 ,涝河渭河

交汇处下游的 Mn 元素和沣河渭河交汇处上游点位

的 Pb 元素的环境危害。
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从图 1 不难看出 ,渭河咸阳段表层沉积物中大部

分重金属 (Cu ,Pb ,Cr ,Zn)“非稳定态”的空间分布总

体特征表现为 :沣渭交汇处上游含量最高 ,其次为渭

河 3 号桥下 ,沣渭交汇处下游含量最低。

这 3 个点位处于本研究河段下游 ,离咸阳市区较

近 ,与上游两点位相比 ,更易受市区生活垃圾、工业废

水等污染 ,所以表层沉积物中重金属迁移转换性较明

显 ,表现出这几种重金属的“非稳定态”含量高。其中

沣渭交汇处上游很可能受附近长庆炼油化工和几个

煤矿生产企业的污染 ,所以该点位的“非稳定态”含量

呈现最高。

3 　结 论

(1) Cr ,Ni 和 Zn 主要以残渣态的形式存在 ,含

量分别为 97191 % ,66136 %和 73168 % ,表现出很高

的稳定性。而 Pb 和 Mn 在“非稳定态”的比例比较

大 ,仅乙酸提取态中就分别达 27166 %和 38149 % ,这

表明 ,Pb 和 Mn 具有较大的生态风险。

(2) 渭河 (咸阳段) 的表层沉积物所研究的重金

属中大部分 (Cu ,Pb ,Cr ,Zn)“非稳定态”的空间分布

特征为沣河渭河交汇处上游位含量最高 ,其次为渭河

3 号桥下 ,沣河渭河交汇处下游含量最低。
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