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蓟运河下游底质中汞的迁移变化

林玉环 康德梦 刘静宜
�中国科学院环境化学研究所�

本文研究了 � � � � 年以来蓟运河下 游 夭

化厂排污口汞污染底质的迁移变化
�

进一步

揭示了这一河段汞污染的变化趋势
,

为治理

这段河床汞污染底泥提供了新的数据
�

为了探讨底质中汞污染变化趋势
,

从底

质汞浓度的水平和垂直分布入 手
,

与 �� � �
、

�� � � 年的分布进行了对比研究
�

从 汞 的空

间分布计算了目前河段中汞的实际储量
,

发

现其数值与前几年估计值 比 较
,

下 降 近 ��

吨
�

一
、

采样布点及分析方法

公路桥

双沽区

从 � � �� 到 � �  � 年进行了 四次全河段大

面积采样和监测
�

�
�

样品
�

采集

为了与 � �  �
、

� �夕� 年资料进行比较
,

采

用了污染严重河段密集布点的方法
�

在排污

口上
、

下 �� 公里河段
,

布置 �� 个采样断而
,

在排污口上
、

下 � 公里河段
,

集 中布置 � 个断

面
�

每个断面分左
、

中
、

右三点采样
,

见图 �
�

表层底泥采集使用抓斗式采样器
,

深层采样

使用本所设计的钻管
,

压人式采样
�

底泥花

现场冰冻
,

运回实验室低温保存
�

使用时
,

风

干磨碎
,

过 � �� 目筛孔
,

进行总汞分析
�

�
�

总汞分析方法

样品用王水 �� ℃ 消化 � 小时
,

离心 分

离
,

清液移至 �弓毫 升 容 量 瓶
,

残 渣 用 ��

� � �
�

溶液萃取二次
,

定容 � � 毫升
,

用 �� �� 
�

还原
,

用 � � �� 测汞仪 �带记录 仪�进 行 测

量
。

污水库

大闸

乙啊丫 �

图 � 蓟运河下游采样布点示意图

二
、

结 果 和 讨 论

�
�

底泥汞浓度的水平分布及变化趋势

� �� 。一 � �  ! 年采样分析结果 列于 图 �
�

由图可见三年的分布规律基本相似
�

这是因

为三年来蓟运河处于枯水期
,

常年还流量很

小
,

大闸基本处于关闭状态
,

因而由水流造成

的变化很少
�

表层底泥的汞浓度处于稳定状
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下游

距离 � �叻

图 � 蓟运河下游底泥中汞含量水平分布

态
�

其水平分布规律
,

基本上以排污口为中

心向上
、

下游迅速衰减
,

三年数据的平均值可

以较好地用下列方程描述
�

排污口 以上 �� 公里满足

� �

� � �  
�

� � � 一 �
�

场二 一�
�

聊
� �

� 一 � �
�

� � 二 � �
�

� � �

天 � �
�

� � � � �
�

� �

排污 口以下 �� 公里满足

� �

一 �斗
�

� � 一 �
�

、� 二一 �
� �� � �

� �
�

�� � � � � �
�

� �

� 一 �
�

� � � � �
�

� �

式中
, �

—
底泥中汞的浓度 �毫克 �公斤

千重� �

�

—
与排污口 的距离 �公里 � �

�

—
相关系数 �

�

—
显著性系数 �

由方程可以看出它是一 个 二 次指 数 方

程
,

它比一般的正态分布方程多了一项
�

这

一项正好反映了环境因素的影响
�

一般静态

扩散方程所反映的只是源强的影响
�

而本方

程附加的一项则是水流
、

河床条件对扩散的

影响
�

图 � 表示出高汞浓度的区域主要集中在

排污 口上
、

下 � �� 米范围内
,

其浓度在 � � ��� �

左右
�

最高浓度可达 � � ��� � 左右
�

图 � 还

表明
,

上游 �� 公里至 � 公里左右
,

表层汞浓

图 � 天 化排放汞盐泥及排污 口河底泥 � 射线衍射图

� 一一主要成分
� � � ��

、
� � � � 、 � � � �

� 、 “ 一石英
、

碳粉

�

—
主要成分� � �� �

、 。 一

石英
、

方解石
、

伊利石
、

长石
�

—
主要成分 � �洲 �

� 、 。 一

石英
、

碳粉
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度已小于 ��� �
,

�� 公里处的大田断 面
,

汞

含量已接近本底值 ��
�

��� � �
�

下游河段由 �

公里至 �� � 公 里
,

底泥 汞 含 量 仍 较 高
,

在

� , �� � 左右
�

�
�

�一 �
�

, 公里一段
,

局部还有

上升趋势
�

图 �� 是直接排放的汞盐泥
、

排污

口 河床底泥和用王水处理后的 汞盐 泥的 � �

射线图
�

对比可见排污 口河床底泥与直接排

科 学
,

��
’

放盐泥成分相近
�

因而可以认为汞污染高度

集中的原因主要是直接排放含汞电解盐泥所

致
。

图 � 与图 � 比较
,

可以看出近年来汞浓

度发生了显著变化
�

首先排污口最高汞浓度

已由 �斗�� � � 降至 � � � � � 左右
�

高浓度的

分布面积明显缩小
�

其次是上游河段汞浓度

节径�创锐

上游 下游

图 � 蓟运河下游底泥汞含星水平分布变化趋势

距离

官�恻线

图 弓 蓟运河下游河段深乱线

明显降低
,

汞污染有向下游推移的趋势
�

说 速度较大
,

必然造成河床的冲刷
,

因而引起

明这几年由于河水的冲刷和稀释使上游污染 污染物质空间分布的变化
�

从河床形态来看

减轻
�

在下游河段此种作用则不明显
,

且略 � 图 ��
,

河床起伏明显
�

几年来
,

表层汞浓度

有上升的趋势
�

的变化
,

正好反映了上述因素对汞污染底质

蓟运河下游是一个水库式的河道
�

这一 迁移变化的影响
�

河流状况必然造成污染物质主要淤 积 河道
�

—
在洪水期由于上游来流急促

,

闸门大开
,

河流
, , 一射线图由林国珍同志进行

,

表示感谢
�
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�

底泥汞的垂直分布及变化趋势

�� � �
、

� � � � 年根据 � � 多个钻孔资料
,

获

得了排污口上
、

下 �� 公里范围深层底泥汞浓

度分布结果 �图 � �
�

由图可见
,

汞浓度随深

度的变化趋势是表层底泥浓度高
,

而随深度

科 学 � 卷 � 期

幼加迅速衰减
�

但排污 口附近其分布则有所

不同
,

有二个钻孔最高浓度在表层下 �� 一��

厘米
�

最高浓度可在 �� � ��� � 左右
,

表层浓

度约在 � �� 一� � � � �� 之间
�

分析图 � ,

可把河段分为三个区
�

上游

浓度���叻
上游 � 一一王邂一

一
沐度 〔叩成

纤纤户
声

���
��� �续 ���

厂厂
‘‘

犷
‘‘

����� ���
�����

���
不不�� �

�
���

�夏
··

蓟运河下游底泥汞含量垂直分布

刚往了片�法峰
一

犷龄
刚盯曹�胎聆随卜比

八��,‘泪��川‘�� ����� 洲日���
妇��叭

仑艺划澎

�� 公里至 � 公里
,

表层汞浓度低于 ��� �
�

深

度 � 米以下
,

浓度降至 ��� � 以下
,

垂直变化

比较平缓
�

由上游 � 公里至下游 �� �� 公里
,

属汞浓度较高的区域
,

垂直变化也比较明显
,

一般汞污染沉积物厚度为 � 米左右
,

最深达

�
�

� 米
�

排污口上 �� �一 �� � 米西部
,

由于 ��

年挖河底所致
,

汞浓度明显降低
,

淤积厚度只

有 �� 一�� 厘米
�

天化排污 口是属于高汞浓

度区
,

厚度达 �
�

� 米左右
�

从取出岩芯判断
,

�� 厘米以上属直接排放的汞盐泥
�

下游 �公

里至河口 ,

汞污染底泥层厚度在一米左右
,

表

层高
,

深部低
,

垂直变化较上游明显
,

表层浓

度最高为 � � � � 左右
�

与 � � � � 年�图 � �对比
,

可以看出 �� � �
、

�� � � 年上游有比较明显的下降
,

表层浓度下

降比较明显
�

排污口 附近
,

表层浓度也有明

显下降
,

但深层变化不大
�

下游表层局部稍有

升高
�

�

上 �旅一

蓟运河下游底泥汞含量垂直分布变化趋势

近年垂直分布所发生的变化说明
,

表层

浓度容易变化而深层则不然
�

汞污染在水体

环境中易沉积河底
,

为底泥吸附
,

很难分离
�

造成表层底泥汞浓度变化的原因
,

其一是工

厂近几年排汞量减少
,

尤其是停止了汞盐泥

的排放
�

其二是河流本身的冲刷
、

迁移
、

稀释

作用
�

在水流作用下
,

表层污染物向下游迁

移
�

下游河段由于排污 口 严重污染的底泥向

下迁移
,

局部淤积
,

因而下游汞浓度略有上

升
�

根据吸附研究结果〔�� 说明
,

细颗粒泥沙

对汞有很强的吸附作用
,

尤其当细颗粒泥沙

吸附有机物后
,

吸附能力明显提高
�

分级试

验测定表明
,

蓟运河底泥中各级分的汞含量

与有机质含量相关
,

颗粒度减小
,

有机质含

量增加
,

汞浓度也增加
,

在水流作用下
,

颗粒

小的底泥容易迁移
,

因此水流携带含汞底泥

向下游迁移是汞浓度变化的重要原因
�

另方

面
,

天化 口表层底泥水溶性汞含量比较高
,

根

据室内动态和静态溶出试验资料
,

在流动水

体中
,

水中能经常保 持 �� �� 一 �
�

� � 毫 微克 �

天
·

厘米
“

的溶出率
�

在静态试验中
,

能使水

体保持 �一�� � �
�

按照湖泊及海洋沉积物活

动的观点
,

只有表层 �� 一�� 厘米
,

易受外界

扰动
,

使其间隙水与表层覆盖水不断交换
,

使

产‘一产,二翔了

一�、注,
�

�上爪‘
��。矿已芜
�
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底泥内部物质不断溶出
�

从蓟运河水质资料

看
,

河水中富含 ��
一 、

富里酸
、

� �
一

及各种

有机
、

无机配体
,

这些都是有利于表层底泥汞

向水中释放的
�

综上分析
,

不论是枯水期
,

还

是洪水期
,

表层底泥中的汞的浓度都会发生

变化这种迁移作用使高汞浓度的底泥浓度下

降
,

下游局部升高
�

�
�

汞的空间分布

根据 ��  !
、

� � � �
、

�� �� 年三年测量数据
,

由水平分布
、

垂直分布及其变化规律 �相关

表达式�
,

即可构成汉沽河段汞浓度的空间分

布图�图 ��
�

此图与 �� � � 年分布对比
,

说明

高汞浓度底泥面积在大大缩小
,

主要集中于

排污 口上
、

下 ��� 米范围
�

根据上述分布
,

可计算出目前河床汞的

储量
�

计算方法如下
�

把河段划分为 �� 个区
� �

汞总量 � 一 另 △� ‘� ,� � �  一‘
(
l
)

i 巴 1

式中
,

W

—
全河道底泥 中汞的总量 (t ) ;

f
—

底泥的干容重 (t /m
3
) ;

△ Vi

—某河段含汞底泥体积 (m
3
);

口
—某一 区 段 内 汞的 平 均 浓 度

(m g/kg 或 g/
t)

在本计算中
,

干容重是个关键数据
,

本

文取有代表性的钻孔
,

分段测量了不同深度

的底泥的干容重
,

得出平均干容 重 为 1
.
169

/
。
耐
.

空间计算如图9 所示
,

把每一区段分成

网格
,

先按深度方向求积
:

科 学

表 1 不同深度底泥的千容重

深度 (:m )
}
。一;

1
2。一25

}
4。一45

}
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93一96卜

、7二
。
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图 9 总汞量计算示意图

、二、一

l::

L ·“‘,“‘ X ’“一‘

~ 艺L :,
C ‘

+ C i +
i

2

△人‘ x 1 0 一6
(
2
)

然后再按河宽方向求积
:

△y
; ·

e 、一 艺S
; ·

。, b s 欠 1 0 一‘

式中 △石
、

—
深度方向间距 ;

△b
,

—宽度方向间距 ;

( 3)

、 一 见 △ V *
.
。

( 斗)

在上述计算中
,

底泥深度分布确定
,

一般

则划分在底泥浓度等于 l即m 范围
,

河床宽

距天化口的距离
(m )名

3。。。2 。。。1。。。5。。2 , 。 。 , 。0 。。
01
00 望

。。
03 0.0 伙的厅

0
906。

。。

:搜
_。‘
囊粼尹

一一尹。u / 饭俗
尹
/ ( l

’ 沪 沙一- 一一2 0 一25

10一15

:二;
1000刃Pp叻

度
,

在排污口上
、

下 1公里内按实测

河床示意图计算
,

在此之外
,

则按河

床资料予以估计
,

计算得天化排污

口上
、

下500 米占总量的 56
.
0多

,

上
、

下 1 公里占总量的 68
.
8 多

,

与 7夕年

储量相比
, 夕年内储量减少约20 吨

.

/ 下了夕之刁

单位 吸即吩

夔卜
l
一仍|创月门刁引一沪

八月,‘,
.

2

它勺侧转

三
、

I

J

、 结

图 8 蓟运河下游底泥汞浓度空间分布示意图 蓟运河下游天化排污口 河段
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局部河段稍有升高
.

5 卷 4 期

底泥中汞的水平
、

垂直分布均发生了明显变

化
.
由空间分布计算出目前汞 的 总 量较 夕7

年减少近 20 吨左右
.

2
.
高汞浓度污染面积有所缩小

,

汞主要

集中在排污 口 附 近
,

上
、

下 1公 里 占 总量

68
.
8%
.
目前表层底泥的最高浓度为 4 , o pp m

左右
.
比 197 6

、

1 9 7 7 年浓度有明显的下降
.

3
.
排污 口上游 2一12 公里范围

,

底泥汞

浓度已低于 SPP m
,

污染有所减轻
,

下游河段

本工作得到汉沽监测站的帮助
,

谨表谢
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对发电旋风炉排烟中 NO
劣

测定结果的评价
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吴建华
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氮氧化物 (N O
二

) 与二氧化硫 (50
2
)是电

站锅炉排放烟气中的主要有害组分
.
特别是

N O : 吸收了阳光中的紫外线后生 成一 系 列

的产物 (包括剧毒的过乙酸硝酸醋 PA N ) 形

成光化学烟雾
.

N O
二

对肺
、

心
、

肾
、

肝与造血组织等都有

损害
,

N O
:

的毒性超过 CO 与 50
:,
其最高

允许浓度仅为 Co 的奥
,

S
q 的粤巴1》 j

过去人们对 N O
:
的毒性未予重视

,

国外

在 60 年代研究脱硫后到 70 年代才开始解决

N O : 的污染问题
,

并特别注意到电站锅炉排

烟中的 N O
二 ,

研究脱除的措施
.

国内已有关于大气中与硝酸工厂尾气中

N O : 的数据
,

但在电站锅炉方面刚见报道t3]
.

本文通过 75 T /H 立式旋风锅炉附烧水

泥混合材的工业试验
,

对多种配比的不同燃

烧工况排烟中的 N 仇 进行了测定
,

讨论了产

生 N O
二

的原因
、

规律
.

一
、

测 定 方 法

本试验中测定了锅炉排烟 中 N o 二

的浓

度 c No二 ,

锅炉排烟的过剩空气系数 a
, , ,

炉

膛温度 日: ,

排放千气量 V , , .

现分别叙述如

下:

1
.
N o

二

的测定: 采用比色法按文献[3]

进行
.

2
.
排烟的过剩空气系数

a, ,

在锅炉排烟处按烟道宽度 (即最末一 级

预热器后)的断面多点混合取样
,

送人氧化错

氧量计连续测定 0
2
含量

,

同时定期取样由奥

氏仪分析烟样中的 R O Z (C O
: + 50 :)

,

0
2

与

C O 的体积百分含量
.
二种分析结果互相对

照
,

并依据当时具体情况整理数据
,

计算出各

个时刻的
。, , ,

然后求得整个工况的平均值
.
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