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　　摘要：重金属是污泥农用的主要障碍，将氧化硫硫杆菌作为去除重金属的功能微生物，对贵州省贵阳市７个污水
处理厂的污泥样品分别进行１５ｄ的生物沥浸处理，对整个生物系统中的ｐＨ值、污泥中所含的Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｕ等重
金属物质的去除效果以及所含有的有机质、全氮、全磷、全钾等营养物质含量的损失率进行分析。结果表明，体系中

ｐＨ值在沥浸后１６０ｈ开始下降；ｐＨ值的下降增强了重金属物质的迁移，有利于重金属物质的去除，也有利于除去污
泥中的病菌，同时体系中Ｓ０的生物转化率缓慢提高，生物沥浸结束后，样品中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｕ的去除率分别为
４５．３１％～６５．１１％、５８．５７％～７８．６７％、６４．２８％ ～８４．４１％、８５．７８％ ～９１．６４％、２１．２０％ ～６１．８７％，而污泥有机质、全
氮、全磷、全钾的含量平均损失率分别为８．６３％、７．０２％、４０．１４％、１２．７８％，污泥剩余养分含量和重金属含量满足
ＣＪ／Ｔ３０９—２００９《城镇污水处理厂污泥处置　农用泥质》标准的标准值。
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　　截至２０１５年，我国污水处理厂产生了超过２３００万 ｔ污
泥，城市污泥属于污水处理的产物，若处理不当将会造成环境

的二次污染，污泥含有丰富的有机质和氮、磷、钾等微量营养

元素，可以作为化学肥使用［１］，但其中含有的难降解盐类、重

金属和致病菌，尤其是重金属物质因其毒性、持久性和生物富

集性而引起了人们的广泛关注，已成为污泥农用最关键的问

题之一［２］。微生物沥浸法作为一种环保、高效、低成本、工程

应用性强、发展潜力大的城市污泥重金属处理方法，受到越

来越广泛的青睐［３］。微生物沥浸作为一种低成本，绿色环保

的重金属处理技术，能够有效去除城市污泥中的重金属物质。

Ｂａｒａｋａｔ通过对意大利安科纳港采集的沉积物作重金属淋滤
试验发现，Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ的去除率在９０％以上［４］；邹塞等发现，

微生物沥浸完成后 Ｎ、Ｐ的养分保持率分别为８５％、３１％，污
泥中含有的肥效适合土地利用［５］。本研究对污泥进行生物

沥浸处理，分析污泥中重金属物质的去除效果和相关营养物

质的损失情况，以期提高生活污泥农用的安全性、可靠性。

１　测试方法

１．１　样品采集与处理
污泥样品于２０１６年２—５月采集于贵州省金阳污水处理

厂、新庄污水处理厂、小河污水处理厂、金百污水处理厂、白云

区污水处理厂、青山污水处理厂、花溪污水处理厂等７个污水
处理厂。按照ＣＪ／Ｔ２２１—２００５《城市污水处理厂污泥检验方
法》测定污泥基本性质，所有样品为污泥传输带上的新鲜样

品，每隔５ｍｉｎ采集１次，多次混合，每个采样点重复采样３
次，样品置于样品袋内密闭，带回实验室自然风干，研钵磨细

后分别过３０目、１００目尼龙筛，用于后续试验（表１）。
１．２　菌种和培养

笔者在生物沥浸试验中所使用的菌种为嗜酸氧化硫硫杆

菌，购于上海复祥生物科技有限公司。微生物培养所用培养

基为牛肉膏蛋白胨培养基。所有试验于２０１６年５月至２０１７
年３月在贵州工业职业技术学院环境监测实验室进行。
１．３　试验测试
　　将已过１００目筛的５ｇ污泥粉末置于２５０ｍＬ三角瓶中
以及１５０ｍＬ去离子水以及５ｍＬ氧化硫硫杆菌液体（菌密度
为１０８个／ｍＬ），并加入１ｇＳ０作为能源物质，将７层纱布置于
瓶口处闭封后，置于２５℃恒温摇床中振荡培养，每隔２０ｈ吸
取１ｍＬ上层清液，用去离子水定容到２５ｍＬ后测定溶液中的
ＳＯ４

２－含量，每隔２０ｈ测定１次ｐＨ值，沥浸后进行固液分离，
固体物质在５０℃干燥箱中烘干，用１００目尼龙筛后进行重金
属、营养物质的含量测试。

１．４　分析与测试方法
　　ｐＨ值的测定采用 ｐＨ计，沥浸后体系中 ＳＯ４

２－含量采用

分光光度计法测定；样品污泥中的磷含量采用钼酸铵分光光

度法测定；总氮含量采用紫外分光光度法测定；钾含量使用

ＨＦ－ＨＣｌＯ４法测定；Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｕ含量均采用 ＨＮＯ３＋
ＨＣｌ＋ＨＦ消煮，原子吸收光光度法测定。

本研究所有数据均采用Ｅｘｃｌｅ２０１０和ＳＰＳＳ１８软件进行
处理，图表中数据均用平均值表示。

２　结果与分析

２．１　污泥生物沥浸后体系中ｐＨ值的变化
李桃等认为，ｐＨ值是污泥生物沥浸中生物生长的重要影

响因素，ｐＨ值的变化是生物活性和生物沥浸效果的重要指
标，通常情况下，体系的ｐＨ值越低微生物的活性越好［６］。
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表１　各污水厂原始污泥基本性质（以干质量计）

采样点 ｐＨ值 有机质含量

（％）
Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ５含量

（％）
Ｃｕ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｚｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｐｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｒ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｎｉ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

金阳污水处理厂 ７．６７ ６３．１２ １３．１２ ７８．５４ ３５６．１８ ０．７８ ７８．９１ ２６３．１６ １１１．３２
新庄污水处理厂 ６．７４ ５６．３２ １６．３２ ８３．３２ ３７８．０６ ０．９９ ８９．１１ ３１１．０４ ２０９．６５
小河污水处理厂 ７．０３ ６６．０２ ９．０２ ８２．２１ ４８９．３１ １．３２ ６５．３２ ２７５．１３ １３７．９２
金百污水处理厂 ７．３４ ６２．３１ １０．３１ ７７．９８ ４４５．２３ ０．５４ ７１．０２ １９８．５４ １７８．３６
白云污水处理厂 ６．７９ ４０．０２ ９．０２ ６９．６５ ５０９．０２ ０．７８ ８５．３４ ２６２．８３ ９８．０１
青山污水处理厂 ６．８５ ５１．３１ １１．３１ ９０．１２ ３６４．５７ ０．９１ ７４．３４ ２５９．１１ ２１４．６７
花溪污水处理厂 ６．９２ ４９．９３ ９．９３ ７３．５８ ５４７．３２ １．１６ ６７．６５ ３０４．６１ ３１３．７１

　　由图１可知，在初始的２０ｈ内，由于氧化硫硫杆菌接种
液的加入，体系 ｐＨ值开始逐步下降，而从２０ｈ起逐步回升，
在前１６０ｈ内各体系ｐＨ值基本保持在６．５３～７．７３之间，这
与李桃等的研究结果相似，说明在沥浸初期，微生物活性不

强，过程缓慢［７］。从１６０～２８０ｈ体系ｐＨ值下降趋势明显，之
后变化趋缓。经过３４０ｈ的沥浸，７种样品中６个污泥样品
ｐＨ值均较低在１．１３～２．３８之间，ｐＨ值较低，只有金阳污水

处理厂污泥经沥浸后ｐＨ值为２．９８，该污泥ｐＨ值较高主要是
由于小分子有机物对沥浸过程中产生的小分子物质的影

响［８］。新庄、白云、青山、花溪等 ４个污水处理厂的污泥 ｐＨ
值降低到１．１３～１．８７，而金阳污水处理厂由于初始污泥的
ｐＨ值较高，沥浸结束后ｐＨ值偏高。
　　微生物沥浸过程中，ｐＨ值最终会降到２．００以上，这能起
到杀菌的作用，因为在该条件下大部分病原体都无法生存。

２．２　污泥沥浸后各营养物质变化
污泥经生物沥浸３４０ｈ后，污泥中的各营养物质变化情

况见图２、图３，经长时间沥浸后，污泥中各营养物质中全磷的
含量平均损失率较高，达４０．１４％，而有机质、全氮、全钾的含
量平均损失率分别为８．６３％、７．０２％、１２．７８％。各污水处理
厂污泥中全氮、全磷含量在沥浸前普遍较高，而全钾含量较

低，全氮含量变化范围为４．５４％～６．８５％，平均为５．４１％；全
磷含量变化范围为２．８７％ ～３．９７％，平均为３．２３％；全钾含
量变化范围为１．０９％～１．８５％，平均为１．４５％。贵阳市相关
污水厂污泥营养价值相对较高，有利用的潜在价值。沥浸后

污泥的有机质、全氮、全磷、全钾的含量分别为 ３３．２１％ ～
６２．３４％、４．２１％ ～６．４２％、１．５４％ ～２．７８％、０．９３％ ～
１．６３％，养分总量（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５ ＋Ｋ２Ｏ）含量在 ７．２９％ ～
１０．８３％，平均为８．２３％，全部污泥有机质和总养分含量都满
足农用泥质标准（ＣＪ／Ｔ３０９—２００９《城镇污水处理厂污泥处置
农用泥质》）的限定值（有机质含量 ＞２０％，氮、磷、钾含量之
和＞３％），因此，沥浸后的污泥养分含量虽然略有降低，但仍
然具有较高农用价值。

２．３　Ｓ０氧化率在污泥沥浸过程中的变化
李超等认为，Ｓ０的氧化率不但可以用于评价Ｓ０在沥浸过

程中作为能源物质被微生物利用的效率，也是评价沥浸后去

除污泥中重金属物质的重要指标［９］。由图４可知，在沥浸初
期，Ｓ０的生物转化率较低，沥浸到１４０ｈ，Ｓ０转化率开始缓慢
升高，体系Ｓ０的转化率整体在２８０ｈ达到最高值。全部污泥

沥浸体系中Ｓ０的转化率均呈现初期缓慢增长、中期增长加
快、后期维持稳定的趋势，且最终 Ｓ０的转化率均在 ６０％以
上，说明氧化硫硫化杆菌的生命活动较活跃。
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２．４　污泥中Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｕ的去除效果
由图５可知，生物沥浸过程中 Ｚｎ的去除率最高，在

８５．７８％～９１．６４％之间，平均为８９．０６％，而其他重金属物质
去除率相对较低；其中 Ｃｕ的去除率整体最低，在２１．２０％ ～
６１．７８％之间，平均为 ４３．１７％；Ｃｄ的去除率为 ５８．５７％ ～
７８．６７％，平均为７０．３９％；Ｃｒ的去除率为６４．２８％～８４．４１％，
平均为７５．２２％；Ｐｂ的去除率为４５．３１％ ～６５．１１％，平均为
５５．３５％。重金属平均去除率由高到低依次为Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｃｄ＞
Ｐｂ＞Ｃｕ。谢琴等认为，污泥中 Ｚｎ的主要存在形态是不稳定
的可交换态和碳酸盐结合态，在酸性条件下Ｚｎ２＋很容易浸提
到液相中去［１０］；康得军等的试验结果也说明，污泥中 Ｃｒ和
Ｃｕ主要是以有机结合态存在，Ｐｂ主要以还原态存在，而 Ｚｎ
主要以不稳定状态存在［１１］。与其他重金属相比，Ｚｎ在可交
换态中所占的比例最高，所以去除率高于其他重金属。

　　李超等采用 Ｆｅ２＋与 Ｓ０作为能源物质，随着体系系统中
Ｆｅ２＋与Ｓ０的氧化，污泥中氧化还原电位快速升高，导致Ｃｕ的
去除率下降［９］。李艳霞等采用氧化硫硫杆菌与氧化亚铁硫

杆菌复合菌株对污泥中重金属进行溶出试验，混合菌种对重

金属的淋滤效果要高１０％［１２］，可见复合菌株对 Ｃｕ的去除效
果明显高于单一微生物氧化硫硫杆菌［１３－１４］。

由图５可知，小河污水处理厂污泥中Ｐｂ、Ｚｎ去除率最高，
分别为６５．１１％、９１．６４％，金阳污水处理厂污泥中 Ｃｒ、Ｃｄ去
除率最高，分别达到８４．４１％、７８．６７％，青山污水处理厂污泥
中Ｃｕ的去除率最高，达６１．７８％。可见，不同污水处理厂的
污泥采用生物沥浸技术去除重金属的效果也各不一样。

３　结束语

本研究以贵州省贵阳市７个污水处理厂污泥为试样，用
氧化硫硫杆菌作功能微生物，以Ｓ０为能源物质进行污泥重金
属去除的沥浸分析，污泥样品中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｕ的去除率

分别为 ４５．３１％ ～６５．１１％、５８．５７％ ～７８．６７％、６４．２８％ ～
８４．４１％、８５．７８％～９１．６４％、２１．２０％～６１．７８％；而污泥有机
质、全氮、全磷、全钾等含量平均损失率分别为 ８．６３％、
７．０２％、４０．７４％、１２．７８％。因此，生物沥浸法可去除污泥中
的大部分重金属物质，而污泥剩余养分含量满足 ＣＪ／Ｔ３０９—
２００９《城镇污水处理厂污泥处置 农用泥质》，从而确保城市污
泥在农用过程中的安全性和有效性。
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