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摘要!以兰州市城区 & 条河流的表层沉积物为研究载体$通过 \{HC8M78 潜在生态风险指数法( 地质累积指数法及富集因子评

价法等 * 种污染评价指标以及环境磁学方法对 3M(67(6K(6>(,A(VQ(-([8 共 & 种重金属元素污染特征进行分析B结果显示$

$元素 3M( 67( ,A( -在 & 条河流中均表现为轻微生态危害’元素 6K( VQ( [8 在鱼儿沟下游表现为中等生态危害’元素 6> 在

鱼儿沟中下游表现为很强生态危害’%各条河流重金属污染程度表现为!污染较轻的河流有大沙沟和罗锅沟$属轻微污染型’

排洪沟( 水磨沟( 寺儿沟及鱼儿沟污染相对严重的区域均位于下游地区$表现为末端污染富集型’七里河上游污染相对最为

严重$表现为源头污染富集型’烂泥沟上游和下游均有较为严重的污染’&通过兰州市河道表层沉积物重金属元素以及 * 种评

价指标与磁学参数相关关系研究发现$6K( ,A( VQ( [8( 6> 与表示磁性矿物总体含量的参数"%( 5./1( !M#之间均具有良好

的相关性$VQ 与 %3/1之间良好的相关性则显示了 VQ 与单畴亚铁磁性颗粒密切相关$粗晶粒磁性矿物与 6K( ,A( VQ( [8 良好

的负相关$进一步说明磁晶粒度越大$元素含量越高$人为影响越严重’-表示磁性矿物含量的参数"%( 5./1( 50=2( !M#与

地质累积指数"[U@7#相关性显著高于潜在生态风险指数"/.#和总富集因子"E#$反映出磁学参数对低污染指示较为敏感$同时

也表明应用磁测方法研究城市河流沉积物污染分布$评价重金属元素污染程度的可行性与可靠性B
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!!大量科学研究表明$通过各种途径进入水体的
重金属元素的最终归宿都是被悬浮物和沉积物所吸
附而沉积到河流底部$并通过水D沉积物的交换反应
在液相与固相之间形成动态的迁移富集平衡 *" g*+ $
对水生生物致毒致害B当外界环境发生改变时$这些
有毒重金属元素还会重新释放进入水体形成,二次
污染-$因此对河流沉积物重金属元素污染状况进

图 MN兰州市城区河道表层沉积物采样点位置分布示意
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行监测和评价具有重要的现实意义 *E$)+B同时随着
环境磁学用于污染监测的迅速发展$其经济( 快速(
便捷的特点已得到广泛学者的普遍认可 *% g&+ $对于
磁学与传统化学方法之间关系的研究也成为目前的
热点B前人的研究多侧重于探寻磁化率与元素之间
的相关关系$且已发现磁化率与元素 6K( 6>( VQ(
[8 具有较好的相关性 *# g""+ $而对多种磁学参数与元
素之间关系以及磁学参数与污染程度评价标准之间
关系的研究尚不多见B磁学参数的结合分析能够从
磁性矿物含量( 类型( 磁晶粒度等多方面多角度对
研究对象进行深入分析’各磁学参数与重金属元素
之间不同的相关性既可表明不同粒径( 不同类型的
磁性矿物与重金属的关系$亦可从磁性矿物的来源
上区分自然源和人为源对重金属元素的贡献’而不
同磁学参数与不同评价法之间的关系则可为磁学方
法更适合于监测何种污染程度的研究对象提供证据
支持$这一问题的解决将对环境磁学在城市污染监
测中的应用发展起到举足轻重的作用B本实验即选
取兰州市城区 & 条河流的表层沉积物为研究载体$
通过潜在生态危害指数法$地质累积指数法及富集
因子评价法等 * 种污染评价指标以及环境磁学方法
对兰州市城区河道表层沉积物 3M(67(6K(6>(,A(
VQ(-([8 等 & 种重金属污染特征进行分析$探讨兰
州市河流重金属污染程度$并进一步对重金属元素

含量及评价指标与环境磁学之间的关系进行研究B

MN研究区概况

黄河是流经兰州市的重要地表河流$是兰州市
工农业用水和人畜饮用水的主要水源$其独特的地
理位置和特殊的水文地质条件使其与整个兰州的经
济息息相关B而兰州作为一个重工业城市$工业企业
大部分分布在黄河流域的干支流两岸$各类企业排
放的污水水量大$污染物种类多$导致黄河兰州段水
质污染严重$加上近年来生活污水的不断增加$致使
兰州市水污染现状十分严峻 *"’+B兰州市河道较多$
且大多发源于兰州市南面的皋兰山及北面的九州
台$下游流经商业区和工业区B由于这些河道水量较
小$且主要以生活污水为主$其危害也相对较小$多
年来未能引起人们的重视 *"*$"E+B但近年来随着经济
的发展和人口的增加$一些个体经营作坊及小型经
营场所大量出现"如餐厅( 澡堂( 理发店( 洗车场(
废塑料厂( 配件厂( 修理厂#$这些河道自然就成了
两岸居民及小型经营场所排污纳废的,便利之地-$
并且这些河道污水最终均在未加处理的情况下排入
黄河$直接对黄河的水质产生影响$因此阐明兰州市
河流污染现状( 程度和污染源分布显得尤为重要B

PN样品采集与实验方法

本研究于 ’((& 年 $ 月$采集兰州市寺儿沟
"5@#( 水磨沟"5#( 七里河"d#( 罗锅沟"4U#( 大沙
沟"WM#"上游已断流$未采样#( 排洪沟"W#( 烂泥
沟"4#及鱼儿沟"Y#等典型河道表层沉积物样品共
计 ’* 个$采样分上( 中( 下游"下文分别以 "(’(* 表
示$如寺儿沟上( 中( 下游分别表示为 5@D"$5@D’$
5@D*$其他依次类推#进行 "图 "#$取样深度 ( g)

"*E"
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LFB同时为使样品具有代表性$采样时尽量选取河
流水流较为平缓的河道$并在同一采样点周围采样
’ g* 次$使得样品可以反应该断面的沉积物信息$
最后将同一断面上采集的样品混合均匀后分装B

图 PN兰州市河道表层沉积物粒度组成
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将沉积物样品在室温下自然风干$去除碎石(
杂草等杂质$分装后进行室内实验B首先对沉积物样
品的理化性质进行了测定$包括粒度$有机质含量$
和 N\值的测定B粒度指标采用 1CM9@KDMAe@K’((( 型
激光粒度仪测定B有机质含量采用重铬酸钾容量法
测定$N\值采用 V\5D*6型精密 N\计测定B将研磨
后的样品过 ’(( 目筛$同时用粉末压片法进行预处
理$采用帕纳科公司生产的 Vc’E(*O((_射线荧光
光谱仪测定样品的地球化学元素含量$测量前已用
标样校准$测量精度标准偏差 r’jB从测定的 E" 种
化学元素中选取 & 种常见的重金属元素砷"3M#(钴
"67#(铬"6K#(铜"6>#(镍",A#(铅"VQ#(钒"-#(锌
"[8#进行研究$& 种重金属元素光谱测试均远高于
基线值$且样品经多次重复测量结果一致B同时称取
研磨过筛后的样品 )‘) U$用保鲜膜包紧后装入磁学
专用样品盒中并压实B用 TCK9A8U978 磁化率仪测量样
品磁化率$包括低频磁化率 %;R和高频磁化率 %:RB并
计算百分频率磁化率 *%R?j k"%;Ri%:R#O%;Rh"((+
及频率磁化率 %R?"%R? k%;Ri%:R#B非磁滞剩磁"3/1#
的测量用交变退磁仪( 1A8AMNA8 旋转磁力仪$并计算
%3/1及 %3/1O%;R等各种比值参数B等温剩磁"./1#及
饱和等温剩磁" 5./1#的测量使用 1A8AMNA8 旋转磁
力仪和 11V1"( 脉冲磁化仪B根据等温剩磁及饱和
等温剩磁测量结果可计算获得硬剩磁 \./1*\./1
k" 5./1a./1i*((F2#O’ +$软剩磁 50=2* 50=2k
" 5./1D./1i’(F2#O’ + 等 参 数$ 以 及 比 值 参 数

50=2j(\3/Wj(13/1O1( 5./1O1和 5DKC9A7*在
*((F2的 反 向 磁 场 下 获 得 的 等 温 剩 磁 视 为
./1i*((F2$其比值 "./1i*((F2O5./1#为 5DKC9A7+B饱
和磁化强度 !M采用 -=2T居里秤测得B以上实验均
在兰州大学西部环境教育部重点实验室完成B

EN结果与分析

EOM!兰州市河道表层沉积物理化性质分析
沉积物颗粒组成差异反映水动力条件( 沉积速

率等沉积环境差异$同时也表现为颗粒物吸附能力
之间存在差异 *")$"%+B沉积物中重金属元素含量与沉
积物的颗粒组成之间存在密切关系 *"$+B图 ’ 反映了
沉积物中不同粒径颗粒的组成情况B结果显示$兰州
市河道表层沉积物主要以 r%* "F的细颗粒为主$
r’ "F的颗粒平均含量为 )‘’Ej$’ g"% "F的颗
粒平均含量为 ’(‘)*j$"% g’( "F的颗粒平均含
量为 E‘($j$’( g%* "F颗粒平均含量为 *EjB说
明所采沉积物主要在河流平水期沉积下来$水动力
条件较弱$沉积下来的颗粒物中细颗粒含量较大$以
粉砂级颗粒为主B

有机质是反映土壤和沉积物营养程度的重要指
标 *"&+B有机质通过吸附( 络合$对沉积物中的营养
物质( 重金属( 有机有毒物等的环境迁移行为起着
不可忽视的作用 *"#$’(+B由图 * 可以看出$排洪沟( 水
磨沟( 鱼儿沟末端呈现有机质高值$烂泥沟( 七里
河源头呈现有机质高值$大沙沟( 罗锅沟( 寺儿沟
有机质值均较低BN\结果显示"图 *#$大部分河流
均呈中性$N\平均值为 $‘E$水磨沟下游水质呈酸
性$N\值为 *‘%%$污染严重B
EOP!兰州市城区河道表层沉积物重金属元素含量

’*E"
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图 EN兰州市城区河道表层沉积物 DC-与 $:
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兰州市城区河道表层沉积物 & 种重金属元素的
平均含量及范围如图 E 所示$表 " 是甘肃省土壤元
素背景值及兰州市主要土壤类型灰钙土的元素含
量B结果显示$兰州市河道表层沉积物多数样品元素
含量高于甘肃土壤背景值以及主要土壤类型的元素
含量$即兰州市河流沉积物重金属元素存在一定量
的积累和富集B由图 E 可以看出$3M( 67( -含量相
对较低$变异系数分别为 (‘"E( (‘"#( (‘""$区域差
异较小B,A( VQ 含量平均值分别为 E"‘& FUOHU(
)&‘’ FUOHU$范围在 "#‘) g"*&‘" FUOHU( *’‘* g
"%’‘* FUOHU之间$变异系数分别为 (‘$#( (‘)"$存
在一定的空间差异’6K含量平均值为 "#(‘* FUOHU$
!!!

范围在 $%‘& g’ "E$‘) FUOHU之间$变异系数为
’‘’E$存在较大的区域差异’6> 含量平均值为 "(’‘)
FUOHU$范围在 "&‘$ g$%’‘% FUOHU$变异系数为
"‘#$’[8 含量平均值为 *")‘*$ 范围 在 %)‘E g
* #($‘* FUOHU之间$变异系数为 ’‘)(B6K( 6>( ,A(
[8 的平均值高于土壤背景元素含量 ’)j g$)j的
范围$空间差异显著$其原因在于鱼儿沟中( 下游出
现 6K( 6>( ,A( [8 高值$其含量分别高出背景值的
*( g*)(*" g*&(E g)()$ g%E 倍之多$致使样品平
均值升高B

图 QN兰州市河流表层沉积物重金属元素含量

=AUBE!678L@89KC9A78M7R:@CS<F@9C;@;@F@89M7RKAS@K

M@?AF@89RK7F>KQC8 CK@CA8 4C8e:7>

表 MN重金属元素含量背景值 *’"+ OFU)HUi"

2CQ;@"!TCLHUK7>8? 7R:@CS<F@9C;@;@F@89MOFU)HUi"

项目 3M 67 6K 6> ,A VQ - [8

样品元素含量 ’’‘% ""‘$ "#(‘* "(’‘) E"‘& )&‘’ $)‘% *")‘*

甘肃背景值 "’‘% "’‘% $(‘’ ’E‘" *)‘’ "&‘& &"‘# %&‘)

灰钙土背景值 ""‘) "(‘( )#‘* ’(‘* **‘( "&‘’ $(‘& %"‘*

EOE!重金属元素潜在生态风险分析及污染评价
本研究采用 \{HC8M78 *’’+提出的评价沉积物中

重金属的潜在生态风险指数法对 & 种重金属进行潜
在生态风险评价$该法从沉积学角度对沉积物中重
金属污染进行评价$公式如下!

/.<%
7

’<"
L’K<%

7

’<"
4’KH

’
K<%

7

’<"
4’KH

’
实测GH

’
8

""#
式中! L’K为潜在生态风险单项系数$ 4’K为某一重金
属的毒性响应系数BH’K为单项污染系数$H’实测为表
层沉积物中重金属浓度实测值$H’8 为参比值"本研
究选取灰钙土背景值为参比值#B

本研究采用的重金属毒性响应系数为!3Mk"(
p67k,AkVQ k6> k) p6Kk-k’ p[8 k" *’*+B潜

在生态风险单项系数"L’K#描述某一污染物"元素#
的污染程度$从低到高分为 ) 个等级’而潜在生态风
险指数"/.#描述某一点多个污染物潜在生态风险
系数的综合值$此值分为 E 个等级 *’*+ "表 ’#B

表 PN潜在生态风险评价指标与分级关系 *’*+

2CQ;@’!.8?AL@MC8? UKC?@M7RN79@89AC;@L7;7UALC;KAMH CMM@MMF@89

潜在生态危害单项系数
L’K与污染程度

/.与污染程度

L’KrE( +轻微生态风险 /.r")( 3轻微生态风险

E($L’Kr&( ’中等生态风险 ")($/.r*(( T中等生态风险

&($L’Kr"%( !强生态风险 *(($/.r%(( 6强生态风险

"%($L’Kr*’( (很强生态风险 /."%(( W很强生态风险

L’K"*’( )极强生态风险

**E"
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!!通过兰州市河道表层沉积物重金属元素潜在生
态风险分析结果"图 )#可知$兰州市河道表层沉积
物多数样品 L’KrE($属轻微生态风险B排洪沟( 大沙
沟( 烂泥沟( 罗锅沟( 七里河( 水磨沟( 寺儿沟 & 种
重金属元素潜在生态风险单项系数均较低$表现为
轻微生态风险$鱼儿沟 3M( 67( ,A( -亦表现为轻

微生态风险’6K( VQ( [8 在鱼儿沟下游表现出中等
生态风险’6> 在鱼儿沟中( 下游表现为很强生态风
险B对单一采样点沉积物多种重金属综合潜在生态
风险指数 /.的计算结果表明!多数河流表现为轻微
生态风险’鱼儿沟中游表现为中等生态风险$下游表
现为强生态风险B

图中"C# (" Q# ("@# ("R# ("U# ("A# ("G# (" H#表示包含全部样品的元素 3M(67(,A(VQ(-(6K(6>([8 潜在生态危害

单项系数’ 图"L# (" ?# (" :#表示去除极端值"鱼儿沟中( 下游#的元素 6K(6>([8 潜在生态危害单项系数’";#表示各

采样点 & 种重金属元素的潜在生态危害指数

图 UN兰州市河道表层沉积物重金属元素潜在生态危害单项系数及潜在生态危害指数

=AUB)!L’KC8? /.CQ7>9KAS@KM@?AF@89RK7F>KQC8 CK@CA8 4C8e:7>

!!目前国内外对河流沉积物中重金属污染评价的
标准和方法较多$本研究主要采用地质累积指数法
和富集因子法对兰州市河流表层沉积物重金属的污
染现状进行评价B

地质累积指数法" [U@7# 为 1>;;@K*’E+提出的一

种评价水环境沉积物中重金属污染的定量指标 *’)+B

其公式为!
[U@7 k;7U’*57 G""‘) =T+7#+ "’#

式中$57 是指元素 7 的浓度’T+7 是所测元素的平均
地球化学背景值$由于河道受本地"兰州#主要土壤
类型灰钙土的影响较大$因此本研究以灰钙土元素
的含量作为背景值 *’"+ ’"‘) 为修正指数$用来校正

E*E"
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由于风化等效应引起的背景值差异B
地质累积指数可分为 $ 个级别$( g% 级表示污

染程度由无污染到极强污染$ p%E 倍的背景值的富
集为第 $ 级B[U@7与重金属污染水平如表 * 所示B

表 EN地质积累指数与污染程度分级

2CQ;@*!.8?@I7RU@7CLL>F>;C9A78 " [U@7# C8? 9:@N7;;>9A78 UKC?@M

[U@7 r( ( g" " g’ ’ g* * gE E g) p)

级别 ( " ’ * E ) %
污染程度 无污染 无污染 g中度污染 中度污染 中度污染 g强污染 强污染 强污染 g极强污染 极强污染

!!富集因子 *’%+主要反映了自然源和人为源对研
究对象中元素含量的贡献水平B对于富集因子的计
算$本研究采用 3?CF7等 *’$+提出的富集因子法$单
元素的富集因子 ",#和单个采样点的总富集因子
"E#计算式分别如下!

,< "5AK5Q#G5Q "*#

E< "%,#G7 "E#

式中$5A为样品重金属含量的实测值’5Q 为重金属元
素的背景参考值B,p" 表示该重金属元素受到人类
活动的影响$已呈现富集状态BE值越大$表示沉积
物重金属污染程度愈高B

表 E 显示$兰州市河流表层沉积物重金属地质
累积指数多 r"$属于无污染到中度污染范畴B同时
由富集因子值可以看出"表 E#$多数样品富集因子
r"$为无富集范畴B6K( 6>( VQ( [8 的富集因子 p
"$且富集因子大小顺序为 [8 p6> p6KpVQB综合以
上 ’ 种河流沉积物重金属污染评价方法可知!兰州
市城区河流总体污染较轻$富集较多的重金属元素
有 6K( 6>( VQ( [8$且主要在鱼儿沟中( 下游有大量
富集$表示兰州市河道沉积物中的这些元素相对于
兰州市主要土壤类型"灰钙土#的元素含量具有显
著的富集趋势B

表 QN兰州市河道表层沉积物重金属元素地质累积指数及富集因子"#

2CQ;@E!.8?@I7RU@7CLL>F>;C9A78"[U@7# C8? M@?AF@89@8KAL:F@89RCL97K"E# 7RKAS@KM@?AF@89RK7F>KQC8 CK@CA8 4C8e:7>

元素 地质累积指数 富集因子 元素 地质累积指数 富集因子

3M SOET (‘#% ,A i(‘E# (‘’$
67 i(‘*& (‘"$ VQ SOR! POMR
6K SOE! POPM - i(‘)( (‘%"
6> SO!V QOSU [8 SOTV QOMQ

"#黑体表示此元素富集

!!通过以上对兰州市河道表层沉积物重金属元素
的综合分析$本研究进一步对各采样点重金属元素的
累积现状进行具体分析$结果显示"图 %#!兰州市城
区河道表层沉积物重金属元素的地质累积指数和富
集因子变化趋势基本一致B67和 -的富集因子和地
质累积指数均较低$污染较小$在此不作讨论B3M(
6K( 6>( ,A( VQ( [8 这 % 种重金属累积和富集曲线显
示$重金属 3M富集较多的区域有排洪沟和烂泥沟的
上( 中( 下游$七里河上( 下游$水磨沟上游$以及寺
儿沟和鱼儿沟的上( 中游B重金属 6K富集较多的区
域有烂泥沟的上( 中( 下游和鱼儿沟的下游B6> 则较
多富集在排洪沟中( 下游$烂泥沟和水磨沟下游$以
及七里河上游和鱼儿沟的上( 中( 下游$同时水磨沟
中( 下游和鱼儿沟下游 ,A富集较多BVQ 在所研究河
流中均有较大量的富集B排洪沟( 大沙沟( 烂泥沟(
七里河和鱼儿沟的上( 中( 下游$以及水磨沟和寺儿

沟的下游 [8 富集较多B综合以上分析发现$排洪沟以
3M( 6>( VQ( [8 富集较多$且富集趋势从上游到下游
逐渐增加$下游污染相对较为严重’烂泥沟 3M( 6K(
6>( VQ( [8 富集较多$且中游污染相对较小$上游和
下游污染相对较大’七里河受 3M( VQ( [8 的影响相
对较大$且污染主要集中在上游$中( 下游相对较轻’
水磨沟主要受3M( 6>( ,A( VQ( [8 的影响较大$3M的
富集主要集中在上游$其余 ) 种重金属主要集中在下
游$下游污染相对较大’鱼儿沟中游主要受到 3M( 6>
的影响$下游 6K( 6>( ,A( VQ( [8 富集因子和地质累
积指数均出现极高值$显示了鱼儿沟下游 6K( 6>(
,A( VQ( [8 具有较大量的富集$污染严重B进一步结
合图 $ 重金属总富集因子可以看出$排洪沟下游$烂
泥沟上( 下游$七里河上游$水磨沟( 寺儿沟下游和鱼
儿沟上( 中( 下游 Ep"$特别是鱼儿沟的中下游 Ep
E$显示出强污染信号B

)*E"
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图中"C# ( " ?# ( "@# ( "U# ( " :# ( "A# ( "G# ( " H#表示包含全部样品的元素 3M( ,A( VQ( -( 67( 6K( 6>( [8 的

地质累积指数与富集因子’图中" Q# ( "L# ( "R#表示去除极端值"鱼儿沟中( 下游#的元素 6K( 6>( [8 地质累积指数与富集因子

图 !N兰州市河道表层沉积物典型重金属元素地质累积指数与富集因子

=AUB%!.8?@I7RU@7CLL>F>;C9A78 C8? M@?AF@89@8KAL:F@89RCL97K7RKAS@KM@?AF@89RK7F>KQC8 CK@CA8 4C8e:7>

图 TN兰州市河流沉积物重金属总富集因子

=AUB$!279C;M@?AF@89@8KAL:F@89RCL97K7RKAS@K

M@?AF@89RK7F>KQC8 CK@CA8 4C8e:7>

EOQ!兰州市河道表层沉积物磁学特征
磁化率 %表示样品在外界磁场作用下被磁化的

难易程度$常用的质量磁化率反映了样品中亚铁磁
性矿物"如磁铁矿#的富集程度 *’&+B兰州市河道表层
沉积物样品 %高值分布在排洪沟下游( 烂泥沟中
游( 七里河上游( 以及水磨沟( 寺儿沟( 鱼儿沟的
下游B饱和等温剩磁 5./1是样品在某一温度"一般
是室温#条件下受强磁场 "通常是 "2#磁化而产生

的最大剩磁$主要由亚铁磁性矿物和不完整反铁磁
性矿物所贡献 *’#+B由图 & 可以看出 5./1与 %具有
很好的一致性$反映了样品中有一种磁性矿物占主
导B%3/1通常与单畴亚铁磁性矿物的含量成正相

关 **(+B!M"饱和磁化强度#可以指示磁性矿物的总

体含量 **"+B由图 & 可以看出表示磁性矿物含量的参
数变化趋势基本一致B50=2可以近似反映磁铁矿的
含量$尤其是多畴 "1W#和低矫顽力磁性颗粒的含
量 **’+B\./1可以大致地反映不完全反铁磁性矿物
的浓度 ***+B50=2j远大于 \3/Wj$表明样品中以
亚铁磁性矿物为主$同时含有少量的不完全反铁磁
性矿物B

%R?( %3/1O5./1( 5./1O%;R( %3/1O%;R及 5DKC9A7

主要反映了磁性矿物的颗粒大小和类型 *’& g**+ ’%R?值

反映样品中超顺磁性颗粒物的含量 **E$*)+ ’5DKC9A7指
示了高矫顽力",硬-#剩磁与低矫顽力",软-#剩磁
物质的相对含量的多少$可用来评价亚铁磁性物质
和反铁磁性物质的相对重要性 *’#+ $样品 5 i*((均在
&’j以上$反映了样品以亚铁磁性矿物占主导B百分
频率磁化率 %R?j用来指示不同测量场频率之间磁

%*E"
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化率差异的百分数$可用来估计样品中是否存在超
顺磁性物质 **E$*)+B用频率磁化率和磁化率值可以反
映样品中磁性颗粒物大小或磁畴状态$当质量磁化
率值较高而频率磁化率值接近零时$样品中磁性颗
粒以大颗粒为主$不含有 5V颗粒’当 %R?j r’j时$
说明土壤或沉积物基本上不含 5V颗粒或其含量在
!!!

"(j以下’当 %R?j r)j则表明样品磁性矿物组合
中 5V颗粒不占主导地位’当 %R?j p%j时$样品中
含有较高比例粒径近于 (‘(") "F的 5V颗粒’当
%R?j p"(j时则表明样品中含有大量的 5V颗

粒 *’&$’#+B本研究中样品的 %R?j 值较低$均小于
E‘%j$反映了样品中超顺磁性颗粒物含量较低B

阴影部分为磁化率高值点对应的样品

图 VN兰州市城区河道表层沉积物样品磁学参数图

=AUB&!1CU8@9ALNCKCF@9@KM7RKAS@KM@?AF@897R>KQC8 CK@CA8 4C8e:7>

QN讨论

QOM!兰州市河流污染程度分析
根据兰州市河道表层沉积物理化性质分析可

知$所采样品颗粒物中细颗粒含量较大$水磨沟下游

有机质含量很高$N\值含量很低$其余点较均衡$样
品重金属含量可以反映其相应断面污染状况B同时
根据文中 * 种分析方法给出的污染信息可知!兰州
市污染较轻的河流有大沙沟和罗锅沟$这 ’ 条河流
流向自北向南$最终汇入黄河B其中罗锅沟上游流经

$*E"
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九州开发区$河流在两山之间穿流$沿岸多为居民
楼$只有个别汽修厂排污$且河流有相当长一段被埋
入地下$大大减少了沿途物源输入$污染相对较轻’
下游流经庙滩子商业区$有部分餐饮业的排污$引起
水质变化$但对重金属的沉积和富集没有较大影响$
铅有较多的富集$可能主要为汽车尾气影响所致B大
沙沟上游断流未予采样$中游埋入地下$周围环境对
其影响也较小$污染较小B排洪沟( 水磨沟( 寺儿沟
污染相对严重的区域均在下游$表现为末端污染型B
排洪沟和水磨沟下游亦流经商业区$有较多的餐饮(
洗浴污水排入$河流两侧车辆来往频繁$同时周围有
未完成的建筑施工$可能成为这 ’ 条河流下游沉积
物重金属污染较为严重的原因B寺儿沟下游流经西
固火电厂和兰炼厂$且有 ’ 个较大的排污口$主要为
锅炉废水排放$其重金属富集程度并不高$而磁学参
数的测定表明下游沉积物中含有大量的强磁性矿
物B已有研究表明 **%+ $在高温条件下$即使在空气中
加热也会形成一个相对还原的局部环境含铁硅酸盐
矿物或黏土矿物 "如绿泥石 #( 水铁矿( 针铁矿等
经过加热可能会转化成磁铁矿$其原因可能是排入
河道中的污水为已加热过的污水$其磁性矿物含量
已保持稳定状态所致B由此可见$寺儿沟下游磁铁矿
浓度的升高一部分来自污染物质与河流沉积物混合
过程中产生磁铁矿$一部分来自排入河道中已加热
过的污水导致的磁性矿物浓度及磁化率值升高$且
后者占主导B七里河上游污染相对最为严重$可归结
为源头重污染型B烂泥沟上游和下游均有较为严重
的污染$其上游有一较大的工业排污且排水量较大$
水呈黑色$成为中下游污水的主要物源$由此导致其
上游重金属元素有较多的富集B而经过河流的自净
作用$中游污染相对上游呈减小趋势$但其下游流经
商业区$受商业排污的影响$下游污染又呈增加趋

势B鱼儿沟中下游污染极为严重$应予以重视B其中
下游主要受到货场( 皮革厂( 家具厂等小型厂家排
污的影响$导致其污染呈增高趋势B同时以上对兰州
市河流污染程度及类型的分类与之前运用磁学方法
对兰州市城区河道表层沉积物污染状况的分类 **$+

一致$显示了磁学方法运用于现代环境监测的可行
性和可靠性B
QOP!兰州市河道表层沉积物重金属元素与磁学参
数相关关系研究

环境磁学与化学监测方法之间关系的研究已成
为当今环境磁学的热点问题B本研究在对兰州市河
道表层沉积物进行化学分析的基础上$对重金属元
素与磁学参数相关关系也进行了探讨B研究发现
"表 )#$反映强磁性矿物总体含量的参数"%( 5./1(
!M#与 6K( ,A( VQ( [8( 6> 含量呈显著正相关$暗示
此类重金属与强磁性矿物的产生可能存在内在联
系$即二者在成因或搬运赋存机制上可能存在相似
性B%3/1值指示单畴亚磁性矿物颗粒

*’#+ $其与 VQ 的
含量呈显著正相关$显示了 VQ 与单畴亚铁磁性颗
粒密切相关B5./1O%作为磁铁矿粒度大小的指示
器$在 5V颗粒含量少的前提下体现出磁晶粒度越
小$比值越大的特征 **’+B文中论述已表明兰州市河
道表层沉积物样品 5V颗粒含量很少$受人为影响较
大$因此对本研究样品而言$5./1O%与磁晶粒度大
小呈反比$而其与 6K( ,A( VQ( [8( 6> 均成负相关$
则进一步表明重金属元素含量越高$磁晶粒度较粗
的物质含量就越大$人为影响越严重B50=2j与 VQ(
[8( 6K( ,A呈显著正相关$则进一步指示 VQ( [8(
6K( ,A对低矫顽力磁性颗粒的贡献B

综合各项磁参数与重金属元素的相关性可以看
出$6K( 6>( VQ( [8( ,A与多数指示磁性矿物总体含
量的参数 "%(5./1(!M#之间均具有良好的相关

表 UN兰州市河道表层沉积物重金属元素与磁学参数 2%F&,+(相关系数表"#

2CQ;@)!V@CKM78 67KK@;C9A78MQ@9P@@8 FCU8@9ALNCKCF@9@KMC8? :@CS<F@9C;@;@F@89MCQ7>9KAS@KM@?AF@897R>KQC8 CK@CA8 4C8e:7>

磁学参数 置信水平 !重金属元素 磁学参数 置信水平 重金属元素

%
(‘(" !6K( ,A(VQ([8

%3/1O%
(‘("

(‘() !6> (‘() !6K" i#

%R?
(‘(" !VQ

\./1
(‘("

(‘() !67 (‘() !VQ

5./1
(‘(" !6K(VQ([8

50=2
(‘(" !VQ([8

(‘() !,A (‘() !6K( ,A

%3/1
(‘(" !VQ

50=2j
(‘("

(‘() (‘() !VQ

5./1O%
(‘(" !6K" i# (,A" i# (VQ" i# ([8" i#

!M
(‘(" !6K(VQ([8

(‘() !6>" i# (‘() !6>(,A

"#(‘(" 表示在信度 &k(‘(" 时显著相关"双边检验# ’(‘() 表示在信度 &k(‘() 时显著相关"双边检验#

&*E"
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性$而 VQ 与 %3/1之间良好的相关则指示了 VQ 与单
畴亚铁磁性颗粒密切相关B3M( 67( 2A( -与各磁学
参数均不相关$可能是由于这几种元素的污染来源
较为复杂且含量较低$加之土壤本底元素含量的影
响$致使二者之间相关性较小B
QOE!兰州市河道表层沉积物重金属元素评价结果
与磁学参数相关关系研究

对比上文 * 种沉积物重金属污染评价方法可以
发现$富集因子和地质累积指数两种指标对河流沉
积物中重金属污染的总体趋势反映一致$潜在生态
风险分析则对强污染的指示比较灵敏$对较弱污染
的指示则比较笼统$不能对河流的污染程度进行有
效细致的分析$而地质累积指数对轻微的污染亦有
信号$富集因子对中等污染反应较为灵敏$有效弥补
了这一缺陷$因此 * 种方法在城市污染监测过程中
需要相互补充和借鉴B另一方面$磁学参数也能够很
好的反映出城市污染信息B探讨分析这 * 种化学污
染评价方法与磁学方法之间的关系$可以为磁学监

测方法适合于测定多大程度的污染提供一定的依
据$对进一步综合应用磁学参数和数学模拟以达到
定量监测的目标起到一定的推动作用B

表 % 列出了兰州市河道表层沉积物磁学参数与
潜在生态风险指数"/.#$平均地质累积指数"[U@7#$
总富集因子"E#的相关关系B结果显示$表示磁性矿
物含量的参数"%( 5./1( 50=2( !M#与潜在生态风
险指数"/.#$平均地质累积指数"[U@7#$总富集因子
"E#均具有良好的正相关关系B且相比较而言$磁参
数与 [U@7相关性更胜于其余二者$而前文对 * 种评价
方法的对比研究发现地质累积指数对较弱污染的指
示较为敏感$可以看出$磁学参数对低污染指示也较
为敏感$磁学方法用于污染研究具有广阔的发展
前景B

综上可知$兰州市河道表层沉积物重金属元素
以及指示重金属元素污染程度的指标参数与磁性矿
物含量之间具有良好的相关关系$磁参数在很大程
度上可以反映重金属污染程度B

表 !N兰州市河道表层沉积物重金属元素污染程度指标与磁学参数 2%F&,+(相关系数表"#

2CQ;@%!V@CKM78 67KK@;C9A78MQ@9P@@8 FCU8@9ALNCKCF@9@KMC8? A8?@I7RN7;;>9A78 ?@UK@@7RKAS@KM@?AF@89RK7F>KQC8 CK@CA8 4C8e:7>

磁学参数
综合潜在生态
风险指数"/.#

平均地质累积
指数"[U@7#

总富集因子
"E#

磁学参数
综合潜在生态
风险指数"/.#

平均地质累积
指数"[U@7#

总富集
因子"E#

% (‘%’&!! (‘$""!! (‘%#*!! \./1 (‘*’$ (‘E$(! (‘*")

%R? (‘’$) (‘E)& (‘*"( \3/Wj i(‘’)’ i(‘’&" i(‘’##

5./1 (‘E$$! (‘%(*!! (‘)’$!! 50=2 (‘E)&! (‘)$&!! (‘)"’!

%3/1 (‘*’& (‘)"(!! (‘*E# 50=2j (‘"$’ (‘’)E (‘’’(

5./1O% i(‘%%(!! i(‘%#*!! i(‘%##!! 5 i*(( (‘’)’ (‘’&’ (‘’##

%3/1O% i(‘*"* i(‘"&# i(‘*%$ !M (‘))&!! (‘%"E!! (‘%()!!

"#!!表示在信度 /k(‘(" 时显著相关"双边检验# ’!表示在信度 /k(‘() 时显著相关"双边检验#

UN结论

""#兰州市城区河道表层沉积物样品 3M(67(
6K(6>(,A(VQ(-([8 等 & 种重金属元素的测定及分
析表明!3M( 67( ,A( -均属轻微生态风险’6K( VQ(
[8 含量在鱼儿沟下游表现出中等生态风险’鱼儿沟
中下游 6> 表现为很强生态风险B

"’#进一步结合重金属综合潜在生态风险指
数$地质累积指数与富集因子评价法发现$兰州市污
染较轻的河流有大沙沟和罗锅沟$排洪沟( 水磨沟(
寺儿沟污染相对严重的区域均在下游$表现为末端
污染富集型’七里河上游污染相对最为严重$表现为
源头污染富集型’烂泥沟上游和下游均有较为严重
的污染’鱼儿沟中( 下游污染极为严重B

"*#通过兰州市河道表层沉积物重金属元素与

磁学参数相关关系研究发现$表示磁性矿物总体含
量的参数"%( 5./1( !M#与 6K( ,A( VQ( [8 含量显
著正相关$暗示此类重金属与强磁性矿物的产生可
能存在内在联系B粗颗粒物质与6K( ,A( VQ( [8( 6>
良好的负相关$进一步说明颗粒越粗$元素含量越
高$人为影响越严重B

"E # 表示磁性矿物含量的参数 "%( 5./1(
50=2( !M#与 [U@7相关性更胜于潜在生态风险指数
"/.#和总富集因子"E#$反映出磁学参数对低污染
指示较为敏感$同时也表明应用磁测方法研究城市
河流沉积物污染分布$评价重金属元素污染程度的
可行性与可靠性B

参考文献#
* " +!6:C> ^ cB V@KMAM9@897KUC8AL N7;;>9A78 L:CKCL9@KAeC9A78 7R

M@?AF@89MA8 V@CK;/AS@K@M9>CK<*]+B6:@F7MN:@K@$ ’((%$ !Q!

#*E"



环!!境!!科!!学 *’ 卷

")E)D")E#B

* ’ +!\CHC8M78 4B5@?AF@89SCKACQA;A9<*3+B.8! T>K978 ]KZ 3B

5@?AF@8927IALA9<3MM@MMF@89*1+BT7LC/C978$ =4$ 4@PAM

V>Q;AM:@KM$ "##’B"#D*%B

* * +!WC>SC;9@K-$ /7U8@K>?Q 5B\@CS<F@9C;N7;;>9A78 A8 M@?AF@89M

7R9:@VCMSAH /AS@K?KCA8CU@*]+B6:@F7MN:@K@$ ’(("$ QP! #D

"&B

* E +!吴光红$朱兆洲$刘二保$等B天津城市排污河道沉积物中重

金属含量及分布特征*]+B环境科学$’((&$PR"’# !E"*DE’(B

* ) +!利锋$温琰茂$朱娉婷$等B城市污染河道沉积物中 3-5 与 6K

的生物积累研究*]+B环境科学$’((#$ ES "*# !&$)D&&"B

* % +!张春霞$ 黄宝春B环境磁学在城市环境污染监测中的应用和

进展*]+B地球物理学进展$’(()$ PS"*# ! $()D$""B

* $ +!王冠$夏敦胜$刘秀铭$等B兰州市城市街道尘埃磁学特征时

空变化规律*]+B科学通报$’((&$ UE"E# ! EE%DE))B

* & +!夏敦胜$余晔$马剑英$等B兰州市街道尘埃环境磁学特征及

其环境意义*]+B环境科学$’(($$PV")# ! *$D#EEB

* # +!段雪梅$沈明洁$胡守云$等B首钢工业区土壤剖面重金属含

量及其结合态的磁指示作用的研究 *]+B地球物理进展$

’((&$PE""# !’’)D’*’B

*"(+!\@;;@K=$ 59Ke<MeLe[$ 1CUA@KC2B1CU8@9ALK@L7K? 7RA8?>M9KAC;

N7;;>9A78 A8 R7K@M9M7A;M7RXNN@K5A;@MAC$ V7;C8? *]+B]7>K8C;7R

Z@7N:<MALC;/@M@CKL:$ "##&$ MSE"T&# ! "$$%$D"$$E$B

*""+!TA9<>H7SC4$ 5L:7;U@K/$ TAKH@1B1CU8@9ALM>ML@N9AQA;A9<CM

A8?ALC97K7R@8SAK78F@89C;N7;;>9A78 7RM7A;MA8 2C;;A88 * ]+B

V:<MALMC8? 6:@FAM9K<7R9:@+CK9: 3$"###$ PQ! &’#D&*)B

*"’+!郑艳$ 李德生B黄河兰州段水污染现状分析及防治 *]+B环

境科学与管理$’(($$ EP""# ! "#"D"#EB

*"*+!刘杰$ 张国珍B黄河兰州段水质污染分析研究 *]+B人民黄

河$’((&$ ES")# ! ’*D’EB

*"E+!史贵涛$陈振楼$毕春娟$等B城郊小河流沉积物吸附 VQ’ a的

动力学过程*]+B环境科学$’((#$ES"%# !"$E#D"$))B

*")+!叶玮B顺直河道中沉积物的粒度及重矿物分布规律*]+B沉

积学报$"##&$M!""# !"*ED"*&B

*"%+!孟红明$张振克$田海涛B石梁河水库表层沉积物重金属含量

与污染研究*]+B农业环境科学学报$’((&$PT"’# !$’"D$’)B

*"$+!梁涛$陈岩$张朝生$等B利用网格采样法比较潮间带沉积物

不同粒度区域重金属含量特征*]+B环境科学$’((&$PR"’# !

E’"DE’$B

*"&+!袁旭音$陈骏$季峻峰$等B太湖沉积物和湖岸土壤的污染元素特

征及环境变化效应*]+B沉积学报$ ’((’$ PS"*#! E’$DE*EB

*"#+!王晓丽$包华影$郭博书B黄河上中游沉积物理化特征及磷赋

存形态研究*]+B环境科学$’((#$ES"*# !$’(D$’)B

*’(+!郭志刚$ 杨作升B东海陆架泥质区沉积有机质的物源分析

*]+B地球化学$ ’(("$ ES")# ! E"%DE’EB

*’"+!中国环境监测总站B中国土壤元素背景值*1+B北京!中国环

境科学出版社$"##(B

*’’+!\{HC8M78 4B38 @L7;7UALC;KAMH A8?@IR7KCb>C9ALN7;;>9A78

L789K7;! CM@?AF@897;7UALC;CNN K7CL: * ]+BcC9@K/@M@CKL:$

"#&($MQ"&# !#$)D"(("B

*’*+!徐争启$倪师军$庹先国$等B潜在生态危害指数法评价中重

金属毒性系数计算*]+B环境科学与技术$ ’((&$ EM"’# !""’D

"")B

*’E+!1|;;@KZB.8?@I7RU@7CLL>F>;C9A78 A8 M@?AF@89M7R9:@/:A8@

/AS@K*]+ BZ@7G7>K8C;$"#%#$P!"(&D""&B

*’)+!=}KM98@KX$ 1|;;@KZB678L@89KC9A78M7R:@CS<F@9C;MC8?

N7;<L<L;ALCK7FC9AL:<LCKQ78MA8 KAS@KM@?AF@89M!U@7L:@FALC;

QCLHUK7>8?$FC8fMA8R;>@8L@C8? @8SAK78F@89C;AFNCL9* ]+ B

Z@7G7>K8C;$"#&"$U!E"$DE*’B

*’%+!吴新民$范迪富$华明$等$ 太仓郊区河流沉积物重金属污染

现状及评价*]+B地质学刊$ ’((#$EE""# $E*DE$B

*’$+!3?CF7V$ 3KA@8e71$ .FN@KC971$ "#.&/WAM9KAQ>9A78 C8?

NCK9A9A78 7R:@CS<F@9C;MA8 M>KRCL@C8? M>QM>KRCL@M@?AF@89M7R

,CN;@MLA9<N7K9*]+B6:@F7MN:@K@$ ’(()$ !M! &(( D&(#B

*’&+!夏敦胜$马剑英$王冠$等B环境磁学及其在西北干旱区环境

研究中的问题*]+B地学前缘$’((%$ ME"*# ! "%&D"$#B

*’#+!2:7FNM78 /$ 0;?RA@;? =B +8SAK78F@89C;1CU8@9AMF * 1+B

478?78! 3;;@8 lX8PA8$ "#&%B

**(+!W@CKA8U]3$ TAK? V 1$ WC88 / ]4$ "#.&/ 5@L78?CK<

R@KKAFCU8@9ALFA8@KC;MA8 c@;M: M7A;M! CL7FNCKAM78 7RFA8@KC;

FCU8@9AL?@9@L9A78 F@9:7?MC8? AFN;ALC9A78MR7KFA8@KC;R7KFC9A78

*]+BZ@7N:<MALC;]7>K8C;.89@K8C9A78C;$ "##$$ MES!$’$D$*%B

**"+!1C:@KT3B1CU8@9ALNK7N@K9A@M7RM7F@M<89:@9ALM>QDFALK78

FCU8@9A9@M*]+BZ@7N:<MALC;]7>K8C;7R9:@/7<C;3M9K787FALC;

57LA@9<$ "#&&$ RQ! &*D#%B

**’+!0;?RA@;? =$ /AL:CK?M78 ,B 4CH@ M@?AF@89FCU8@9AMF C8?

C9F7MN:@KAL?@N7MA9A78 *]+BV:A;7M7N:ALC;2KC8MCL9A78M7R9:@

/7<C;57LA@9<7R478?78$ "##($ XEPT!*’)D**(B

***+!\@A?@K=$ [A9e@;MQ@KU@K3$ =CQAC8 B̂1CU8@9ALM>ML@N9AQA;A9<

C8? K@FC8@89L7@KLAS@R7KL@A8 UK7P8 FCU8@9A9@LK<M9C;MRK7F

(‘""F 97% FF* ]+BV:<MALM7R9:@+CK9: C8? V;C8@9CK<

.89@KA7KM$"##%$ RE! ’*#D’)%B

**E+!_A@5$ W@CKA8U]3$ T7<;@]=$ "#.&B3MM7LAC9A78 Q@9P@@8

FCU8@9ALNK7N@K9A@MC8? @;@F@89L78L@89KC9A78M7R4AS@KN77;M9K@@9

?>M9C8? A9MAFN;ALC9A78M*]+B]7>K8C;7R3NN;A@? Z@7N:<MALM$

’(("$ QV!&*D#’B

**)+!_A@5$ W@CKA8U]3$ T;7@F@8?C;]$ "#.&B3MM7LAC9A78 Q@9P@@8

9:@7KUC8ALFC99@KL789@89C8? FCU8@9ALNK7N@K9A@MA8 M9K@@9?>M9$

4AS@KN77;$ X̂ *]+B5LA@8L@7R9:@279C;+8SAK78F@89$ "###$

PQM!’()D’"EB

**%+!邓成龙$刘青松$潘永信$等B中国黄土环境磁学 *]+B第四纪

研究$’(($$PE"’# !"#*D’(#B

**$+!王博$夏敦胜$余晔$等B兰州市城区河道表层沉积物磁性特

征研究*]+B环境科学$’("($EM"&# !"$E(D"$E&B

(EE"




