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松嫩平原含水层沉积物特征及其对
砷赋存态分布的影响
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２􀆰中国地质大学(北京)水资源与环境学院,北京　１０００８３)

摘　要:松嫩平原西部地区为中国砷中毒区域,含水层沉积物特征及砷赋存态对地下水砷迁移、转

化的影响并不清楚.在对研究区高砷区与低砷区钻孔沉积物进行取样的基础上,运用激光粒度分

析、Tessier五步提取法和 Keon分步提取法分别确定了不同深度沉积物的粒度分布和不同赋存态

砷含量,系统研究了沉积物的水力传导系数、不同赋存态砷的分布及其与高砷地下水形成的关系.
结果表明:沉积物５种赋存态砷(包括可交换态、碳酸盐吸附态、铁/锰氧化物吸附态、有机物或硫化

物吸附态和基质态)中,铁/锰氧化物吸附态砷含量最高,并且砷含量与铁、锰含量呈明显正相关性;
高砷区钻孔沉积物铁/锰氧化物吸附态砷质量分数为(１．１８~６．１１)×１０－６,低砷区为(０．６７~２􀆰６０)×
１０－６;高砷区钻孔沉积物以粉砂、黏土为主,水力传导系数介于０．００４~０．０２７m􀅰d－１,低砷区钻孔

沉积物以细砂、中砂为主,水力传导系数介于０．００５~０．２m􀅰d－１;沉积物中粉砂或黏土含量越多,
则沉积物颗粒越小,其水力传导系数越低,各赋存态砷含量越高,因此,高砷区低水力传导系数有利

于还原环境的形成.通过地下水的循环,高砷含水层沉积物的淋滤作用和铁/锰氧化物的还原性溶

解形成了研究区高砷地下水.
关键词:地下水;砷;沉积物;赋存态;粒度;连续提取;水力传导系数;松嫩平原
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CharacteristicsofAquiferSedimentsinSongnenPlainandTheir
InfluencesonDistributionofArsenicOccurrenceModes

LIFuＧlan１,２,NIPing１,２,GUOHuaＧming１,２,CAOYongＧsheng１,２,ZHANGDi１,２

(１．KeyLaboratoryofGroundwaterCirculationandEvolutionofMinistryofEducation,ChinaUniversity
ofGeosciences,Beijing１０００８３,China;２．SchoolofWaterResourcesandEnvironment,
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Abstract:The westernSongnen Basinisoneoftypicalarsenicpoisoningregionsin China．
However,theeffectsofsedimentcharacteristicsandarsenicoccurrencemodesongroundwater
arsenicmigrationarestillunknown．Basedonsedimentsamplingfromboreholeswithhighorlow
contentsofarsenic,particlesizedistributionsandcontentsofdifferentarsenicoccurrencemodes
ofsedimentsindifferentdepthswereanalyzedbylaserparticlesizeanalyzer,TessierfiveＧstep
extractionmethodandKeonstepＧbyＧstepextractionmethod．Therolesofhydraulicconductivity
coefficientand distribution ofdifferentarsenicoccurrence modesofsedimentsinforming
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groundwaterwithhighcontentofarsenicwereinvestigated．TheresultsshowthatcontentofFe/

Mnoxideabsorbedarsenic,whichhassignificantlypositivecorrelationwithcontentsofFeand
Mn,isthehighestamongthefivearsenicoccurrencemodesincludingexchangeable,carbonate
absorbed,Fe/Mnoxideabsorbed,organicorsulfideabsorbedandmetricalmodes;massfractions
ofFe/Mnoxideabsorbedarsenicsare (１．１８Ｇ６．１１)×１０－６ and (０．６７Ｇ２．６０)×１０－６forthe
sedimentsfromboreholesintheareawithhighorlowcontentsofarsenic;thesedimentsfrom
boreholesintheareawithhighcontentofarsenicaremainlysiltandclaywiththehydraulic
conductivitycoefficientof０．００４Ｇ０．０２７m􀅰d－１,andthesedimentsintheareawithlowcontentof
arsenicarefineandmediumsandswiththehydraulicconductivitycoefficientof０．００５Ｇ０．２m􀅰d－１;

sedimentswithhighercontentsofsiltorclayhavelowerhydraulicconductivitycoefficientand
highercontentsofdifferentarsenicoccurrence modes,therefore,low hydraulicconductivity
coefficientisinfavouroftheformationofreducingenvironmentintheareawithhighcontentof
arsenic．Becauseofthegroundwatercirculation,leachingofsedimentsandreductivedissolution
ofFe/Mn oxidesin aquifer with high contentofarseniccontributetotheformation of
groundwaterwithhighcontentofarsenic．
Keywords:groundwater;arsenic;sediment;occurrencemode;particlesize;sequentialextraction;

hydraulicconductivitycoefficient;SongnenPlain

０　引　言

砷是自然界中一种有毒元素,长期饮用高砷地下

水会导致人体出现皮肤色素异常、角质化、皮肤癌、内
脏癌症等慢性砷中毒.当地下水中的砷质量浓度超过

世界卫生组织(WHO)规定的饮用水标准１０μg􀅰L－１

时,便可认为是高砷地下水.岩石和沉积物中的砷

在生物地球化学和水文地质作用下会进入地下水

中,因此,加强沉积物及地下水中砷分布的研究已成

为科学界非常重要的任务之一[１Ｇ２].McArthur等

认为,沉积盆地地下水中砷分布的差异由含水层上

覆地层的渗透性以及上覆沉积物中有机质含量决

定[３].Saha等发现,印度东部甘加平原浅层高砷含

水层系统中,上覆沉积物岩性以黏土、粉砂为主,且
岩层的水力传导系数较低[４].这说明地层沉积物的

水力传导系数对地下水中砷质量浓度有一定的影

响.此外,Guo等发现,高砷地下水的形成与还原环

境密切相关,地下水氧化Ｇ还原条件的变化也伴随着

砷质量浓度的变化[５Ｇ６].铁的还原性释放机制被普

遍认为是地下水砷富集的重要途径[７Ｇ９].
松嫩平原西部地区是砷中毒区,砷质量浓度平均

为３９􀆰３μg􀅰L－１,在一些地区砷质量浓度为１００~
１５０μg􀅰L－１[１０].在垂直剖面上,砷主要富集在４~
２０m 的潜水含水层和 ３０~５０ m 的承压含水层

中[１１].其中,所取水样中,６５．５％的浅层地下水和

９６％的深层地下水砷质量浓度超过１０μg􀅰L－１[１２].

高砷地下水的分布不仅与沉积物水力学特征有关,
还受其赋存态砷分布的影响,因此,沉积物粒度分布

及其砷的赋存态对当地高砷地下水形成有着至关重

要的影响.尽管李月芬等对吉林西部地区土壤中砷

的赋存态进行了研究[１３],但并没有与高砷地下水的

形成结合起来.
本文就沉积物中砷的赋存态及其水力传导系数

之间的联系开展研究.在查清地下水中砷质量浓度

分布规律的基础上,分别选择高砷区和低砷区为钻

孔取样区,通过采集不同深度沉积物样品,探讨了沉

积物中不同赋存态砷分布特征,并研究了高砷区钻

孔和低砷区钻孔沉积物的粒度分布,讨论了含水层

水力传导系数对不同赋存态砷分布的影响,揭示了

松嫩平原西部地区地下水循环对含水层高砷地下水

形成的影响.

１　研究区概况

研究区位于吉林省西北部,经纬度为４４°１３′５″N~
４５°１６′２７″N,１２２°２′１３″E~１２３°３０′３７″E,南北长约

１１６km,东西宽约１１２km,面积８４６８km２ (图１).
多年平均降水量为４０２mm,其区域分布呈从东向

西略微退减趋势.
本区域地下水形成分布规律主要受气候、水文、

岩石地层结构、地质构造及地貌等多种因素的综合

影响.该区域大部分地区埋藏有多个含水层,包括

第四系孔隙浅层地下水和承压水含水层,新近系大
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地下水采样点分布情况引自文献[１１]

图１　钻孔采样点分布

Fig．１　LocationofBoreholesforSedimentSampling
安组、泰康组孔隙裂隙含水层和白垩系下统及上统

裂隙孔隙含水层.在天然情况下,各含水层之间在

平面或剖面上存在直接或间接的水力联系,其共同

边界由盆地周边白垩系之前的各种弱渗透性地层和

阻水断层组成,构成一个较完整的含水层系统.其

中,第四系孔隙含水层系统在区内分布范围最广,含
水层为第四系各种成因的松散沉积物,以粒间孔隙

为储水空间.新近系含水层岩石呈微弱胶结,以孔

隙Ｇ裂隙为储水空间,基本上成层分布,普遍具承压

性,属于孔隙Ｇ裂隙承压水含水层.地下水的补给来

源以降水入渗占主导地位,以潜水蒸发和人工开采

为主要排泄方式.由于平原区地形平缓,区域地下

水力坡度小,地下水径流较为缓慢,所以地下水运动

以垂直运动为主,水平运动占次要地位,主要是由盆

地四周向中心流动[１４],由东部高平原和西部山前倾

斜平原向中部水平运动.地下水类型主要为 NaＧ
Mg/CaＧHCO３.研究区的水文地质单元可分为３个

区,具体可见图１.

２　样品采集与测试

２．１　样品采集

地下水采样分析发现,高砷地下水具有明显的

空间分布特征[１２,１４Ｇ１８],采样深度范围为１３~１２０m,
其中浅层地下水为１３~３２m.Guo等通过分析所

采集的地下水样品发现,在平面上,从向海水库到吉

林省通榆县四井子乡,地下水中的砷质量浓度逐渐

增高,浅层地下水中砷质量浓度超过１００μg􀅰L－１

的点全部分布在四井子乡[１２];在垂向上,浅层高砷

地下水主要分布在１０~２５m.图１显示四井子乡

为研究区浅层高砷地下水分布区,向海水库附近为

浅层低砷地下水分布区.
根据图１中地下水砷的分布以及相关病情资

料[１９],利用手动采样钻(荷兰Eijkelkam公司),分别

于高砷区和低砷区进行钻探,并采集沉积物样品.
高砷区钻孔(ZK１)经纬度为４４°５４′０．２８″N,１２２°４８′
２５．４″E,位于四井子乡;低砷区钻孔(ZK２)经纬度为

４４°５８′１０．７″N,１２２°３３′３６．０２″E,位于兴隆渔场(图１).

２个钻孔均位于中部平原潜水承压水区,地下水水位

埋深较浅(浅于８m),钻孔深度小于１０m,共采集沉

积物样品６１件.在采样时,先刮去表层的沉积物,
避免各层位沉积物的相互污染.样品采集后,装入

封口袋中密闭保存.沉积物的采集深度、岩性特征

见图２.

图２　钻孔ZK１和ZK２的岩性柱状图

Fig．２　LithologicalColumnsofBoreholesZK１andZK２

２．２　沉积物分析测试

２．２．１　沉积物粒度分布测定

将沉积物样品冷冻干燥后,过孔径为１mm 筛

子,后取０．２~０．５g样品(黏土少取一些,砂多取一

点),放入１００mL烧杯中;向烧杯中加入３０％双氧

水约２０mL,在热板上加热(１００ ℃),消解至无泡

沫;待泡沫消失后,加几滴１０％盐酸,微沸０．５h,当
泡沫消失后取悬浮液,利用激光粒度分析仪(型号为

Mastersizer２０００)进行粒度分布测定.

２．２．２　沉积物的全量分析

采用X 射线荧光光谱分析仪(PANalytical公

司 Epsilon５ 型)测定沉积物样品中 SiO２、Al２O３、

Fe２O３、MgO、CaO、Na２O、K２O 等含量(质量分数,
下同),测试精度为５％.全消解ＧICPＧMS标准方法

３０１
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(Thermal公司IRISIntrepidⅡ型)测定沉积物中的

As、Ba、Cd、Cr、Cu、F、Li、Mn、Mo、Ni、P、Pb、Sb、S、

Se、Sr、U、V、Ti、Br、B、Zn、Si等含量,测试精度为

２％,其中 As含量检测限为０．２×１０－６.

２．２．３　沉积物中不同赋存态砷的提取

根据深度和岩性变化的特点,选取３０件具有代

表性的沉积物样品.在分步提取试验之前,对样品

进行冷冻干燥并研磨至粒径小于１２５μm.采用

Tessier五步提取法[２０]分步提取沉积物样品中不同

赋存态砷的含量.按顺序依次采用不同的提取液,
以一定的固液比均匀混合后,分别提取不同赋存态

砷、铁、锰,包括可交换态、碳酸盐吸附态、铁/锰氧化

物吸附态、有机物或硫化物吸附态和基质态.具体

提取步骤如下:
(１)在室温下称取２．５０g沉积物样品,用２０

mL０．５０mol􀅰L－１的硝酸镁溶液萃取３０min,用

１∶１(体积比)硝酸调节萃取体系pH 值至７．０,搅
拌５min(不断搅拌)得到可交换态.

(２)取经步骤(１)萃取的离心残渣,用２０mL
１􀆰０mol􀅰L－１的醋酸钠溶液萃取５h(应不间断搅

拌);在通风厨下用乙酸调节酸碱度,使萃取液pH
值为５．０,搅拌５min得到碳酸盐吸附态.

(３)取经步骤(２)后的离心残渣,用恒温加热器

使温度保持在９６℃,用５０mL０．０８mol􀅰L－１盐酸

羟胺的乙酸溶液(体积比为１∶４)提取６h,搅拌

５min得到铁/锰氧化物吸附态.
(４)取经步骤(３)后的离心残渣,在８５ ℃下用

７􀆰５mL０．０２mol􀅰L－１的硝酸萃取２h;再加入

１２􀆰５mL３００mol􀅰L－１的过氧化氢(用硝酸调节

pH 值至２．０),在８５℃下继续萃取３h,冷却;加入

１２．５mL３．２mol􀅰L－１醋酸铵的硝酸溶液(体积比

为１∶５０),用 蒸 馏 水 稀 释 到 ５０ mL,持 续 搅 拌

３０min得到有机物或硫化物吸附态.
(５)取经步骤(４)后的离心残渣,在１０５ ℃用

５０mL浓硝酸提取,直到只剩１２．５mL溶液,得到

基质态.
将每一步的提取液定容后装瓶,待用电感耦合

等离子体光谱法(ICPＧAES)测定提取液中砷、铁、锰
含量,然后计算出不同赋存态砷、铁、锰的含量.

此外,利用 Keon分步提取法[２１Ｇ２２]对全部沉积

物样品分析提取弱吸附态砷与强吸附态砷.具体步

骤如下:
(１)在室温下,将０．４g沉积物放入５０mL离心

管中,加入２０mL１．０mol􀅰L－１氯化镁溶液(调节

pH 值至８􀆰０),萃取２h,不间断搅拌,重复２次,将

２次的提取液装入同一瓶中,得到弱吸附态砷.
(２)在室温下,取经步骤(１)萃取的离心残渣,加

入２０mL１．０mol􀅰L－１磷酸二氢钠溶液(调节pH值

至５􀆰０),重复２次,２次萃取时间分别为１６h和２４h,
将２次的提取液转入同一瓶中,得到强吸附态砷.

沉积物提取试验在厌氧操作箱中进行,所有提

取液都用超纯水制备,超纯水要用氮气吹２h脱氧.

３　结果分析

３．１　含水层的水力学特征

沉积物粒度分布见图３.利用Beyer提出的公

式计算相应沉积物的水力传导系数[２３].Beyer提出

的公式为

Kf ＝Cd２
１０ (１)

式中:Kf为水力传导系数;C依赖于U,可根据Beyer
图得到该系数,U＝d６０/d１０,d１０为所占体积分数小于

１０％的粒径,d６０为所占体积分数小于６０％的粒径.

图３　钻孔ZK１、ZK２粒度分布

Fig．３　ParticleSizeDistributionsin
BoreholesZK１andZK２

从图３可以看出:钻孔ZK１中粉砂或黏土(粒径

小于０．００６３mm)体积分数平均为５４．８％,细砂(粒
径介于０．０６３~０．２mm)与粉砂或黏土所占体积分数

平均为９５．５％;钻孔ZK２中粉砂或黏土所占体积分

数平均为３１．９％,细砂与中砂(粒径大于０．２mm)所
占体积分数平均为６８．１％.整体来看,钻孔ZK１沉

积物的粒径小于钻孔ZK２沉积物.钻孔ZK１中,在

２~５m深度的粉砂或黏土与细砂２个粒级体积分数

之和基本为１００％,在５~９．２５m深度的细砂和中砂

体积分数增加,粉砂或黏土体积分数有所减少.钻孔
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ZK２中,在１~３．５m深度的粉砂或黏土和中砂粒级

体积分数较高,平均为８９􀆰１％,在５~５．５m 深度夹

有一层薄的黏土层使其粒度分布在此处有突变.
从图４(a)可以看出:钻孔ZK１沉积物的水力传

导系数为０．００４~０．０２７m􀅰d－１;钻孔ZK２沉积物

的水力传导系数为０．００５~０．２m􀅰d－１,整体较钻

孔ZK１高.对比图３、４可知,随着埋深的增加,颗
粒越小,沉积物的水力传导系数也越小.

图４　水力传导系数及强、弱吸附态砷含量之和随深度的变化

Fig．４　RelationshipsofHydraulicConductivityCoefficientandtheSumofContentsofStrongandWeakAdsorbedArsenicstoDepth

图５　沉积物中总砷及不同赋存态砷总含量随深度的变化

Fig．５　RelationshipsofTotalContentofArsenicand
TotalContentsofDifferentArsenic

OccurrenceModestoDepth

３．２　沉积物中砷含量

沉积物总砷的分布见图５.从图５可以发现,
高砷区钻孔ZK１沉积物中砷含量明显大于低砷区

钻孔ZK２沉积物.其中,钻孔 ZK１沉积物中砷含

量(质量分数,下同)介于(２．２３~１０２)×１０－６,钻孔

ZK２介于(１．４８~７．５８)×１０－６.在钻孔 ZK１中

２􀆰５０m深度处,样品ZK１Ｇ１２中砷含量达到最大值,
为褐色黏土质粉细砂.在钻孔ZK２中３．５m 深度

处,样品ZK２Ｇ１３中砷含量达到最大值,为灰黑色粉

细砂.在垂直剖面上,钻孔ZK１沉积物中砷含量分

布不均匀,总体呈先增大后减小的趋势,钻孔 ZK２
沉积物中砷含量整体分布较均匀,在整个剖面上都

较小.另外,Tessier五步提取法中５种不同赋存形

态砷的总含量与总砷基本吻合.

３．３　沉积物中不同赋存态砷

图６显示２个钻孔沉积物中不同赋存态砷含量

的分布.基质态砷和铁/锰氧化物吸附态砷是主要

赋存态,而可交换态砷、碳酸盐吸附态砷、有机物或

硫化物吸附态砷所占比例较小.总的来说,各赋存

态砷含量从大到小依次为:基质态砷、铁/锰氧化物

吸附态砷、碳酸盐吸附态砷、有机物或硫化物吸附态

砷、可交换态砷.钻孔ZK１沉积物中各赋存态含量

均大于钻孔ZK２,因此,可推断沉积物中砷含量的

差异可能是地下水高砷分布的原因之一.
可交换态砷是指通过扩散作用和外层络合作用

非专属性地吸附在土、腐殖质及其他成分上的砷,对
环境变化敏感,易于迁移转化,能被植物吸收.通过

离子交换可将可交换态砷从沉积物样品中释放出来.
由图６可见,２个钻孔沉积物中可交换态砷含量均较

低.钻孔ZK１沉积物中可交换态砷含量介于(０．０５８~
０􀆰２２)×１０－６,钻孔ZK２沉积物中可交换态砷含量低于

０􀆰０８×１０－６,由此可知,钻孔ZK１沉积物中可交换态

砷含量大于钻孔ZK２.
碳酸盐吸附态砷是指吸附在碳酸盐矿物上的

砷,对环境条件(特别是pH 值)较敏感.当pH 值
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图６　不同赋存态砷含量随深度的变化

Fig．６　RelationshipsofContentsofDifferentArsenicOccurrenceModestoDepth

下降时,碳酸盐吸附态砷易释放出来并进入环境;当

pH 值升高时,其与可交换态砷相似.２个钻孔沉积

物中碳酸盐吸附态砷含量较低.钻孔ZK１沉积物

中碳酸盐吸附态砷含量介于(０．０５８~０．２２)×１０－６;
钻孔ZK２沉积物中碳酸盐吸附态砷含量介于(０．２~
０．６)×１０－６,个别黏土样品高于１．０×１０－６.

图７　强、弱吸附态砷含量随深度的变化

Fig．７　RelationshipsofContentsofStrongandWeakAdsorbedArsenicstoDepth

对于铁/锰氧化物吸附态砷,一般情况下,铁/锰

氧化物比表面积大,吸附或共沉淀砷的能力较强.

２个钻孔沉积物中,铁/锰氧化物吸附态砷所占平均

比例分别为２１．２％和３９．５％(图６).钻孔ZK１中

铁/锰氧化物吸附态砷含量最高可达６．０×１０－６;钻
孔ZK２中最高为１．８×１０－６.这表明铁/锰氧化物

对砷有较强的结合能力.
有机物或硫化物吸附态砷以不同形式进入或包

裹在有机质颗粒上,与有机质螯合或以硫化物形式

存在.在氧化条件下,有机质可以被降解,并释放

砷.在钻孔ZK１中,除了个别黏土样品的有机物或

硫化物吸附态砷含量较高(大于１．０×１０－６),其他

样品平均含量介于(０．２~０．６)×１０－６.钻孔ZK２
中有机物或硫化物吸附态砷分布较为均匀,基本上介

于(０．２~０．４)×１０－６,部分样品大于钻孔ZK１,部分

样品与钻孔ZK１基本在一个数量级范围之内.
基质态砷是原生矿物中砷最主要的组成部分,

一般存在于硅酸盐、原生矿物和次生矿物等的晶格

中,在自然条件下不易释放,能长期稳定在沉积物

中,生物可利用性较差.２个钻孔沉积物中基质态

砷平均含量分别为８．８５×１０－６和１．３０×１０－６,所占

平均比例分别为６９．０％和４０．３％.
弱吸附态砷是指被土壤胶体吸附或与铁、铝等

结合的吸附态砷.从图７可以看出,钻孔ZK１、ZK２
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沉积物中弱吸附态砷含量均较低.钻孔ZK１中弱

吸附态砷含量介于(０．１５~１．７０)×１０－６,钻孔ZK２
中低于０．３５×１０－６.总体来说,钻孔ZK１弱吸附态

砷含量高于钻孔ZK２.
强吸附态砷主要是以阴离子形式与土壤中带正

电荷的质点相互作用结合.从图７可以看出:钻孔

ZK１沉积物中强吸附态砷分布不均匀,含量介于

(０．７０~２５．５)×１０－６,在整个剖面１．７~５．５m深度

处较高;在钻孔ZK２沉积物中强吸附态砷分布较为

均匀,含量最高为０．８０×１０－６,整体显著低于钻孔

ZK１沉积物.
从图６、７可以看出,钻孔ZK１沉积物中可交换

态砷含量介于(０．０５８~０．２２)×１０－６,明显小于弱吸

附态砷与强吸附态砷含量总和.交换态砷含量以及

弱吸附态砷与强吸附态砷的含量总和在垂直剖面上

的变化趋势基本一致,说明 Keon分步提取法提取

可交换态砷的效果较为显著.从图４可以看出,强、
弱吸附态砷含量在水力传导系数较小时相对较大,
在１􀆰８~３．５m深度处强、弱吸附态砷含量在２个钻

孔中相对较高,而水力传导系数则相对较低,因此,
水力传导系数越小,强、弱吸附态砷含量越高.

Tessier五步提取法得到的不同赋存态砷含量

与铁、锰含量存在一定的相关关系.可交换态砷、碳
酸盐吸附态砷和基质态砷含量与铁、锰含量的相关

性较差(判定系数小于０．１),而铁/锰氧化物吸附态

砷和有机物或硫化物吸附态砷含量与铁、锰含量成

一定的正相关关系(判定系数大于０．５２).李月芬

等认为吉林省通榆县表层土壤中不同赋存态砷含量

从多到少依次为:残渣态、腐植酸结合态、铁/锰氧化

物吸附态、碳酸盐吸附态、水溶态、离子交换态、强有

机结合态[１３].Guo等提出铁/锰氧化物矿物在适当

的还原条件下可以释放砷进入地下水中[９].根据野

外数据可知,研究区富砷地下水氧化Ｇ还原电位小于

０mV,地下水处于还原环境,有利于含水层中砷的

释放,因此,在还原环境中,铁/锰氧化物矿物的还原

性溶解是地下水中砷富集的一个原因.

４　讨　论

４．１　沉积物的粒径分布对砷赋存态的影响

沉积物粒径越小,所含强、弱吸附态砷含量之和

越高[图８(a)、(b)],铁/锰氧化物吸附态砷含量也

越高[图８(c)、(d)].由图３(a)可知,钻孔ZK１中

的沉积物颗粒粒级较钻孔ZK２小,基本没有中砂.
因此,在钻孔ZK１整个剖面上,铁/锰氧化物吸附态

砷含量远远大于钻孔ZK２.沉积物中弱吸附态砷、
强吸附态砷、铁/锰氧化物吸附态砷含量在粒径较小

的沉积物中较大.一般而言,沉积物颗粒越小,所含

黏土矿物、铁/锰氧化物矿物含量越高.这些矿物能

够有效吸附砷,一方面使强、弱吸附态砷含量增加,
另一方面使沉积物中铁/锰氧化物吸附态砷等含量升

高.Kumar等在印度恒河平原发现,埋深为４．５７~
７．６２m之间的沉积物主要为黏土和粉砂,且含有较

多的铁/锰氧化物矿物和黑云母物矿物,沉积物中砷

含量也较高[２４].

４．２　水动力条件对沉积物中砷赋存态的影响

由图９可以看出:在水力传导系数较小时,铁/
锰氧化物吸附态砷含量,强、弱吸附态砷含量之和及

各赋存态砷总含量都明显升高;当水力传导系数较

大时,各吸附态砷含量明显降低.由于钻孔ZK１中

水力传导系数整体较小,且分布均匀,所以钻孔

ZK１沉积物中铁/锰氧化物吸附态砷含量以及强、
弱吸附态砷含量之和都明显高于钻孔 ZK２.总体

而言,水力传导系数越高,各吸附态砷含量越低.在

对孟加拉国的研究中发现,水动力条件越好,地下水

对含水层的冲刷作用越强烈[２３Ｇ２４],含水层沉积物中吸

附态砷含量越低.当含水层水力传导系数较低时,冲
刷作用较弱,沉积物中不同吸附态砷含量就越高.

根据野外所测数据可知,四井子乡附近地下水

水位埋深较浅(浅于３m).该地区采用地下水灌

溉,地 下 水 水 位 波 动 加 速 了 对 沉 积 物 的 淋 滤 作

用[２５Ｇ２８],而在上覆２~５．５m 深度的沉积物中,强、
弱吸附态砷含量最高.因此,通过充分的水Ｇ岩相互

作用,沉积物中的强、弱吸附态砷易释放进入地下

水,这是地下水中富集砷的一个重要途径.此外,

Guo等提出,补给区地表水和大气降水快速的补给

可以为含水层补充氧气[２９Ｇ３０].钻孔ZK１沉积物的

水力传导系数整体较钻孔 ZK２ 要小得多.钻孔

ZK１含水层的水动力条件较差,导致在钻孔ZK１附

近地下水循环受阻,不利于氧气进入含水层,使得含

水层中形成一个相对还原的环境.在野外采集地下

水样品时,所测地下水氧化Ｇ还原电位低于０mV 也

可证实这一点.此外,钻孔ZK１中铁/锰氧化物吸

附态砷含量较钻孔ZK２高,且为沉积物中砷的主要

赋存态.这些砷的赋存态特征为沉积物中砷的释放

提供了物质基础和环境条件.在还原环境中,这些

铁/锰氧化物吸附态砷易释放出来,进入地下水.因

此,沉积物中铁/锰氧化物的还原性溶解是地下水中

砷来源的一个重要途径,对四井子乡浅层地下水中
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图８　沉积物粒径与不同赋存态砷含量的关系

Fig．８　RelationshipsBetweenParticleSizeofSedimentandContentsofDifferentArsenicOccurrenceModes

砷的富集贡献较大.

５　结　语

(１)松嫩平原西部地区沉积物中砷赋存态由多

到少分别为基质态、铁/锰氧化物吸附态、碳酸盐吸

附态、有机物或硫化物吸附态、可交换态.铁/锰氧

化物吸附态砷与基质态砷含量之和约占总砷８０％,
铁/锰氧化物吸附态是除基质态外的主要赋存态.
高砷区沉积物的各赋存态砷含量整体高于低砷区.

(２)沉积物中砷含量与铁、锰含量呈显著正相关

关系.此外,铁/锰氧化物吸附态砷含量与铁、锰含

量呈显著正相关性,说明沉积物中的砷主要与铁/锰

氧化物结合.
(３)高砷区沉积物的颗粒粒径和水力传导系数

整体较低砷区小.沉积物中粉砂或黏土含量越大,
沉积物颗粒越小,其水力传导系数越低,各赋存态砷

含量越高.在高砷区钻孔中,埋深为２．５m 处沉积

物中粉砂和黏土体积分数占８６％,其赋存态砷总含

量达 到 最 高 (６３．１×１０－６),水 力 传 导 系 数 较 低

(０􀆰００６０３m􀅰d－１).

(４)沉积物粒度分布和含水层的水动力条件通

过影响沉积物中砷的赋存态分布,控制高砷地下水

的形成.在低水力传导系数、高砷含量的含水层中,
砷主要通过２个途径富集于地下水中:一是沉积物

中强、弱吸附态砷在充分的淋滤作用下,通过水Ｇ岩

相互作用进入到地下水中;二是高砷区水动力条件

较差,地下水与地表水的循环被阻隔,含水层中形成

了一个相对还原的环境,使得铁/锰氧化物矿物发生

还原性溶解.
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图９　水力传导系数与沉积物中不同赋存态砷含量的关系
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