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河流底泥污染类型标准的制定

方宇翘 裘祖楠 马梅芳 姚振淮 漆德瑶
�上海工业大学化学化工系�

近年来
,

城市河流的污染采取了一系列

的治理措施
,

河水中污染物的浓度已明显下

降
�

但是经有机物
、

重金属污染物逐年积累

而污染的河床底泥
,

由于水流作用将释放至

水相
,

再次影响整治后的河流水质
�

因此制

定一个符合我国国情的底泥环境质量 标 准
,

已提到议事 日程上来
�

相的边界环境为研究对象
,

控制我国地面水

水质标准的环境基准为基础
,

来拟定符合我

国国情的底泥标准
�

其 分类标准的依据见表

一
、

制定底泥质量标准的依据

为了尽早填补我国底泥环境 质 量 的 空

白
,

首先应该选定危害严重
、

不易降解
、

数量

较大的污染物作为研究对象
,

其中应该包话

毒性较大的重金属
,

以及数量较大的有机碳
、

有机氮污染物指标
�

作为制定标准的依据
,

应该对贡量基准进行研究
,

如表 � 所示
�

�
�

八
�

� ��� � 曾以浮游动物为研究对象
,

以注制

致死率的生物基准为基础
,

来制定底泥分类

标准 ���
�

本文设想以底泥中污染物释放至水

二
、

底泥与流动水相的边界环境

底泥与流动水相之间的物理化学平衡如

图 � 所示
�

由于水流作用
,

使底泥中污染物

通过悬浮和溶解释放进人水中污染物 的 量
,

我们曾做过研究切
�

当底泥与悬浮 物 的 初

理
、

化学组成及水质参数等恒定时
,

底泥 中污

染物的释放速率 从�� � � �
�

·

�� 与 水 流 流

速 “〔� � ��
、

底泥巾污染物含 量 �
,

�� 洲 �劝

有下列关系 �

�
,

� 反�
” � � ���

式中 天
、 , 为与底泥物理

、

化学组成
、

水质有

关的系数
�

表 � 底泥基准研究内容

茸知
�

⋯巫亘三
�

些进竺�里垦竺些型�缨浮游动物 �环境生物学� 生物效应 �生物基准
底泥

、

水边界环境 �污染生态学�次生污染效屯匹竺势些

表 � 底泥分类标准的依据

��� �
、

类 型型 未污 染底泥泥 污染底泥泥 重污染底泥泥

基基 准�

���������
生生物基准准 � �� ��� �� � ����� � 允���

���致死率 ��� � 二级标准准 � 二级
,

� 三级级级级级级级级

环环境 基准准准准 � 三级标住住
、、

我国地面水标准���������

图 �

�

溶解

底泥与流动水相的平衡

�
。

吸附 �
�

悬浮 �
�

沉降

将采集的苏州河上海市区段污染底泥样

品置于动态模拟装置 �图 � � 中
�

该模拟装

置的水槽长 ��
,

宽 � �� �
,

水深 �� � � 底泥厚
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表 �
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底泥中污染物含量与释放速率

� � �
。

� 弓� � 

粒 径百分立
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� ��
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变
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� 、
�

� 。

��� � � � � � �� � � �
� ,

� � �� � � � � � �� � � �
宝 � �� �� � � � � � ��� � � �

, ·

� �

�
。

� � �

�
�

�

下⋯丁⋯丁 ����
,
�月寸,、,二�了�,八巧�,����

了�勺

⋯⋯
几“���������

����

���
� � � � �

� � �
,

� � � � �

� � � �

�
。

�

��

�
。

�

� �

� �

� �  

�� � �

� � �

�
。

��

� �
。

�

� � �

� � �

� � �

� � �

�� ��

�� ��

� �� � �
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�� 礴

�� � �

� � �

� ��

� �
。

�

� �
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�

� �� �

� � � � 斗

� �� �

�� �

�� � �

�� �

图 �

恒流装置

动态模拟装置

�� 水槽 �� 排水设备

度 � � �
,

容重 。
�

� � � � � 此水流流速为 � � � � �
、

�
�

� � �弓
、

�
�

� � �
、

�
�

� �
、

�
�

� � � � � 水质符合二级

标准的未污染河水
�

实验时间为 ��  !

将 实验前与实验后的底泥风干
,

分别测

出其含 量
,

应用减量法求得底泥中污染物的

释放量 � � � � � � � �
�

实测的污染物释放速率

反
,

可从动态模拟装置中实际测得的 参 数 求

得 �

�
,

� �� � �
,
� � � � � 八 � 凡

一 �� 火 。 � � ,

� 左� ,
� � �

式 � � � 中 �
,

为底泥体积 � � �
�

�
, � ,

为容重

� � � � ��
, 才为实验时间 � � 

, �� 为底泥面积

� � �
,

�
, � 为底泥厚度 � � � �

�

�
�

底泥中污染物含量与释放速率之间的

关系

实验选择在底泥颗粒大小组成相近的条

件下
,

当河流参数固定时
,

底泥中污染物释放

速率与底泥中含量有密切的相关关系
�

根据

上述实验条件
,

取三个断面中颗粒直径小于

。
�

肠� � 的百分率相近的底泥进 行 动 态 试

验
,

结果见表 �
�

其关系符合 风 一 ��
�

� �

线性方程
,

相关系数
, 一 �

�

� 一 ��  ,
�

�
�

底泥中不同污染物与释放速率之间的

关系

应用上述动态模拟条件
,

分别按 �� � � � �
、

�
�

� � � �
、

�
�

� � �
、

�
�

� �
、

�
�

�� �
� 的流速

,

将实测

参数求得的释放速率代人式 � � 中
,

得出联

立方程
�

根据最小二乘法求出各个污染物的

天
、 � 值 �表 � �

�

从表 � 可见
,

由于各个污染

表 � 不同污染物释放时的 气
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物在底泥及水
,
一

户存在的形态不同
,

其释放速

率也
一

不同
.

3
.
水流流速与释放速率之间的关系

用动态模拟装置
,

改变流速
,

取得各个

污染物的实际释放速率与流速之间关系如图

3 ,

它们之间呈指数关系
.
若与式 (l) 中按流

速
、

底泥含量及各个污染物的 灸
、 。 值计算所

得的释放速率相比
,

其误差不大于 3多多
.
因

此
,

可用式 (l) 来计算底泥中污染物的释放

速率
.
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三
、

次生污染效应指标

将评价的河段看成一个系统
,

则系统巾

由于污染底泥的释放 而 增 加 的 水 质 浓 度

△ ‘
( m g

/
1 ) 为:

△‘
一丝止三

Q

~ 1
.16 X 10一 ,

X
及。

, ·

c
, ·

L

:
·

Q

竺 (3)

式 (3) 中 L ; 为河段长度 (m )
,

W

、

为宽度

(m )
,

Q 为流量 (m3 /
s)

,

1

.

1 6 X 1 0
一 吕

为单

位换算常数
.
若将系统中的水质浓度 △: 控

制在环境基准 (表 2) 基础上
,

由式 (3 )得知
,

系统中的底泥应控制的污染物含量 ‘,

为 :

c: ~ 8
.
6斗 X 1O 7 X

△‘ X

及“
”

x 乙‘

O

X 不犷

(4 )

已知上海苏州河市区段 长 度 为 17k 。 ,

宽度为 7Om ,

日平均净流 量为 1
.
3m 3八

,

着以

最大水流流速
“二:二

~ o

.

s m
/

s

来冲 isll 底 泥
,

式 (钓 可简化为
:

毛
·

飞\
比任,艺

94 又 △c

k X 0
.
弓
. ( 5 )

若底泥中各个污染物释放速率系数 攻
、 刀

值应用表 4 所列

仁 (功/s)

图 3 释放速率曲线

水相的浓度

准田 基础上
,

; 底泥中各个污染物释放至

控制在表 5 所列的 环 境基

用式 (幻 进行计算
,

可得到限制

表 马 环 境 基 准
’

△

、
g
众
\
黝 { { { { { !
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} ! { }

\ 、~ } H g } c d J pb ) c ,
!

c
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e o n

e
, * * 平
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B o D
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.
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.
O G夕 { 0

。

0 夕 { 0
。

2 1
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0
1 ) 0

.

硬 } 0
.
1 1 1 { Z e } 多

污 姿雇记 ! 0
.000 5 } 0
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.
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2 一0
。

引 0
.
0 1 { 0

,

1

一

l
{

0

.

1 一 I { I一耳
.
叮

’ 二0一加 [ 左一 ,

重污染底泥 }
。

·

0 0 ’
}
”

·

0 ,
!
”

·

‘
}

”
·

5

}

。
·

0 3

!

’
}

‘
}

4
·

弓 ‘。
}

5

. 末污染底泥项中
,

M
n 为生活饮用水标准

,
Z

n 为渔业水标准;重污染底泥项中
,

M
n 、

z
n 为工业企业设计卫生标准

.

姑 K T N 在未污染底泥项中
,

应用地 面水总氮标准; 在污染底泥项中
,

应用上海自来水公司黑臭指数 l < 5 的指标而
定

、

K
T

N “ l 又 ( D o
饱
% + 0

·

4
)
“ , 又 (呼/8 +

o
·

斗) , 4
·

5

·

冰“ 将苏州河底泥释放至水相的水质
, 同时用 C O D M 。 和 C o D c ,

法测 定
,

得 到换 算 关 系式:

〔C O D “
。
〕
.
c o p c

:
项中标准为地面水标准中 C O D‘ 指标的换算值

.

tC O D e :〕二 5 火
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K T N C O D e ,

1
B O D

本法

〔美〕

( 20 ()

( 40

< 2 0 0 < 2 3

< 2 5

< 120 < 2 0 0 < 多0 0 < 2 0 0 0 0 < 2 00 0

< 2 5 < 3 00
< 9 0 < 10 0 0 < 4 0 0 0 0

<<

本法 8一16 {200 一4 0 0 12 0 0一亏0 0 2 3一70
120一
1000

200一
2000

500一
2000

20000一
2 5 0 0 0

2 0 0 0一
3000

〔美〕 40一60 25一75 25一50
300一500 90一200 1000一

2000
40000一
8 0 0 0 0

本法

[美1

> Z

> l

> 16

> 6

0 。

1 3 4

>

4 0 0

>

5 0 0

>
7

0

>

1 0 0 0

>

2 0 0 0

>

2 0 0 0
>

2 亏0 0 0
> 弓0 0 0

> 50 > 5 00
> 20 0 > 2 0 0 0 > 8 0 0 0 0

土壤背景值 } 。
.
2 16

一

轰丁{爪万{
.
万乒{—

{
—

底泥巾各个污染物的浓度 “ ( 见表 6)
,

定出

对底泥污染的分类标准
.
若与美国应用生物

试验分类的结果[1] 加以比较
,

H
g

、

C d

、

C
u

、

M
n

、

K T N 等结果相近
.
但 Pb

、

e
r
、

Z
n 等相

差一个数量级
,

若以上海地区土壤背景值 〔4]

来衡鱿
,

本试验的分类标准较符合我国国情
.

四
、

苏州河市区段底泥的评价

图 斗为 198 6 年 5一7 月苏州河市区段实

测的底泥中重金属与有机污染物 含 量 分 布

图
.
按制定的底泥分类标准评价得知

,

市区

河段底泥已受到不同程度污染
.
其中浙江路

桥一恒丰跨桥区段 N O
.
3 采 样 点 表 层 的

K T N
、

B O D
; 、

C O D
e , 、

e
u ,

l m 深层的 H g
、

C
d; 以及江宁路桥一叶家宅桥区段 N O

.
5 采

样点 C O D cr、 H
g

、

c
u; N 0

.

6 采样点的 c u

均超过重污染底泥类型标准
,

为苏州河底泥

污染严重区段
.
假如对该二个区段进 行 整

治
,

则整个市区段底泥
,

由悬浮和溶解释放至

水相的浓度
,

将不再超过地面水三级标准
.
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图 斗 苏州河市区段底泥污染物含量分布图

一
·

一一重污染底泥类里
----
一污染底泥类型

一严重污染河段

五
、

1

1

、
结

1
.
通过动态模拟底泥的释放试验

,

建立

了底泥中污染物向水相释放的速率方程
,

探

讨了影响释放速率的有关因素
.
并以计算值

与实侧值对比来检验方程
,

其误差在 35 务 以

内
.

2
.
以底泥释放至流动水相的边界环垃为

研究对象
,

控制地面水水质标准的环境基准
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为基础
,

应用底泥释放模式
,

拟订出上海地区

的底泥分类标准
.

3
.
应用底泥分类标准

,

对上海苏州河市

区段底泥作了评价
,

约有四分之一河段为底

泥污染严重区段
,

假如采取整治措施
,

由底

泥释放至水相的浓度
,

不再超过地面水三级

标准
.

参 考 文 献

Robert,

A

.

B a
k

e r ,
C 。

, : 工口 万
i尹Z

a n 子5 a n
d s 己

d i
夕冲 e -

程 : 犷 ,
v o

l 1

.

P P

.

斗8 3
一斗99

, 汉几 I
A : {

, o r
s
‘
i
e n e e -

1 9 8 0
。

方宇翘等
,

环境科学学报 ,
7 f 3

)

,
2 3 9 一 29 6 ( 19 87 )

.

中国环境监测总站 , 环境水质监测负量保证 手 册
,

粥l一招 3 页
,

化学工业 出版社
,

l q
s 斗 年

.

汪雅谷
,

环境科学学报
, z

(
l

)

,
5 9

(
1 9 8 2

)

.

1J.IJ, IJ,二,�晚jr
Lr
.Lr.L

[ 呼]

土攘对酸沉降缓冲机制探讨

廖 柏寒 李 长 生

(中国科学院生态环境研究中心)

一
、

前 言

土壤对酸沉降具有一定的缓冲作用
,

不

同土壤的缓冲能力也各不相同
.
那么

,

土壤

缓冲作用的本质是什么
,

不同土壤为什么具

有不同的缓冲能力
,

要解决这些问题
,

就必须

要了解土壤的缓冲机制
,

了解土壤内部的化

学过程
.

T ah
ata ba ill , 分析了不同酸度下 土 壤 所

发生的巾和反应
. pH 6. 2一 8

.
6

,

大气 中 C。 ,

与土壤中 H ZC O 平衡; pH 弓
.
0一 6

.
2

,

硅酸盐

矿物风化产生 H ;51 0 ;; pH 4
.
2一 5

.
0

,

可交换

态阳离子 K
+ 、

N
a + 、

C aZ
+

、

M g
, + 等与 H + 交

换 ; pH 3
.
, 一 4

.
2 ,

A1
3+ 离子由铝化合物中释

放出来 ; pH 3
.
O一3

.
5 ,

土壤中 Fe
ZO ,

转换成

F了干
.

这些过程都消耗氢离子
.
显然土壤酸

度不同时
,

中和反应是不同的
,

缓冲过程也是

不同的
. J。h ns o n 等闭认为土壤对酸沉降的

中和过程分两步进行
.
第一步最初外 来 的

H + 酸度由土壤溶液中溶解的氧化铝中和 同

时释放出 A1
3十

; 第二步 H + 和 A1 3+ 的酸度

由土壤中原生矿物的风化水解所中和同时释

放出碱退阳离子
.
大多类型的土壤都有通过

阳离子交换来平衡酸沉降带来的过是 H + 的

能力
〔31 ,

所以土壤化学组成的变化是缓冲酸

侵人的一种机理
〔习 .

本文通过酸性水对中国若干地区森林土

壤的模拟淋溶实验
,

分析了淋出液中 pH 值

和 K
+ 、

N
a +

、

C aZ

+ 、

M g
, + 、

Al

, + 、

5 1
4 + 等的含

量和动态变化规律
,

对土壤缓冲机制迸行了

初步探讨
.

二
、

实 验

1
.
样品采集(见表 I)

2
.
淋溶实验

用去离子水和稀硫酸配 戈酸性淋 入 液
.

称取它量风干均匀土样装柱
,

用淋入液淋溶
,

控制淋出液 流 速 80 士 s m l,/ h 〔晚上 50 土

sm l/ h )
,

连续淋溶约 70h
,

淋人液始终浸泡土

壤样品
.
每隔一定时间收集定量淋出液

.
每

个地区各层土壤装柱 4~ 5 根
,

用不同淋人液

同时淋溶
,

每根柱分 10 次收集 淋 出 液 约

5000m l
,

共收集淋出液样品 680 个
.

3
.
淋出液样品测定

(1) pH 值测定
: 直接用 pH 计测定

.

(2) 金属离子测定
:
淋 出液经 0

.
朽 产m
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