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摘 � 要: 对武江乐昌段由上游矿山废水排泄沟、中游霜降河和下游武江段 3段水道底泥中 Pb、Zn、Cu进行测定。结果

表明, Pb的质量比为 2�54 � 103 mg / kg、1. 33 � 103 m g /kg和 30. 7 mg /kg, Zn的质量比为 1. 01 � 103 m g /kg、2. 48 � 103 m g /kg

和 156 m g /kg, Cu的质量比为 42. 9 m g /kg、68. 8 m g /kg和 69. 4 mg /kg。 3段支水道底泥污染负荷指数 ( IPL值 )分别是 14. 0、

10. 6和 1. 46,整个区域 I
PL
值为 6. 19,达到极强度污染程度。 Pb、Zn总体污染程度比 Cu严重,对武江乐昌段及其下游地区

存在潜在生态风险。指出, 霜降河和废水排泄沟段底泥不能农用, 需特别谨慎地疏浚、转运和处置, 而武江段底泥则可

农用。
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Abstract: The Pb, Zn and Cuw ere detected in the surface sed iments on upriver o fw astew ater drainage ca-

nal from Lechangm ine, them iddle r iver of Shuang jiang stream and downriver ofWu jiang river. The resu lts ind-i

ca ted that rates betw een heavy meta l concentration and national control standards for the Pb in sludge w ere

2. 54 �103 mg /kg, 1. 33 � 103 mg /kg and 30. 7 mg /kg, that for the Zn 1. 01 � 103 mg /kg, 2. 48 � 103 mg /kg

and 156 mg /kg, that for the Cu 42. 9 mg /kg, 68. 8mg /kg and 69. 4 mg /kg. The po llution load index ( IPL ) of

surface sedimen ts on the 3 parts ofW ujiang riverw as 14. 0, 10. 6 and 1. 46 separately and show ed heavy po llu-

t ion. The sed iments on the upriver and Shuang jiang stream could not be d irect ly used for agricu lture and should

be carefu lly dredged, transported and treated. The sediments on the downriver ofWu jiang river could be used for

agr icu lture. The pollution leve ls o f Pb and Zn w ere h igher than that of Cu and it posed po tent ia l ecolog ical risk

for the local and downriver areas ofW ujiang river.
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W ujiang river
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� � 水体底泥是水生生态系统的重要组成部分,为

人类提供着大量水生食物
[ 1]
。然而, 人类活动产

生的包括重金属在内的外源性物质不断进入水体

底泥, 直接影响水生生态系统的健康
[ 2]
, 并通过食

物链富集和传递到人体,表现出相当高的癌症发病

率等健康问题
[ 3- 4]
。在我国,大部分水体都不同程

度地受到重金属污染
[ 5 - 7 ]
。现以武江乐昌段水体

底泥为研究对象,对其接纳当地金属矿山废水后重

金属的污染程度进行调查,为准确评价其环境质量
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提供依据。

1� 调查方法

1. 1� 样品采集与处理

采样地点位于武江乐昌段,其干、支流水体总

长约 10 km, 将其分为 3段, 分别是位于上游的矿

山废水排泄沟 (长约 1 km )、中游的霜降河 (长约

1 km )和下游的武江段 (长约 6 km )。

用塑料铲共采集 9个表层 ( 0 cm~ 10 cm )底泥

样品。其中废水排泄沟为石砌小沟, 水流湍急,采

集 2个样品 (样品编号为 1- 1和 1- 2) ;霜降河段

为农田耕作区,采集 4个样品 (编号为 2- 1至 2-

4) ;武江段采集 3个样品 (编号为 3- 1至 3- 3),

每个样点再采集 3个子样组成一个混合样。同时,

在废水排泄沟和霜降河汇合处霜降河上游采集对

照样品 CK1, 在霜降河与武江汇合处上游约 2 km

处临近乐昌城区采集对照样品 CK2。

样品采集后用干净塑料袋盛装,于 3 h~ 4 h内

送到实验室,自然风干,碾碎后过 1mm筛,取 0. 5 g用

HNO3 +HClO4消化,定容,保存。用原子吸收法对消

化液中重金属 Pb、Zn和 Cu进行分析测定
[ 8]
。

1. 2� 测定项目
Pb、Zn和 Cu。

1. 3� 评价方法

污染负荷指数法 ( Pollution Load Index; 简称

PLI)
[ 9 ]
。根据某一点的实测重金属质量比对最高

污染系数 (F i )计算。

F i = C i /C 0i (1)

式中: F i � � � 元素 i的最高污染系数;

C i � � � 元素 i的实测质量比;

C0 i � � � 元素 i的评价标准即背景值 (一般选

用全球普通页岩平均值作为重金属

的评价标准
[ 7]
)。

某一点的污染负荷指数 ( IPL )为:

IPL =
m

F1 �F2 �F 3 � �Fn (2)

式中: IPL � � � 某一点的污染负荷指数;

m � � � 评价元素的个数。

某一区域 (流域 )的污染负荷指数 ( IPL zone )为:

IPL zone =
n

IPL 1 � IPL 2 � IPL 3 � �IPL n (3)

式中: IPL zon e � � � 流域污染负荷指数;
n� � � 评价点的个数 (即采样点的个数 )。

污染负荷指数 ( IPL )与相应污染分级及污染程

度见表 1。

表 1� 污染负荷指数 ( IPL )与相应污染分级及污染程度

IPL值 < 1 1� IPL < 2 2� IPL < 3 � 3

IPL分级 0 1 2 3

污染等级 清洁 中度污染 强度污染 极强度污染

2� 结果与分析

2. 1� 底泥重金属质量比
底泥重金属质量比测定结果见表 2。

表 2� 底泥重金属质量比测定结果 m g /kg

监测地点 排污沟 霜降河 武江 对照

Pb 最小值 1. 31� 103 1. 04� 103 13. 4 1. 83

最大值 3. 76� 103 2. 05� 103 47. 3 9. 80

中位值 2. 54� 103 1. 12� 103 22. 5 5. 82

平均值 2. 54� 103 1. 33� 103 30. 7 5. 82

标准偏差 1. 73� 103 1. 16� 103 17. 0 5. 64

相对标准

偏差 /%

68. 2 87. 4 55. 4 96. 9

Zn 最小值 959 1. 93� 103 140 36. 9

最大值 1. 07� 103 3. 71� 103 183 90. 1

中位值 1. 01� 103 2. 84� 103 145 63. 5

平均值 1. 01� 103 2. 48� 103 156 63. 5

标准偏差 77. 1 727 23. 5 37. 6

相对标准

偏差 /%

7. 6 29. 4 15. 1 59. 2

Cu 最小值 39. 4 28. 2 59. 7 0. 84

最大值 46. 4 97. 6 79. 0 4. 33

中位值 42. 9 74. 6 69. 4 2. 29

平均值 42. 9 68. 8 69. 4 2. 59

标准偏差 4. 95 29. 2 13. 6 2. 47

相对标准

偏差 /%

11. 5 42. 4 19. 6 95. 4

由表 2可见, 重金属的沿程变化比较复杂。

Pb、Zn质量比较高。 Pb的最高质量比比全球背景

值 ( 20 mg /kg
[ 10 ]

)约高 188倍; Zn的最高质量比比

全球背景值 ( 95 mg /kg
[ 10]

)约高 30倍; Cu的最高

质量比比全球背景值 ( 45 mg /kg
[ 10]

)约高 2倍。同

时, Pb、Zn、Cu的最低值不及全球背景值,比广东省

红壤中 Pb ( 34. 4 mg /kg )、Zn ( 48. 8 mg /kg )、Cu

( 14. 4 mg /kg)的背景值
[ 11 ]
低。

相对于平均值, Pb和 Zn质量比沿流程增加而

降低,而 Cu随流程增加其质量比亦增加, 尽管态

势不明显。对照点底泥重金属 Pb、Cu的最大值远

小于全球背景值, Zn的最大值与全球背景值相当。
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研究表明,可以将对照点作为该区域底泥重金属的

背景值。

2. 2� 底泥重金属污染程度的 PLI评价

各样点底泥重金属最高污染系数和流域污染

负荷指数 ( IPL zon e )见表 3。

表 3� 各样点底泥重金属最高污染系数和

污染负荷指数 I
PL zone

样品

编号

F i

Pb Zn C u

各样点

IPL

各段

IPL
IPL zone

1- 1 65. 7 10. 7 0. 88 8. 49 10. 6 6. 19

1- 2 188 11. 9 1. 03 13. 2

2- 1 52. 3 21. 5 0. 63 8. 90 14. 0

2- 2 102 32. 0 1. 72 17. 8

2- 3 51. 9 31. 0 1. 60 13. 7

2- 4 59. 9 41. 2 2. 17 17. 5

3- 1 0. 67 1. 61 � 1. 04 1. 46

3- 2 1. 58 1. 56 1. 33 1. 48

3- 3 2. 37 2. 03 1. 76 2. 04

由表 3可见,污染最严重的是霜降河段, 各样

点 IPL多在 13以上,特别是样 2- 2,其 IPL值达最高

( 17. 8)。该段水体底泥整体 IPL值远大于 3, 达到

14. 0,属极强度污染。污染最轻微的是武江段, 各

样点 IPL基本上在 2以下, 最低值 (样 3- 1)接近 1,

整体 IPL在 1~ 2之间, 属中度污染。废水排泄沟虽

然最大、最低 IPL值均比霜降河低, 但都远远 >极强

度污染的临界值,整体 IPL远 > 3,超过 10, 属极强度

污染。

从整个研究区域来看, 最高 IPL值 (样 2 - 2,

17. 8)达到最低 IPL值约 (样 3- 1, 1. 04) 17倍。全

部样点 IPL值按数值大小从低到高的排序形成 2个

非常明显的等级: 1� IPL < 2和 IPL � 3,整个研究区
底泥重金属污染达到极强度污染程度。

2. 3� 底泥农用安全性评估
�农用污泥污染物控制标准值 � ( GB 4284 -

84)规定:酸性土壤 ( pH值 < 6. 5)最高容许 Pb及

其化合物 (以 Pb计 )质量比为 300 mg /kg、Zn及其

化合物 (以 Zn计 )质量比为 500mg /kg、Cu及其化

合物 (以 Cu计 )质量比为 250 mg /kg。据此,将研

究区内底泥按照农用污泥污染物控制标准值分为

3类:安全类、污染类和危险类。安全类指所有重

金属质量比符合上述农用质量标准, 污染类指 Zn

不超过农用标准的 1倍且 Pb和 Cu符合上述农用

质量标准, 危险类则指任何重金属质量比超出污染

类分类依据。以此为据并结合表 2可见,废水排泄

沟和霜降河段底泥重金属 Pb、Zn质量比都大大超

过污染类限值, 而 Cu符合农用质量标准。但基于

Pb的特殊毒害性
[ 3 - 4 ]

,判定这 2段底泥为危险类

污染物质。对于武江段而言,其底泥 Pb、Zn、Cu质

量比都远远低于上述农用质量标准,因此其属于安

全类底泥, 可以农用。

2. 4� 底泥疏浚安全性评价
既要保持水道基底不致过高、水道变窄,又要

保证水道两边农田不受来自底泥重金属的污染,需

要对污染底泥进行安全疏浚和转运。参考 �香港

公务局疏浚污泥重金属污染程度分类 �方法, 提出
了 3种判定淤泥污染程度的方法 (表 4)

[ 12]
。

表 4� 香港公务局疏浚污泥重金属污染程度分类 m g /kg

类别 Pb Zn Cu 含 � 义

A 0~ 64 0~ 140 0~ 54 未受污染,不用采取特殊疏浚、转运和弃置措施

B 65~ 74 150~ 190 55~ 64 中等污染,疏浚和转运中需特别注意,尽量减少污染物通过溶出和再悬浮释放

C > 75 > 200 > 65 严重污染,疏浚和转运中需高度注意,不容许在公布的弃置场弃置,弃置时必须与周围环境有效隔离

� � 由表 4可见,废水排泄沟底泥 Pb、Zn均属于 C

类而 Cu属于 A类, 霜降河 Pb、Zn、Cu均属于 C类,

武江 Pb、Zn、Cu分属 A、B、C类。总体上, 霜降河

底泥重金属明显属于严重污染等级, 疏浚和转运中

需加以特别注意;废水排泄沟底泥非常接近严重污

染等级,疏浚和转运过程中要尽量减少污染物的溶

出;武江段底泥可以归为稍微污染程度, 特别是天

然有毒元素 Pb质量比远小于安全级的临界上限,

因此,基本不用疏浚、转运和弃置,在疏浚、转运和

弃置的过程中无需特别注意防范其泄露和溶出等。

3� 结论

( 1)构成武江 (乐昌段 )水道的三段支水道 (上

游的矿山废水排泄沟、中游的霜降河和下游的武

江 ) 底 泥 重 金 属 Pb 平 均 质 量 比 分 别 为

2. 54 � 103 mg /kg、 1. 33 � 10
3

mg /kg 和
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30. 7mg /kg, Zn 为 1. 01 � 103 mg /kg、2. 48 �

10
3
mg /kg和 156 mg /kg, Cu 为 42. 9 mg /kg、

68. 8mg /kg和 69. 4 mg /kg。废水排泄沟和霜降河

底泥重金属明显高于武江段。整个区域底泥重金

属 Pb、Zn、Cu最高值分别为 3. 76 � 103mg /kg、3. 71
� 103 mg /kg和 97. 6 mg /kg, 远远高于对照点质量

比。与全球背景值相比, 武江 (乐昌段 )水道沉积

物中重金属污染严重程度为 Pb� Zn� Cu。
( 2) 3段支水道中污染程度最为严重的是霜降

河段, 其次是矿山废水排泄沟段, 武江干流段则最

低,相应污染负荷指数 IPL值分别是 14. 0、10. 6和

1. 46, 表明相应污染程度为极强度污染、极强度污

染和中度污染。整个研究区域 IPL值为 6. 19,达到

极强度污染程度。

( 3)与国家农用污泥标准相比,霜降河和废水

排泄沟段底泥危险性非常高, 不宜农用; 而武江底

泥则可安全用于农业用途。底泥疏浚安全性评估

表明, 上述两段水道底泥需要进行疏浚和转运, 且

在过程中需加以特别防范, 以防止污染物泄露, 而

武江段底泥则基本无需疏浚,疏浚与转运过程中无

需特别安全防范措施。
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