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污泥混合基质栽培生菜重金属含量
的影响因素研究

廖宗文 王卫红 江东荣 欧伟雄
�华南农业大学土化系

,

广州 � �� � � � �

摘要 通过基质盆栽生菜试验研究污泥用量
,

基质容量和采收期对生菜重金属 ��
、

�� 含� 的影响
�

结果表明
,

污

泥用量与生菜重金属含量的关系因荃质容鱼大小而变化
�

在小基质容� 条件下
,

污泥用� 高者重金属含盘低而

产量高
。

生菜重金属含量随采收期不同而变化
。

本文讨论了上述结果的原因及其在生产
、

科研中的重要性
。

关锐词 污泥
, � � ,

� �
,

基质栽培
,

生菜
�

农用资源化是处理 日益增多的排水污泥的

有效途径 �� 
。

污泥含的丰富有机质
、

氮磷钾及微

量元素等作物养分
,

是一种很好的肥源
。

但其中

重金属含量也很高
,

如何防止重金属在作物中过

多积累
,

是污泥农用的关键
。

为防止农用污泥重金属在作物中过量积累
,

很重要一条措施是控制污泥的重金属含量和施

用量
,

我国已制订污泥使用标准
。

�� 对重金属活

性的影响是一个重要因素
,

温度
、

氧化还原电位
、

土壤粘粒及有机质含量
、

外界离子等对重金属活

性也有不同程度影响
,

不同作物不同品种间吸收

累积重金属的情况差异也很大 �� 
。

� �
、

�� 是污泥

中 � 种常见的超标重金属
。

本试验用含污泥基质

盆栽生菜
,

着重探讨生菜生长期
、

基质容量对重

金属 � �
、

�� 含量的影响
,

为防止蔬菜中重金属含

量超标提供依据
。

� 材料与方法

供 试蔬菜是本地 玻璃 生菜 �乙元艺从刀 哪初

�
�

�
。

所用基质配方为
�

� 污泥 ��  
,

滤泥 ��
,

砂

�� �
,

蔗渣 ��  � � 污 泥 �� �
,

滤泥
、

砂 比例不

变
,

蔗渣 �� �
。

预备试验中已知 ��一�� �污泥

处理
,

均能比不加污泥增产
。

现设 �� �
、

�� � �

个污泥百分比处理
,

着重研究其对 � �
、

�� � 种重

金属含量影响
。

污泥取自广州大坦砂污水厂
,

晒

干打碎后使用
,

其有机质含量为 ��
�

��
, � � !

�
, � �� �

�

� �
,

有效 � �� 。� �  � � � � �
, � � � � � � � �

�� ,

��  ! ��� � ��
� � 种重金属分别为规定的控制

标准值 � � ��� 的 �� 倍和 � 倍
,

为比较基质容量的影响
,

设大盆和小盆处

理
,

基质容积分别为 �
�

�� 和 �
�

��
。

大盆每盆施

康肥 ��� 其 �要素比例为 ��
� �

�

� ‘ �
�

�
,

广州良

田复肥厂生产的有机无机复肥 �
,

小盆施肥 ��
,

均作基肥一次混匀施完
。

于 �� � �年 �� 月 �� 日播种
, �� 月 �� 日陆

续发芽出苗
。

小盆试验于 � 月 �� 日一次全部收

获
,

生长期 ���
。

在大盆试验中
,

设不同生长期处

理
,

分次收获
,

以比较生长期对重金属含量影响
。

� 月 �� 日对大盆各处理�’�� 苗
,

生长期 ���
。

�� �

污泥处理于 � 月 �� 日
、

� 月 �� 日
、

� 月 �� 日

分 � 次收获 、生长期分别为 翁么 ��氏 ���
� �� �污

泥处理于 � 月 �� 日
、

��
�

月 �� 日
、

��月 � 日分 �

次收获
,

生长期分别为 ���
、

���
、

�� �
。

这 �次收获

�包括间苗�的生菜均称重并分析重金属含量
。

上述各处理
,

包括不同污泥百分率
、

不同基

质容量
、

不同收获期处理
,

均重复 �次
,

每盆 � 裸

菜
。

生菜收获后烘干粉碎
,

以 � � � � 、 � � �� �

消

煮
,

污泥样本以王水
、� �� � � 一

�� 消煮
,

消化液以

原子吸收光谱分析 � � ,

�� 闭
,

�� � �年 � 月 �� 日收到修改稿
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� 结果与讨论
果

,

及小盆试验 �
‘

次收获的产量及重金属分析结

果见表 �
。

大盆试验 � 次收获的产量和
�

重金属分析结 �
�

� 污泥用量和基质容量对生菜产量的影响

农 � 各处理生菜产� 及皿金属含�

墓质含量

�� �盆�
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�写�
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�� �
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�� �盆�

� �

�� � � ��
,
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� �

��� � ��
,

干物�
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匕勺 � � �

�
�

一 , � � � 尸 � � 一 � 一� � � � � � � 一一一� � � � � � � � � �   

呈
“

高
一

低
一

最高
一

最低
”

的变化
,

变幅不大
,

与 ��

�
�

���� ��
�
等人盆栽玉米中污泥处理植株地上部

分吸收 � � 情况类似川
�
�� 随生长期延长

,

呈
“

最

高
一

低
一

高
一

最低
”

的变化
。

两者区别在于最高含

量
, � � 出现 在中后期 � � ���

,

而 �� 出现在早期

� � �� �
,

且后期 � � � �� 含量均明显较低
,

仅为最高

值的 �� � � �图 � �
。

��  污泥处理有 � 个不同生

长期的重金属分析数据显示
,

� � 的最高含量也

出现在第 � ��
,

以后继续下降
,

�� � 后变幅不大
。

�� �

次

烟峨奥衡恻侧

在研究蔬菜重金属含量的影响因素时
,

往

往需同时考虑其对产量的影响
。

由表 � 可知
,

大

盆试验中
,

��  污泥处理产量最高
。

试验期间还

观察到
,

该处理萌芽后一直生长较快
,

而 �� �污

泥处理前期明显落后于 �� �处理
,

只是在萌芽

�� � 后长势才有较大好转
,

但仍与 ��  处理有较

大差距
,

这与该处理的重金属含量过高有关
。

然

而
,

在小盆试验中
,

情况却相反
,

�� �处理的产量

高于 �� �处理
。

污泥用量对产量的影响通常受到普遍注意
,

而本试验表明
,

基质容量也会影响产量
,

而且值

得注意的是
,

基质容量还可左右污泥用量与产量

的关系
。

换言之
,

某一污泥用量的增产或减产效

果
,

会因基质容量不同而发生截然相反的变化
。

�� � 影响生菜重金属含量的因素

表 � 还表明
,

生菜重金属含量不仅受污泥用

量影响
,

而且受生长期长短和基质容量大小的影

响
。

�� �
·

� 生长期对重金属含量的影响

表 � 大盆试验列出了不同生长期生菜重

金属含量
,

从中可看出
,

生长期长短对生菜重金

属含量高低有影响
,

这种影响因重金属不同而

异
。

�� �污泥处理的 ��
,

随生长期延长
,

zn 含量

生长期(d)

图 1 10 % 污泥处理生莱不同生长期重金属含量变化

Ni 含量呈下降趋势
,

3
8d 后降幅则趋于平稳为最

高值的 4
.
8肠(图 2)

。·

这分别与 10 % 处理的 zn
、
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Ni 含量的变化相似
。

N 全含量在整个生长期均末

超过正常水平[31
。

值得注意的是
,
z

n

含量在某一

生长期有一高峰(3 Zd)
,

污泥百分比高者峰值越

高
,

随后明显下降
,

并趋于平稳
,

降至早期 (20d)

zn 含量的 60 % 一70 % 左右(38d)
,

若延至 44d 收

获
,

可进一步下降至 49 %
。

由此可知
,

适时采收

可减少重金属在蔬菜中含量
。

在本试验条件下
,

3 8 d 后收获
,

z
n

、

Ni 含量均较低
。

上述变化的原因
,

可能与作物生长量增加对

吸收的重金属产生稀释作用有关
。

这对矛盾因素

在作物生长过程中的消长
、

变化
,

造成的相对强

弱
,

使重金属含量随之变化
。

对蔬菜重金属含量影响不容忽视
。

基质容量是通过影响生菜产量大小
,

进而影

响重金属含量的高低
。

如表 2 所示
。

:

表 2 墓质容t
、

污泥百分率屯皿金属含t

和生菜产t 相互关系

比较内容 重金属含量 产量

固定污泥百分率
,

比较基质容量的影响

固定基质容量
,

比较污泥百分率的影响 小盆

小盆

小盆

10纬
10 %

> 大盆

< 大盆

< 20%

> 20%

小盆

小盆
10另

10纬

%%一盆1020一大

n0

八次�坷贫相奥峨侧

26 32

生长期〔d)

图 2 20写污泥处理生菜不同生长期重金属含量变化

2
.
2
.
2 基质容量对重金属的影响

由表 1 还可以看出
,

基质容量对生菜重金属

有不可忽视的影响
。

在 10 % 污泥处理条件下
,

小盆的生菜 z
n 、

Ni

含量均高于大盆生菜
,

高达 2 倍之多
。

然而
,

在

20 % 污泥处理条件下
,

情况截然相反
,

大盆生菜
zn 、

Ni 含量又 明显高于小盆生菜
,

也高达 2倍左

右
。

上面是在污泥百分比固定情况下比较基质容

量大小对重金属含量的影响
。

此外
,

在小基质容

量情况下
,

污泥百分比大小对重金属含量的影响

也颇为特别
。

与大基质容量情况下的规律相反
,

小盆条件下 10 % 污泥处理生菜的 z
n 、

Ni 含量高

于 20 % 污泥处理
,

分别高 73% 和 106 %
。

而通常

情况下
,

污泥百分比高者作物的重金属含量也

高
,

表 1大盆试验的结果也是如此
,

但小盆条件

下
,

则出现相反的结果
。

上述结果表明
,

基质容量

由表 2 可知
,

各种不同的情况都有一共同的

规律
:
产量高者重金属含量低

,

反之亦然
。

这显示

产量高低引起的稀释效应差异影响生菜重金属

含量
。

产量高低又受污泥百分比和基质容量的共

同影响
。

污泥含丰富有机质及各种养分
,

可促进

作物生长
,

而其中过高的重金属又对作物有抑制

作用
。

污泥的促进
一

抑制作用
,

随着其施用百分率

而发生消长变化
,

同时亦受基质容量影响
。

换言

之
,

基质重金属总量取决于容量和污泥百分率这

2个因素
。

当基质容量大时污泥百分比低者才能

防止重金属总量过高造成对作物的抑制
。

若基质

容量低到一定程度
,

污泥百分率虽高也不会导致

重金属总量过高 (例如基质容量接近零
,

污泥百

分率接近 100 % )
。

此时污泥百分率高者可提供

更多养分给作物
,

作物生长量增加的稀释作用又

进一步降低作物中的重金属含量
。

综上所述
,

可

把这一机制示意如下
:

基质容量

污泥百分率
堡进产量益释作物重金属含量

2: 3 对污泥农用及研究工作的一些建议

本研究表明
,

蔬菜生长期
、

基质容量对作物

重金属含量也有不可忽视的影响
,

在生产和科研

中应予以充分重视
。

由于生长期不同
,

作物重金属含量有成倍的

差别
。

污泥用量高者其差别更明显 (表 1)
。

在生

产上
,

可选择重金属含量较低的时期采收
。

此时

生菜也处于农艺适宜采收期
,

产量高而未出现生

长停滞(表 1)
。

这对于一些已受某种程度污染的

农田
,

不失是一种简单有效的农艺措施
,

若进行

有关研究试验
,

应考虑到生长其不同时
,

重金属
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含量的比较意义不大
。

需注意在生长期一致条件

下比较
。

本试验还表明
,

z
n

、

Ni 在生菜中的含量

随生长期变化有各自特点
。

z
n

起伏较大而 Ni 呈

渐降趋势
。

进一步研究其他重金属含量随生长期

变化的特点
,

有利于适时采收
,

防止重金属含量

过高
。

基质栽培和育苗在花卉
、

蔬菜 (茄果类)
、

林

木方面应用 日益广泛
,

在确定合适污泥百分率

时
,

应结合基质容量对作物产量和重金属含量的

影响来考虑以获得更好的效果
。

根据本试验的结果认为
,

通过对影响生菜重

金属含量各因素的调控
,

可以安全地把污泥用于

农业生产
。

供试的广州污水厂污泥的 zn
、

Ni 含量

严重超标
,

分别为 G B4284 标准的 10 倍和 7 倍
。

本试验显示 10 % 污泥量和适量采收 (38 d) 后可

使生菜 z
n 、

Ni 量得到有效的控制
。

与 20 % 污泥

量及不适量采收者相 比较
,

生菜 Ni 大幅度下降

至 4% 左右
。

生菜 z
n
含量降幅不及 Ni 明显

,

但

10 % 污泥处理的生菜 z
n
含量适量采收者 (38d)

为该处理最高者(32 d) 的 64 %
,

为 20 % 污泥处理

最高者 (3 Zd) 的 26 %
,

效果明显
。

为了降低蔬菜

的重金属含量
,

通常采取的措施是降低污泥的用

量
。

而本试验的结果显示
,

适时采收
,

在一定范围

内效果更大
。

例如
,

若适时 (38d) 采收
,

10 % 和

20 % 污泥处理的生菜含 z
n
量分别为 77

.
sm g/kg

和 90
.
sm s/kg

,

含 N i 0
.
16m s/ks 和 0

.
19m s/kg

。

差别不很大
。

但是若在 32d 采 收
,

z
n

和 Ni 含量

均明显增高
。

且 20 % 污泥处理者更明显
,
z

n
、

M

含量均为 10 % 处理的 2 倍多(表 1)
。

由此可见适

时采收的作用的确不容忽视
。

本试验的主要目的
,

在于研究影响生菜重金

属含量的有关因素
,

但试验结果对于确定污泥安

全用量也有一定参考价值
。

蔬菜 Ni 含量尚无国

家标准
,

但本试验 10 % 污 泥量适时采收 (38 )的

Ni 含量仅为 0
.
拓m g/ks

,

属正常水平[s,
’〕

。

也远低

于 FA O /w H O 的鲜样标准 0
.
6m s/ kg

,

10 % 污泥

处理适时采收 (38d )生菜含 z
n
定为 77

·

s m
g

/ kg

,

按含水量 92 % 折算为 6
.
7m g/kg 鲜样

,

略高于蔬

菜 FA O /w FO 的 z
n
允许量标准 sm g/kg

。

供试污

泥 z
n
含量超标达 9倍之高

,

若超标幅度不太高
,

或进一步降低污泥用量
,

或再延数天收获
,

均有

可能使 z
n
含量在允许值范围内

。

今后
,

对污泥

中的其他重金属如 Pb
、

C d

、

cr

、

H g 和 Cu 等进行

施用量和采收期的研究
,

将有助于进一步推进污

泥安全农用
,

这对于农业生产和污泥资源化
,

均

有重要意义
。
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