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黄河中游干流泥沙中的

金属元素背景值及污染评价
’

探右魔奇士
月，才例仪 �目 李学孟

�黄河水资源保护科学研究所� �郑州工学院化学工程系�

摘 要� 本文主要根据不 同的概率分布情况采用 不 同的统计方法
，

研究出黄河中游干流

泥沙中��
‘ 、

尸�
、

��
、

��
、

��
、

��六种重金属元素的背景值
�

为保证其方法及

数据 的可靠性
，

将所测得的数据统计方法进行检验
，

并将黄河中游干流泥沙的

背景值同 国 内外一些地 区或流域土壤中同种元素背景值进行比较
，

数值基本在

其所列范围之内� 采用对因子序列综合法求出权值
，

并将泥沙现状作出评价
�

关键词� 黄河
，

泥沙
，

金属元素
，

背景值
，

污染评价

中图分类号� ����

黄河中游 自内蒙古 自治区头道拐至河南省郑州市的花园 口止
，

流经蒙
、

晋
、

陕
、

豫四

省区
，

全长 ����余公里
，

落差 ��� 米
，

集水面积 ������平方公里
�

黄河流域有七大水

系 �无定河
、

汾河
、

径河
、

北洛河
、

渭河
、

伊洛河
、

沁河�在中游汇人黄河
。

黄河中游两

岸大部为黄土区
，

水土流失严重
�

黄河中游流域广阔
，

资源广布
，

工农业比较发达
，

工业

主要分布在龙门以下至花园 口 以上的干流和汾
、

渭
、

伊洛
、

沁河等支流流域上
�

由于工农

业的发展
，

在黄河中游流域内有大量的废水排人河道
，

加之水土流失
，

土壤中部分重金属

无毒随泥沙进人河流
，

也加人水体
�

断面的布设及样品采集
、

制备

根据黄河中游 自然地理环境和废水量的不同分布情况
，

选择代表性比较强的地点共设

置 �� 个断面
，

其中干流 �个
，

支流 �个 �请参看图 ��
。

样品按枯
、

平
、

丰三个不同水文时期
，

均在水面下 �
�

��

右三点采集
�

样品是 ����拜滤纸的截留物
�

���
、

���处采集
，

并分左
、

把采集的样品放在 ��℃ 水浴锅上蒸干
，

将蒸干的泥沙放在木板上压碎
，

除去植物根

�

收稿 日期� ����一��一��
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系
、

较大砂粒等杂物
，

放人玛瑙研

钵中仔细研磨
，

过 ��� 目尼龙

筛 〔 ’〕 ，

再放人烘箱内
，

��一��℃

下 �小时
，

冷却
，

置于干燥器内备

用
�

准确称取 �
�

���� 克样 品
，

置

人 �����三角瓶内
，

用亚沸蒸馏

水 润 湿
，

加 优 级 纯 浓

���� ����
，

放在 电炉或 电热板

上加热
，

微沸
，

至冒白烟
，

再加优

级纯 ����� ����
，

直至样 品为淡

黄色的粘稠状物为止
，

稍冷
，

用

��的 ����洗滤人 ����容量瓶

中
，

定容待测
�

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��

六种金属元素的含量均用火焰原子

吸收法测定
�

� 结果分析

�
�

� 泥沙中金属元素的背景值

根据黄河的实际情况
，

本文采用平

均值加 �减�标准差的方法检验 〔 “卜

�� �牙� �� 图 � 黄河中游采样断面

即把测定值大于平均值加 �减�三倍标准差的数据视为异常值予以剔除
。

用上述方法对分析数据检验的结果
，

除 �� 和 ��
各有一个异常值外

，

其它均无出现

异常值
，

这说明样品的采集是成功的
。

表 � 泥沙中六种金属元素背景值

元元素素 全距距 均值值 标准差差 变异系数数
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对泥沙的背景值统计和确定
，

目前尚无统一的方法
�

本文主耍根据泥沙中各元素含量

的频数分布类型
，

分别采取不同的统计方法� 如某种元素属正态分布
，

采用算术平均值加

�减�标准差� 如属对数正态分布
，

采用几何平均值乘 �除�标准差� 如属偏态分布
，

则

首先正态化
，

再求算术平均值和标准差 〔 ’ 〕 �

本文采用图算法鉴别频数分布类型
，

其优点是不仅能在图上显示出频数分布的类型
，

又能直接从图上求出平均值和标准差
，

同时在样本较大的情况下
，

也能保证一定的精度
�

但这种直观判断并非完全可靠
，

本文又利用简便而又有效的概率纸法 〔礴〕 进行检验
�

经上述方法统计和检验所得各元素的值作为背景值列于表 �
�

表 � 中游泥沙金属元素背景值与龙门泥沙中背景值比较 ���

项项 目目 元 素素

�������� ���� ���� ���� ���� ����

中中游金属元素背景值值 ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� 巧
�

��� �
�

����

龙龙门金属元素背景值值 ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� �
�

����

从河 口镇至龙门断面 ��� 余公里
，

仅有少量污水排人延河
�

排人延河的废水经河流的

自净作用对干流水质无影响
，

故选用龙门断面为对比断面
，

并用龙门的背景值与干流背景

值进行 比较 �表 ��
。

山表 �看出� ��
、

��
、

��
、

��四种元素均略高于龙门值
，

相对误

差在 �
�

�一�
�

��之间
，

��高于龙门值
，

相对误差为 �
�

��
，

而 ��
、

�� 值却是龙门高于中

游
。

总体来看
，

工农业的发展对干流水环境虽有一定影响
，

但相对误差不大
，

除 �� 以

外
，

干流泥沙中金属含量和龙门断而值大致相近
。

山此
，

干流泥沙中金属元素含量可以作

为中游泥沙中金属元素的背景值
�

将干流泥沙中金属元素背景值列于表 �
，

同国内外一些地区土壤中的金属元素背景值

进行 比较
，

可见 ��
、

��
、

��在所列范围之内
，
�� 略低于页岩值

，
��低于

、

��高于所

列值
。

表 � 中游泥沙中金属元素背景值与国外土壤背景值比较 ���

项 目

中游泥沙金属背景值

南京地表土【��

重庆地区土壤【��

第二松花江流域土壤【��

世界正常土壤
�

地壳中元素平均含量【��

页岩标准值����

��

��
卜

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�
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�

�
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�

�
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‘
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�
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�
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�
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�

� 汀
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�
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�

� � ��刀 � �
�
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�
�

� 不同水文日刊如泥沙中金属元素的含量
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在不 同水文时期
，

泥沙中金属无毒的含量是有差异的
，

其规律为枯水期 �平水期 �

丰水期 �表 ��
，

并且金属元素的含量变幅较大
，

特别是枯
、

平两水期
，

变化更为显著
�

造成这种情况的原因
，

主要是枯水期水量小 此水期水的主要来源是山地下水补给
，

水的

流速很小 似能较真实地反映出各污染源所排出的废水中各金属无毒含量的多少� 丰水期

河水以暴雨径流补给
，

流量大
，

流速快
，

水位高
，

稀释倍数增大
，

污径比小 沿河排污量

较大的支流泄流不畅
，

个别河段或支流有时还发生倒灌现象
，

由于多种因素的影响
，

至使

中游干流金属含量偏低� 平水期 比丰水期流量小
，

污径比增大
，

其含量低于枯水期
，

而高

于丰水期
，

与背景值相 比
，

��在数值上没有误差
，

其它在 卜一���之间
，

故平水期含量

与背景值基本相当
，

因而平水期的含量能较好地反映出其背景状况
�

表 � 不同水文时期中游泥沙金属元素含量 ���

水水 期期 元 素素

��������� ���� ���� ���� ���� ����

枯枯枯 ��
�

��� ��
�

��� ���
�

��� ��
�

��� ��
�

��� �
�

����

平平平 ��
�

��� ��
�

��� ���
�

��� ��
�

��� ��
�

��� �
�

����

丰丰丰 ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� �
�

����
一一一一一一一一一

��� 不同颗粒泥沙中金属元素含量分配情况

中游泥沙主要是不同粒级的蒙脱石
、

伊利石
、

高岭石
、

蛙石和石英等无机
、

有机
、

无

机一有机复合胶体
。

胶体具有巨大的 比表面
，

表面能和负电荷能够强烈地吸附金属离

子
�

水体中的胶体和各种不 同矿物组成的颗粒表面积越大
，

表面能愈大
，

吸附作用也愈

强
，

表面积的大小是决定泥沙吸附重金属的关键
�

综上所述
，

为更确切地研究金属元素在中游干流的含量
，

现以龙门和遗关两断面为

例
，

将测得不同粒径的泥沙中的金属元素含量列于表 �
。

表 � 不同粒径泥沙中金属元素含量 ���

断断面面 泥沙粒级级 ���� ���� ���� ���� ���� ����

������������������ �������

龙龙门门 � �
�

���� ��
�

��� ��
�

��� ���
�
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�

��� ��
�

��� �
�

����

�����
�

��—�
�

����� ��
�

��� ��� ���
�

��� ��
�

��� ��
�

��� �
�

����

�����
�

���
一一笼〕

�
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山表 �可见
，

金属元素在泥沙中的含量与其粒径大小密切相关
。

�
�

�� 一一习
�

���� 的泥

沙
，

均属粉粒 �黄土状粉粒�的范围
。

山于粉粒粒径较小 表面积大
，

带负电荷多
，

表面

能较大
，

吸附重金属的能力较强
�

结果表明� 粒径越小
，

含量越高
，

粒径越大
，

含量越

低
。

� 泥沙中金属元素现状评价

�
�

� 参数选择和权系数的建立

选择 ��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��六种金属元素作为评价参数
，

采用对比因子序列综

合法求出权系数 �见表 ��
。

该方法首先选取金属元素的指数最高值
，

样品超标数
、

等标

排放量作为判别泥沙中重金属对泥沙质量影响程度的对比因子
，

再按不同元素在各对比因

子中的大小顺序排列成序
，

最后综合各元素的对比因子序列值求出权值
�

这样就弥补了单

因子或双因子评价的不足
，

权值更能使综合指数完善地反映环境质量的实际情况
，

保证了

用综合指数来表示各种环境质量的可靠性
。

表 � 泥沙对比因子序列综合的权值

元元素

……
对比因子子 序列综合合 权值值

………………………………………………………………… 乏���� ������� �
���

�����指数最高值值 �超标数数 ���等标排放量量量量

统统统计值值 序列列 统计值值 序列列 统计值值 序列列列列

������ �
�

��� ��� ���� ��� ��
�

��� ��� 巧巧 �
�

����

������ �
�

��� ��� ���� ��� �
�

��� ��� ��� �
�

����

������ �
�

��� ��� ���� ��� ���
�

��� ��� ���� �
�

����

������ �
�

��� ��� ���� ��� ��
�

��� ��� ��� �
�

����

������ �
�

��� ��� ���� ��� ��
�

��� ��� ���� �
�

����

������ �
�

��� ��� ���� ��� �
�

��� ��� ��� �
�

����

总总计计计 ���� �
�

���

计算模式

根据工作 目的和评价河段
，

选择龙门断面泥沙中金属元素含量作评价标准
，

采用模

�

�
、
� 下二一

�
�

尸
二
一 艺尸

，
附

‘

式中�

��� �元素的污染指数

��� �元素的平均含量
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��� �元素的评价标准

��� �元素的权系数 �对 比因子序列综合权值�

�
、 �� 断面的权重污染指数和

对泥沙质量评价没有统一的规定标准
，

本文将分析测定数据代人评价模式
，

求出 ��

和 ���
�， 算出 �

�，

列出评价污染分级表 �表 ��
，

以权重指数和及权重污染指数来划分污

染等级
�

对所评价河段的断面污染指数应六种元素污染指数的总和 �表 ��
，

所以在所谓在未

受污染的断面依然会出现单元素权重是污染指数高的
，

洁况
，

即单元素污染 �相反
，

在已遭

到污染的断面
，

亦有单元素污染指数低的现象
，

即单元素对环境无影响
�

表 � 评价污染分级表

权权重污染指数��
�

���� �
�

���� “
·

�，

一一
�

�

���� � �
�

���� �
�

����

权权重污染指数和���
�
���� �

�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

污污染等级级 ��� ���� ����� ��� ���

污污染程度度 微微 轻轻 中中 重重 严重重

表 � 黄河中游干流泥沙中金属元素污染评价表

断断面面 ���
���

又�
�
�

���
污染染 污染染 污染染

等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等等级级 程度度 元素素��������� ���� ���� ���� ���� ������������

头头道拐拐 �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� ����� 中中 ����

府府谷谷 �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� ���� 轻轻 ����

龙龙门门 �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�
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根据表 �可知� 干流断面六元素污染指数和��
�

�
，

除三门峡断面外
，

从头道拐至花园

口断面呈递减趋势 �渔关与三门峡断面的相对误差仅为 �
�

���
，

其 �
、

值是头道拐 �府谷

�三门峡 �龙门 �撞关 � 花园 口
，

说明上游的污染影响了头道拐断面水环境的质量
，

即 �
�

值最高
，

又随着干流流域工农业的发展
，

导致 了三门峡断面 �
、

值相对增高
�

从而还可

知� 中游的一些支流流域工农业生产虽然 比较发达
，

就泥沙的质量来说
，

污染水平对干流

的影响不甚明显
，

也说明在吸附一解吸重金属离子这一平衡过程 中
，

解吸速率大于吸附
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速率
�

也就是说
，

随着流程的增长
，

重金属在水体中有被逐渐净化的特点
。

从表 �中还可 以看出� 沿程单元素 �
�

的值为 �������� ��� � �� ���
，

说明干流

个别断面的泥沙有轻微污染
，

主要是 ��和 ��的 �
、

值偏高
。

如果用干流浑水灌溉
，

会导

致土壤中重金属的积累
，

所以必须防止 ��
、

��对土壤和农作物的污染
，

通过食物链而引

起对人体健康的危害
�

� 结束语

根据上述研究结果表明� 天然河流中泥沙重金属的背景值与其流域内的地质
、

地貌
、

植被
、

工农业生产
、

季节
、

流量
、

含沙量
、

泥沙颗粒级配等自然环境和水体的理化性质诸

因素有关
，

对含沙量居世界之冠的黄河其影响更为突出
，

故在研究背景值时应考虑其区域

性或地域性的差异� 泥沙中重金属含量随不同水文时期一季节的变化而变化
，

并遵从枯

水期 �平水期 � 丰水期的规律一水量越大含量越少
，

与水量的变化密切相关� 含量随粒

径的增天而减少
，

粒径的大小与含量成反比关系
。

从评价结果可 以看出� 目前黄河中游干流约有 ���的河段为中度污染
，

���的河段

为轻度污染
， “ �的河段为微程度污染 ，

随着河道流程的增长
，

重金属的迁移转化
，

水

体的自净作用
，

再考虑水相中的深度低于泥沙固相中残留量的 ��礴个数量线的情况
，

可

以想象出黄河水质还远远达不到危及人类生存的境地
，

六种重金属元素在水相中的含量仍

然可达到生活饮用水标准
，

但也绝对不可忽视
，

由于现代工业的发展
，

将会不断地破坏水

环境的生态平衡
，

迫及水源的质量
，

这一点必须引起政府的足够重视
�
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