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摘 要

一

许多研究已表明 , 铝的水化学反应及其形态转化规律是十分复杂的 , 在酸化环境和 水 处

理毅襄过程中
, 水 中侣的形态研究具有十分重萝的愈义

。

尤其是在欲化环瑰的研究中
,

侣 的

蠢季行为正愈来盒引起人们的关注 本文论迷了错他水化学反应及其形态牌化挽律
,

并讨论了

水申侣的形态研究和形态分析技术的一些进展

前
心纷
乒

铝是地球岩石和土壤矿物组成中丰量元素之一
。

在土壤中
,

铝的含量约为
。

在中

性土壤或夭然水体中
,

铝的溶解度很低
,

如天然水体中溶解态铝一般不超过。越钾名 ‘ ” 。

在水处理技术中
,

各种铝盐一直作为传绒的凝聚荆而广泛用子世界各地水质净化澄

清过程
。

水中铝对悬浮胶体微粒的凝聚脱稳作用是水解生成的各种羚络离子
,

尤其是聚

合翔摹羹离子对胶体微粒的电中和及吸附架桥等多种作用机制的综合表现
。

因此 , 铝的
水化李庆远及其形态分布一直是永处理凝聚过程研究的重要课题 , , , 。

铝的彝境化学及环境生态学效应在以前并没有得到相应的重视
。

近年随着环境酸化

间题研究的深入
,

发现在酸化土壤和水体中
,

溶解态铝含量显著升高
,

并且是造成水中
鱼类及真它水生生物大量死亡

、

树木和植物枯萎
、

农作物减产的致毒因子
,

因此已被认

为是一种新的毒性元素 ‘“ ’。

水中铝的生态学效应与其化学形态转化规律密切相关
。

在酸化水体中
,

单体经基铝

被认为耀溃球鱼及水生物死亡的致毒形态
,

而聚合经基铝则可能是低毒或无 毒 的 “ ’。

然献 蓬污挚水体中
,

水中溶解态铝与有机物的络合凝聚作用
,

还可能会导致毒性重金

属如镊 、

冬 锌等以毒性较大的形态存在于水中“ , 。

尽管已有许多有关铝姗态及 其

生态学夔率的研究 , 但毒性铝的物理化学形态及其致毒效应并没有得到完 全 证 实
。

因

此
,

在水中铝的研究中
,

铝的化学形态较之实际总浓度对生命物质影响的意义 更 为重

要
。

铝的水化学反应及其形态分布

水中铝的形态转化和分布极为复杂
。

在水中铝离子发生水解反应
,

仅其水解形态就
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大致有三类 单体轻基形态
、

聚合羚基形态和胶体聚合形态或无定形氢氧化铝溶胶
。

此

外
,

溶解态铝能与水中氟离子
、

硫酸根离子等无机配位体以及水杨酸
、

腐殖酸或富里酸

等有机配位体形成更稳定的无机或有机铝络合物
。

铝的水化学反应主要是高价金属离子在水中进行的一系列水解反应 , 最终生成氢氧

化铝沉淀
。

但它不同于其它非过渡金属离子的水解反应
,

主要是

铝离子其有两性化学特征

当铝离子溶解水中时 ,

首先生成水合铝络离子
,

一般认为是六水分子配 位 络 合 的
。

水合铝络离子在水中会发生一系列水解反应 , 释放 质子而导致水体

降低

言 二念 〔 。 〕

〔 。 〕 共二

之 〔 〕十

〔 〕 二自

在酸性水体中
,

铝水解生成 的 值大致在
。

左右
,

并且在 一 的

水体中
,

单体寒基络合形态 ,

如
吕 、 、 十 是水中优势的水解形态

。

在

以上水体中
,

铝水解生成物主要是 沉淀物
。

而在碱性溶液中
,

如 以

上 ,
铝水解沉淀物会再溶解而生成铝酸阴离子 】 几

共 , 、 蓄
·

卜

因此
,

铝的水解形态随 的变化而具有

不同的形态分布
,

单体形态分布随 的

变化如图
。 , 。

。

水解铝趋于攘合

水中单体轻基铝络离子强烈趋于聚合

反应
,

生成二聚 体
、

低 聚 体 及 高 聚 体

等多种聚合形 态
。

例 如 单 体 经 基 铝

〔 〕 在 升高或
一

增加时
,

会

发先缩聚反应而生成二聚体
, 其平衡反应

为

〔
。 〕 带色 〔

〕‘

缩聚作用原理是在两相邻单体轻基铝络离

子的轻基之间架桥而形成一对具有共同边

的八面体结构 图
。

当水中 或

离子继续增加时
。

铝的水解聚合反应会继

续下去
, 生成多种聚合形态

,

最 终 生 成

〔 〕。 无定形沉淀物
。

水中铝的聚

合形态分布取决于水中铝浓度及其 值
,

即与水中的 比及动力学因素相关
。

在铝离子浓度
“ 、

比为 工时 ,

圈 水中单体形态铝随 的变化

〔 ‘ 〕
十 , 〔 。 〕, ,

〔 一 , 〕
辛 , ,

〔 一 〕

口 水解二聚体铝的立体结构
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主要形态是二聚体或低聚体
。

在《
一 ’ 、

一 的水体中
,

聚合经基络合形

态一超舞优势形态 ‘” 。

在 之间
,

水中就可能会存在多种聚合攀基铭 形

态
,

如 〔 。 。 〕十 、

〔 。 〕。 、

〔 。 。 〕毛十 、

〔 , 蜜 〕, 矛 、

〔 八 , 。 〕千
等等

。

在 耽 》 时
,

铝水解聚合生成胶体
。 〕、 的无

定形沉淀物
。

虽然已提出多种类型的象合形态
,

但目前较一致的着法是低子 个霉的聚合

物
,

一般
,

在 比 的铝溶液中
,

铝水解形态主要是单称咸低象捧瘩态、 在 。

人此 卜 时
,

水中优势形态是 铝高聚物
,

如〔 。 , 丈 , 〕, , 。

聚合铝

构象韵稳定性取决于溶液中的双电层厚度
,

聚合物的正电荷数及水中
一

离子浓度音 稳

定的聚合构象是呈八面体形的六员环状结构而延展开
,

其过程是 由 线 型 到 面 奎
‘

彝体

型 ‘ ” 。

由此
, 铝的水解及聚合反应过程包括 水解生成单体和二聚体形态

。

水

解缩馨反应
,

单体或二聚体沿 。、

结晶轴定向聚合
。

生成二维聚合络离子而成长为三水

铭右奎层片结构
。

各层片平行定向缩聚
,

并沿 。 轴垂直成长为三维雍合体、

各铝形悉间继续缩聚聚集而生成无定形胶溶沉邃物‘卫’。

因此 ,

铝的水解形态大黔可分

为兰类 单体形态 , ‘片状聚合形态 , 。三维胶体聚合形态
。

兰类不同形悉铝具

有不同的化学行为
,

在特定 或 值时
,

水解平衡体系中的三类形态可具有相

对比例的分布关系
,

三类铝水 解 形 态 随

和铝浓度的变化分布如图 所示
。

豪合形态 ‘ 并非是热力学稳定相
,

它只是铭水解缓慢生成氢氧化铝沉淀平衡

过程中的动力学中间产物
。

在 一 定 条 件

下
,

可长期稳定存在水中而 不 沉 淀
。

而
。

缝熟终后会逐渐转化成微晶或结 晶 的

三水镶右结构的固态
。

音
。

与水中阴离子络合

在 夕 一 的水中
,

铝的形态转化规

律通拿是
几

以上述三类形态进行的
。

但在水

中存鑫其它阴离子时
,

会竞争络合水中铝

离子 ,

甚至形成更稳定的其它络离子
。

助滚以叔叔习习国国引引
弋弋弋弋醉 州州巍巍滋滋珍珍珍珍史吸曦分明一

撼醚犷犷酬酬昂昂口 口口口口

弋钾钾户户
日脚脚 口口 日

万万万万刊犷犷
口 口 口归归归

荔荔荔矛矛州族族圳圳
乡从从

臼 抽夕位位

斌斌斌山山山山 犷一一一
鬓鬓鬓鬓州榭榭罕罕蹦蹦妙妙
幼幼孙 犷 簇、 」」 」」

一

一洛召。日·︹今爪︵留︶叫誉﹃

妞

日 铝的各种水解形态随 变化分布

水中的氟离子是最强烈钓竞争阴离子
,

并可形成六种稳定的氟铝络离子
。 一

如人羹密 于 、

或
、 、

丁
、

丢
、 ‘ 。

其反应平衡常数高达 护一
艺。

因此 ,

郑使水中

存在扭痕量氟离子
,

也会对溶解态铝产生显著的影响
。

如在含
一

的夭搔水中 ,

大部分溶解态铝是以 言
、

份“
、

沙形态存在 ‘ ”。

巍酸根阴离子是天然水体中主要的阴离子成分 ,

因而天然水体中普遍存在两种磷酸

铝络离子
,

矛十
和 了

。

在 的硫酸铝溶液中 已证实有〔彝骗 。月 , 。

氛。 〕毛 聚合形态 ‘ ’。

在硫酸根阴离子含量多而低 豆的水体或在硫化物筑戮性水钵
中

,

硫裁铝络离子形态将是天然水体的优势形态
,

但硫酸铝络合物的平衡常嫉攀刁唾参奴

化铝绪合物
,

因而其络合影响也弱得多
。
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磷酸根和硅酸阴离子也竞争络合水中溶解态铝
,

形成多种络合沉淀物
。

络合程度取

决于 及铝的形态
。

最稳定的单体磷酸铝似是 ‘ 。

而在 、溶液中
,

磷酸根和硅

酸阴离子大部分将被 、 专属吸附聚集而沉淀
。

磷酸根阴离子趋于与两个 、络离子结

合
。

取代水分子而形成聚磷酸铝沉淀物
,

如 〔 。 ‘ 〕日十 ,

而硅

酸阴离子与 、 进行缩聚反应
, 一

桥基被
‘ 百 基取代

,

如 〔 。 ‘

妇
,

其氧原子在两铝原子间架桥而形成具有氧桥链的六员环稳定构象 川
。

水中这些无机阴离子的存在会增大与其固态氢氧化铝处于平衡状态的溶解铝浓度
。

在水中同时存在几种不同类型的无机阴离子时 , 其形态分布取决于各反户 平衡常数
、

阴离子浓度及 值
。

部分铝的络合平衡常数列于表
。

表 铝的络合平衡常数 ’

平 衡 方 程 式 平 衡 常 致

。 一 ,

。 一 ,

一 ‘

一

。 一 ,

吕
。 一

。 一 ,

。 ,

口‘,﹃几工甘八虎甘﹄臼上,占‘上口上上,一。

甘口品舀口勺口舀

户 名小

价 奋

户

价 一 魂

令
户 ‘ 一

今 户 , 一 今

十 名 诊 一 一 , 十

一

诊 卜

一
诊

牛

奋 一

诊 ,

, 一

价 一

一护 一十

一 一 一

户 ‘

‘ 一 ‘ 户 。 一

一 一 诊 一 一 。

除无机阴离子外
,

许多天然有机配位体也具有迁移络合水及土壤中铝的能力 , 并可

显著增大水中铝的溶解度
,

如富里酸和腐殖酸
、

多酚类
、

还原糖及有机酸化合物等等
。

水杨酸与铝形成六员环状结构的可溶性鳌合物 ‘。 ’。

产、一
、

产夕一 一
·

二友弩
“ ‘ ·

曰曰曰

而大多数有机铝络合物
,

如富里酸和腐殖酸铝络合物通常多以微胶体形式存在
,

并受 其

聚集
、

絮凝沉淀作用的影响
。

因而 ,

天然水中的有机铝络合物似是随时间而逐渐降低
。

此外
,

许多合成有机物
, 如

、 、

三聚磷酸钠 也都是铝的鳌 合 剂
。

在这些有机物污染水体中
,

都可能会含较高浓度的溶解态铝络离子 ‘ ’。

综上所述
,

水中铝的化学形态很大程度上取决于水体的 值
、

总有机碳和各种配

位体的含量和种类
。

通常
,

在有机碳含量较高或碱度较大的水体中 ,
有机络合态或聚合
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羚墓络参态是优势形态
。

在氟离子浓度较高的水体中
, 氟化铝络离子是优势薛无机 形

态
。

但寥有机碳含量低的酸性水体中
,

单体经基络离子占优势
。

水中铝的形态研究

铝的形态研究涉及许多学科
,

并有许多文献报导
。

水中铝的形态大致主要有两方面
的工作 , 锡的水解聚合反应及其聚合形态的形成与分布

,

以及夭然水体或土壤 容演 主

要指酸叠水体 中铝的形态分布及其转化规律
。

,

铝水解聚合反应的研究及其方法

铝的水解聚合反应及其形态组成的研究
,

在水处理凝聚作用研究中占有重要的地位

并已有大量的研究成果 〔“ ’。

铝水解聚合反应较为复杂
,

其形态产物组成及变化涉及水解溶液的组成 ,

如浓度
、

离子强度
、

经铝比或 值
、

温度以及熟化时间等多种因素
。

因此
, 至今似乎还没有一

种形态哥究方法能够准确定量地说明水解聚合溶液中聚合经基铝的形态分布及分子量大

小
,

虽然水解聚合形态研究已有许多报导
,

但绝大部分研究结果还处子定性鉴定和推测

阶段
。

早期应用电位滴定法研究表明
,

在 为 的水解铝溶液中
,

存在一系列豪合形

态
,

其分子式表达为 〔 〕梦
斗 晃 ’ 、

或 〔 。 。
〕’ 、

〔 。 升 , 〕十 。

此后进一步提出〔 , , 〕十
和红 。。 〕 等聚合形态 〔‘ 。’。

应用凝聚法
、

核

磁
、

红外光潜等分析技术
,

证实水解溶液中存在〔 。 。 ‘ 〕‘
十

聚食形态
。

衍射研究结果表明
, 固态 〔 。 。 。 ‘ 〕 、

为无定形结构的聚合溶胶物
,

分子最

约等于蛤合钾 ‘ ’ 。

应用化学络合反应及渗析实验
,

提出聚合物分子链是以环状结构相联的 ,

最小结构

单元是六员环状 的 〔 。 。 〕“
,

分子链长度则 随 比 增 加 而 增
工

月

〕
夕、

光散射和粘度测定法研究水解铝的形态变化及氢氧化铝凝胶物表明 ,
在 扭 为

, 份‘ 暑与的水解铝溶液中存在 一 个铝的聚合物
, 平均分子量为 一 仓〔 幻 。

小
角 散射法和超离心及酸度测定法研究也证实

,

在不同 比时
,

铝浓度为
’

一
一 “

材溶液中
,

铝水解形成 〔 一 〕‘
、

〔 。 〕‘ 和 〔 ‘ 。〕,

等聚合形态
, 藐 。 ‘ 。 。 〕十

的回转半径为 入‘ ’“ ’。

近年来
,

许多研究者应用
“ ’ 核磁共振法直接研究溶液中的各种水解聚合铝形态 ,

结果一致表明
,

在 一 的 比
、

铝浓度为
一 “

一
弓 溶液中

,

聚合形态为
〔 。 且 , 〕难 、

〔 。 〕‘
、

〔 ‘ ‘ 么 〕 及带电凝胶

聚合物 毛人联 〕忿
。

在 为 以上时 , 〔 , 。 。 〕千 聚合度可达 一幼

以上 主‘含
。

应用动力学比色法
、

超滤及核磁共振研究聚合铝形态变化表明 ,

在 犷
,

一 一书 、

为乳 时
, 、可达 以上

,

比色动力学平衡常数为
。

日土
。 一 。坛一 ‘ 。

超鳅 酸碱滴定及核磁共振研究进一步证实
,

聚合物的直径范围大致在 人一加人
,

平
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均电荷约为 一
。 ,

结构式为〔 ‘ 〕, 十
或 〔 〕十 ,

研究结果

与理论分析估算值十分相吻 【 ’“ ’。

。

天然水休中铝的形态研究及方法

近年来
,

在环境酸化和生态学研究中
,

铝的化学形态及其转化规律已引起人们极大

的兴趣
。

许多研究证明 「 ’ ,

酸化水体中溶解态铝含量显著增加
。

溶解态铝含量的增加
,

不仅与酸雨径流过程中所夹带的大量土壤中淋溶出的溶解态铝离子有关
,

而且与水体沉

积物的矿物组成
,

如高岭石或多水高岭石〔 。 ‘ 〕和各种固体 。 的解

离释放结果有关
。

天然水体中铝的化学形态转化与水体总有机碳含量
、

值
、

各种 无

机及有机配位体的类型和浓度有关
。

在 一 的水体中
,

单体经基络合形态是优势

水解形态 , 也是造成鱼类及水生物大量死亡的致毒因子
。

聚合经 基 络 合 形 态 一 般 在

一 的水体中是处于优势形态
。

热力学计算模式则指出 氟化铝络离子通常 在

酸性水体中占有相当大的比例 ’‘ ’。

目前
,

天然水体中铝的化学形态研究基本是根据单体和聚合形态的化学稳定性及分

子量分布
,
采用定时比色法或离子交换法

、

过滤法等进行形态分离鉴定与分类
。

最后再

根据水中阴离子的种类和含量
,

应用化学平衡计算或模式计算来获得铝的各种化学形态

分布
。

采用试铁灵
一

邻菲哆琳定时比色法 「‘ ’ ,

可根据铝与试铁灵反应的时间来区分出单体

形态 反应时间 为
、

聚合形态 反应时间 为 一 和聚合溶

胶或微结晶铝沉淀物 。 比色反应极为缓慢
。

在天然水体铝形态研究中
,

该法加入

预阳离子交换步骤可去除 “不安定态 ” 的单体铝形态
。

。。 根据铝的水化学反应 ,

将天然水体中铝的化学形态分为 种类型 总

铝
、

总单体铝
、

安定态单体铝
。 、

不安定 态

单体铝
一 、

酸可溶态铝
一 。

研究分类及分析 条 件 如 图 所

示 ,

实验结果再利用有关的铝化学反应平衡常数计算出各类单体铝化学形态的分布和含

量 ‘’ , 。

‘ ’ ‘ ’化 时

臀
铝 的 侧 定 总单体 , ‘ ’

、

“ 甲基异丁确液中触 ”基 喳 琳 提

⋯
取 , 比色 ’定 、 ⋯

⋯
“舰服子交换柳睐交

换单体形态侣

。形 态 分 类

⋯
安定。单体铝

⋯
不安定态单 , 。

⋯
酸可溶态 。

一 ⋯
单 。有

森
络合 ·

⋯
及硫

““
态 ’

、

‘休 ””
、

’

⋯
⋯ 强

薯沈曹“
图 天然水体铝的形态分类及研究方法
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目前
,

该形态分类法在天然水体铝的化学形态研究中已得到较为广泛的应用 、 但在
其形态分析总单体铝 时

,

采用邻苯二酚紫法或其它比色法进行分析
。

最近
, ,

等提出一种类似于天然水体中其它痕量金属形态研究的铝化学形

态分离模型 ‘ ’。 ’。

主要包括三步分离方法 过滤处理水样
、

离子交换分离和光解嫉化
。

该

法首先鲁水样过滤分离为颗粒态铝和溶解态铝两大类
,

然后用鳌合树脂 。仓将溶解态铝
分离为迅途可交换态和不可交换态铝

。

同时另外用紫外光解氧化过滤水样
,

破珠看机物

后再用鳌合树脂 分离得到不可交换态无机铝
,

操作步骤如图 。所示
。

最后将叠离实

验结果用化学平衡模式计算出各种可交换态铝的形态分布
。

该法不仅适用于天然水样的

铝形态研究
,

而且更适用于土壤浸提液中铝的化学形态研究 , 但分析操作步 骤 比较厦
杂

。

水样 或土壤浸提液

一丫一

滤液

溶解态

工帕四丫

‘口︸黔

测定
总溶解态

寺
鳌合树脂 叻

照射

十

生丫

︸上

、声、态取人提定酸甜

光解 光氧化

树脂上

二 一

去 一

幸
可交换态

不可交森人 。

鳌合材脂工肠
。歇 , ,

十

有机 无机
不可交换态

无机铝

圈 铝的化学形态分离模型

水中铝的分析方法

首先
, 在天然水样过滤进行酸化分析时

,

应注意水样中溶解态铝浓度的变化可能与

所用滤膜类型及酸化放置时间有关
。

研究滤膜孔径影响结果表明 ‘ ”’ ,

有相当数量的胶

态铝形态可透过
。

一 件 滤膜
。

因此
,

著者建议采用
。

协 滤膜过滤
。

同时铝的

经基聚合形态的酸解速度缓慢
,

故而酸化后放置时间应适当延长
,

另外还应注意因滤膜

的吸附作用的损失
。

水中铝的分析测定方法已提出许多种
,

如络合滴定法
、

光谱法
、

比色法等等
。

但许

多文献报导均认为水中铝的分析较复杂 且 耗 时
,

干 扰因素较多
。

因此迄今仍缺乏较理

想的方法
。

目前相对简便而较广泛应用的是比色法和原子吸收光谱法
,

前者除可测定水

中铝浓度外
, 还可用于铝的形态分析

,

后者则主要用于总铝浓度的测定
。

比色法是 目前水中铝的测定及其形态分析中较普遍采甩的分析手段
。

比色法侧定铝

已积累了相当丰富的资料
。

近年来又出现了一些新的高灵敏度
、

高选择性的显色体系 ,
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许多新的比色方法仍在研究发展中
。

在水溶液中
,

铝 皿 与有机试剂的取代作用较缓慢
,

因此不少显色反应不是瞬间

完成的
,

有的需要放置或加热显色
,

。

铝的显色反应多数是在含醋酸盐缓冲溶液的弱酸介

质中进行
。

铝的显色剂以酸性三苯甲烷染料使用最多
,

主要有铝试剂
、

铬蔷
、

铬天青
、

铬

天青
、

邻苯二酚紫
。

其它比色法有茜素
、

茜素氟蓝
、

苏木精
、 一

轻基嗤 咐
、

试 铁 灵

等等
。

近年来偶氮染料在铝的比色分析测定中使用 日渐增多
。

部分水中铝的比色分析法

列于表 中 〔 ’。

试 荆
收最大吸波长

表

检测极

部分铝的比色法

反 应
千 扰 离 子⋯

一沪⋯

铝试荆

铬著

。

一
。

。

一
。

、 、

一 一 、 、 歇二
、

“一 ’一

十 、 、

‘ 一 、 一‘

一 、 辛 、 、

苏木精 一
干 、 ‘ 、 、 一 、 、

十

素茜
人

一
‘ 、 ‘ 、 一 、 ‘ 、 一

试铁灵 一
干 、 干 、

邻苯二酚紫 一
屯 、 一 、 一

〔叨 之
, , 二 、

七已 ‘

募浅
。

跳盖
。 。 , 。

一
一

大量时

一
、 十 、

一翔基唆琳
一

一
。

一

铝试剂是用于比色法测定铝的一种酸性三苯甲烷染料
,

曾是较通用 的 比 色 荆
。

近

年来其重要性已有所下降
, 铝试剂在弱酸介质中 与铝 皿 反应形成深红色络

合物 , 但反应较缓慢
,

室温下需放置 一 才显色完全
,

因此建议在沸水浴上加热

一
,

这不仅可加速反应
,

而且可改善测定的准确性和重现性
。

加琉基 乙酸 可 消

除铁的干扰 〔“ ”’ ,
但 目前较多使用抗坏血酸作铁 的掩蔽剂

。

此法可测定单体形态

或可被迅速解聚成单体形态的低聚合态铝 ,
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铬天青 和铬臀 是 目前较普遍使用的比色试剂 ‘ ‘ ’。

两种试剂的性质和铝试剂

与银 络合在许多方面都是相似的
。

铝与铬著 在 。一 时形成 的络合物
,

其
‘

灵敏度与试剂纯度和显色介质有关
,

一般报导是在醋酸盐缓冲介质中显色
。

在铝与铬青

或铬天青 的显色体系中加入抗坏血酸可消除铁
、

镁离子的干扰
,

加入不同表面活性
剂

,

可使显色反应的灵敏度和对比度增加
,

是提高分析灵敏度的有效途径 〔 “ ’。

铬蔷

法具有分鸯斤操作简便
,

精确度高等优点
,

已被列入美国第十三版标准分析方法一书中
。

苏木精是一种天然染料
“ “ ,

与铝 形成湖兰色络合物
, 已被用来测定天然水中

的总铝浓度及单体形态铝浓度
。

但过量会导致色淀的变化
。

试铁灵法虽然不如络氰 法的精确度高
,

但它可定时比色
,

在 时试铁灵 与 铝

反应 , 其络合反应速度与铝的经基络合物形成形态有关
,

因此根据络合显色反应时间可

区分不同独基形态铝
。

加入邻菲谬琳可消除铁离子的干扰
。

因此
, 目前此法在水中铝的

形态研究中得到了较广泛的应用 〔’ 」。

邻苯二酚紫法也是近年发展测定水中铝的比色法
,

在 卜 的介质中
,

与铝 则形成 的络合物
。

该法具有灵敏度较高
、

千扰离子

少等优点 ‘ ’。

除比色法外
,

原子吸收光谱可用来侧定酸化水祥中的总铝浓度
,

美国第十兰版标准

分析方法一书中
,

提出采用沸腾燃烧器和一氧化二氮
一

乙块气的火焰原子吸收光谱 法 直

接分析厕定水中铝浓度
,

检测极限可达 ‘ ” 。

但如果将水样在 时与
一

独基

唆啦络合后
,

用氯仿
、

苯或甲基异丁酮萃取后再测足
,

检测极限可达 一
‘

。习
。

除镁离子外
,

其它金属离子的干扰很小
。

而镁与
一

经基嗤琳络合并共沉淀
,

但 反应 爵
慢

,

因而快速提取可定量回收铝
。

此外
,

一些研究指出 ‘“ “ ’ ,

用无火焰石墨炉原子吸收

光谱法可直接分析测定水样中痕量铝浓度而不用进行预处理
,

但文献报导还不多
。

近年来中子活化法和极谱法也被认为是分析水中痕量铝及 其 化 学 形 态 的灵 敏 手

段 ‘“ ”’。

据报导 ‘“ ” ,

将
“ ’

经热中子辐射转化成放射性形态的 艺 后进行侧定
,

可

对天然水样直接进行分析测定
。

如用
一

经基啥琳及苯酚络合共沉后
,

将其沉淀物在高热中
子下辐射几分钟后分析测定

,

检测极限可达 协 〔“ ’。

此外
,

还报导一些其它的测定

方法
,

如用天然黄酮物桑色素与铝 络合后
,

以荧光光度计测定天然水中痕量的溶解
态铝及其单体形态

,

检测极限可达 协 ’ ’。

结 语

水中铝的化学反应及其形态转化规律是十分复杂的
,

虽然以往的研究工作巳积累了

丰富的资料
,

但迄今对水中铝的化学形态转化过程
,

尤其天然水体中铝的化学行为及其

环境生春学效应的了解认识还不十分清楚
,

而且对水中铝的形态研究还缺乏较系统及裔

便的分析溯】定手段及方法
。

但是
,

近年来
,

随着环境酸化问题的深入研究及其化学形怒
分析技术的发展

,

水及土壤中铝的化学形态及其转化规律
,

以及铝的环境生态学效应己

弓起许多研究者的重视
,

特别是对铝的化学形态转化和生态系统之间的作用 机理 的 研

究
,

因此
, 这方面的许多研究课题还刚刚开始

。
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