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摘  要  选取太湖、巢湖污染较为严重的区域为研究对象, 采集季节性沉积物柱状样, 以 015cm的间距高精

度分割样品, 分析其中的 Fe, M n, Cu, Zn等重金属元素的含量, 对沉积物中重金属的总量特征及季节性变

化特征进行了分析, 得出以下结论: 太湖、巢湖沉积物中重金属的总量均呈现出 Fe> Mn > Zn> Cu的特征,

季节性变化幅度为 Mn> Fe> Zn> Cu, 重金属元素的地球化学性质对其季节性变化有很大的影响. 同时, 不同

的区域背景差异 (如元素丰度、污染状况等 )导致了太湖、巢湖采样点沉积物中重金属元素季节性特征的差

异.

关键词  沉积物, 重金属, 总量特征, 太湖, 巢湖.

  太湖、巢湖位于中国经济发达的长江三角洲地区, 随着区域经济的迅速发展, 其已受到严重的营

养盐、重金属等污染, 湖区的生态环境遭到了严重破坏. 自 20世纪 60年代以来, 太湖的水质表现为

每 10年左右下降一个级别
[ 1]
, 水环境已呈现出水体富营养化、重金属和微量有毒有害有机物污染的

特征
[ 2]
, 尤其是临近苏锡常工业城市发达的北部地区. 近 10年来, 巢湖西半湖污染严重, 处于劣Õ

类重富营养化水体
[ 3]
, 其中的重金属也有一定程度的污染. 目前国内一些学者对太湖、巢湖的重金属

污染进行了研究, 但对沉积物中重金属元素垂向分布的季节性变化特征的研究很少.

  本文选取太湖、巢湖污染较为严重的北部和西部地区作为研究对象, 分析重金属含量分布特征及

其季节性变化, 并对两者进行比较, 以期能够为太湖、巢湖水体中的重金属污染治理提供科学依据.

1 实验部分

111 样品的采集

  依据北太湖污染状况, 选取污染相对严重的梅梁湾和贡湖湾为研究对象, 采样点分别位于梅梁湾

湖区的三山岛附近和贡湖湾的湖心地带. 根据巢湖的污染特征选取离合肥市和肥西县较近的南淝河口

和派河河口作为采样点位. 南淝河口接纳了来自合肥市排放的生产和生活污水, 其已成为巢湖入湖河

流中污染较严重的支流之一, 派河河口主要接纳来自肥西县三河镇等水流的汇入.

  采用 SWB-1型便携式湖泊沉积物-水界面水取样器于 2006年冬 ( 1月 )、春 ( 4月 )、夏 ( 7月 )、秋

( 10月 )分别采取太湖、巢湖沉积物柱状样, 并现场进行水深、水温等易变参数的测定.

表 1 采样位置及易变参数

Tab le 1 The sam pling sites and flex ib le param eters

采样点位 纬度 经度
200611 200614 200617 2006110

温度 /e 水深 /m 温度 /e 水深 /m 温度 /e 水深 /m 温度 /e 水深 /m

太湖
梅梁湾 31b30c47d 120b11c25d 614 118 1611 210 2919 214 2411 212

贡湖湾 31b25c03d 120b20c50d 610 119 1618 210 2912 214 2317 213

巢湖
南淝河 31b40c28d 117b23c25d 610 219 1710 310 3110 312 2617 311

派河 31b41c23d 117b22c27d 610 314 1710 315 3112 315 2615 315
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112 样品的分析

  将采集到的沉积物柱状样迅速运回实验室后以 015cm的间隔分样, 离心过滤后, 冷冻干燥, 置于

玛瑙研钵内磨细, 过孔径为 150Lm的尼龙筛, 带封保存. 准确称取 012000g样品, 置于 50m l聚四氟

乙烯烧杯内, 在电热板上采用 HF-HC lO4-HNO3 ( GR)混合酸体系消解后, 定容至 25m l容量瓶中, 酸

化 ( pH= 2) .

  用原子吸收分光光度计 ( PE5100PC)测定其中重金属元素 ( Cu, Zn, M n, Fe)的含量. 消解过程

中, 同时做空白样、标准土样 (中国环境监测总站 ESS-1黑钙土 GSBZ50011-88)、平行样的实验. 通

过对标准样品的分析发现, Cu, Zn, Fe的误差 < 5% , M n的误差 < 10%. 所有的玻璃仪器和聚四氟

乙烯烧杯在使用前都在 10%的硝酸溶液中浸泡 24h, 然后用自来水、二次水冲洗干净.

2 结果与讨论

211 太湖、巢湖沉积物中重金属总量的分布特征

  太湖、巢湖由于污染物质来源及受污染程度的不同, 其中的重金属元素含量存在一定的差异 (如

表 2) , 但元素的含量均呈现出 Fe> M n> Zn> Cu的特征, 分别与太湖流域的下蜀黄土
[ 4]
和安徽省土

壤背景值
[ 5]
的含量较为一致, 表明了沉积物中重金属元素的含量在很大程度上受化学丰度的影响,

Lux等
[ 6]
认为这种差异性主要是岩石风化、淋滤和外源物质输入共同作用的结果. 4种重金属元素在

巢湖沉积物中的平均含量略高于其在太湖沉积物中的含量, 这可能主要是由其背景值的不同导致的差

异.

表 2 太湖、巢湖沉积物中重金属的含量 ( mg# kg- 1 )

Tab le 2 The heavy m eta l conten ts in the sed iments of Ta ihu lake and Chaohu lake

采样点 Cu Zn M n Fe

太湖

贡湖湾
范围 1419) 5610 4916) 15818 332) 924 26086) 43443

均值 2414 7719 446 30073

范围 1810) 7011 4219) 22210 550) 1350 34090) 43590
梅梁湾

均值 3618 12015 836 37873

太湖流域下蜀黄土 1819 5912 M nO 0107% Fe2O 3 419%

巢湖

范围 2014) 4017 18718) 73614 464) 2270 16634) 45250

南淝河 均值 36 339 891 26496

范围 4012) 4417 6212) 62916 643) 2156 25189) 47222
派河

均值 4118 32919 1169 39891

安徽省土壤背景值 25 79 634 38800

  对同一湖泊而言, 梅梁湾沉积物中重金属的含量高于贡湖湾, 派河高于南淝河, 采样点受到的污

染程度不同、区域背景不同及不同采样点所采取的不同污染治理措施可能是导致这种差异性的主要原

因. 梅梁湾接纳了直湖港和梁溪河的水流汇入, 汇集了周边城市的工业和生活污水, 此外, 由于采样

点处于湖湾狭窄区域, 与湖心区的水流交换较差, 使重金属污染物在湖湾区的累积量进一步加大. 贡

湖湾虽然也接受了一部分来自苏州市的污染, 但由于其为无锡市的饮用水源地, 水源受到一定程度的

保护, 同时, 贡湖湾西南连通湖心区, 水面开阔, 离城市较远, 水体的流动性较好, 自净能力强.

  南淝河水位较浅, 在入湖口处的水流速度缓慢, 底泥易于堆积, 使重金属等污染物质在河口处沉

积. 自上世纪 50年代起, 合肥市有关部门进行了底泥疏浚工作, 因此使南淝河口采样点的重金属含

量较低. 派河主要流经工业相对不发达的肥西县, 沿岸主要以农业生产为主, 重金属元素主要为流域

内的自然过程和农业污染.

  太湖采样点沉积物中重金属的平均值随深度的变化如图 1所示, 4种元素 Cu, Zn, M n, Fe随深

度的变化趋势较为一致, 含量由底部自表层逐渐增加. 根据与贡湖湾具有相似沉积特征的马迹山附近

沉积岩芯的平均沉积速率为 1177mm# a
- 1[ 7 ]

, 梅梁湾的沉积速率约为 218mm# a
- 1[ 8]

, 可将贡湖湾和
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梅梁湾沉积物中重金属元素随深度的变化历程分为 4段. 贡湖湾 14cm和梅梁湾 23cm处大致相当于

上世纪 20年代左右, 在此以前, 太湖流域的工业并未开始大量发展, 沉积物中的重金属主要来源于

流域内的自然风化过程, 重金属含量较低; 贡湖湾自底部 14cm至 815cm左右、梅梁湾自 23cm至

15cm, 重金属元素呈现出缓慢上升的趋势, 上世纪 20年代至 50年代后期, 苏锡地区的民族工业开始

逐步发展, 给湖湾带来了大量的重金属污染物; 贡湖湾 815cm至 315cm处、梅梁湾 15cm至 4cm, 重

金属元素整体呈上升趋势, 该深度大约对应于上世纪 50年代后期至 80年代中期, 这与解放后该地区

人类活动的加强有很大的关系; 贡湖湾表层 315cm以上、梅梁湾表层 4cm以上, 重金属元素含量迅

速上升, 对应 80年代后期以后, 湖湾周边电镀、有色金属加工业等的迅速发展, 导致沉积物中重金

属元素含量快速增长.

图 1 太湖和巢湖沉积物中重金属含量的平均值

F ig1 1 The average concentration of the heavy m eta ls in the sedim ents o f Ta ihu lake and chaohu lake
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  巢湖采样点沉积物中重金属元素的含量随深度的变化因采样点的不同而异, 南淝河口沉积物中重

金属元素的含量自底部先上升后下降, 派河沉积物中重金属元素的含量总体呈上升趋势. 自上世纪

50年代起, 南淝河进行过底泥疏浚工作, 因此, 南淝河沉积物中重金属含量的变化反映的只是总体

趋势, 其大致可分为两个阶段, 自底部至 10cm左右, 重金属的含量逐渐上升, 10cm以上, 重金属的

含量逐渐下降, 根据西巢湖的沉积速率约为 219mm# a
- 1[ 9]

, 可推断 10cm约对应于上世纪 70年代左

右, 70年代以前, 合肥市的经济还未大规模发展, 沉积物中的重金属的含量相对稳定, 呈现出缓慢

上升的态势, 70年代以后, 合肥市的工业也有一定程度的发展, 人为污染增多, 但随后的底泥疏浚

又使沉积物中重金属含量出现下降的趋势.

  派河沉积物中不同的重金属元素呈现不同的分布特征, Cu的含量基本保持稳定, 并无大的波动,

自底层至 12cm左右, Zn, Fe, M n缓慢上升, 随后, Zn基本保持稳定, Fe和 Mn呈逐渐上升的趋势.

12cm处大约对应于上世纪 60年代中后期, 随着人为因素的增强, 该地区虽无工业活动的发展, 但流

域内较强的人类活动加剧了水土流失等, 造成了一定程度的重金属元素的增加, 60年代以后, 人类

活动的强度保持在一定的范围内, Fe和 Mn等元素虽有一定的增加, 但始终在一个较小的范围内上

升, 并无较大的波动.

212 太湖、巢湖沉积物中重金属总量的季节性变化特征

  由于太湖、巢湖均为浅水湖泊, 沉积物常受到扰动, 因此重金属的垂向变化反映的只是总体趋

势. 一般来说, 沉积物中自然来源的重金属主要存在于矿物晶格中
[ 10]

, 不会随外界环境条件的变化

而变化, 而来自于人为污染的重金属会以非残渣态的形式存在, 且极易受外界理化条件和生物因素的

影响, 因此会发生季节性的波动.

  太湖沉积物中重金属的季节性变化发生的深度存在着差异, 贡湖湾约为 14cm, 梅梁湾大约为

24cm, 与区域污染发生的深度基本一致, 反映出重金属的季节性变化主要受人为污染控制. 巢湖采

样点中, 南淝河沉积物中重金属季节性变化的深度约为 10cm, 而派河基本上没有季节性变化, 表现

出明显的区域性差异.

  太湖、巢湖沉积物中重金属元素的含量呈现出以下特征 (图 2): 随着沉积物深度的增加, 不同重

金属元素表现出不同的季节性变化特征; 同一位置不同元素的季节性变化特征也不相同. 不同元素的

季节性变化幅度总体上为 Mn> Fe> Zn> Cu, 反映出元素的地球化学性质及环境因素对其季节性变化

幅度的影响, 如 Mn为氧化还原敏感元素
[ 11]

, 表现出最大的季节性变化幅度; 不同元素在不同季节呈

现较大的差异, 如梅梁湾 Mn和 Fe夏秋 >冬春、Zn和 Cu含量为夏 > 冬, 南淝河 Mn和 Fe冬 >夏 >

秋、春, Zn和 Cu冬 >夏.

  太湖梅梁湾沉积物中重金属的季节性变化幅度大于贡湖湾, 巢湖南淝河大于派河, 其原因在于赋

存在沉积物中不同地球化学相中的重金属元素的含量的差异, 袁旭音等
[ 12]
采用五步提取法研究了太

湖沉积物中重金属的化学形态, 发现处于湖湾区的梅梁湾沉积物中重金属元素的残渣态含量相对较

小, 如 Cu的残渣态的含量约为 40%左右, W ang等
[ 13 ]
采用 BCR提取法分析了太湖表层沉积物中重金

属的形态, 沉积物中的 Zn、Cu等元素存在较大的可迁移性, 即其非残渣态的含量占相当大的比例,

因此梅梁湾沉积物中的重金属受到的外界影响较大, 徐圣友等
[ 14]
采用 BCR提取法分析了巢湖沉积物

中重金属的赋存特征, 结果表明南淝河沉积物中的重金属元素以非残渣态的形式存在, 其中 Zn以铁

锰氧化物结合态为主, M n以碳酸盐结合态为主, Cu非残渣态的比例也达到了 45%左右, 因此其受季

节性变化的影响也较为明显.

  太湖、巢湖流域内不同的区域背景导致了沉积物中重金属的季节性变化特征存在差异. 太湖流域

内工业发展相对较早, 流域内经济较发达, 受到人类活动影响的程度较大, 因此其季节性变化特征也

较为明显. 巢湖南淝河流经区域虽也存在一定程度的季节性变化, 但由于人类后期活动 (如清淤等 )

对其的影响, 因此, 沉积物中的重金属并不能完全记录其受人类活动的影响程度. 此外, 流域内不同

的经济发展结构也是导致不同重金属元素季节性变化幅度的因素.
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图 2 太湖、巢湖沉积物中重金属的季节性变化特征

F ig12 The seasona l va riation character istics of heavy m eta ls in the sed iments of Ta ihu lake and Chaohu lake

3 结论

  太湖、巢湖沉积物中重金属的总量均呈现出 Fe> M n> Zn> Cu的特征, 反映了区域内的地质背景

特性. 太湖沉积物中重金属的季节性变化特征较为明显, 且其季节性变化的发生深度与巢湖也有所不

同, 流域内不同的污染状况是导致这种变化的直接原因.

  重金属元素的地球化学特性对其季节性变化幅度有很大的影响, 总体上呈现出 Mn> Fe> Zn>

Cu; 此外, 沉积物中重金属元素赋存的残渣态的相对含量差异导致同一元素在不同位置的季节性变

化幅度存在差异, 如梅梁湾 >贡湖湾, 南淝河 >派河.
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ABSTRACT

  The heav ily po lluted areas w ere chose as the sampling sites o f Taihu lake and Chaohu lake. The sed-i

ments w ere sampled in d ifferent seasons, w ith the samples separated at 015cm intervals, H eavy meta l conten ts

( Fe, M n, Cu, Zn) w ere analyzed, and the conten ts and seasonal variat ion characteristics of heavy meta ls

w ere d iscussed. Comparisons w eremade betw een two lakes and the same lake in d ifferent samp ling sites1 The

resu lts show that the order of the heavy metal concentration is Fe> M n> Zn> Cu, and the o rder of variation

range is M n > Fe> Zn > Cu1 In large ex ten,t the seasona l variation range is affected by the geochem ica l

character istics of the heavy metals1 The d ifferen t characteristics o f heavy metal e lem ents can be attributed to

the reg iona l d ifferences and different po llution extents1
  Keywords: sed imen,t heavy meta ls, content characteristics, Taihu lake, Chaohu lake.


