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湘 江 沉 积 物 污 染 初 步 评 价

曾北危 潘佑民 黄 璋
�湖南省环境保护科学研究所�

沉积物与水
,

水生生物并列为水环境的三个要素
�

由于环境化学的深入发展和沉积

物本身的独特优点
,

对沉积物的研究和评价
,

引起了越来越多的环境科学工作者的兴趣
,

这方面的文献报道
,

逐年增多
�

本文概述了湘江环境和沉积物的主要特点
,

并根据重金属元素和� � � 等在沉积物中

高度富集累积的特性
,

用地质积累指数 几
。。

值表征湘江沉 积物的污染现状
,

进 行 初 步评

价
�

沉 积 物 特 性

�
�

元素丰度高
�

爪金属元素等在沉 积物
,
�‘�万汀丰度

,

一般在 � �
一‘

一 �丁
竺
《

,

少数在地

壳中半度低的元素
,

也育� �
一 �
州 左右

�

比水中同
�

类元素的 含
一

墩
,

往往高出了 注一 � 个数址

级
�

�
�

富集系数大
�

沉积物主要由粘土矿物和腐殖质等组成
,

它们对金属离子具有吸

附和鳌合的作用
�

吸附容量大
�

因此
,

重金属和� � � 等难降解物可以在沉积物中高度富

集累积
�

工业废水中重金属 的含量愈高
,

排放的时问愈长
,

它们在沉积物中富集的丰度愈

大
�

其富集系数往往达到 �。
‘

一 ��
� �

一般天然淡水的酸碱度接近中性
,

正是大多数金属

离子在水溶液中沉淀的较佳 �� 工 值范围
�

这就更育利于沉积物 的富集累积作用
�

由此可

见
,

以重金属和 ��� � 等为主要污染物的水体
,

只 仃水质分析
,

而缺少沉积物方面 的工作
,

就不能正确评价水环境的污染状况
�

�
�

相对稳定静止
�

与水和水生生物相比
,

沉积物在水环境中具有相对稳定静止的

特点 水质的分析结采
,

受流量和工业污水排放的矽响很大
,

不同时间在同一地点采集的

水样
,

分析结拜芝的变化幅度有时可达�一 �个数量级
�

水生生物本身有流动性
,

水休污染也

不是影响生物群落结构的唯一原因
�

而沉积物中污染物的丰度受流址的彩响相 对较少
,

它反映了长期性的平均污染水平
�

由于沉积物的相对稳定峥止
,

可以进行回顾分析
,

记录

了环境污染史和变迁状况
,

追溯工业污染的历史
�

使于估算金属的总量
,

以估价企业的工

艺水平和经济效益
,

进行环境经济方面的研究
�

�
�

样 品易保存
�

水样中的金属元素易被器壁吸附
,

发生形态方面的变化
,

保存措施

要求较严格
�

沉积物样品则容易保存
,

特别在风干研磨以后
,

可以存放相当长的时间
,

而

不会改变其中大多数金属元索的丰度
�

对结果进行检查对照十分方便
�
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二
、

湘江环境的主要特征

湘江源出广西海洋山
,

自桂北进入湘西南
,

折东向北
,

在湘阴县入洞庭湖
,

再 注
‘

入 长

江
,

全长 母� � 公里
,

长沙
、

湘潭
、

株洲
、

衡阳等工业城市
,

都座落在江的两岸
�

湘江中
、

下游

是湖南省人 口
,
经济和能耗最密集的地区

�

湘江环境的主要特点有如下几点
�

�
�

流量大
�

湘江流域年平均降雨最为 � � � 。一 � � �。毫米
,

入湖年通流量约 � �� 亿立

米
�

位于上游的老埠头水文站
,

在流量最小的元月
,

也有 ��� 立米 �秒
�

因流量大
,

江水曝

气充足
,

含氧丰富
,

具有一定的氧化能力
�

因此
,

湘江对酸碱等工业污染物具有较大的环

境同化容量
,

对酚
�

氰等易降解物和以� � � 为指标的城市生活污水具有较强的环境同化

能力
�

�
,

气温高
�

湘江地处亚热带
,

流域内年平均气温为 �� 一 ��
�

�
,

适宜于各种微生物

和藻类的繁殖生长
,

有利于各种有机污染物的降解同化
�

�
�

重金属资源丰富
�

湖南素负
“

有色金属之乡
”

的盛名
,

而其主要的矿藏和冶炼厂

集中在湘江流域
�

锌
、

铅
、

铜
、

锰等矿
,

遍布于湘江两岸
�

有近 ��� 年开采历史的水口山铅

锌矿
,

以及闻名全国的株洲冶炼厂
,

都在湘江之畔
�

这些都构成了湘江水环境的重金属污

染的来源
�

�
�

沉积物特征
�

湘江沿岸的地质特点
,

可以概括如下
�
零陵以上的上游

,

以石灰岩

为主
�

零陵至株洲一带
,

主要是由花岗岩和紫色砂岩发育而成的红色盆地
�

长沙以北主

要是第四纪沉积层
�

这样的地质特征
,

形成湘江水质在水化学上分属 �全
“

型
�

� �叶 在江

水中占阳离子总量的牡
�

�拓
,

� �� � 占阴离子总量的�� 多
,

它们在江水中占主异地位
�

重
�

碳酸离子 �� � �孙 的大量存在
,

增强了水环境对酸碱物质的缓冲能力
�

与这种地质构造

相适应
,

使碳酸盐和水合铁锰氧化物成为重金属在沉积物中重要的存在形态
,

加上其他形

式的不安定态
,

约占沉积物中金属总量的�� 一 �� 州
�

在环境条件恶化�如 �� 降低�时
,

这

部分金属能够从沉积物中释放出来
�

上述环境特征
,

使沉积物的研究和评价
,

成为湘江水环境研究工作的必 不 可 少 的内

容
二

�

�

三
、

评 价 模 式

考虑到重金属
、

放射性
,

有机氯 ����
、

� � �
、

� � �等�和多环芳烃 ��� � �等在沉积物

巾具有高度富集的特征
,

我们采用地质积累指数 几
。。

值来表征湘江沉积 物的污染程度
�

计算的模式如下
�

� 。
。。
� �� � � � � �

��勺工�一�一翻一�一尤

其中

久一元素 艺在沉积物中的平均丰度 �� � � ���

及一元素 ‘自勺地球化学背景值 �� � � � � �

丑一系数
�

尤值大小根据地层特征决定
�

湘江干流经历 了不同的地质年代
,

有着不同的地层构造
�

不同江段沉积物中重金属
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的天然含量必然不同
�

根据源头样品确定的地球化学背景值
,

应作适当的修正
,

才能用作

沉积物中重金属污染的评判标准
�

考虑到钦元素在地壳中分布较广
,

丰度变幅不大
,

又难

以迁移的特点
,

所以用钦丰度对背景值进行修正
�

自湘江源头到河口约� �� 多公里 地 段
,

采集了�� 个沉积物样品
,

测得的钦丰度值为� �。。土�。。�� � �
,

变异系数为 ��
�

�多
,

证 明 丰

度波动幅度较小
�

背景值的修正系数万值的计算公式是
�

衬二二丛五
�义

,‘�。
� � �

式中
�

�少刁,一钦元素在 �江段的丰度值 �� � �� � �

�少 � �。一钦元素在湘江源头测定的地球化学背景值 �� � � � � �
�

� � � 等人工合成有机氯化物
,

不进行这种修正
�

因为它们在地壳
、

土壤
、

沉积物中的

含量
,

完全受人类活动的影响
�

其
“

背景位
”

的含义就不如金属元素等天 然 物 质那样明

确
,

称
“

对照值
”

或
“

比较值
”

合适得多
�

湘江干流沉积物中重金属元素和� � � 等的地球化学背景依
,

是根据
,

�游兴安和海洋

河等地的沉积物样品测定的
,

数据列如表 �
�

表 � 湘江沉积物的背景似 �� � � �卯

兀 索 �多 �

背 景 值
一

凡

� � � � 主心 毛月‘ 八吕 〔� � � 公、 刀。 � �

�
�

� �
,

� 唾� 灯 �
,

� � � � � � � 了� �
�

� 咬�

根据� � �式计算的单因子地质积累指数 几
。。

值与沉积物污染等级的对应关系
,

见表

表 � 几
。。

值与沉积物污染等级

几
。。

值 喊 � � �一� � �一� � 佗一� � �� � � �一� � �

污染等级 ,

沉积物中金属和� � �等的合量
,

通过模式 � � �的数学变换以后
,

由地质积累指数 几,

值所区分的沉积物污染等级、与浓度位〔骊勤关 系
,

是一个等比级数��
·

氏 � ‘瓦
,

� “风一
扩认�

�

等比级数的通式为

�
”

认�
, ‘二 �

,
�

,
�⋯ ⋯ ��

级数的公比为 �
,

指数 、即是沉积物的污染等级
。

用地质积累指数几。位区分的污染等级

法中的主观性
,

因而其结果要客观得多
�

,

减少了用等标污染度值�
‘

〔�
‘一

粤、
划分方

�
� 乙� ‘ �

湘江不同江段沉积物中金属和� � �的 几
。。

值和污染等级见表 �
,

相应的示意图见图

�
。
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的结果
�

由表 � 和表 � 可见
,

湘江沉积物中主要的污染金属是� �
、

���
、

� �、卫�
�

它们的几
。
值在

全江平均接近 �
�

除上游个别江段
,

全江大部分地方都受到了 ��
、

��
、

� �
的污染

,

带有普

遍性
�

铅的污染也是普遍的
,

但 几
。。

值在全江平均较镐
、

锌
、

砷低
�

汞和铜的 污染是局部

性的
,

主要集中在株洲
一湘潭

,

松柏
一

衡阳两个江段和长沙附近
.
被对株洲霞湾和松柏两地

造成了中等程度的污染
,

其余地方接近背景水平
.
铬

、

钻
、

镍三个元素在全江接近背 景 含

量
,

说明湘江很少受到这三个元素的污染
.

有机氯化合物 B H C 对湘江的污染是普遍的
.
芝株洲 以上江段除衡阳以外

,

基本与兴

安
、

海洋河等接近源头的地区水平相当
.
而株洲以北的下游

,

沉积物中 B H C 的 含量 很

高
.
因为湘江上游是山区

,
稻田相对少

,

农药施用水平低
.
而在衡阳以下

,

属丘陵平原区
,

稻田密集
,

复种指数高
,

农药的施用量很大
,

加上沿岸大大小小的 B H C 生产工厂
,

造成了

B H C 的严重污染
.

其次
,

我们根据金属元素和 B H C 的环境毒理学特点和它们在全球研究中的战略地

位
,

区分为 Cd
、

H g

、

P b

、

B H C
( 工类)和 A s

、

C
u

、

Z
。 、

C
r

( 亚类)两大类
,

并作如下简单的规

定
:
如果有一个以上的 工类元素

,

或者同时有两个以
.
上的 亚类元素

,

其地质积 累 指 数 值

I , 。。

落在。等 级污染所规定的范围内
,

则认定此沉积的污染属 , 等级
,

根据此原则得到

的综合结果
,

归纳于表 6
.

表 5 湘江沉积物污染综合分级

采采采 老老 黄黄 归归 松松 衡衡 衡衡 株株 株株 湘湘 易易 长长 浏浏 铜铜 樟樟
样样样 埠埠 阳阳 阳阳 柏柏 阳阳 山山 洲洲 和月月 潭潭 家家 沙沙 阳阳 官官 树树
点点点 头头 司司司司司司 枫枫 霞霞霞 湾湾湾 河河河 港港

溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪 湾湾湾湾湾 口口口口

等等 级级 111 000 000 555 555 111 111 666 444 333 333 333 222 333

表 6 和表 4 指出
,

沉积物污染最严重的地方是株洲霞湾
.
该段 Cd

、

H g

、

P b

、

B H C

、

A

s
、

C
u

、

Z
n

等七项的地质积累指数 几
。。

值都在 6 以上
,

相应的污染等级均为 6 级
.
其中

B H C 的 几
。。

值达到9
.
67

,

接近10
.
况且株洲霞湾以下各段的污染等级都明显地比上游要

高
,

可见株洲冶炼厂和株洲化工厂等组成的清水塘工业区废水对湘江的危荃害 十分严重
.

沉积物中金属丰度的另一个峰值
,

是在松柏
一
衡阳江段

,

综合污染分级属 6 级
.
主要的污

染金属是 Cd
、

P b

、

Z
n

、

A
s
.

这正是水 口山铅锌矿及其他多金属矿开采和冶炼集中的地

区
.

接近株洲霞湾下游的湘潭
,

沉积物的污染仅次于
.
上述两段

,

居第三位
.
综合污染等级

分属 4 级
.
主要的污染元素是C d 和H g

,

其次有A
s和 Pb

.
污染的来源除了湘洱市本身的

工业废水和城市生活污水外
,

还受到了上游株洲市清水塘工业污染源 的 一 定 程度 的影

响
.

就全江而言
,

株洲吸湾以北江段
,

沉积物受重金属和 B H C 的污染都较严重
.
而在株

洲市往南的上游江段
,

除了松柏
一
衡阳一带以外

,

沉积物受 重 金属和 B H C 的污染较轻
.

其中自源头到归阳之间
,

重金属和 B H C 在沉积物中的含量与背景值接近
,

基本上未受污

染
.
衡阳以下的衡山到株洲枫溪之间

,

沉积物中金属和 B H C 的含量 比背景值稍高
,

是湘
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江干流第二段比较清洁的江段
.

上述结果
,

与湘江水样分析和水生生物调查的结果相一致
,

与沿岸污染源的分布相吻
.
之肠
l习 ,

( 1 9 8 2 年 1月 8 日收到)
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