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摘要：通过对淮南矿区典型采煤沉陷水体（刘岗塘）中沉积物若干重金属元素含量的 ICP-
AES 测定，分析了沉积物元素含量特征及变化趋势。 对照 Hakanson 提出的工业化以前的

重金属元素背景值，探讨了重金属元素的富集程度，运用潜在生态危害指数法评估了沉积

物的污染程度。 同时，根据周边直接及其他间接污染源特点，分析了其对沉积物重金属富

集的影响。
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Abstract：The concentration variation of heavy metals in sediments of a typical coal-mining
induced subsidence surface water in Huainan mining area were investigated by inductively
coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP -AES). The concentrations of these
elements were compared with their background values proposed by Hakanson before
industrialization. The further assessment of heavy metal pollution was conducted on the basis
Potential Ecological Risk Index (PERI). Additionally, sediment quality for the metals could
be adversely affected by direct and indirect pollution sources surrounding the subsidence
water.
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监 测 与 评 价

沉积物的微量元素初始来源于母岩的风化，
人类活动使某些元素累积，引起环境污染[1]。 沉积

物中重金属元素的环境化学及污染评价是一项重

要研究内容[2]。我国对河流水体沉积物的某些重金

属元素的分布、 形态和 迁 移 规 律 有 较 多 的 研 究
[3,4,5]，但对于矿区沉陷塘沉积物主要重金属元素的

自然继承和人类活动叠 加 的 分 析 研 究 较 少 涉 及
[6,7]。

淮南是我国华东最大能源基地, 正在加快实

施煤电化“三大基地” (2003-2010 年) 和“生态淮
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表 1 沉积物标样（LKSD-1）测试值与标准值比较（10-⒍）

元素 Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn

回收率% 95 85 84 81 83 90 88

测试值 1.14 10.3 37.0 564 9.96 75.8 290

参考值 1.20 12.0 44.0 700 12.0 84.0 331

南”(2003-2020 年) 建设[8]。 根据《淮南市近期建设

规划》（2005-2010 年），城市重点规划建设两处生

态恢复区[9]：一是城市东部的大九煤矿塌陷生态恢

复区；二是城市西部水域生态恢复区（即十涧湖、
淮西湖、刘岗塘周边地区） 。 刘岗塘位于淮南望峰

岗至蔡家岗公路以北的采煤沉陷区， 是一个井工

开采诱发形成的典型沉陷塘。本文以刘岗塘为例，
采集水体沉积物样品， 采用电感耦合等离子体原

子发射光谱（ICP-AES）分析技术精确测定主要重

金属含量，系统开展重金属元素污染现状评价，研

究评估自然过程和人类活动对沉陷塘沉积物重金

属元素的累积污染， 以期为生态恢复区建设提供

科学依据。

1 沉积物样品采集和分析测试

1.1 样品采集

刘岗塘四周分布工厂和矿山， 也有农田和养

殖场 （刘岗塘现在也已被当地居民承包养殖），大

塘外围分布有 3 座堆积量非常大的煤矸石山和一

个垃圾填埋场， 经雨雪淋溶排放的污水或形成地

表径流，或直接流入刘岗塘，引起塘内某些重金属

元素的富集，并且相当一部分沉淀在沉积物中（见

图 1）。 本项目研究在刘岗塘的湖岸区布置了 8 个

采样点，使用沉积物采样器采集表层（0～5 cm 左

右） 淤泥， 对每个样点分别采集 3～5 个沉积物样

（统计布点），均匀混合后，用塑料袋盛装，封口，以

防止污染。 每个采样点采集样品约 1～2 kg， 以满

足多项分析测试要求。 具体采样点见图 1 所示。
1.2 样品的分析测试

所有样品均在 35 ℃条件下烘干、研碎。 由于

重金属在沉积物中富集与粒度有关， 在细颗粒中

相对富集。 为使样品的测定具有可比性， 选取≤
63 um 粒级样品进行处理与分析测定。 沉积物样

品采用三酸（HNO3-HF-HClO4）全消化法消解。 消

化溶液定容后，采用 ICP-AES（型号 AFS-230）测

定 Cd、Cr、Cu、Mn、Ni、Pb，Zn 元素。 样品的分析测

定由中国科学院南京土壤研究所完成。
为控制样品的预处理及仪器分析质量， 选用

了加拿大颁布的沉积物标样（LKSD-1）作为标准

参考物，以评价分析过程的精确性（见表 1）。

2 数据分析与讨论

调查刘岗塘沉积物中重金属的含量见表 2。
2.1 刘岗塘沉积物中重金属的富集状况

重金属的富集程度通常用富集系数的大小来

图 1 刘岗塘沉积物采样点布置及周边环境示意

表 2 刘岗塘沉积物中重金属元素的含量(单位 mg/kg)

采样标号 Cd Cr Cu Mn Ni

LG-1 1.85 49.4 30.0 472 31.9

标准偏差 0.29 10.8 21.1 107 62.9

Pb

13.4

8.67

LG-5 1.72 52.1 79.4 442 202 34.2

LG-6 1.34 38.9 19.4 311 17.0 23.7

LG-7 1.18 33.9 13.9 269 16.2 9.23

Zn

85.9

28.3

130

57.8

40.9

LG-2 1.66 49.9 24.5 391 47.5 25.8 88.0

LG-3 2.10 60.8 25.4 596 23.9 14.4 84.0

LG-4 1.43 27.5 23.8 363 32.5 19.4 67.3

LG-8 1.53 41.1 14.9 504 17.0 10.1 48.9

平均值 1.60 44.2 28.9 419 48.5 18.8 75.4
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衡量，富集系数 Cif 可表示为

C
i

f =C
i

m /C
i

n (1)
式中：Ci

m 为沉积物重金属浓度的实测值 （见

表 2） ，Ci
n 为计算所需的参比值 （环境背景值） 。

因参比值的选择差别较大， 本 文 采 用 瑞 典 学 者

Hakanson 提出的现代工业化以前 正 常 颗 粒 沉 积

物中重金属的最高背景值为参比值 [10] 。 Cr、Pb、
Cd、Cu、Zn 的环境背景值分别为 60 mg/kg、25 mg/
kg、0.50 mg/kg、30 mg/kg、80 mg/kg，没有以当地沉

积物的重金属背景值为参比值， 因为前者能更好

地反映潜在的生态危害程度 [11]。 由于研究重金属

的毒性及污染，所以本文对所测元素 Mn、Ni 不作

为评价元素。 选择 Cu、Cd、Cr、Pb、Zn 进一步进行

潜在生态危害评价。根据（1）式可计算各监测点不

同重金属的富集系数，如表 3 所示。

从富集系数来看， 虽然总体上呈现出相似的

特点，但是不难发现 Cd、Cr、Zn 都是①、②、③、⑤
采样点的含量均超过平均值， 并且比其他几个采

样点的含量要高。 ②、④、⑤、⑥号采样点 Pb 的含

量以及①、⑤号采样点 Cu 的含量也超过平均值且

高于其他采样点。 在下面的重金属污染分布分析

中将详细阐述。
2.2 刘岗塘沉积物中的重金属的污染特征

为了研究刘岗塘沉积物中重金属元素的空间

分布的差异性并分析造成这种状况的原因， 我们

把不同采样区域的重金属含量做一个对比， 结果

如图 2、图 3 所示。
通过对比分析可以知道， 各采样点沉积物中

Cd、Cr 的含量都很均衡一致， 只有③号采样点较

其他采样点偏高一些。 而 Pb、Cu、Zn 在⑤号采样

点表现明显富集。野外污染源调查揭示，③号采样

点异常主要源于谢一矸石山的堆置； ⑤号采样点

异常主要源于谢二矸石山的堆置和近旁垃圾场的

影响。

垃圾场采用的是自然沟壑填埋的简单方法处

理。 垃圾中富含重金属元素，尤其是 Pb 的含量为

高， 以 Pb 为主的重金属有毒元素也会通过雨水、
雪水等载体渗透到刘岗塘水体中， 并在水体中积

聚下来，在沉积物中显示其富集特征。
矸石山经风蚀后的扬尘悬浮于大气中， 并随

风降落于周边的土壤中或是矸石山受大气降水的

冲刷和淋溶作用而使重金属随地表径流进入土壤

中[12]，而进入土壤的重金属很难分解，并且很快地

积聚下来，经雨水、雪水再流入刘岗塘中经沉积作

用在沉积物中富集成污染状态。 另外，崔龙鹏[13]在

研究采矿活动对煤矿区土 壤 的 重 金 属 污 染 中 阐

述： 淮南属于淮河流域， 土壤的 pH 值在 7.2～8.5
之间， 一般呈中性或是偏碱性， 所以其 pH 值偏

高。 土壤 pH 值及有机质含量对重金属在土壤中

的形态和迁移转化影响显著。 土壤对铅的固定作

用与土壤阳离子交换呈正相关， 而与土壤呈负相

关[14]。 淮南的土壤偏碱性，而且土壤中的无机物比

有机质要多， 因此重金属 Pb 不易被植物吸收，而

是随雨水或雪水渗透到刘岗塘的水体中。 由以上

分析可知⑤号采样点 Pb 的富集含量高于其他各

采样点。

表 3 刘岗塘沉积物中重金属的富集系数

采样编号 Cd Cr Cu Pb Zn

平均值 3.20 0.74 0.97 0.75 0.94

LG-1 3.70 0.82 1.00 0.54 1.07

LG-2 3.32 0.83 0.82 1.03 1.10

LG-3 4.20 1.01 0.85 0.58 1.05

LG-4 2.86 0.46 0.79 0.78 0.84

LG-5 3.44 0.87 2.65 1.37 1.63

LG-6 2.68 0.65 0.65 0.95 0.72

LG-7 2.36 0.57 0.46 0.37 0.51

LG-8 3.06 0.69 0.50 0.40 0.61

图 2 不同采样点沉积物中 Cr、Cu、Zn 的含量对比

图 3 不同采样点沉积物中的 Cd、Pb 的含量对比
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刘岗塘附近有三个矸石山： 谢一矸石山 （一

座）、谢二矸石山（两座），⑤号采样点在两座谢二

矸石山旁。 因为谢二矿的矸石堆置总量大于谢一

矿，Pb、Cu 在煤矸石中的浓度较高 [15]，所以在淋溶

过程中析出量较多； 煤矸石在淋溶过程的析出量

不仅和周围土壤的 pH 值有关， 而且还与时间的

增长有关，析出量随时间的增长呈明显增大趋势。
淋溶时间的影响有三种基本类型：抛物线型、逐渐

降低型和逐渐上升型。 而 Zn 属于逐渐上升型 [15]。
这就说明随时间的增长，Zn 的富集浓度会逐渐增

高， 综上可知⑤号采样点的 Cu、Zn 高于其 他 各

点。
另外，在刘岗塘的北面有一个陶二井养殖塘，

刘岗塘和陶二井塘之间虽然有一条土路相隔，但

是在土路下面有两个大水泥管， 它们实际上把陶

二井和刘岗塘的水体连在了一起。 在陶二井的西

面有一个周郢子大塘， 周郢子大塘和陶二井之间

有一个排水泵站， 这是谢家集六矿为了修建一个

运煤公路而把周郢子的水抽送到陶二井， 使周郢

子的水位下降以便铺路方便。 周郢子塘西面有一

些暗沟，里面蓄积了大量的污水，其来源是谢家集

区居民排放的生活污水和谢家集六矿生产排放的

矿井废水。这些污水经周郢子塘流入陶二井塘，由

于陶二井的水位比刘岗塘高， 所以污水最后稀释

流至刘岗塘，而流入刘岗塘是通过这两个水泥管，
入口处正是①、③采样点处。
2.3 刘岗塘沉积物重金属的生态危害评价

本文采用瑞典学者 Hakanson 潜在生态危害

指数法对刘岗塘沉积物中重金属的生态危害进行

了评价。 潜在生态危害指数集中反映了表层沉积

物重金属的含量、种类、毒性水平及水体对重金属

污染的敏感性等：1）表层沉积物重金属的浓度，即

潜在生态危害指数之值应随重金属污染程度的加

重而加重；2）重金属污染的种类数，即受多种重金

属污染的沉积物的潜在生态危害指数， 应高于只

受少数几种重金属污染的沉积物；3） 重金属的毒

性水平， 即毒性高的重金属对潜在生态危害指数

的数值有较大的贡献；4） 生态对重金属污染的敏

感性， 即对重金属污染敏感性大的生态应有较高

的潜在生态危害指数值[10]。 根据这一方法，某一区

域沉积物中第 i 种 金 属 的 潜 在 生 态 危 害 系 数 Ei
r

以及沉积物中多种重金属的潜在生态危害指数 Ri

可分别表示为

Ei
r = Ti

f × Ci
f (2)

Ri =
n

i = 1
ΣE

i

r (3)

式中：Ci
f 为重金属的富集系数，Ti

f 为重金属 i
的毒性响应系数， 反映了其毒性水平和生物对其

污染的敏感程度。 常见的几种重金属 Cr、Pb、Cd、
Cu、Zn 的毒性响应系数分别为：2、5、30、5、1。 把上

述（1）、（2）、（3）式全部归纳起来可表示为

Ri=
n

i = 1
ΣT

i

f (C
i

m /C
i

n ) (4)

表 4 给出了有关重金属生态危害程度的划分

标准[2]。

根据（4）式，以现代工业化以前沉积物中重金

属最高背景值为参照的计算结果如表 5 所示。

从单个重金属的潜在生态危害系数来评价，
Cr、Cu、Pb、Zn 的 Eir 值均小于 40， 属于轻微生态

危害程度。 但 Cd 除了⑦号采样点的 Ei
r 值为 70.8

（＜80）为中等污染程度外，其余各采样点的 Eir 值

均介于 80～160 之间，属于强污染程度。 平均污染

程度顺序为 Cd＞Cu＞Pb＞Cr＞Zn， 以多个重金属的

潜在生态危害指数来评价， 其指数值变化范围为

表 4 沉积物中重金属生态危害程度划分标准

生态危害系数或指数 生态危害程度

160≤Ei
r＜320 或 Ri＞600 极强

Ei
r＜40 或 Ri＜150 轻微

40≤Ei
r＜80 或 150≤Ri＜300 中等

80≤Ei
r＜160 或 300≤Ri＜600 强

表 5 刘岗塘沉积物中重金属的潜在生态危害
系数和危害指数

Ei
r

采样点 Cd Cr Cu Pb Zn Ri

LG-1 111 1.64 5.00 2.70 1.07 121

LG-2 99.6 1.66 4.10 5.15 1.10 112

LG-3 126 2.02 4.25 2.90 1.05 136

LG-4 85.8 0.92 3.95 3.90 0.84 95.4

LG-5 103 1.74 13.3 6.85 1.63 127

LG-6 80.4 1.30 3.25 4.75 0.72 90.4

LG-7 70.8 1.14 2.30 1.85 0.51 76.6

LG-8 91.8 1.38 2.50 2.00 0.61 98.3

均值 96.1 1.48 4.83 3.76 0.94 107

（下转第 50 页）
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76.6～136， 均小于 150，8 个采样点的平均 Ri 等于

107，说明刘岗塘沉积物中重金属的生态危害总体

轻微。 从数据分析可知刘岗塘沉积物重金属的含

量分布、 富集系数与潜在生态危害系数在不同区

域有明显的差异性； 源于垃圾场和矸石山的重金

属随地表径流的介入，造成⑤号采样点 Pb、Cu、Zn
的富集程度高于其他各点。 用于评价的五个有毒

重金属中 Cd 在刘岗塘的污染程度最高。重金属在

沉积物中大量积累，且迁移能力相对较差，难以降

解，虽然总体上处于轻微污染水平，但其对刘岗塘

的潜在生态危害性还是应当引起社会的重视。

3 结论

刘岗塘沉积物中各种重金属的含量分布及富

集状况均呈现出一定的区域特征。 从富集系数来

看，Cd 的 富 集 程 度 最 高， Cu、Zn、Pb 的 富 集 程 度

相对较低，而 Cr 的富集程度最低。
以单个重金属的潜在生态危害系数来评价，

Cr、Cu、Pb、Zn 的 Ei
r 均小于 40， 属于轻微污染程

度。而 Cd 除⑦号采样点的 Ei
r 为 70.8（＜80）属于中

等污染程度外， 其余各采样点的 Ei
r 均介于 80～

160 之间， 属强污染程度。 平均污染程度顺序为

Cd＞Cu＞Pb＞Cr＞Zn。 各采样点的 Ri 值均小于 150，
说明刘岗塘沉积物中重金 属 的 生 态 危 害 总 体 轻

微。
刘岗塘沉积物中重金属的含量分布、 富集程

度和生态危害程度与刘岗塘周围堆积的三座矸石

山的风化、淋溶以及矸石扬尘有着密切的关系。刘

岗塘近旁还有一个自然填埋的垃圾场， 垃圾中富

含重金属元素，尤其是 Pb 元素。 这些重金属元素

随着雨水、 雪水迁移到刘岗塘水体中并沉积下来

形成富集状态。 周郢子塘附近的暗沟是一个十分

危险的污染源，会间接给刘岗塘造成重金属污染。
可见如何处理好湖区周边的污染源是改善刘岗塘

沉积物中重金属污染的关键。
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3 调试与工艺改进

工程实际调试过程中发现， 厂区实际产生的

含油废水中含有大量的乳化液， 而乳化液废水中

也含有一定量的浮油； 从而导致含油废水也需要

破乳，而乳化液废水也需要进行隔油处理。 因此，
为保证出水达标，同时兼顾经济效益，对工艺流程

做了调整，调整后污水处理工艺流程如下。

污水站工艺经调整后能够保证所有污水的浮

油处理效果和足够的破乳反应时间， 从而保证处

理效率。

4 处理效果

经当地环保部门检测，污水经过处理后，外排

水质如表 3 所示，由表 3 可知，污水站外排水水质

达到《污水综合排放标准》GB8978-1996 一级排放

标准。 基本消除了污染。

5 结语

本案污水采用隔油-二级破乳-混凝气浮-混

凝沉淀组合工艺， 出水能够达到国家综合污水排

放标准，也可回用作清洗水；投资少，运行费用省，
操作简单灵活，具有较好的环境社会效益。
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表 3

指标
CODCr
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pH
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