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摘　要：研究不同因素对城市污水污泥中重金属浸出的影响可以为城市污水污泥最终处理方法的选择、污泥
投海对海洋环境的影响评估和海洋生态环境保护提供一定的数据支撑。为了解不同因素对污水污泥中重金

属浸出情况的影响，以上海７处污水处理厂的污水污泥为研究对象，采用改进的水平振荡法，探讨了海水温
度、盐度和微生物活动对污水污泥中重金属浸出的影响。结果表明，由于不同季节海水温度的差异，而温度影

响重金属的存在形态，污泥中Ｚｎ和Ｈｇ在水温较高的夏季释放的较多，Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ和Ａｓ则在春秋时释放的较
多；海水盐度的高低影响海水中电解质的浓度和部分生物体内相关酶的活性，因此污泥在低盐度水域环境中

释放出较多的Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ；同时细菌等微生物在污水污泥中可能会发生氧化、硝化等一系列生理生化反
应，因此会影响重金属在污水污泥中的存在形态和环境，灭菌后的污泥较未灭菌时更易释放出 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｈｇ和
Ａｓ。
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　　污水污泥是污水处理后的产物，随着污水处
理厂的不断建成和污水处理能力的不断提高，污

水污泥的产生量也越来越多。同时，对含有大量

水分和污染物的污水污泥的处理难度也越来越

大，对于一些靠海的国家和地区，污泥投海曾经

是一种既节约费用又可以较好地处理污泥的方

法，但这种方法最后被禁止使用，其关键原因是

污泥中的污染物会危害海洋生态系统［１］，特别是

重金属的危害更为严重［２］。虽然很多国家已经

明确禁止污水污泥投海，但是已经投入海洋中的

污水污泥仍然对海洋环境产生了不良的影响。

因此，研究海水环境下影响污泥中重金属浸出的

主要因素不仅对污泥的合理处置有指导意义，同

时对海洋环境保护和海洋环境质量评价和评估

也具有实际参考价值［３］。ｐＨ、温度、盐度、氧化还
原电位和微生物活动等是影响重金属从污泥中

浸出的主要因素［４－６］，其中李娟英等［７］已经就ｐＨ
对污泥中包括重金属在内的污染物浸出的影响

有过相关的报道，提出偏酸和偏碱性的海洋水体

环境会刺激 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ和 Ａｓ等从污水污泥中浸
出。然而诸如温度、盐度等海水条件对重金属浸

出的影响以及变化规律的研究并不完善，而这直

接涉及到污水污泥处置季节和处置地点的选择。

本文通过研究温度、盐度以及微生物活动等因素

对污水污泥中重金属浸出的影响规律，对该领域

的基础研究进行补充，完善海洋中污水污泥污染

物浸出的相关数据，并为污泥合理处置和海洋生

态环境保护提供数据依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验污泥取自于上海浦东新区、嘉定区、宝

山区、南汇区、金山区５个区的７个污水处理厂
（分别用Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７表示）。污泥的
保存及使用参照 ＩＳＯ５６６７１５：２００９［８］进行。实验
中所用清洁海水（盐度 １６±０．３、ｐＨ为 ７．５±
０．４）取自上海洋山港，不同盐度的人工海水为盐
卤与蒸馏水按不同比例配制而得，均通过 ０．４５
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μｍ的纤维滤膜后使用。
１．２　实验方法

在水温和盐度这两个因素对污水污泥中重

金属浸出的影响实验中，沉积物浸出液获取方法

采用改进的ＨＪ５５７—２０１０水平振荡法，具体实验
操作条件如表１和表２所示。

表１　不同温度下污水污泥中重金属浸出的实验条件
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｂｏｕｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ

温度／℃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

海水浸提剂

ｓｅａｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｇｅｎｔ

盐度ｓａｌｉｎｉｔｙ ｐＨ

污泥干重／ｇ
ｄｒｙｓｌｕｄｇｅｗｅｉｇｈｔ

液固比／（Ｌ／ｋｇ）
ｌｉｑｕｉｄ
ｓｏｌｉｄｒａｔｉｏ

水平振荡转速

／（ｒ／ｍｉｎ）
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

浸出时间／ｈ
ｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅ

８ １５．７ ７．８０
１４．５ １６．０ ７．３８ １５ １０ ２４０ ２４
２１ １６．０ ７．８９
３０ １６．３ ７．５９

表２　不同盐度下污水污泥中重金属浸出的实验条件
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｂｏｕｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ

温度／℃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

海水浸提剂

ｓｅａｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｇｅｎｔ

盐度ｓａｌｉｎｉｔｙ ｐＨ

污泥干重／ｇ
ｄｒｙｓｌｕｄｇｅｗｅｉｇｈｔ

液固比／（Ｌ／ｋｇ）
ｌｉｑｕｉｄ
ｓｏｌｉｄｒａｔｉｏ

水平振荡转速

／（ｒ／ｍｉｎ）
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

浸出时间／ｈ
ｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅ

２０

５．５ ７．２２
１０．５ ７．５７
１５．２ ７．６０
２０．６ ７．８３
２５．０ ７．９１
３０．５ ８．０３

１５ １０ ２４０ ２４

　　测定微生物活动对污水污泥中污染物浸出
的影响时，每个地点取适量污泥，分为两份，将其

中一份通过高温高压进行灭菌，参考 ＬＯＲＳ等［６］

给出的实验方法，其中对污水污泥进行水平振荡

的时间和液固比分别为１６天和１０Ｌ／ｋｇ。污泥浸
出液中重金属指标的测定，参照 ＧＢ１７３７８．４—
２００７相应标准进行。

２　结果与讨论

２．１　水温对污水污泥中重金属浸出的影响
由于各个污水处理厂污水处理规模、处理工

艺及污水中工业废水比例不尽相同，因此不同污

泥样品在相同温度下重金属浸出量也会有所差

异，但此处着重研究重金属浸出的变化趋势，差

异对趋势变化影响很小。不同的海水水温条件

对７处污水处理厂的污水污泥中重金属浸出的
影响结果如图１所示。由图１可知，Ｚｎ的浸出量
最高，Ｃｕ次之，而后是Ｐｂ和Ａｓ，Ｃｄ和Ｈｇ的浸出
量最低，这与Ｚｎ和Ｃｕ在污水污泥中的总量较高
且具有良好的迁移性有关［９］。另外，大体上 Ｚｎ
和Ｈｇ的浸出量随水温的升高而增高，其中Ｈｇ的
浸出量变化较小；其余４种重金属的浸出量随水

温升高变化不大，在中偏低温或中温（１４．５℃或
２１℃）浸出量略高。
　　廖文卓［４］指出温度影响着重金属浸出的速

度，一般情况下，随着温度的升高重金属的释放

率增大，这与本实验中浸出量最大的 Ｚｎ所表现
的结果相一致。ＳＣＨＵＨＭＡＣＨＥＲ等［１０］指出某种

温度依赖型细菌随着温度升高将 Ｈｇ化合物转化
生成二甲基Ｈｇ的速率增大，因此这可能是Ｈｇ的
浸出量随温度升高而增高的另一个原因。张再

利［１１］指出存在于污泥中的氧化亚铁硫杆菌和氧

化硫硫杆菌的最适生长温度分别为２５～３０℃和
２５～３５℃，因此，Ｚｎ在２１℃和３０℃浸出量最高
不仅仅与其水溶态和可交换离子态随温度的升

高而释放得多有关，还与这个温度适合于硫杆菌

生长而使得更多的硫化物结合态 Ｚｎ转变为可溶
性Ｚｎ有关。

其余４种浸出量随温度变化不大的重金属，
其中对于易被污泥吸附的 Ｃｄ和 Ｐｂ而言［３，１２］，中

温和中偏高温（２１℃和３０℃）时污泥中其水溶态
和可交换离子态释放得较快，以至于可能在２４ｈ
内就已经到达释放最大值并被污泥重新吸附，故

而２１℃时二者的浸出量和１４．５℃时差不多且

４２２
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３０℃时二者的浸出量略低；而 Ｃｕ和 Ａｓ在１４．５
℃时的浸出量略高可能是因为其有机结合态转

换为水溶态或可交换离子态［１３］。

图１　污泥中重金属的浸出量与温度的关系
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｓａｍｐｌｅｓ

图２　污泥中重金属的浸出量与盐度的关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｓａｍｐｌｅｓ

５２２
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２．２　盐度对污水污泥中重金属浸出的影响
不同的海水盐度条件对 ７处污水处理厂的

污水污泥中重金属浸出的影响结果如图２所示。
由图２可以看出，６种重金属中 Ｚｎ的浸出量最
高，但是总体上来说，污水污泥中重金属的浸出

量随着盐度的升高而降低，而由于污泥中 Ｃｄ和
Ｈｇ的浸出量较低，盐度对它们的浸出影响没有表
现出明显的规律特征。但是它们相对于Ｃｕ和Ｚｎ
等生命必需微量元素来说，往往对生物和人体具

有很大的毒害作用［１４］，因此也应引起密切关注。

　　Ｚｎ的浸出量随盐度的升高而降低，可能是因
为低盐度时水中电解质浓度不高，海水中本身存

在以及污泥浸出的胶体粒子不容易发生絮凝，浸

出的重金属就不容易被富集而沉淀［１５］。Ｃｕ和
Ｐｂ的浸出量大致与Ｚｎ相似，而在盐度３０．５时二
者浸出量又略有增高可能与一定量的氯离子对

重金属形成氯络合物的能力强于污泥和胶体粒

子对重金属的吸附能力［１６］有关。Ａｓ浸出量中等
且浸出量随盐度的升高而降低的趋势并不是特

别明显。结果显示，不同重金属对盐度的变化有

不同的浸出反应。其中的原因也存在不同的解

释，有人认为海水中盐度的改变可以改变污泥的

絮凝性，从而对污泥中重金属的约束能力发生变

化。还有一些学者认为盐度的变化可以影响微

生物代谢酶的活性，从而影响了微生物对重金属

的作用［１７］。

２．３　微生物活动对污水污泥中重金属浸出的影
响

通过测定灭菌和未灭菌的污水污泥浸出液

中重金属的浸出情况，发现其中 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｈｇ３种
重金属的浸出趋势大致相同（图３），随时间增加
浸出量基本上呈先增高后平衡的趋势，且重金属

浸出量总体上表现为灭菌高于未灭菌，与 ＬＯＲＳ
等［６］的研究结果一致。而 Ｃｄ和 Ｐｂ浸出量随时
间增加的变化规律相似（图３），都表现为浸出趋
势不统一，二者的浸出量总体上表现为未灭菌高

于灭菌，其中 Ｃｄ的比较结果与 ＬＯＲＳ等［６］的研

究结果一致。对于浸出量较低的Ａｓ，大部分污泥
样品随时间增加一直没有浸出，只有未灭菌的 Ｓ１
和灭菌的 Ｓ１、Ｓ５、Ｓ６有浸出，且灭菌的浸出量高
于未灭菌，但并未表现出比较明显的规律性。

图３　微生物活动对重金属浸出的影响
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｓａｍｐｌｅｓ

６２２
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　　对于Ｚｎ、Ｃｕ、Ｈｇ这３种重金属，未灭菌时，微
生物可吸附或主动吸收重金属，将重金属富集在

细胞表面或内部［１８］；Ｃｕ主要存在于硫化物及有
机结合态中，Ｚｎ也有相当比例存在于此形态中，
灭菌不仅使死亡的微生物细胞不能富集重金属，

还会将本来有机物结合态的重金属随着 ＤＯＣ的
释放而释放出来［３］。对于主要存在于残渣态中

的Ｈｇ，灭菌可能对其残渣态造成了一定影响，故
而能够释放出一部分Ｈｇ。而对于Ｃｄ和Ｐｂ，有研
究发现［１９］，灭菌后沉积物中水溶态、可交换离子

态、碳酸盐结合态Ｃｄ含量较未灭菌时低，未灭菌
时Ｐｂ、Ｃｄ的浸出量高于灭菌时可能与此有关。
污水污泥中可能存在有机物氧化、生物硝化、生

物反硝化、生物除磷等生化过程，在这些过程中

微生物起到了重要的作用［２０］。微生物生长机理

复杂，并且重金属具有不同的形态及吸附状态，

因此微生物在污泥中重金属的浸出中具有重要

的影响。

３　结论

（１）不同季节海水温度不同，对污水污泥中
不同重金属的浸出影响不同。污水污泥样品中

Ｚｎ和 Ｈｇ在温度较高时释放较多，而 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ
和Ａｓ在低温时释放较多。

（２）不同海域海水盐度不同对污水污泥中重
金属浸出的影响也不同。Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｕ和 Ｐｂ的浸
出量随盐度增加而下降，因此在近岸低盐度海域

海水中浸出量可观；而Ａｓ和Ｈｇ浸出量随盐度变
化不大。

（３）细菌活性对 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｈｇ和 Ａｓ在海水中
浸出量的影响较大，灭菌后污水污泥中重金属的

浸出量明显增大。
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