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恩施 科�侧】�

硒的形态控制着自然环境中硒的迁移
、

转化
、

生

物可利用性及毒性
。

连续化学提取和基于同步辐射的

�射线吸收精细结构谱 ��一
�������甲���� ���� ��二�����

���������叩�
，

���� �技术是环境样品中硒形态研究的两

类主要分析方法
，

前者能给出硒的结合态和生物可利用

信息
，

后者能在不破坏样品的情况下对硒的形态进行原

位直接测定
。

然而
，
����技术对样品中硒浓度要求较

高
，

且必须基于同步辐射光源
，

限制了其在国内硒环境

地球化学研究中的应用
。

本项研究利用����伎术对比分

析了硒连续化学提取态和残渣态中硒的形态
，

系统调查

了恩施富硒土壤中硒的形态
。

研究结果表明
�

连续化学

提取液中硒的形态与����研究结果基本一致
，

即水溶态

硒以六价硒为主
，

可交换态和有机结合态硒以四价硒为

主
，

元素态硒以零价硒为主
，

硫化物结合态硒以硒化物

和四价硒为主
�

残渣态硒以四价硒为主
。
��巧结果表明

恩施富硒土壤中硒主要以四价硒 ����以上 �的形式存

在
，

与连续化学提取方法中有机结合态是土壤硒主要存

在形式的结果一致
。

该项研究为��峪技术在环境地球化

学中的应用提供了范例
。
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钥是过渡元素中较为特殊的一个元素
。

在大陆壳中

属于微量元素
，

平均含量约�
�

����
，

但在海洋中却是最

为富集的过渡元素
，

其含量高达到����即�
。

黑色岩系

风化过程中氧化还原条件的变化
、

溶解与颗粒有机质的

形成
，

以及铁锰氧化物的发育等都影响着钥的形态转化

与释放
。

使用连续化学提取方案研究的铝结合态
，

是为

了解黑色岩系风化过程中铝的释放
、

迁移
、

转化
、

和生

物有效性等地球化学信息
。

本研究在传统方案 �������
�

和��� �的基础上
，

优化改进了针对碳质岩石中钥的

连续提取方法
，

并对湖北恩施富钥碳质岩石中的钥结

合态进行 了初步研究
。

优化的钥连续提取方案为
�

可

交换态 �包括水溶态 � ���
，
�

�

�� ������������� ，

����川
、

有机结合态 ���
，
�

�

�� ���� �
、

铁锰氧化

物及碳酸盐结合态 ���
，
�� ����

、

硫化物态 ���
，

���的�
����和残渣态 ���

，
���，��������混合消解

液 �
。

该方案与���方案 �四步 �相比能够提供更多的

钥结合态信息 � 与�������方案相比所选择的提取剂使钥

结合态的结果更易控制
，

并且实验过程简单易操作
。

碳质岩石各结合态相加和与总钥间有着良好的一致

性
，

平均回收率��� �
，

平行样品间变

异系数低于�� � �表��
。

从表�可以看出
，

碳质岩

石中不同结合态铝占总钥的比例不尽相同
，

揭示了样品

中相不同的氧化还原过程
。

如随着碳质岩石风化程度增

加其可交换态钥比例逐渐增加
，

而硫化物结合态钥比例

显著降低
，

可以根据不同结合态钥的变化来指示样品的

风化程度
。

该方案简单易行
，

能准确地揭示黑色岩系样品中相

的结合态分布
，

揭示自然界中生物可利用性钥来源
，

为

研究区域中钥的来源
、

迁移
、

转化和生物可利用性提供

更多的地球化学信息
，

也可以将该方案应用于土壤和其

他沉积物样品
。
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