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泉州城市污泥中重金属赋存形态和生物有效性分析
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（华侨大学环境科学与工程系，厦门，３６１０２１）

本文以泉州市几种有代表性的污泥为研究对象，通过分析各污泥中重金属总量和形态分布以及污泥中重金属有效
态与总量的相关性，探讨重金属生物有效性与总量的关系，为后续的研究提供基础依据；将污泥重金属总量及形态情况
与《农用污泥中污染物控制标准》（ＧＢ４２８４—８４）进行比较，提出污泥农用可行性的合理建议．

１　 材料与方法
１． １　 污泥样品的采集与预处理

污泥采样点Ｐ１：泉州市洛阳大桥排污口（生活污水）；Ｐ３：宝洲污水处理厂排水口（生活污水）；Ｐ４：大华蓄电池厂污
水处理站排水口（工业废水及生活污水）；Ｐ７：晋江兴业制革厂污水处理站排放口（制革废水）；Ｐ８：石狮污水处理厂污泥
处理车间（生活污水及部分工业废水）．采集的污泥置于冰箱中－ ２０ ℃冷冻２４ ｈ以上，解冻后铺于干净的实验台上，自然
风干，碾碎，过６３ μｍ尼龙筛，筛下样置于可封口塑料袋中密封，于冰箱中保存，备用．
１． ２　 污泥中的重金属总量及形态提取及分析方法

污泥中重金属的总量和形态分别采用ＨＣｌＨＮＯ３ ＨＦＨ２Ｏ２微波消解和改进的ＢＣＲ法连续提取，用美国ＰＥ公司的
ＥＬＡＮ６０００型ＩＣＰＭＳ测定．分析过程用土壤标准样ＥＳＳ３进行质量控制，分析结果与标准给定值的误差在允许范围内，
相对标准偏差小于５％ ．

２　 结果与讨论
２． １　 污泥中重金属的赋存形态及生物有效性

重金属元素的环境行为、迁移转化能力、生物可给性、在生物体中的积累能力及毒性与该元素的存在形态密切相关．
根据各结合态生物利用性的大小，可把重金属各化学形态分为有效态、潜在有效态和不可利用态．其中，有效态包括可交
换态和碳酸盐结合态，易发生淋滤和被植物吸收；潜在有效态包括铁锰氧化物结合态和有机结合态，它们是有效态的直
接提供者；不可利用态一般是指残渣态即硅酸盐结合态，这部分被认为几乎无生物有效性．

污泥中重金属的形态分析结果见表１． Ｃｄ、Ｍｎ、Ｎｉ的弱酸溶态比例最高，具有较强的直接生物有效性；Ｐｂ在可还原态
比例最高，另外，除Ｌｉ、Ｓｃ、Ｔｉ外的其它元素在本态也有相当的比例，在环境条件（如ｐＨ值和氧化还原电位）变化时可能
会被释放出来而被生物利用，其潜在生物有效性不可忽视；Ｃｒ、Ｃｕ在可氧化态比例最高，Ｐｂ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｂ在该态也有相当的
比例，当有机质分解时也会逐渐释放，其潜在生物有效性也不可忽视；Ｓｎ、Ａｓ、Ｂｉ、Ｌｉ、Ｓｃ、Ｆｅ、Ｖ、Ｔｉ、Ｓｂ的残渣态比例最高，
说明这些元素大部分被束缚在矿物晶格中，其潜在生物毒性相对较弱．

污泥中重金属有效态含量与总量之间的相关系数为Ｃｒ：０． ９９９、Ｆｅ：０． ９６４、Ｍｎ：０． ９４８、Ｃｏ：０． ９６９、Ｎｉ：０． ９１８、Ｃｕ：
０． ９９７、Ｚｎ：０． ９７８、Ａｓ：０． ０７７、Ｃｄ：０． ９３０、Ｓｎ：０． ９９４、Ｓｂ：０． ８３５、Ｐｂ：０． ８０２． Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｃｄ、Ｍｎ的有效态
含量和其总量的相关性较好，说明这些金属的有效态占其总量的比例较高，易被释放到环境形成“二次污染”，对环境的
潜在危害性较大．
２． ２　 污泥农用的可行性分析

评价重金属对环境的影响或制定环境质量标准时，不能单纯以总量为标准，而且要考虑重金属的形态，尤其是生物
可利用部分，可作为评价重金属污染程度的一个重要的指标．

通过本研究污泥中重金属的总量和形态分析结果发现，Ｐ１污泥中Ｚｎ含量很高，超过《农用污泥中污染物控制标准》
（ＧＢ４２８４—８４）限值，且其生物活性很强，不适合农用；Ｐ３污泥重金属形态分布情况与Ｐ１类似，但Ｚｎ含量低于在碱性土
壤下的最高容许含量，对于此类污泥，在施用时应考虑被施用土壤的ｐＨ值；Ｐ４污泥中Ｐｂ、Ｃｕ均超过以上农用标准限
值，不利于污泥农用；Ｐ７污泥Ｃｒ含量超出农用标准，但Ｃｒ在此污泥中的生物有效态含量并不多，农用不会对周围环境造
成大的影响；Ｐ８污泥中Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ超标较严重，不适合农用．
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表１　 污泥中重金属形态含量与总量（ｍｇ·ｋｇ －１）
金属 形态 Ｐ１ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ７ Ｐ８ 金属 形态 Ｐ１ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ７ Ｐ８

Ｆ１ ０． ２９５ ０． ５８１ ０． １５６ ０． ８０１ ０． ３７５ Ｆ１ ３． ２０５ １３． １４ ９． ６４５ ２． ７４０ ２９２． ７
Ｆ２ ０． ５７７ ０． ６４２ ０． ２０５ ０． ８２３ ０． ４９９ Ｆ２ ２５． ７８ ６５． ４９ ５５． ２４ ０． ８９６ １２０３
Ｆ３ ０． ９７８ ０． ２７５ ０． ３９５ １． ２５２ ０． １８７ Ｆ３ １． ６１５ ８３． ９４ ３１０． ８ ２４． ２５ ４７９． ９

Ｌｉ Ｆ４ ２２． １６ ２１． ４５ ５． ５０１ ６． ７８６ １５． ２９ Ｃｕ Ｆ４ １５． ４１ ３８． ７１ ５４． ０５ ２１． ６１ ２３１． ３
ＢＣＲ之和２４． ００ ２２． ５３ ６． ２５６ ９． ６６１ １６． ３５ ＢＣＲ之和４６． ００ ２０１． ３ ４２９． ８ ４９． ４９ ２２０７
总量 ２４． ３８ ２２． ６０ ７． ９００ １０． ５０ １４． ７７ 总量 ４０． ０８ １４６． ５ ３５２． ８ ４７． ６８ ３０８３

回收率／ ％ ９８． ４６ ８４． ０８ ７９． １９ ９２． ０１ １１０． ７ 回收率／ ％ １１４． ８ ７２． ７７ １２１． ８ １０３． ８ ７１． ６０
Ｆ１ ０． ３１３ ０． ３５７ ０． ３０９ ０． ５０７ ０． ２９４ Ｆ１ ４３４． ７ ３３８． ７ ４８２． ５ ３． ９４５ １４５５
Ｆ２ ０． ４２５ ０． ４５２ ０． ４２６ ０． ８０８ ０． ３４６ Ｆ２ ３４１０ ３１３． ９ ８０． ２３ ７４． ４８ １２２７
Ｆ３ １． １６０ ０． ２７５ ０． ８０１ ３． １５３ ０． ７１０ Ｆ３ ４１１． ２ １８５． ４ ９１． ８８ ９０． ３２ １７４． ９

Ｓｃ Ｆ４ １８． ３２ ２１． ４５ ９． ９３０ １２． ３２ １０． ３３ Ｚｎ Ｆ４ １１４３ １０７． ８ ３７． ５９ ３９． ８１ １００． ４
ＢＣＲ之和２０． ２２ ２２． ５３ １１． ４７ １６． ７９ １２． ０１ ＢＣＲ之和 ５３９９ ９４５． ８ ６９２． ２ ２０８． ５ ２９５７
总量 ２６． ３８ ２５． ７７ １２． １３ ２１． ３５ １５． ７６ 总量 ５５３４ ８０３． ０ ５９９． ６ １６５． ８ ２５４４

回收率／ ％ ７６． ６４ １１４． ３ ９４． ５５ ７８． ６４ ７６． ２１ 回收率／ ％ ９７． ５５ ８４． ９０ １１５． ４ １２５． ８ １１６． ２
Ｆ１ ５． ５１５ １４． ６３ ２９５． ２ ３６７． ６ ２５． ８９ Ｆ１ ０． ５９４ １． ２１７ １． ０８１ ０． ２１２ ２． ４３９
Ｆ２ ５． ２５９ １１． ４６ １６０． ０ ９４． ７２ １３． ６１ Ｆ２ １． ８８７ ０． ４３５ １． ０８５ ０． ６８６ １． ８８８
Ｆ３ ５１． ７３ ８． ２７４ ８． ４７４ ２３． ２４ １５． ６６ Ｆ３ １． ４３２ １． ０５０ ０． ２８９ ０． ７７０ １． ５６４

Ｔｉ Ｆ４ ２４５１ １８２６ ５８３． ５ １８１１ １１６３ Ａｓ Ｆ４ ２４． １９ ６． ３１３ ４． ０７０ １３． ５９ １４． ７９
ＢＣＲ之和 ２５１４ １８６０ １０４７ ２２９７ １２１８ ＢＣＲ之和２８． １０ ９． ０１４ ６． ５２４ １５． ２６ ２０． ６８
总量 ２５１４ １５８６ １０５９ １８０２ １６７３ 总量 ３６． ４６ １０． ２８ ７． ７６０ １９． ３４ ２８． １２

回收率／ ％ １０５． ３ ８５． ２７ ９８． ９２ １２７． ５ ７２． ７７ 回收率／ ％ ７７． ０８ １１４． ０ ８４． ０７ ７８． ８９ ７３． ５３
Ｆ１ ０． ２９６ ０． ３８３ １． ６４４ ０． ７４４ １． ３７０ Ｆ１ ０． ４９４ ０． ３７８ ０． ３６６ ０． ３９６ ０． ４７０
Ｆ２ １． ６８５ １． ０８０ １． ９４０ ２． ６７０ ４． ２８５ Ｆ２ ０． １１７ １． ０６３ ０． ００９ ０． ０６２ １． ８２０
Ｆ３ ４． ５９９ １． １１５ ０． ７０１ １． ８０６ ３． ４８９ Ｆ３ ０． ４９９ ０． ０６１ ０． ０５５ ０． ２８３ ０． ２９４

Ｖ Ｆ４ ３０． ４０ ２６． ７５ １． ８６０ １５． ９９ ２３． ４９ Ｃｄ Ｆ４ ０． １７１ ０． ８９４ ０． ２５６ ０． ４６７ ４． ４９０
ＢＣＲ之和３６． ９８ ２９． ３３ ６． １４４ ２１． ２１ ３２． ６３ ＢＣＲ之和１． ２７２ ２． ３９６ ０． ６８５ １． ２０７ ７． ０７４
总量 ４４． ７０ ３３． ６０ ７． ６７８ ２５． ５８ ３９． ９２ 总量 １． ５２７ ２． １５０ ０． ９３６ １． ００８ ９． ３９８

回收率／ ％ ８２． ７２ １１４． ６ ８０． ０２ ８２． ９２ ８１． ７５ 回收率／ ％ ８３． ２９ ８９． ７５ ７３． １８ １１９． ７ ７５． ２７
Ｆ１ １． １６８ ６． １８３ １． ４５３ ８１． ５０ １０． ５５ Ｆ１ ０． ２６２ ０． ２２１ ０． ４０５ ０． １６７ ０． ７５３
Ｆ２ ５． １８８ １９． ３９ ５． ３８３ １１８． ７ ２７３． １ Ｆ２ ０． ２０３ ０． ９９３ ０． ７１２ ０． ７８７ ６２． ６２
Ｆ３ １６． ５２ ４１． ８９ １６． ４９ ９９３６ ２００． ０ Ｆ３ ０． １４６ ０． ５３７ ２． ９０９ １． ４１９ ６． ４６２

Ｃｒ Ｆ４ ２１． ３１ ３０． ４３ ９． ８１５ １０４９ ４４． ２９ Ｓｎ Ｆ４ １６． ５５ ６５． ２０ ２５． ６２ ２． ６３０ ２７３． ５
ＢＣＲ之和４４． １８ ９７． ８９ ３３． １４ １１１８６ ５２８． ０ ＢＣＲ之和１７． １６ ６６． ９５ ２９． ６５ ５． ００３ ３４３． ３
总量 ４７． ５８ ７１． ２５ ３８． ６７ １０６０５ ７２４． １ 总量 ２０． ４４ ６０． ７７ ３７． ０１ ５． ９５０ ４０５． １

回收率／ ％ ９２． ８４ ７２． ７８ ８５． ７０ １０５． ５ ７２． ９２ 回收率／ ％ ８３． ９５ ９０． ７６ ８０． １１ ８４． ０８ ８４． ７４
Ｆ１ ２３． ０５ ５５． ３０ ７２０． ７ ３７４． ２ ８２． ２０ Ｆ１ ０． ４８９ ０． ００６ ０． ０３６ ０． ４５６ ０． ３８１
Ｆ２ １４７９ ７５６３ ２３５６ １０３８７ ７８５０ Ｆ２ ０． ０３７ ０． ００１ ０． １５０ ０． ３３９ ０． ７７５
Ｆ３ １０４４ ５９５． １ ２０８． ９ １０１２９ ５４４． ９ Ｆ３ ０． １０６ ０． ４５４ ０． ２０５ ０． ４２８ １． ０６１

Ｆｅ Ｆ４ ２１７６１ １９６９７ ３８７７ １９８５９ １４５８４ Ｓｂ Ｆ４ ０． ５９２ ２． ４３６ ０． ２４８ ０． ３８９ ３． ３０４
ＢＣＲ之和 ２４３０７ ２７９１０ ７１６２ ７０７４９ ２３０６１ ＢＣＲ之和１． ２２３ ２． ８９５ ０． ６３８ １． ６０９ ５． ５２１
总量 １９６２０ ２４８６０ ７８５６ ５６８２８ ２６４７８ 总量 １． １５８ ３． ６１９ ０． ７５４ １． ９６７ ７． ０８９

回收率／ ％ １２３． ９ ８９． ０７ ９１． １７ １２４． ５ ８７． １０ 回收率／ ％ １０５． ６ １２５． ０ ８４． ５６ ８１． ８０ ７７． ８７
Ｆ１ １４９． １ １７７． ３ ２６． ９９ ３２５． ８ １３０． ７ Ｆ１ ５． ２９８ ２． ０７６ ５８８７ ０． １１１ ２． ９５８
Ｆ２ ２４８． ７ １６８． ０ １３． ５０ ２５３． １ １２７． ９ Ｆ２ ６３． ９９ ５８． ４９ ６９８８ ０． ３２６ １０８． ４
Ｆ３ ４０． ２８ ２４． ４７ １２． ２７ ４２． ６２ １０７． ９ Ｆ３ ５６． ４９ ３３． ３８ ３４８４ １３． ７５ ２７． ０７

Ｍｎ Ｆ４ ３０５． ３ １５４． ４ ３２． ６５ ７１． ９１ ７８． ９９ Ｐｂ Ｆ４ １１８． ７ ７７． ３１ ３４９７ １７． ６４ １５． ５１
ＢＣＲ之和７４３． ３ ５２４． ２ ８５． ４１ ６９３． ４ ４４５． ５ ＢＣＲ之和２４４． ５ １７１． ３ １８０７４ ３１． ８３ １５３． ９
总量 ５５６． ３ ４８４． ５ １０６． ０ ５８２． ３ ３９７． ６ 总量 ２５２． ５ １５１． ０ １５３６６ ２４． ３０ １３６． ８

回收率／ ％ １３３． ６ ９２． ４３ ８０． ５５ １１９． １ １１２． ０ 回收率／ ％ ９６． ８３ ８８． １７ １１７． ６ １３１． ０ １１２． ６
Ｆ１ ０． ７１０ ０． ９０６ ０． ９３６ １． ３４２ ３． １５６ Ｆ１ ０． ０８２ ０． ０１６ ０． ０２５ ０． ３９６ ０． ００４
Ｆ２ ２． １５９ １． １１８ ０． ２８４ １． ７８０ １． ２８２ Ｆ２ ０． ０８８ ０． ９４７ ０． ４７９ ０． ００１ ０． ３６３
Ｆ３ ０． ６１５ １． ４４６ ０． ６３３ ８． ０８８ １． ４６９ Ｆ３ ０． １２３ ０． ６３３ １． １４４ ０． ０２２ ０． ３５９

Ｃｏ Ｆ４ ４． ０３７ ３． ７７３ ０． ６９０ ２． ９４６ ２． ３２４ Ｂｉ Ｆ４ ０． ４９３ ７． ８９２ １． ２４３ ０． ３６４ ０． ８３７
ＢＣＲ之和７． ５２０ ７． ２４３ ２． ５４３ １４． １６ ８． ２３２ ＢＣＲ之和０． ７３５ ９． ４８７ ２． ８９０ ０． ７８３ １． ５６３
总量 ５． ９２０ ５． ７９０ ３． ２５１ １３． ０２ ９． ７８０ 总量 ０． ６９５ ７． ５２４ ２． ８９４ ０． ６５９ ２． ０９５

回收率／ ％ １２７． ０ ７９． ９４ ７８． ２２ １０８． ７ ８４． １７ 回收率／ ％ １０５． ７ ７９． ３１ ９９． ８４ １１８． ８ ７４． ５８

Ｆ１ ２． ６２２ ５． ９７２ ３． １６２ ２． ７７２ ４７９． ４
Ｆ２ ５． ７２８ ８． ８６３ ２． ６７６ ３． ５７８ １３２． ９ Ｆ１为弱酸溶态；Ｆ２为可还原态；Ｆ３为可氧化态；Ｆ４为残渣态；
Ｆ３ ２． ５２１ ４． ５２３ １． ０４８ ４． ７６５ １３４． ９ ＢＣＲ之和＝ Ｆ１ ＋ Ｆ２ ＋ Ｆ３ ＋ Ｆ４；

Ｎｉ Ｆ４ １０． ３７ １５． ８１ ５． ０２８ ４． ９８９ ２３． ０５ 回收率（％）＝ １００ ×（Ｆ１ ＋ Ｆ２ ＋ Ｆ３ ＋ Ｆ４）／总量
ＢＣＲ之和２１． ２４ ３５． １６ １１． ９１ １６． １０ ７７０． ３
总量 １７． ９． ２５． ０１ １２． ２１ １２． ５７ ７９２． ６

回收率／ ％ １１８． ４ ７１． １２ ９７． ６０ １２８． １ ９７． １９


