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摘要!湘江株潭长段江水中"枯水期#的总汞含量为""‘&&" i"‘&)F#!V)4h" $以颗粒态汞为主B总汞和溶解态汞最大值都出现

在霞湾$霞湾,湘潭段衰减快$此后缓慢衰减一直到洞庭湖B沉积物中总汞平均含量为 (‘&F% GV)IVh" $处于高的污染水平$沉

积物总汞的最大值也出现在霞湾$达到 *‘’%& GV)IVh"B远远超过国家土壤污染三级标准B霞湾,马家河段是汞的主要沉积

段$总汞含量平均为 ’‘’"& GV)IVh"B易家湾,橘子洲江段沉积物中总汞含量大幅下降$平均为 (‘FF’ GV)IVh"B进入长沙段

后$汞含量下降缓慢B沉积物孔隙水中汞浓度平均为 (‘(*) !V)4h" $与沉积物总汞没有显著的相关性B沉积物中的汞主要以残

渣态(有机结合态(水溶态和可交换态为主$能被重新活化的有机结合态汞含量较高$容易形成再次污染B沿程有机结合态汞

比例略有下降$残留态汞比例略有升高$提示有机结合态汞可能部分转为残留态汞B该江段汞沉积层厚约 %) MG$沉积层愈靠

近顶部$总汞含量愈高B但靠近顶部 *( g’) MG$总汞含量不再增加B
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!!汞及其化合物具有较强的生物毒性$通过生物
作用或非生物作用水环境中的汞可转化为毒性很大
的甲基汞$鱼对甲基汞的富集系数能达到数万甚至
数十万倍$严重威胁人类健康 *"$’+B湘江的株洲,湘
潭,长沙段"以下称株潭长段#是受汞污染的代表
性江段$汞的主要污染源来自株洲(湘潭和长沙三市
排入湘江的大量工业废水B株洲市工业废水年排放
量约为 & ((( g"( ((( 万 9$汞年排放量约为 "‘) g
’‘) 9$是湘江汞的主要污染源$湘潭市工业废水年
排放量约为 "" ((( g") ((( 万 9$主要污染物为 6?(

]V(WR(氨氮等$长沙市工业废水年排放量约为 F
((( g) ((( 万9$主要污染物为60X(氨氮等B累计排
放达 F( 多年$给湘江水质造成非常严重的影
响 ** g%+B排入湘江水体中的汞一部分经径流输送流
出该江段$大部分则沉积在泥沙中$形成具有潜在危
险性更强的含汞沉积物 *$ g""+B’( 世纪 &( 年代初
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期$有研究者对湘江水体及沉积物中汞污染问题做
了初步研究 **$F+ $以后关于湘江$特别是湘江株潭长
段汞污染的研究并没有引起重视$一些公开研究资
料分散在有关论文中 *) g$+ $对湘江株潭长段常态的
水体汞污染和累积性的汞沉积的系统研究尚鲜见报
道B本研究调查和分析了该湘江段水汞(沉积汞和孔
隙水中汞的分布(形态赋存特征$探讨了沿程水汞和
沉积汞的衰减速率(影响因素及沉积汞中生物有效
态汞释放造成 ’ 次污染可能性$以期为湘江株潭长
段汞污染评价和治理提供科学依据B

JK研究区&样品及测定

JLJ!研究区基本概况
湘江株潭长段是指自株洲的湘江株洲航电枢纽

"东经 ""*k%l*"‘#$&s$北纬 ’$k*&l’$‘"%(s#到长沙
的 乔 口 " 东 经 ""’kF)lF‘$’F"s$ 北 纬 ’&k**l
*(‘#’#$s#的江段 "图 "#$长 "F& IG$河流面积约
"(( IG’$河床宽 $(( g" )(( G$历年最大流量
’( &(( G*)Nh"$历年最小流量 "(( G*)Nh"B湘江水体
含沙量不大$在 ) g"( 月汛期$含沙量稍大$目前年
平均输沙 " (") 万 9$年平均含沙量 (‘"$" IV)GE*B悬
沙平均中值粒径 (‘(*) g(‘()$ GGB主要在江中洲
滩(缓水区(回水区存在泥沙沉积$湘江株潭长段有
大小洲滩 )( 来个$观测表明$年淤积厚度为 "‘( MG
左右 *"’+B长沙土壤以板页岩风化物为主$夹有红土(
砂砾岩等土壤B

图 JK湘江株潭长段及采样位置示意
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JLM!样品采集和制备
样品分水样(表层沉积物和柱状剖面沉积物

三类B

’((% g’(($ 年枯水期间 "长沙站水位 ’)‘* g
’)‘) G#在湘江株潭长段不同江段采集水样和沉积
物样品B采样断面共 "’ 个$依次为湘江株洲航电枢
纽(枫溪(白石(霞湾(五星(马家河(易家湾(暮云(猴
子石(橘子洲(三汊矶(乔口B

水样在采样之前$采样瓶"聚四氟乙烯#用硝酸
"],0* 与 ]’0的体积比为 "t*#浸泡 ’F :$然后依
次用自来水(蒸馏水(去离子水分别冲洗 * 遍B水样
采集于主泓线水面以下 ’( MG处$采集后装入采样
瓶$加入优级纯硝酸$然后将盛有水样的采样瓶置于
( gFm的小冰箱内暂时保存$尽快分析测试B同一断
面样品采集 * 份$作为平行样本分析测定B

表层沉积物样品用蚌式采样器采集$采集点均
为以上断面江中洲滩滩尾浅水区(缓水区(回水区B
采样深度 ( g*( MG‘F 个柱状剖面样品用 356柱状
透明采泥管"北京普力特#采集$采集点为霞湾(易
家湾(橘子洲(乔口附近的洲滩B两类固体样品都用
塑料袋密封$冷冻保存B

剖面样品按 ) MG切割为 " 个样品$经离心分离
"* ((( LPGA8$") GA8#$上清液即为孔隙水$用 (‘F)
!G滤膜对孔隙水进行过滤$贮于专门的聚乙烯塑
料瓶中$加优级纯硝酸酸化至 O]p’$使汞呈离子状
态而不被吸附或产生沉淀B

离心所得的固相物即为沉积物B同表层沉积物
一样$室内阴干$研磨过筛"’(( 目#$装瓶待测B
JLN!分析测定

采样容器均经过稀硝酸的 ’F : 浸泡后$洗涤(
烘干B

水样采集后先测定 O]值$然后测定总汞含量
"]V279D;#$再用孔径为 (‘F) !G的滤膜进行抽滤后$
测定水中溶解态汞的含量 "]V57;#$并求算二者之

差$即为颗粒态汞的含量"]VWDL#
*"*+B

沉积物中汞的形态分析方法以文献*"F$")+提
出的连续提取法为基础$按沉积物的实际情况有所
改动$将沉积物中汞"]V#按水溶态汞"]V57;#(离子
交换态汞"]V+JM#(碳酸盐结合态汞"]V6DLR#(有机结
合态汞"]V0G#(铁锰氧化物结合态汞"]V=G#和残渣
态汞"]V/@NEL#依次提取B平行实验 * 次B按上述方法
提取的有机结合态汞"]V0G#主要是与腐殖酸络合
的汞’残渣态汞"]V/@NEL#是以不同形式生成的汞的
硫化物(较稳定的汞的有机硫化物及主要来源于天
然矿物$稳定存在于石英和黏土矿物等结晶矿物晶
格里的汞B其他状态的汞与 2@NNA@L所描述的一致B
主要提取过程如下B

F""
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""# 水溶态汞"]V57;# !称取干燥过的沉积物
样品 )‘((( V置于离心管中$加入 )(‘( G4]’0"去
离子#$振荡 ’ :$静置 ": 离心分离$上清液经消解
后测定汞含量B残渣供下一步提取B

"’# 离子交换态汞 "]V+JM#!上步的残渣用

)(‘( G4(‘" G7;)4h" ,]F3M提取$振荡 ’ : 静置 ":
离心分离$上清液经消解后作分析测定B残渣清洗
后$离心分离供下一步提取B

"*# 碳酸盐结合态汞"]V6DLR #!上步的残渣用

)(‘( G4" G7;)4h" ,D3M提取$利用 ]3M调节 O]q
)$振荡 ’ :$静置 ": 离心分离$上清液经消解后作分
析测定B残渣供下一步提取B

"F# 有机结合态汞 "]V0G# !上步的残渣用

)(‘( G4(‘" G7;)4h" ,D0]f(‘" G7;)4h" ,DFW’0$
)"(]’0提取$振荡 ’ :$放置过夜后离心分离$上清
液经消解后作分析测定B残渣供下一步提取B

")#铁锰氧化物结合态汞"]V=G#!上步的残渣

用 )(‘( G4(‘’) G7;)4h" ,]’0])]6;f(‘’)

G7;)4h" ]6;提取$稍许搅拌$反应 * : 后离心分离$
上清液经消解后作分析测定B残渣供下一步提取B

"%#残渣态汞 "]V/@NEL#!上步的残渣用 "(‘(
G4浓 ],0*("( G4浓 ]’50F 和 )j的 1̂80F 溶液
) G4消解$然后分析B

总量为式""# g"%#形态之和B
水和沉积物经各步提取后的溶液都用 ÛL0*E

ÛLE]6;体系 *"%+对水样进行消解后$用 2+̂ /3,E
’%(( 冷蒸汽原子荧光光谱测汞仪"加拿大# 测汞$
此仪器的检测范围为 (‘) g"(( 8V)4h"B分析过程以
国家土壤一级标准物质 [55" g[55& 为质控标样$
测定相对误差 p)jB测定数据按照"相对标准偏差
iF(j#的标准计算合格率$测定合格率为 #(j g
"((jB

MK结果与讨论

MLJ!汞在江水中的沿程分布
湘江株潭长段江水中总汞(溶解态汞和颗粒态

汞的分布如图 ’B江水中溶解态汞和颗粒态汞的含
量"质量分数$下同#变化如图 *B
!!水样的总汞(溶解态汞和颗粒态汞含量变化较
大$总汞和溶解态汞最小值都在湘江株洲航电枢纽$
分别为 (‘(’$ !V)4h"和 (‘(($ !V)4h"$最大值都在
霞湾$分别为 *‘$*) !V)4h"和 ’‘**’ !V)4h"$其平
均值分别为 (‘)%& !V)4h"和 (‘*() !V)4h"$霞湾以

图 MK湘江株潭长段江水中汞的分布

=AVB’!XAN9LAR>9A78 7SG@LM>L<A8 QD9@L7S_AD8VHAD8V/AT@LN@M9A78

S;7QA8V9:L7>V: \:>c:7>$_AD8V9D8$6:D8VN:DA8 6:A8D

图 NK湘江株潭长段江水中溶解态汞和颗粒态汞含量分布
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下江段"不考虑霞湾峰值#平均值为 (‘*$* !V)4h"

和 (‘"%* !V)4h"’按照国家地表水环境质量标准
"[U*&*&E’((’#的规定$以溶解态汞测量值对照标
准$超出三类水限值"$(‘" !V)4h" #$江水中汞污
染严重B在霞湾峰值后$水样的总汞(溶解态汞和颗
粒态汞含量迅速下降$表明湘江水的稀释起主要作
用’在霞湾和五星段$颗粒态汞的含量 "质量分数#
最小"*%j#$沿程增大$到长沙段猴子石时达到最
大"&(j#$同时溶解态汞含量则由 %Fj降到 ’(jB
这表明!溶解态汞极易与水中阴离子结合成难溶物
或被水中颗粒物或胶体吸附转化为颗粒态汞$而颗
粒态汞又能在江水中悬浮较长时间$在离汞污染点
源较近的下游江段"长度短#$水样的总汞主要以溶
解态汞形式存在$而较远的下游江段"长度长#$则
主要以颗粒态汞形式存在B

湘江株潭长段汞的主要污染源是株洲的霞湾
港$有清水冶化(株冶等许多冶炼厂和中成化工(株
化集团等许多化工厂排放大量的含汞废水B株洲下
游湘潭(暮云(长沙等江段$也有含汞废水排入$支流
浏阳河(捞刀河水也有汞污染$由上游至下游$江水
中总汞的分布基本上反映这一情况B
MLM!汞在沉积物中的沿程分布

湘江株潭长段表层沉积物中总汞的分布状况如

)""
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图 FB

图 OK湘江株潭长段沉积物中汞的分布
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表层沉积物中汞分布特征和江水中汞的分布基
本一致$但大部分江段表层沉积物中的汞含量都处
于较高的水平$最大值都在霞湾$为 *‘’%& GV)IVh"$
最小值在湘江株洲航电枢纽$为 (‘"F) GV)IVh"$平
均值为 (‘&F% GV)IVh"B湘江株潭长段表层沉积物
总汞的分布有如下特点B

""#霞湾,五星,马家河段是主要沉积段!株
洲市主要工业区为清水塘工业区B区域内工业废水
主要通过霞湾港等港汊排入湘江$历经 F( 多年的累
积沉淀$霞湾港等港汊中底泥重金属严重超过国家
土壤污染标准B汞含量最高达 *F‘’( GV)IVh"$平均
达 "*‘(F& GV)IVE"*"$+B港内污水进入湘江后$被大幅
稀释$底泥中汞含量也大幅下降$但霞湾段沉积物中
总汞峰值仍达到 *‘’%& GV)IVh"$也是相当惊人的B
严重超过国家土壤污染三级标准B霞湾,五星,马
家河段$水体中汞大量沉积$使该江段底泥中总汞含
量极高$平均为 ’‘’"& GV)IVh"B沉积物中总汞含量
均超过国家土壤污染二级标准$大约是湖南省表土
土壤背景值的 ’’ 倍$汞污染相当严重B该江段是汞
的主要沉积段B

"’#易家湾以下至橘子洲江段的汞沉积大大减
少!易家湾以下的江段沉积物中总汞含量整体下降
幅度大$降至霞湾最大值的 "P%$平均为 (‘FF’
GV)IVh"B该江段除了暮云段有少量汞的点源污染外$
汞和其他污染物排放得到了有效的控制$在长沙的主
要自来水厂取水点猴子石,橘子洲段$沉积物中总汞
含量 (‘’)& GV)IVh"左右$约为湖南省表土土壤汞含
量背景值的 ’‘% 倍B相对而言$污染水平不高B

"*#三汊矶以下至乔口江段是缓慢衰减段!三
汊矶以下江段沉积物中总汞含量总趋势是慢慢下降
的$进 入 洞 庭 湖 湖 区 "乔 口 以 下 # 时 为 (‘*&$
GV)IVh"B比较上游两江段$下降幅度不明显B三汊

矶采样点比较于上游的橘子洲采样点$沉积物中总
汞含量反而有所增加$达 (‘$)* GV)IVh"B在这种分
布状态主要与下游汞污源补充 "支流如浏阳河(捞
刀河及长沙工业废水中有汞排入#相关$又可能与
城市生活污水排放有关$因为沉积物中元素的有机
结合态含量与沉积物中的生物活性(有机质含量(上
游工业和生活污水的排放密切相关 *"&$"#+B湘江长沙
段近年城市生活污水排放成为主要污染源$由浮游
生物降解而生成的腐殖质的含量增加B水体中的汞
与腐殖酸有较强的络合能力$汞腐殖酸络合物的形
成可阻止汞作为氢氧化物和硫化物的沉淀$从而加
速了汞的迁移 *’(+ $使底泥中汞含量趋于平均B
MLN!水溶态汞和沉积汞沿程的衰减速率

该江段江水总汞和沉积汞的分布基本上反映两
岸汞污染源分布$越靠近污染源$江水总汞和沉积汞
含量越高B水体中水溶态汞(颗粒态汞和沉积汞都
在霞湾出现峰值$霞湾高峰值后$三者含量迅速下
降$从霞湾到易家湾$其平均衰减速率分别为 ’‘’(
’‘( 和 "‘&j)IGh"$水溶态汞衰减速率最大$沉积
汞衰减速率最小$从而形成!高含量的沉积汞江段长
度 o高含量的颗粒态汞江段 o高含量的水溶态汞江
段长度B湘潭离霞湾较近$江水水溶性汞含量大$所
以水源中汞安全是重点B长沙段水溶性汞含量相对
上游江段大幅降低$但其绝对值仍然高$接近国家地
表水环境质量标准"[U*&*&E’((’# 三类水限值$所
以长沙段水溶性汞污染仍不可忽视$这些水溶性汞
的生物可利用性高$环境生态危害大B
MLO!沉积物中汞的形态特征

因为不同形态汞的环境化学行为差异很大$为
更准确了解汞的生物有效性和潜在的环境风险$本
研究选择分析了霞湾(易家湾(橘子洲和乔口这 F 个
地点沉积物剖面中汞的形态$分析了其中汞的水溶
态和离子交换态(碳酸盐结合态(有机结合态(铁锰
氧化物结合态和残渣态 % 种形态的含量分布 "表
"#B可以看出$湘江株潭长段沉积物中汞主要以残
渣态存在$其次为有机结合态$少量为水溶态(离子
交换态及铁锰氧化物结合态B因为只有残渣态不能
为生物所利用$通常将残渣态之外的其它形态的重
金属称为生物有效态B在本研究中生物有效态汞主
要是有机结合态的汞$它可以转化为小分子的
汞 *’"+ $而被水生生物利用$进入食物链$造成整个生
态系统的汞危害B所以该河段较高含量的有机结合
态汞是一个潜在 ’ 次污染源B

沿河流流向$有机结合态汞比例有所降低$残渣
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态汞有所升高$其他形态汞之间没有明显的规律性
变化B残渣态汞升高沿程有所升高$可能由于!#部
分支流如浏阳河(捞刀河上游的硫化矿中金的开采
"汞板淘金#有关$金矿开采的废渣$含汞废水通过
上游水系被带入湘江’$水溶态汞(离子交换态汞和

有机结合态汞等各种汞形态沿程可能逐渐转化成更
稳定汞的硫化物(汞的有机硫化物B比较霞湾和乔口
两采样点汞的有机结合态和残留态比例$两点相距
约为 "(( IG$汞从有机结合态转为残留态相当
明显B

表 JK沉积物剖面样品不同形态汞平均分配比例Pj

2DR;@"!W@LM@89DV@;@DM:@? ?D9DS7LG@LM>L<A8 N@?AG@89NSL7GOL7SA;@NDGO;@NPj

采样点位 样品数 ,
水溶态汞
"]V57;#

离子交换态汞
"]V+JM#

碳酸盐结合态汞
"]V6DLR #

有机结合态汞
"]V0G#

铁锰氧化物结合
态汞"]V=G#

残留态汞
"]V/@NEL#

" 号霞湾 ’( ’‘% (‘)( (B)) ’*‘F( "‘$) $"‘’(
’ 号易家湾 "& ’‘& (‘%) (BF) "&‘%) *‘)" $*‘"F
* 号橘子洲 ’( ’‘) (‘F* (B*) ’(‘&) ’‘() $*‘*’
F 号乔口 ’( *‘’ (‘*) (B)) "%‘*) ’‘** $$‘’F

图 PKJ 号霞湾汞形态剖面

=AVB)!,7B" ?AN9LAR>9A78 7SG@LM>L<ES7LGNA8 N@M9A78

MLP!沉积物元素形态的垂向剖面特征
湘江株潭长段沉积物中汞的垂向剖面分析表

明$汞的总量自下而上都呈逐年上升的趋势$沉积物
中汞污染在逐年加剧B图 ) g$ 都表明!距顶部 *( g
’) MG以上的上部沉积物中$汞含量增加不明显$可
能由下列原因引起!#’((" 年以来$株洲工业区加
大了汞污染的整治力度$如株冶锌)系统除汞(株化
硫酸系统水洗改酸洗等项目相继完成$都使汞排放
量有较大幅度下降’湘江长沙段的水质监测表明!从
’((* 年始$汞"指水溶态汞#不再是主要污染物B反
映在汞沉积上$就出现上述现象$进而说明近年株洲
工业区汞排放量确实不再增长而处在一个较为平稳
阶段B$湘江的主河床$基本上属于冲刷型河床$株
潭长段属其下游$冲刷E沉积基本平衡 *’’+ $年泥沙搬
运巨大$每年汛期输沙量汛期为 $&( 万 9$占全年输
沙量的 $(‘**j$在水流湍急处$平水期和枯水期沉
积的淤泥在汛期被一扫而空$在缓流处(回水处底泥
的表层泥沙也与水中的悬浮物交换频繁$因此可以
认为沉积物顶部以下 "( g") MG的沉积物属于当年

图 !KN 号橘子洲汞形态剖面

=AVB%!,7B* ?AN9LAR>9A78 7SG@LM>L<ES7LGNA8 N@M9A78

图 QKO 号乔口汞形态剖面

=AVB$!,7BF ?AN9LAR>9A78 7SG@LM>L<ES7LGNA8 N@M9A78

或近年的活跃泥沙$并不确切反映历年沉积情况$这
种情况与湖库沉积物还是有区别的B故湘江沉积物
顶部 "( g") MG以下的沉积物不能作为分析逐年沉
积的根据B图 %($ 表明!距沉积物顶部 &( g%( MG
处$汞含量增加不明显$距污染源较远的乔口其残留
态汞含量徘徊在湖南省表土土壤背景水平$可能是
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早年株洲无汞排放的历史记录$也可能是汞排放量
不大的污染水平下$离污染源较远的河段影响较轻
的反映’距顶部 %( g’) MG处$沉积物的汞含量快速
增长可能是株洲冶金(化工等产业迅速发展时期汞
沉积的记录$该时期汞排放量迅速增加$而处理率偏
低$汞沉积严重B图 ) 中由下往上$距沉积物顶部 &(
MG处到距沉积物顶部 %( MG处$汞含量仍是增加
的$可能是该取样点泥沙每年淤积多$累计淤泥层较
厚$汞沉积物远深于 &( MG情况所至B这也说明河流
特别是洲滩多的河段的泥沙沉积速度不一致B图 )
表明在沉积物顶部 *( g’) MG以上的范围内$汞含
量仍有增加$似乎不反映近年株洲减少汞排放的治
理成果$可能原因是!#湘潭市汞排放近年仍未得到
有效控制’$由于河水的泥沙搬运$沉积污染物浓度
峰值向下游滞后出现’这一推测还须进一步研究B
ML!!孔隙水中汞浓度沿程的变化

沉积物孔隙水中的汞浓度反映沉积物中汞在水
相和固相中的迁移情况B表 ’ 的分析结果可以看出!
除了霞湾取样点浓度过大外$以下江段沉积物中孔
隙水中汞浓度都维持在 (‘(*) !V)4h"左右$同沉积
物总汞相关性不大$比上覆水中汞浓度稍小$表明汞
在水相和固相中存在一定程度的迁移B刘晓端等 *’* +

对密云水库的研究表明$沉积物中有机结合态汞含
量低"约 ")j$质量分数#$含残留态汞含量高 "约
&*j g&)j#时孔隙水中汞浓度非常低$远低于上
覆水中汞浓度’而该江段有机结合态汞含量较高
"约 ’(j#$上覆水中汞浓度不是很低B表明株潭长
地区的城市生活污水(农田退水和禽畜养殖污水中
的腐殖酸与汞形成汞腐殖酸络合物效果明显B腐殖
酸的络合能力受 O](+: 和 X0等因素的影响大$水

环境的改变是使重金属形态重新分配的原因之一$
其结果可使汞释放和可迁移性增加 *’( + $从而导致沉
积物孔隙水中汞浓度增加$故又对江水水质造成威
胁B如果汞污染得到进一步治理$水汞浓度得到大幅
削减$沉积物的汞释放污染水体则成为主要问题B

表 MK孔隙水中汞平均浓度P!V)4h"

2DR;@’!1@LM>L<M78M@89LD9A78 A8 O7L@EQD9@L7SN@?AG@89NP!V)4h"

点位 霞湾 易家湾 橘子洲 乔口
汞浓度 (‘(%"’ (‘(F*& (‘(*’’ (‘(*&’

NK讨论

湘江株潭长段严重的汞污染在 ’( 世纪 &( 年代
初就得到学术界注意$相关研究确认了汞沉积地质
积累指数)值都在 ) 以上$相应的污染等级为 %
级 **+B在以后的近 *( 年中$汞排放愈加严重B江水汞
污染和汞沉积在我国河流中是非常突出的B

本研究结果与我国其它河流汞污染的河"段#
进行比较 "见表 *# $湘江株潭长段从江水总汞含
量到沉积物的总汞含量$无论是最大值$还是平均
值$都大大超出前面三条河流的污染程度$污染已
经非常严重B考虑到 ’( 世纪 $( 年代东北第二松
花江较重汞污染经过切断污染源及长期治理后$
污染水平仍较高$湘江株潭长段的汞污染治理任
重而道远B

本研究为了沉积物取样方便及分析研究水汞和
沉积汞之间的联系$在湘江枯水期间进行$水汞浓度
偏高$但近年来由于三峡水库蓄水等原因使湘江枯
水期间水位屡创新低$水期明显延长$一般达 F g)
个月之久$高水汞期达全年 "P’ g"P*$所以水汞数
据不失其代表性B

表 NK本研究结果与其它河流汞含量比较

2DR;@*!67GODLAN78 QA9: 9:@M78M@89LD9A78 7SG@LM>L<A8 79:@LLAT@LN

时期 河流
水中总汞含量
P!V)4h"

水中总汞平均
含量P!V)4h"

沉积物中的
汞含量PGV)IVh"

沉积物中的总汞
平均含量PGV)IVh"

文献

"##) 年 东北第二松花江 (‘") g(‘*& (‘’% ,
(‘(*%"泥质沉积物#
(‘("$"沙质沉积物#

*’F+

"##F 年 珠江广州河段 , , (‘($( g(‘$F( (‘’%& *’)+
’(() 年 黄浦江 (‘"’ g"‘)& (‘F( (‘($() g(‘*&$* (‘’(F( *’%+
’(($ 年 湘江株潭长段 (‘(’$ g*‘$*) (‘)%& (‘"F) g*‘’%& (‘&F% 本研究

OK结论

""#在枯水期$湘江株潭长段江水中的总汞含
量为""‘&&" i"‘&)F#!V)4h"$靠近霞湾的下游江段
以溶解态汞为主$离霞湾较远的易家湾以下江段以
颗粒态汞为主B总汞和溶解态汞最大值都在霞湾出

现’霞湾以下江段$总汞和溶解态汞平均值都超出国
家地表水环境质量标准 "[U*&*&E’((’#三类水限
值B江水中汞污染严重B在霞湾峰值后$水汞含量
迅速下降$至湘潭段马家河断面已衰减至该江段平
均水平B长沙段含量水平维持大体不变$至浏阳河(
捞刀河汇入后含量水平略有升高$此后缓慢衰减一

&""
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直到洞庭湖B反映出株洲霞湾是最大的汞排放源(沿
程伴有小污染源补充的特征B

"’#湘江株潭长段沉积物中汞平均含量为
(‘&F% GV)IVh"$超过国家土壤污染二级标准$同我
国其它江河相比处于极高的污染水平B总汞最大值
在霞湾出现$达到 *‘’%& GV)IVh"$远远超过国家土
壤污染三级标准B霞湾至马家河段是主要的汞沉积
段B该段汞含量衰减较快B易家湾以下至橘子洲江
段的汞沉积大大减少$进入长沙段后$汞含量衰减较
慢$与江水中汞的分布类似$同时沉积物中高汞含量
的地点都在高水汞点的下游$与河流的动力学沉积
特点一致B大部分江段孔隙水汞浓度都维持在
(‘(*) !V)4h"左右$比上覆水中汞浓度稍小$同沉积
物总汞相关性不大B

"*#湘江株潭长段泥沙沉积累计深度不一致B
一般地$该河段汞沉积层厚约 %) MG$在沉积物剖面
方向上$汞含量的变化与该河段汞历年汞污染源排
放情况吻合B愈离沉积物顶部近$浓度愈高$但靠近
其顶部 *( g’) MG$浓度不再增加B揭示近年来汞排
放削减的有限成果B

"F#沉积物中的汞主要以残渣态(有机结合态(
水溶态和可交换态为主$沿程有机结合态汞含量略
有下降$残留态汞含量略有升高$存在有机结合态汞
转为残留态汞的现象B其他形态的汞含量沿程变化
不明显B沉积物中有机结合态汞含量相对较高B由于
有机结合态汞更容易被重新活化B所以湘江株潭长
段高汞含量的沉积物存在潜在的再次污染风险B相
对较高的孔隙水汞浓度也佐证这一结论B
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