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表 � 天津南
、

北排污河干污泥 � 。
、
� 。

、
� �

含且 �� � � � 液提取� 单位 � � � � � �

—
�一竺

生一�

纂器十
一

偿一�

科 学 � 卷 � 期

年每亩施用干污泥量
,

应限 制在 �
�

斗一 �
�

� � �

田
。

通过污泥施用区田间实际测定
,

获得如

下结果
�

在历年施用污泥的田地上
,

每亩年施量

污泥施用量对土壤锌当量及作物的影响

��

,一�
。
�,

地地 区区 作物物 施肥种类类 施用量量 施用年限限 土壤锌当当 占土壤阳离离 作物籽实实 增产率率

���������
�
�亩����� 量值值 子交换量量 产量量 ��   

�������������� � � � � ��� �� ��� �� � �亩�����

赵赵沽里里 小麦麦 污 泥泥 �
。

��� ��� ��
�

夕夕 �
�

� ��� �� ��� �  
。

���

农农农农家肥肥 �
�

��� ���  !
‘

��� �
,

� ��� � �     

大大任庄庄 水稻稻 污 泥泥 �
�

��� ��� ��
,

��� �
�

斗��� 斗� ��� �
�

���

农农农农家肥肥 �
�

��� ��� � �
�

��� �
�

弓��� 斗������

表 � 污泥施用量对土壤和籽实重金属含量影响

地地区区 作物物 施肥肥 施用量量 施用用 土壤含量 �� � � � � ��� 大米含量 �� � � � � ���

种种种种类类 �� �亩��� 年限限限限限限限限限限限限限限限限限限限限限限限限限 ������������� ��� � ��� � ��� � ��� ���� � ���

赵赵沽里里 小麦麦 污 泥泥 �
。

��� ��� �
�

���� � �
�

��� � �
�

��� �
�

� ��� �
�

���� 痕量量

农农农农家肥肥 �
。

��� ��� �
。

����  �
�

��� �
�

��� �
�

� ��� �
�

� ��� 痕量量

大大任庄庄 水稻稻 污 泥泥 �
�

��� ��� �
。

� ��� � �
�

��� � �
�

��� �
�

�呼呼 �
。

���� 痕最最

农农农农家肥肥 �
�

��� ��� �
。

���� � �
。

��� ��
。

��� �
。

���� �
。

���� 痕墙墙

� ��� � �
�

刘铮
, 微量元素学术交流会汇刊

,

铭 页 , 科学出版

社
,
� �� � 年

�

�
·

� � �, �
� � � � � �

· ,

才 � ,
�
�

�无��
�

� ��� � � � , ��� � , �
�

刘铮 , 微量元素学术交流会汇刊
,

�� 页
, 科学出版

社
,

� � � 年
�

,‘�,几�飞��

���
��������

在 �� 以下
,

土壤锌当量达 ��
�

�� � � � �
,

仅占土

壤阳离子交换量的 �
�

钓外
,

并对作物增产有

一定作用
�

而土壤中镐
、

铅含量虽略有累积
,

但并未引起籽实含量有显著增加
�
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天津汉沽区大气汞污染预报方法的探讨

张孟威 余国泰 庞叔薇
�中国科学院环境化学研究所 �

挥发性金属化合物或气态金属在大气中

迁移扩散规律的研究
,

尚未见报道
�

经国内

外研究表明
〔�� ,

大气中的汞主要是气态元素

汞以及少量氯化汞及甲基 汞 �包 括 二 甲基

汞 �
,

甲基汞在空气中分解为元素汞及二甲基

汞
,

痕量二甲基汞经天然紫外线照射
,

迅速
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分解为元素汞及甲烷
、

乙烷
�

这些气态汞及

其化合物以其高度挥发态分 布 在 大 气 环 境

中
,

因此
,

可以认为汞在大气中的迁移不 同于

一般的颗粒物
,

而是能穿过滤膜的气态物质
�

它的迁移类似于一般的气体扩散迁移
,

但又

区别于 � �
� 、
� �

二

等非金属气体在大气 中

的扩散
�

本文研究了天津市汉沽区大气中汞 的迁

移扩散数学模式
,

用实测数据验证该数学模

式的预报能力
,

并在此基础上
,

预测了不同源

强在各种可能的气象条件下
,

该区域大气中

汞的浓度分布
,

预测了污染范围
,

污染源合理

的削减量及可能发生的污染事件
,

从而 为该

区域污染控制及污染预报方法的建立
,

提供

了理论依据
�

一
、

大气中汞污染预报范围及原则

本项工作是对汉沽区 �� � � ��耐
,

近地

面大气中汞污染预报进行研究
,

拟探讨天津

化工厂及其他排放源对该区大气汞污染产生

的综合影响
,

力图能够根据污染源的排放量
,

预报出随时间和空间变化的大气汞浓度
�

下面是对大气中汞扩散 有 关 问 题 的 分

析
,

以便建立起汞在大气中扩散的环境模型
�

�一 � 排放源及其模拟 汉沽 区 大 气中

汞主要来 自天津 化 工 厂
,

有 �� � 高的烟囱
,

又有地面点源
�

经实测表明
,

该厂氯碱电解

车间
、

液碱固化车间等逸出的氢气中所带的

汞是主要的
,

其他点源的排放量均很少
,

见表

科 学
�

��
。

由于天化厂的生产情况是每 日连续生

产
,

按所考虑的污染预报范围
,

污染源排放的

持续时间已超过了污染物到监测点的迁移时

间
,

因此可以认为天化厂是一个连续的近地

面的
“

点”
排放污染源

,

由于蓟运河穿越汉沽

区
,

经研究�� ,

河水中含有一定量的汞
,

构成

了向大气 中挥发汞的一个排放
“

线”源
�

气态元素汞在迁移过程中
,

将附着在大

气颗粒物上
,

而形成颗粒态汞
�

经大气采样证

明
,

在总汞中有一小部分颗粒态汞 �� �� 多�
,

并出现在近地面上
。

�二 � 气象
、

地形等环境与汞的扩散 研

究表明
,

汞的释放
、

扩散分布与主导风向
、

风

速
、

气温
、

气压以及空气中的相对湿度有相关

性
�

模拟汞在大气中扩散迁移不能套用 ���

或 � �
二

模式
,

必须重新建立起相应的数学模

式
,

以下四方面的问题应反映到模式中去
�

�
�

由于汞比重大
,

迁移过程中变为颗粒

态汞后
,

极易沉降
,

而且沉降到地面上再变为

挥发态汞
,

就属于二次污染
,

计人由土壤挥发

到大气中
,

这将减少大气中汞量
。

�
�

分散的点源及线源和全市区土壤作为

面源
,

这些将增加大气中汞含量
�

�
�

市区的建筑物相对于 平 坦开 阔 的农

村
,

增加了下垫面的粗糙度
�

这将加速颗粒

态汞的沉降
,

同时增强汞在大气中的扩散
�

这

些均将减少大气中汞含量
�

�
�

气象条件的特殊性
,

海洋与大陆性气

候的交替变换
,

增加了大气的不稳定性
。

这

将减少汞在大气中的含量
�

汉沽区大气中汞的主要污染源年释放量 ���� � 年测 �

污污 染 源源 平均释放浓度度

氢氢气排放管道道 �
�

�
, � � � �

���

氯氯碱 电解车间间 �
·

�� � � �
, , , ���

汞汞盐泥堆堆 � �� � �
, � ��� 口

排放形式

直接一次

排空

间接二次

排空
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表 � 历年�� � 年�各月平均风速 ��� , 弓一� �  ! �

月 份

风速 �� �
�

�
…川川川二目二目习二匡口万
�
‘

·

,

�
‘

·

,

�
’

·

‘

�
’

·

�

�
’

·

,

�
’

·

‘

�
‘

州
’

·

�

�
‘

·

。

�
‘

·

‘

�
‘

·

,

�
‘

·

,

表 � 历年 �� � 年 �各月最多风向及其频率��夕� �一� 夕� 。�

竺�
竺�
频率 �

卫一一

卜二一卜二一卜生一�三一卜二�
兰竺

一

�
‘

全里� �
�

竺生
,

�止些二�止兰
一

卜宜竺一
�� � � � � � � � � � � �呼 � ��

阵川二�立�土�土�土
卜宜兰生卜翌址�一兰

�

卜二一
�

�二里
�
�二生

� 些
一�

� ’。 � ’� � ’� � ’� � ‘,

二
、

大气中汞扩散的数学模式

众所周知
,

按照物质平衡原理
,

可得到物

质在大气中三个方向扩散的迁移方程为
�

。‘ 令 。 � 。 。�

— � 厂

—
饭�、 �

—口� 犷到 � 二 , � 口� �

�
�

汞在迁移过 程 中
,

受风 速
、

风 向 影

响〔�� ,

为了简化
,

只考虑主风向的迁移
,

则可

人 一
,

�
、
二 ��

。
_

己c
_ ,

令式 (1 )中 “ , ·

之二 ~ 0 ; “ , ·

竺二 一 0_ 日
a y

- 一

己z
-
一

认为在 x 方向汞的迁移远超 过 汞 的 扩 散作

用
,

即

、
.
令

。

一 “‘c

)
工
户

。 K 、且少

凡= l

}

二

瓮卜{会(
K·
瓮)}

根据以上三项假定
,

式(l) 变为
式中

‘

—
即 ‘

(
x ,

y
, ;

)

,

汞在大气中的浓

度
,

[

n
g

/
m

‘

l
;

立阮
。

) ~ 立
口x

’

一 口y

/
, 夕

O
‘ 、

l入
v
一一 l

\
一

d 夕 /

“、

—
风速

,

〔m /
sL

介—
十号为排放率

,

一号为降解率
,

[

n
g

/ 心
·

s

]
;

K
、

—
扩散系数 (K

二 ,

K
, ,

K

:

)

,

[
m

,

/

s
]
;

x 、

—
距离坐标 (

x , 夕
,

:

)

,

[ m ]
;

t

—时间
,

[

s

]

.

根据汞在大气中状态的研究及汉沽区汞的排

放源
、

气象条件等实际情况
,

按以下六条假

定
,

对方程 (l) 作进一步简化
.

1
.
由于该区汞污染源排放是连续

、

稳定

的
,

可以认为汞是稳态扩散
,

即 O ‘/ 氏 ~ 0;

2
.
首先考虑主要污染源

,

且将地面排放

点源取为所论问题的坐标原点
,

则点排放源

作为解算方程(l) 的边界条件 ;由汞的状态研

究表明
,

汞在迁移过程中降解作用不明显[lJ
.

因此
,

可令式(l) 中 士万SK 一 o;

+

备(
K·

器)
(, ,

4
.
假定风速是一个常量

,

即取平均风速 ;

根据费克 (F i
ckian ) 扩散定律取 K , ,

K

二

为

常量
,

则式 (2)变为

“

鱼 _
K,

兰 十 K
二

奥 (3)a二 一

O y

‘

d
z ‘

式(3)一般解为

c
(
x ,

y
, z

) 一 e
x-

/ “ 了尹
.
扩 \\

‘月 、

. c x p ! 一— 毛二万- , , 二丁
一
尹尹 、 , ,

\ 斗x \ 入 梦 入
二

/ /

式中 8 值由汞扩散时的边界条件确定
。

应当

满足的边界条件是
,

通过排放源的下风向任

何垂直面中的汞的传递速率在定常状态下为

常数
,

此常数一定等于源的排放率 Q
.
且当

假定在下风向不会有化学反应
、

降解等作用

时
,

应满足
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。一

{ {

一 (一 , , ·

’‘, “
·
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( 5)
c
(
x ,

0
,

1

.

, )
口

2叮“a ,
·

a

二

5

.

假定为地面点源
,

且部分颗粒态汞易

于沉降
,

气态汞扩散到地面后被土壤吸收
,

很

少反射
.
且假定下垫面为非平坦地面 (该区

域有较多建筑物)
.
则得

,

/
1 2

.

2 5 、 ‘ , , 、

. c x P 几一—
. ~
一育一 夕 \ 几 上

/

\ 2 呢 /

及

。 一
{了
_
{:
_ ·。

一
p
卜(子

c(x, y
,

1

.

5
)

口

2兀“ a ,
·

U
z

十 匕、川
、, 、二

人
: / 4 x 」

.
。

研一写省十 圣琴、l(
12)

L Z\a乡 嵘 /」

得

口一 Q /4
,
( K

,
·

K

:

)

“〕

将式(6)代入式(D 得

(6)

‘
(
x ,

y
, 名

)
Q

4 ‘
x
( K

,
·

K

,

)

“2

「 。 了少
.
扩 \1

‘

。eXp l——
吸一

—
勺一

—
11 、 , ,

一

L 4
x \ K

,
K

二
/ j

6

.

若汞在大气中扩散满足式(7)
,

取其

咬2t
一一K屺一2t

一一才
K

尤
二

、 吐
2厂

(
8
)

三
、

数学模式的检验
、

汞污染预报

(一) 计算值与实测值对照

按式(11) 计算了以天津化工厂为排放源

原点
,

下风向轴线上 自地面 l
.
sm 处的汞浓度

分布
,

与实测值相对照
,

见表 4
.
两者较好地

吻合了
.
表 4 的数据验证了推导数学模式时

各项假定基本上是正确的
,

其中特别是颗粒

态汞降落到地面后不反射的假设是 重 要 的
.

另外
,

在确定大气稳定度时
,

应当考虑到地理

位置
、

地形地貌状况
.
表 4 是按大气不稳定

级得到的
.
大气中汞浓度分布计算值与实测

值相关分析见图 1
.

将式(s) 代人式(7)得汞在大气中迁移数学模

式
:

c
(
x , 夕

, “

) 一 丁
‘兀

夕

u a 夕 .
a
z

�毛
�比石恻瀚本一I

一
含(篇

十

刹
(9,

式中
, 口 , , a

:

为大气中汞扩散烟 羽 的 标 准

差
,

该值与大气稳定度 密切相关
,

我们采用了

几
squizl一G i f f

o r
d

一

T
u r n e

p 方法
t3, . 为了计算方

便
,

取
, ,

~
a x b , a

:

一 :xd ,

上两式中
。 、

占、

‘ 、

己取值由 P 一 G 一
T 图给出〔们 , 。 , 、 a

二

的单

位为〔米 ]
.

为了与实测数据相对照
,

检验该模式的

预报能力
,

分别计算了主源强下风 向沿主轴

地面汞的浓度值

c
(
x ,

o
,

o
) 一 口/2

二“。,
·

a
二

(
1 0

)

下风向距地面 1
.
5米处汞浓度值

实测值 仍启加勺

图 1 大气中汞浓度分布计算值

与实测值相关分析

夕 ~ 2 3
.
7 1 + 0

.
9 6 x

R 二 0
.
6 50) R呈汤

o‘
= 0

.

4 9 6

S 二 65
。

0 1

计算值与实测值的相关分析结果
,

证明

两者线性相关性是显著的
.

(二) 汉沽区大气汞污染预测
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表 4 大气中汞浓度分布数值比较
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一

在建立上述的大气汞扩散模式后
,

经实

测数据的检验
,

证明该模式具有一定的预报

能力
.
在此基础上我们试算了该区大气中汞

浓度分布
,

在不同汞排放量及气象条件下相

组合所形成的汞污染浓度分布
,

其中包括
:污

染源排放量按每年排放 9
.
45t 汞到大气中

,

另

外试算了 5
.
0t/
a
及 巧

.
ot/

。 等共三种排放量
.

风速
、

风向则计算了七种风速
: 1
.
om /
s ,

1

.

7

m
/

s ,
2

.

s m
/

s ,
3

.

0 m
/

s ,
4

.

o m
/

s ,
6

.

o m
/

s

及

9
.
om /
s ,

以及 26 年 (19 56一1980) 全年不同

风向
.
大气稳定度是试算了三种类型的大气

稳定度
:
不稳定 (B 类)

,

中性 (D 类) 及稳

定 (F 类)
.
对以上三种因素的全部组合的

63 种方案
,

分别计算了距离污染源 50 m
,

1
00

m

,

… … 1000m ,

1 7 0 0 m

,
2 2 0 0 m

,

… …
5000m ,

l o k m

,

直至 SOkm 处大气中汞浓度

值 (距地面 1
.
5m 高)

.
全部计算结果见参考

资料[5〕
.

通过以上计算
,

得到如下的结果
:

1
.
目前的污染状况

(l) 汞污染事件的产生条件
:

根据近期的排放量 (见表 l)
,

即按 9
.
4弓

t/
。

( 天化 )计算
,

按近 26 年月平均最小风速

(见表 2) 为 4. om /
s, 在大气 中 出现逆 温 层

科 学 7 卷 1 期

时
,

大气中稳定度达到最不利的稳定态
.
预

测表明
,

此时在以天津化工厂为中心
,

主风向

一k m 至 skm 范围内 (宽约 26om 的长 条 地

带)
,

大气中(地面 1
.
5m 高度处) 汞浓度将达

到 40 239一4og ing/m
, ,

将 超标 133倍 至 12

倍
,

造成严重污染
『5] .

(
2
) 目前全区汞污染超标范围

:
根据计

算
,

可以预测出污染超标范围是以天化为中

心 5 公里至 8 公里 范 围 内将 超 标 (300 ng /

m 3)
〔5] .

这个结果与实测是相符的
〔1] . 而当最

不利情况发生时
,

即前述的污染事件产生时
,

到50km 远处
,

大气中汞浓度可达 43 O
ng/耐

.

(3) 计算值与实侧值比较接近
,

一方面

验证了实测数据的可靠程度
,

同时说明汉沽

区大气稳定度 日间较多的是不稳定状态
,

一

般为中性以上的状态
.

2
.
污染控制及排放量削减核算

要保护汉沽的居民区
、

市区空气不遭受

汞的污染(此区暂时划定为天化厂 Ik澎 范围

输输入污染源和气象象

监监测数据据

按按预报方程数学模式式式式式

编编制讨算机程序并并并 修修

进进行预报计算算算 改改

预预预预预预预预预预预预预预

翼翼翼

提提出污染控制和大气中中

汞汞污染状况的预报数据据

结结束束

图 2 天津汉沽区大气中汞污染拓
\
报流程



卷 1 期

以外)
,

天化厂排放到大气中的汞
、

应当由目

前的 9
.
45t/

。
削减到 5

.
ot/
a
(15 8

.
5ng/

s
) 以

下
.
此数值的核算依据是

,

当风速为 4
.
om /

s ,

大气稳定度为不稳定状态 (相当于秋季的日

间中午 )
,

此时距离天化中心 Ik m 高出地面

l
.
sm 处

,

大气中汞浓度值为 36 1ng /澎
.
若风

速减小
,

或大气稳定度趋于轻度不稳定
,

中性

状态
,

排放量应当比 5
.
ot/

。

还要低
〔SJ .

应当指出当排放量削减到 5
.
0t/
a
时

,

在

厂区 Ikm
,

的范围内仍遭受不同程度的汞污

染
,

还需要采取某些环保措施
.

(三) 汉沽区大气汞污染预报方 法 的建

立

本文叙述的研究工作只是初步的
,

若建

立起切实可行的汞污染预报
,

应按预报流程

图(图 2) 指出的
,

进一步实测及调整模式方

程
。

本文提出的大气汞扩散预报模式
,

应 当

科 学
。

23

。

说
,

原则上适用于其他类似地区
,

至于其他类

型的重金属扩散问题
,

不一定适用
,

应根据其

状态研究与实测数据等条件另行推证
.
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一组饮水调查结果的模糊数学综合评价

黄世泉 马伟运
(山东滕县卫生防疫站)

本文试用模糊数学方法
,

对参加 198 4年

全国生活饮用水水质调查的一组采水点调查

结果
,

作了综合评价
,

供讨论
.

一
、

相对污染值计算

为了应用模糊集合理论
,

将水质检验结

果换算成相对污染值
,

作为隶属函数值
.
相

对污染值必须¹ 当水质检验结果符合卫生标

准时值为 。 ,

且不合格的程度越大值越大
,

但

不超过 1
,

º 为便于模糊数学分析
,

仅有少量

值为 1
.
基于以上原则

,

本文结合目前使用

的水质标准和本次调查的实测数据
,

采用简

单的内插或取对数后再插值的办法
,

分别对

18 项必测项目中的 17 个项目 (水温项目未

计) 建立了计算相对污染值的函数式
,

见表

1 。

一般地说
,

在环境质量评价中
,

根据监测

数据是否超过卫生标准或超过卫生标准的程

度确定污染的轻重程度
,

表 1 中各式基本体

现了这一特性
.
其中

,

式(1
.
1) 直接采用超标

倍数作为相对污染值;由于式(1
.
2) 所代表的

各项 目
,

其实测值远远大于标准值
,

若仍用式

(1
.
1) 计算

,

则相对污染值》1
,

不能用模糊数

学方法处理
,

因而通过乘以适当常数而使其

满足 0 簇 x, 簇 1; 对于细菌学指标
,

由于检


