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长江三峡库区江段沉积物的

重金属污染特征

徐小清 邓冠强 惠嘉玉 张晓华 丘 昌强
�中国科学院水生生物研究所

,

武汉 � � �� � ��

摘要 测定了三峡库区江段沉积物 ��� 协� �中 �� 个元素的含量
。

比例比配统计分析指出
,

重庆至涪陵江段的沉积物样品间无明显相关
,

涪陵至 巴东江段的沉积物样品间在 �� � 置信水

平上显著相关 � 沉积物中钙
、

镁
、

银
、

钡
、

铁
、

钻
、

镍
、

锅
、

锰
、

锌
、

铝
、

钒
、

悯
、

忆
、

钦等元素间在 �� �

置信水平上有显著相 关
,

但砷
、

锅
、

铜
、

汞
、

铅
、

磷等元素间以及它们与上述元素间无显著相关
。

这表明涪陵以上江段的沉积物因受重庆和长寿污染影响大
,

样品间的相似性小
,

而涪陵以下

江段的沉积物受污染影响小
,

样品 间存在较好的相似性
。

元素间相关性的差异反映出了砷
、

福
、

铜
、

汞
、

铅
、

磷在沉积物中可能具有不同的形态或反映出不同江段的污染状况
。

计算沉积物

中汞的富集因子 五� 值证明
,

在控制沉积物粒径与成分影响的条件下
,

三峡库区江段的沉积物

普遍受到汞污染
,

�� 值高达 �
�

�一 ��
。

关键词 长江三峡
,

沉积物
,

汞污染

长江三峡工程对生态与环境的影响已引起公众 的关注
。

库区江段水环境污染状况 已

有报道川
。

库区江段沉积物中重金属元素含量主要受上游金沙江
、

嘉陵江及三峡库区输人

的泥沙以及沿江城市和工厂废水
、

废气和废渣排放的影 响
。

报道指 出库区江段的沉积物

已受到不同程度 的污染
,

并证明沉积物 中重金属元素含量与其粒径间呈负相关
。

由于沉

积物的粒径和成分的影响
,

不同江段沉积物的元素含量变化较大
。

元素含量较高的沉 积

物并不一定被污染
,

可能反映出不同江段沉积物的粒径或成分的差异
。

因此
,

评价判断沉

积物污染必须要考虑沉积物的粒径和成分的影响
。

�� � ��� 
� �和 � �� �� �� 

�〕将沉积物中微量元素的含量规范化
,

使粒径影响限制到最低 程

度
,

并应用重金属元素的富集 因子研究沉积物的污染状况
。

本文分析了三峡库区江段 沉

积物 �� � 卜� �中重金属元素含量
,

利用 比例匹配技术 �助��
� � � ��� 址 � � �� �� � �� � � ��

‘�和沉积

物重金属元素富集因子评价三峡库区江段沉积物的污染特征
。

材料与方法

�� �  年 � 月在重庆至巴东 �� 个江段的回水处采集江边表层沉积物
,

盛于酸洗过的塑

�� � �刁�
一 ��修回
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料袋中运 回实验室
。

沉积物经风干后
,

用 � � 目尼龙筛除去砂子与杂物
,

再机械过筛
,

收集

小于 �� � 目以下 的沉积物
。

细粒径的沉积物经硝酸
一高氯酸或硝酸

一硫酸消解处理
,

并用冷

原子吸收法测汞
,

氢化物发生原子吸收光谱法测定砷
,

无火焰石墨炉原子吸收光谱法测铅

和福 �� 
,

等离子体发射光谱法测定铜
、

锌
、

钻
、

镍
、

铁
、

铬
、

锰
、

钒
、

铝
、

钡
、

惚
、

钙
、

镁
、

钦
、

忆
、

斓

和磷 �� 
。

并利用 �仆�和 �仆�沉积物标准参考物质进行分析质量控制 �� 
。

所有数据在 �� �

微机上进行统计处理
。

利用 比例匹配技术统计分析沉积物样品间和元素间的相关关系
,

其计算方法如下
。

�
�

� 计算各样品中元素间的浓度 比例 ��
,

� �,� 矩阵

戈

� � � �
�

� � � “
, “� � “

�

� � � �
� � � � �

� � � � �
�

��� �
�

���…
�口

�� 计算样 品间的比例矩阵

�

�

戈

几几�� 
�

浅
���孤沁��,

�

人

戈龙
�

戈�月月戈龙
�

戈

荞�� �� �
�戈

�

�� �
�戈

�� 定义相关系数 凡
�

为满足 � � 族 乙�� �� � 材的样 品比例矩阵元 素的和与矩阵元素总

和之 比值
,

并求 出相关矩阵 凡
。

在计算中 � 一般取值为 �
�

� 或 �
�

� �

焉 ���
乙

沉积物的样品间或元素间的相关显著性由对应的相关分配图确定
。

相关数 焉必须大

于或等于对应 �� � 相关百分数的 � 值才被确认为在 �� � 置信水平上具有显著相关
。

� 结果与讨论

�� � 沉积物中元素的含量

表 � 列出不同江段的沉积物 中 �� 种元素的含量
。

在库区 �� 个江段的沉积物中
,

镁
、

钙
、

铁平均含量分别为 �
�

�� �
、

�
�

�� �
、

�
�

�� �
,

惚
、

钡
、

镍
、

锰
、

锌
、

钻 的平均含量分别为 �� �
、

� � �
、

� �
�

�
、

� � �
、

� � �
、

� �
�

� � � � � �
。

它们的相对标准偏差分别为 �� �
、

� ��
、

���
、

�
�

� �
、

� ��
、

�� �
、

巧�
、

�� �
、

��
�

��
。

这表 明从重庆至 巴东江段 的沉积物中
,

这些元素的含量沿程变化

较小
,

其含量与地壳元素 丰度相 当
。

但砷
、

福
、

铬
、

铜
、

汞
、

铅等元素含量沿程变化较为明

显
,

它们的平均含量分别为 �
�

� �
、

�
�

� � �
、

�� �
、

� �一
、

�
�

� � 
、

� �
�

�� � � � �
,

其相对标准偏差分别

为 �� �
、

�� �
、

� ��
、

�� �
、

��� � 和 � ��
。

这个结果表明沉积物可能受到沿江城市和工厂的
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污染
。

表 2 和表 3 分别为三峡库区江段沉积物元素间及沉积物样品间的相关矩阵
。

用 比例

匹配技术检验重庆至 巴东沿江 18 个沉积物样品间的关系指出
,

涪陵以上江段沉积物样 品

间 55个相关数小于 0
.
57

,

88

.

6 % 样品 间无显著相关性
;涪陵以下江段的沉积物样品间 14

个相关数为 0
.
57 一0

.
81

,

在 90 % 置信水平上它们具有显著 的相关性
。

这表明重庆至涪陵江

段的沉积物因受城市和工厂的污染影响较大
,

样品的相似性小
;而涪陵以下江段受污染影

响较小
,

样品间存在较好的相似性
。

元素间的 比例匹配统计分析结果指出
,

钙
、

镁
、

惚
、

钡
、

铁
、

钻
、

镍
、

锰
、

锌
、

钒
、

铬
、

铝
、

忆
、

斓
、

钦之间的相关数大于或等于 0. 82
,

它们之间在 90 % 置

信水平上显著相关
。

这表明这些元素在沉积物中可能具有相同的存在形态
,

即它们可能

与沉积物 中的矿物成分有关
。

比例匹配统计分析还表明
,

砷
、

福
、

铜
、

汞
、

铅
、

磷六元素之间

以及它们与上述 15 个元素间均无显著相关
。

这意味着它们在沉积物中具有不同的存在形

态
,

同时还可能反映了沉积物已受到污染的影响
。

2. 2 沉积物污染评价

用污染指数及综合污染指标评价湖泊与三峡库区江段沉积物的污染状况已有报道[
’」

。

以长江河源区细粒径沉积物中砷
、

钻
、

铬
、

铜
、

铁
、

汞
、

锰
、

镍
、

铅
、

钒和锌等 12 个元素的平均含

量与其 1
.
29 倍标准偏差之和作为评价标准[9]

,

按下述公式计算库区江段细粒径沉积物 中 12

种元素的污染指数(只)及综合污染指标 (凡)
:

只= C / C
。

(4 )

( 5 )尸
,

月

艺同l
一刀

一一尸

凡 一 、

胜
(、 、

礁ax)
V乙

( 6 )

C 与 叹
。

分别为沉积物中 i元素的含量与评价标准
,

只
max与 尸分别为沉积物 中元素的最大污

染指数和平均污染指数
。

计算结果列人表 4
。

各江段沉积物中砷
、

福
、

锰
、

镍 4 元素的污染指数均小于 1 ,

钻
、

铬
、

铜
、

铁
、

汞
、

铅
、

钒
、

锌

等 8 元素的 只值在 0. 04 一 5. 96 之间
。

前 4 个元素的含量范围低于长江河源区细粒径沉积

物的元素背景值
,

后 8个元素因受各江段不 同程度 的污染而 出现高于长江河源区元素背

景值的状况
。

由三峡库区江段沉积物 中各元素的平均污染指数 尸与污染负荷 比值
a 的计

算指出
,

细粒径沉积物主要受汞
、

铬
、

铜 3 元素的污染
,

其污染负荷比值的顺序为
:

气
: > ac

r > ac
。

>

are

>

ha

>

aco

>
av

> 气 >
ha
> 阮 > 气 > 气

这个结果与已研究的结论一致
,

三峡库 区江段沉积物受汞的污染较为明显
,

各江段沉积物

受重金属元素污染程度的顺序为
:

乌江 口 > 巫山 > 川染 > 川维 > 长寿(石沱 ) > 寸滩 > 忠县 > 木洞 > 丰都 > 朝野 >

涪陵 > 鱼 嘴 > 万县 > 龙 溪河 口 > 奉节 > 巴东
。

乌江 口
、

巫山
、

川染
、

川 维
、

长 寿 (石

沱)
、

寸滩
、

忠县等江段沉积物的综合污染指标均大于 1 ,

这些江段已受到不同程度的污染
。

由元素污染负荷比值可知
,

寸滩江段的沉积物主要受铬
、

汞和铅的污染
,

长寿江段的沉积

物主要受汞
、

铬和铜的污染
,

乌江 口和巫山江段的沉积物明显受到汞污染 的影响
。
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表4 长江三峡库区沉积物污染评价

T ab4 Evaluati on of eontallllnate d sedi m ents in th e T hre e G org e 处
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3 沉积物的汞元素富集因子

用铁
、

铝
、

斓
、

忆和钦作为归一化元素
,

以重庆上游江津江段的沉积物作参照
,

按下式

计算各江段沉积物的汞元素富集因子 (石厂)
:

石厂
(H g / 均

(H g / 殉
(7)

式中 (H g / R)
,

为 i江段沉积物中汞含量与归一化元 素含量之比值
,

(
H g / R)

。

为参照沉积物

中两元素含量 的比值
。

计算结果指出 (表 5)
,

除万县江段外
,

用 5个归一化元素计算各江

段沉积物的汞元素富集因子均大于 1 ,

并且 5 组 百尸值之间具有较显著的相 关 (0
.
749 《 r

簇0
.

94 5
,

n = 1 8 )

。

此结果证 明在限制沉积物粒径与成分影响的条件下
,

参照江津江段沉

积物的汞含量
,

所调查 的库区江段的沉积物 已受到不 同程度 的污染
。

涪陵 鸟江 口 与巫 山

江段的 石尸值分别为 92和 33
,

长寿和重庆江段的 石厂值为 16
.
6 和 12

.
8 ,

其它江段的 百厂值在

0
.
4一9

.
93 之间

。

这表明三峡库区江段可能存在三种类型的汞污染源
:石声值高达 33 一92 的

强污染源
,

五下 值为 10 一 16
.
6 的城市污染源以及 石厂值低于 10 的广布型污染源

。

产生三峡库区江段沉积物汞污染 的主要原因是川东南高汞背景和高汞燃煤大气污染

的影响
。

重庆市燃煤排放的汞使大气尘埃 中汞含量高达 3
.
sm g / kg [

’。
]

,

据四川省土壤元素
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背景值调查表 明
’)

,

四川省土壤元素背景值分布特征是川东略高于川西
,

川东南显著高于

全省水平
。

如重庆
, )

、

涪陵
、

黔江地 区土壤的汞含量为 0. 08 一0
.
20 m g / kg

,

万县地区沿江两

岸的土壤汞含量为 0
.
05 一0

.
llm g / kg

,

均高于四川省的平均水平 (0. 04 m g / kg )
。

由于三峡

库区 土壤侵蚀模数[
’
]高达 204 7一4 168t / a

.
krn

, ,

高汞土壤流失是造成沉积物汞富集因子普

遍增高的一个重要原 因
。

此外
,

高汞土壤背景的分布趋势还与川东南的地质条件和含汞

量高的煤有 关
。

表5 三峡库区沉积物中汞的, 集因子
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三峡库区 毗邻武陵汞矿成矿亚区【” ]
,

汞矿化沿一系列大体等距和平行的区域褶皱及

断裂带分布
,

矿带主要呈北北一北东向
。

贵州和四川的汞矿开发已对乌江下游的生态与环

境产生较大的影响
。

如乌江支流洪渡河地区 的务川汞矿
,

由于开发不合理
,

洪渡河已遭到

严重的汞污染
。

沉积物与沿岸土壤 中的汞含量高达几十 m g / kg
,

并发现鱼体中汞含量超

过我国食品允许 的标 准 (0
.
3m g / kg)

。

这种污染使涪 陵乌江 口 沉积物 的汞的 EF 值高达

92
,

对三峡库区江段 的生态与环境产生了一定的影响
。

因此
,

在兴建三峡大坝时
,

对川东

和川东南高汞背景的影响应给予高度重视
。
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