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道路沉积物（

Road Deposited Sediment

，

RDS

）被认

为是重金属污染物的重要载体，降雨将

RDS

输送到受

纳水体和污水处理厂，导致非生物降解性重金属大量

累积，影响水生生态系统，成为主要的面源污染源

[1]

。

一些研究表明，雨水可以使沉积物中的重金属解吸出

来

[2-5]

。对溶解态重金属应给予特别的重视，因为它们具

有流动性，很容易被动物和植物吸收，对环境造成更大

的影响。人们为减少重金属污染做了许多努力，如研发

新型环保材料制造汽车，但车辆数目只增不减且新材

料引发了新的污染问题，所以重金属污染现状没有得

到很大的改善

[6]

。重金属具有持久性、毒性、高致病性和

富集作用

[7]

，因此，了解沉积物和重金属之间的关系及

重金属在雨水中的解吸规律十分必要。研究重金属的解

吸行为也是环境评估的重要内容之一，笔者旨在研究

沉积物粒径、有机质含量与重金属含量之间的关系以

及不同

pH

值的雨水对沉积物中重金属动态解析的影

响，以期为解决重金属污染问题提供一定的理论指导。

1

材料与方法

1. 1

采样

采样区位于德国德累斯顿公园，污水管道系统长

1.6 km

，为合流制排水系统，具体采样点见图

1

。

1. 1. 1

管道沉积物采样

污水处理厂坐落在北边，来自南边的污水需要通

过涵洞到达污水处理厂，

2016

年

1

月

8

日分别在涵洞、

排水管道、 污水处理厂

3

处取样作为管道沉积物样品

（即图

1

中的

5

、

6

、

7

位置），分别编码为

Culvert

、

WWCB

、

WWTP

，并储存在玻璃容器中。

1. 1. 2

路面沉积物采样

2016

年

1

月

8

日分别在低交通负荷道路（即图

1

中的

1

位置）和高交通负荷道路（即图

1

中的

2

位置）

取得路面冰雪样品，分别编码为

Snow LT

、

Snow HT

。 样

品是沿

200m

路段选了几个取样点用

PE
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值对沉积物中重金属动态解

析的影响。 结果表明：粒径

＜630 μm

的沉积物重金属含量最高，管道沉积物中的有机质含量比路面沉积物高，重金属在

水中的溶解率很低，
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值下的解吸率都很低。
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取得的，样品储存在

2 L

的玻璃瓶中。

2016

年

1

月

27

日在低交通负荷道路（即图

1

中的

3

位置）上取得

RDS

样品，编码为

SV LT

；

2016

年

1

月

28

日在高交通负荷道路（即图

1

中的

4

位置）上取得

RDS

样品，编码为

SV HT

。

RDS

样品是通过清扫机清扫

取得的，样品储存在盒子中备用。

1. 2

沉积物样品的表征

1. 2. 1

颗粒级配

分别将各样品置于

60 ℃

烘箱中直到其完全干燥，

然后依次通过孔径为

6 mm

、

4 mm

、

2 mm

、

1 mm

、

630 μm

、

400 μm

、

200 μm

、

100 μm

和

63 μm

的网孔筛分机，运行

时间为

15 min

，振动间隔

3 s

，振幅

1.2 mm

。 之后对每

个粒级的颗粒进行称重，计算得出各样品颗粒级配。

1. 2. 2

有机质含量

灼热损失的质量等于颗粒有机质的质量。 实验主

要是确定粒径

＜630 μm

的颗粒有机质含量。分别称取

约

1 g

样品（

＜630 μm

的颗粒）放到坩埚中，置于

105℃

的烘箱中干燥

2 h

，在干燥器中冷却至室温后称重；再

置于

550 ℃

的烘箱中干燥

4 h

，在干燥器中冷却至室温

后称重。 残渣及有机质含量分别按下式计算：

DR

（

%

）

=

DW-TW

BW

×100

； （

1

）

GL

（

%

）

=

DW-AW

DW-TW

×100

。 （

2

）

式中：

DR

为残渣含量；

GL

为灼热损失量（即有机质含

量）；

BW

为初始样品的质量；

DW

为干燥后样品和坩

埚的总质量；

TW

为坩埚的质量；

AW

为灰分的质量（即

灰化后样品和坩埚的总质量）。

1. 2. 3

重金属含量

首先用

HNO

3

对样品进行消解，然后用石墨原子

吸收分光光度法测量

Cd

、

Pb

、

Cu

、

Zn

的质量浓度。已有

的研究表明，路面沉积物中粒径较小的颗粒重金属含

量较高

[8]

。 因此该次实验对粒径

＜630 μm

的样品进行

重金属含量分析。

分别称取约

0.8 g

样品（

＜630 μm

的颗粒）置于试

管中，然后加入

5 mL 60 %

的

HNO

3

、

1 mL 30 %

的

H

2

O

2

和

5 mL

超纯水，再置于

160 ℃

的微波内照射，使有机

物降解。

70 min

后取出试管并用

90 mm

的滤纸把液体

转入

50 mL

的容量瓶中；定容到

50 mL

并摇晃使之充

分混合；最后取

20 mL

混合液于试管中用于测定

Cd

、

Pb

、

Cu

、

Zn

的质量浓度。 按公式（

3

）计算样品的初始重

金属含量（以

μg/g

计）。

���������������HM=

[HM] ×0.05×1 000

m

。 （

3

）

式中：

[HM]

为重金属质量浓度；

m

为沉积物样品质量。

1. 3

解吸实验

将路面沉积物和管道沉积物与不同

pH

值的雨水

混合，模拟沉积物中重金属的解吸行为，因为实验次

数的限制，只选取编码为

SV HT

和

WWTP

的

2

个沉积

物样品进行解吸实验。 根据

Davis

等

[9]

的配方配制雨

水，先对

SV HT

样品进行解吸实验，

WWTP

样品的解吸

实验基于

SV HT

样品的解吸实验结果进行。 取编码为

SV HT

的样品中粒径

＜630 μm

的颗粒进行实验，固液

比采用

20 g/L

。

分别称取

6 g

沉积物样品放入

400 mL

的玻璃烧

杯中，随后加入

300 mL

配制的雨水，在室温下搅拌至少

30 min

，转速设置为

1 250 r/min

。溶液

pH

值用

0.1 mol/L

的

HCl

和

0.1mol/L

的

NaOH

调整。 搅拌

5

、

10

、

17

、

24

、

30 min

后分别取样

20 mL

，用

0.45μm

的滤纸真空过滤，

再测定滤液中的重金属质量浓度和每份滤液的

pH

值。

2

结果与讨论

2. 1

沉积物样品的表征

2. 1. 1

颗粒级配

颗粒级配分析结果见表

1

。

表

1

颗粒级配分析结果

粒径

/μm

＜63

63～100

100～200

200～400

400～630

630～1 000

1 000～2 000

≥2 000

16.9

7.5

11.2

16.9

15.0

11.9

8.1

12.5

17.1

14.3

14.3

24.0

10.3

9.1

6.3

4.6

1.1

0.4

1.1

3.3

4.8

8.0

18.3

63.0

5.7

3.3

7.2

16.1

13.0

10.1

11.1

33.5

0.2

0.1

0.6

14.5

30.7

25.2

14.7

14.0

16.9

24.4

35.6

52.5

67.5

79.4

87.5

100.0

17.1

31.4

45.7

69.7

80.0

89.1

95.4

100.0

1.1

1.5

2.6

5.9

10.7

18.7

37.0

100.0

5.7

9.0

16.2

32.3

45.3

55.4

66.5

100.0

0.2

0.3

0.9

15.4

46.1

71.3

86.0

100.0

0.2

0.5

3.1

18.0

27.3

37.0

60.6

100.0

质量分数

/%

Snow LT Snow HT SV LT SV HT WWCB

累积质量分数

/%

Snow LT Snow HT SV LT SV HT WWCB WWTPWWTP

0.2

0.3

2.6

14.9

9.3

9.7

23.6

39.4
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一些研究报告指出，高交通负荷路面含有大量细颗

粒

[10-11]

。

Zhang

等

[11]

用手动清扫方式从德累斯顿公园采

样进行筛分实验，结果显示

70 %

的颗粒粒径

＜200 μm

。

但表

1

显示，除了冰雪样品

Snow HT

和

Snow LT

，其他

样品中粒径

＜200 μm

的颗粒明显较少。这说明采样方

式会影响沉积物颗粒级配，清扫机无法有效地收集粒

径

＜250 μm

的颗粒，手动清扫更容易获得细颗粒且颗

粒级配更接近实际情况， 这与

Herngren

和

Bryan

等

[10

，

12]

的研究结果一致。 冰雪能较好地保留细颗粒，在冬

季冰雪可以储存重金属

[13-14]

。低交通负荷路面沉积物中

细颗粒含量往往低于高交通负荷路面。

可以用水力输送理论解释管道沉积物中细颗粒

含量低的原因，即废水流速缓慢，细颗粒长时间停留

在悬浮液中，不容易沉淀，这也可以用来解释重金属

在雨水径流和城市排水系统中的高流动性。 小部分细

颗粒附着在较大的颗粒上，留在了管道系统中，而大部

分细颗粒随雨水或污水进入污水处理厂或受纳水体。

管道沉积物中细颗粒比例很低，说明管道沉积物中的

重金属的流动性比路面沉积物中的高。

2. 1. 2

有机质含量

灼热损失分析结果见表

2

。

从表

2

可以看出，冰雪样品

Snow LT

和

Snow HT

有

机质含量较其他样品稍高，这可能是由于春节期间的

鞭炮残留物引起的。 污水处理厂的沉积物样品

WWTP

有机质含量较剩余样品稍高，这可能是由于在废水的

生物处理过程中产生了大量有机质。 其他样品有机质

含量差别不大。总地来说，路面沉积物和管道沉积物中

的有机质含量都较低。

2. 1. 3

重金属含量

沉积物中（粒径

＜630 μm

）重金属初始含量测定

结果见表

3

。

不同样品中

Cd

含量变化很大，变化规律与交通负

荷大小无关，这可能是因为

Cd

具有很高的流动性。路

面沉积物样品中

Cu

含量都高于土壤标准值。除低交通

负荷道路沉积物样品外，其他所有沉积物样品中

Zn

含

量都远高于土壤标准值。所有样品中

Pb

含量都低于土

壤标准值，但有研究表明排放的

Pb

流动性很高且会分

散到大气中

[15]

。 一旦降雨形成径流进入受纳水体或土

壤中将会对其造成严重的污染。

2. 2

解吸行为

德累斯顿公园雨水的

pH

值约为

5.5

，废水的

pH

值

不稳定，受降水等参数的影响。 雨水

pH

值对沉积物中

重金属动态解吸的影响见图

2

（

30 min

时的数据）。

由图

2a

）可知，

SV HT

样品混合液中

pH=5.5

、

pH=

4.4

和

pH=6.0

组

Cd

的解吸量与对照组一致 ，都是

0.01 μg/g

（超出仪器检测限），解吸率仅为

5.6 %

；而

pH=4.3

和

pH=4.8

组

Cd

的解吸量有所增加，解吸率分

别为

11.1 %

和

16.7 %

。 这主要是因为道路沉积物呈碱

性，能中和

5＜pH＜6

的溶液，使其

pH

值在

5～6 min

内升高到

6

以上；而

pH=4.3

和

pH=4.8

组初始

pH＜5

且

溶液中存在足够多的

H

+

，使溶液的

pH

值始终保持在

5

以下，导致重金属与沉积物的结合位点发生了变化，

pH=4.8

组虽然初始

pH

值较高但却比

pH=4.3

组拥有

更高的重金属解吸量，这归因于

Cd

与缓冲液中的有机

物反应形成了复合物质，促进了

Cd

的解吸。 由图

2b

）

可知，

pH=4.8

组对

Cu

的解吸有明显的促进作用，这是

因为

Cu

与有机物形成了复合物质，而不添加缓冲液的

组无论

pH

值高低，对

Cu

的解吸几乎都没有影响。 低

pH

值下

Cd

、

Cu

和

Pb

的解吸量都很小，但低

pH

值下

Zn

容易解吸出来，

pH=4.3

和

pH=4.8

组

Zn

的解吸率分别

达到了

10.4 %

和

22.9 %

。管道沉积物中

Zn

的解吸量为

道路沉积物的

3.4

倍。 综上所述，溶液中

H

+

数量越多，

越容易使重金属解吸，因为大多数重金属在酸性条件

下具有高流动性。

表

2

灼热损失分析结果

样品编码 灼热损失

/%

（粒径

＜630 μm

）

Snow LT

Snow HT

SV LT

SV HT

Culvert

WWCB

WWTP

13.3

14.6

7.2

3.1

1.5

1.8

9.9

表

3

沉积物中重金属初始含量

μg/g

注：土壤标准值选自

GB 15618

—

1995

《土壤环境质量标准》二级标

准值。

样品编码

Cd Cu Pb Zn

Snow LT

Snow HT

SV LT

SV HT

Culvert

WW CB

WWTP

土壤标准值

0.32

0.14

0.96

0.18

0.77

0.20

0.36

0.30

211.92

373.87

103.92

34.33

44.68

79.76

100.00

50.95

73.96

29.20

23.10

15.59

17.65

17.65

300.00

467.87

1 143.71

194.07

362.01

349.99

388.56

407.73

250.00
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3

结论

1

）重金属主要富集在细颗粒中，而冰雪能较好地

保留细颗粒。 相对来说，高交通负荷道路沉积物中粒

径

＜630 μm

的细颗粒占有较大比例，而管道沉积物中

的细颗粒较少。

2

）沉积物中有机质含量越高，则重金属含量也越

高。 粒径

＜630 μm

的颗粒中

Cd

、

Cu

、

Zn

的含量普遍高

于土壤标准值，一旦降雨形成径流将产生严重的污染。

高交通负荷道路沉积物中重金属含量明显高于低交

通负荷道路，因此高交通负荷道路是重金属污染防治

的重点区域。

3

）溶液中

H

+

数量足够多时才能促进沉积物中重金

属的解吸，能与重金属形成复合物质的缓冲液大大促

进了重金属的解吸量。 沉积物中

Cd

和

Zn

的解吸量最

易受到

pH

值的影响，当

pH＜5

时重金属的解吸量最高，

其中

Zn

在低

pH

值时的流动性最大。
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具备较高的市场竞争能力。

3

结语

试验研究和分析对比表明，

UHPC

检查井盖的力学

性能可以满足国家标准对

D400

等级的要求；在使用性

能、使用寿命、防盗特性等方面，

UHPC

检查井盖具备明

显优势；在生产制造成本方面，预计

UHPC

产品与球墨

铸铁产品相当，但

UHPC

产品具有更低的寿命周期成本。

因此

UHPC

检查井盖的综合技术和经济指标最佳，将会

成为城市道路建设中一种新型、安全、实用的产品。
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表

2

各种材质检查井盖经济性和使用性能对比

检查井盖材质 预期使用寿命 市场价格

/

（元

/

套） 使用性能

钢筋增强树脂

钢筋增强钢纤维混

凝土

球墨铸铁

钢筋增强超高性能

混凝土（

UHPC

）

室外使用

＜5

年

（不适宜在规定的

D400

等级场合使用）

20

年

（不适宜在规定的

D400

等级场合使用）

50

年

（在规定的

D400

等级场合使用）

超过

100

年

（在规定的

D400

等级场合使用）

200

左右

300～400

500～700

预计不超过

700

易老化和破损，周期使用成本极高

钢箍和钢筋易锈蚀、混凝土易破

损，周期使用成本较高

优良，周期使用成本较高

优良，耐久性最好的结构工程材

料，周期使用成本较低

工程材料与设备
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