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后
, � 小时内累计释放量为 �

�

先�
�

根据上述试验结果
, ‘

�� 在鱼体内的行为

可用下图表示 �
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曰曰曰

皿皿皿限限

等差异
,

不同部位的骨骼和软组织间的含氟

量也有差异
�

鳞中的
‘
阳 含量最高

,

骨质组织

如鳃盖骨
、

脊椎骨
、

头顶骨等呈明显累积
�

肝
、

肾
、

胃
、 �

乙等脏器次之
,

可食用部分肉
、

脂肪最

低
,

�
�

鱼具有释放体内
’
阳 的能力

,

鳃
、

肾的

释放能力最强
,

体表次之
�

摄人量高的
,

释放

量大
、

释放速度快
�

释放速度起初较快
,

随时

间的延长逐渐降低
�
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三
、

结 论

�
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罗非鱼通过鳃
、

体表和消化道等途径

可摄人水中的
‘

阳
�

试验表明
’

乍 进人鱼体除

通过体表外
,

鳃和消化道也是重要的摄人途

径
�

�
�

叩 被摄人鱼体后
,

经血液迅速转运
,

分布到全身
�

由于组织结构
、

功能
、

生理状态
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蓟运河下游含汞底泥水力迁移作用的研究

林 玉 环 康 德 梦
�中国科学院环境化学研究所�

本文从研究蓟运河下游汞污染底泥的水

力迁移作用
,

探讨汞污染底泥在水力作用下

的消散规律
,

寻求一条通过水力作用达到减

轻和消除污染的途径
�

对于象汞这样的重金属污染河流
,

如何

利用自然的有利因素
,

使污染物质在迁移
、

转

化过程中由集中变分散
,

由高毒
、

大危害的化

学形态转变为低毒
、

低危害的化学形态
,

在环

境容量允许的范围内
,

达到防治的目的
,

这是

一个正在研究的课题
�

蓟运河是一水库式的河道
,

它在人海口

附近建有防潮大闸
�

在洪水期
,

闸门开启
,

让

洪水进人渤海湾
�

大闸水文站在开闸期间
,

要进行流量
、

输沙量测量
�

本文以大闸作为

控制断面
,

收集悬移泥沙样品
,

进行含汞量的

测量
,

并利用洪水期监测数据
,

进行水力迁移

量的计算
,

确定蓟运河下游底质中历年迁移

人海的汞量
�

其次
,

根据河流流速的实际测

量
,

和历年流量和含沙量的资料
,

研究了含汞

底泥的悬沙规律
,

考察了蓟运河下游汉沽河
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段的水力迁移作用
�

一
、

悬移泥沙携带汞人海总鱼的计算

排人蓟运河的含汞废渣废水
,

很快沉积

在河床底泥中
,

若要进行空间迁移
,

必须借助

河水的冲刷
,

由泥沙挟带运动
�

一般河流泥

沙的运动分为悬移和推移两部分
,

但作为平

原河流
,

淤泥质沉积物在输沙运动中
,

推移质

泥沙含量仅 占总输沙量的 �� 肠 以下
,

悬移质

占 � �多 以上
�

因此
,

本文仅考虑悬移作用
�

悬移泥沙的收集按照水文操作进行 �由

大闸水文站提供 �
,

与输沙量的测定 同 时 进

行
,

沙样中汞含量的测定采用 �� 多 �
� � �

和

王水同时消解
,

在 �� ℃ 水浴上消化 � 小时
,

后用 �� � � �
�

提取滤液
,

用 �� �� 侧汞仪测

量总汞
�

所收集的沙样由 �� � �一 ��  � 年共 � � �

多个
, �� ��

, � �夕� 两年沙样多
,

采用抽样分析

方法
,

并考虑潮汐的影响
,

进行全潮样品的分

析
,

以便将两者结果进行对比
,

所得结果列于

表 �
。

由表 � 可以看出
,

由于潮水的顶托
,

在一

个整潮的时间内
,

含沙量在变化
,

沙中含汞量

也在变化
,

其随机平均值与抽样检查的平均

值接近
�

由于含沙量的计算
,

是采取平均值
,

故本文也采用全月平均值进行计算
,

以使两

者吻合
�

逐月计算所得结果见表 �
�
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表 � 全溯样昌分析结果 ��� ��
�

�
�

� ��

采采样时间间 � � � ��� � � � ��� � � � � ��� � � � ��� �斗
。

� ��� 平均均

流流量量 � � ���  � !!! ! � ��� � � ��� 魂� ��� � � ���

���米
�

�秒���������������

含含沙量量 �
。

� � ��� �
�

� � ��� �
�

� � ��� �
。

�� ��� �
�

� �    �
�

��    

���公斤 �米
,

���������������

沙沙样含汞浓度度 � �
�

� ���  �
�

� ��� � �
。

� ��� � �
�

� ���  斗
。

� ��� � �
�

� ���

���� � �
�

���������������

注� ��  � 年 � 月份所采 �� 个样品平均值 为 ��
�

��

�� � � �
,

全年 咚� 个样品平均值为 � �
�

� � � � �
�

由表 � 可以看出
,

蓟运河七年中通过防

潮闸进人渤海湾的泥沙总量为 ��
�

�� 万吨
,

带

人渤海湾的汞约 �� 吨
�

平均每年 �
�

�� 吨
�

蓟运河悬沙量并不高
,

它的平均含沙量
,

几年

实测结果都小于 � �� 毫克 �升
�

��  � 年河水

流量较大 �� �
�

� 亿米
�

�
,

挟带的泥沙量也大
,

因此
,

由泥沙挟带的汞人海量也大
�

但是
,

一

般情况下
,

蓟运河年平均流量 �汛期 � 为 ��
�

�

亿米
�

左右
,

其悬沙量约为 �� 万吨
�

按目前

数据推算由泥沙挟带的汞量每年约为 � 吨左

右
�

二
、

通过河水进人渤海湾的汞量计算

进人渤海湾的汞
,

除了考虑以悬移泥沙

方式进人的量外
,

尚需考虑河水带人的量
�

洪

水期水中汞的浓度由监测数据计算
�

为了校

正监侧结果
,

与 �� �� 年同步采样的值进行了

表 �

� � � �

悬移质沙带人海的汞纽

年 分 �� � � � � � � � � �� � � � � � � � ��  ! � 合 计

悬沙量�万吨� �� �
�

�� ���
�

� � � � � � � �
�

� � 无迁流 � �
�

�� � � �
�

� � � � � �
�

� �

检测次数 一土一
�

厂
�
万

一

�二二二�二二�二二�
,

厂下厂
�

�
—沙样含 汞量范围

�� � � �
� �

。

� �
� �

�

� �

一 � �
 

! ∀

!
 

# ∃

一26
.
76

2
.
57

一5
.
87

3
。

7 9

一19
.
20

平均浓度(ppm ) 2 8
.
36** 28

.
36** 1 28

.
36 19

。

7 7 4

.

4 7

人海汞量(吨) 2
.
83 1 3

.
弓斗 1 7

.
6 5 } 2

.
9 2 0

。

0 D 4 5
1 7

。

D D

*
1 9 7 7 年悬沙量

,

按 1978
,

1 9 7 9 二年实测值估计河床淤积量为来量 32 % 计算的值
,

* *
1 9 7 6 年无监测值 , 取 197 8年值

,
1 9 7 7 年为一次监测值 , 供参考

.
借用 1978 年监测值

.
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对比
,

所得结果列于表 3
.
表 3 的数据说明

,

监测值与采样值之间偏差甚少
,

所以应用监

测数据计算的结果
,

其误差是允许的
。

表 3 水中汞浓度实测值与监测值对比 (1982
.
9
.
)

实实 测 浓 度度

次次 数数 浓度 (pp b)))

2

3

4

5

6

7

8

9

lO

I1

l2

l3

l4

0
.
090

0
.
087

0
。

0 9
6

0

.

1
1

1

0

.

1 2 3

0

。

1 1 7

0

.

0 5 斗

0
.
09 0

O
。

1 D Z

0

.

4 7 斗

0
.
1 8 0

0
.
2 4 9

0
.
19 2

科 学
。

27

.

根据流量和监测(每月四次 )值进行逐月

计算
,

所得结果列于表 4
。

表 斗所列浓度是

一个范围
.
洪水期浓度一般低于枯水期 2一

5倍
,

这是正常的
.
蓟运河流量分布是不均匀

的
,

1 9 7 7

,

1 9 7 8 两年流量都在 20 亿米
3
左右

,

1 9 8 0 年断流无水
. 198 1 年

、

1 9 8 2 年流量很

小
.
根据水文资料分析

,

蓟运河水量周期约

为 10 年左右
.
流量的 10 年平均值为 11

.
4 亿

米
马.

由表 2 和 4 可知
,

蓟运河自 19肠 年至

1982 年
,

由于悬移泥沙和河水携带人海的汞

近 20 吨
.
平均每年人海汞量为 2

.
89 吨

.

从上述数据可以得出
,

人海汞量主要是

以悬移输沙方式进人渤 海 的
,

悬 移 人 海 量

占总入海量的 8夕多
,

河水携带占入 海 量 的

13 多
.

三
、

农 田灌溉用水带走的汞量

:: …默 1
平均值 0

.
16

注: ]
.
1982 年 9 月开}间环 次 , 每次开闸采水样 2 升

,

加保护剂带回实验室测量结果
.

2
.
监测值 9 月份为汉沽监测站的结果

,

蓟运河下游自防潮闸修建以后
,

即变成

一个水库
,

在枯水季节
,

两岸农田主要靠河水

灌溉
,

这几年由于污染程度缓和
,

河水盐度下

降
,

下游泵站迅速发展
,

农田用水量大增
,

但

因未采取预防措施
,

使大量含泥的水直接由

年年 份份 19丁666 19丁777 19 丁卜卜 1 97 乡乡 19 5 111 1 , 艺222 合计计

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

人人海流量(亿米
3
))) 8

.
1000 20

.
1000 20

.
6000 15

。

9 333 O

。

1
999

1

.

5 888 6 6

。

5 000

河河水汞浓度 ( 1
)101, ))) 0

.

5 0
***

0

.

2 888 0

.

3 777 0

.

6 666 0 1 000 O

。

0 55555

一一一一 (〕
.
8卜卜 一0

.
6 111 一0

.
3222 一 0 5333 一 0

.
477777

人人海汞量(公斤 ))) 斗(飞斗
.
吕吕 7 3 5

.
6 444 卜1苏

.
力力 8 86

.
7 888 2 6

.
9 888 2 5

.
3 000 2吕9 8

.
2 111

注: 19阴 年无逸流
,

故不列出
.

* 1976年无监测浓度
,

借用 1977 年结果
.

表 s 农田灌溉带走的汞量

年 份

引水量(亿米
3
)

水汞浓度 (p pb)

引出汞最‘公斤)

匡…上江…兰}。·

7 7 2

}

。
·

5 6 7

}

。
·

“7斗
}

“
·

7 0

*

}

‘
·

7 ,
}

_
3

·

’0
}

2
·

‘0
1

‘
·

“0

!
‘3 5

·

。
}
‘5 2

·

‘J

!
“ 件

·

。
}
”0 4

·

”

1 9 8 0 { 1 9 8 1 } 1 9 82 】 合计

;
:
:;

0
.
639 1 1魂

.
16

2 8 8
.
0

0
.
5 弓

1
.
08

5 8
.
3 2

0
。

8 0

5 1

.

1 9

*

1 9 7 9 年引出水量为人流量与人海量之差
.
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s 一 犬( U
,

/
g 尺砰), ( l )

式中
,

S

—
饱和含沙量 (公斤/米

,

)
;

u

—
河流断面平均流速(米/秒 );

g

—
重力加速度(9

.
8公斤/米

·

秒 );

R

—河流断面的水力半径(米 );

牙
—

河流泥沙静态沉速(米/秒 )
.

本工作选择的断面是大闸缆道以上 100

米断面 (图 l)
.
流速可根据大闸瞬时流量及

大闸水文资料计算
,

含沙量是大闸水文测量

的瞬时含沙量
,

河流泥沙的静态沉速由实验

测定
,

平均为 0
.
059 x 10一 ,

米 /秒
.
由 1978

,

1 9
79

,

1 9 8 2 三年的数据
,

计算的结果如图 2

所示
。

断面座标 30 + 700

50 ~ 黔
、

1 5 0

1

2 0 0

子卜IJ 贝山、1】蕊j l

蓟运河大闸缆道上 l的 米处河床断面

20月弓产口1..1

一一一图

(日�侧疑

艺下限
ZI, ,,0

00

一一
.22,O

O

22,

1 0 0

1 0
一 I

(
‘

UI/

切洲�*S

河床引出
,

造成一部分汞转人农田
.
根据历

年引水量和汉沽河段枯水期的监测数据
,

估

算这部分汞的损失量(表 5)
.

由表 5 可看出
,

这部分汞的损失量是较

少的
.
但由于这部分汞直接进人农田生态系

统
,

参加陆生生态系统的循环
,

其危害性是比

较大的
。

综上所述
,

在 19 76一1982 年期间
,

蓟运

河下游底泥中的汞
,

因各种水力迁移作用
,

已

减少约 21
.
42 吨

.
这一结果与由空间分布计

算的结果一致
.
在上述分析 中

,

忽略 了水

面大气的交换量和鱼等生物的迁移量
,

据报

道[1]
,

这部分迁移量 占总迁移量的极少部分
,

不足 以引起上述宏观估计的明 显 偏 差
.
因

此
,

蓟运河下游底泥中的汞污染在时间和空

间上的明显变化
,

可以认为
,

其主要原因是水

力迁移作用
,

其中又以悬移质迁移为主
.
所

以
,

可以得出结论
,

象汞这类重金属污染的河

流
,

底泥中污染浓度的降低
,

起决定作用的是

底泥的悬移作用
.
就蓟运河而言

,

主要是河

流逸流挟带汞污染底泥往渤海的迁移
.

产生这种现象的原因
,

就是汞污染物(不

论废水或废渣)排人河流以后
,

很容易被底泥

和水体悬浮物所吸附
,

尤其是含有机质的土

壤和底泥吸附作用更强
,

而且这种吸附相当

牢固
,

很难为别的物质所解脱
.
因此

,

一旦汞

污染物沉积河底
,

它的迁移就与底泥相联系
,

在河流中
,

主要表现为河流底泥的悬移作用
.

四
、

蓟运河下游泥沙悬移运动规律

根据前面的分析
,

证明底泥中汞污染浓

度的变化主要是河流底泥的悬移作用
.
因此

,

研究泥沙的悬移对底泥汞的迁移就有特殊重

要的意义
.

下面根据大闸水文资料和汉沽段河流流

速的实际测量
,

反算几年的输沙资料
,

来探讨

蓟运河下游汉沽河段的泥沙迁移规律
.

由参考文献 L2] 可知
,

水中的饱和含沙量

为 :

10一 2

1 0

一
3

图 2

1

(U
3
/g R 山)

蓟运河下游悬移泥沙含量 s一 (护/g R甲 ) 关系图

-
一长江

、

黄河
、

青铜峡
、

三 门峡及室内试验给出的分布

带 一
.
一一平均值

0 蓟运河数据点
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图 2 表明
,

蓟运河水流挟沙能力是比较

低的
,

它的大部分点都落在平均值以下
,

有些

点偏离甚远
.
原因是蓟运河下游为平原老年

河道
,

弯曲程度比较大
,

水流平缓
,

有大闸阻

拦
,

水流阻力大
,

致使水流挟沙能力明显下

降
.
再加上流量完全人工控制

,

水量小
,

流

速低
,

当流速接近临界起动流速时
,

含沙量极

小
,

故有些点偏离甚远
.

由图 2 可求得蓟运河下游水流执沙能力

的公式为

之了~ 0
.
0 0 13 4 ( U

‘

/
g 尺 W )

‘
·

勺
( 2 )

应用此式即可求出各种流速的含 沙 遗
.

同时也可阐明流速对底泥迁移的影响
.

长江荆江河段和黄河干流河段的饱和输

沙公式为‘2〕:

通过上述分析
,

表明蓟运河含汞底泥的

迁移作用
,

主要是由河流泥沙悬移规律决定

的
.
因此

,

只要加快底泥的迁移速度
,

充分利

用现有水力资源
,

充分调动河流的有利因素
,

就可以提高河水的冲刷力
,

提高河流的自净

效果
.
目前

,

渤海湾北塘口 广大水域底泥汞

的含量在环境本底值以下
,

生物效应并不明

显
.
因此

,

只要在渤海湾环境容量 (渤海湾对

求的容量每年为 2 25 吨)允许的情况下
,

在

其他相应措施(如切断污染源
,

和局部挖出高

汞底泥) 的配合下
,

充分发挥河流的迁移能

力
,

将为合理防治蓟运河底泥汞污染提供一

条途径
.

五
、

小 结

丫
s, 一 0

.
07
}

U 3

g尺 W
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一 了
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U
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\

0
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长江荆江段 (3)

黄河干流段 (4 )

由式(2 )
,

(
3 拜11。)可以看出

,

式(2 )的 K

值远小于式( 3)和(4)
,

说明蓟运河的水流挟

沙能力远小于长江荆江段和黄河干流段
.
通

常情况下
,

黄河的饱和含沙量为几公斤 /米
‘

量级
,

长江为零点几公斤 /米
, ,

而蓟运河为零

点零几公斤 /米
, .

但是式(2 ) 的 m 值远大于

式(3)和(4 )
,

说明蓟运河的挟沙能力在很大

程度上依赖于河流流速
.
若开l’@ 水位和河道

水力半径不变
,

这段河床底泥粒度变化不大
,

从而静态沉速也无明显变化
,

则 (2 ) 可简化

为:

S ~ 0
.
0424 U 布3 ,

(
5 )

因此
,

在逸流量不变的情况下
,

提高流

速
,

将大大提高水流挟沙能力
,

加速含永底泥

向下游迁移
,

提高河流的自净效果
.

通过二年多蓟运河水体水力迁移作用的

研究
,

可得出如下结论 :

( l) 蓟运河下游含汞底泥是有一定迁移

能力的
,

七年来
,

平均每年通过底泥悬移进人

渤海湾的汞为 2
.
84 吨

,

七年共 20 吨左右
.

(2) 蓟运河入海汞主要是悬移泥沙挟带

人海
.
其悬移作用由泥沙悬移方程(2)控制

.

底泥运动主要决定于河流冲刷速度
.
蓟运河

年平均洪水期逸流量为 11
.
4 亿米

3,

若能充分

利用
,

提高河流流速
,

则可提高河流的输送能

力
,

提高底泥净化效果
,

为治理提供途径
.
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