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摘 要牶通过测定室内土柱淋洗液分析了两种污泥在棕壤和褐土上的淋洗特性，测定项目主要包括ｐＨ、ＥＣ、ＤＯＣ、重金
属元素牗Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ牘。结果表明，施入污泥后土壤淋洗液的ｐＨ变化不大，土壤淋洗液的电导明显增大，随着淋洗次数
的增多又逐渐恢复到原来的水平。有机质的含量和存在形式对金属的转移有显著的影响。其以固态存在时会增强对金

属离子的吸附，但当以ＤＯＣ形式存在时又会促进重金属的移动，增加对地下水的潜在威胁。由于棕壤与褐土在 ｐＨ、ＥＣ、
有机质含量、质地等方面的差别，污泥中的重金属在棕壤上比在褐土上更易被淋洗。
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污泥中含有大量的重金属极易对环境造成危害，

由于各种污泥本身性质的不同及施用地土壤的差异，

重金属在环境中的去向有很大的不确定性。关于施到

土壤中的污泥的重金属释放已有了较充分的研究 犤１犦，

ＨａｎＦｕｘｉａｎｇ牗１９９７牘采用连续提取法对由于施用污泥
造成污染的土壤中重金属分布作了研究，结果表明：

污泥施入到土壤中后重金属会发生形态的转化，各形

态所占的比例有所变化 犤２犦。土壤中的溶解性有机碳

（ＤＯＣ）仅占土壤有机碳总量很小的一部分，但它是地
表水和地下水中溶解性有机质的重要来源，在土壤和

水体中充当难溶性污染物的主要助溶剂和载体，因此

ＤＯＣ是影响重金属行为的重要因素 犤３犦。土地利用的

污泥中重金属的淋洗性和有效性受各种因素的影响，

本文采用在实验室内土柱淋洗的方法来模拟田间施

用污泥的重金属的淋洗性，通过对它的研究为了解

施用污泥对环境的影响，在污泥资源化的同时防止对

环境的危害具有重要的意义。

１ 材料和方法

１．１供试土壤
选择山东省分布较广的两种土壤棕壤和褐土，棕

壤采自山东泰安市岱岳区粥店村，褐土采自山东费

县，土样经过风干、混匀、磨细过２ｍｍ筛。土壤质地测
定采用美国分级法。有机质的测定采用 ＫＭｎＯ４－
Ｈ２ＳＯ４氧化法，土壤中的Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ的测定是用
ＨＮＯ３＋ＨＦ＋ＨＣｌＯ４消化后原子吸收法测定。土壤的
理化性质见表１。
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表１ 土壤的基本理化性状

Ｔａｂｌｅ１Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｓ

项目 ｐＨ
有机质 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ 粘粒含量 ＣＥＣ
／％ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／％ ／ｃｍｏｌ·ｋｇ－１

棕壤 ６．３３ ０．８５ ２６．６５ ２７．４１ １２．４３ １．８８ １４．８３ １５．７５
褐土 ６．８０ １．０６ １７．９６ ３０．６４ ２５．１８ １．９５ ２４．９２ ２１．１２

项目
工业污泥 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 生活污泥 ／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ
ＥＸＣＨ ０．７８４ １７．９３６ ２．２２４ ０．１１２ １０．３８４ ３６．０６４ ４．１２８ １．２６４
ＣＡＲＢ ２．８９６ １４７．７６ １３．３４４ １．６４８ １６．６５６ １３８．５９２ ４．３３６ １．２４８

ＦｅＭｎ－ＯＸ ５．０７２ ２２．２４ １０．５４４ ２．４４８ ８．７８４ ２５．９３６ １２．９９２ １．０８８
ＯＭ １１１．５８４ ３５．１７８ ５．６３２ ０．３５２ ２７１．４８ ３７．４６６ ８．０３ ０．５５
ＲＥＳＤ ４３．３１３ ４４．０７５ ３８．９３８ １．０８８ ５０．７５２ ４０．５１３ ６８．０６４ ０．９１３
总量 １６３．６４９ ２６７．１８９ ７０．６８２ ５．６４８ ３５８．０６５ ２７８．５７１ ９７．５５ ５．０６３

１．２供试污泥
污泥样品分别采自泰安和淄博污水处理厂的消

化风干污泥。泰安污水处理厂的污泥为生活污泥，淄

博污水处理厂的污泥为工业污泥。污泥样品经过风

干、磨细、过２ｍｍ筛。
１．３土柱淋洗试验

选用长３０ｃｍ，直径为４６ｃｍ的ＰＶＣ管牞管的底部
用细密的纱布封好，每管中装土２０ｃｍ，上部５ｃｍ的
土与污泥混合均匀，管的上部盖一滤纸。在开始淋洗

之前将柱子放在盛有蒸馏水的盘子中使其吸水达到

饱和。污泥的施用量按１１２．５ｔ·ｈｍ－２计算。试验共
设１２个柱子（棕壤，褐土，棕壤＋生活污泥，棕壤＋工
业污泥，褐土＋生活污泥，褐土＋工业污泥，每个处理
一次重复），将土柱放于淋洗架上，用蒸馏水淋洗，淋

洗速度０．５ｍＬ·ｍｉｎ－１。每次淋洗量１７０ｍＬ，约等于２
个土壤空隙体积，每隔５ｄ淋洗一次。下面以具塞玻
璃瓶接收淋洗液，测定淋洗液的ｐＨ、电导（ＥＣ）、溶解
性有机碳（ＤＯＣ）、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ等离子。ｐＨ和ＥＣ的
测定分别用酸度计和电导率仪测定，ＤＯＣ的测定采
用水合热重铬酸钾氧化—比色法，Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ的测
定用原子吸收法。

２ 结果与讨论

２．１污泥的特点及差异
在外观上，工业污泥呈白灰色粉末状，而生活污

泥呈黑色颗粒状。用连续提取法犤４犦将金属分为５种形
态：交换离子态（ＥＸＣＨ）、碳酸盐结合态 牗ＣＡＲＢ牘、铁
锰氧化物结合态牗ＦｅＭｎ－ＯＸ牘、有机结合态牗ＯＭ牘和残
渣态牗ＲＥＳＤ牘。污泥中各形态重金属的含量见表２，由

表２中可以看出在生活污泥中Ｃｕ的含量远高于工业
污泥中的含量，在两种污泥中有机结合态的Ｃｕ所占
的比例最大，其次是残渣态，在生活污泥中交换离子

态和碳酸盐结合态的 Ｃｕ明显高于工业污泥中的含
量。两种污泥中Ｚｎ、Ｃｄ的含量相差不大，但生活污泥
中易交换态 Ｚｎ和 Ｃｄ分别为 ３６．０６４ｍｇ·ｋｇ－１和
１．２６４ｍｇ·ｋｇ－１。高于工业污泥中的含量。Ｐｂ主要以
残渣态存在于两种污泥中，生活污泥中易交换态含量

较高。

２．２重金属离子的淋洗
Ｚｎ在土壤中是较易移动的一种金属，它的形态

及迁移受到土壤的ｐＨ、有机质、质地等状况的影响。
由图１可知，由于污泥含有高量的Ｚｎ，施入棕壤后淋
洗液中的Ｚｎ浓度明显提高，棕壤对Ｚｎ的吸附固定能
力较小，在前两次淋洗中可溶性Ｚｎ已基本被淋失掉，
淋洗液中 Ｚｎ的浓度由 ０．０９６７ｍｇ·Ｌ－１下降到
０．０１２８ｍｇ·Ｌ－１，在后面的淋洗中空白和施入污泥
的处理已无明显的差别，施工业污泥处理的Ｚｎ淋出
量明显大于施生活污泥的处理。而无论在棕壤上还是

在褐土上施生活污泥的处理其淋洗液中Ｚｎ的浓度都
较低，甚至低于空白的浓度。分析其原因，可能由于施

生活污泥的处理淋洗液通过土柱的速度较慢，土柱由

于淹水而处于还原状态，硫酸还原细菌将硫酸盐变成

硫化氢，Ｚｎ２＋与Ｓ２－有很强的亲合力，形成溶度积很小
的ＺｎＳ。

从图２看出，在棕壤空白中Ｃｕ的淋出量要大于
褐土空白中的淋出量。施入污泥后Ｃｕ的淋出量都有
所增加。在棕壤上施工业污泥的处理第１次淋出量最
大为０．０３８ｍｇ·Ｌ－１，以后呈缓慢降低的趋势，而施生

表２ 污泥中各形态重金属的含量

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｔｒａｃｅｍｅｔａｌｓｉｎｓｌｕｄｇｅｓ
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图２ 施用不同污泥棕壤和褐土淋洗液中Ｃｕ的浓度

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｃｕｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｌｅａｃｈａｔｅｓｆｒｏｍｂｒｕｎｉｓｏｌｉｃ
ｓｏｉｌａｎｄｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｌｕｄｇｅ

图３施用不同污泥棕壤和褐土淋洗液中Ｐｂ的浓度

Ｆｉｇｕｒｅ３Ｐｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｌｅａｃｈａｔｅｓｏｆｂｒｕｎｉｓｏｌｉｃｓｏｉｌ
ａｎｄｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｌｕｄｇｅｓ

图１ 施用不同污泥棕壤和褐土淋洗液中 Ｚｎ的浓度

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｚｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｌｅａｃｈａｔｅｓｏｆｂｒｕｎｉｓｏｌｉｃｓｏｉｌａｎｄ
ｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｌｕｄｇｅｓ

活污泥的处理则在第 ２次淋洗时达到最大值 ０．０５０
ｍｇ·Ｌ－１。在褐土中两个处理都是在第二次淋洗时达
到最大值，分别为０．０３８和０．０４６ｍｇ·Ｌ－１。因为生活
污泥含有 Ｃｕ的总量及交换态离子量都比工业污泥
高，所以Ｃｕ在施生活污泥的处理淋出量大。污泥中
Ｃｕ主要以有机结合态存在，所以 Ｃｕ的淋洗与 ＤＯＣ
的淋洗有显著的相关性。

和 Ｃｕ的性质相似，污泥中的Ｐｂ除了残渣态占
主要成分外，有机结合态也占较大的比例。在土壤的

分级测定中交换离子态Ｐｂ未检出，而在淋洗液中最
高浓度达到０．１１６ｍｇ·Ｌ－１和０．０８３ｍｇ·Ｌ－１，说明
淋洗液中的Ｐｂ主要是由ＤＯＣ的淋洗而带入的。污泥
施入土壤后，淋洗液中Ｐｂ的浓度有所增加，由图３可
以看出，在棕壤上施工业污泥的处理在第２次淋洗时
Ｐｂ的浓度最大，而后逐渐降低，而施工业污泥的处理
最大Ｐｂ浓度出现在第４次淋洗中，所以在棕壤上工
业污泥中的Ｐｂ比生活污泥中Ｐｂ更易淋失。在褐土上
两种污泥淋洗的趋势基本一致。

Ｃｄ在土壤中的背景值很小，在棕壤的淋洗液中有
少量的检出，在褐土中则未检出。施入污泥后在棕壤

和褐土中都有检出，在棕壤上淋出的速率相对较快，

棕壤对Ｃｄ的持留率小于褐土。
２．３淋洗液各因素之间的相关性

通过对淋洗液的测定可知，由于土壤具有较大的

缓冲性，施入污泥后，土壤淋洗液的ｐＨ与空白淋洗
液无明显差别，一直稳定在８．０左右。由于污泥中含
有大量的盐分离子，施入土壤后，淋洗液的电导有明

显的增大。由于棕壤的淋溶性较强，在棕壤上经过两

次淋洗（约４个土壤空隙体积），加污泥处理淋洗液的
电导已接近于空白淋洗液，在褐土上这种变化要缓慢

的多。

第１次淋洗时，空白土柱淋洗液的颜色较浅，淋
洗液通过土柱的时间较短，而施入污泥的土柱的淋洗

液颜色呈黄褐色，且淋洗液通过土柱的时间较长，施

入生活污泥的处理更明显。这说明在污泥中含有高浓

度的胶状有机物质，即溶解性有机碳（ＤＯＣ）。由图２
可以看出无论在棕壤还是褐土上，施入污泥后 ＤＯＣ
的淋出量都明显的增加，且施用生活污泥的处理更显

著，这是由于生活污泥所含的有机质高于工业污泥。

经过两次淋洗在棕壤上施工业污泥和生活污泥处理

的ＤＯＣ淋出量分别从６７．９５ｍｇ·Ｌ－１和１１４．５３ｍｇ·
Ｌ－１降到５．６２５ｍｇ·Ｌ－１和２０ｍｇ·Ｌ－１。在以后的淋
洗中ＤＯＣ的淋出量都较小。而在褐土上，经两次淋洗
后 ＤＯＣ淋出量分别从 ３４．９５ｍｇ·Ｌ－１和 ９３．１８
ｍｇ·Ｌ－１降到０ｍｇ·Ｌ－１和１６．２５ｍｇ·Ｌ－１，在后面
的淋洗中只有施生活污泥的处理有少量的淋出，而在

图４施用不同污泥棕壤和褐土淋洗液中ＤＯＣ的浓度

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＤＯＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｌｅａｃｈａｔｅｓｆｒｏｍｂｒｕｎｉｓｏｌｉｃ
ｓｏｉｌａｎｄｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｌｕｄｇｅ
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注牶牞分别表示在 ｔ０．０５和 ｔ０．０１水平上达到显著水平。

表３ 淋洗液各因素之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎｔｈｅｌｅａｃｈａｔｅｓ

项目 ｐＨ ＥＣ ＤＯＣ Ｎａ Ｐｂ Ｃｕ
ｐＨ
ＥＣ ０．１０
ＤＯＣ ０．１０ ０．８７

Ｎａ ０．４０ ０．９３ ０．７９
Ｐｂ ０．２４ ０．８０ ０．９０ ０．６１
Ｃｕ ０．２５ ０．８２ ０．８９ ０．７７ ０．８７

Ｚｎ ０．９８ ０．０４ ０．０９１ ０．２７ ０．４１ ０．０８９

空白和工业污泥的处理中淋出量接近０。无论空白还
是施污泥的处理，棕壤的ＤＯＣ淋出量大于褐土，ＤＯＣ
在棕壤上更易淋失。

淋洗液各项性质的变化都会对重金属的淋洗产

生一定影响，有的具有明显的相关性，如表３所示。
由表３中可以看出，Ｚｎ的淋洗与ｐＨ具有显著的

相关性 （ｒ＝０．９８），因为ｐＨ的变化会影响锌的存在
形态，ｐＨ在７—８之间时Ｚｎ的溶解度最小牞而在ｐＨ
为４．５时最大。电导的变化主要是由于Ｎａ＋浓度的变
化体现出来，其相关系数为０．９３。ＤＯＣ的含量虽然只
占有机质总量的很小一部分，但它是重金属移动的重

要载体。Ｃｕ、Ｐｂ的各形态中，有机结合态占有较大的
比例，所以ＤＯＣ的淋洗显著的影响到Ｃｕ和Ｐｂ的淋
洗，相关系数达０．８９和０．９０。

３ 结论

牗１牘土壤中ＤＯＣ的淋洗量很少，但由于污泥中含
有大量的有机质，施用污泥后淋洗液中的ＤＯＣ含量
又明显的增加，其在土壤中淋失较快，前两次已淋失

总量的６０％以上。

牗２牘各种金属在土壤中的淋洗特性不同，Ｚｎ是移
动性较强的一种金属，施入污泥后棕壤的淋洗液中

Ｚｎ的浓度明显增大，经过两次淋洗后迅速下降到与
空白相近，在褐土上Ｚｎ的淋洗量一直较小。Ｃｕ和Ｐｂ
的最大淋洗量都出现在第２次，污泥中Ｃｕ和Ｐｂ的易
溶态含量较少，有机态的含量占较大的比例，所以Ｃｕ
和 Ｐｂ的淋洗与 ＤＯＣ的淋洗有明显的相关性 牗ｒ＝
０．８９和 ｒ＝０．９０牘。Ｃｄ在土壤和污泥中的含量都较
少，在淋洗液中基本未检出。

牗３牘将污泥农业土地利用的前提是不造成环境的
污染，必须考虑到污泥本身的性质和施用的条件。对

于施用地ｐＨ差别较大，盐分含量、ＤＯＣ含量、可溶态
重金属含量较高的污泥可以在施用前进行预先淋洗

和中和，以减小其负面影响。另外在选择施用地时，尽

量选择ｐＨ＞６．５、有机质含量较高、土壤质地较粘重
的地块，这样可较大程度上减小金属的向下淋洗，减

小对地下水的污染威胁。通过本试验结果可以看出褐

土比棕壤更适合于污泥的土地利用。
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