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摘 要：利用湘江流域株洲段各断面 4种生物毒性显著的重金属Hg, Cd, As, Pb的污染监控数据，采用综

合重金属污染指数，评价了各断面及全段地面水的重金属污染等级。评价结果表明：湘江株洲段各断面均达

到Ⅰ～Ⅱ类水质标准，水质良好，全段地表水的重金属污染程度较轻，但镉污染略显严重。通过比较分析，

建议政府环保部门如果采用藻类植物对湘江株洲段各排污口的重金属进行生物吸附，则宜选择三方程吸附模

型对吸附效果进行分析和处理。
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Abstract：Based on the contamination monitoring data of 4 kinds of biological toxicity of heavy metals Hg, Cd, As

and Pb in Xiangjiang river of Zhuzhou section, assessed the heavy metal pollution levels of surface water in each section

and the whole section of Zhuzhou by the comprehensive heavy metal pollution index. The assessment results showed that

the surface water quality levels of Xiangjiang river in Zhuzhou city wereⅠorⅡand the water was contaminated by heavy

metals lightly apart from cadmium. Through the comparative analysis, suggests that the government environmental protec-

tion department adopts the three equations biosorption model to analyze the biosorption effect when using algae for

biosorption of the heavy metals in sewage outlets of the main sections of Xiangjiang river in Zhuzhou city.
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1 研究背景

重金属污染主要来源于化工、采矿、金属冶炼及

加工、电镀、轮船制造等行业，以及农用杀虫剂和

生活污水[1]。重金属对水体的污染已成为全球性的环

境问题，水体中重金属浓度很小时即产生毒性，具

有高度危害性和难治理性。重金属对水体污染的毒

性和稳定性取决于它的存在形态，随着水环境条件

的改变，各种存在形态之间可相互转化，即具有形态

多变性。重金属污染物进入水体通过参与复杂的水

体生物地球化学循环，影响着水生生态环境，给环境

和人类带来了极大的危害，限制了可持续发展[2]。已

有的调查发现，中国在金沙江、湘江、蓟运河及锦

州湾等地水体均有不同程度的重金属污染，严重地

段的水相重金属质量浓度高达几百 g/L，沉积物中
重金属质量浓度甚至达到上千mg/L[3]。湖南省《十一

五湘江流域水污染防治规划》中指出，随废水流入

湘江的有害物质中以有色金属的污染最大，主要有

Hg, Cd, As等重金属。《湘江流域重金属污染治理实
施方案》于 2009年 3月获得国务院批准，湘江治理
上升为国家层面。湖南省株洲市工业密集，主要有

株洲冶炼厂、化工厂、水泥厂、氮肥厂、塑料厂等

210家排污企业，其中189家被列入污染企业名单。据
统计，株洲市的这些污染企业平均每日生产煤炭灰、

炉渣、有色冶炼渣等工业废渣近 4 000 t，其中株洲冶
炼厂的废渣场堆存 200多万 t冶炼废渣[4]。株洲市是

中国多目标区域地球调查发现的最严重的重金属污

染区，其重金属污染超标的土地面积达160 km2以上。

目前，株洲市政府试图在最严重的清水塘污染区打

造治污样本[5]。已有研究表明，一些微生物如藻类、

细菌、真菌能在含有较高浓度有毒金属的溶液中生

长，并能进行生物浓缩。低等的藻类植物由于个体

小、生长速度快、代谢迅速、吸附作用快、净化效

率高，对许多金属具有较强的富集能力，因此藻类

植物对水体重金属污染的修复有较好的应用前景[6]。

本文根据湘江流域株洲段的重金属污染情况的

资料数据，通过计算重金属水环境综合质量指数，评

价各个段面的重金属污染等级，然后筛选适合株洲

段的藻类对水体中重金属的吸附模型，为利用藻类

对湘江流域株洲段的重金属污染治理提供参考。

2 湘江株洲段重金属含量监测值与评价

水环境质量评价的方法很多，作为一种合理的

河流水环境质量评价方法需满足 2个基本要求，一是
对水质类别的判断要符合国家规定的地表水分类标

准；二是在准确判断水质类型的基础上，对水质类

型相同的水体要能进行优劣比较。根据株洲市环境

保护局水质监测 2010— 2011年年报，湘江株洲段的
主要重金属污染因子监控数据见表 1。

利用表 1的数据，选择GB 3838— 1988《地面水
环境质量标准》[7]中生物毒性显著的重金属元素Hg,
Cd, As, Pb作为评价参数，如果仅以GB 3838— 1988
中的重金属标准（见表 2）这种单因子评价方法，来
评价分析湘江株洲段重金属水环境质量[ 8 ]，其评价

结果不能综合反应地面水的污染状况[9]。

由于国家在制定水环境质量标准时，各种重金

属对水中不同生物及环境影响已作了考虑，故当各

项参数达到某一级标准时，它们对水质总体的影响

分别是等价的，所以可用综合重金属污染指数评价

方法来评价重金属水环境综合质量，令

                      
，
                                             （1）

式中：G ij
为第 i断面第 j种重金属污染指数；

Cij
为第 i断面第 j种重金属离子实测质量浓度；

C j 0
为第 j种重金属离子地面水最高允许标准质

量浓度，这里取表 2 中最后一列的值。
第 i 断面重金属水环境综合重金属污染指数

                     ，                                        （2）

式中m 为参加评价的重金属种类数。
湘江株洲段重金属水环境综合重金属污染指数

                        ，                                         （3）

表1 各断面主要重金属污染因子监控数据

Table 1 The monitoring data of main heavy metals
pollution factor in each section

断面

朱亭

枫溪

白石

霞湾

年度

2010
2011
2010
2011
2010

2011
2010
2011

Hg
0.000 049
0.000 020
0.000 017
0.000 020
0.000 019

0.000 020
0.000 019
0.000 010

Cd
0.000 50
0.000 58
0.000 48
0.000 57
0.000 63

0.000 83
0.000 89
0.001 10

As
0.007 20
0.005 27
0.008 10
0.005 56
0.009 10

0.009 36
0.007 80
0.005 69

Pb
0.000 22
0.000 21
0.000 25
0.000 21
0.000 20

0.000 51
0.000 38
0.000 65

表2 地面水环境质量标准

Table 2 Environmental quality standard of surface water

序号

1
2
3
4

元素

Hg
Cd
As
Pb

地面水等级

I
0.000 05
0.001000
0.050000
0.010000

II
0.000 05
0.005000
0.050000
0.010000

III
0.000 1
0.00500
0.05000
0.05000

IV
0.001
0.005
0.100
0.050

V
0.001
0.010
0.100
0.100

mg/L

mg/L
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式中， 为第 i河段的权重，L i
为第 i河段

的长度（这里取等长），n 为河段数。
利用表 1中的数据并根据式（2）和式（3），对

各断面及株洲段重金属水环境进行评价，综合重金

属污染指数评价结果见表 3。

3 藻类对湘江株洲段各排污口重金

为了利用藻类吸附可溶性金属，常选用长势好

的藻体，这样的藻体生命力强，胞壁物质丰富，吸

附量大。一般在进行生物修复过程中，还需考虑外

界因素的影响，这些外界影响因子包括：pH值、背
景离子的竞争、吸附时间、水温、氮磷比、藻类起

始浓度及重金属的浓度等[10]。Langmuir和 Freundlich
等温吸附模型是常用于描述藻类对重金属吸附行为

的 2个著名模型。但是当吸附试验体系里有多种条件
同时存在时，则难以用这 2种模型对吸附行为解释清
楚[11 ]。例如，在同一复杂吸附体系里，当有不同起

始藻量、起始金属浓度导致的变化时，会导致模型

无法得到一个理想的拟合曲线[12 ]。为了解决这个问

题，K. Y. H. Gin等人[12]建立了如下的三方程生物吸

附模型：

           ，                            （4）

       ，               （5）

          ，              （6）

式中：C0
是金属离子的起始质量浓度，mg/L；

 Ce
是溶液中平衡时的金属离子质量浓度，mg/L；

M是藻体质量浓度，mg/L；

x/m是单位藻体所吸附的金属质量浓度，mg/L；
，是模型中的参数。

式（4）建立了在生物吸附过程中，不同起始藻

量 Ce/C0
与不同金属质量浓度M/C0

之间存在的适量

关系，解决了废水中欲修复的金属浓度与要放入多

少吸附藻的问题；式（5）和式（6）建立的是 x/m和

M/C0
之间以及 x/m和Ce/C0

之间的关系，这 2组关系
决定了在吸附过程中，起始金属质量浓度、起始藻

量对藻吸附能力大小的影响。这 3个方程较好地描述
了复杂吸附体系中，多维条件下的吸附动力学行为，

并能对吸附数据进行较好的拟合。例如，在多因素

条件下（包括不同起始藻量、重金属浓度及 pH 值
等），无论是活细胞还是死亡细胞对As, Cd, Zn, Pb的
吸附动力学行为，都可用此模型进行较好地描述[12]。

湘江株洲段各断面周围的主要排污企业分布不

均匀，从表 1可知，各个断面的重金属质量浓度并不
均衡，同一断面不同重金属离子的浓度差异显著。因

此，在这些多因素条件下，如果采用藻类对湘江株

洲段各排污口的重金属离子进行吸附，则宜选择式

（4）~（6）的三方程吸附模型。

4 结果分析

如果不考虑溶解氧、高锰酸盐指数、氟化物、总

氰化物、总氮、粪大肠菌群等检测指标，仅从重金

属离子浓度的角度来评价湘江株洲段重金属水环境

质量，则表 3的评价结果表明，湘江株洲段各断面均
达到Ⅰ, Ⅱ类水质标准，水质良好，与文献[13]中的
结果基本吻合。由于长期受有色金属冶炼厂和化工

厂的污染影响，在株洲市霞湾排污口下游形成了一

个明显的高浓度镉污染带，因此，霞湾断面镉的单

项污染指数与其它断面相比显著偏高。朱亭段 2010
年的汞污染指数显著偏高，其原因是2009年以来，朱
亭段有很多挖金船沿着该段湘江河道挖金而导致汞

污染，经整顿后，2011年该段汞污染指数显著下降。

2011年，株洲市政府大力实施“蓝天碧水净土静音
行动”和清水塘工业区环境污染综合整治，环境质

量得到改善，表 3中 2010年与 2011年的湘江株洲段
综合重金属污染指数也佐证了这一结论。综上分析，

湘江株洲段地表水的重金属污染程度较轻，但镉的

污染略显严重。

目前，国内外利用藻类生物来修复重金属污染

的水体已经取得了一定的成效，因其有效、低廉和

环保而引起了广泛重视。随着研究的不断深入，人

们还会建立各种藻类植物对水环境中重金属的吸附

模型，但在这之前，如果政府环保部门采用藻类植物

对湘江株洲段各排污口的重金属离子进行吸附，则

宜选择三方程吸附模型对吸附效果进行分析和处理。

表3 重金属水环境综合重金属污染指数

Table 3 The comprehensive heavy metal pollution index in
the contaminated water environment

断面

朱亭

枫溪

白石

霞湾

年度

2010
2011
2010
2011
2010
2011
2010
2011

单项重金属污染指数G i j

Hg
0.049
0.020
0.017
0.020
0.019
0.020
0.019
0.010

Cd
0.050
0.058
0.048
0.057
0.063
0.083
0.089
0.110

As
0.072 0
0.052 7
0.081 0
0.055 6
0.091 0
0.093 6
0.078 0
0.056 9

Pb
0.002 2
0.002 1
0.002 5
0.002 1
0.002 0
0.005 1
0.003 8
0.006 5

断面综合

重金属污

染指数G i

0.043 30
0.033 20
0.037 10
0.033 70
0.043 75
0.050 43
0.047 45
0.045 85

河流段综合重

金属污染指数G

2010 年

0.042 9

2011 年

0.040 8

属的吸附模型
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