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王文涛 马振东” 赵 宾 龚 敏
�中国地质大学地球科学学 院

,

武汉
,

� �� � � �

摘 要 对武汉市葛店地区的土壤
、

水体及沉积物进行 了系统取样
、

测试
�

结果表明
�
该地 区表层和底层

土壤中汞的平均含量分别为 �
�

� �� � �
·

� �
一 ’
和 �

�

� �� � �
·

� �
一 ’ ,

分别是区域土壤汞背景值的 � 倍和 �
�

� 倍
,

初步分析原因为污灌
、

大气汞的干
、

湿沉降和使用含 汞农药 � 水体汞含量平均值为 � ���
�

�� ��
·

�
一 ’ ,

远远

超过 了国家地表水环境质量标准 �� �  ! �
一

�� � �� 中的 ��� 类水质标准 �续 ��� ��
·

�
一’

�
,

且水体汞 含量随

距化工厂距离的增加而递减
,

形态分析表 明
,

水体汞大部分以 粒子态和溶解态存在
,

活性汞 只占很小 一部

分 � 沉积物样 品中汞的含量范围为 �
�

� �� 一�
�

��� � �
·

� �
一 ’ ,

平均值 �
�

��� � �
·

� �
一 ’ ,

污染程度随距化工厂

距离的增加而递减
�

关键词 武汉市
,

汞污染
,

分布
�

本文选择武汉市葛店地区 �葛店化工厂所在地 � 作为汞污染的研究对象
,

以便更好地 阐明汞在

这一地区的分布特征及形成原因
,

为汞污染防治提供参考依据
�

� 样品的采集和分析

以葛店化工厂为中心布置采样点
,

葛店化工厂污染区布置 巧 个土壤采样点 ��� 一 �巧 �
,

分别采

集 �一��� � 耕作层和 �� 一� �� � 犁底层土壤
,

其中 �� 和 �� 采样点位于排往长江的一个暗排污渠附近
,

�� 一�� � 采样点在化工厂附近
,

�� 采样点离化工厂最近
,

� �� 一� �� 采样点距离化工厂较远 � 在化工

厂排往梁子湖的排污渠两边采集 � 个耕作层土壤样品 �� �� 一 � � � �
,

在远离化工厂的非污染 区采集 �

个耕作层土壤样品 �� �� 一� � �� 作为对照
�

每个样 品在直径 �� � 范围内选择 �一� 个小样混合而成
,

样重 � � �
�

水样采集于化工厂的 � 条排污渠
,

其中排往梁子湖的排污渠采集了 � 个水样 �� �一� � �
,

沿着污水流 向采集
,

� � 采集于排污 口
,

排往严东湖的排污渠采集 � 个水样 �� � 和 � � �
,

排往长江

的暗排污渠采集 � 个水样 �� �� �
�

水样现场采用 �
�

�� 卜� 的醋酸纤维素滤膜过滤
,

过滤水盛人预先

处理过的聚乙烯采样瓶
,

同时按 �� 的比例立即加人经过亚沸蒸馏 的 �� � ��
·

�
一 ’

的 � ��
,

密封保存
�

除因长江水深
,

� �� 采样点无法取得沉积物外
,

其它均采集与之对应的沉积物样品 ���� 一 �� ��
�

土壤和沉积物样品 自然风干后采用四分法缩分
,

玛瑙乳钵研磨
,

然后过 ��� 目筛
,

在中国地质大

学地球化学 中心实验室使用原子荧光光谱仪 �� � �
一

�� ��� � 和热释汞测量仪测定全量汞和热释汞 �

水样冷冻保存
,

在中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室使用冷原子荧光测汞仪

��� ��� �� �� �� 测定活性汞
、

粒子态汞
、

溶解态汞和全量汞 〔‘一, 〕
�

分析测定的精确度 和准确度 由国家

标准参考样和重复样控制
,

质量完全符合要求
�

� 土壤中汞的分布特征

�
�

� 土壤总汞含量的分析

由表 � 的偏度系数 和峰度 系数可 知
,

对 于非污染 区
,

土壤汞服从正态分布
,

平均值 为 �
�

� ��

� �
·

� �
一 ’ ,

可以作为该区域土壤汞的背景值
�

污染区表层和底层土壤汞均服从对数正态分布
,

反映了汞来源的多样性
�

从表 � 和图 � 可以看出
,

表层土壤汞含量为 �
�

� �� 一 �
�

��� � �
·

��
一 ’ ,

平均 �
�

�� � � �
·

� �
一 ‘ ,

是该区域土壤汞背景值的 � 倍 � 底层
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土壤汞含量为 �
�

�� �一�
�

� �� � �
·

� �
一 ‘ ,

平均 �
�

��� � �
·

� �
一 ’ ,

是该区域土壤汞背景值的 �
�

� 倍
�

在纵向上
,

表层土壤汞含量明显高于底层
,

这是由于表层土壤受到污灌和大气干湿沉降的作用
,

并且表层土壤中的腐殖质等有机物质和一些粘土矿物颗粒胶体对汞有较强的吸附和累积作用
,

进人土

壤中的汞 �� � 以上能迅速被土壤粘粒矿物和有机质 �腐殖质 � 强烈吸持或固定 �� �
,

导致土壤 中的汞

向下迁移能力不大
,

形成汞含量表层高于底层的现象

表 � 葛店地 区土壤汞含量统计特征值

� � � �� � � �� � �� ��� ��� � � �� � � � � � � � � � � � � � �� � ��� � � � � � � �� � � �� �巧 �� � � � �� � � � �  

� � 分布类型 偏度系数 峰度系数
最小值 最大值

� �
·

� �
�

�
�

�� �

�
�

� ��

二级标准

�� �
·

� �
一 ’�

样品数
� �

·

��

���姗一���
�

�

�� � �
�

� �����巴口
�
���

污染 区
表层

底层

一 �
�

� ��

� � �� �
�

�� � �
�

�� �

�
�

�

��

��

非污染 区 � 一 �
�

�� � 一 �
�

� � �
�

� � � � � ��

均值
士 标准差

�� �
·

� �
一 ‘�

�
�

� �� 士 �
�

� � �

�
�

�� � 士 �
�

�� �

�
�

�� � 士 �
�

� ��

注 � � 为正态分布
,

坛� 为对数正态分布 �偏度系数和峰度系数为对数转换后的值 �
�

从图 � 可 以看出
,

在横向上
,

表层和底层土壤汞的总体分布趋势是 中间高两头低
�

�� 和 S2 采样

点土壤中汞的含量为 0
.
0 30 一0

.
060 m g

·

k
g

一 ’ ,

处于背景值附近
,

表层和底层汞含量基本相等
,

这是

因为该采样点的土壤类型为潮土
,

有机质含量不高
,

对汞的固定能力较差
,

并且其旁边的排污渠为一

暗渠
,

污灌程度较轻
,

受人为因素的影响较小 ; 513
,

5
14 和 S巧 采样点土壤汞的含量也较低

,

这是

由于距离污染源葛店化工厂较远
,

受其排出的含汞废气干湿沉降作用的影响较小
,

并且基本无污灌现

象
,

污染较小 ; 但是在葛店化工厂附近的 s3 一512 采样点汞的浓度明显偏高
,

其 中距离污染源最近的

s5 采样点达到最高值 1
.
126 m g

·

k g

一 ’ ,

已经超过了国家 《土壤环境质量标准》 (G B1 56I S
~ 1995) 中

的二级标准限值 1
.
000 m g

·

k g

一 ’ ,

其主要原因是附近葛店化工厂的影响
.
此外

,

该区水稻田曾经大量

使用含汞农药 (西力生和赛力散 )
,

水稻土由于在人类生产活动的影响下
,

有机质含量高
,

丰富的有

机碳和粘土矿物颗粒容易吸附汞 [’,
‘了

,

并且不易解析 出来
,

对汞的累积能力较强
,

最终造成该地区形

成以葛店化工厂为中心大面积的严重汞污染
.

2
.
2 土壤热释汞含量的分析

土壤中的汞主要分为气态
、

有机结合态和无机结合态三种
,

不同相态的汞具有不同的毒性
,

也具

有不同的热释温度值
,

从而可以根据测定样品中汞的热释峰值温度和热释谱图特征来推断样 品中汞存

在的化合物 的形式圈
.
而在 220 ℃ 左右 时主要 为低温热 态汞 (H g

Z
C1
2 ,

H g
C1

2 ,

部分有机汞 和硫化

汞 )[
6〕,

其中 H gcl
Z
由于活性高

,

易于被植物吸收
,

因此
,

具有较高的毒性
.

鉴于 H gCI
:
的高活性和高毒性

,

分别对葛店地区 表层和底层土壤汞样品进行 了热释峰温为 220 ℃

(使用金丝捕汞管收集 200一240 ℃产生的汞气 ) 的热释汞实验
.
表层和底层土壤热释汞分别 占全量汞

的 10
.
33% 和 9

.
73 %

,

所占百分 比基本相等
,

由图 2 可见
,

表层土壤中热释汞的含量明显高于底层
,

尤其是在污染源附近的 S3 一513 采样点
,

而 Sl
,

S2

,

51
4 和 S巧 采样点表层和底层土壤 的热释汞基本

相等
,

和土壤全汞含量具有相似的分布规律
.

十表层

十底层
1
助
·

皆、啊如服藕龚

1.21.00-80.6
.

0.20.4

工
洲肠的日、咽如喂

0. 0 口. 二, r 江二乙‘一J 一曰」卜‘
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51 52 53 54 55 56 57 58 59 5 10 5 11 5 12 513 514 515

采样点
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图 i 葛店地区土壤总汞 含量分布图
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图 2 葛店地区土壤热释汞含量分布图
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2
.
3 排污渠不同垂直距离汞含量的分布

通过对葛店化工厂与第二条排污渠不同垂直距离采样点采集的表层土壤样品进行分析发现
: 土壤

中汞的含量随排污渠垂直距离的增大而逐渐减少 (表 2 )
,

这与该排污渠污染水质对沿岸土壤长期渗

透
,

以及底质中汞含量很高的沉积物
,

随着污水向地表迁移
、

运动等过程有关
.

表 2 与排污渠垂直距离不同点位 的土壤汞含量

Tab le 2 5011 m ereu ry eoneentra tions in d iffe re
nt distanee fro m

the pollu tion d iteh

采样点

与排污渠垂直距离/ m

土壤汞含量/ m g
·

k
g

一 ’
0
.

0 5 4

1 0 0 0

0
.
7 8 4 2 6 3 3 2

.

5 4 7 1 4 3 6 0

.

0 8 5

3 水体中汞的分布特征

3
.
1 水体中总汞含量的分布

水体样品中汞的含量范围为 105
.
42一3067

.
18n g

·

1

一 ’ ,

平均值为 16 06
.
77 ng

·

1

一 ’ ,

所有样品中汞

的含量都没有超过国家污水综合排放标准 (G B 8978
一

1 9 9
6) 中的最高允许 排放浓度 (5o000 ng

·

1

一 ’

)

,

但是全部超过了国家地表水环境质量标准 (G H zB I
一

1 9 9
9) 中 m 类水质的标准 (簇 10 0 ng

·

l

一 ‘

)

,

甚至

有 6 个水样的汞含量超过了国家地表水环境质量标

W l W Z W 3 W 4 W S W 6 W 7

采样点

图 3 水体汞含量 随距化工厂距离 的变化

Fig
.
3 W at er m erc u叮 eoneentra

tions fro m
the ehem ieal plan t

准 (G H Z B I
一

1 9 9 9
) 中 IV 类水质 的标 准 (毛 10 0 0

ng
·

l

一 ’

)

.

而据研究[v]
,

贵州省万山汞矿周围水体

的汞含量最高才 585
.
s ng

·

l

一 ’ ,

上个世纪
,

我国对

蓟运河汞的污染作了大量的研究工作 〔8〕
,

其水体汞

的含量范围为 230 一 12500
ng

·

1

一 ‘ ,

可见葛店地区水

体汞污染已经和汞污染严重的蓟运河相当
,

形势非

常严峻
.

由图 3 可以看 出
,

从 W l 到 W 7 样 品
,

随着与

污染源葛店化工厂距离的增大
,

汞含量基本趋势是

降低的
,

工厂废水排出后
,

有 自然沉降的规律
,

距

姗绷姗
。

几
·

渭侧影格训

污染源愈近
,

汞浓度愈高
.
w l采样点的浓度最高达到 3067 ng

·

l

一 ’ ,

而到最后一个采样点迅速降低

到 102ng 一
,

.

3

.

2 水体中各种形态汞的分布

这里所说的汞的各种形态是指按照操作程序将天然水体中痕量汞划分为可溶性气态汞
、

活性汞和

粒子态汞
.
这里以排往梁子湖的排污渠的 7 个样品 (W l一W 7) 进行讨论

,

结果见图 4
.
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图 4 水样总汞与三种形态汞的关 系图
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v e
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从图 4 可以看出 : 粒子态和活性态汞与总汞含量均有很好的正相关性
,

而溶解态汞却显得没有规
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律
,

并且粒子态和溶解态汞的含量都高于活性汞
.
由于表层水体的活性汞很容易因为物理化学条件的

变化 (主要为还原作用 ) 而转化为气态汞释放 [s]
,

如阳光照射
、

微生物作用等等
,

反映在水体中的

汞主要以粒子态存在
.
在 7 个水体样品中

,

粒子态汞含量范围为 84 一2159
ng

·

l

一 ’ ,

占全汞的 45 % 一

80 %
,

同时对应着总汞的高含量
,

但是在 w 7 采样点粒子态汞的浓度迅速降低到 84
ng

·

l

一 ’
; 而活性

态汞在所有的样点中只占了很小的一部分
,

不超过总汞的 10 %
.
这些数据反映了受污染的水体中悬

浮无机和有机粒子可能是汞在水体中迁移转化的重要环节
.
这与贵州省万山汞矿水体汞污染 I

’
] 的研究

结论和蓟运河汞污染 〔8 」的研究结论
—

水体中的汞主要以粒子态存在相吻合
.

4 沉积物中汞的分布特征

排污渠沉积物样品中汞的含量为 2
.
4 50一8

.
630

土壤和水体中汞的含量相比非常高
.
据研究 [

8] ,

随

着时间的累积
,

水体中被无机和有机物质吸附的粒

子态汞会逐渐凝聚为大的颗粒沉降到水底
,

从而进

人沉积物
,

使沉积物中汞的浓度偏高
.
沉积物既是

汞污染的
“

汇
” ,

在某些 时候又可以作为汞污染 的
“

源
” ,

造成更大的污染
.

从第 2 条排污渠 7 个沉积物样品的全汞含量来

看 (图 5)
,

S
DI 到 SD 7 号样品

,

随着离葛店化工厂

距离的增大
,

汞含量的基本趋势是降低
,

S
m ( 排

污 口 ) 汞 的浓 度 最高 达 到 8
.
63 m g

·

k g

一 ’ ,

而 到

sn 7 样点时降低到 2
.
4 5 m g

·

k
g

一 ’
.

m g

·

k g

一 ’ ,

平均值为 4
.
677 m g

·

k g

一 ‘ ,

与该 区域

工知甲.月喇和哄
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图 5 葛店地 区沉积物中汞含量的分布

Fig
.
5 The distri b

ution of sedim entm erc u叮

eoneentration s in G ed ian are a

5 结论

(l) 葛店地区未污染 区域土壤中汞的平均含量为 0
.
050 m g

·

k g

一 ’ ,

而污染区表层和底层土壤 中

汞的平均含量分别为 0
.
314 m g

·

k g

一 ‘

和 0
.
181 m g

·

k g

一 ’ ,

其主要原因为污灌
、

大气汞干湿沉降和使用

含汞农药; 表层和底层土壤热释汞约 占总汞含量的 10 %
,

表层热释汞含量高于底层 ; 在排污渠两边
,

土壤汞含量 自排污渠向两边有逐渐递减的趋势
.

(2 ) 水体样品中汞含量均超过了国家地表水环境质量标准 (G H z B I
一

1 9 9
9) 中 m 类水质的标准

( 落 100
n g

·

l

一 ’

)

,

平均为 16 06
.
77 ng

·

l

一 ’ ,

并且水体汞含量随距污染源化工厂距离的增加而递减 ; 形

态分析表明
,

水体汞大部分以粒子态和溶解态存在
,

活性汞只占很小一部分
.

(3) 排污渠沉积物样品中汞含量范围为 2
.
450一8

.
630m g

·

k g

一 ’ ,

平均值为 4
.
677 m g

·

k g

一 ’ ,

含

量偏高
.
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安捷伦科技公司隆重推出业界新一代气质联用 (G C /M s) 系统

2005年 6 月 2 日 ,

安捷伦科技公司推出新一代气质联用仪
—
5975inertMSD,

此系统具有全新

的用户界面
,

可以通过电子方式共享各种应用方法
.
该系统的推出使用户可从 网上下载分析方法而不

用 自行创建
,

从而加快了实验室之间各种方法的转移和标准化
.

使用 A sil en t 5975 系统
,

研究人员可 以从安捷伦公司网站下载所需要的应用方法
,

并将这些分析

方法直接输人仪器
,

这一概念称为电子方法 (
eM et hod s)

.
利用电子方法

,

分析工作者还可以利用最

新版的软件
,

将现有的 5973 系列 M S D 方法转移到新的 59 75 ine rt M SD 中
.

安捷伦化学分析事业部气质联用市场经理 Ja m
eS Y an 。 介绍说

: “

电子方法使用户可以通过全新的

有效方式充分利用安捷伦丰富的应用方法库
,

并且能够将 自己 的应用与其它用户分享
.
通过提供快

速
、

有效的运行程序来输人和共享其应用方法
,

电子方法使气质联用系统的效率得以最大化
.”

A
sil en

t 5 9 7 5 in
ert

M

sD
重新设计的双 曲面质量分析器具有更高的质量范围

,

为多澳联苯醚 (P B
-

D E s) 这种用作阻燃材料的化学物质的检测提供优质数据
.
最新 5975 的真空系统能够更有效地抽走

氢
、

氦等气体
,

从而保证了质谱的高真空度
.
电子流量系统可 自动调整化学源反应气体的流量和进行

全 自动离子源调谐
,

使 A sil en t 5975 的化学电离操作与电子轰击 电离一样简单
,

同时具有最高的检测

灵敏度
.
A gi len t 5975 具有全新的数据采集功能

,

使用户能够在不损失灵敏度的前提下
,

同时得到选

择离子检测 (sI M ) 数据和全扫描数据
.
如果与安捷伦的解卷积报告软件和各种化合物数据库结合使

用
,

这一功能强大的新特性在快速识别未知化合物方面为您提供非常有效的解决方法
.

安捷伦生命科学与化学分析事业部大中国区总经理牟一萍表示
: “

在气质联用仪发展的三十年中
,

安捷伦一直保持着在这一领域的领先地位
.
我们推出的气质联用仪以其高可靠性

、

高 自动化程度
、

高

分析灵敏度
、

高质量精度和稳定性受到了业界的一致认可
.
A sil en t 5975 ine rt M sD 继承了以往安捷伦

气质联用仪的所有优势
,

并在此基础上增加了先进 的
eM et hods 功能

,

使实验室工作更加方便
,

效率

更高
.
”

要了解安捷伦科技的信息
,

请访问 : w w w
.agl .en t

.
co m

.
cn


