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　　摘要：采用高温好氧强制通风堆肥工艺，研究污水污泥与稻壳、４Ａ沸石按不同比例混合堆肥前后重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ
总量的变化，以及可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态和残渣态含量的变化，同时探讨了４Ａ沸石在
污泥堆肥过程中所起的钝化作用。结果表明，添加４Ａ沸石能降低污泥中可交换态重金属的含量，但不能降低重金属总
量；堆肥过程中，４Ａ沸石对重金属有良好的钝化效果，在污泥、稻壳混合堆肥中，应控制４Ａ沸石用量在１０％左右。
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　　随着城市化进程不断推进，污泥产生量增速加快。污泥
含有丰富的有机质、微量元素等，发酵后是优质的有机肥

源［１］。同时，污泥吸附了水体中的绝大部分重金属污染物，

直接污泥田对环境产生不可逆转的毒害，重金属污染成为限

制污泥农用的主要因素之一［２－３］，因此，如何降低重金属含

量、提高污泥处置能力成为研究者广泛关注的问题。

堆肥是当今城市污泥资源化利用最有效的途径之一，通

过堆肥处理，可以杀灭污泥中的病原菌，降解有机污染物，改

变重金属存在形态，实现污泥的无害化与资源化。堆肥常利

用物料稻壳、锯末、沸石等作为调理剂。国内外对于污泥堆肥

的研究已有大量报道，关于钝化剂的选择多为粉煤灰、草炭、

磷矿粉、沸石等［４－９］。沸石的主要矿物组成是铝硅酸盐，硅酸

盐矿物中Ｓｉ４＋被Ａｌ３＋所取代，Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等阳离子补
偿过剩电荷，与重金属离子进行交换。同时，硅酸盐矿物颗粒

表面还可以形成水合氧化物覆盖层，表面呈负电性，有利于络

合吸附重金属离子；另外，沸石具有较大的空腔表面，对重金属

离子具有一定的吸附能力。４Ａ沸石是最重要的沸石之一，它
已经在各种条件下从很多不同的起始原料合成，具有优异的吸

附性能。然而，目前关于４Ａ沸石钝化重金属的研究鲜有报
道，因此，本试验将污泥、稻壳、４Ａ沸石按不同比例混合堆肥，
重点分析堆肥前后重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ总量及形态变化。

１　材料与方法

１．１　材料
生污泥取自沈阳市满堂河污水处理厂，含水率为８６％，

Ｃ／Ｎ比为７．５；稻壳购自沈阳农业大学附近农村，含水率为
１１％，Ｃ／Ｎ比为６７；４Ａ沸石购自沈阳某公司。

１．２　试验设计
堆肥试验采用自制的好氧强制通风堆肥反应器系统进

行，试验共设４个处理，每个处理均按含水率 ６０％ ～７５％、
Ｃ／Ｎ比（２５～５）∶１搭配各种原料的比例，堆肥时间均为１４
ｄ，试验设计方案见表１。

表１　不同物料堆肥试验设计

处理 物料及配比

ＣＫ 污泥＋稻壳
Ｚ５ 污泥＋稻壳＋４Ａ沸石（４Ａ沸石占全部物料湿质量的５％）

Ｚ１０ 污泥 ＋稻壳 ＋４Ａ沸石（４Ａ沸石占全部物料湿质量
的１０％）

Ｚ１５ 污泥 ＋稻壳 ＋４Ａ沸石（４Ａ沸石占全部物料湿质量
的１５％）

１．３　样品采集
采样选择在堆肥试验开始和发酵结束１４ｄ进行，每次采

样３００ｇ，采用多点分层随机取样，将采集的样品混匀后自然风
干，研磨破碎，过６０目尼龙筛，放入干净的密封袋保存备用。
１．４　测定与分析

试样中重金属形态分析采用Ｔｅｓｓｉｅｒ于１９７９年提出的化
学试剂分步提取分离法［１０－１２］。提取液中的重金属含量采用

电感耦合等离子质谱仪（简称 ＩＣＰ）测定，样品设置３个平行
样，取平均值作为结果。所有数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ
１７．０软件进行统计分析。

２　结果与分析

堆肥至１４ｄ时，堆肥污泥呈黑褐色，带有泥土气息，含水
率低于４０％，种子发芽指数为９０％以上，在堆肥开始的４～７ｄ
连续４ｄ堆肥温度在５５℃以上，说明堆肥过程已基本结束。
２．１　堆肥前后重金属总量的变化

堆肥前原污泥中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ的含量相对较高，分别为
８３９、２６３．４、５４．７ｍｇ／ｋｇ。从图 １可以看出，经过堆肥处理
后，各种重金属含量均比堆肥开始时有所增加，由于堆肥过程

中有机物降解、水分散失及其他挥发性物质挥发损失而造成
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堆体体积减小，导致重金属含量升高，表现为相对浓缩效

应［１３］。堆肥后混合物重金属含量比原污泥低，由于堆肥开始

时加入大量的稻壳和４Ａ沸石等填充剂，稀释了物料中重金
属的浓度。

２．２　堆肥前后重金属形态的变化
污泥中重金属以不同的化学形态存在，主要有以下５种

形式，即可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结

合态、残渣态。其中，可交换态对人类和环境危害较大，有机

结合态和残渣态一般称为非有效态，这部分重金属在自然条

件下不易释放出来。而且，重金属在土壤中存在的形态是决

定其对环境及周围生态系统造成影响的关键因素［４］。

２．２．１　Ｃｕ形态分布　从图２可以看出，堆肥前Ｃｕ以交换态
为主，含量为３６％～５１％，其次是有机结合态；高温堆肥后，
ＣＫ、Ｚ１０、Ｚ１５处理中的可交换态Ｃｕ含量均有所减少，分别减
少８．４％、１６．３％、１９．６％；Ｚ５处理的可交换态Ｃｕ含量增加了
１１．０％；Ｚ１０处理中的碳酸盐结合态含量降低，其他处理的碳
酸盐结合态含量均呈升高趋势。４个处理中有机结合态 Ｃｕ
大量增加，可能是由于在堆肥过程中，其他形态 Ｃｕ与有机物
形成ＣｕＳ和其他稳定化合物的缘故。堆肥结束后，不同处理
中重金属Ｃｕ主要以有机结合态和残渣态存在，表明堆肥处
理降低了污泥中Ｃｕ的生物有效性。

２．２．２　Ｚｎ形态分布　从图３可以看出，堆肥后添加４Ａ沸石
各处理可交换态 Ｚｎ的含量降低，降幅分别为 ３６．６％、
２６．６％、３９．１％、３７．５％，但其含量仍较高。Ｚｎ是作物生长重
要的微量元素，且非严格控制指标，我国土壤缺Ｚｎ比较普遍，
堆肥后污泥可以作为 Ｚｎ的缓释肥料。添加４Ａ沸石的４个
处理均使重金属Ｚｎ由不稳定态向稳定态转化，达到了一定的
钝化效果。

２．２．３　Ｐｂ形态分布　从图４可以看出，Ｐｂ堆肥前后均以稳

定态为主，高温堆肥可以降低可交换态含量，由不稳定态向稳

定态转化。４个处理的可交换态含量分别减少了 １３．３％、
１８２％、４４．４％、６６．６％；堆肥后 Ｐｂ的稳定态含量非常高，平
均值高于８０％。
　　为了比较不同堆肥处理对重金属的钝化效果，将各个处
理堆肥后的可交换态重金属的百分含量（Ｃｉ）减去堆肥前可
交换态重金属的百分含量（Ｃ０），即可交换态重金属在堆肥前
后的变化量（ΔＣ），当 ΔＣ为正时，表明重金属被活化；当 ΔＣ
为负时，表明重金属被钝化（表２）。
　　从表２可以看出，Ｚ１５处理对Ｃｕ、Ｐｂ的钝化效果最好，可
交换态分别减少了１３．８３％、２．１７％，对Ｚｎ来讲，钝化效果最
明显的是Ｚ１０处理，综上所述，对于重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ钝化效
果最好的是Ｚ１５处理，然而考虑到４Ａ沸石的用量及经济效
益，处理Ｚ１０是最优的选择。因此，在污泥、稻壳和４Ａ沸石
的堆肥过程中，钝化剂的添加量应选择１０％。

表２　堆肥前后重金属可交换态含量变化

处理
ΔＣ（％）

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ
ＣＫ －１２．４７ －１３．６９ －０．９０
Ｚ５ －７．４８ －１０．３８ －０．８０
Ｚ１０ －１２．２７ －１５．１１ －１．１０
Ｚ１５ －１３．８３ －１３．７９ －２．１７

３　结论

通过对污泥堆肥中４Ａ沸石对重金属形态变化的研究，
得出以下结论：（１）不同污泥、稻壳、４Ａ沸石混合进行高温好
氧强制通风堆肥处理后，因有机物降解、堆体体积变小等，引

起重金属在堆料中浓缩，使重金属总量升高，表现为“相对浓

缩效应”。（２）对Ｃｕ、Ｐｂ来讲，钝化效果最好处理是４Ａ沸石
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添加量为１５％；对Ｚｎ来讲，钝化效果最明显的是４Ａ沸石加
入量为１０％的处理。考虑经济效益，在污泥、稻壳和４Ａ沸石
的堆肥过程中，钝化剂４Ａ沸石的添加量以１０％为宜。
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人工湿地不同植被净化水质效果与生理特性

解纯芬
（临沂大学，山东临沂２７６０００）

　　摘要：通过模拟垂直流人工湿地污水系统，研究湿地植被鸢尾（ＩｒｉｓｔｅｃｔｏｒｕｍＭａｘｉｍ．）、菖蒲（ＡｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓＬ．）、茭
白（Ｚｉｚａｎｉａｌａｔｉｆｏｌｉａ）和芦苇（ＰｈｒａｇｍｉｔｅｓｃｏｍｍｕｎｉｓＴｒｉｎ．）对生活污水总氮（ｔｏｔａｌＮ，简称ＴＮ）、总磷（ｔｏｔａｌＰ，简称ＴＰ）、氨
氮（ＮＨ４

＋－Ｎ）、硝氮（ＮＯ３
－－Ｎ）、生物耗氧量（ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，简称ＢＯＤ５）和化学耗氧量（ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎ

ｄｅｍａｎｄ，简称ＣＯＤＣｒ）的去除效果。结果发现，人工湿地４种植被对各种污染物的净化效果存在一定的差异，净化效果

基本表现为鸢尾和芦苇高于菖蒲和茭白；人工湿地４种植被对氮素的去除效果较好，对ＴＰ的去除效果较差，说明４种
湿地植被对生活污水中氮素的吸收效果较好；人工湿地４种植被地上部和地下部生物量、根系活力和基质酶活性均表
现为鸢尾和芦苇高于茭白和菖蒲；４种植被地上部生物量均大于地下部生物量，就植株体内的Ｎ、Ｐ含量而言，地上部
分Ｎ和Ｐ积累量高于地下部分；回归分析结果表明，人工湿地不同植被Ｎ、Ｐ积累量分别与生物量Ｎ、Ｐ含量呈显著的
线性关系（Ｐ＜０．０５），由此推测，通过生物量和植被Ｎ、Ｐ含量来评价湿地植被对Ｎ、Ｐ去除的作用；相关性分析结果表
明，人工湿地植被对生活污水各指标的去除率与植被自身生理特性密切相关，从相关系数来看，人工湿地植被对生活

污水各指标的去除率与其根系活力和基质酶活性密切相关；除此之外，人工湿地植被对ＴＮ的去除与自身体内氮素密
切相关，对ＴＰ的去除与自身体内磷素密切相关。
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　　人工湿地是由土壤、砾石、炉渣等按一定比例构成的选择
性植入植被的污水处理生态系统，该系统基质、水生植被和微

生物等通过一系列物理、化学、生物途径高效去除特定的污染

物［１－２］。人工湿地是近年来发展较为迅速的污水处理技术，

具有投资低、去除和净化效果好、易维护、耗能低、美观等特

点，被广泛应用于污水处理和水环境富营养化的防治中，已有

不少地区取得了良好的环境效果和经济效益［３］。植被是人

工湿地的核心之一，在净化水质等方面起着重要作用，湿地植

被不仅具有同化吸收污染物的功能，还有拦截、过滤污染物的

作用，促进污水中营养物质的循环和再利用，从而提高整个湿

地生态系统微生物数量，促进湿地生态系统的硝化和反硝化

作用，进而强化其净化能力［４］。随着城镇化水平的加快，我

国水质污染和水资源浪费现象十分严重，据不完全统计，全国

年排废水量４００亿ｔ以上，生活污水排放量日益增多，大部分
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