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污泥中几种重金属元素在砂土中的运移

李 香 真①

土壤和水科学系

摘 要 通过土柱实验
,

研究了污泥中几种重金属元素
, , ,

的运移特点和形态
。

实验表明
,

表层

。 土壤混入 写的污泥后
,

显著增加了
, ,

的淋出量 而 没有显著增加
。

淋出液中
,

几乎

都是配位态重金属
,

则有较高比例的非配位态离子
。

土壤对 十 的吸附能力大于
, ,

与有机物

的配位能力强于 十 水溶性有机物与重金属的配位反应对
,

运移影响较大
。

的运动则主要受土

壤的吸附作用和配位反应的影响
。
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污泥中含有大量有机物和植物营养元素
,

可以做为肥源和土壤改良剂
,

以提高作物产

量 , ’〕。

因此很多地区都在研究污泥农 田施用的可行性
。

但是
,

污泥中含有大量重金属
,

施到

土壤中的污泥构成了一个重金属库
,

增加了作物对重金属 的吸收
。

另一方面重金属有可能

向地下水淋溶
。

所以
,

在一个地区施用污泥时应对其环境效应进行评价
。
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污泥中的重金属在土壤中的移动与很多因素有关
,

如重金属种类
、

含量
、

污泥施入土壤

的方式
、

土壤湿度
、 、

质地等
。

污泥中含有大量有机物
,

有机物与重金属元素的反应能够

增加重金属元素的溶解度和移动性 , 们 。

对于通透性强
、

吸附性弱的砂质土壤
,

物质易于淋

溶
。

施入污泥后
,

在灌水或大雨时
,

可能会使污泥中的重金属等污染物向地下水运移

本文的 目的就是研究污泥混入砂质土壤表层后
, , , ,

的运移特点及形态
,

并
比较污泥中

,

的运移与游离态离子的异同
,

进而讨论重金属元素的存在形态
、

与有机

物的配位特性
、

土壤性质对重金属在土壤中运移的影响
。

材料与方法

土城和污泥样品

土壤样品取 自以色列 农业试验站污泥农用试验地
。

土壤为砂质土
,

含

的砂粒
,

的粘粒
。

该试验地已连续 年施用污泥
,

每年分两次共施 一 污泥
。

污泥样品取 自以色列海法市城市废水处理厂
。

样品经风干
,

过 筛贮存
。

土壤和污泥样

品的一些基本特性列于表
。

表 土壤和污泥样 品的一 些墓本特性

项 目 土 城 污 泥

有机碳含量
· 一 , 一

水浸有机碳 ’ 一‘

重金属含量小 ’ 一 ,

酸浸提 水浸提 酸浸提 水浸提

。

土族和污泥样品水漫提液和酸漫提液的制备

水浸提液的制备 土壤或污泥样品
,

加 重蒸馏水
,

室温振荡
,

离心
,

过滤
。

酸浸提液的制备 土壤或污泥样品加入
· 一‘ 。 ,

℃振荡
,

离

心
,

过滤出大部分浸提液
,

再加入相当的酸
,

连续浸提 次
。

对于污泥样品
,

酸浸提重金属量

可以认为是全量
。

滤液中的重金属用原子吸收测定 有机碳用 犯
一

碳 自动分析仪测定 土壤

有机碳用铬酸钾外源热法测定
。

土柱培养实验

污泥与 砂土混合均匀装入一根长
,

直经 的玻璃管中
。

保持水

分为最大持水量 约相当于重量含水量
,

℃条件下培养
。

分别在
, , ,

时用

巧 蒸溜水淋洗
,

控制流速为
· 一‘ ,

淋出液被分成两部分
,

一部分加 。 钠饱和型
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阳离子交换树脂
,

一部分不加
,

振荡 后测定溶液中元素含量
。

交换树脂可以吸附游离态

金属离子等带正电荷的成分
,

剩余的重金属为中性或带负电荷的配位态组分
。

每个处理重复

次
,

结果取平均值
。

土柱淋溶实验

将 砂土首先装入与上述实验相同的土柱 内 土壤约 高
,

实验共设 个土柱

处理
。

加污泥处理 加污泥处理是将 污泥与 土壤混合
,

装入 已经装好 砂

土的土柱中
,

污泥土壤混合体约 高 土柱内共填高
。

对照 只加 砂土到

已装好 砂土的管中
。

实验开始前
,

土柱预先用蒸馏水从下到上饱和
。

为了比较污

泥中
,

的运移与游离态 , ,

运移的异同
,

设置了两个加盐处理
。

加 陀 盐

处理 淋溶实验开始前 一 ,

加 含 拜 , 和 拜 ,

的混合液
,

配

制 到与对照相同的
、

预先饱和

的土柱表层
。

拜 , 和 与加

入的污泥 中含有的水溶性
,

含

量相近
。

加 盐处理 配制含
, 和和 ,

的混合液
,

做法

与上一处理相同
。

每个处理重复 次
,

结果取平均值
。

淋溶开始后
,

控制土柱 内流出液

速度为
· 一‘ ,

每 淋出液

做为一组分收集
,

共收集 个组分
。

淋出液 中重金属含量用
一

测

定
,

其它项 目测定方法同上
。

。

。

。

。

结果与分析
淋溶液中贡金属

, ,

的

形态特点

图 是培养淋溶实验的结果
。

可

以看出
,

流出液中
, ,

的浓度

在培养时间内都是连续降低的
。

对于
、 ,

淋出液 中加树脂和不加的浓

度差异不显著
,

则差异显著 检验

达到 显著水准
,

说明
,

与

阴离子配位体的复合能力较强
,

而

则与
,

不同
,

带正电性的成分较

多
,

说 明污泥 中 的复合能力较

差
。

天的培养实验
,

共淋出

闷日
·

灿魏一

图 污泥土壤混合体系培养实验 中

淋出液 中
, ,

的浓度

关 加树脂 不加树脂
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拌 , 拼 , 拼 ,

分别占污泥中重金属总量的
, , 。

污泥

释放 的能力较强
,

可能是因为 与易分解的小分子有机物结合的比列较高
。

污泥中
, , ,

在土柱内的淋溶特点

几种处理中
, , , ,

从土柱 内淋溶出的情况列于表
,

的数据未列 出
。

混入污 泥后 显著增 加 了
, ,

的淋 出量
。

淋 出的
, ,

分别占污 泥 中总含量 的
,

和
。

铅与对照相 比
,

并没有显著提高
,

可能是由于污泥中的铅溶解

度和含量极低的缘故
。

表 土柱实验 中不 同处理淋出液 中
,

的浓度

组分 对照 加污泥 加 拌 盐 加 盐 组分 对照 加污泥 加 拜 盐加 盐

八乙匕丹矛今曰‘

全量

。

。

。

。

。

。

。

。

任住八曰︵︺︸

⋯
甘八

。

勺了︺一

全量

。

几个处理中
,

加污泥处理中 的淋出量最大
。

淋出体积 时
,

浓度达到最高
,

此时淋溶体积相当于土柱内土壤孔隙的体积
。

对于
,

对照中的淋出量就相对较高
,

加污泥

处理后
,

流出量增加得不如 多
。

在培养淋溶实验中
,

土壤污泥混合体系淋溶出的

比 高很多
,

但上层淋出液经过土柱后淋溶出的 并不 比 高很多
。

加 拌 盐处理

中
,

和 的流出量与对照相比
,

并没有显著的提高
。

加 盐的处理中 的淋出量

仍远低于加污泥处理
,

而 的淋出量则显著提高
,

接近了加污泥处理
,

这说明了土壤对

的吸附固定能力强于
。

这一点还可以从淋溶后 , , , 十 在土柱剖面中分布的数

据得到支持 表
。

大部分 只运动了很短的距离
,

而 则运动了较大的距离
,

所以仅

就离子态的运动来说
, 十 的运动能力强于

。

但污泥中
,

可溶性 以非配位态存在的

比列较高
,

污泥中释放的这部分 可以被土壤颗粒重新固定
。

加污泥处理中
,

淋出液中
, ,

的变化趋势与可溶性有机物的变化趋势相似
,

尤其

是
,

见图
,

因此
,

可以推断
, , ,

与有机物形成配位体对重金属运动的影响很

大
。

土壤的 值和重金属与有机物的配位反应是控制重金属运移的两个最重要因素
,

这两

种因素对不同种类的元素作用程度不同
。

从直线相关分析的结果看
, ,

与有机碳的相关

性高于
,

与 值的相关性则低于
,

这说明
、

与有机物的复合能力强于
,

有机

重金属复合反应可能是控制
,

运移的主导因子
。
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从表 还可以看到
,

土柱淋溶后
,

加污泥处理中 层次的 含量低于对照
,

含量则有所提高
,

此时土壤 变化不大
。

这一现象说明污泥中水溶性有机物可以和土壤中

原有的 复合
,

促进其移动
。

土壤 值较高
,

有利于有机碳的溶解
,

一定程度上促进了

复合反应
。

与有机碳的配位能力弱
,

高 值则增加了被土壤的固定
。

表 淋洗后重金属在土柱土壤不 同层次的分布
’

拌 一

层次一 加污泥 加 拜 盐 加 盐

。 。

。 。

。

。

。

一 用
· 一 ℃浸提

一 , 对污泥处理
,

到 层分别代表
, , , ,其他处理中

,

到 层分别代表 。 , ,

,

表 加 污泥处理 中淋出液中重金属浓度与可溶性有机碳和 的相 关系数 一

元 素 可溶性有机碳

一

一
,

一

一

, 。 为 差异显著

小结

污泥中的重金属元素在土壤中的运移有两方面的生态效应 一方面是通过淋溶将重金

属淋出作物根层
,

减少作物的吸收 另一方面重金属可能会到达地下水
,

造成环境污染
。

虽然

一些研究表明
,

施用污泥后
,

没有显著增加重金属的淋溶
。

我们的实验显示了重金属运移

的一些证据
。

重金属元素运移的程度与很多因素有关
,

特别是与重金属和有机物的配位能

力关系密切
。

很多研究表明
,

可以强烈地与有机物中的电子供体官能团形成配位体
。

有

机物与 的配位能力比 弱
。

重金属离子与有机物形成配位体后
,

降低了正电性
,

减弱

了被土壤的固定
,

因此有利于重金属元素的运动
。

所以
,

虽然土壤对 的固定能力强于
, 十 ,

但
,

与可溶性有机物的配位能力很强
,

所以污泥中其潜在运移能力仍强于
。
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与有机物形成复合体的能力较弱
,

游离离子等带正 电荷的成分较多
,

被土壤的固定较多
,

因

、尸一,口,一仁一, 刁,,

一丈卜

一一一一今

一
‘

一司日
·

因魏尺减︼曰
·

切乏刀
一任

·

以,﹄、口︵冰工
曰已之一之

匕

口口

一

一畔乱

淋溶体积

“

匕子茹 斋二亩‘命
一 门

淋溶体积

图 土柱实验 中
,

不 同琳溶体积 时
, , , ,

可溶性有机碳 的浓度

此
,

值和土壤的吸附能力将成为控制其运动的主要因素
。

污泥是否适于施用到土壤

中与当地土壤和气候条件以及污泥的特性有关
。

在较干旱的地区
,

地下水位极深
,

淋溶弱
,

对于一些作物
,

如工业原料作物
,

可以施用一定量的污泥
。

砂质土壤
,

其吸附性弱
,

通透性强
,

施用污泥应谨慎考虑
。

需要做长期的田间试验以监测污泥施用后对作物和环境的影响
。
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