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摘 � 要: 采集湘江 (株洲段 ) 9个断面的底泥样品 ,和 1个柱状样品, 对重金属 ( Cu、Pb、Zn、Cd、N i、C r、H g、A s)含量进行

了检测; 并运用地质积累指数法对底泥中重金属进行了生态风险评价。结果表明, 该江段底泥已受到较严重的重金属污

染, 在霞湾断面达峰值。Cu、Pb、Zn、Cd含量为湘江背景值 4. 6倍 ~ 58. 8倍, 比该江段 20世纪 80年代均值增高 1. 71倍 ~

1. 96倍;地质积累指数评价结果表明,该江段未受到 N i、Cr的污染; Cd的污染比其他重金属的污染要严重,污染级别为强

-极强、极强;重金属的垂直分布表明:大体上, 各重金属元素最高值出现在深度 0 cm ~ 50 cm, 随深度的变化 N i、Cr的含量

变化不大。
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Abstract: Heavy meta ls ( Cu, Pb, Zn, Cd, N ,i C r, H g, A s) w ere detected in the samples wh ich w ere

co llected in nine cross sect ions and one vertical section atX iang jiangR iver of Zhuzhou. E cological risk w as eva l�
uated by index of geoaccumu lationmethod. The results show ed that sedim ent o fZhuzhou section had polluted se�
riously and po llutan t concen trat ion atX iaw an w as the h ighest among a ll samp les. The concentrations of Cd, Pb,

Zn and Cd reached 4. 6~ 58. 8 t imes higher than background va lues of X iang jiang river, and 1. 71~ 1. 96 t imes

higher than the heavym eta l values during the 1980s. There w ere on ev idence of N i and C r po llu tion by evalua�
t ion of the geoaccumulat ion index. Cd w as the top pollutant and po llut ion level had reached high�h ighest o r the

highes.t The highest values o f the heavy meta ls w ere found in the vert ical sect ion samp les betw een 0 cm and

50 cm except N i and C r.
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� � 湘江是湖南省最大河流和沿岸城乡工农业生

产和人民生活的重要水源,株洲是湘江流域主要的

工业城市和重要的冶金和化工基地。自上世纪 50

年代以来,随着工业的快速发展, 大量重金属污染

物随工业废水和废弃物进入湘江并沉积于江底,对

湘江的生态环境造成了较严重的影响,成为长沙、

株洲、湘潭等城市水源安全的重大隐患。

河流沉积物是水环境的重要组成部分,既能为

河流中的各种生物提供营养物质, 同时又是有毒

有害物质的贮藏库
[ 1]
。进入河流的重金属污染

物,不易被微生物降解, 绝大部分会迅速由水相转

为固相,结合到悬浮物和沉积物中。结合到悬浮物

中的重金属在被水流搬运过程中, 当其负荷量超过
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搬运能力时最终也将进入沉积物
[ 2- 3]
。

水体沉积物既是重金属污染的汇集地,又是对

水质有潜在影响的次生污染源
[ 4]
, 在环境条件改

变时, 束缚在其中的重金属被释放出来, 造成二次

污染
[ 5 - 6]
。对多数重金属而言, 其进入水体后, 首

先被悬浮在水体中的颗粒物所吸附, 经过一段时

间的絮凝沉淀, 最后在受纳水体底部沉积物中累

积
[ 7]
。现对湘江 (株洲段 )沉积物重金属污染现状

进行调查,并运用地质积累指数法对底泥中重金属

进行生态风险评价。

1� 调查方法
1. 1� 调查区域

湘江干流自株洲县王十万入境,自北向南, 纵

贯株洲县和市区, 至天元区马家河出境, 境内

88 km,流域面积 1 854. 66 km
2
。调查所选污染较

重的江段自枫溪港至马家河, 全长 18 km, 江面宽

500m~ 800m,与之汇入的支流为枫溪港、建宁港、

白石港、霞湾港等。该江段流经石峰区清水塘工业

区,该区域内有株冶、株化、湘氮等 70多家冶炼、化

工企业,主要污染物有重金属 ( Pb、Cd)、石油类等。

废水由霞湾港排入湘江,是湘江 (株洲段 )重金属

主要的污染源。

1. 2� 点位布设

设 8个采样断面,分别为 S1� S8, 见图 1。

图 1� 采样点分布

F ig. 1� Sam pling sites for the X iang jiang R iver

1. 3� 样品的采集和处理

按照河床形态、水文条件、排污口分布、支流状

况等特点,于 2009年 11月份 (枯水期 ) , 用抓斗式

采泥器采集河流沉积物表层 ( 0 cm ~ 5 cm )样品。

市区段污染严重, 采样相对密集。 S7断面位于老

霞湾港口下游大约 700m的左岸污染带上,在一定

程度上反映了重金属的污染累积的程度。根据采

样的实际情况, 在 S7断面自上而下每 50 cm分取

一个样品, 取样深度达 3. 5 m以上, 以保证到达河

床基底层。

对样品作现场描述, 编号后用洁净的聚乙烯袋

装好并密封袋口,贴好标签运回实验室。将样品置

于背光通风处自然风干, 剔出砾石等杂物, 过 100

目筛,于棕色广口瓶中贴上标签保存待用。

1. 4� 样品的分析

对每个样品都进行 Cu、Pb、Zn、Cd、C r、N i、As、

Hg总量分析, Cu、Pb、Zn、Cd、C r、N i消解方法参照

国标四酸 ( HC l - HNO3 - HF - HC lO4 )消解法

( �GB /T 17137~ 17140- 1997� ), 用火焰原子吸收

分光光度法测定; A s用 HNO3 - HSO4消解,二乙氨

基二硫代甲酸银光度法测定; Hg用硫硝混酸 -

KMnO4法消解,冷原子吸收法测定。

2� 结果与讨论
2. 1� 底泥中的重金属的含量特征

湘江 (株洲段 )沉积物重金属含量见图 2( a)

( b) ( c) ( d) ( e) ( f) ( g) ( h)。

� � 由图 2可见,湘江 (株洲段 )从上游 S1即朱亭断

面开始,重金属含量基本呈上升趋势,这与湘江不断

接纳各支流 (特别是霞湾港 )携带的重金属污染物

有关。上游 S3采样点之上,由于污染源较少,各种

重金属的含量相对较少;中游污染源增多, 重金属含

量相对增高;重金属最高值大部分出现在下游地段。

( 1)底泥中重金属的含量与与工业重点污染

源排水口分布位置有关, 底泥中重金属含量在 S7、

S6达到最大值,其含量明显高于上游的几个断面。

如 S7受清水塘工业区大型工矿企业 Pb、Zn废水

排放的影响,因此出现 Pb、Zn含量值异常高, 分别

达到 253 mg /kg、887 mg /kg。

( 2)污染严重的重金属 Cu、Pb、Zn、Cd平均值

分别达到了 76. 7 mg /kg、155 mg /kg、500mg /kg、

29. 4mg /kg,与 20世纪 80年代湘江均值
[ 8]

[w ( Cu)

= 44. 4 mg /kg, w ( Pb ) = 68. 9 mg /kg, w ( Zn) =

293mg /kg, w ( Cd) = 15. 0 mg /kg]相比,分别为 80

年代湘江均值的 1. 73、2. 25、1. 71、1. 96倍, 近 30

年城市工业化的发展对湘江 (株洲段 )沉积物的污

染较重。与湘江底泥背景值
[ 9]

[w (Cu) = 16. 7mg /kg,

w ( Pb) = 22. 5mg /kg, w ( Zn) = 73. 0 mg /kg, w ( Cd) =

0. 500 mg /kg]相比,其均值分别为背景值的 4. 6、

6. 89、6. 85和 58. 82倍。

( 3 ) N i、C r、Hg、As的平均值分别达到了
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图 2� 湘江 (株洲段 )沉积物中重金属含量

F ig. 2� The contents o f heavym eta ls in sed im ent o f the X iang jiang R iver

27. 7mg /kg、64. 1mg /kg、0. 990mg /kg、70. 2mg /kg。

2. 2� 沉积物地质积累指数与污染评价

运用地质积累指数法
[ 10]

, 对底泥中重金属的

污染程度进行了评价。

Igeo = log2 [ Cn / (1. 5Bn ) ]

式中: Cn � � � 元素 n在沉积物中的质量比;

Bn � � � 元素 n在沉积岩中的地球化学背

景值,现采用的背景值见表 1;

1. 5� � � 表征成岩作用与背景值相互关

系的常量。

根据 Igeo值的大小, 把沉积物中重金属污染程

度分为 6个等级:无污染 ( Igeo < 0) ,无 -中污染 ( 0

< Igeo < 1) ,中污染 ( 1 < Igeo < 2) , 中 - 强污染 ( 2 <

Igeo < 3) ,强污染 ( 3 < Igeo < 4) , 强 -极强污染 ( 4 <

Igeo < 5) , 极强污染 ( Igeo > 5)底泥中重金属污染级

别见表 2。

表 1� 地质积累指数地球化学背景值 m g /kg

Tab le 1� G eo�chem istry backg round eva luated by

index o f g eo�accumu lation m g /kg

元素 Zn Cu Pb N i Cd H g C r A s

背景值 118. 00 45. 00 34. 00 68. 00 0. 40 0. 35 62. 00 13. 00

表 2� 湘江 (株洲段 )沉积物重金属污染级别

Tab le 2� Po llution lev els o f heavy me tals in sedim en t

of the X iangjiang R iver

采样

点

Igeo分级

Zn Cu Pb N i C d H g C r A s

S1 无 -中 无 中 无 强 -极强 无 无 中

S2 无 -中 无 无 -中 无 极强 无 -中 无 中

S3 无 -中 无 -中 无 -中 无 强 -极强无 -中 无 中

S4 无 -中 无 无 -中 无 极强 无 -中 无 中

S5 中 无 中 无 极强 无 -中 无 中

S6 中 -强 无 -中 中 -强 无 极强 中 无 中 -强

S7 中 -强 无 -中 中 -强 无 极强 中 无 中 -强

S8 中 -强 无 -中 中 -强 无 极强 中 无 中 -强
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由表 2可见, N i、Cr的地质积累指数 < 0,污染

级别为无污染, 说明湘江 (株洲段 )底泥受 N i、C r

的污染不大。 Zn、Pb在采样点 S5污染级别为中,

从 S5开始下游采样点为中 - 强污染级别,除了受

清水塘工业区所排废水的影响, 与大气沉降、地表

径流等 Pb污染源增加有关。

Cu在 S3、S6、S7、S8为无 -中污染, 其他采样

点的污染级别为无; Hg在 S2~ S5的污染级别无 -

中污染, 采样点 S1为无污染, S6开始到下游 S7、

S8,污染级别为中污染; A s在下游污染级别为中 -

强污染,上游几个采样断面的污染级别稍低。

各采样点 Cd的污染级别为最大, 为强 - 极

强、极强污染。近年来,受霞湾港清水塘工业区所

排工业废水污染的影响, Cd的积累量逐年增大,下

游的采样点已表现出极强的污染; 上游的污染级别

为强 -极强、极强是湘江衡阳段多年重金属污染积

累所致。

2. 3� 沉积物重金属的垂直分布

沉积物中重金属的剖面垂向分布是水体重金

属污染历史的记录, 对研究水体重金属环境污染有

重要意义
[ 11 ]
。点 S7重金属的含量的垂直分布见

图 3( a) ( b) ( c) ( d) ( e) ( f) ( g) ( h)。由图 3可见,

多数重金属元素的最高值为 0 cm ~ 50 cm, 从一定

程度上反映了重金属的污染历史。近几年随经济

的发展,大量的工业废水,特别是冶炼、大型化工企

业废水直接接排入湘江株洲段,或者通过各港口流

入湘江,其中的重金属则迅速进入沉积物中, 直接

造成了表层的重金属含量相对很高。

图 3� S7断面沉积物中重金属含量垂直分布

F ig. 3� Vertical distr ibution o f heavy m eta l concen tra tions in sed iment sam ples from the X iang jiang R ive r

� � 由图 3可见,柱状样中 Zn含量随深度变化呈

锯齿状多峰分布。Zn的平均值为 500 mg /kg,表层

泥样 Zn最高值达到 887 mg /kg; 在 50 cm的深度

Zn值约为 500 mg /kg。可以估算近年来沉积物中
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Zn的污染很严重, 这可能与霞湾工业区冶炼企业

有关。在 50 cm~ 350 cm范围 Zn含量变化不大,

呈稳定的锯齿状的分布, < 500 mg /kg。

柱状样中 Cu、Pb的平均值分别为 66. 7mg /kg、

112. 7mg /kg,最大值分别为112mg /kg、254 mg /kg,

都出现在表层。在深度为 100 cm ~ 350 cm, Cu、Pb

的含量曲线相似,变化幅度不大。

柱状样中 Cd的平均值为 13. 2mg /kg, 最大值

为 46. 1 mg /kg, 最大值出现在表层的位置, 在

200 cm的位置出现一个峰值。柱状样中 N i、C r含

量随深度变化呈锯状多峰分布, N i、C r的平均值分

别为 25. 4 mg /kg、60. 1 mg /kg。最大值分别为

46. 1mg /kg、78. 0 mg /kg, 最大值分别出现在深度

为 50 cm及表层。

柱状样中 H g、A s平均值分别为 0. 996 mg /kg、

53. 6mg /kg。最大值分别为 1. 65 mg /kg、116mg /kg,

出现在 100 cm、50 cm的位置。

3� 结论

( 1)湘江 (株洲段 )沉积物中重金属含量总体

上趋高, 在 S7断面达到峰值, Cu、Pb、Zn、Cd含量

与 20世纪 80年代均值相比, 均有一定程度增高,

增幅最大为 Cd;各种重金属含量高于湘江背景值。

( 2)重金属污染评价表明, 各断面 Cd的污染

级别最高; Cu、Pb、Zn、Hg、A s的污染级别要高于上

游几个断面的污染级别, 特别是 S7断面的污染级

别最高。N i、C r的地质积累指数 < 0, 表明湘江 (株

洲段 )未受到这两种元素的污染。

( 3)沉积物重金属剖面垂向分布表明, 重金属

含量随深度变化多呈锯状分布,各种重金属多集中

在 0 cm~ 50 cm的深度, N i、C r的深度变化不大。

近 30年来株洲经济的快速发展产生的污染对湘江

(株洲段 )沉积物的累积影响显著。
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�简讯�

江苏省 2010年排污收费额突破 20亿元
新年伊始, 从江苏省财政厅国库处获悉,江苏省 2010年度排污费征收解缴入库额达 20. 95亿元,比上年 18. 97亿元增

收 10. 4% , 上缴中央财政 2. 1亿元, 环保部门征收额连续十年名列全国第一。其中 9个市入库额超亿元:苏州 3. 5亿, 南京

3. 1亿,无锡 2. 3亿, 徐州 1. 8亿,南通 1. 6亿,常州 1. 4亿,扬州 1. 3亿,泰州 1. 2亿,镇江 1. 1亿。 2001年至 2010年江苏省

共征收解缴排污费 132. 56亿元, 为污染治理减排和环保事业发展提供了资金保障。

江苏省排污费征收工作取得新进展,是在全省 �十一五 �污染物总量减排目标提前完成, SO2 和 COD等污染物排放量

明显下降的情况下取得的。这是省环保厅有力领导和全省各级环保系统共同努力的结果, 是全省环境监察人员严格执法、

不畏艰辛、勇于奉献,严格执行国家排污收费政策和法律法规规定的结果,并在七大方面取得进展。

一是统一思想, 将依法征收作为收费工作基本原则; 二是继续提高排污费征收标准; 三是加强对基层收费工作的督促

指导; 四是强化排污费稽查;五是稳步推进排污申报,夯实工作基础; 六是做好国家重点监控企业排污费网上公告工作, 完

善排污收费政务公开制度;七是提高污染物排放量核定的科学性。

摘自 www. jshb. gov. cn� 2011- 01- 10
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