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同
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其中以 �� � 斤定额为最高
,

当定额增高

至 � �� 斤时也有抑制的影响
�

土壤中酚细菌

的耐酚量可达 �� �� �
�

其次
,

土壤中酚细菌

及其多酚氧化酶系对酚类 有一 定 的 适 应 作

用
�

因此
,

长期适量灌溉废水时
,

土壤中不致

有大量的酚积累
�

�
�

利用含酚废水灌溉水稻田
,

它对水稻

的增产作用是多方面的
�

可能与生物去酚以

及以废水供给水稻以氮素营养有关
,

同时也

可能与废水中含酚化合物在生物氧化过程中

所形成的中间产物刺激微生物生长
,

提高上

壤肥力相关
�

� � �
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污泥中重金属对土壤的污染及控制途径
�

杨居荣 王素芬 金玉华
�北京师范大学地理系�

本文以北京高碑店污水处理厂污泥为试

验材料
,

通过掩埋污泥的小区试验
,

混合金属

溶液淋溶土壤柱试验以及污泥中重金属的形

态分析
,

研究污泥中重金属的存在形态
、

发酵

处理后重金属的形态变化及重金属在土壤中

的动态分布等
,

为控制污泥中重金属对土壤

的污染提供依据
,

并探索检验污泥重金属污

染程度的方法
,

以便提出处理利用污泥的意

见
�

一
、

试 验 方 法

�一 � 掩埋污泥试验

试验小区设于本校林圃
,

面积为 �� � ��

厘米
,

将干燥污泥埋于土层 巧 厘米下
,

掩埋

�� 天后
,

分别侧定污泥及下层土壤中重金属

含量
�

�二� 污泥中重金属形态分析

为研究污泥中有效态重金属含量
,

进行

了水
、

。
�

� � � ��
、

�
�

�� � � � �
,

� 浸提金属测

定
�

将过 �
�

� 毫米筛的风干污泥
,

在 �� ℃ 士 �

条件下
,

以水土比为 � � � � 的比例
,

振荡浸提

�
�

� 小时
,

经 � � � � 转� 分的速度离心分离
,

测

定离心液中重金属浓度
�

�三� 土壤柱淋溶试验

为迸一步研究污泥中金属进人土壤后的

动态分布
,

进行了金属溶液淋溶土壤柱试验
�

试验土壤为草甸褐土�取自北京高碑店公社
,

简称褐土 � �
�

为模拟土壤 自然层次
,

选取师

大校园内草甸褐土�简称揭土 � �
, �一 � 米土

层
,

分五层装人土柱
�

土柱长 �� 厘米
,

直径

� 本项工作得到王华东副教授的指导
, 在此深表谢愈

�
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东 , 厘米
�

试验用褐土为石灰性
, � � 为 �

�

� �
�

为与南方酸性土壤相比较
,

特制作江西红壤

土柱�� � �
�

� �
�

淋溶金属溶液为 � �
、

� �
、

��
、

� �
、

��
、

� � 混合液
,

浓度为
� � ��

�

� 毫克 �升
,

� � � 毫克� 升
, � � � � � 毫克 � 升

, �� � � 毫克 �

升
, � ��   毫克 � 升

, � ��
�

� 毫克 �升
�

用氯化

铁缓冲液调节 � � 约 � ,

以 , 毫升 �分的速度

注人土壤柱
,

收集流出液
,

分别测定流出液及

柱内土壤重金属含量
�

二
、

结 果 与 讨 论

�一� 污泥的理化性质及重金属含量

高碑店污水厂污泥呈微碱性
,

含有丰富

的 �
、

�
、

� 等植物营养元素
�

重金属种类多
,

含量高
、

变幅大�见表 �
、

图 ��
�

其中 � � 已

超过美国标准
,
� �

、

� �
、

��
、

�� 超过 日本污

泥标准
�

�二� 污泥中重金属的可溶性及 发 酵处

表 � 试验污泥的理化性质及皿金属含 �

项项 目目 有机质质 全氮�� ��� 有效磷磷 有效钾钾 阳离子代换量量 元素�� � � � � ���

������ �����  ! ∀ # ∃ ∀���  ! ∀ # ∃ ∀���  !
%
# &∋∋劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝 CCCCCCCCCCCCCCC uuu P bbb Z nnn C ddd H ggg A SSS

含含 量量 16一2000 3
.3 111 258一32666 170一35000 10

。

888 3 7 2

.

000
1 1
斗
.
555 7 0 3

.
555 12

.
333 3

.
8 666 8

.
2 555

理后重金属形态变化

1
.
污泥中重金属的可溶性

污泥中各金属元素的可溶 性 比 例 不 同

(见表 2)
.
其中水溶性金属以 C d

、

C
u

、

Pb 所

占比例为高
.
酸溶性金属以 cd 居首位

,

顺序

为 C d> C u > Z n > A s> P b> H g
.
本试验用污

泥中 cd 多以可溶态和交换态存在
,

易被植物

吸收利用
,

故 Cd 对土壤
、

农作物的污染需引

起重视
.
研究表明

,

土壤中 Zn 达 200 毫克/公

斤时
,

小麦减产 ;40 0 毫克/公斤时危害水稻

生长
.
污泥中可溶性 zn 的含量已达到危害小

麦生长浓度
,

长期施用会引起土壤 Z
n 污染

。

据报道
,

C
u 的含量在 20opPm 时

,

小麦枯死 ;

25 师Pm 时
,

水稻枯死
.
上述可溶性 Cu 含最

已接近危害浓度
.
综上结果

,

按可溶性金属

含量排列危害顺序
,

对本试验污泥中重金属

下。
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图 1 高碑店污水厂污泥重金属含量范围

表 2 污泥中可溶性金属含t 表 (毫克/公斤)
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首先需重视 Cd 污染
,

其次为 Z n
、

C u.

2

.

污泥发酵处理后可溶性金属的变化

污泥富含有机物质
,

发酵处理后
,

有机物

分解
,

变为易被植物吸收利用的形式
,

同时又

可杀死有害菌虫
,

有一定净化效果
.
为了解

随着有机物的分解
、

可溶性金属有哪些变化
,

我们进行了发酵前后污泥中可溶性金属含量

的测定 (结果示于表 3)
.

表 3 污泥发醉前后可溶性金属含里变化

、属元素
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巴兰
注: B /A

—
水 溶性金属占总量百分比

C 厂A

—
酸性金属占总量百分 比

D /A

—
EDTA浸提金属 占总量百分比

结果表明
,

污泥经发酵处理后
,

可溶性金

属所 占比例有一定变化
.
其中可 溶 性 H g

、

C d 明显增加
,

可溶性 C u 、

p b 略有增加
,

Z
n

无明显变化
.

(三) 污泥中重金属对土壤的污染

1
.
污泥中重金属在土壤中的淋失

污泥还原于土壤
,

引起土壤重金属累积

已有大量报道
.
在这些资料中

,

所测土壤多

包括污泥残渣
,

未将掩埋污泥及污染土壤进

行区分
.
本文为研究掩埋污泥后土壤重金属

累积动态
,

进行了掩埋污泥小区试验(方法如

前 )
,

分别侧定了污泥残渣和下层土壤的金属

含量
.
结果表明

,

污泥埋人土壤后
,

随着有机

物的分解
,

雨水及灌溉水的淋滤
,

可溶性金属

含量明显减少
,

其中以 H g
、

C d 的淋失率最

高
,

其次为 Cu 、

P b

,

Z
n 最低

.
与此相应

,

土

壤中可溶性金属含量增加
.
污泥还原于土壤

后
,

随雨水及灌溉水的淋溶作用
,

土壤可溶性

金属增加
,

主要集中在 0一10 公分土层内
.
其

增加趋势与上述污泥中可溶性金属的淋失趋

势基本相符
.

2
.
重金属在土壤 中的动态分布

为探讨重金属进人土壤后的动 态 分 布
,

根据结果 (二) 污泥中可溶性金属的含量范

围
,

进行了混合金属溶液淋溶土壤柱试验
,

观

察了淋洗液中重金属含量变化以及在土壤柱

中的分布状况
.

结果表明
,

淋洗液中大部分金属被土壤

吸附
.
混合金属溶液通过土壤柱后

,

浓度下

降
.
在本试验浓度范围内

,

淋溶液中 H g
、

C d
、

As

、

Ph 95 多以上被土壤吸附
,

流出液中 H g

的浓度仅为原浓度的 0
.
8一1

.
8多

,
C d 为原浓

度 的 。一0
.
15%

,
A

s 为 0
.
6一3

.
1务

,
p b 为

0
.
3一0

.
5多
.
红壤与褐土相比

,

褐土对 c u 、

P b

、

Z
n

、

C d 阳离子的吸附强度高于红壤
,

尤

其是对 C u
、

Z
n 的吸附差异更为明显

.
从流

出液中 Cu 、

Z
n 的变化可见

,

通过褐土柱后
,

液 出液中 Cu 、 z
n 的浓度随淋洗液量的增加

而增加
.
流出液在 2000 毫升时

,
C

u 的浓度

可达 102
.
5 毫克/升

,

为初始浓度的 68
.
79 多

.

Z n 为 156
.
7毫克/升

,

为初始浓度的 81
.
7多
.

由于红壤及褐土处于不同气候带
,

性质差异

较大
.
褐土的碳酸钙含量较高

,

偏碱性
,

p
H

为 8
.
25

,

红壤呈酸性
,

p
H 为 4. 8

.
两类土壤

的粘土矿物组成
、

有机质水平
、

粘粒含量及

阳离子代换量均不相同
,

因此
,

对金属的吸附

能力也不同
.
根据不同土类吸附金属能力的

静态吸附试验结果
,

红壤及褐土对 C u 、

z
n

、

C d 等阳离子的吸附能力有明显差异
.
当溶

液含 Cu 的初始浓度为 101
.
5 毫克/升时

,

褐

土对 C u 的吸附量为 10 12
.
4 微克 /克

,

而红壤

仅为 107
·

5 微克/克
.
当溶液含 zn 初始浓度

为 98
.
8 毫克/升时

,

褐土吸附 Zn 量为 189 .0

微克/克
,

而红壤为 1 15
.
。微克/克

.
两类土

壤对金属离子吸附强度的差异
,

随着溶液中

金属浓度的升高逐渐明显
.

根据上述土壤淋溶试验结果推断
,

当污

泥施人土壤后
,

由于灌溉及雨水的淋溶作用
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所溶出的 H g
、

e d

、

C
u 、

P b
、

A
s 等金属离子几

乎全部存留于褐土中
.
c u 、

Z
n 在红壤中的

迁移能力较强
,

随淋溶液浓度的增高而存留

量降低
.
说明污泥施人不同土壤类型之中

,

其

重金属的迁移动态及危害性具有一定差别
.

3
.
饭金属在土壤中的纵向分布

将上述吸附了金属溶液的土柱分为五层

(每 10 公分为一层)
,

侧定各层的金属含量
.
所

得结果(略 )进一步证明
,

金属溶液通过土柱

后
,

绝大部分被土壤吸附
.
除红壤对 z

n 的

吸附比例为 44
.
2多 和对 Cu 的吸 附比 例 为

75
.
2 务 以外

,

两类土壤对其它 元 素 的 吸 附

比例均在 80 另 以上
.
其中 H g

、

A
,

接近

100 外
,

C d 在 90 外 以上
.
这与上述淋溶液的

汉叮定结果一致
.

金属元素在土壤中的迁移受多种条件制

约
,

除金属离子种类
、

浓度
、

存在形态外
,

还因

土壤质地
、

有机质水平
、

可代换阳离子数量
、

p
H 条件等而不同

.
从本试验结果看出

,

总的

趋势是以存留于土壤表层 (0一10 公分)为最

多
,

随着土壤层次的加深
,

存留量逐渐降低
.

各种元素的迁移能力也有差异
.
H g

、

A
s 、

Pb

的迁移性较差
,

C
u

、

C d

、

Z
n 相对较强

.
排列

顺序可为 C u> C d> Z n> Pb > H g
.
两种类型

土壤相比
,

在红壤中的迁移能力较褐土强
.
较

明显的是 cu
、

Z
n 在红壤中具有较强的迁移能

力
.
本试验所模拟的 o一2 米土层中

,

金属元

素的移动性未发现与同类土壤有明显异常
.

4
.
存留于土壤中金属的可溶性

在测定土壤各层次金属总量的同时
,

对

酸溶态金属进行了测定(表略)
.
结果可见

,

吸附于土壤中的金属
,

酸溶性 Cd
、

C
u

所占比

例最大
,

其次为 Pb
、

Z
n 等

,

这个结果再次提

示人们对 C d 污染应予以重视
.

科 学 3 卷 3 期

使进人土壤中金属数量在不危害农作物的范

围之内
.
为此

,

除了解污泥金属总量外
,

还需

对其有效态含量进行分析
.
将水溶态

、

酸溶

态
、

E D T A 浸提态进行加合
,

作为有效态总

量
,

以此提出污泥中金属控制标准
,

可以认为

对植物具有一定安全性
.
但结果(二)是三种浸

提剂分别浸提后再加合
.
由于各浸提剂的重

叠浸提使数值偏高
,

为消除这种重叠
,

本试验

将 同一污泥按照水
,

0

.

, N H C I
,

0

.

0 5
M

E D T A

的顺序浸提测定各金属含量
,

结果见表 4
.

表 4 污泥中可溶性金属总t (毫克/公斤)

HHH ggg Cddd Cuuu Pbbb

000。

0 1 000
0

.

2 555 4

。

000 0

.

555

000

。

0
2

888
6

。

000 1
1

。

000
1 2

.

000

000

。

0 1 999 3

。

666
1

6
3

.

000
2 4

。

000

000

.

0 5 777
9

。

8 555
1
7
8

.

000
3 6

.

555

000

。

0 6 333 9

.

2 555 1 8 3

。

000
3 5

。

777

lll

。

4 888 8
0

。

111 斗7
。

888
3 1

。

999

* 同一样品按水
、

H CI
, E D T A 顺序浸提总量

** 样品分别用水
、

H CI

,
E D T A 浸提后的加合t

污泥中可溶性金属总量按表 斗计算
.
计

算污泥的控制施用量和施用年限
,

若不考虑

金属元素的输出
,

控制土壤有效态金属累积

量在允许浓度范 围之 内
,

可 按 以下 公 式 :

_ ~ P
七 i一 夕

、

—
n

秘

式中 c 、为土壤允许浓度(毫克/公斤); 尸为

污泥有效态浓度 (毫克/公斤) ; W 为每亩耕

层土重 (公斤); Q 为每亩施用量 (公斤);
”

为施用年限
.

表 s 污泥的控制浓度及控制施用t

元素

p二三竺
Q 刀

( 有效态
,

毫克/公斤)

施用 20 年 , 每年允

许施用量

(公斤Z亩)

每亩施用最为

5000 公斤时允

许施用年限(年)

,
‘‘
,00,妇
.

…
门、1且曰Jl,

,‘‘O曰.上

9 2 1 0 5

.
3

7 6 1
.

4

5 3 5 7

.
1

1 6 咚3 8
.
4

3 78络
.
8

3 6 8
。

斗一夕nU�乡�、no..

…
月.
1, l洲2nU气2

00伟乙�了
月
1
1
二,、

Hg
CdCuPbzn

三
、

对污泥中重金属的控制

控制污泥施肥的重金属污染可通过两条

途径
.
一是控制污泥本身质量

,

将有害金属

元素控制在允许范围之内 ;二是控制施用量
,
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现以每亩施用量为 1 万斤或施用年限为

20 年
,

计算污泥金属元素控制浓度及施用量
,

结果如表 5
.

结果可见
,

按 目前污泥中重金属水平
,

以

Cd 的污染危害最为突出
.
在实际应用中

,

由

于金属元素进人土壤后
,

土壤条件的改变
,

有

时会使土壤平衡受到破坏
,

有效态含量激增
,

故仍需考虑其总量指标
.
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丘 陵地 区磷肥厂 含氟气体

在大气中扩散问题的探讨

全国中小型磷肥厂大气污染协作组
书

为了解丘陵地形条件下含氟气体对大气

污染的动态及其扩散稀释的状况
,

为今后修

订有害气体的排放标准
、

防 护距 离 及 治理

措施提供科学依据以及验证帕斯 廓 尔 (Pa
s-

qul 托卜吉福德 (Gi ff or d) 的大气稳定度分类标

准和高斯 (G au ss ) 模式在丘陵地区的适用状

况
,

我们于 19夕8 年分别在湖南和福建的三个

磷肥厂 (以下简称 甲
、

乙
、

丙)进行了现场监测

和研究
.

氟化氢与四氟化硅等含氟气体和粉尘
.
这些

气体虽经净化
,

但仍有一些从烟囱
、

高炉
、

热

风炉
、

成品车间
、

烧结场等处排向天空
、

污染

大气
、

危害动植物和人体健康
.

一
、

概 况

甲厂座落在湘南丘陵谷地中
,

其西南方

为 西 北一东 南走向的鲤鱼江 (江面约 250 米

宽)
.
乙厂位于福州市 北 郊

,

厂 西 二化方 约

16 00米远处有 100一200米高的山包
,

东北与

东南方较开阔
.
丙厂位于闽江河谷 中

,

背贴

山 (约 100 米左右高)
,

面临闽江(江面约 800

米宽)
.

这三个厂在整个生产流程中分解和产生

二
、

有关扩散的数值计算

1.大气稳定度的确定

对于开阔平坦地区来说
,

目前广泛使用

的是 P一G 稳定度分类标准
.
但对于山区丘

陵是否适用
,

我们曾做了试验
.
与其它分类

标准比较
,

发现基本上也可采用
,

只是在山区

地形条件下更偏向于不稳定
.
由于 peeG 分

类标准简单
,

有关的气象资料一般都能获得
,

故本文采用 P‘ 分类标准
.
其中 A 为极不

稳定
,

B 为不稳定
,

c 为弱不稳定
,

D 为中性
,

E 为弱稳定
,

F 为中等强度的稳定 (详见表

z 、

表 2)
.

* 中央气象局气象科学研究院杨东贞执笔
.


