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摘要 : 通过实验 , 着重分析了常州市城北污水处理厂污泥重金属迁移规律。研究表明 , 污泥中重金属 Cr和 Cu元素的总含量超

过污泥农用标准 ; 静态浸渗实验结果显示酸性和碱性条件下的重金属溶出含量均高于中性 , 除 Cu在碱性条件下的溶出量略多

于酸性外 , 其余重金属均为酸性 >碱性 >中性 ; 动态淋滤实验中重金属元素含量基本先呈递增趋势随后缓慢减少 , 浸出量顺序

为酸性 >碱性 >中性 , 而 Cu元素则在酸性条件下浸出量是逐渐递减的 , 且在酸碱性条件下的浸出量相当 ; 污泥填埋应控制在

中性环境。
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Study of the Migration of Heavy Metal in Sewage Sludge
WU Yan - rong , L I Ding - long , ZHAN G Zhi - jun

(School of Environmental and Safety Engineering , Jiangsu Polytechnic University , Changzhou 213164 , China)

Abstract : The migration of heavy metal in sewage sludge f rom Chengbei sewage t reat ment plant of Chang2
zhou has been analyzed. The result s showed t hat Cr and Cu concent rations violated t he standard of sludge

used for agricult ure. The static digestion experiment showed t hat the concent ration of heavy metals under

acidic and alkalic conditions were bot h higher t han t hose at neut ral , except t hat the concent ration of Cu

under alkalic was higher t han t hat under acidic and ot hers in the order of acidic > alkalic > neut ral . The dy2
namic leaching experiment showed t hat heavy metal content increased first , and t hen decreased slowly.

The content was generally in t he order of acidic > alkalic > neut ral . But t he content of Cu decreased at all

times under acidic , and t he leaching content s were equal in conditions of acidity and alkality. Landfill

should be cont rolled at neut ral .
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　　众所周知 , 重金属对环境和人体健康是有较大

危害的。污泥是污水处理的伴生物 , 随着污水处理

率提高 , 污泥产量也会提高[ 1 ]。城市污水污泥中含

有大量的有机质及氮、磷等植物养料 , 同时也富集

了污水中 50～80 %以上的重金属[ 2 ] , 目前 , 许多

研究认为城市污泥农用和资源化利用是污泥处置的

有效方法[3～9 ] , 且能废物利用 , 变废为宝 , 进行良

好的生态循环 , 但是其间的环境风险还面临很大的

挑战 , 尤其是重金属环境积累方面的风险日益显现

并已有较多研究[10～14 ]。本文通过对常州市城北污

水处理厂污泥的研究 , 初步探讨了污泥中重金属在

不同条件下的迁移规律 , 为污泥的合理处置提供参
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考。

1　材料与仪器

11 1　污泥样本的采集与制备

实验污泥样品取自常州城北污水处理厂。共取

5组样品 (每隔 5 d左右取一组) , 每组样品采集 4

个样本 (取样时在污泥传送带出口处每 15 min 取

样 1次) , 约 110 kg 左右。将每组 4个污泥样品放

入蒸发皿中 , 在恒温水浴上蒸干后移至 (105 ±

2 ℃) 真空烘箱内 , 继续干燥 2～3 h , 取出蒸发皿

后放入干燥器冷却 , 研磨混合后待用。

11 2　分析仪器与方法

11211　测试仪器与操作条件

主要仪器 : T HZ - C恒温振荡器 (太仓市实

验设备厂) ; T GL - 16C台式离心机 (上海安亭科

学仪器厂) ; 等离子体发射光谱 ( ICP - A ES , Vis2
ta - AX , 美国瓦里安公司) ; P HB - 9901 型酸度

计 (上海艾旺工贸有限公司) 。

操作条件 : 对污泥及污泥浸出液中重金属的含

量主要通过 ICP - A ES来测定。ICP仪器测定重金

属元素时参数设置 : 功率 1 200 W , 冷却气 ( Ar)

1510 L ·min - 1 , 辅助气 ( Ar ) 1510 L ·min - 1 ,

雾化气 (Ar) 0175 L ·min - 1 , 泵速 15 r ·min - 1 ,

曝光时间 6 s , 重复次数 3次。

待测溶液是将污泥重金属浸提液过滤后 , 取

1010 mL 滤液加 5 %HCl定容至 50 mL 而成 , 其中

元素标准溶液均用 1 000μg ·mL - 1单元素标液

(国家钢铁材料测试中心钢铁研究总院) 稀释而成。

11212　污泥重金属浸提

全量浸提采用王水消解制样 ; 静态浸提方法为

取用风干的污泥样品 10 g置于 250 mL 锥形瓶中 ,

定容 100 mL , 振荡 8 h , 静置 16 h , 取上层清液经

离心 , 再次取清液 ; 动态浸提方法为在 15 mL ·

min - 1的流速下 , 015 h 取清液一次 , 每次取

25 mL , 共取 5次。

2　结果与讨论

211　污泥重金属含量特征

取污泥样品 115 g (精确至 01001 ) , 置于

50 mL 烧杯中 , 用少量水润湿 , 再加入王水

10 mL , 沸腾 5～10 min 后 , 冷却、水洗、过滤 ,

定容于 100 mL 容量瓶中待测定。见表 1 , 污泥样

品的检测表明 , Cu 元素的测定结果均明显超过标

准 ( GB18918 - 2002 , 下同) ; Cr 元素 5 次检测中

有 3次超标 , 且平均值也超过国家标准 ; 其它重金

属元素含量有一定波动性 , 但都在国标控制范围内

(由于常州市污泥 p H < 615 , 国标允许量使用酸性

土壤的标准限值) 。

表 1　重金属含量

Table 1　Concentration of heavy metals

元素含量/

(mg·kg - 1)
1 2 3 4 5

平均值/

(mg·kg - 1)

最高允许含量/ (mg·kg - 1)

p H < 61 5 p H≥61 5

As < 30 < 30 < 30 < 30 < 30 < 30 75 75

Cd 21 7 31 1 210 210 118 213 5 20

Cr 673 773 693 560 570 65318 600 1 000

Cu 1 190 1 230 1 077 853 877 1 04514 800 1 500

Ni 84 79 61 64 75 721 6 100 200

Pb 24 61 50 61 57 501 6 300 1 000

Zn 1 730 1 410 1 093 1 280 1 350 1 37216 2 000 3 000

Mn 1 220 1 520 657 700 643 948

　　说明 : 最高允许含量系指《城镇污水处理厂污染物排放标准》 ( GB18918 - 2002) 中污泥农用时污染物控制标准的限量。

21 2　污泥重金属静态浸渗迁移规律

静态浸提方法参照《固体废物浸出毒性测定方

法》 ( GB/ T15555. 1～12 - 95) 。振荡过程中调节

控制溶液的 p H分别在 p H = 2、p H = 7和 p H = 12

3种条件下进行实验。

由表 2 可以看出 As、Cd和 Pb含量很少 ; Cr

元素溶出量很少 , 尤其中性条件下的浸出量极少 ,

3种条件下的浸出量差别可达 2～8 倍 ; Cu元素在

静态浸渗实验中呈两性 , 即在酸性和碱性条件下浸

出量相当 , 均为中性条件的 4～5 倍 ; Mn 元素在

酸性条件下的浸出量为中性和碱性条件下的 50～

60倍 ; Ni元素在 3种条件下的浸出含量比较稳定 ,

其差别不超过 2 倍 ; Zn 元素与 Mn 元素类似 , 酸
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性条件下的浸出量为中性和碱性条件下的 15～35

倍。其次 , 除 Cu元素在酸性和碱性条件下浸出量

相当 , 且碱性略多于酸性外 , 其它元素基本上都是

酸性条件下含量最高 , 碱性条件次之 , 中性条件含

量最低。
表 2　重金属静态浸渗实验结果

Table 2　Result of the static digestion experiment

元素含量/

(μg·mL - 1)
As Cd Pb Cr Cu Mn Ni Zn

p H = 2 < 21 5 < 0125 < 11 0 313 9 39 219 66

p H = 7 < 21 5 < 0125 < 11 0 0143 119 01 68 114 118

p H = 12 < 21 5 < 0125 < 11 0 115 915 01 81 119 319

21 3　污泥重金属动态淋滤迁移规律

污泥重金属的动态浸出实验装置见图 1。由于

污泥有一定的缓冲能力 , 淋滤用的是 p H = 4、p H

= 7 和 p H = 10 缓冲溶液。实验控制渗滤液流速

15 mL ·min - 1 , 滴满 25 mL 时取样 , 每隔 015 h

取 1次样 , 连续取 5次 , 分别测定重金属含量。

图 1　动态淋滤实验装置

Fig1 1　Equipment of the dynamic leaching experiment

　　实验结果如图 2至图 4 , 对于 As和 Cd而言 ,

在 3种条件下含量很少 , 低于仪器精准测定范围 ;

Pb在酸性条件下稍有溶出含量 , 在中性和碱性条

件下含量很少 , 低于仪器精准测定范围。Cr和 Mn

元素的浸出量顺序为酸性 >碱性 >中性 , 且酸性条

件下的溶出含量为碱性条件的 3～6 倍 , 中性条件

的 10～30倍 ; Cu元素在碱性条件下更易溶解 , 浸

出顺序为碱性 >酸性 >中性 ; Ni和 Zn元素在酸性

和碱性条件下的浸出量相当 , 分别为中性条件的 3

～5倍和 15～35 倍。数据显示污泥中重金属含量

基本上先呈递增趋势随后缓慢减少 , 在不同 p H

下 , 变化又各不相同 , 酸性条件下含量最高 , 碱性

条件次之 , 中性条件含量最低。而 Cu元素比较特

殊 , 在酸性条件下浸出量是逐渐递减的 , 并且在碱

性条件下的浸出量略多于酸性。通过比较分析静态

浸渗和动态淋滤平均值结果 , 除 Mn元素在动态碱

性条件下的平均浸出量多于静态实验 , Zn 元素几

乎相同外 , 其余各元素无论是在酸性、碱性 , 还是

中性条件下 , 在静态浸渗实验中的溶出含量均高于

动态实验的 5～30倍。

图 2　p H = 4条件下重金属动态淋滤迁移规律

Fig1 2　Migration of the dynamic leaching experiment at pH 4

图 3　p H = 7条件下重金属动态淋滤迁移规律

Fig1 3　Migration of the dynamic leaching experiment at pH 7

图 4　p H = 10条件下重金属动态淋滤迁移规律

Fig14　Migration of the dynamic leaching experiment at pH 10

3　结论与建议
(1) 污泥中 Cr 和 Cu 元素的总量超过污泥农
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用标准 , 不宜直接农用。

(2) 通过重金属静态浸渗实验 , 可以看出在中

性环境中重金属的释放量均较少 , 除 Cu元素在酸

性和碱性条件下浸出量相当 , 且碱性略多于酸性

外 , 其余重金属元素在酸性条件下的浸出量高于碱

性 , 综合考虑部分城市受酸雨和碱度影响 , 应该严

格控制含重金属废水的排放。

(3) 重金属动态淋滤实验表明 , 不论在何条件

下 , 重金属含量基本上呈递增趋势随后缓慢减少 ,

浸出量顺序为酸性 >碱性 >中性 ; 而 Cu元素比较

特殊 , 在酸性条件下浸出量是逐渐递减的 , 并且在

碱性条件下的浸出量略多于酸性。

(4) 对于填埋而言 , 则要选择中性或碱性环

境 , 避免置于酸性条件下使重金属元素渗出危害环

境 ; 如果进行焚烧处置 , 应研究焚烧后飞灰中的重

金属是否会对环境造成不良影响。城市污泥带给环

境的重金属风险主要来自于重金属污染物较高的含

量和活性[15 ]。尽管直接造成的污染程度较轻 , 但

是长期积累就会导致日后的危害 , 有可能部分重金

属释放到地表水及地下水中造成水源危机 , 或者被

动植物吸收流入食物链 , 危害人类健康。因此 , 从

源头控制污水重金属的排放 , 严格按照污泥农用标

准限制污泥的施放 , 减少可溶性重金属的释放是非

常重要的。
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