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摘　要　以自来水厂和污水处理厂的污泥为研究对象, 采用 Tessier 五步法和火焰原子吸收光谱法研

究污泥中重金属( Zn、Cu、Cd、Ni、Mn)含量、形态分布以及可浸出性。结果发现, 在自来水厂污泥和污水处

理厂污泥中重金属总量大小依次为 Zn> Mn> N i> Cu> Cd, Zn> Mn> Cu> N i> Cd, 污泥中 Zn 含量最高,

为 448. 17mg·kg- 1; Cd 含量最低, 为 27. 17mg·kg - 1,超过国家标准, 限制了污泥的农用。T essier 形态分

析结果表明, 污泥中 Zn、Cu、Cd 主要以稳定态存在; Mn 主要以有效态存在, 潜在的迁移性和植物毒性最值

得关注; Cu 浸出率最高, 为 14. 8% , Zn 浸出率最低 ,为 0. 11% , 因此浸出率不仅与金属和污泥的特性有关,

而且金属在污泥中赋存的化学形态对其可浸出性也有重要的影响。
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1　引言
随着城市污水处理率的不断提高,污泥产量也急剧增加

[ 1]
。污泥的处置方式主要有填埋、焚烧、

倒海和农业利用等。其中,污泥农用被认为是一种积极有效的、适合国情的污泥处置方式,但由于污

泥中重金属含量高,进入土壤环境中难以被生物分解,却易于通过食物链生物富集,已成为污泥农

用的主要限制性因素之一
[ 2]
,而且众多研究发现重金属的生物毒性不仅取决于其总量,更多的是受

到其存在形态的影响
[ 3]
。重金属在土壤中不同的存在形态决定了重金属的迁移率和生物利用率,从

而表现出不同的生物活性与毒性。本研究以盐城自来水厂和污水处理厂的污泥为研究对象,采用

Tessier 连续提取法对 Zn、Cu、Ni、Cd、Mn 几种元素的化学形态进行研究及其可浸出性进行了试验

研究,探讨重金属在污泥中的生物活性特征,为污泥资源化利用中重金属对土壤污染危害的影响评

价提供理论依据。

2　实验部分

2. 1　仪器与材料

TAS-986火焰原子吸收分光光度计(上海申源科学仪器有限公司) ; HZS-HA 水浴振荡器(哈

尔滨市东明医院仪器厂制造) ; DHG-9123A 型电热恒温鼓风干燥箱(上海精宏实验设备有限公

司) ; TDL-5-A 台式离心机(上海安亭科学仪器厂制造)。



标准溶液:按常规方法用高纯试剂分别配制 1000mg·L
- 1的Zn、Cu、Ni、Cd、Mn 的标准储备液

(上海国药集团化学试剂有限公司) ,均贮存于聚乙烯塑料瓶中, 使用时用水逐级稀释至所需浓度;

盐酸羟胺、盐酸、高氯酸、氢氟酸等均为分析纯。实验用水为去离子水。

2. 2　污泥样品采集

污泥样品取自盐城市自来水厂、污水处理厂。污泥经风干、碾碎,过 40目的尼龙筛,装袋备用。

污泥理化指标 [ 4]见表 1。

表 1　污泥的理化性质

污泥种类
含水率

( % )
pH

有机质

( g·kg- 1)

全氮

( g·kg- 1)

有效磷

( mg·k g- 1)

自来水厂污泥　 3. 19 8. 43 160. 63 14. 56 240. 12

污水处理厂污泥 17. 93 7. 15 76. 38 2. 00 65. 08

2. 3　指标测定方法

污泥中重金属形态分析: Tessier 连续提取法; 污泥中重金属总量分析: 采用王水-高氯酸消解

法; 污泥中重金属的浸出试验: 采用 GB 5086. 2-1997《固体废物 浸出毒性浸出方法 水平振荡

法》[ 5] ;重金属含量测定:原子吸收分光光度计法检测,校准曲线法定量[ 6]。

3　结果与讨论

3. 1　污泥样品中重金属元素的总量

从表 2可以看出, 同一污泥中的不同重金属含量存在很大差异,在自来水厂污泥和污水处理厂

污泥中重金属总量大小分别依次为 Zn> Mn> Ni> Cu> Cd 和Zn> Mn> Cu> Ni> Cd。其中 Zn在

两种污泥中含量均最高,这与陈同斌等[ 7—9]统计的我国城市污泥中重金属含量变化趋势一致,这可

能与城市排水管道大多采用镀锌材料以及 Zn 的理化性质有关。与我国污泥农用标准

( GB 4284-84)
[ 10]
相比,自来水厂污泥和污水处理厂污泥中 Cd总量超标,分别是标准的 1. 6和 1. 4

倍,因此,两种污泥不能直接用于农业,即使填埋,也应进行适当处理,以免渗漏后污染环境。由表 2

还可以看出, 同一重金属元素在不同污泥中的含量也存在很大差异,如自来水厂污泥中 Mn 的含量

是污水处理厂污泥的 1. 4倍,而污水处理厂污泥中 Cu 的含量为自来水厂污泥的 3. 6倍,这可能与

污泥的来源有关。

表 2　污泥中的重金属总量 (mg·kg- 1)

　　　污泥 Cu Zn Cd Ni Mn

自来水厂污泥 50. 66 313. 17 32. 34 64. 17 279. 49

污水处理厂污泥 180. 00 448. 17 27. 17 91. 01 195. 83

我国污泥

农用标准

酸性土壤(干物质) 250 500 5 100

中性或碱性土壤(干物质) 500 1000 20 200

3. 2　污泥样品中重金属的形态分布

从表3可以看出,同种重金属在两种污泥中的各形态分布有的相同, 有的相差较大。Cd的化学

形态分布趋势一致: Cd的化学形态分布趋势为残渣态> 可交换态> 碳酸盐结合态> 铁锰氧化物结

合态≥有机结合态。Zn、Cu的化学形态分布基本相似:污泥中 Zn的主要存在形式为稳定态,分别

占 93. 24%和 87. 25% ,不稳定态所占比例相差较小,分别为 6. 76%和 12. 75%。污泥中 Cu的主要

存在形式也为稳定态,分别占 61. 84%和 89. 26% ,而不稳定态的含量相差较大, 自来水厂污泥中
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Cu的不稳定态所占比例是污水处理厂污泥的 3. 5倍。但与 Zn 相比,两水厂污泥中 Cu的不稳定态

含量很高,说明Cu在污泥中活性高,易于迁移转化,在污泥处理处置时应引起重视。两污水厂污泥

中 Mn 的化学形态分布相差较大:自来水厂污泥中Mn的主要存在形式为不稳定态,占 84. 14% ,而

污水处理厂污泥中 Mn的不稳定态占 63. 74% ;自来水厂污泥中, 铁锰氧化物结合态 Mn 的含量最

高,占 71. 74% ,污泥中作为对环境变化敏感、易于迁移转化、能被植物吸收的可交换态 Mn 的含量

很低, 仅占 1. 73%; 而污水处理厂污泥中 Mn 的碳酸盐结合态和残渣态的含量相对较高, 分别占

15. 15%和 19. 75%。, Zn、Cd、Cu主要存在形式为稳定态, Mn 的主要存在形式为有效态, Ni在自来

水厂污泥中的主要存在形式为不稳定态,在污水处理厂污泥中为有效态,这可能与污泥的理化性质

有关。
表 3　污泥中重金属的形态分布

重金属 污泥种类
可交换态 F1

( % )

碳酸盐结合态 F 2

( % )

铁锰氧化态 F3

( % )

有机态 F4

( % )

残渣态F 5

( % )

总量(干重)

( mg·kg- 1)

Cu
自来水厂污泥 11. 84 8. 88 17. 43 25. 66 36. 18 50. 66

污水处理厂污泥 2. 41 2. 41 5. 93 60. 93 28. 33 180. 00

Zn
自来水厂污泥 1. 65 1. 01 4. 10 1. 49 91. 75 313. 17

污水处理厂污泥 1. 04 4. 20 7. 51 10. 34 76. 91 448. 17

Cd
自来水厂污泥 12. 89 6. 71 3. 09 3. 09 74. 21 32. 34

污水处理厂污泥 14. 10 9. 20 4. 31 2. 47 69. 93 27. 17

Ni
自来水厂污泥 25. 20 16. 10 15. 58 4. 68 38. 44 64. 17

污水处理厂污泥 17. 58 12. 45 12. 82 17. 22 39. 92 91. 01

Mn
自来水厂污泥 1. 73 10. 67 71. 74 9. 42 6. 44 279. 49

污水处理厂污泥 9. 62 15. 15 38. 98 16. 51 19. 75 195. 83

3. 3　污泥中重金属的浸出试验

由表 4可知, 同一污泥样品中的不同重金属浸出量和浸出率均有明显差异,这可能是污泥中重

金属的浸出与重金属元素本身的性质有关 [ 11]。自来水厂污泥中 Cu的浸出率是污水处理厂污泥中

Cu的浸出率的 53倍。这可能由于 Cu在两种污泥中的形态分布差异造成的,在自来水厂污泥中有

明显的可交换态 Cu占总量的 11. 84%, 而污水处理厂污泥中 Cu的可交换态约占总量的 2. 41%。

Ni、Mn、Zn 和 Cd 的浸出量分别为 0. 33、1. 67, 1. 33、2. 83, 1. 1、0. 5mg·kg
- 1和 2. 67、3. 67

mg·kg
- 1
, 由此可以看出, 同种元素在不同污泥中的浸出量也有明显的差别,这主要是污泥中重金

属的含量、形态分布以及污泥自身的特性差异造成的。此外, 污泥中重金属的浸出量不仅与污泥性

质、重金属的性质及形态分布等因素有关, 也会受到浸提剂的类型、pH 值以及浸出时间等条件的影

响
[ 12 , 13]

。
表 4　污泥样品的浸出量和浸出率

污泥样品

Cu

浸出量

( mg·kg- 1)

浸出率

(% )

Zn

浸出量

( mg·kg - 1)

浸出率

( % )

Cd

浸出量

( mg·kg- 1)

浸出率

(% )

Ni

浸出量

( mg·kg - 1)

浸出率

( % )

M n

浸出量

( mg·kg- 1)

浸出率

(% )

自来水厂污泥 7. 51 14. 8 1. 12 0. 35 2. 67 8. 26 0. 33 0. 51 0. 67 0. 24

污水处理厂污泥 0. 52 0. 28 0. 51 0. 11 3. 67 13. 51 1. 67 1. 84 8. 34 4. 26

3. 4　重金属的生物活性和迁移性

由表 5可知,自来水厂污泥中 Ni、Mn、Cd、Cu的生物活性系数比污水处理厂污泥大, 但 Zn 的

生物活性系数比污水处理厂污泥小。这可能是由于污泥的理化性质对重金属在污泥中的生物有效

性产生影响所致。自来水厂污泥中 Ni生物活性为最高,活性系数达到 0. 413, 最低的为 Zn,活性系

数仅为 0. 026,活性系数的大小顺序是: Ni> Cu> Cd> M n> Zn。污水处理厂污泥中 Ni的生物活性
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系数最高,达到 0. 300,最低的为 Cu,系数为 0. 048, 活性大小的顺序是: Ni> M n> Cd> Zn> Cu。

自来水厂污泥中 Ni迁移活动能力较强,迁移系数为 0. 252, Zn 最弱, 其迁移能力的顺序为:

Ni> Cd> Cu> Mn= Zn。污水处理厂污泥中重金属的迁移能力顺序为: Ni> Cd> M n> Cu> Zn。自

来水厂污泥中 Ni、Cu、Zn 的迁移性大于污水处理厂污泥中的 Ni、Cu、Zn的迁移性,而 Mn、Cd 的迁

移性小于污水处理厂污泥中的 Mn、Cd 的迁移性,这表明重金属的迁移能力大小与污泥的污染程

度相关。

表 5　污泥中重金属的生物活性及其迁移性

重金属
生物活性系数

自来水厂污泥 污水处理厂污泥

迁移性系数

自来水厂污泥 污水处理厂污泥

Cu 0. 207 0. 048 0. 118 0. 024

Zn 0. 026 0. 052 0. 017 0. 010

Cd 0. 196 0. 233 0. 129 0. 141

Ni 0. 413 0. 300 0. 252 0. 176

Mn 0. 124 0. 248 0. 017 0. 096

4　结论
同一污泥中的不同重金属含量存在很大差异,在自来水厂污泥和污水处理厂污泥中 5种重金

属总量大小依次为 Zn> M n> Ni> Cu> Cd, Zn> Mn> Cu> Ni> Cd,自来水厂和污水处理厂污泥中

重金属 Cd的含量超过我国污泥农用标准,不能直接用于农业, 即使填埋,也应进行适当处理,以免

渗漏后污染环境。两种污泥中重金属 Zn、Cd、Cu的稳定性较好,生物有效性较差,适合采用填埋法

处理; Ni、Mn的稳定性较差,生物有效性强, 对环境危害大,若农用必须对其进行预先处理。Cu 浸

出率最高,为 14. 8% , Zn 浸出率最低,为 0. 11%, 因此浸出率不仅与金属和污泥的特性有关,而且

金属在污泥中赋存的化学形态对其可浸出性也有重要的影响。以生物有效性和迁移性来综合评价

重金属的生物活性, 在自来水厂污泥中, Ni、Cu的生物活性和迁移性最大,其次是 Cd, Zn 最小; 而

在污水处理厂污泥中, Cd 的生物活性和迁移性最大,其次是Hg , Pb 最小(见表5)。总之, 本实验结

果将对盐城污泥填埋和农用的风险性评估提供可靠的科学数据。
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Morphol ogical Analysis and Leachability
of Heavy Metals in Sludge

LU O Ai-Lan　YU Xiang-Yanga

( School of Chemical and Biological Engineering, Yancheng I nstitut e of T echnology , Yancheng, J iangsu 224003, P . R. China)
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Abstract　T otal amounts and morphological analy sis of heavy metals including Cu, Zn, Cd, Ni,

Mn in the sludge f rom w aterworks and w astew ater t reatment plant were determined by five steps

sequential ext raction Tessier method and atomic absorpt ion spect rometer method, and the leachability
w as also studied. Results show ed that the total amounts of heavy metals in sludge from w aterworks in

the order f rom high to low were Zn > M n> Ni> Cu> Cd, and the total amount of heavy metals in
sludge from w astewater treatment plant w ere Zn > M n > Cu > Ni > Cd. T he Zn total amount of
448. 17mg·kg

- 1
was higher than those. The Cd total amount of 27. 17mg·kg

- 1
was low er than

those. How ever, content of Cd w as beyond the state control nat ional standard of sludge for agricultural

applicat ion, and that limited their agricultural application. Results of the Tessier morphological analy sis
indicated Zn, Cu, Cd w ere distributed mainly in the stable state, and Ni、Mn mainly in available state,

and its mobility and phy totox icity w ere w orth of at tent ion. The Cu leachability rate of 14. 8% was
highest , and the Zn leachability rate of 0. 11% was low est . leachability rate w as inf luenced signif icantly

not only by the characterist ics of the metals and sludge, but also by the chemical form of heavy metals
in sludge.

Key words　Sludge; Heavy M etal; M orphological Analysis; Leachability
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费已经汇出的通知》的作者, 尽快发出《版面费已经汇出的通知》, 以便本刊确认。

本刊在收到作者的《版面费已经汇出的通知》和版面费后,会立即回复《版面费已经收到的通知》。因此,

没有收到本刊发出的《版面费已经收到的通知》的作者, 请再次发出《版面费已经汇出的通知》, 一直到收到

本刊发出的《版面费已经收到的通知》为止。

发出《版面费已经汇出的通知》的重要性,本刊在《录取通知》的附件《版面费已经汇出的通知》中就已声

明。因为有的银行只通知汇款人的汇款日期和汇款金额, 不告知汇款人的姓名,所以没有收到作者发出的《版

面费已经汇出的通知》, 本刊就不知道来款是谁的。特此再次说明。

2. 本刊收到多份赠书(刊)邮寄所需的邮票, 但作者未告知收件人的姓名, 或详细地址, 或赠书(刊)的种

类,无法邮寄。因此, 凡没有收到赠书(刊)的作者请速与编缉部联系(邮箱: gpsy s@ per iodicals. net . cn)。
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