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摘　 要： 疏浚淤泥内通常含有不同类型的有毒有害物质，在堆场直接堆放过程中可能会对周围环境产生有害影响． 本文

针对太湖及巢湖相应疏浚堆场内淤泥进行研究，探讨淤泥中重金属、多环芳烃以及多氯联苯等污染物含量及潜在生态风

险；根据重金属的风险指数法和持久性有机污染物的风险商法，对各污染物的潜在生态风险进行定量分析． 研究结果表

明，太湖白旄堆场以及孔湾堆场淤泥内重金属及多环芳烃含量较小，潜在生态风险较低；巢湖南庄堆场淤泥内各类有害

物质含量较大，种类较多，对于周围环境具有较高的潜在生态威胁． 多氯联苯则在各个疏浚堆场淤泥中具有很高的积累

量，潜在生态风险较高，应引起管理者的重视．
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近年来，底泥疏浚被广泛地应用于航道疏通［１⁃２］ 、湖泊修复［３⁃６］和渔业应用等各方面． 底泥疏浚能有效地

去除富含污染物质的湖泊底泥，减少湖泊内源营养负荷，降低有毒有害物质对水体的潜在危害． 然而，如何

对疏浚过程中产生的淤泥进行处置仍然是一大难题． 疏浚产生的淤泥目前主要是堆放在疏浚堆场中，单纯

地将其进行堆放而不采取其他的控制措施会带来各种环境问题． 首先，底泥疏浚产生的淤泥量巨大，需要大

量的土地来堆放． 如，上海仅对苏州河的治理就需疏浚淤泥数十万立方米，珠江三角洲地带每年疏浚的淤泥
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可达到 ８０００×１０４ ｍ３［７］ ；其次，淤泥内含有重金属、持久性有机污染物等，若不对其进行及时处理，这些污染

物将有可能会渗透进入地下水或随表面径流进入周围水体，产生二次污染；相反，由于底泥中含有丰富的

氮、磷等营养元素［８］ ，若经合理应用的话可改善土壤营养结构，增加农作物产量［９］ ． 因此，探索疏浚淤泥的资

源化利用途径便显得尤为重要． 而在将疏浚淤泥进行资源化利用之前，有必要对疏浚堆场内的淤泥性质进

行研究，探究淤泥的污染状况，定量评价其潜在生态风险，为后续的资源化利用提供依据．
疏浚淤泥中通常含有不同类型的有毒有害物质，包括重金属、多环芳烃和多氯联苯等，在堆场堆放的过

程中可能会对周围环境产生影响． 其中重金属是一类不能被微生物降解，而易于通过食物链的放大作用在

环境中累积的污染物，高含量的重金属可以使生物体内的蛋白质和酶失活，从而对人类及水体生态系统产

生极大的危害作用． 多环芳烃是煤、石油等物质经不完全燃烧所产生的半挥发性有机物，是强烈的致癌物

质，可以通过呼吸或者皮肤接触等方式进入人体而对人体产生危害． 美国 ＥＰＡ［１０］规定了 １６ 种优先控制多环

芳烃污染物，分别为萘（Ｎａｐ）、苊烯（Ａｃｙ）、苊（Ａｃｅ）、芴（Ｆｌｒ）、蒽（Ａｎｔ）、菲（Ｐｈｅ）、荧蒽（Ｆｌａ）、芘（Ｐｙｒ）、苯并

［ａ］蒽（ＢａＡ）、 （Ｃｈｒ）、苯并［ｂ］荧蒽（ＢｂＦ）、苯并［ ｋ］荧蒽（ＢｋＦ）、苯并［ ａ］芘（ＢａＰ）、茚并［１，２，３ｃｄ］芘

（ＩｎＰ）、二苯并［ａ，ｈ］蒽（ＤａｈＡ）和苯并［ｇ，ｈ，ｉ］芘（ＢｇｈｉＰ） ． 多氯联苯极难被降解，能够在生物体内大量富集，
具有强烈的致癌、致畸、致突变等效应．

近年来，关于堆场淤泥内污染物的生态风险研究已有报道，如 Ｓｔｅｐｈｅｎｓ 对河道淤泥堆场内重金属的淋

溶特性进行研究［１１］ ，发现在淤泥脱水及氧化过程中，重金属 Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ 将由残渣态向可还原态或可

氧化态进行转化，从而使得各金属的淋溶特性增强，导致堆场淤泥内重金属对周围地下水、地表水构成潜在

威胁；Ｒμｍｎｅｙ［１２］则研究了堆场及堆场周围淤泥内多环芳烃含量及其生态风险，发现疏浚堆场淤泥内多环芳

烃含量较高，同时多环芳烃有向周围土壤扩散的趋势，从而对堆场周围生态环境产生潜在危害；张路等［１３］ 的

研究表明，在堆场使用前后，土壤内多环芳烃含量虽然未发生明显变化，但堆场内生长的植物—水花生体内

多环芳烃含量明显增加；李涛等［１４］发现堆场下部黏土层对疏浚底泥中的污染物总氮、总磷及 ＣＯＤ 等具有较

强的吸附和阻隔能力． 本文针对太湖及巢湖相关湖区疏浚淤泥堆场开展研究，目的是通过对疏浚堆场淤泥

中有毒有害物质进行分析，探究堆场淤泥中所含污染物的污染状况，评价各类污染物的潜在生态风险，为疏

浚堆场底泥后续的资源化利用提供相关依据，同时也能为疏浚堆场淤泥堆放环境管理提供参考依据．

１ 材料与方法

１．１ 研究区域概况

太湖（３０°５５′４０″～３１°３２′５８″Ｎ，１１９°５２′３２″～１２０°３６′１０″Ｅ）和巢湖（３１°２２′～ ３２°０３′Ｎ，１１８°０４′～ １１８°２９′Ｅ）
分别位于江苏及安徽省境内，是我国第三和第五大淡水湖泊，是其周围流域重要的水源地． 近几十年来，由
于经济的迅速发展及人口的快速增长 ２ 个湖泊均出现了严重的富营养化，尤其是太湖北部的梅梁湾地区频

繁暴发蓝藻水华． 湖泊富营养化严重制约了湖泊的生态服务功能［１５⁃１６］ ，因此，对富营养化湖泊进行生态修复

特别是淤泥清除具有重大的现实意义和经济价值． 本研究选取江苏太湖 ２００９ 年以来梅梁湾地区疏浚底泥

堆放场地白旄堆场、孔湾堆场淤泥及安徽巢湖地区“十二五”水专项巢湖项目疏浚示范区南庄疏浚堆场淤泥

作为研究对象．相关堆场的疏浚工作已经结束，目前底泥主要堆放在堆场等待进一步的处理． 太湖梅梁湾紧

靠无锡、常州等工业相对发达地区，周围乡镇企业较多［１７］ ；巢湖水域同样也是接受了大量来自合肥等市区的

工农业废水及生活污水［１８］ ，各类工业如纺织、机械电子等行业废水及生活污水的排放使得大量污染物质进

入水体，经一系列迁移转化最终进入水底沉积物． 沉积物经疏浚后，由于周围氧化还原条件的变化，这些污

染物质就有可能再释放重新进入水体、土壤及相关生态系统．
１．２ 样品采集与分析

在太湖白旄堆场、太湖孔湾堆场以及巢湖南庄堆场各设置 １ 个疏浚淤泥采样点，样品采集时，为确保样

品代表性，在堆场内用采样工具进行多点采样，把采集的淤泥样品进行充分混合后，取适量的淤泥带回实验

室进行后续的处理和分析．
样品冷冻干燥后进行研磨过筛，在研磨和过筛时应尽量避免处理过程中可能对样品的污染问题，用于

重金属分析的样品用玛瑙研钵研磨，用塑料筛进行筛分；而用于持久性有机物分析的样品采用玛瑙研钵研
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磨，用金属筛网进行筛分． 淤泥 ｐＨ、容重、含水率、有机碳及烧失量的测定依照《土壤农业化学分析方法》 ［１９］

进行；淤泥粒径则采用激光粒度分析仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ ２０００）进行测定．
由于淤泥内各类有机及无机污染物种类较多，成分复杂，不可能考虑到每一种污染物质的分布情况，因

此仅选择具有代表性的 ８ 种毒性较大的重金属镉（Ｃｄ）、镍（Ｎｉ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、砷（Ａｓ）、铅（Ｐｂ）、铬（Ｃｒ）
和汞（Ｈｇ）污染物、１６ 种优先控制多环芳烃以及多氯联苯等持久性有机污染物进行分析． 其中淤泥样品经

ＨＮＯ３ ⁃ＨＦ⁃ＨＣｌＯ４消化法消解后，采用电感耦合等离子体质谱仪（ ＩＣＰ⁃ＭＳ）测定 Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ 含

量，Ｈｇ 含量的测定则采用全自动固体测汞仪［２０］ ．
１６ 种优先控制多环芳烃含量的测定采用气相色谱－质谱联用技术（ＧＣ⁃ＭＳ）：准确称取干燥的 ５～２０ ｇ 淤

泥样品于三角烧瓶中，加入 ５０ ｍｌ 二氯甲烷，超声萃取 １ ｈ，离心后移取上层萃取清液，经重复一次萃取后，再
用 １０ ｍｌ 二氯甲烷洗涤，合并萃取液于梨形瓶内，旋转蒸发至 ２．０ ｍｌ． 采用硅胶柱层析法进行样品纯化． 以二

氯甲烷洗脱 ＰＡＨｓ，洗脱液收集入 ２５ ｍｌ 梨形瓶中，用无水硫酸钠干燥后用旋转蒸发仪浓缩至 １ ｍｌ 左右，再
用 Ｎ２缓缓吹扫溶剂至 ０．１ ｍｌ． 色谱条件：ＤＢ⁃５ＭＳ 毛细管柱（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ，美国 Ｊ＆Ｗ 公司）． 流

速：１ ｍｌ ／ ｍｉｎ；升温程序：４０℃保持 ５ ｍｉｎ，以 ８℃ ／ ｍｉｎ 的速率上升到 ２８０℃，保持 １１ ｍｉｎ，不分流进样 １ μｌ． 质

谱条件：离子源能量 ７０ ｅＶ；进样口温度：２５０℃；质量扫描范围：４５～４５０ ａｍｕ． 样品分析前，采用选择性离子法

对 ＥＰＡ６２５ 混标标样进行检测，各测定 ６ 次． 各化合物的精密度在 ２％ ～ １５％ ． 配制不同浓度的标样进行分

析，所得的标准曲线线性关系良好，相关系数 ｒ 均达到 ０．９９，以仪器 ３ 倍噪声所对应的浓度作为检测限，低于

检测限的样品看作未检出［１３］ ．
多氯联苯含量采用气相色谱分析，淤泥样品用体积比为 １ ∶１的正己烷－丙酮提取液浸提、超声提取、离心

后转入复合硅胶柱，经正己烷洗脱后采用带有电子俘获检测器和自动进样器的 Ｖａｒｉａｎ３８００ 型气相色谱仪分

析． 色谱柱：ＣＰ⁃ｓｉｌ２４ＣＢ（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ），进样温度 ２６０℃，检测器温度 ３００℃ ． 程序升温：初始温度

１８０℃，保留 ０．５ ｍｉｎ，３０℃ ／ ｍｉｎ 梯度升温至 ２６０℃，持续 １８ ｍｉｎ，然后 １５℃ ／ ｍｉｎ 梯度升温至 ２７０℃，持续 ２ ｍｉｎ．
无分流进样 １ μｌ，载气为高纯氮，流速为 １．０ ｍｌ ／ ｍｉｎ． 质量控制：在样品分析过程中进行方法空白、基质加标、
平行样以及加标回收率测定． ２１ 种 ＰＣＢｓ 混标（１０ μｇ ／ ｋｇ）的基质加标平均回收率是 ７２．０％ ～１０９．８％ ，相对标

准偏差是 ３．１３％ ～５７．３％ ，仪器检测限为 １．４３～５．１０ μｇ ／ ｋｇ，方法检出限为 １．３３～３．４５ μｇ ／ ｋｇ． 采用七点校正法

得到标准物质的校正曲线，根据保留时间对目标化合物进行定性分析，采用峰面积积分法进行定量计算［２１］ ．
每个样品有 ３ 次平行，取其平均值进行分析计算． 同时，各污染物的分布差异采用单因子方差分析进行

评价．
１．３ 重金属的潜在生态风险评价方法

重金属的潜在生态风险采用 Ｈａｋａｎｓｏｎ 提出的“潜在生态风险指数法” ［２２］ 进行评价，重金属的潜在风险

指数定义为：

ＲＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅｉ

ｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

ｒ·Ｃｉ
ｆ （１）

Ｃｄ ＝ ∑Ｃｉ
ｆ ＝ ∑ Ｃｉ

Ｃｆ
（２）

式中， ＲＩ为重金属的潜在生态风险指数， Ｅｉ
ｒ 为单一重金属的风险因子， Ｔｉ

ｒ 为重金属的毒性响应因子，分别设

定为 Ｈｇ＝ ４０，Ｃｒ＝ ２，Ｎｉ＝Ｃｕ＝Ｐｂ＝ ５，Ｚｎ＝ １，Ａｓ＝ １０，Ｃｄ＝ ３０［２２⁃２３］ ，Ｃｉ
ｆ 为单一重金属的污染因子， Ｃｄ 为重金属污

染度， Ｃｉ 和 Ｃｆ 分别为重金属浓度实测值及计算所需参比值，参比值一般选取研究区域所在地区土壤背景

值，由于太湖白旄堆场、孔湾堆场及巢湖南庄堆场分别位于江苏省及安徽省，因此分别采用江苏省及安徽省

的土壤元素背景值［２４］作为计算所需的参比值． 重金属污染的潜在生态风险各指标分级标准见表 １．
１．４ 多环芳烃与多氯联苯的潜在生态风险评价方法

对多环芳烃及多氯联苯可采用风险商（ｒｉｓｋ ｑｕｏｔｉｅｎｔ， ＲＱ）进行评价，根据沉积物中多环芳烃的最大可允

许浓度（ｍａｘｉｍ μｍ ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ＭＰＣｓ）及可忽略浓度（ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ＮＣｓ） ［２５⁃２６］ ， 风

险商可定义为：
ＲＱＮＣｓ ＝ ＣＰＡＨｓ ／ ＣＱＶ（ＮＣｓ） （３）
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表 １ 重金属潜在生态风险评价各指标及分级标准

Ｔａｂ．１ Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

因素 范围 含义 因素 范围 含义

污染因子 Ｃｉ
ｆ ＜ １ 低 污染度 Ｃｄ＜８ 低

Ｃｉ
ｆ １ ≤ Ｃｉ

ｆ ＜ ３ 中等 Ｃｄ ８≤Ｃｄ＜１６ 中等

３ ≤ Ｃｉ
ｆ ＜ ６ 高 １６≤Ｃｄ＜３２ 相当高

６ ≤ Ｃｉ
ｆ 极高 ３２ ≤ Ｃｄ 极高

风险因子 Ｅｉ
ｒ ＜ ４０ 低

Ｅｉ
ｒ ４０ ≤ Ｅｉ

ｒ ＜ ８０ 中等 潜在风险指数 ＲＩ ＜ １５０ 低

８０ ≤ Ｅｉ
ｒ ＜ １６０ 相当高 ＲＩ １５０ ≤ ＲＩ ＜ ３００ 中等

１６０ ≤ Ｅｉ
ｒ ＜ ３２０ 高 ３００ ≤ ＲＩ ＜ ６００ 相当高

３２０ ≤ Ｅｉ
ｒ 极高 ６００ ≤ ＲＩ 极高

ＲＱＭＰＣｓ ＝ ＣＰＡＨｓ ／ ＣＱＶ（ＭＰＣｓ） （４）
式中， ＣＰＡＨｓ 表示多环芳烃的平均浓度， ＣＱＶ（ＮＣｓ） 、ＣＱＶ（ＭＰＣｓ） 分别表示 ＮＣｓ、ＭＰＣｓ 浓度． 当污染物的浓度超过

ＭＰＣｓ 值时，表明该污染物的生态风险较大，对周围环境有较大影响；ＮＣｓ 定义为 ＭＰＣｓ 的百分之一，当污染

物浓度低于该值时，表明该污染物生态风险较低或不具有生态风险，污染物浓度在 ＮＣｓ 和 ＭＰＣｓ 值中间时，
说明具有中等程度的生态风险． 由于没有关于多氯联苯的 ＭＰＣｓ 及 ＮＣｓ 值，其相应 ＮＣｓ 及 ＭＰＣｓ 值可用采用

Ｌｏｎｇ［２７］提出的生态风险效应低值和生态风险效应中值代替来进行评价，当某一污染物浓度低于效应范围低

值（ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｒａｎｇｅ⁃ｌｏｗ， ＥＲＬ）时，表示较小的生态风险，其生态风险效应低于 １０％ ；而当污染物浓度高于效

应范围中值（ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｒａｎｇｅ⁃ｍｅｄｉａｎ， ＥＲＭ）时，表示该污染物具有很高的生态风险，其风险效应大于 ５０％ ；
当污染物浓度在 ＥＲＬ 和 ＥＲＭ 之间时，表示具有中等程度生态风险．

２ 实验结果与讨论

２．１ 堆场淤泥基本性质

堆场内淤泥颜色呈深褐色、弱酸性（表 ２），土壤容重为 １．２６～ １．３０ ｇ ／ ｃｍ３， 含水率为 ２２％ ～ ２７％ ，烧失量

为 ３．７６％ ～４．７０％ ，有机碳含量为 ０．６７％ ～１．１２％ ，各堆场土壤粒径均以 ２～２０ μｍ 的粉粒为主．

表 ２ 疏浚堆场淤泥基本性质

Ｔａｂ．２ Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｉｅｓ ｉｎ ｄｒｅｄｇｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｓｉｔｅｓ

堆场 ｐＨ 容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） 含水率 ／ ％ 有机碳 ／ ％ 烧失量 ／ ％
土壤粒径

＜２ μｍ ／ ％ ２～２０ μｍ ／ ％ ＞２０ μｍ ／ ％

白旄 ６．３０ １．３０ ２２．３０ ０．８８ ４．５０ １１．６２ ７３．３７ １５．０１
孔湾 ６．３３ １．２６ ２６．８２ ０．６７ ３．７６ ２３．８４ ７５．８９ ０．２７
南庄 ６．１７ － － １．１２ ４．７０ ２６．６６ ６８．２８ ５．０６

２．２ 堆场内重金属含量分布及潜在生态风险评价

巢湖南庄堆场内各重金属含量最高，其次是太湖白旄堆场，太湖孔湾堆场内各重金属含量最低． 各重金

属含量在 ３ 个堆场内有相似的分布规律，其中 Ｚｎ、Ｃｒ 在各个堆场内含量最高，两者总量分别占白旄、孔湾和

南庄堆场金属含量的 ６０％ 、５８％和 ６９％ ，其余重金属含量由大到小表现为：Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ，其中 Ｃｄ
和 Ｈｇ 总含量只占总重金属含量的约 ０．１％ ． 方差分析结果表明，除 Ｃｒ 和 Ｎｉ 在 ３ 个堆场淤泥内分布差异不明

显外，其余重金属含量在 ３ 个堆场内的分布均具有显著性差异． 依据土壤环境质量标准 ＧＢ １５６１８
１９９５［２８］ ，孔湾堆场淤泥重金属含量均符合一级标准；白旄堆场重金属 Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｚｎ 含量均符合一级标准，
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ 含量符合二级标准，Ｎｉ 则处于三级标准；南庄堆场仅 Ａｓ 符合一级标准，Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ 符合二级标准，
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ 均处于三级标准．
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表 ３ 疏浚堆场淤泥重金属含量及相关基准值∗

Ｔａｂ．３ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｒｅｄｇｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ
ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

重金属 ／
（ｍｇ ／ ｋｇ） 白旄堆场 孔湾堆场 南庄堆场

土壤环境质量标准 土壤背景值

一级 二级 三级 江苏省 安徽省

Ａｓ １１．６７±０．３４ｂ ９．８６±０．１２ａ １３．６４±０．０４ｃ １５ ４０ ４０ １０ ９
Ｃｄ ０．２９±０．０１ｂ ０．１３±０．０１ａ ０．６２±０．０１ｃ ０．２０ ０．３０ １．０ ０．１２６ ０．０９７
Ｃｒ １０７．０７±１６．３５ａ ７４．７７±１．６９ａ ２２７．７７±９８．２６ａ ９０ １５０ ３００ ７７．８ ６６．５
Ｃｕ ３３．０２±０．７８ｂ ２３．６４±０．６２ａ ３５．３４±０．７７ｂ ３５ ５０ ４００ ２２．３ ２０．４
Ｈｇ ０．０９７±０．０２２ｂ ０．０４５±０．００４ａ ０．２５±０．００ｃ ０．１５ ０．３０ １．５ ０．２８９ ０．０３３
Ｎｉ ４８．７５±２．６８ａ ３６．５６±３．１９ａ ９２．５０±３２．２４ａ ４０ ４０ ２００ ２６．７ ２９．８
Ｐｂ ３９．１８±１．０６ｂ ３１．３１±０．７３ａ ６４．６４±０．８６ｃ ３５ ２５０ ５００ ２６．２ ２６．６
Ｚｎ ８７．０８±２．６３ｂ ６４．８５±１．９５ａ ２３１．９６±３．１５ｃ １００ ２００ ５００ ６２．６ ６２

∗不同字母表示不同堆场淤泥重金属含量在 Ｐ＜０．０５ 水平差异显著．

　 　 在巢湖南庄堆场内重金属污染因子较高，其中 Ｐｂ、Ｃｕ、Ａｓ 具有中等程度的污染因子，而 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ 以及

Ｃｄ、Ｈｇ 污染因子均很高或者非常高；白旄及孔湾堆场的各个重金属污染因子则相对较低，在白旄堆场内，除
Ｈｇ 的污染因子较低外，其余重金属均具有中等程度的污染因子，而在孔湾堆场内，Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ 重金属污染因

子较低，其余重金属具有中等程度的污染因子，但污染程度均小于白旄堆场（图 １ａ） ． 对比重金属含量分布

发现，虽然 Ｃｄ、Ｈｇ 在淤泥内含量最低，但其污染程度更大，尤其是在南庄堆场内，Ｃｄ、Ｈｇ 具有非常高的污染

因子，即使在白旄与孔湾堆场内，Ｃｄ 的污染因子也相对较高． 白旄、孔湾和南庄堆场重金属的污染度分别为

１１．４２、７．８０ 和 ３０．０３，重金属在孔湾堆场底泥内污染较低，在白旄堆场底泥内则有中等程度的污染，而在南庄

堆场内则污染程度较高（表 １）．
巢湖南庄堆场淤泥内除 Ｃｄ、Ｈｇ 金属风险因子很高外，其余重金属的风险因子均很低；太湖白旄堆场淤

泥内 Ｃｄ 具有中等程度的风险因子，其余重金属风险因子则很低，太湖孔湾堆场淤泥内所有金属污染因子均

很低，但 Ｃｄ、Ｈｇ 相对于其他金属则具有较高的风险因子值；Ｃｄ、Ｈｇ 总风险因子在白旄、孔湾和南庄堆场内分

别约占总风险因子的 ６７％ 、５５％和 ８９％ ，然而，３ 个堆场内含量较高的 Ｚｎ、Ｃｒ，其总风险因子仅占重金属总风

险因子的约 ３．６％ 、４．３％和 １．９％ （图 １ｂ）． 这是因为重金属 Ｈｇ、Ｃｄ 的毒性响应因子很大，即使在较低含量的

情况下其风险也相对其余重金属要高，而 Ｚｎ、Ｃｒ 则毒性相对较低，因此即使含量很高其风险也较低． 白旄、
孔湾和南庄重金属潜在生态危害指数分别为 １２１．３５、６８．４５ 和 ５６１．１６，白旄及孔湾两堆场内重金属的潜在生

态危害指数均很低，而南庄堆场内重金属则对周围环境具有较高的潜在生态危害，且危害主要来源于含量

较小的 Ｃｄ 和 Ｈｇ．
２．３ 堆场内多环芳烃及多氯联苯含量分布及潜在生态风险评价

多环芳烃 ＤａｈＡ、ＩｎＰ、Ｆｌａ、Ａｎｔ、Ｐｙｒ 和 ＢｇｈｉＰ 在 ３ 个堆场内均有检出（图 ２ａ），且检出含量最高的是 ＤａｈＡ
和 ＩｎＰ，两者总含量分别约占白旄、孔湾和南庄堆场多环芳烃总含量的 ７６％ 、６３％和 ４１％ ，对这 ６ 种多环芳烃

的方差分析结果显示，除 Ｆｌａ、Ｐｙｒ 分布具有显著性差异外，其余种类多环芳烃分布均不具有显著性差异． 巢

湖南庄堆场淤泥内的多环芳烃含量最高，种类也最多，共有 １１ 种，其中 ＢｂＦ、ＢａＡ、Ｃｈｒ 及 Ｆｌｒ 这 ４ 种多环芳烃

仅在南庄堆场淤泥内被检出，但含量相对较低，仅占总含量的 １３％ ． 太湖孔湾堆场共检出多环芳烃 ７ 种，太
湖白旄堆场仅检出 ６ 种多环芳烃． １６ 种多环芳烃总含量在 ３ 个堆场淤泥内由大到小表现为南庄堆场＞孔湾

堆场＞白旄堆场．
疏浚堆场淤泥内共监测到 ９ 种不同种类的多氯联苯（图 ２ｂ），分别为 ＰＣＢ８、ＰＣＢ１８、ＰＣＢ２８、ＰＣＢ４４、

ＰＣＢ５２、ＰＣＢ７７、ＰＣＢ１３８、ＰＣＢ１９５ 和 ＰＣＢ２０９． 其中 ＰＣＢ７７、ＰＣＢ１３８、ＰＣＢ１９５ 和 ＰＣＢ２０９ 仅在巢湖南庄堆场淤

泥内被检出，其余种类多氯联苯在 ３ 个堆场内均被检出，但所有种类多氯联苯在 ３ 个堆场内均不具有显著性

差异． 检出含量最高的是 ＰＣＢ８，在 ３ 个堆场淤泥内均约占多氯联苯总含量的 ９０％ ． 巢湖南庄堆场淤泥内多

氯联苯总含量最高，达到 ３０９４ μｇ ／ ｋｇ，且检出多氯联苯种类也最多．
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图 １ 疏浚堆场淤泥内重金属潜在生态风险评价各指标值

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ ｄｒｅｄｇｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｓｉｔｅｓ

图 ２ 疏浚堆场淤泥内各多环芳烃（ａ）及多氯联苯（ｂ）含量

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＡＨｓ（ａ） ａｎｄ ＰＣＢｓ（ｂ） ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ ｄｒｅｄｇｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｓｉｔｅｓ

表 ４ 是各多环芳烃及总多氯联苯的风险商值，当ＲＱＮＣｓ＜１ 且ＲＱＭＰＣｓ＜１ 时，表示没有生态风险，当ＲＱＮＣｓ≥
１ 且ＲＱＭＰＣｓ＜１ 时，表示具有中等程度的生态风险，当ＲＱＮＣｓ≥１ 且ＲＱＭＰＣｓ≥１ 时表示具有很高的生态风险． 对

比各堆场内多环芳烃及多氯联苯的生态风险商值可发现，各堆场内多氯联苯的风险商值均很高，ＲＱＮＣｓ 和

ＲＱＭＰＣｓ均大于 １，表明具有很高的生态风险；而所有堆场淤泥内的多环芳烃的ＲＱＭＰＣｓ值均小于 １，表明具有中

等程度风险或者不具有生态风险． 在巢湖南庄堆场内，除 Ｆｌｒ、Ｃｈｒ、ＢａＰ 和 ＢｇｈｉＰ 不具有生态风险外，其余 ７
种检出的多环芳烃均具有中等程度的生态风险；孔湾和白旄堆场内，除 Ｆｌａ、Ｐｙｒ 和 ＢｇｈｉＰ 不具有生态风险

外，其余检出的多环芳烃均具有中等程度的生态风险． 在 ３ 个堆场中，Ａｎｔ 和 ＤａｈＡ 的ＲＱＮＣｓ值均大于 ５０，表明

这 ２ 种多环芳烃相对于其他多环芳烃来说具有较大的环境风险．
２．４ 堆场淤泥与湖区底泥污染物负荷的比较

本研究除 Ｎｉ、Ｈｇ 表现出较明显的降低趋势外，其余重金属含量均与相应湖区内沉积物重金属含量分布

相当［２０，２９］ ，表明了重金属的保守性；至于含量明显减少的 Ｎｉ、Ｈｇ，可能是与 Ｈｇ 的挥发以及渗透流失有关． 相

对于梅梁湾湖区沉积物中的多环芳烃［３０］ ，１６ 种优先控制多环芳烃含量在疏浚淤泥中则表现出了明显的降

低趋势，其可能原因是在堆场使用一段时间后，随着淤泥脱水及不断氧化过程的进行，多环芳烃会通过氧化

降解、挥发或生物累积等途径［１３，３１］进行迁移转化，因此疏浚底泥经堆放后，淤泥内多环芳烃含量会降低． 值

得关注的是，疏浚淤泥中的多氯联苯含量要远远大于湖泊底泥中多氯联苯含量［３０］ ，显示了多氯联苯的持久

性以及易富集性．
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表 ４ 疏浚堆场淤泥内多环芳烃及多氯联苯风险商值∗

Ｔａｂ．４ Ｒｉｓｋ Ｑｕｏｔｉｅｎｔｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ＰＣＢｓ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ ｄｒｅｄｇｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｓｉｔｅｓ

污染物
ＭＰＣｓ ／

（μｇ ／ ｋｇ）
ＮＣｓ ／

（μｇ ／ ｋｇ）
白旄堆场 孔湾堆场 南庄堆场

ＲＱＮＣｓ ＲＱＭＰＣｓ ＲＱＮＣｓ ＲＱＭＰＣｓ ＲＱＮＣｓ ＲＱＭＰＣｓ

Ｆｌｒ ２６００ ２６ － － － － ０．０９ ０．００
Ａｎｔ １２０ １．２ ５０．０７ ０．５０ ７４．９７ ０．７５ ８６．０３ ０．８６
Ｆｌａ ２６００ ２６ ０．５４ ０．０１ ０．５８ ０．０１ ４．４２ ０．０４
Ｐｙｒ ２６００ ２６ ０．４９ ０．００ ０．５９ ０．０１ ３．４７ ０．０３
ＢａＡ ２５０ ２．５ － － － － ７．１５ ０．０７
Ｃｈｒ １０７００ １０７ － － － － ０．１２ ０．００
ＢｂＦ ２４００ ２４ － － － － ２．６９ ０．０３
ＢａＰ ２７００ ２７ － － １．５３ ０．０２ ０．４３ ０．００
ＩｎＰ ５９００ ５９ １．９７ ０．０２ １．９７ ０．０２ ２．２６ ０．０２
ＤａｈＡ ２６０ ２．６ ６２．１２ ０．６２ ６２．０３ ０．６２ ６２．４４ ０．６２
ＢｇｈｉＰ ７５００ ７５ ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．１８ ０．００

总 ＰＣＢｓ １８０ＥＲＭ ２２．７ＥＲＬ ４２．５２ ５．３６ ７１．３０ ８．９９ １３６．２８ １７．１９

∗－表示该物质未检出．

　 　 重金属和多氯联苯等有毒物质不易被降解，而易于在堆场淤泥内累积，从而对环境造成潜在的威胁，尤
其是多氯联苯，其含量均远远大于 ＥＲＭ 值，对环境具有很大的潜在生态风险，应引起管理者的重视． 对于堆

场内的重金属污染物，虽然 Ｚｎ、Ｃｒ 含量高，但其潜在生态风险却很低，反而含量较低的 Ｃｄ、Ｈｇ 却有较大的环

境风险． 因此，对于堆场内污染物的潜在生态风险，不仅应考虑其含量大小，同时还应考虑到污染物的环境

化学行为和暴露迁移途径等因素． 堆场淤泥内污染物可通过各种方式向周围环境中扩散迁移从而对周围生

态系统产生影响：污染物可溶解于降雨所产生的表面径流从而向周围水体中扩散，或者直接渗透进入地下

水中［１１，３２］ ；对于挥发性的污染物质，则可通过挥发作用进入空气中［３３］ ；同时某些污染物也可通过生物累积

放大作用而进入生物体内［１３，３４］ ． 湖泊底泥经疏浚后进入堆场，将暴露在好氧的环境中，ｐＨ 也会随之降低，这
种环境下淤泥中的一些重金属和有机物则更容易释放［３５］ ，从而随降雨产生的表面径流进入周围水体或者直

接渗透进入地下水中，对水体产生危害［３６］ ． 持久性有机污染物难以被降解，且可通过生物累积作用进入生

物体内，从而对生物体造成潜在的危害． 例如五里湖疏浚堆场植物水花生体内优先检测多环芳烃含量在堆

场使用 ８ 个月后增加了约 ６ 倍，同时也检测到了一些在堆场使用前未检测到的多环芳烃［１３］ ． 因此，对于疏浚

堆场内淤泥污染物，不仅需要研究其内所含污染物的潜在生态风险，同时还应对其迁移转化途径进行研究．
同时，疏浚底泥应及时进行处理，否则可能会对周围环境产生危害．

３ 结论

疏浚堆场内淤泥中污染物对周围环境具有潜在的生态风险，其中巢湖南庄堆场内淤泥内污染物含量最

高，污染物种类也最多，具有很大的环境风险；而太湖白旄及孔湾堆场淤泥污染物含量相对较低，潜在生态

风险也相对较小． 对于堆场淤泥内重金属污染物，Ｃｄ、Ｈｇ 含量仅约占淤泥内重金属总含量的 ０．１％ ，但两者

的潜在生态风险却最大，对环境具有较大的潜在危害． １６ 种优先检测多环芳烃中，ＤａｈＡ、Ａｎｔ 具有较大的潜

在危害；多氯联苯在淤泥内的含量非常高，远大于 ＥＲＭ 值，对周围环境具有很高的生态风险，应引起管理者

的重视． 另外，相对于湖泊底泥，疏浚淤泥经堆放后多环芳烃含量减小，而重金属未表现出明显的降解趋势，
多氯联苯则在淤泥内有很高的积累． 对于堆场淤泥的堆放环境风险分析，不仅应考虑污染物的含量，同时还

考虑到污染物的扩散迁移途径及其环境化学行为，在堆场淤泥进行后续利用时也要综合考虑有毒有害污染

物的生态风险；另外堆场淤泥应尽快处置，尽量减少和避免对周围环境的影响．
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