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摘"要"为了厦门城市污泥的安全利用!将石渭头污水处理厂污泥经过好氧堆肥后施用于柚子树!对重金属元素在土

壤)树叶及果肉中的迁移特征进行了研究$ 结果表明&+A 在土壤中的富集能力强%重金属元素从土壤向树叶迁移累积能力

比向果肉的大得多!污泥肥料不能用于叶类食用植物的施用%+3向树叶)(-向果肉的迁移累积能力强%泥肥的施用加重了

土壤中 +A 的污染!提高了 +3向树叶)(-向果肉的迁移能力%污泥果肥利用需降低 (-的浓度!对污泥中含量较高的 +2)c.)

(-)+3和 +A 需进行跟踪检测$

关键词"污泥"重金属"柚子树"迁移

中图分类号"NH)I""文献标识码"P""文章编号"#JHI>Q#)*"!))*##!>#J*=>)J

M(7*0 )2(4&(582,%&5'4858'(&5+,(+')%4&8.0 9&(8-,%5)9

,-7*1&')93),(() 1583&%57+(

-̀.:Y-.4.

#!!

"W4%W4%

#

"N-/N-4%\-.:

I

";4-T4.,24

I

" /̂.:N-4%A%.:

R

"#'L<,%%&%56.7-3%.8/.94&L<-/.</4.A 6.:-.//3-.:! E24f,%.:e.-7/30-9@%5L<-/.</4.A W/<,.%&%:@!g2,4. RI))HR%

!'g2<,4.:F34.<, %5E24f,%.:e.-7/90-9@%5L<-/.</4.A W/<,.%&%:@! g2,4. RI))JR%

I'N-48/. g49/3g%3X0h3%2? +%'T9A'!N-48/. IJ#)))%

R'L<,%%&%5;-094.</4.A +%.9-.2-.:6A2<49-%.! E24f,%.:e.-7/30-9@%5L<-/.</4.A W/<,.%&%:@! g2,4. RI))HR#

:6,(58'(;W%3/20/82.-<-?4&0&2A:/045/&@! 092A@%. 9,/934.05/3<,434<9/3-09-<%5,/47@8/94&0-. 0%-&!

&/454.A ?2&? %5:34?/532-9V40<%.A2<9/A 459/3:34?/532-90V/3/5/39-&-f/A C@0&2A:/<%8?%0953%8 L,-V/-9%2

V409/V49/393/498/.9?&4.9%5N-48/. +-9@'M/02&900,%V/A 9,499,//.3-<,8/.94C-&-9@%5<4A8-28-. 0%-&V409,/

&43:/09'W,/934.05/34.A 4<<282&49-%. 4C-&-9@%5,/47@8/94&053%80%-&9%:34?/532-9&/47/0V4082<, :3/49/39,4.

9,499%?2&?! 0%0&2A:/<%8?%09<4. .%9C/20/A 5%3/A-C&/&/454:/?&4.90A-3/<9&@'W,/934.05/34.A 4<<282&49-%.

4C-&-9@%5<,3%8-289%:34?/532-9&/47/0! .-<X/&9%?2&? 53%80%-&V40093%.:/09! 3/0?/<9-7/&@'W,/?%&&29-%. %5

<4A8-28-. 0%-&4::34749/A 4.A 9,/934.05/34C-&-9@%5<,3%8-289%:34?/532-9&/47/0! .-<X/&9%?2&? 53%80%-&V40

/.,4.</A 459/3:34?/532-90V/3/5/39-&-f/A C@0&2A:/<%8?%09'+%.</.9349-%. %5.-<X/&8209C/3/A2</A C/5%3/

0&2A:/4??&-<49-%. %. :34?/532-94.A <%.</.9349-%. %5<%??/3! f-.<! .-<X/&! <,3%8-284.A <4A8-28! <%.9/.9%5

V,-<, V407/3@,-:, -. 0&2A:/! 8209C/934<X/A 4.A 9/09/A A23-.:9,/4??&-<49-%.'

<&0 =)5*,;0&2A:/% ,/47@8/94&0% :34?/532-9% 934.05/3

基金项目!厦门市社会发展软科学研究计划项目"I=)!c!))R#)HR#

收稿日期!!))* Z)R Z)*% 修订日期!!))* Z)H Z!!

作者简介!明银安"#QH= [# !女!博士研究生!讲师!主要从事污水处
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""随着各地城市污水处理设施的兴建及污水处理

率的提高!国内污水厂污泥产量越来越大!污泥成了

多数污水处理厂亟待解决的问题
'#!!(

$ 厦门市污泥

年增长率在 #!G以上!大于全国平均增长率$ !))H

年污泥产量达到 Q= ))) 8

I

"含水率为 HJG#$ 如何

安全地解决如此大量的污泥成为目前的紧迫任务$

城市污泥既是污染物又是一种资源!污泥的处理)处

置与资源化利用相结合才是其最好的出路
'I(

$ 污

泥除含有大量有机质)植物养分外!同时也含有重金

属)病原菌)寄生虫 "卵# 等有害物质!如不妥善处

理!将造成二次污染
'R(

$ 特别是其中的重金属带来

的环境问题一直是被广泛关注的焦点之一
'= [H(

$ 本

研究将厦门石渭头污水处理厂污泥经过适当处理后

施用于柚子树!对重金属在土壤)树叶及果肉中的迁

移特征进行研究!为厦门城市污泥的安全利用提供

重要的理论指导和技术支持$
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>;材料与方法

>'>;污泥肥料的制取与施用

石渭头污水处理厂来水主要为居民生活污水!

实验污泥取其脱水污泥!为生污泥!泥饼含水率为

HHG!有机质含量约占干物质的 J=G$ 每吨污泥中

加入 =) X:石灰)#!= [#=) X:烟末)=) [H= X:糠

粉)=) [#)) X:蘑菇渣!将调理后的污泥进行 #= A

好氧堆肥处理!在堆肥的第 H A 测温度!要求温度达

到 H)_!通过堆肥消除臭味!杀死病原茵和寄生虫

卵!使灭菌率达 Q=G%石灰作为固定剂!提高堆料的

?E值!重金属在嗜热阶段形成不可溶的碳酸盐!并

吸附到碱性材料上!可有效降低重金属的水溶态和

交换态!从而达到固定重金属和降低金属有效性的

目的$ 通过堆肥!污泥物理性状得到改善!含水率低

于 R)G!外观呈现较松散!达到腐熟程度!能提高其

肥效$ 将污泥成品肥"以下简称泥肥#施用于成年

柚子树!每棵施用 = [#) X:成品泥肥!# 年 ! 次!分

别在催肥和挂果时期施用$

>'@;样品采集

#'!'#"污"泥

在堆肥前分别采集污泥样品试样 # 和试样 !!

将其自然风干!平铺于硬质白纸板上!用玻璃棒压

散!除去沙子和动植物残体等异物!用四分法缩分!

至所需量样品$ 用玛瑙研钵磨至样品全部通过 *)

[#)) 目尼龙筛!混匀装入称量瓶中!放置在干燥器

中备用$

#'!'!"土壤%树叶和果实采样

"## 采样点的布设&采用对比试验!对照柚子树

林和试验柚子树林在同一个山坡上!相距 ! 8!土壤

理化性质相似$ 对照柚子树施用普通肥料!试验柚

子树施用泥肥$ # 年后!从对照和试验柚子树林中

分别取样$ 取样方法&从柚子树山坡的上)中)下部

分别取 I 个样!混合得到一个样!按此方法!分别从

对照果林得到 I 个平行样本!编号 +#)+!)+I%从试

验果林得到 I 个平行样本!编号 L#)L!)LI$

"!# 土壤采样&在树冠的滴水线上清除表面杂

物!取 ) [#= <8土壤样本!将山坡上)中)下 I 个表

层土壤混合得到一个 ") [#= <8#样本%取 #= [

I) <8土壤样本!将上)中)下 I 个深层土壤混合得到

一个 "#= [I) <8# 样本$

"I# 树叶)果实采样&在土壤采样树的同一个方

向 "东南方向# 采摘一支长度约 I) <8树枝和一个

柚子$

>'A;分析方法

#'I'#"污泥和土壤中重金属微波消解方法

采用美国 +6̀ 公司 4̀30>= 密闭微波消解系

统!根据其 Lg *RJ>I)=# 方法!采用逆王水"容积比

为盐酸k硝酸 j#kR# 进行微波消解$ 汞的消解&采

用硫酸>高锰酸钾消解法$

#'I'!"树叶和果肉中重金属的消解

取样品 = [#) :!于 #)) 8T高型硬质玻璃烧杯

中!加少许水湿润!加逆王水 R) 8T!于电热板上加

热保持微沸!至有机物剧烈反应后!加高氯酸 ! [

#) 8T!继续加热至冒白烟!强火加热至样品溶解及

呈灰白!小心赶去高氯酸!过滤!定容待测$

#'I'I"重金属测定方法及使用仪器

总镉)总铅)总铜)总锌采用原子吸收分光光度

法!总镍采用火焰原子吸收分光光度法!总铬采用文

献'*(中的方法!以上均采用 P4.4&@09R)) 原子吸收

分光光度计%总汞采用冷原子吸收分光光度法!上海

华光 ĤI!>$智能型测汞仪%总砷采用原子荧光光度

法!瑞利 P̂ LJ#) 型原子荧光光度计$

@;结果与分析

@'>;污泥中重金属含量分析及堆肥产品质量控制

根据福建省土壤大多呈酸性至微酸性反应
'Q(

!

污泥重金属含量评价标准采用-城镇污水处理厂污

染物排放标准. "hF#*Q#*>!))!#中污泥农用时污

染物控制标准"土壤 ?ElJO=#$ 如表 # 所示!试验

污泥中 E:)P0和 DC 的含量远低于污泥农用标准!

+2)c. 和 (-的含量很高!试样 # 的 +2 和 (-分别超

标 #O* 倍和 I 倍!试样 ! 的c. 超标 ! 倍!+3和+A 的

含量也有超标$

表 >;试验污泥中重金属的含量

C86-&>;N)2(&2()%4&8.0 9&(8-,+2(&,(&*,-7*1&

"8:KX:#

项 目 E: P0 +3 +A DC +2 c. (-

试样 # )'H# J'R! =JQ *'#! H) ! !R) R RR) R)=

试样 ! #'! I'RQ # ))) H'IH QJ'! # RJ) J )=) I!H

农用标准

" ?ElJ'=#

= H= J)) = I)) *)) ! ))) #))

通过混合堆肥!污泥中重金属的生物有效性降

低!有机成分的可利用率提高$ 因无污泥堆肥产品

质量控制标准!参照垃圾标准 -城镇垃圾农用控制

J*J#
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标准."hF*#H!>*H#规定的限值"见表 !#!堆肥产品

呈褐色!无臭味$

表 @;堆肥产品质量控制标准

C86-&@;V78-+(0 ')2(5)-,(82*85*)%')93),(35)*7'(

编 号 项 目 标准限值#

# 杂物"G#

%

I

! 粒度"88#

%

#!

I 蛔虫卵死亡率"G# Q= [#))

R 大肠菌值
#)

Z#

[#)

Z!

= 总镉"以 +A 计# "8:KX:#

%

I

J 总汞"以 E:计# "8:KX:#

%

=

H 总铅"以 DC 计# "8:KX:#

%

#))

* 总铬"以 +3计# "8:KX:#

%

I))

Q 总砷"以 P0计# "8:KX:#

%

I)

#) 有机质"以 +计# "G#

!

#)

## 总氮"以 (计# "G#

!

)'=

#!

总磷"以 D

!

a

=

计# "G#

!

)'I

#I

总钾"以 b

!

a计# "G#

!

#')

#R ?E J'= [*'=

#= 水分"G# != [I=

#J

好氧呼吸速率"8:a

!

K" X:挥发性物料* ,# #

%

#=)

#H 堆肥周期" A# #=

#* 堆肥温度"_# J= [H)

""注&

#

表中除 !)I)R 项外!其余各项均以干基计算

@'@;柚子树生长情况

施用泥肥后柚子树生长得很好!与对照样相比&

枝叶更加茂盛%对照样柚子的最大平均直径分别为

=!R)=J) 和 =RI 88!实验样的分别为=JI)=== 和 =H)

88!直径最大差值达 *O*G!果实增大%果肉含水率

提高%果期在原有基础上延长 !) [I) A!增加了经济

效益$ 这些现象都表明泥肥有益于柚子树的生长$

@'A;土壤中重金属的迁移特征

!'I'#"土壤的重金属污染状态

用富集因子来反映果树土壤中重金属的污染状

态!其为土壤中重金属含量对福建省土壤背景值的

比值
'#)(

$ 对照样和试验样各富集因子见表 I$ 对

照样 ) [#= <8土层重金属富集因子平均值为& +A

"#*O#I)# i P0" RO#*# # i E:" !O*IQ # i (-

"#O#=*# i c. " #O#!= # i +2 " #O)*) # i DC

")OQ#Q# i+3")OIR*#%其 #= [I) <8土层平均值

为&+A "#HOR=## iP0"RO#)## iE:"IO#JQ# i

c. "!O)Q!# i (-"#O#R*# i DC ")OQ*=# i +2

")O=I!# i+3")OIR!#$ 试验样 ) [#= <8土层富

集因子平均值为&+A "!)OJ### iP0"!O*I## i

c. "#OQ*H# i E:"#OHJQ# i +2 "#OHIJ# i (-

"#OR=!# i DC ")OQQ*# i +3")OIJJ #%其 #= [

I) <8土层平均值为&+A "!)O)J! # iP0"!O*!) #

ic. "!OI*J# iE:"!O#*## i(-"#O#Q=# iDC

")O*!R# i+2 ")OR=!# i+3")O!*J#$ +A 的富

集因子高于其他因子 # [! 个数量级!达到 !)!说明

土壤中 +A 的污染最严重!这是由于 +A 的化学性质

很活泼!其有机螯合物最不稳定!从而 +A 的移动性

可能高于其他离子!使其具有强烈的表聚性!I) <8

以上土壤易被污染
'##(

%P0)E:) c. 和 (-的污染居

其次%表层土壤中的 +3和 DC!深层土壤中的 +3)DC

和 +2 的富集因子均小于 #!说明土壤未受到它们的

污染%+3的富集因子最小!这是因为 +3元素在土壤

中以铬酸根阴离子的形式存在!不易受到土壤粘粒

吸附作用的影响
'##(

$ 试验样与对照样相比!施用泥

肥后的各元素富集因子大的趋势没有改变!只有个

别排序有变化!如 c. 排序前移两位!(-后移一位$

因此从平均值角度&短时间内表层土壤中 +A)c.)

+2)(-)DC 和 +3的富集因子有增加!P0和 E:的富

集因子有下降%深层土壤中 +A)c. 和 (-的富集因

子有增加!其他元素富集因子有下降$ 这说明!泥肥

施用短时间内重金属主要在表层土壤中积累!使表

层土壤受到污染$

进一步对试验土壤与对照土壤各重金属实际含

量进行差异显著性分析$ 由于属小样本分析!为增

加结果的可靠性!采用两种方法进行分析!比较结果

是否一致$ 首先!对 ) [I) <8土层+A 进行独立样本

总体均值之差的假设检验!利用实测的对照组和试验

组数据!运用 -̀<3%0%596B</&软件的 ">检验"双样本等

方差假设#进行数据分析$ 分析结果&"jZIOQ=)!

/ "双尾临界0为 !O!!*!有 "lZ!O!!*!因此在 =G

的显著性水平下有理由认为泥肥施用后土壤中的

+A 有显著增加$ 同理进行其他元素的差异显著性

分析!结果为 E:和 P0显著减少!其他重金属变化

不显著$

其次!对这 * 种重金属分表层和深层分别进行

差异显著性分析&+A 在深层显著增加!但在表层增

加不显著%E:在表层和深层均显著减少%P0在表层

显著减少!但在深层减少不显著%其他金属在表层与

深层差异均不显著$ 由此可见!两种分析结果基本

一致$

H*J#
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表 A;柚子树土壤中重金属的富集因子

C86-&A;$25+'49&2(%8'()5)%4&8.0 9&(8-,+2,)+-)%1583&%57+(

项 目 土层"<8# +# +! +I 平均值 L# L! LI 平均值
"

E:

) [#= !'RJQ !'QJI I')*J !'*IQ #'*=! #'QH= #'R*# #'HJQ

#= [I) !'QJI I')*J I'R=H I'#JQ !'RJQ #'J)= !'RJQ !'#*#

"

P0

) [#= R'=*= I'*H= R')*I R'#*# I'#I# !'=H* !'H*= !'*I#

#= [I) R'QI# I'=QQ I'HH! R'#)# I'I=J !'RQ# !'J#! !'*!)

"

+2

) [#= #'I*Q )'JI #'!!! #')*) #')J= #'*!Q !'I#= #'HIJ

#= [I) )'J!= )'R=J )'=#R )'=I! )'R )'RJ! )'RQ= )'R=!

"

DC

) [#= )'HHQ #'))I )'QHR )'Q#Q )'Q!* #')JI #'))I )'QQ*

#= [I) )'*J* #')!Q #')=H )'Q*= )'*#R )'*IR )'*!= )'*!R

"

c.

) [#= )'QJH #'I#* #')*Q #'#!= #'!R= #'R!H I'!*Q #'Q*H

#= [I) !'!IH !'RHQ #'=J !')Q! !'JIJ !'J*R #'*I* !'I*J

"

+3

) [#= )'I# )'I!Q )'R)R )'IR* )'R#R )'R)! )'!*I )'IJJ

#= [I) )'I)= )'I!H )'IQ= )'IR! )'!H# )'IIR )'!=R )'!*J

"

+A

) [#= #*'**Q #H'!R# #*'!=Q #*'#I) #*'I#= !#'*=! !#'JJH !)'J##

#= [I) #J'H!! #H'H)R #H'Q!J #H'R=# !)'Q!J #Q'*#= #Q'RRR !)')J!

"

(-

) [#= )'Q!J #'#H #'IH* #'#=* #'R=Q #'=II #'IJI #'R=!

#= [I) )'Q## #')QJ #'RIH #'#R* #'IH #'##Q #')QJ #'#Q=

""由上所述!土壤原本受到 +A 的污染很严重%泥

肥施用后短时间内重金属主要在表层土壤中积累!

但含量增加不显著%+A 在深层增加显著%E:在表层

和深层均显著减少%P0在表层显著减少%其他变化

不显著$

!'I'!"土壤重金属污染评价

要较准确评价土壤受重金属污染的程度!需要

用污染指数来说明$ 污染指数有单项污染指数

"N

(

#和综合污染指数"N#!计算公式如下&

N

(

>

#

(

?O

(

"##

式中&

#

(

为土壤中重金属 (的实测浓度"8:KX:#%O

(

为土壤中重金属 (的评价标准
'#!(

$

污染指数能够很清楚的表示污染物的超标倍数

和污染程度$ 若 N

(

P#!则该单项污染指数超标!表

示土壤已受到污染!N

(

越大表明土壤的受污染程度

越高%若 N

(

%

#!则该单项污染指数符合安全标准!

表示土壤未受污染$

经计算!土壤中重金属污染指数只有 +A 的各

项污染指数和 c. 的个别指数超过 #!列于表 R%其他

重金属的污染指数均小于 #!说明他们未对土壤造

成污染$ 由表 R 可知!各样点土壤中+A 的单项污染

指数均大于 I!说明该地区的土壤原本受到 +A 的重

度污染!施用泥肥后!+A 的污染加重$ 其次是 LI")

[#= <8# 的c. 的单项污染指数略大于 #!说明该采

样点土壤中 c. 有超标%但污泥的施用使 c. 的污染

指数提高了!接近于 )OQ!因此!后面应对锌给予更

多的关注$

综上所述!土壤原本受到 +A 的重度污染%泥肥

施用后短时间内重金属主要在表层土壤中积累!除

+A 的污染加重外!其他重金属未对土壤造成污染$

表 B;土壤重金属污染指数

C86-&B;!)--7(+)2+2*&/ )%4&8.0 9&(8-,+2,)+-

项 目 土层"<8#

N

(

"+## N

(

"+!# N

(

"+I# N

(

" L## N

(

" L!# N

(

" LI#

"

+A

) [#= I'R)) I'#)I I'!*H I'!QH I'QII I'Q

#= [I) I')#) I'#*H I'!!H I'HJH I'=JH I'=

"

c.

) [#= )'I!) )'RIJ )'IJ) )'R#! )'RH! #')**

#= [I) )'HR) )'*!) )'=#J )'*H! )'*** )'J)*

@'B;土壤>柚子树系统重金属迁移与积累

植物迁移累积率"

'

(

#即转移因子!可较好地反

映植物对土壤重金属的富集能力和重金属从土壤向

植物的迁移累积强度
'#I(

$ 重金属迁移累积率的计

算公式为&

'

(

>B

(

?

#

(

"!#

式中&

'

(

为重金属 (的植物迁移累积率%B

(

为植物中

重金属 (的质量分数!即重金属 (的含量"8:KX:#%

**J#
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#

(

为土壤中重金属 (的质量分数!即重金属 (的实测

浓度"8:KX:#$ 表 = 列出了柚子树对土壤中重金属

的迁移累积率$

表 G;土壤Q柚子树系统重金属迁移累积率

C86-&G;C582,%&558(+) )%4&8.0 9&(8-,+2,)+-Q1583&%57+(,0,(&9

项目
土层

"<8#

树 叶

!

-

"+##

!

-

"+!#

!

-

"+I#

平均

值
!

-

" L##

!

-

" L!#

!

-

" LI#

平均

值

果 肉

!

-

"+##

!

-

"+!#

!

-

"+I#

平均

值
!

-

" L##

!

-

" L!#

!

-

" LI#

平均

值
"

E:

) [#= ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

#= [I) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

"

P0

) [#= )'))H )')#= )'))J )'))Q )'))J )'))* )'))R )'))J K )')))# )')))# )')))# )')))# )')))R )')))! )')))!

#= [I) )'))H )')#J )'))H )')#) )'))J )'))* )'))= )'))J K )')))# )')))# )')))# )')))# )')))R )')))! )')))!

"

+2

) [#= )'=#H #'!HQ )'R#H )'HI* #')#H )'#QH )'!)! )'RH! K )')IR# )')!I* )')!Q) )')#*J )')##Q )')#!R )')#RI

#= [I) #'#R* #'HJJ )'QQ# #'I)! !'H)= )'H*# )'QRR #'RHH K )')RH# )')=J= )')=#* )')RQ= )')RHI )')=HQ )')=#J

"

DC

) [#= )'!## )'#QH )'# )'#JQ )'#!R )')H! )')=H )')*R K )'))IH )')))Q )'))!I )'))# )')))= )'))## )')))Q

#= [I) )'#*Q )'#Q! )')Q! )'#=* )'#R# )')Q# )')JQ )'#)) K )'))IJ )')))* )'))!! )'))#! )')))H )'))#R )'))##

"

c.

) [#= )'#H )'#)Q )'##I )'#I# )')J= )')IJ )')!= )')R! K )')##H )'))** )')#)I )'))JQ )'))=! )'))!I )'))R*

#= [I) )')HR )')=* )')HQ )')H) )')I# )')#Q )')RJ )')I! K )'))J! )'))J# )'))J! )'))I! )'))!* )'))R! )'))IR

"

+3

) [#= !')RH !'*QH #'JQ= !'!#I !')I= !')*R R'!J= !'HQ= K )'))R= ) )'))!I )'))#I )'))# )'))#I )'))#!

#= [I) !')HQ !'Q#Q #'HIJ !'!R= I'#)H !'=)H R'H=! I'R== K )'))RJ ) )'))!I )'))! )'))#! )'))#R )'))#=

"

+A

) [#= )')I )'##* )')J! )')H) ) ) )')I! )')## K ) ) ) ) ) ) )

#= [I) )')IR )'##= )')JI )')H# ) ) )')IJ )')#! K ) ) ) ) ) ) )

"

(-

) [#= )'!QH )'#R# )')Q# )'#HJ )'#R* )')QQ )'#IQ )'#!Q K )'##R ) )')=H) )')*J )')H ) )')=!)

#= [I) )'I)! )'#= )')*H )'#*) )'#=* )'#I= )'#H! )'#== K )'#!! ) )')J#) )')Q# )')Q= ) )')J!)

""注&对照样 +# 果肉样品由于某些原因!未能进行检测

""从表 = 可以看出&柚子树对不同重金属的富集

能力不同%土壤中重金属向树叶的迁移累积率比向

果肉的大得多!如 +3大 I 个数量级!其他元素一般

大 ! 个数量级%树叶和果肉中的 E:)果肉中的 +A 含

量低!未检出!说明 E:向柚子树和 +A 向果肉的迁

移能力极弱!可能由于它们不是植物生长的必需元

素!不利于植物吸收
'#R(

%除 c. 外!大部分元素 #= [

I) <8土层比 ) [#=<8土层的迁移率大!这可能与

柚子树的根系较深有关!也可能与重金属易在表层

土壤中富集有关$ 对照样 ) [#= <8土层重金属向

树叶的平均迁移累积率为&

'

+3

i

'

+2

i

'

(-

i

'

DC

i

'

c.

i

'

+A

i

'

P0

!其 #= [I) <8土层中除 +A 和 c. 位

置交换外!迁移累积率的大小顺序没有大的变化%试

验样两土层的平均迁移累积率顺序均与对照样 ) [

#= <8层相同$ 这表明!对照样和试验样中!树叶对

+3的吸收能力均为最强!其次是 +2!对 P0)+A 和 c.

的吸收能力较弱%泥肥的施用提高了 +3和 #= [I)

<8土层 +2 的迁移率!其余各元素的迁移率均下降$

树叶对土壤中不同土层)不同试样的重金属的富集

能力虽有一定的差异!但趋势却基本一致$ 进行对

照样和试验样树叶中重金属含量的差异显著性分

析!结果为泥肥的施用使树叶中 c. 的含量显著减

少!其他 H 种元素含量变化差异不显著!说明泥肥的

施用未引起重金属对树叶的污染$

各土层中重金属向果肉的平均迁移累积率比树

叶的小得多!对照样和试验样两土层的平均迁移能

力均为
'

(-

i

'

+2

i

!

c.

i

'

+3

i

'

DC

i

'

P0

"除对照样

) [#= <8层
'

+3

j

'

DC

外#!这表明!虽然果肉对不同

土层)不同试样的重金属的富集能力大小有区别!但

趋势也是一致的%果肉对 (-吸收的吸收能力较强!

其次是 +2 和 c.!对 P0)DC 和 +3的吸收能力较弱%

泥肥的施用提高了 P0和 #= [I) <8土层 (-的迁移

率%由于 P0的含量很低!所以泥肥的施用不会造成

P0的危害%(-的迁移率提高幅度很小%其余各元素

的迁移率均下降$

由表 J 可知!树叶样品中 +3)(-)+2)DC 和 !KI

的 +A 浓度很高!均超出国家食品卫生标准!其中 +3

和 (-分别超出标准达 QQ 倍和 #* 倍!污肥的施用导

致树叶中 +3" L#)LI#和 (-" LI#的含量增加!因此!

污泥肥料不能用于叶类食用植物的施用$ 在果肉

中&P0)+3)DC)+2 和 c. 远低于国家食品卫生标准!

但 (-的含量远超出食品卫生标准$ (-的毒性有急

性和慢性!也有致癌和致畸形作用
'#=(

!污泥利用前

必须对 (-的浓度进行控制$ +2 和 c. 对生物体来

说是营养素!+2 在果肉中含量很低%c. 向植物迁移

的能力弱!柚子树叶和果肉中 c. 的含量低!泥肥的

Q*J#
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施用使树叶中c. 的含量显著减少$ 因此!泥肥的施

用短期内不会造成 +2 和 c. 的危害$ 但浓度太高

时!会对植物的生长产生抑制作用!所以!长期施用

泥肥时!必须对 +2 和 c. 的浓度进行监控$ 土壤中

+A 的浓度很高!为重度污染!但 +A 向树叶的迁移率

小!果肉中浓度未检出!说明 +A 在土壤中的富集能

力最强$

表 I;树叶和果肉中重金属的含量

C86-&I;N)2(&2()%4&8.0 9&(8-,+2-&8%82*37-3

"8:KX:#

项 目 E: P0 +2 DC c. +3 +A (-

食品卫生标准 )')# )'= #) # !) )'= )')I )'!

+# ) )'#QI #='= ='HR #I'J !J'! )')I I'H#

+! ) )'I!* #H'R J'** ##'Q IQ'R )')I# !'!!

树叶 +I ) )'#RR ## I'IQ #)'! !*'I )'## #'JQ

L# ) )'##I !I'R R')# J'HI IR'* )')J# !'Q!

L! ) )'##R H'HQ !'JJ R'!R IR'J ) !')R

LI ) )')H)R #)'# #'QQ J'Q! RQ'Q ) !'==

+# K K K K K K K K

+! ) )'))!* )'RJR )'#I #'!* )')J#H ) #'*

果肉 +I ) )'))#JQ )'J!H )')I )'H*Q ) ) )

L# ) )'))!)* )'R!* )')IR )'H)J )')!!# ) #'JQ

L! ) )'))=JI )'RH! )')#Q )'J#I )')#JR ) #'RR

LI ) )'))I!! )'J#Q )')IQ )'JI* )')#RH ) )

A;结;论

"## 厦门石渭头污水处理厂城市污泥中 +2)

c.)(-含量很高!均超过农用标准!+3和 +A 也有

超标$

"!# +A 在土壤中的富集能力强!土壤原本受到

+A 的重度污染%泥肥施用后短时间内重金属主要在

表层土壤中积累!除深层 +A 的含量显著增加!污染

加重外!其他重金属含量变化不显著!未对土壤造成

污染$

"I# 重金属向树叶迁移累积能力比向果肉的大

得多!泥肥不能用于叶类食用植物的施用$ +3向树

叶迁移累积能力最强!其次是 +2%泥肥的施用提高

了 +3和 +2 向树叶的迁移率!但未引起重金属对树

叶的污染$ (-向果肉迁移累积能力最强!其次是

+2 和c.%泥肥的施用提高了(-和P0向果肉的迁移

率!但幅度很小$

"R# 污泥果肥利用时!其含量较高的 = 种元素

中!c. 和 +2 是植物生长需要的营养元素!短期内不

会造成危害!但长期施用时必须进行监控%果肉中

(-的含量超标!污泥果肥利用前必须降低 (-的浓

度%泥肥的施用加重了土壤中 +A 的污染)提高了 +3

向树叶)(-向果肉的迁移能力!因此污泥果肥利用

时这 I 种元素均存在较大的潜在危害!需进行长期

跟踪检测$
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