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加 �
�

� 倍的情况下
,

大气环境质量不但没 有

进一步恶化反而有所改善
�

比较图 � 和图 �

可以看到
, � � � 。年工业燃煤对大气污染的贡

献已成了各子区的主要成分
,

其原因是经济

发展大大增加了工业部门的燃煤 量
�

因 此

� � �。 年哈尔滨污染治理重点应该转移 到 工

业污染源的治理与控制上
�
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和哈尔滨环境监测中心站张晶等同志
,

在此

表示感谢
�
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四
、

结 束 语

通过环境效应系数矩阵的生成
,

给环境

保护工作者提供了分析城市大气污染现状和

未来环境的简便直观工具和科学决策依据
�

相信它的推广具有广阔的前景
。
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污染水体重金属化学稳定性的研究

架 兆 坤 汤 鸿霄
�中科院生态环境研究中心�

摘要 本文采用湘江霞湾重金属污染江段沉积物及其相应体系
, 模拟实验研究了在静态和动态条件下沉积物中

重金属的释放量 及释放规律
,

获得了在 , �一 � , �� 的模拟实验期间沉积物中重金属的释放速率及相关系数
, 同时

讨论了不 同水环境条件对污染沉积物中重金属化学稳定性的影响
�

关徽词 � 模拟试验 �重金属污染 �化学稳定性
�

重金属污染物排放到天然水体后
,

参与

众 多的物理
、

化学和生物的迁移转化过程
,

其

存在形态随环境条件和反应过程会有各种各

样的变化
,

而不同形态的重金属具有对生物

的不同毒性及污染效应 ���
�

因此
,

要确切判

断水体中容许排放和存留的重金属数量
,

就

需要掌握其形态的分布和转化规律
,

判明其

化学稳定性
,

确定其总量中生物可给部分的

变化范围
。

本项研究是采用现场采样实测
,

实验室

模拟试验
,

化学模式计算三类方法综合探讨

湘江水体 中重金属污染物的形态分 布现 状
、

转化条件及其化学稳定性范围中的模拟实验

研究部分 比� , ,

以实采污染沉积物样品及相应

水质体系
,

在实验室控制的条件下进行模拟

释放研究
,

测定了其形态转化及静态和动态

条件下的重金属释放规律
�

其结果与形态分

析实测及平衡模式计算结果彼此验证
,

为拟

定重金属水环境容量及污染沉积物处置方案

提供了一定的科学依据
�

一
、

稳定性实验样品及方法

湘江是以镐
、

铅
、

铜等重金属为主要污染

物的水体
,

其株洲霞湾江段是重点污染区之
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一 由于历年来不断排人重金属污染物
,

该

江段底部积存了大量富重金属 的 沉 积 物 �� 
�

因此
,

模拟实验直接 采用该江段的沉积物
,

采

样布点是从株冶排污口开始
,

沿湘江右岸污

染带向下分设七个站位 �图 � �
,

沉积物中所含

重金属总量
,

沿污水流程 � � 到 �,

逐步降低
,

如 � � 为 � �一 � � � � �
,

� � 为 � � �一 � �  � � �
,

�� 为 � � � �一 � � � ���
�

沉积物中铁
、

锰含量

为 �一 �� 外
,

钙
、

镁约为 �一�� 外
,

有机物含量

为 �一 � �
�

� 多
�

静态及动态模拟实验装置 如 图 � 所 示
�

后
,

加高纯硝酸调 � � 至 � 以下
,

然后用 日立

�� � � � 无火焰原子吸收光谱仪分析测定滤液

中福
、

铜
、

铅的含量
�

模拟实验结束后取出

沉积物样品烘干称重
�

实验所用器 皿 均 以

�� �� �� 硝酸浸泡 � �� 后洗净再用
,

滤 膜 以

�
�

�� �� � � 硝酸浸泡并用二次去离子 水 洗 至

弱酸性
,

以减少器壁及滤膜吸附的损失
�

二
、

实验结果与讨论

�一 � 沉积物静态模拟释放结果与规律

两组静态模拟释放实验
,

样品分别为湘

江枯水期和平水期所采集的沉 积 物
�

两 组

释放实验历程分别为 � �� 和 �� ��
,

结果如图

�一 � 所示
�

湘江霞湾江 段重金属的静态释放过程可

分为两个明显不同的阶段
,

释放初期
,

由于

固
一

液界面尚未达到新的平衡
,

表层 沉积物中

����
图 � 湘江霞湾江段采样站

盆公
十华�

��

�丫攀鲜牵粉
� �� � � � � � �  � ! !� ! ∀ � �� �

时间�� �

图 � 沉积物铜的静态释放曲线

肋����图 � 模拟实验装置

方法是将各站位的新鲜沉积物湿泥样直接铺

置在 �
‘

�� 的反应瓶底部
,

沉积物含水率为

��一� �外
,

泥层表面积为 � � �
�

� � �
, ,

厚度为

�� �
。

然后缓慢加人 �� 湘江过滤原水
,

瓶内

泥水比为 � � � ,

静沉后逐时取样
,

同时侧定水

体的 � �
, � � 和 � � 含量

�

定期采集的水 样 经 �� 朽那� 滤 膜过 滤

�且��
十。��

时间 �� �

图 斗 沉积物锡的静态释放曲嫂
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表 � 静态释放后液
一
固浓度比��� � � �� � �
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图 5 沉积物 铅的静态释放曲线
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可交换态重金属以及蓄积在沉积物间隙水中

的溶解态重金属都会迅速释放出来
,

造成反

应初期重金属浓度明显升高
,

平均可达 5一

Zoppb 以上
.
之后

,

由于初期再悬浮的沉淀

作用以及有机微粒的吸附凝聚作用等
,

会导

致已释放到水体中的这些重金属离子再吸附

络合或再沉淀结合而 再 沉 积 下 来I,J
,

以 致

使水相中的重金属浓度逐步降低并渐趋于平

衡
,

直至 150d 的实验期间没有观察到明显

的变化而保持一种相对平衡浓 度
.
结 果 表

明
,

湘江霞湾江段沉积物中镐
、

铜
、

铅三种重

金属达到静态释放平衡期分别大致在 30
、

20

和 10 d
.
相对来说

,

铜
、

铅的再沉积速度较

快些
,

这是由于湘江水体 州 和碳酸盐含量

较高
,

铜
、

铅易于生成碳酸铜或碳酸铅而沉

淀
,

而且水合铁
、

锰氧化物也易于吸附沉淀铜

或铅[6]
.
在新的固

一

水平衡建立后
,

湘江霞湾

江段沉积物中福
、

铜
、

铅的静态平衡释放浓度

分别为 0
.
4 6一2

.
2ppb ,

2

.

5 一2
.
gppb 和 0

.
9一

斗
.
帅pb

,

此值与湘江霞湾江段各实测的溶 解

态金属含量十分相近
〔刀.

各断面沉积物静态释放时所达到的液相

平衡浓度
cL ,

固相原有浓度
。。 以及它们的比

值 K ~ 。L
/
e s

( p p m /
p p b

) 计算如表 一所示
.

其中
, s ;

为总排污口
, s , 、 s ; 为污染区

, s ,

为

恢复区
,

由于沉积物样品在各断面所取
,

其重

金属浓度含量
,

物相组成
,

p
H 值

,

理化特性均

有不同
,

实测释放值及比值 K 不能得到一致

的定量结果
.
但是可以看到

,

液相平衡浓度

对三种金属在各个断面样品中都 不超 过 10
·

p p b

.

各金属的液相平衡浓度随固相金属含

量而升高
,

但二者比值却随固相金属含量的

升高而减少
,

这种规律似是由于液相中释放

浓度由吸附和沉淀两种反应来控制
,

而沉淀

物的溶解占有相当地位
。

因为吸附态的释放

量与吸附态总量有关而随之增大
,

但沉淀态

的释放由溶度积常数控制而与沉淀态总量无

直接关系
.

(二) 沉积物动态模拟释放条件与结果

为了能够更切合天然流动开放体系
,

我
-

们进一步采取了连续的动态模拟体系来研究

湘江污染江段沉积物中重金属的稳定性
.
如

前所述
,

使湘江水在反应瓶中以 4一sm l/ m in
-

的流速稳定地流人流出
,

固
一

水量比值恒定保

持于 1:4
,

同时以 40 一50r /m in 的转速连续

扰动上覆水层
,

使流人水与沉积物流动接触

而使固
一

水界面间充分交换
.

按照湘江水体实测 E h 和 D O 值
,

霞湾

江段 Eh值变化范围大致为 50 一 180m v
,

D o

值大致为 7
.
8一8

.
sm g/L 而处于饱和状态

,

一

般属于氧化环境
t31. 根据所用实验模拟条件

-

下可能控制的 Eh 和 D O 值范围
,

逐时定期
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检测并调节水体 Eh 和 pH 的变化
,

使之保
.
持稳定的 E h 和 pH 范围

,

本研究将模拟

的湘江污染江段水体氧化还原变化范围分为

三种情况:

1 还原环境
: 昼夜连 续 不断通人 N Z,

反应瓶内水相 E h 值最低可控制在 o 土 20 m v

左右
,

溶解量低于 lm g/L
.

2 弱氧化环境: 切断 N
:
气源

,

间歇通

人空气或氧气
,

水体 Eh 和 D O 值 缓 慢 升

高
,

E h 值控制在 50 一70 m v
,

D O 值为 4
.
0一

4
.
sm g/L

.

3 氧化环境
: 昼夜连续不断通 人 空 气

或氧气
,

使反应瓶内水相充分充氧
,

溶解氧接

近饱和
,

反应瓶内最高 E h 值可达 140 一180

m V
,

D O 值为 6
.
2一7

.
sm g/L ( 22oc 时

,

饱

和溶解氧为 sm g/L )
.

各组动态释放模拟实验都是在上述各氧

化还原电位控制达到稳定平衡后进行
,

达到

稳定所需调节时间大约要 巧一20d
.

天然水体 pH 一般变化不大
,

但工业排

放水废可能会有很大变化
,

而且一般酸性废

水对沉积物中重金属的溶出释放有较大的影

响
.
因此

,

模拟实验中将株冶排污口的湘江

流人水 pH 调节在 5
.
4一5

.
6 ,

结果如图 6所

不
.

浓度明显高于还原条件下的释放浓度
.
镐

、

铜的实验结果表明
,

在低 pH 氧化条件下
,

株

冶排污口沉积物中福和铜的动态释放浓度分

别高达 10一 Zoppb 和 30一soppb
.
而在低

pH 还原条件下
,

株冶排污 口沉积物 中镐 和

铜的动态释放浓度只有 2
.
1一 5

.
2 ppb 和 10 一

zspvb.

图 7一9 分别为湘江污染江段各 点 沉 积

物释放实验初始
,

流出浓度由低升高
,

到 10d

左右达到最高点后开始下降
,

到 30 一40 d 后

达到平衡状态
,

浓度比较稳定
.
前 10d 流出

浓度升高
,

一方面是由于释放浓度逐步代换

原有液相浓度
,

另一方面是由于沉积物在新

�qdd�PO

时间 (d)

图 7 湘江霞湾沉积物锡的动态释放曲线

1 .氧化环境 2 .弱氧化环境 3
.
还原环境

株 口

�qdd�qd

时间(d)

图 6 株冶排污口沉积物锡的动态释放曲线

‘软化环境 2
.
弱氧化环境 3

.
还原环境 pH : 5

.4一 ,
.
6

5 护
、 、、、‘一 sl

详~
’

考~ 盛二二二江二
20 30
时间(d )

40 50

由图 6 可见
,

在流人水低 困 时
,

氧化和
,

弱氧化条件下株冶排污 口沉积物中镐的释放

图 8 湘江段湾沉 积物铜的动态释放曲线

1.氧化环境 2 .弱氧化环境 3
.
还原环境
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15PPb :C d : 0
.
96一l

.
SPPb : P b :1

.
2一6PPb

.
在

氧化条件下约为
,

c
u :

18 一30ppb; Cd
: L 6一

主2仰卜;
一
Pb

:一
刻一却pb.

- -

(三) 沉积物动态模拟释放规律与速度

在局部稳态平衡体系中
,

重金属污染物

在固
一

水界面间的反应及转化过程可 表 示 于

图 10
.

�侣d�qd

时间(d)

图 9 湘江霞湾沉积物铅的动态释放曲线

1.氧化环境 2
.
弱氧化环境 3

.
还原环境

0 X z

M
+x + L 一 Y

一 M
Lx一 Y

M
+ x + n

O H 二 (OH)
x一 n

( s)

M
十e -

一 M(s)S+M # M S(S)

Q Xt

Xs(1)

娜‘乏{

X ;!!Y j(3)

的环境条件下改变了重金属结合形态而逐步

增大释放量
.
待这种变化完成后

,

可释放的

金属部分逐渐减少
,

在新的环境条件下稳定

下来达到平衡
.

氧化态环境中的释放量 高于 还 原 态 环

境
,

但在达到平衡状态后
,

它们的差别并不显

著
.
氧化还原条件对沉积物中重金属的稳定

性影响与其形态组成有关
.
在湘江沉积物的

动态释放实验中
,

原样品的 E h 值约在 50 一

100m v ,

为弱还原至弱氧化态
,

污染区沉积物

中含有机物较多且呈黑色
,

表明以有机物或

硫化物结合的重金属 占有相当比重
.
因此

,

在

转为氧化态后有较高释放量
,

而这种转化一

般需 10d 左右的时间
.
此后

,

释放浓度的降

低一方面由于有机物的释放趋于完成
,

另一

方面也可能由于铁锰水合氧化物在氧化性条

件下生成而起再沉积作用所致
.

现场实测表明
,

污染区表层沉积物属于

还原态居多
,

如经水体冲刷再悬浮迁移则可

能进人氧化性环境
,

与本实验中的氧化态释

放过程将有相似性
.

实验结果表明
,

湘江霞湾江段各点沉积

物中重金属在不同环境条件的稳定性为 : 还

原态 > 弱氧化态 > 氧化态
.
并且

,

动态释

放的平衡浓度在还原 条件 下 约 为
,

C
u : 6 一

固体形态分兴兰月固体形态

图 10 重金属在固
一

水界面的反应转化过程

在此反应体系中
,

Q 为流人和流出水流

量
,

Xl 为流人水重金属含量
,

X
:

为流出水重

金属含量
.
在模拟试验中

,
Q 和 X

:
为常量

,

它取决于沉积物释放解吸 X
‘

与再吸附 沉 积

为 之间的动态平衡
.
在水环境物理化学 条

件如 Eh 发生变化时
,

就将破坏固
一

液之间的

动态平衡关系
,

沉积物中重金属就会向上迁

移释放
,

其释放途径可能有两种
.
( l) 沉积物

中固体形态
,

如硫化物
,

固体有机物
,

铁
,

锰水

合氧化物等的直接氧化释放 ;(2 )固体组分转

化成易溶可交换态的解离释放【7] .

在动态模拟释放初期
,

由于流人和流 出

水的流速缓慢
,

反应瓶内固
一

水界面将开始处

于新的平衡调整阶段
,

故沉积物重金属释放

速度缓慢
.
例如图 6一 10 中的初期释放浓度

较低
,

在经过 4一sd 后
,

反应瓶水相基本被

完全更新
.
原平衡体系彻底被破坏

,

沉积物

中重金属的氧化释放速度迅速增大
,

释放浓

度明显升高
.
而在氧化释放后期

,

由于在此

环境条件下沉积物固体形态中能够被转化释
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,

K
,

和 凡 分别为沉积物重金属的吸附速度常

数和解吸释放速度常数
.
在释放研究中

,

假

设方程(l) 中的
‘二

~ 。,

因而有 :

d c:

— ~ 一
八2‘ S

d 君

解方程 (2)
,

则:

c。
~

c o e 一K :‘一‘
(
3
)

假如在某时刻后流出水中重金属累积释放量

为 X
, ,

则有 :

X ,

~
c 。一 c。 ( 4 )

代人(5) 式
,

则 :

X ,

~

c 。

(
l 一 e

一 K
:‘

) (
蛋)

式中
, ‘。为沉积物中重金属初始含量 (m g )

,

X
,

为某时刻内流 出 水 重 金 属 累 积 释放量

(m g)
.
根据(5)计算求得的动态释放反应速

度常数 K
Z
值列于表 2

.

K :值的大小似可说明湘江污 染 江 段 各

点重金属镐
、

铜
、

铅的释放能力
.
从表 2数看

,

湘江污染江段沉积物重金属 的 释放 速 度 常

数
,

株冶排污口镐
、

铜的 凡 为 1丁
, ,

江水中一

般为 10一‘和 10一 , ,

铅的 K
,

为 20一6一10
一 , ,

各

重金属的释放速率次序为 C d ) c u > P b.

若将单位面积沉积物在某时刻的重金属

释放浓度 定 为 单 位 面 积 释 放 速 度 R (拌g /
。
m
Z

/
d
) 则有 :

c,一
tv一A

一一

放部分基本已释放完
,

释放速度开始减慢
,

释

放浓度降低
。

同时体系中的碳酸盐
,

铁
,

锰

氧化物的再吸附沉淀作用
,

也会导致重金属

释放浓度降低
.
反应体系开始处于动态平衡

释放状态
.

对霞湾港内及污染江段沿程沉积物中重

金属的形态分布进行的实测表明
,

其水溶态

一般约为 Ppb 级
,

其残渣态即固定态则常在

50 外 以上
,

C
u 的固定态可达 70 多 左右

,

该

江段有机物含量相对较高(5一 15 务)
,

铁
、

锰

含量达 10 一 20 外
,

碳酸盐矿物较多
.
因此

,

沉积物中重金属固体结合态 占优势
,

可交换

态含量较低
.
在模拟通 N

:
还原和高 pH 流

人水条件下
,

沉积物中有机和硫化物络合态

及碳酸盐络合态都十分稳定
.
可能解离释放

的主要是少量可交换态及铁
、

锰氧化态
,

但在

弱还原和高 pH 条件下
,

铁
、

锰氧化态的解离

释放也是十分缓慢的
,

因而在还原条件下
,

湘

江沉积物重金属向上迁移释放能力较低
,

相

对稳定些
,

在动态模拟释放的 E h 和 pH 发生变 化
,

如从还原态向氧化态转化时
,

沉积物中控制

固体形态如硫化物和有机络合态就会被氧化

释放或被转化成为可交换态及溶解态而解离

释放
.pH 降低时

,

由于碳酸盐和氢氧化物结

合态部分解离
,

水溶态和可交换态重金属 含

量也增大
,

因此
,

在氧化还原变化的条件下
,

沉积物中控制重金属的固体结合态的氧化释

放和转化释放是控制湘江水体重金属向上迁

移释放的重要作用机制
.

在稳态释放条件下
,

沉积物重金属的释

放速度不仅取决于水环境条件
,

沉积物固相

组成及重金属含量
、

种类
,

而且也取决于反应

时间
.
因此

,

水体重金属的质量平衡动力学

方程为
‘
sJ:

( 2 )

(
6 )

s 些
‘

d 君
~ K

一了c 平 一 K
ZScs (])

式中
,

s 为沉积物重量
, ‘ , 为水相中重金属

浓度
,

ca 为沉积物中某时刻内重金属含量
, 嗽

式中
,

v 为反应瓶内流出水体积
,

A 为反应瓶

面积
, “ 为 , 时间的释放浓度

.
以方程 (6)计

算静态和动态模拟释放实验的单位面积释放

速度R 列于 表 3.

从表 3 数据来看
,

在第 40 d 的释放浓度

时
,

静态模拟释放的单位面积释放速度 R
,

大

致为 n x 10
一 , ,

动态 模 拟 释放 速 度 R ,

为
n x 10一 , ,

福
、

铅的单位面积释放速度
,

除株

冶排污口 为
n x 10一 , 产g

/
。
m

,

l d 外
,

江中其

它各点大致为
n x 10 一, 拌g /

。
m
Z

/
d

,

铜的单位

面积释放速度为
n x l。一 ,

雌/
‘
m
Z

/ d
.
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表 2 湘江霞湾江段皿金属释放速度常数

11 卷 4 期

参数 还原态 弱氧化态 氧 化 态
c。

(
p P m )

采样点 、
火

Cd一株 口

C d
一
5
1

C d
一
S

,

C d
一
5
5

C
u 一

株 口

C u
一
S
-

C
u 一

S
,

C
u 一

S
,

P b
一
S

,

P b
一
5
5

c :
(
p P ,。

) K
:

c s
(
p p

, n
)

2 3 2
.

1 6

2 5

。

7 4

1 0

。

7
8

1 0

.

6
0

1 3 2 8

.

7
8

2 0 2

。

3
4

1 6 4

。

7 1

3 1

。

2
0

1
3
7

.

5 0

1 7
6

。

6
0

2 3 1

。

8
0

2
5

。

6 0

1

0

.

7 0

1 0

。

5
2

1 3 2 7

。

3 0

2 0 1

。

1 8

1 6 3

。

3 0

3
0

。

3 8

1
3

7

。

3
7

1
7 6

.

5
2

3

.

S X
1 0

一 ,

1
.

5 X 1 0
一 ,

1
。

S
X

I Q
一‘

1
。

4 又 10
一 ‘

2
。

7 只 10
一 ,

1

.

4 X I O
一 4

l
。

4 火 10 -’

7
.
2 又 10

一 ‘

2
.

7 只 10
一 ,

8

.

5 丫 10 一 ‘

2 3 1
。

2 0

2
5

.

5
2

1 0

。

6
8

1 0

。

5 0

1 3 2 6

.

6 0

2 0 0

、

7 0

1 6
3

.

8 0

3 0

。

3 2

1
3 7

.

2 5

1 7 6

.

5 0

一竺
-

沙州兰一
3.2只 10 一 ,

2
.

2 义 10一

1
.
S X 10 一‘

2
.
2 X 1 0

一‘

4
.
2 丫 1 0

~ ,

2

.

0 火 1 0 ~
4

1
.
0 火 1 0

一4

6
.
3 X 1 0 一

4
.
S X 1 0~

,

1
.

2 火 1 0
一,

2 3 0

。

4 2

2 5

.

4 7

1 0

。

6 2

1 0

。

斗4

13 2 5
.
50

2 0 0
。

3
5

1
6

0

。

3
1

2
9

。

7 0

1 4 7

。

0 0

1
7 6

.

4
2

1

.

9 火 10 一
‘

2
.
6 又 10一

4
.
1 X 10

一 4

3
.
7 丫 10一

6
。

2
X

1 0
一 ,

2
.

4 X 1 0
一 4

2
.

3 又 10 一
‘

l
。

Z
X

1 0
)

8

。

8
X

1
0

一 ,

3

.
0 X 1 0

一 ,

表 3 湘江水体皿金属单位面积释放速度 (雌/
。
m

,

/
d

)

实脸条件 静态模拟实验 动态模拟实验(还原态) 动态模拟实验(氧化态)

采样点
c*
( PP m ) R , c :

( P P m
)

R
2 c .

( P P
n 、

)
R
2

32248420525008568D
O甲,曰
..人
�
U
‘,砚曰OJ,人口了

,山,‘,‘‘.二

6

。

2 0

,且一j6‘
.
、二OJ

…
,‘月‘nU

J,,‘月‘n�

C d
一

株 口

C d 一 S
,

C d
一
S
:

C d
一
S

,

心 。一株 口

C u 一 5
1

C
u 一

S
,

C
u 一

S
,

夕b
一

株 口

卫b 一 5
1

P b
一
S

,

P b
一
S

,

1 1
。

2 4

6

。

4
3

3

。

4 2

3

。

6 3

1
3

。

8
4

3

。

0 4

2

。

0
6

2

。

0
2

2

.

6 丫 10 一 3

9

.
S X 1 0 一

8
.
4 丫 10

一 ‘

4
.
0 又 1 0

一 月

4
。

2 X 1 0
一3

2
.
6 只 1 0一 3

8
.
4 只 1 0

一3

3

.
4 火 1 0 一3

6
.
8 火 1 0

一 3

1
.
2 X 1 0

一3

8
。

4 只 1 0 一4

8
.
2 义 1 0一

3
。

4 6

l

。

6
2

l

。

1
5

0

。

6 6

1 1

.

6 2

1

。

0 2

5

。

4 0

7

。

6 5

2

。

8
3

l

。

9
1

:

: :

1

。

4 只 1 0 一 2

1
.
6 X 1 0

一 3

1
.
1 火 10 一 ,

6

。

5 丫 10 一 3

1
。

1 丫 10 一 J

9
.

9 丫 1 0
一 2

5

.
2 火 10一

7
。

4
X

1 0
一 ,

2

.

7 又 10
一 2

1
.
8 只 10 一

含

2
.
2 K 1 0

一 2

4
。

5 只 10
一3

9
.
1 X I O

一,

2
.

2 义 10一

1
.
5 K 10

一 2

8
.
2 火 10 , 3

2
.

3 又 1 0
一 l

2
。

3 K
1 0

一 l

9

.
4 X 1 0 一

1
.
1火 10 一 泣

7

.

吞K 10一

:
: :

4
.
3只 10 一 2

2

.

3 丫 10 一
,

三
、

结 束 语

1.静态模拟释放结果表明; 在湘江特定

水环境条件下
,

霞湾江段沉积物中的重金属

与上覆水中溶解态重金属处于 交换 平衡 状

态
.
在平衡时

,

霞湾江段各点水相重金属浓

度与沉积物中重金属浓度有关
,

具有较稳定

的水
一

固重金属比值
,

平衡浓度与实测的湘江

溶解态金属含量相近
.
一般镐

、

铅在几 ppb

以下
,

铜在十几 PPb 以下
.
没有明显的释放

行为
,

只有在水
一沉积物界面间没有达到交换

平衡时
,

沉积物中部分易溶态或交换态重金

属才会释放出来
,

其释放量取决于沉积物重

金属种类
,

含量以及沉积物结合特性
.
释放

规律是沿株冶排污口至江中 S‘ 点 逐 渐 降

低
。

2

.

动态模拟释放结果表明
,

在稳态流动

条件下
;
水体氧化还原电位的变化

,

对湘江霞

湾江段沉积物重金属的释放 有较 明显 的 影

响
,

其次序为氧化态 > 弱氧化态 > 还原态
.
尤

其在高氧化态低 pH 条件下
,

沉积物重金属

的释放量间
.
有较明显地变化

.
在一般环境 条
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件下
,

沉积物重金属的释放速度为
n X lo一 ,

一

10
一 5

雌/
cm Z/d

.
各 元 素 释放 速 率 为

:
铜

(n x 一。一‘
) 李 镐(

n x lo一 4
) > 铅 (n x lo

一 ,

一

10一今
.
但其释放率为镐 > 铜> 铅

.

上述实验结果说明
,

污染沉积物中的重

金属只有在水环境物理化学 条 件 发 生 变 化

时
,

才会发生向上迁移释放行为
,

释放量取决

于沉积物中重金属的种类
、

含量以及沉积物

结合特性
,

在特定的物理化学条件下
,

水相中

重金属与沉积物重金属处于交换平 衡 状态
,

平衡重金属 水
一

固 比 值 一 般 为
n x l『

‘

一
n x 10一 , ,

能够溶出释放的量甚低
,

并且有随
‘

时间而衰减趋势
,

各元素的稳定次序一般为

Pb > C u > C d
.

上述模拟实验结果与湘江水体重金属形

态分布侧定以及化学平衡模式的计算结果都

科 学
·

25

.

是十分吻合的以
”. 因此可以判断

,

在 目前湘

江水环境条件下
,

霞湾江段重 金 属 锡
、

铜
.

铅的向上迁移释放能力较低
,

具有稳定的趋

势
。
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A ceord ing to the results of m onitoring air pollution
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