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广州大学 土木工程学院
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广州 ��以�拓

蛇 ��� �是分散
、

稀有重金属
，

具有生物蓄积性
，

是世界上公认的��种优先控制的金属污染物之一
。

我国

于����年已正式将毒害重金属元素��列人 �重金属污染

综合防治
“
十二五

”
规划�中重点防治对象之一

。

近年

来
，

由于含��资源的开发及利用过程中向环境排放大量

的��
，

造成了严重的区域性��污染
。
��有两种价态 ���

‘

和��
�‘

�
，

��
’

活动性更强 � ��在土壤中主要以��
�

存在
。

吸附过程通常是污染物在土壤一水环境中归宿的主要支

配因素
，

影响和决定着污染物的最终归宿
。

纳米���
�

具

有比表面积大
、

表面活性大
、

分散性能好
、

超细粒径

小
、

来源广泛等优点
，

已成为常用的吸附剂之一
。

它对

许多金属离子具有很强的吸附能力
。

本文以火焰原子吸收法为测定手段
，

研究了锐铁型

纳米二氧化钦 ��一���
�
�对�� ���的吸附特性

。

结果表明
，

在�� ��一 ��范围内
，
�一����

对��

��� 的吸附率随��的增加而增加
，

在��二��时
，

吸附

率达到�� ��
，

吸附容量为��
，

�����
。
�一���

�

的等电点

为�
�

�
，

当溶液����
�

�时
，

�一���
�

对阳离子吸附性能较

好
。

随�� ��� 初始浓度增加
，
�一����吸附量增加明显

。

对�
一����吸附��的实验结果进行肠

�

脚���
、
����������拟

合
，

效果都很好 ��
����

。

在研究温度范围内 ����一

��� � �
，

随着温度的升高
，

�� ��� 的吸附量随之减

小
。

这说明�� ��� 与�一��仇的相互作用是放热的
，

高温

不利于吸附
。

温度升高
，

导致� ��� 热运动增强
，

结果

对吸附不利
。

随着吸附时间增加
，

吸附率不断增大
，

在

�� ���内可达到吸附平衡
。

离子强度是影响�一���
�

吸附

叭 ��� 的主要因素之一
。

离子强度的增加造成吸附率的

下降
，

下降幅度达���
。

可能是支持电解质的阳离子参

与了表面反应
，

吸附行为受离子强度影响被认为是非专

性吸附 �外层络合 �的重要判据
。

随着固液比的增大

��
�

��一 ������
，

在����时
，
�一���挤寸�����的吸附

率从����增加到��
�

��
，

而单位质量上的�一����的吸附

量从����吮降到�
�

�� �珑
。

实验证明
，

�一���是一种经
济廉价高效的吸附材料

。
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广西五一多金属矿尾砂剖面中重金属的赋存形态研究
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矿山资源开采过程中产生的尾矿
，

经过风化氧化

后
，

会形成大量的酸性矿山废水 �����
。

酸性矿山废

水以其低��值
，

高含量的重金属和有毒元素
，

对周边地

表水
、

地下水以及土壤造成严重污染
。

学者们对酸性矿

山废水产生机制做了大量的研究
。

当尾矿长期暴露于水

和空气中后
，

尾砂中硫化物矿物如黄铁矿
、

辉锑矿等被

逐渐氧化
，

释放�氏
�一 ，

同时尾砂��降低
，

与水接触后
，

形成酸性矿山废水
，

其中伴随着高浓度的�仇
�一

和重金属

元素
，

进人到土壤和水中
。

尾矿中重金属的存在形态对

其在水及土壤中的迁移
、

转化
，

有极其重要的作用
。

本

文以广西南丹五一多金属矿尾砂剖面不同深度样品为研

究对象
，

测定了尾砂��
、

重金属含量
、

总硫含量以及赋

存形态
，

研究尾砂不同深度重金属存在形态向周边环境

潜在迁移的能力
。

本文 中尾砂 中主要有害元素浓度范围为
� �� �

����一����� �����
，

平均值为����� ������ ��
� ��一���
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�����
，

平均值��� ������ ��
���一��������

，

平均值

��������� �
����一�����妙�

，

平均值���������
。

尾

砂剖面表面样品呈现棕红色
，

往下颜色逐渐变为灰棕

色
。

尾砂��范围为����
一����

，

平均值���� � 总硫含量为

���一�����
，

平均�� ��
，

可见这些尾砂已被不同程度氧

化
，

硫含量减少
，
��值降低至酸性

。

而表面样品中总硫

含量为�
�

��
，
��仅为����

，

因此表面样品与空气和水充

分接触后
，

风化氧化最严重
，

重金属释放最强烈
。

尾砂中的重金属元素以各种形态存在
。

不同赋存形

态的重金属在环境中的迁移性
，

活动性及生物可利用性

也各不相同
。

本文采用����连续提取法对不同深度尾砂

重金属的赋存形态进行研究
。

结果表明
，

表面尾砂与

下层尾砂重金属元素赋存形态明显不同
。

表面尾砂中重

金属原生硫化物态和次生硫化物态明显低于下层尾砂
，

而易于迁移到环境中的水溶态
、

可交换态
、

经基铁氧

化态和铁氧化态却显著增加
。

下层尾砂则主要以原生硫

化物态和次生硫化物态存在
。

可见表面尾砂发生了剧烈

的风化氧化过程
，

硫化物被氧化后释放�
� 、

��
、
��

、

��等有害元素
。
��

在表面尾砂中主要存在于铁氧化态

������ �和经基铁氧化态 ���
�

�� �
，

而在下层尾砂

中
，
��则主要以原生硫化物态 ���一�

�

�� �存在
，

如

砷黄铁矿
，

雌黄等
，

说明砷黄铁矿等硫化物矿物被氧化

后
，

��与铁锰氧化物发生吸附和共沉淀作用
，

最终以铁

锰氧化物形式存在
。

��在表面尾砂中被氧化后
，

主要赋

存形态为经基铁氧化态 ���
�

�� �
、

铁氧化态 ���
�

�� �

和残渣态 ���
�

�� �
，

而下层尾砂中仍以辉锑矿等原生

硫化物矿物为主
，

比例为����
一��

�

��
。
��在表面尾砂中

主要存在于水溶态 ���
�

�� �
、

可交换态 ���
�

�� �
、

轻基铁氧化形态 �巧��� �和铁氧化态 ���
�

�� �
。

尾

砂中方铅矿等硫化物矿物被氧化后
，

释放的��吸附于

铁锰氧化物和粘土矿物上
，

并且在低��值情况下
，

溶

解进人水中
，

随酸性矿山废水进人到环境中
，

而下层尾

砂虽然��也均为酸性
，

受到一定程度氧化
，

但仍以原

生硫化物态 ���
�

�一����� �为主
。
��在表面尾砂中主要

以残渣态 ���
�

�� �存在
，

在低��值条件下
，
��在水溶

态 �巧��� �中也占有一定比例
。

下层尾砂中
，
��则主

要存在于原生硫化物态 ���一��
�

�� �和次生硫化物态

���
�

�一��
�

�� �中
。
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广东家庭室内澳代阻燃剂的更替及其人体暴露

管玉峰
，

涂秀云

华南师范大学 化学与环境学院 广州 ��自汉巧

������是全球市场上用途最广的澳代阻燃剂之一
。

但因其具有的持久
、

长距离迁移及人体健康负作用等潜

在危害特性
，

受到世界的关注
，

并已在欧美等被禁用

或限制使用
。

而����� ��
���������������������� �与

������结构近似
，

且性质更加优异
，

成为目前我国市场

上������主要的替代品
，

已被广泛用在电子电器
、

电

线
、

纺织等的纤维和聚酷材料中
。

对广东省韶关
、

清远等��个地区家庭室内飞尘样

澳代阻燃剂的检测结果显示
，
�����和������在所

有样中都有检出
，

且具有较高的残留水平
。

所有样品

中
，
������������的比值范围为�

�

��一��� �平均值为

��
�

��
，

表明居民家庭室内飞尘�����的残留量已经超

过������
，
�����阻燃产品可能已在广东省被广泛使

用
。

为进一步揭示�����替代������的过程
，

当前研

究针对采集的房龄在�
一
��年间的室内样品数据进行了

解析
，

结果显示
，
�����与������������显示��相关

��
�二�

�

��
，

而������与������������为负相关性

��
���

�

���
。

揭示�����用�����的比值可能不是保持

着相对稳定增大
，

即某些家庭室内�����与������的

含量同步增张
，

而另一些家庭可能因新购置了大量高档

产品等
，

室内������虽变化不大
，

但�����却快速增

多
。

这种情况在韶关
、

清远
、

肇庆及河源等地区尤为明

显
，

可能与近年当地经济的快速增长
，

居民购置生活消

费品量的快速增长有关
。

�����和������都具有相对较高的亲脂性和颗粒

吸附性
，

可通过进食
、

呼吸
、

皮肤接触等途径进人人

体
，

带来人体的健康风险
。
�����

、
������等澳代化

合物的人体暴露量 ���
， �
留��

·

��� �可通过以下公式评

估
�

人二��� �几‘ �
��

�

几
， � �声艺�『

这里���
时

为飞尘中目标化合物浓度 �������
��为

人体对飞尘的 日摄人量 �����
���� ���为�����和

������的生物有效性 �
几

，
为时间 ���� �

，

成人和儿童


