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摘  要  采用 ICP-AES方法测定攀枝花尾矿库溪流水、悬浮物、沉积物中钒的含量, 以及沉积物中钒的化

学形态. 结果表明: 不同介质中钒的含量均高于全球钒的平均值; 钒主要存在于沉积物及悬浮物中; 水相

中钒的含量主要与沉积物中钒的含量及存在形态有关; 沉积物中的钒以残留态为主, 各形态钒的比例主要

受上覆水体理化性质的影响.
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  由于水、悬浮物、沉积物中的钒可以相互转化, 因此开展水体中钒的分布和化学形态研究, 对于

揭示水体中钒的化学行为及潜在生态危害具有积极意义.

  本文以攀枝花尾矿库下游的溪流为例, 研究钒在水、悬浮物、沉积物中的分布特征及相互转化关

系, 测定沉积物中钒的化学形态及影响因素, 初步分析了水体钒污染的潜在生态风险.

1 样品采集与分析

  分别采集了攀枝花尾矿库上游及下游溪流中的水、沉积物和悬浮物样品, 采样点的环境特征见表

1. 水样用聚乙烯塑料瓶密封保存, 并加入稀硝酸使水呈酸性, 放置在冰箱内保存待测. 水样通过真

空泵抽滤获得悬浮物样品, 室温干燥磨细后过 01063mm筛, 称重后用聚乙烯塑料袋盛装待测.

  单个沉积物样品重约 115 kg, 用聚乙烯塑料自封袋盛装, 室温干燥后过 2mm筛, 剔除所有石块、

砂砾及动植物碎片等, 磨细后过 01063mm筛, 称取 1g供分析测试用.

表 1 采样点的环境特征

Table 1 Env ironm ental cha racte ristics o f the samp ling site

采样点 取样点特征描述 采样点 取样点特征描述

1 尾矿库上游溪水清澈透明, 沉积物以粉砂和泥为主 7 尾矿库下游溪水, 沉积物以粗-中砂为主并含有尾矿砂

2 尾矿库库水, 水下为尾矿砂 8 尾矿库下游溪水, 沉积物以粗-中砂为主并含有尾矿砂

3 尾矿库下游溪水, 沉积物以粗-中砂为主并含有尾矿砂 9 金沙江水, 河漫滩沉积物以粉砂、泥和粘土为主

4 尾矿库下游溪水, 沉积物以粗-中砂为主并含有尾矿砂 10 金沙江水, 河漫滩沉积物以粉砂、泥和粘土为主

5 尾矿库下游溪水, 沉积物以粗-中砂为主并含有尾矿砂 11
尾矿库下游溪水 (含钛白粉厂排污管道渗出的污水 ) ,

沉积物以中-细砂为主

6
钛白粉厂排污管道渗出的污水, 水呈红褐色, 沉积物

以中砂为主

  悬浮物和沉积物样品的分析, 通过四酸消解溶样, 采用电感耦合等离子体发射光谱 ( ICP-AES)

方法测定钒的含量. 采用改进的 BCR三步法提取沉积物中钒的形态, 采用 ICP-AES测定每一步提取

液中钒的含量. 水的 pH值采用现场原位测定的方法, 即在采样时利用 pH值计测定水的 pH值, 水中

钒的含量采用 ICP-AES方法直接测定.

2 溪水、沉积物、悬浮物中钒的分布特征

211 溪水中钒的分布
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  溪水原水及过滤水中钒的含量差别不大, 表明水中的钒已达到饱和. 在过滤水中, 攀枝花尾矿库

上游溪水 (采样点 1) 中钒的含量较低 ( 01076 mg# l
- 1

) , 尾矿库 (采样点 2) 及其下游溪水 (采样

点 3, 4, 5, 7, 8, 11) 中钒的含量范围为 01094) 01285mg# l
- 1
; 采样点 9和 10的水样中钒的含量

分别为 01020mg# l
- 1
和 01022mg# l

- 1
. 我国生活饮用水水质卫生规范规定钒的标准为 0105mg# l

- 1
,

与之对比可以发现, 除金沙江水外, 其它样点水中钒的含量均超过这一标准, 且采样点中最高值约为

该值的 514倍. 从钒的分布特征看 (表 2), 尾矿库下游较尾矿库上游高, 在含硫酸的废水汇入后,

水中钒的含量增加, 可能与沉积物及悬浮物中钒在酸性条件下的释放有关. 虽然溪水中钒的含量较

高, 但由于溪流水流量较小, 且具有季节性特征, 因此, 对金沙江水中钒的含量影响不大. 尽管如

此, 金沙江攀枝花段钒的含量远高于金沙江水环境背景值 ( 0102) 0146Lg# l
- 1

)
[ 1]
, 应引起重视.

表 2 溪水、沉积物、悬浮物中钒的含量

Tab le 2 V anad ium conten t in w ate r, sed im ent and supends along the stream

样品编号 pH 非过滤水 /mg# l- 1 过滤水 /mg# l- 1 沉积物 /m g# kg- 1 悬浮物 /mg# kg- 1

1 618 01076 01076 96 )

2 713 01093 01094 669 463

3 712 01135 01135 ) )

4 714 01201 01192 1792 1723

5 716 01181 01173 1482 437

6 218 01268 01285 169 259

7 410 01116 01123 1816 2058

8 617 01143 01130 542 361

9 711 01020 01021 279 )

10 615 01022 01020 622 1505

11 515 01136 01137 663 1167

212 悬浮物和沉积物中钒的分布
  悬浮物中钒的含量范围为 259) 2058mg# kg

- 1
, 金沙江水 (采样点 10) 悬浮物中钒的含量为 1505

mg# kg
- 1
; 沉积物中钒的含量范围为 96) 1816mg# kg

- 1
, 金沙江河漫滩沉积物 (采样点 9, 10) 中钒

的含量分别为 279mg# kg
- 1
和 622mg# kg

- 1
. 在沉积物中, 钒的全球页岩平均值为 140mg# kg

- 1
, 攀

枝花尾矿库溪流沉积物中钒的含量远比该值高, 最高值约为该平均值的 13倍. 造成这一现象的原因

可能是由于研究区钒钛磁铁矿中钒含量很高导致整个研究区域钒背景值较高
[ 2]
. 从悬浮物和沉积物中

钒的分布特征看 (表 2) , 自尾矿库至下游钛白粉厂酸性废水汇入前, 钒的含量升高, 酸性废水汇入

处钒的含量降低, 此后又逐渐升高, 表明溪水的酸碱性对沉积物及悬浮物中钒的含量有一定的影响.

钒钛磁铁矿矿石及尾矿石在长期堆积过程中经风化淋滤作用引起水体的钒污染, 同时降尘的作用对地

表水的水质也会造成一定的影响
[ 3 ]
, 最终水中污染物在悬浮物中大量富集, 再由悬浮物的沉淀作用造

成沉积物的污染及沉积物上浮引起的对水体的二次污染.

213 悬浮物-水-沉积物中钒的转化关系

  采用分配系数来定量研究水-悬浮物和水-沉积物之间的元素转化关系, 分配系数可表示为:

K = Cs /Cw

式中, C s为元素在固体 (悬浮物、沉积物 )中的含量; Cw为元素在水中的含量.

  攀枝花尾矿库溪流中钒在悬浮物-水体系的分配系数为 969) 17685 L# kg
- 1
, 钒在沉积物-水体系

的分配系数为 631) 15609L# kg
- 1
, 可见钒在沉积物-水和悬浮物-水中的分配系数均很大, 表明钒主

要分布在沉积物和悬浮物中.

3 沉积物中钒的化学形态及影响因素

311 沉积物中钒的化学形态
  攀枝花尾矿库溪流沉积物中钒的各种形态及比例见表 3. 沉积物中钒的含量分布特征与沉积物中



 3期 王蕾等: 攀枝花尾矿库溪流中钒的分布及化学形态 447  

元素分布特征相似, 均在钛白粉厂废液汇合处达到最高值. 由表 3可见, 不同形态钒的含量占沉积物

中钒总含量的比例差别很大. 其中酸溶态所占比例最小, 在 2%以下; 残留态的钒所占比例最大, 基

本在 70%以上; 可还原态与可氧化态所占比例相差不多, 在不同采样点含量有所区别. 尽管酸溶态

的钒所占比例较小, 但其含量范围变化较大, 为 0199) 45102mg# kg
- 1
. 酸溶态、可氧化态、可还原

态的钒都具有潜在的地球化学活性, 在环境条件变化时可以转化为能被生物直接吸收的钒, 在尾矿库

下游的溪流沉积物中三者的含量之和较高 ( 30141) 776112mg# kg
- 1

), 具有较高的生物有效性.

表 3 沉积物中不同形态钒的含量 ( mg# kg- 1 )

Tab le 3 Chem ical speciation and fractionation o f vanadium in the sed im ent

采样点 酸溶态 可还原态 可氧化态 残留态 总含量

1 1175 6135 10189 85152 104150

2 3144 7111 2141 631176 644171

4 45102 306164 236173 17721245 2360164

5 24158 308141 237179 1516136 2087114

6 2133 44161 30186 339175 417134

7 21161 394169 359182 1758138 2534150

8 0199 10111 19131 533175 564116

10 1126 35199 15123 575186 628134

312 沉积物中钒形态的影响因素
  沉积物中钒的形态与沉积物中的总钒含量、水中钒的含量、悬浮物中钒的含量、沉积物中铁的含

量、沉积物中锰的含量以及 pH值的关系见表 4. 由表 4可见, 沉积物中各种形态的钒均与沉积物中

的总钒、沉积物中的 Mm和水中的钒具有明显的正相关关系, 与悬浮物中的钒具有一定的正相关关

系, 与水的 pH值关系不明显; 沉积物中的残渣态的钒与沉积物中铁的含量也有一定的相关性.

  由于悬浮物一直处于非静止状态, 且悬浮物中有一部分为沉积物的上浮, 因此, 对水中组分的影

响主要来源于沉积物中化学成分的二次释放作用. 同时由于除残留态的其它三种化学形态在不同外界

条件的影响下更容易释放, 因此这三种形态钒的含量对水中钒含量的影响更为突出, 而研究区水及沉

积物中钒含量过高导致部分水中钒含量达到饱和, 可能是引起沉积物中酸溶态的钒与水样中钒含量相

关性稍差的原因.

表 4 几种影响因素与钒形态的关系

Tab le 4 Relationship betw een som e factors and vanad ium spec iation

沉积物中 V 水中 V 悬浮物中 V 水的 pH 沉积物中 Fe 沉积物中 M n

酸溶态 0189 0160 0148 0128 0125 0182

可还原态 0196 0174 0156 - 0101 0116 0183

可氧化态 0194 0172 0160 - 0107 0114 0179

残留态 0199 0160 0160 0114 0143 0191

  综上所述, 攀枝花尾矿库地区溪流中水、悬浮物和沉积物中钒的含量存在较大差异, 溪水受污染

最严重处钒含量为 /生活饮用水水质卫生规范0 标准值 ( 0105mg# l
- 1

) 的 514倍, 沉积物中污染最

严重处钒的含量为全球页岩中钒平均含量 ( 140mg# l
- 1

) 的 13倍. 溪流中钒在沉积物-水和悬浮物-

水中的分配系数分别为 631) 15609 L# kg
- 1
和 969) 17685 L# kg

- 1
, 表明钒主要存在于沉积物及悬浮

物中, 且主要以残留态形式存在. 另外, 沉积物中各种形态的钒均与沉积物中的总钒和沉积物中锰的

含量呈明显的正相关关系, 与悬浮物中的钒具有一定的正相关关系, 沉积物中钒含量与水的 pH值关

系不明显. 酸溶态钒与水中钒含量相关性稍差.
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DISTRIBUTION AND CHEM ICAL SPECIATION OF VANADIUM

IN DOWNSTREAM OF PANZHIHUA TAILINGDAM

WANG Lei  TENG Yan-guo  WANG J in-sheng  X IAO J ie

ZHANG Q ing-qiang   JIAO Xu-dong

( Col lege ofW ater Sciences, Be ijing Norm alUn iversity, B eijing , 100875, Ch ina)

ABSTRACT

  A total o f 11 w ater samp les, 11 sed iment samp les, and 9 suspended substance samp les w ere co llected

a long the stream through the Panzh ihuaTa iling-dam1 The to tal concen trat ions of vanad ium in w ater, suspended

substance and sedimen tw ere ana lyzed by ICP-AES method, and the chem ical spec iation of vanad ium in the

sediment w as ana lyzed by improved BCR three-step sequentia l ex traction procedure1 In the study area, the

total con tents of vanadium in w ater, sedim ent and suspended substance w ere h igher than those average va lues

o f the w orld, and vanad ium d istributed in the sedim ent and suspended substance1 The concentrat ion of

vanadium ranged from 01094mg# l
- 1

to 01285mg# l
- 1

in the stream water, wh ich w as far greater than Ch ina

Sanitary Standard fo rD rink ingW ater Qua lity ( 0105 mg# l
- 1

) 1 The concentration o f vanadium ranged from

96mg# kg
- 1

to 1816mg# kg
- 1

in the sed imen,t wh ich w as h igher than that in shale ( 140mg# kg
- 1

) 1 The

residua l fract ionat ion of vanad ium was dom inant in the sed iment1 Ox idizable, reducible and solub le component

w ere bioavailab ility under a certa in condition, wh ile the eco log ical risk w as poten tial because o f vanad ium

b ioava ilability w as h igh.

  Keywords: vanadium, chem ical spec iation, d istribut ion, suspended substance, sed imen,t w ater.


