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　 　 摘　 要：通过对十字河长江师范学院段底泥沉积物中的重金属种类和含量分析，得知本段河流由于受

到沿岸公路的影响，沉积物中含有的 Ｐｂ 已严重超标，是目前的首要污染物，同时校门口大量生活垃圾的随

意排放引起了 Ｃｒ、Ｃｄ 的超标，值得警惕。
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十字河是重庆市涪陵区李渡长江北岸的一条小支流，流经长江师范学院西北部。 此段河流以前清澈透

明，鱼虾成群，随着附近李渡工业区的建设和沿岸数个居民区及长江师范学院建成使用，大量的生活污水、
生活垃圾和工业废水直接排入河中，使水质受到严重污染。 由于配套污水处理厂建设滞后，十字河现在的

环境污染问题也愈发凸显，受污染的河水水体富营养化特别严重，在夏季部分河段蓝藻和水葫芦覆盖整个

河道，腥臭难闻，严重影响周边居民生活，因此对十字河的治理工作迫在眉睫。 水污染的种类主要有有机物

污染和重金属污染，水体中的有机物较易除去，难点在于水体中的重金属不会被生物降解，还会经过不同类

型的吸附、沉淀等在底泥中沉积起来，形成持久的二次污染，对水体的污染影响很大［１］，因此治污之前一定

要对底泥沉积物中重金属状况做详细的分析。 对十字河长江师范学院段底泥沉积物中重金属种类、含量进

行分析，以期了解这段河流的水体重金属污染现状和历史缘由，为以后的治理提供依据。

１　 实验部分

图 １　 底泥采样点分布图

１．１　 样品采集与处理

在十字河长江师院学院段设置 ４ 个采样点

（１ 为上游、４ 为下游），在 ４ 个采样点进行了底

泥采集（图 １）。 在每个采样点采集约 １ ｋｇ 表层

沉积物（０～１０ ｃｍ）样品，混合均匀后装入聚乙烯

塑料袋中。
在实验室将样品平铺在白色搪瓷盘内，用

玻璃棒将样品平摊为薄层，在阴凉通风处放置



２４ ｈ，放置过程中注意用玻璃棒不间断翻动，并去除其中的植物残体等杂质，然后在烘箱内烘干。 烘干后的

底泥样品用四分法取其中一部分（１ ／ ４），经石英研钵研细，充分混合后储于广口试剂瓶中备用［２］。
１．２　 主要试剂与仪器

（１） 主要试剂：硝酸（分析纯）；盐酸（分析纯）；高氯酸（分析纯）；双氧水（分析纯）；氢氟酸（优级纯）；盐
酸羟胺（分析纯）。

（２） 仪器。 Ｈｉｔａｃｈｉ Ｚ⁃５０００ 火焰原子吸收分光光度计（日本日立）；电子天平 ＥＬ１０４ 型（上海梅特勒一托

多利仪器有限公司）；台式恒温水浴箱（金坛市开发区吉特实验仪器厂）；电热板 ＤＢ⁃３Ｂ 型（江苏省金坛市荣

华仪器制造有限公司）；各种空心阴极灯。
１．３　 实验方法及步骤

精确称取沉积物样品 ０．１ ｇ（精确到±０．０００ １ ｇ），加入 ２ ｍＬ ＨＮＯ３ 在 ６０ ℃水浴中预消解 １２ ｈ，冷却后加

入 １ ｍＬ Ｈ２Ｏ２ 和 ０．５ ｍＬ ＨＦ，在 ８５±２ ℃水浴中继续加热 １２ ｈ，将消解液过滤转移定容至 ２５ ｍＬ 用原子吸收

分光光度计分析重金属总量［３］。
采用原子吸收法测量重金属含量（日本日立 ＨｉｔａｃｈｉＺ５０００ 原子吸收分光光度计），所有样品均设置 ２ 个

平行样，每个样品进行 ３ 个平行测定，测量数据为 ３ 次测定的平均值，每个批次设置空白样［４］。 数据处理使

用 Ｅｘｃｅｌ２００３ 处理。

２　 数据处理与讨论

２．１　 沉积物与背景土壤重金属含量的比较

通过查阅文献得知涪陵地区土壤重金属的背景值如表 １：
表 １　 涪陵地区重金属背景值［５］

重金属种类 含量（水田） ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 平均值 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 标准差 变异系数 ／ ％
Ｐｂ １．３５～１１．６０ ６．８８ ４．２４ ６１．６３
Ｃｄ ０．５７２～１．５９４ １．０８８ ０．４３６ ４０．０７
Ｚｎ ３７．０９～６７．８１ ５２．３３ １４．４０ ２７．５２
Ｎｉ １６．６８～３１．０４ ２２．３２ ６．２１ ２７．８２
Ｃｕ １０．６８～２７．５４ ２０．０２ ６．２４ ３１．１７
Ｍｎ ４２．６９～１２８．７３ ７６．３１ ３７．２４ ４８．８０

实验十字河长江师范学院段沉积物样品中重金属的含量如表 ２：
表 ２　 沉积物样品中重金属总含量

重金属
含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

样品 １ 样品 ２ 样品 ３ 样品 ４
平均值

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
标准偏差

变异系数

／ ％
Ｐｂ ２１９．９１ １８０．５６ １００．６９ １０７．６４ １５２．２０ ５０．０７ ３２．９０
Ｃｄ ２．７３６ ２．２８９ ２．９２１ ２．８４３ ２．６９７ ０．２４５ ９．０８
Ｚｎ １００．６５ １００．５７ ９２．１８ ９７．６１ ９７．７５ ３．４４ ３．５２
Ｎｉ ３０．６５１ ２７．７７８ ２２．０３１ １５．３２６ ２３．９５ ５．８７ ２４．４９
Ｃｕ ２４．１７ ２２．１７ ２１．９１ ２２．８６ ２２．７８ ０．８８ ３．８４
Ｍｎ １５．０５ １３．６４ １３．８８ １２．６２ １３．８０ ０．８７ ６．２９

综合表 １、表 ２ 可以看出，十字河底泥沉积物中 Ｐｂ 超标严重，Ｃｄ、Ｚｎ 超标明显，Ｎｉ 和 Ｃｕ 略微超标，Ｍｎ 反

而在背景平均值以下。
２．２　 沉积物中超标重金属来源分析

（１） Ｐｂ 的污染最为严重，经实地考察分析主要来自汽车尾气和工业园区部分企业。 此段河流紧邻 ３１９
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国道和长涪高速，往来的车辆特别是大型载重汽车非常多，在汽油燃烧中产生了大量无机铅盐及铅的氧化

物随汽车尾气排出随雨水汇集到十字河中，成为底泥沉积物中 Ｐｂ 的主要来源。 同时在附近工业区中有生

产农药、塑料的企业，也会产生部分含铅污染物。
（２） Ｃｄ 主要是农田使用含 Ｃｄ 磷肥，有资料显示当地磷肥的年使用量为 ２ ～ ３．３３ ｋｇ ／ ｈｍ２，其中磷肥 Ｃｄ

含量在 １．５９～２０ ｐｐｍ 之间［６］，因当地为丘陵山地，降雨频繁，洒在田间磷肥很大一部分被雨水带走，提高了

河流污泥中 Ｃｄ 的含量。 同时 Ｃｄ 还可能来至于沿岸的生活污染，沿岸部分饭店使用煤作为燃料，煤中含有

微量的 Ｃｄ，最终沉积在河流底泥之中。
（３） 与 Ｐｂ 相同，Ｃｕ、Ｚｎ 也是汽车污染过程中产生的主要污染物，其中 Ｃｕ 为汽车润滑剂的主要成份，Ｚｎ

是汽车轮胎硫化剂的主要成份，在汽车的使用过程中随着车体和轮胎的磨损将会产生一定的 Ｚｎ、Ｃｕ 污染；
并且十字河周边数个大型楼盘陆续建成入住，大量五金件的加工使用和油漆涂料的应用也会增加 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ
等重金属的排放［７］。 同时学校十字河周边有很多的理发店，使用的染发剂含有较多重金属 Ｐｂ 、Ｃｄ，这些理

发店污水直接排放十字河中，Ｐｂ 、Ｃｄ 进入水体会在底泥中沉积，造成底泥中重金属含量超标。
２．３　 沉积物中超标重金属区域分布分析

从表 ２ 中可以看出在 ４ 个取样点间 ６ 种重金属含量除 Ｐｂ 外其它变化幅度都不大，沉积物中各种重金属

含量在每个取样点间的变化趋势如图 ２－４ 所示。 分析图 １、２、３、４，可以发现随着水的流向几种重金属在底

泥中沉积物中含量有逐渐减少的趋势。

图 ２　 沉积物中 Ｐｂ、Ｚｎ 总量的变化趋势 图 ３　 沉积物中 Ｃｒ、Ｃｄ 总量的变化趋势

图 ４　 沉积物中 Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ 总量的变化趋势

Ｐｂ 的变化幅度最大，在点 １ 和点 ２ 值很高，在点 ３
突降之后在点 ４ 又有所上升，变化范围为 １００． ６９ ～
２１９．９１ ｍｇ ／ ｋｇ。 这与采样点 １、２ 在公路两边相关，汽油

的使用会产生大量 Ｐｂ 污染。 而且点 １ 分在 ３１９ 国道

和长江师范学院北门外的公路之间，在点 １ 不远处还

有一个加油站，这些都使得点 １ 和点 ２ 的 Ｐｂ 的含量增

高。 在点 ４ 含量上升与靠近学校校园与教师公寓之间

的公路桥有关，由于桥上过往车辆不多其值上升不大，
与点 １、点 ２ 相比仍然较低。 同时 Ｐｂ 在沉积物中一般

以残渣态和氧化态为主，不易迁移容易就近在底泥中

沉积，形成了如图 ２ 的变化趋势。
Ｚｎ、Ｃｕ 的变化范围不大，但变化趋势和 Ｐｂ 相近，与

Ｐｂ 一样都在点 １ 的沉积物中含量最高，含量先逐渐降低在点 ３ 有最低值，然后在点 ４ 约有上升。 通过前面的分

析已经知道 Ｚｎ、Ｃｕ 的污染也同 Ｐｂ 一样与汽车的污染有关，在各点沉积物中的含量变化和原因与 Ｐｂ 基本一致。
从图 ３ 的变化曲线上来看，Ｃｒ 和 Ｃｄ 的变化曲线基本可以重合，在点 １ 有一个较高值，在点 ２ 下降之后

又先升高后降低，变化的值也不大。 Ｃｒ、Ｃｄ 在点 １ 和点 ３ 的值比较接近，主要是 Ｃｒ、Ｃｄ 两种重金属都主要来

源生活垃圾，特别是燃烧煤炭。 而点 ３ 是学校的西苑食堂，大量燃烧煤炭产生一定数量的 Ｃｒ、Ｃｄ 污染，造成
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了点 ３ 沉积物中两种重金属含量升高。
Ｎｉ 和 Ｍｎ 的含量基本上是一直降低，其中尤以 Ｎｉ 的变化趋势最为明显。 分析认为本段河流之中的 Ｎｉ

主要为环境本底值和少量其它外来污染源，随着河水的流动，Ｎｉ 被稀释，所以从点 １ 和点 ４ Ｎｉ 的含量一直降

低。 而 Ｍｎ 的含量更是低于背景值，分析认为除了与 Ｎｉ 有相似的原因外还与锰一般主要以残渣态和铁锰结

合态形式存在有关，河流两岸大量餐厨垃圾的排入，源源不断排入的有机质会大量消耗水体中的氧，形成严

重厌氧环境，使得部分铁、锰氧化物溶解，锰含量有所减少［８］。

３　 结　 论

造成底泥沉积物中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 含量严重超标的主要因素是十字河沿岸公路汽车尾气的大量排放；底泥

沉积物含量显著超标的 Ｃｒ、Ｃｄ 在沉积物中的变化趋势与沿岸的生活污染源的分布有关，形成了点 １ 和点 ３
的高含量；底泥沉积物 Ｎｉ、Ｍｎ 含量低，其它外来污染源较少，在沉积物中的累积也不多，并随着河流的流向

含量逐渐减少，对水体影响较小。 综上可知，Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ 和 Ｃｕ 是目前十字河长江师范学院段主要的重金属

污染，特别是 Ｐｂ 已经严重超标，而 Ｐｂ 易于在人体内富集具有高生物毒性，是目前重要的和首要的污染危

害，在污染防治上优先考虑防治。 Ｃｒ、Ｃｄ 同样具有很强的生物毒性，具有高生物富集性易于在人体内蓄积，
是目前本段河流主要的污染物，应该重视 Ｃｒ、Ｃｄ 的动态变化，采取措施减少对人员的危害。
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