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摘要：水系沉积物和土壤都是表生作用的产物，是环境中污染物质的重要受纳体，但两者在物质来源和受纳污染物方面又有不同。重金属通过不同方式进入到水系沉积物和土壤之中产生污染，对于区域环境具有重要的影响。为了了解攀枝花市水系沉积物和土壤中重金属元素地球化学特征的异同和污染状况，在攀枝花市范围内系统采集了水系沉积物和土壤样品，从环境地球化学角度，应用地球化学方法研究了攀枝花市水系沉积物及土壤中重金属的地球化学特征，应用地质累积指数法评价了污染情况，并对二者进行了比较研究。结果表明，攀枝花市水系沉积物中重金属的含量普遍高于土壤；水系沉积物和土壤中重金属的分布具有相似的特征；水系沉积物中重金属的污染程度高于土壤，但总体上来说，重金属的污染程度较小。两者的污染程度不同是因为接受污染物的方式不同；两者的分布趋势相同，说明具有相同或相近的污染来源。
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    有害物质通过食物、饮水和呼吸会进入人体，对人类健康造成直接危害[1]。重金属等有害物质进入到食物、饮水的最初原因是植物和地表水的污染，而土壤和水系沉积物是其重要的载体和受纳体。土壤和水系沉积物成为对人类健康最重要的表层沉积物，土壤和水系沉积物的研究为评价环境质量具有重要的意义[2-6]。

研究发现，在河流水系沉积物中的重金属含量比相应水体中重金属的含量高，一般得到进一步积累，同时表现出明显的分布规律。另一方面，由于水中重金属随季节和其他条件的变化容易发生变化，而水系沉积物则稳定得多，不易受外界因素的影响。因此，对沉积物中的重金属进行研究是很有价值的[7-8]。土壤由于形成母岩成分的不同以及人类活动的影响，重金属的含量随土壤熟化程度的提高有增加的趋势[9]。尽管土壤和水系沉积物的形成机制不同，但是都属于表层沉积物，都对人类健康具有重要意义，且不同程度地受到人类活动的影响，水体及土壤都有一定的污染。因而研究水系沉积物和土壤中的重金属对人们的生活和健康具有十分重要的意义，特别是对于城市地区更是如此。

攀枝花市是一个典型的矿业城市，位于金沙江与雅砻江交汇处，是我国大型矿业基地之一，产有著名的超大型钒钛磁铁矿。由于地形的限制，城市与工矿区相互交错，市内有冶炼厂、选矿厂、矿山、煤矿等大型工矿企业。几十年来，经过大规模开发建设，该区以矿业开发为主的经济发展迅速，但同时由此产生的环境问题也日益突出，如水体污染、土壤污染、土地破坏、生态环境恶化等。许多学者对攀枝花的环境状况进行过研究，主要对攀枝花钢铁基地矿业开发过程中减轻环境影响的对策以及植被复垦等进行了探讨[10-11]，对整个攀枝花市大约100多km2范围内的新近系到第四系昔格达组土壤中重金属的分布特征和土壤地球化学基线[12-13]、以及对水系沉积物中重金属的特征进行了研究[14]。尽管在攀枝花进行了环境研究，但是上述只是针对某一种具体的介质进行研究，而没有将土壤与水系沉积物联系起来进行比较研究。事实上，某一地区的水系沉积物和土壤是有一定联系的，而且污染源所排放的重金属等污染物质对两者都有影响，但两者又有差别，受纳污染物的方式有所不同。这种不同到底会对重金属的地球化学特征产生什么影响，是值得研究的。针对此种情况，为了研究攀枝花市水系沉积物和土壤中重金属的地球化学特征的异同，了解攀枝花市的环境状况，本文从环境地球化学角度，应用地球化学方法研究了攀枝花市水系沉积物及土壤中重金属的地球化学特征，并对二者进行了比较研究。

1  材料和方法

1.1  样品的采集

水系沉积物样沿金沙江两岸及其支流系统采集了样品共63件，其中干流20件，支流43件，采样深度0~5 cm，主要是底泥和细—粉砂质沉积物。土壤样是在农田中采取，采样深度0~5 cm，由昔格达组浅黄-灰白色泥质粉砂岩、钙质粉砂岩风化而成的砂质壤土和壤质砂土组成[15]，共采集样品28件（采样位置见图1）。
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图1  采样位置
Fig. 1  Sampling spot
(黑点为水系沉积物样品，圆圈为土壤样品)
1.2  样品的处理与分析
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图2  土壤和水系沉积物中重金属含量比较（Ti、Mn质量分数为 ×10-4，其它元素质量分数为mg·kg-1）
Fig. 2  Content comparison of heavy metals in soil and river sediments
样品在室温条件下自然风干后，用研钵研细，过120目筛（0.125 mm）。将样品装好送往化验室化验。

样品由成都理工大学“应用核技术”四川省重点实验室采用高灵敏度XRF分析仪进行分析，所用标样通过ICP-MS方法分析。由于所采用的分析仪器具有较高的能量分辨率和较低的检出限[16]，保证了分析结果的可靠性。

2  结果与讨论

2.1  重金属的质量分数变化特征

本次研究中分析了Ti、V、Cr、Mn、Ni、Zn、Pb、As、Cu等九个元素，分析统计结果见表1。

从上表可以看出，水系沉积物中Ti、V、Cr、Mn、Co、Cu的含量变化很大，最大值与最小值相差数倍甚至数十倍，土壤中的含量变化则相对较小。Zn在水系沉积物和土壤中的变化都比较大。Ni、As在水系沉积物中的变化相对较小，而在土壤中的含量变化则较大。标准偏差的变化与上述各元素含量变化一致。

水系沉积物中重金属的最大值普遍比土壤中的高，其中V、Ti超过三倍。最小值相差不大，除Ti、Zn外，其它元素在水系沉积物中的含量略高于土壤。从平均值看，除Zn外其它八种元素在水系沉积物中的含量普遍高于在土壤中的含量，但相差较小，其中Ti与V的含量相差一倍以上（图2）。

2.2  重金属的分布特征

表1  分析结果统计
Table 1  The statistics of results                                            mg·kg-1
	元素
	水系沉积物(n=63)
	
	土壤（n=28）

	
	最大值
	最小值
	平均值
	标准偏差
	最大值
	最小值
	平均值
	标准偏差

	Ti/%
	5.28
	0.370
	1.110
	1.013
	1.11
	0.499
	0.661
	0.113

	V
	690.9
	101.2
	210.7
	129.3
	149.16
	79.30
	110.76
	19.21

	Cr
	302.2
	83
	110.1
	33.4
	117.08
	62.08
	89.06
	14.31

	Mn/%
	0.822
	0.061
	0.152
	0.130
	0.22
	0.067
	0.128
	0.037

	Co
	71.1
	13.2
	22.2
	9.21
	26.87
	11.02
	16.64
	3.57

	Ni
	49.4
	46
	48.6
	1.20
	65.48
	34.14
	47.58
	8.32

	Cu
	231.4
	29.2
	60.8
	32.2
	70.77
	20.77
	39.72
	11.12

	Zn
	250.1
	33.7
	92.0
	48.2
	231.05
	57.20
	93.96
	35.20

	Pb
	64.3
	10.1
	25.4
	8.28
	83.82
	23.33
	33.32
	11.01

	As
	19.2
	7.9
	15.0
	2.41
	54.52
	6.21
	14.50
	9.18


重金属在攀枝花地区土壤和水系沉积物中的质量分数综合分布如图3、图4所示。从图3和图4可以看出，尽管重金属在土壤和水系沉积物中的含量有一定差别，但重金属在这两种表层沉积物中总的分布规律还是相同的，具有相同的分布趋势。即重金属质量分数分布相对集中在攀钢冶炼区、选矿区、尾矿区，另外在安宁选矿厂附近重金属也有明显集中。
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图3  水系沉积物中重金属质量分数综合分布图(mg·kg-1)
Fig. 3  Content distribution of heavy metals in sediment
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图4  土壤中重金属质量分数综合分布图(mg·kg-1)
Fig. 4  Content distribution of heavy metals in soil
2.3  重金属的污染特征

以全球页岩平均值为标准，应用地质累积指数法对攀枝花地区的水系沉积物和土壤中重金属污染进行了评价。

地质积累指数（Igeo）又称Muller指数，是德国科学家Muller提出的一种研究环境沉积物中重金属污染的定量指标。其公式为：
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式中：Cn是指元素n在沉积物中的实测含量；Bn是指沉积岩（即普通页岩）中的地球化学背景值,本文选择全球页岩平均值为背景（表2）；1.5为一常数。地质累积指数一般分为7级（0~6级），表示污染程度由无至极强（表3）。

根据上述条件，攀枝花市表层沉积物重金属的评价结果见图5。
表2  评价标准（全球页岩平均值[17]）
Table 2  The standard of evaluation        mg·kg-1
	元素
	Ti/%
	V
	Cr
	Mn
	Zn
	Pb
	As
	Cu
	Co

	全球页岩
	0.46
	130
	90
	850
	95
	20
	13
	45
	19


表3  地质累积指数与污染程度
Table 3  The relation between Igeo and polluting degree
	Igeo
	＜0
	0~1
	1~2
	2~3
	3~4
	4~5
	＞5

	级别
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	污染程度
	无污染
	无污染到
中度污染
	中度
污染
	中度污染到强污染
	强污染
	强污染到
极强污染
	极强
污染


从图5可以看出，水系沉积物中重金属的污染程度远高于土壤。水系沉积物中，Ti、V、Mn、Cu的污染较为严重，为无污染到中度污染，部分达到中度污染甚至强污染；Pb、Co、As、Cr则主要为无污染，少量为无污染到中度污染；Zn的污染最小，几乎无污染。在土壤中，只有Pb、Mn两种元素的污染程度达到了第1级即无污染到中度污染；Ti、As、Zn三种元素，仅有个别样品达到第1级别，在绝大部分样品中无污染；而Cu、Co、Cr、V四种元素几乎全部无污染。

在水系沉积物中重金属的污染程度由高到低依次为：Ti，V，Mn，Cu，Pb，As，Co，Cr，Zn；在土壤中重金属的污染程度由高到低依次为：Pb，Mn，Ti，As，Zn，Cr，Cu，Co，V。总的来看，攀枝花市表层沉积物中重金属的污染程度较小，为无污染到中度污染，只有个别地点为强污染。

2.4  讨论

综上所述，攀枝花水系沉积物和土壤中的重金属元素地球化学特征既有相似之处，也有不同的情况。究其原因，主要有以下几个方面。

（1）在研究过程中所采土壤主要是昔格达土。由于昔格达土所在地区比较平缓，几乎所有的农作物都生长在昔格达土之上，而且大部分城区也建在其上。土壤污染主要是由于工厂排出的废气废尘飘落入土壤之中以及使用农药化肥造成的，只有很少工业废水直接排入农田中。相反，大部分工厂的废水直接排入到河流中，造成重金属在水系沉积物中大量富集，从而引起水系沉积物中的重金属高于土壤之中。
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图5  攀枝花市表层沉积物重金属地质累积指数法评价结果Wisker-box图（左为水系沉积物，右为土壤）
Fig. 5  The wisker-box of evaluating results by Igeo
（2）尽管质量分数不同，但重金属在表层沉积物中的分布趋势相同。这可以从另一方面说明污染物的来源。因为两种表层沉积物中重金属都在工厂附近富集，说明污染物主要来自人为活动，即由工厂中的“三废”造成的。

3  结论

在攀枝花市水系沉积物中重金属的含量普遍高于土壤；水系沉积物和土壤中重金属的分布特征具有相同的趋势，说明具有相同或相近的污染来源，并且与工矿企业等人为活动有密切关系；水系沉积物中重金属的污染程度高于土壤，但总体上来说，重金属的污染程度较小。
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The geochemical characteristics and their comparison of heavy metals
in soil and sediment in Panzhihua
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Abstract: Both sediment and soil are formed by hypergenesis and are important receivers of the polluted substances in environment. However, they respectively come from different substance sources and receive different polluted substances. Heavy metals enter sediment and soil in different ways and resulted in pollution, so they have great impact on regional environment. In this paper, sediments and soils are systematically sampled to find out the geochemical characteristics of heavy metals in soil and sediment in Pazhihua area, Sichuan province. The characteristics are studied and compared from the environmental geochemical angle by using geochemical method. The polluting degrees of them are evaluated by the method of Index of Geoaccumulation. It can been seen from the analyzed results that, 1) the content of heavy metal in sediment is higher than that of soil; 2) the distributing characteristic of heavy metal in sediment is consistent to that of soil ; and 3) the polluting degree of heavy metals in sediment is higher than that of soil, but generally slight. The different polluting degrees are resulted from the different modes of receiving polluted substances, while the same distributing trend show that the polluted substances come from same or similar sources. 
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