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沈阳某污泥堆放场地贮存污泥性质分析

黄殿男ꎬ谭　 杰ꎬ李　 微ꎬ赵玉君ꎬ傅金祥ꎬ于鹏飞ꎬ张贺凯

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 探明随着填埋时间的延长贮存污泥物理化学性质变化规律. 方法 通过

对沈阳市某污泥堆放场地不同填埋时间的 ４＃、６＃、１０＃ 三个污泥储坑采样分析ꎬ检测

污泥含水率、ｐＨ 值、有机质质量分数、ＴＮ、ＴＰ 和重金属形态及质量分数等指标ꎬ并与

于沈阳市北部污水处理厂新鲜污泥性质对比. 结果 试验结果表明 ４＃、６＃和 １０＃贮存

污泥的含水率为分别为 ７６ ０１％ 、７５ ０６％ 和 ８２ １７％ ꎻｐＨ 值分别为 ７ ８９、８ ７９ 和

８ ７２ꎻ有 机 质 质 量 分 数 分 别 为 ３７ ８％ 、 ３６ ４％ 和 ４２ ０％ ꎻ ＴＮ、 ＴＰ 质 量 分 数 在

１ ５７％ ~ ２ ２３％和 ２ ２８％ ~ ３ ９６％ . 重金属中 Ｃｕ 质量分数达 ０ ８１‰ꎬ超过«城镇污

水处理厂污泥处置农用泥质» (ＣＪ / Ｔ ３０９—２００９)标准中 Ａ 级污泥最高含量限值.
结论 随着填埋时间延长ꎬ有机质含量降低ꎻ重金属残渣态百分含量增多ꎬ可交换态百

分含量减少.
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　 　 近年来ꎬ城市污水污泥排放量逐年增加.
据统计ꎬ到 ２０１５ 年ꎬ全国每年湿污泥(含水率

８０％ )产量达 ３ ３５９ 万 ｔ. «城镇污水处理厂污

泥处置混合填埋用泥质» (ＧＢ / Ｔ ２３４８５—
２００９)和«城镇污水处理厂污泥处置 － 农用

泥质»(ＣＪ / Ｔ ３０９—２００９)标准中明确规定将

污泥进行填埋或农用时ꎬ含水率必须低于

６０％ [１ － ２] . 但目前大部分污水厂通过常规机

械脱水后ꎬ污泥的含水率都在 ８０％ 左右ꎬ远
远达不到上述要求[３ － ７] . 该类污泥通常从污

水处理厂排出后直接简易堆置或填埋于自然

环境中[８ － １１] . 而污泥属于生物活性固体ꎬ在
长期填埋贮存过程中ꎬ会发生自然降解过程ꎬ
其理化性质和污染特征会发生系列改变ꎬ增
大该类污泥的处理处置难度.

目前国内外针对污泥的研究多集中于污

水处理厂内剩余污泥展开ꎬ对于受环境扰动

的长期贮存污泥性质研究较少. 同济大学赵

由才和河海大学的张春雷等[１２ － １４] 分别对上

海老港填埋场和江苏省某污泥简易填埋场内

污泥的物理化学性状变化进行了分析研究.
赵由才等将污泥填埋场视为一个大的厌氧生

物反应器ꎬ采用自制污泥填埋场模拟单元ꎬ研
究了不同性质污泥在填埋场中稳定化过程ꎬ
以及填埋过程污泥有机质、粒径、ｐＨ、ＴＯＣ 和

脱氢酶活性等指标变化ꎬ研究发现随着填埋

时间的增加ꎬ污泥稳定化程度不断提高ꎬ植物

毒性降低. 张春雷等研究发现简易污泥填埋

场中主要污染类型为有机污染ꎬ填埋污泥的

渗透系数为 １０ － ８ ｃｍ / ｓꎬ水分排出困难.
上述研究均表明随着填埋时间的增长ꎬ

污泥各指标均出现不同程度变化ꎬ但是对于

北方严寒地区填埋场贮存污泥性质的分析少

有报道. 由于缺乏对此类污泥性质的系统研

究ꎬ制约了其后续处理处置技术的优选和污

染场地施工的合理设计. 基于此ꎬ笔者以沈阳

市某污泥堆放场地贮存近 １０ 年的污泥为研

究对象ꎬ分析其含水率、ｐＨ、有机质质量分

数、总氮、总磷等营养元素含量以及重金属形

态及含量等指标ꎬ并选取沈阳市具有典型性

和代表性的沈阳北部污水处理厂机械脱水后

新鲜污泥做对比ꎬ分析贮存污泥和新鲜污泥

各自理化性质ꎬ研究随着填埋时间的增长ꎬ贮
存污泥理化性状及有毒有害物质形态含量变

化规律ꎬ为其后续合理处理处置和场地修复

提供理论参考.

１　 污泥堆放场地概括

该污泥堆放场位于沈阳市东陵区祝家

镇ꎬ２００７ 年 ５ 月正式投入使用. 运行期间每

日接收来自于沈阳市各市政污水处理厂(主
要包括北部污水处理厂、仙女河污水处理厂、
沈水湾污水处理厂、西部污水处理厂等)排

放的污泥. 其中包括污水处理厂脱水后 ８０％
含水率的污泥和初沉池栅渣等废物. 该污泥

储坑厂区总占地面积约为 ３１ ２ ｈｍ２ꎬ场区西

高东低ꎬ南北长约 ７８０ ｍꎬ东西宽约 ４００ ｍ. 场
内共有 １１ 个大小不等的污泥储坑ꎬ污泥总量

达 １５０ 万 ｔ.

２　 试验材料与方法

２. １　 污泥样品采集

笔者于 ２０１４ 年 ９ 月进行现场取样和调

研. 依据现场污泥储坑实际情况和样品的代

表性ꎬ基于填埋时间顺序调研分析ꎬ对填埋前

期(４＃)、中期(６＃)和后期(１０＃)不同填埋时

间污泥样品进行采样ꎬ所有样品于密封袋中

避光保存. 样品取回后存放于 ４ ℃冰箱内ꎬ
取回当日测得污泥的含水率和有机质质量

分数. 同时测定污泥 ｐＨ 值、总氮、总磷、重
金属形态和质量分数等指标. 污泥样品在避

光处自然风干后剔除其中杂质和石块等废

物ꎬ用研钵磨碎后过筛ꎬ放入 ４ ℃冰箱冷藏

待用.
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２. ２　 主要材料、试剂和仪器

试验用污泥分别取自沈阳某污泥堆放场

内 ４＃、６＃和 １０＃坑ꎬ以及沈阳北部污水处理厂

污泥脱水车间.
试验主要试剂:３０％ 双氧水、浓硫酸、

硼酸、过硫酸钾、碘化钾、碘化汞和钼酸铵等.
试验主要仪器:ＢＰＧ － ９０７０Ａ 博讯电热

鼓风干燥箱(上海博讯实业有限公司)ꎻＳＰ －
７５２ 型紫外可见分光光度计(上海光谱仪器

有限公司)ꎻＳｅｖｅｎｅａｓｙ Ｓ２０ 型精密 ｐＨ 计(瑞
士 ＴＯＬＥＤＯ 公司)ꎻＹＸ － ＨＦ 马弗炉(上海

娥江仪器)ꎻＨＩＴＡＣＨＩＺ － ５０００ 原子吸收光谱

仪(日立公司) .
２. ３　 主要指标和分析方法

污泥 ｐＨ:取 １０ ｇ 污泥样品于小烧杯中ꎬ
加入 ２５ ｍＬ 去离子水ꎬ用玻璃棒剧烈搅动

１ ~ ２ ｍｉｎꎬ静置 ３０ ｍｉｎ 后用 ｐＨ 计测定污泥

上清液的 ｐＨ 值. 污泥总磷:取污泥样品 ０ ２
ｇꎬ在 ４５０ ℃的马弗炉中高温灼烧 ３ ｈꎬ剩余的

残渣中加入 ２０ ｍＬ 浓度 ３ ５ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＣｌꎬ
室温震荡 １６ ｈ. 所得上清液用磷钼蓝法测定

磷质量分数. 污泥总氮:采用碱性过硫酸钾 －
紫外分光光度法. 污泥有机质:采用灼烧法.
污泥中重金属各形态质量分数测定:采样改

进 ＢＣＲ 法[１５]提取后用 ＨＩＴＡＣＨＩＺ － ５０００ 原

子吸收光谱仪测定. 污泥细菌总数测定:平皿

计数法. 为保证实验数据的准确性ꎬ所有样品

指标平行测定 ３ 次ꎬ取其平均值.

３　 结果与分析

３. １　 含水率、ｐＨ 和有机质质量分数变化

该污泥堆放场污泥和沈阳市北部污水处

理厂新鲜污泥的含水率、ｐＨ 和有机质质量分

数的测试结果如图 １、图 ２ 所示.
３. １. １　 污泥中含水率变化

从图 １ 可以看出 ４＃、６＃和 １０＃坑污泥含

水率分别为 ７６ ０１％ 、７５ ０６％和 ８２ １７％ ꎬ沈
阳市北部污水处理厂新鲜脱水污泥含水率为

８１ ９２％ . ４＃和 ６＃坑污泥含水率小于新鲜污

泥ꎬ造成上述现象的原因主要是由于 ４＃和 ６＃
坑填埋使用时间较久ꎬ长期露天放置ꎬ受日照

和自然蒸发等气象因素影响ꎬ导致贮存污泥

含水率降低. 而 １０＃坑由于填埋贮存时间较

短ꎬ受自然气象因素扰动变化较小ꎬ且其堆体

表面积小于 ４＃和 ６＃坑ꎬ不利于其水分蒸发ꎬ
因此 １０＃坑污泥含水率与沈阳北部污水处理

厂新鲜脱水污泥含水率较为相近.

图 １　 贮存污泥和北污新鲜污泥含水率和有机质

质量分数对比图

Ｆｉｇ １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｒｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ
ｆｒｅｓｈ ｓｌｕｄｇｅ

３. １. ２　 污泥中 ｐＨ 变化

试验测得 ４＃、６＃和 １０＃坑 ｐＨ 值分别为

７ ８９、８ ７９ 和 ８ ７２ꎬ而沈阳北部污水处理厂

新鲜脱水污泥 ｐＨ 值为 ６ ９５(见图 ２) . 研究

发现ꎬ与新鲜脱水污泥相比ꎬ长期堆放贮存时间

较长的污泥呈弱碱性ꎬ原因一方面可能是由于

填埋储坑中污泥处于厌氧消化产甲烷阶段ꎬ随
着产甲烷菌合成甲烷的过程中ꎬ污泥中的有机

酸不断被消耗ꎬ造成污泥 ｐＨ 值升高ꎻ另一方面ꎬ
该储坑在填埋过程中由于地方政府为治理

恶臭ꎬ人为添加大量漂白粉ꎬ而漂白粉中的主

要成分次氯酸钙在遇水水解ꎬ大量氢氧根离子

游离ꎬ也是造成填埋坑内污泥呈碱性的重要

原因.



３７４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３３ 卷

图 ２　 贮存污泥和北污新鲜污泥 ｐＨ 对比图

Ｆｉｇ ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐＨ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｒｅｄ ｓｌｕｄｇｅ

ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｓｌｕｄｇｅ

３. １. ３　 污泥中有机质质量分数

从图 １ 可以看出ꎬ从 ４＃到 １０＃ꎬ污泥中有

机质质量分数逐渐增大. 其中沈阳北部污水

处理厂新鲜脱水污泥有机质质量分数最高为

５０ ８６％ ꎬ４＃、６＃、１０＃坑污泥中有机质质量分

数分别为 ３７ ８％ 、３６ ４％ 和 ４２ ０％ ꎬ远低于

沈阳市污水处理厂污泥有机质质量分数平均

值 ５４ ３％ [１６] . 研究结果表明随着填埋时间的

增长ꎬ污泥自身发生厌氧消化反应ꎬ污泥中有

机质被分解ꎬ质量分数呈降低趋势ꎬ且填埋时

间越长ꎬ有机质分解的越多.
３. ２　 总氮和总磷质量分数变化

为了进一步研究该类污泥后续资源化利

用潜力ꎬ对其中营养元素 ＴＮ、ＴＰ 质量分数进

行了分析. 贮存污泥和北污新鲜污泥中 ＴＮ、
ＴＰ 质量分数如图 ３ 所示. 试验结果表明三个

污泥储坑中污泥 ＴＮ 质量分数在 １ ５７％ ~
２ ２３％ ꎬＴＰ 质量分数在 ２ ２８％ ~ ３ ９６％ . 其
中填埋场中 ＴＮ 质量分数小于沈阳北部污水

处理厂新鲜污泥 ＴＮ 质量分数(４ ８９％ )和我

国 城 市 污 泥 中 总 氮 平 均 质 量 分 数

(２ ９６％ ) [１１] . 研究结果表明随填埋时间的增

长ꎬ污泥中氮素流失ꎬ质量分数逐渐下降. ＴＰ
质量分数与新鲜污泥中差异并不显著ꎬ与全

国城市污泥中 ＴＰ 平均质量分数水平相

当[１６] . 由于填埋初期的初始质量分数较高ꎬ
所以污泥中 ＴＮ、ＴＰ 质量分数仍旧远远高于

一般土壤的 ＴＮ、ＴＰ 质量分数. 因此贮存污泥

较高质量分数的 Ｎ、Ｐ 有利于作为土壤改良

剂或园林绿化用土.

图 ３　 贮存污泥和北污新鲜污泥 ＴＮ、ＴＰ 质量分

数对比图

Ｆｉｇ ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ
ＴＰ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｒｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｓｌｕｄｇｅ

３. ３　 重金属形态及质量分数变化

３. ３. １　 污泥中重金属质量分数变化

对贮存污泥和北污新鲜污泥中重金属

(Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ)质量分数进行分析ꎬ分析结

果如图 ４ 所示.

图 ４　 不同采样点污泥中重金属质量分数

Ｆｉｇ ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｒｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ
ｓｌｕｄｇｅ
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　 　 从图中可以看出ꎬ各样点污泥中 Ｃｕ、Ｚｎ
质量分数较高. 新鲜污泥中 Ｃｕ、Ｚｎ 质量分数

最高ꎬ分别达 ０ ８１‰和 ０ ８２‰ꎬ其中 Ｃｕ 质量

分数超过«城镇污水处理厂污泥处置 － 农用

泥质(ＣＪ / Ｔ ３０９—２００９)»标准中 Ａ 级污泥最

高质量分数限值(０ ５０‰) . 贮存污泥中 Ｃｕ、
Ｚｎ 质量分数低于新鲜污泥ꎬ其质量分数分别

介于 ０ ５７‰ ~ ０ ６２‰ꎬ０ ４１‰ ~ ０ ６０‰. Ｃｕ
超标率较高ꎬ最高超标 ０ ２５ 倍. Ｐｂ、Ｎｉ 质量

分数不超标ꎬ且各样点之间质量分数差异不

显著.
３. ３. ２　 污泥中重金属形态变化

笔者对贮存污泥和北污新鲜污泥中重金

属(Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ)４ 种形态进行分析ꎬ结果

如图 ５ 所示. 对比不同污泥储坑和新鲜污泥

中各重金属形态质量变化可以看出ꎬ与新鲜

污泥相比ꎬ污泥中可交换态比例减小ꎬ残渣态

比例增多. 其中重金属 Ｐｂ、Ｎｉ 表现尤为明显.
北污新鲜污泥中可交换态 Ｐｂ 质量占总量的

８４ ５％ ꎬ而在堆放场 ４＃、６＃和 １０＃坑中贮存污

泥中未检出. 相反ꎬ新鲜污泥中残渣态 Ｐｂ 质

量占总量的 ３ ７％ ꎬ而堆放场 ４＃、６＃和 １０＃坑
中贮存污泥中残渣态 Ｐｂ 比例分别增至

６４ ２％ 、１７ ３％ 和 １４ ３％ . Ｎｉ 在不同污泥储

坑和新鲜污泥中各形态变化也表现为相似趋

势ꎬ北污新鲜污泥中可交换态 Ｎｉ 质量占总量

的 ５７ ３％ ꎬ堆放场 ４＃、６＃和 １０＃坑中可交换

态 Ｎｉ 分别降至未检出、２４ ０％ 和 ２０ ８％ . 新
鲜污泥中残渣态 Ｎｉ 质量占总量的 ２ ５％ ꎬ而
堆放场４＃、６＃和１０＃坑中贮存污泥中残渣态

图 ５　 不同采样点污泥中各重金属不同形态质量分数

Ｆｉｇ ５　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
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Ｎｉ 质量分数分别增至 ３２ ７％ 、 １３ ０％ 和

１２ ７％ . 各样点残渣态 Ｐｂ、Ｎｉ 占总量质量分

数大小表现为 ４＃ > ６＃ > １０＃ >北污.
　 　 上述研究结果表明长期久置污泥中重金

属各形态质量分数会发生转化. 其中可交换

态重金属在环境中最活泼ꎬ易于迁移转化ꎬ具
有较强的生物活性ꎬ潜在环境风险最高. 通过

长期贮存ꎬ环境中此部分形态存在的重金属

质量分数降低. 残渣态多是指重金属被包含

在原生矿物和次生硅酸盐矿物晶格中的部

分ꎬ性质十分稳定ꎬ对重金属的迁移和生物可

利用性贡献不大[１７]ꎬ表明填埋场中污泥重金

属得到了有效固定ꎬ迁移性降低ꎬ环境风险减

小.
３. ４　 细菌总数变化

笔者对贮存污泥和北污新鲜污泥中细菌

总数进行分析测试ꎬ测试结果见表 １. 从细菌

总数检测结果来看ꎬ贮存污泥和新鲜污泥中

细菌总数并无显著差异ꎬ说明长期贮存对污

泥细菌总数没有明显的影响.
表 １　 不同采样点污泥中细菌总数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｎｕｍｂｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｓｌｕｄｇｅ

样点 细菌总数 / (个ｇ － １)

４＃ ７. ８ × １０６

６＃ １. ９ × １０７

１０＃ ６. ４ × １０７

北污 ４. ８ × １０７

４　 结　 论

(１)堆放场中污泥经长期贮存后ꎬｐＨ 升

高至 ７ ８９ ~ ８ ７９ꎬ呈弱碱性. 有机质质量分

数显著降低ꎬ最低降至 ３６ ４％ ꎬ远远小于新

鲜污泥中有机质质量分数(５０ ８６％ )ꎬ含水

率变化不显著.
(２)堆放场中污泥总氮质量分数低于新

鲜污泥ꎬ表明随填埋时间的延长ꎬ污泥中氮素

较易流失. 但污泥中 ＴＮ、ＴＰ 质量分数仍远远

高于一般土壤的 ＴＮ、ＴＰ 质量分数ꎬ表明该类

污泥具有较高的资源化利用潜力.
(３)堆放场中重金属 Ｃｕ 超标ꎬ最高超标

０ ２５ 倍. 堆放贮存后污泥中重金属总量小于

北污新鲜污泥. 堆放场中污泥中可交换态降

低ꎬ残渣态增多.
(４)堆放场中污泥细菌总数和新鲜污泥

没有显著性差异.
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ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｂｙ ａｌｋａｌｉ￣ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ
[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(ｎａｔｕｒｅ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１５ꎬ３１(５):９３６ － ９４３. )

[ ８ ]　 ＭＡＨＭＯＵＤ ＡꎬＯＬＩＶＩＥＲ ＪꎬＶＡＸＥＬＡＩＲＥ Ｊꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｓｌｕｄｇｅ:
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｅｆｆｅｃｔｓ[ Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１１ꎬ
４５:２７９５ － ２８１０.

[ ９ ]　 ＦＥＮＧ ＸꎬＤＥＮＧ Ｊ ＣꎬＬＥＩ Ｈ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｗａｔｅｒ
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｓｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａ￣
ｓｏｕｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ [ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２００９ꎬ１００:１０７４ － １０８１.

[１０] ＢＲＩＳＯＬＡＲＡ Ｋ ＦꎬＱＩ Ｙ. Ｂｉｏｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｓｌｕｄｇｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１３ꎬ８５:１２８３ － １２９７.

[１１] ＢＯＲＧＭＡＮ Ｏꎬ ＣＨＥＦＥＴＺ Ｂ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｓｏｌｉｄｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｐｈａｒ￣
ｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ａｒａｂｌｅ ｓｏｉｌｓ[ Ｊ] . Ｗａ￣
ｔｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１３ꎬ４７(１０):３４３１ － ３４４３.

[１２] 张华ꎬ赵由才ꎬ黄仁华ꎬ等. 不同性质污泥在模
拟填埋场中的稳定化进程研究[Ｊ] . 环境科学
学报ꎬ２００９ꎬ２９(１０):２１０３ － ２１０９.

　 (ＺＨＡＮＧ ＨｕａꎬＺＨＡＯ ＹｏｕｃａｉꎬＨＵＡＮＧ Ｒｅｎ￣
ｈｕａꎬｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌａｎｄ ｆｉｌｌｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｌｕｄｇｅ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００９ꎬ ２９
(１０):２１０３ － ２１０９. )

[１３] 朱英ꎬ赵由才ꎬ李鸿江ꎬ等. 污泥填埋稳定化过
程中的物理、化学性状变化[ Ｊ] . 生态环境学
报ꎬ２００９ꎬ１８(４):１２０７ － １２１２.

　 ( ＺＨＵ Ｙｉｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｙｏｕｃａｉꎬ ＬＩ Ｈｏｎｇｊｉａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓꎬ２００９ꎬ１８(４):１２０７ － １２１２. )

[１４] 张春雷ꎬ杨玲ꎬＡＧＡＤＺＩ Ａ Ｋꎬ等. 长龄期简易
填埋陈污泥基本性质的变化[Ｊ] . 科学技术与
工程ꎬ２０１４ꎬ１４(２２):１６７１ － １８１５.

　 (ＺＨＡＮＧ ＣｈｕｎｌｅｉꎬＹＡＮＧ ＬｉｎｇꎬＡＧＡＤＺＩ Ａ
Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｇｅｄ ｓｅｗａｇｅ
ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｌａｎｄ ｆｉｌｌ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ１４(２２):１６７１ －
１８１５. )

[１５] 林阳ꎬ张瑾ꎬ刘佳ꎬ等. 沈阳市污水处理厂污泥
处置现状及对策[Ｊ] . 环境保护科学ꎬ２００９ꎬ３５
(２):６０ － ６２.

　 (ＬＩＮ ＹａｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＪｉｎꎬＬＩＵ Ｊｉａꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔａｔｅ
ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ [ Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００９ꎬ ３５
(２):６０ － ６２. )

[１６] 郭广慧ꎬ杨军ꎬ陈同斌ꎬ等. 中国城市污泥的有
机质和养分含量及其变化趋势[Ｊ] . 中国给水
排水ꎬ２００９ꎬ２５(１３):１２０ － １２１.

　 (ＧＵＯ ＧｕａｎｇｈｕｉꎬＹＡＮＧ ＪｕｎꎬＣＨＥＮ Ｔｏｎｇｂｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｗａｔｅｒ ＆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎬ２００９ꎬ２５
(１３):１２０ － １２１. )

[１７] 汪玉娟ꎬ吕文英ꎬ刘国光ꎬ等. 沉积物中重金属
的形态及生物有效性研究进展[Ｊ] . 安全与环
境工程ꎬ２００９ꎬ１６(４):２８ － ２９.

　 (ＷＡＮＧ ＹｕｊｕａｎꎬＬü ＷｅｎｙｉｎｇꎬＬＩＵ Ｇｕｏｇｕａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｐｅｃｉ￣
ａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｓａｆｅｔｙ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００９ꎬ １６ ( ４ ):
２８ －２９. )


