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中国西南喀斯特湖泊硫酸盐来源的

硫同位素示踪研究
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关健词 � 喀斯特 � 湖泊�硫酸盐 �硫同位素

硫是导致酸沉降的主要大气污染物之一
，

主要

来源于重工业污染和矿物燃料利用过程中的排放
。

处于中国西南地区的贵阳市
，

其酸雨污染问题一直

很严重
，

这是由于该地区分布有较多的燃煤型火力

发电厂和冬季居民的取暖用煤释放
，

而该地区煤中

�的含量可高达 �� �了�
。

正是由于这个原因
，

利

用 �同位素示踪贵州酸雨的研究一直没有中断过
。

但是相对于密集的对酸雨问题的研究
，

对贵阳地区

地表水中�同位素的研究工作显得相对滞后
。

有研

究显示
，

酸沉降可以显著地影响区域内的地表和地

下水的组成
。
������ ������的研究显示

，

瑞典地

区河流和湖泊中 �污染的 ��� 来 自于酸沉降
，

����� ������对北美的研究也显示了同样的研究

结果
。

要示踪和区分地表水体 �如河流
、

湖泊和

水库等�中�污染的来源
，
��孟

一

酸根中 �同位素

组成 ��������� 的研究必不可少
。

本研究的基本

目的就是通过对贵阳周围主要湖泊及其人湖河流水

体中���
一

的 �同位素地球化学的研究
，

确定 �污

染的主要来源并估算各个端员的相对贡献
。

� 样品采集与分析

位于贵阳西南的红枫湖和阿哈湖始建于 ����

年代初
，

一直是贵阳市的重要水源地
。

由于两湖位

于植被相对较差的喀斯特山地地区
，

其水体的主要

来源是河流输人和大气降水
，

地下水的贡献很少
。

周围岩石主要是白云岩为主的碳酸盐岩
。

由于两湖

周围分布有大大小小众多煤矿
，

煤矿废水的排放是

湖泊主要污染源之一
。

水样采集后经 �
�

�� 卿 滤

膜过滤
，

然后加人饱和 �邪�
�

溶液使之产生 ����
�

沉淀并收集
，

用来进行 �同位素测定
。
�同位素分

析利用连续流稳定同位素质谱仪 ��������� ���料�

进行
。

� 结果与讨论

研究结果显示
，

红枫湖和阿哈湖湖水及其人湖

河流河水中��孟
一

离子的浓度处于 �
�

�一 �
�

�����

�之间
，

显著高于世界大河的 ���
一

离子浓度 ��
�

�

一�
�

�������
，

也高于本地区主要河流乌江河水

的 ���离子浓度 ��
�

�������
。
���离子浓度

的最大值见于阿哈湖湖水 ��
�

�一 �
�

��
���

及其入湖河流河水 ��
�

�一 �
�

� ������
。

鉴于本

次研究的红枫湖和阿哈湖及其人湖河流都属于本地

区大河 �乌江�的支流
，

所以可以将乌江河水的

���
一

离子浓度看做本流域自然风化的 ���
一

离子的

本底浓度
。

红枫湖和阿哈湖相对较高的 ��孟
一

离子

浓度说明
，

两湖湖水中的 ���
一

离子有除流域岩石

和土壤风化之外其他来源的 �的参与
。

在红枫湖和阿哈湖湖水 ���
一

离子中
，
�同位

素的值为
一 �输一

��愉
。

其中
，

红枫湖湖水 �同

位素值为
一�知一

�知
，

而阿哈湖湖水的 �同位素

值则处于
一 ��输一 ��输之间

，

都在一个较窄的变

化范围内
，

并显著轻于世界其他河流河水的�同位

素比值
。

表生水体中溶解态的 �可能来自于流域岩

层中硫化物氧化风化
、

流域燕发岩层 中石膏

�����
� ·

����� 等硫酸盐矿物的溶解和雨水中的

��孟
一 。

在一定条件下
，

还可能受到化肥
、

工业废

水排放和土壤中有机硫矿化等的影响
。

前期研究显

示
，

相对于中国及世界其他地区来说
，

贵州煤中含

有非常高的 �浓度 ��
�

��� 一 �
�

���
，
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�� �和 相 对 较 低 的 占 �� � 值 �一 ���
。 �

一 巧知�
。

由于在红枫湖和阿哈湖流域内较频繁的

煤矿开采
，

大量未经处理的煤矿废水直接排人流域

河流并最终汇集于湖泊内
。

这些煤矿废水含有较高

的 ���离子浓度 ��� ������ 和较低的 占���值

�一 ���
。 土��。

�
。

所以煤矿开采应该是流域湖水和

河水 �《
一

离子的主要来源
。

另外
，

贵阳地区雨水

中��互
一

离子 �同位素比值也 比较低
，

冬季约为
一�

�

��。
而夏季约为

一 �
�

�知
。

由于本地区雨水的

���集中在夏季
，

所以贵阳地区降水的 占�� �和

�《
一

离子浓度约为
一 �

�

���和 �
�

������
。

此外
，

本地区碳酸盐岩岩层中也含有一定的硫化物和石

膏
，

也是流域地表水体中 �叹
一

离子的可能来源
。

所以
，

归纳而言
，

红枫湖和阿哈湖及其人湖河流中

��孟
一

离子的来源主要包括煤矿废水
、

大气降水
、

流域硫化物风化和硫酸盐溶解
。

端员计算结果显示
，

在阿哈湖湖水及其人湖河

流河水中
，

超过 ���
一
��� 的 �碳

一

来自于煤矿废

水
，

硫化物氧化
、

雨水和石青溶解所占比例非常

少
。

在红枫湖湖水及其人湖河流河水中
，

煤矿废水

输人约占���
一 ���

，

雨水约占 ���
，

硫化物风

化和石膏溶解各自约占���
。


