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摘　 要： 通过实地采样与检测分析，评价了大龙河重金属污染程度；采用污泥炭对水体和底泥中的 Ｈｇ（ＩＩ）、Ｐｂ（ ＩＩ）进行吸附以修复

大龙河生态，并与活性炭的修复效果进行对比。 结果表明，大龙河的重金属污染程度较轻，所有采样点地表水重金属含量均在安全

范围内，只有部分采样点的沉积物中重金属含量达到轻污染。 污泥炭对 Ｈｇ（ ＩＩ）和 Ｐｂ（ ＩＩ）具有良好吸附效果，吸附过程符合

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型（Ｒ２ 分别为 ０．９３２ ２ 和 ０．９９８ ９），修复效果优于活性炭；污泥炭吸附 Ｈｇ（ＩＩ）和 Ｐｂ（ＩＩ）后解吸，对重金属的固定

效果明显优于活性炭。
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　 　 重金属在河流环境中难以通过自然过程降解，会
长期滞留于水体、底泥之中，并随着食物链的传递不断

富集，逐步破坏生态系统的结构与功能，对生物造成不

可逆的损害［１⁃２］。 大龙河是北京市区域生态系统的重

要基石，在当地的生态环境和社会经济发展中占据着

举足轻重的地位［３］。 然而，近年来随着大龙河周边地

区工业活动日益频繁，大量含有重金属的工业废水未

经有效处理便排入河中，给河流生态带来了沉重负担。
同时，生活污水的无序排放以及农业生产中大量使用

的农药、化肥等通过地表径流进入大龙河，进一步加剧
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了河水的污染程度。
研究表明，重金属污染对河流生态系统的破坏是

全方位的［４］。 它不仅会干扰水生生物的生理代谢过

程［５］，抑制其生长和繁殖，还可能导致生物基因突变，
甚至引发物种灭绝。 面对日渐严峻的大龙河重金属污

染问题，传统的修复方法，如物理吸附法、化学沉淀法

以及生物修复法等［６⁃８］，虽在一定程度上能够缓解污染

状况，但普遍存在成本高、易造成二次污染、修复周期

漫长等弊端，难以满足实际治理需求。 污泥炭作为一

种新型的环境修复材料，凭借其来源广泛、成本低廉、
比表面积大、吸附性能优良等诸多优势［９］，逐渐成为

河流重金属污染修复领域的研究热点。 本文系统、深
入地评估大龙河的重金属污染现状，并全面探究污泥

炭对其重金属污染的修复效果，为大龙河的生态修复

与可持续发展开辟新的路径。

１　 研究区域概况和研究方法

１．１　 研究区域概况

大龙河发源于北京市大兴新城南部，无天然来水，
河道内补水为流域内再生水厂，大龙河现状河道补水水

量约 ３．２５ 万 ｍ３ ／ ｄ，包括黄村再生水补水量 ２ 万 ｍ３ ／ ｄ、
魏善庄再生水补水量约 ８ ０００ ｍ３ ／ ｄ、安定再生水补水量

约 ４ ５００ ｍ３ ／ ｄ。 补水水质均为《城镇污水处理厂水污染

排放标准》（ＤＢ１１ ／ ８９０—２０１２）Ｂ 类标准，主要水质指标

接近地表水 ＩＶ 类标准，补水水源分布情况见图 １。

图 １　 大龙河沿途再生水补水点分布图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ
ａｌｏｎｇ Ｄａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ

１．２　 研究区域采样点

在大龙河流域设置 １５ 个采样点，编号为 Ｓ１～ Ｓ１５，

反映流域内不同区域的污染水平。 采用水体和沉积物

两类样品进行重金属污染调查，采样方法遵循《地下

水环境监测技术规范》 （ＨＪ １６４—２０２０）和《水质 　 采

样技术指导》（ＨＪ ４９４—２００９）相关要求。
１．３　 重金属分析方法

采集的水体和沉积物样本在实验室进行重金属含

量分析。 水体样本经过过滤、酸化后，使用电感耦合等

离子体质谱法（ＩＣＰ⁃ＭＳ，Ａｇｉｌｅｎｔ ７９００）测定铅（Ｐｂ）、镉
（Ｃｄ）、砷（Ａｓ）、铬（Ｃｒ）、汞（Ｈｇ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）浓

度。 沉积物样本经风干、研磨后，采用浓硝酸和过氧化

氢的混合酸液进行湿法消解，采用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测定重金

属含量。
１．４　 重金属污染评价

首先，采用单因子指数评价法对水体、沉积物中的

重金属污染程度进行评价，其计算公式为：

Ｐ ｉ ＝
ｃｉ
ｃ０

（１）

式中：Ｐ ｉ 为第 ｉ 项指标的污染指数；ｃｉ 为第 ｉ 种污染物

的实测值；ｃ０ 为第 ｉ 种污染物的评价标准值，以地表水

环境质量标准中 ＩＩＩ 级标准作为评价标准值。
基于上述结果，进一步采用内梅罗综合指数

法［１０⁃１１］对重金属污染程度进行评价，计算公式为：

Ｐ综 ＝
􀭵Ｐ ｉ

２ ＋ Ｐ ｉｍａｘ
２

２
（２）

􀭵Ｐ ｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ （３）

式中：Ｐ综 为内梅罗综合指数；Ｐ ｉｍａｘ为重金属元素中污

染指数的最高值；􀭵Ｐ ｉ 为所有重金属元素污染指数的平

均值；ｎ 为重金属元素因子数目。
根据地表水、沉积物的单因子和内梅罗综合指数

评价标准对重金属污染程度进行评价［１２⁃１３］。
１．５　 污泥炭制备及吸附解吸分析

１．５．１　 污泥炭制备

以污水处理厂剩余污泥为原材料，通过高温处理

将污泥转化为具有高比表面积和强吸附性能的污泥

炭。 优化后的碳化工艺参数为：剩余污泥在 ６００ ℃下

碳化 ２ ｈ。 测试发现，污泥炭中碳含量在 ６０％左右，此外

含有一定量的氢、氧元素，以及少量氮、硫元素，表明污

泥炭含有丰富的官能团。 污泥炭比表面积约 ４００ ｍ２ ／ ｇ，
等电点在 ｐＨ＝ ６．５ 左右。

活性炭直接商业购买，主要由碳元素组成，还含有

少量氢、氧、氮、硫等元素，比表面积在 １ ２００ ｍ２ ／ ｇ 左

右，等电点约在 ｐＨ＝ ６。
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１．５．２　 吸附实验

为模拟大龙河流域的实际污染情况，制备含

Ｐｂ（ＩＩ）、Ｈｇ（ＩＩ）的污染水体。 向去离子水中分别加入

Ｐｂ（ＮＯ３） ２和 Ｈｇ（ＮＯ３） ２，得到 Ｐｂ（ ＩＩ）、Ｈｇ（ ＩＩ）初始质

量浓度分别为 １０、２０、３０、４０、６０、８０ ｍｇ ／ Ｌ的单一重金

属体系和 Ｐｂ（ＩＩ）、Ｈｇ（ＩＩ）初始质量浓度均为 ５、１０、１５、
２０、３０、４０ ｍｇ ／ Ｌ 的混合重金属体系，以模拟典型的重

金属污染水体。
测得污泥炭在纯水中的 ｐＨ 值为 ６．５。 因此，在开

展吸附实验时溶液的 ｐＨ 值均设置为 ６．５。 对于水溶

液中 Ｐｂ（ＩＩ）、Ｈｇ（ ＩＩ）的吸附，每 １ ｍＬ 水溶液中加入

０．０５ ｇ吸附剂；而对于底泥中 Ｐｂ（ ＩＩ）、Ｈｇ（ ＩＩ）的吸附，
则分别称取 ０．９５ ｇ 底泥和 ０．０５ ｇ 吸附剂，进行混合，然
后加入 ２５ ｍＬ 含不同浓度 Ｐｂ（ＩＩ）、Ｈｇ（ ＩＩ）的溶液，固
液比控制为 １ ∶２５。 将上述混合物加入三角瓶中，密封

后于 ２５ ℃下振荡反应 １２ ｈ。 而后，将样品取出置于离

心管中，于 ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 下离心 １５ ｍｉｎ，取上清液，并用

０．４５ μｍ 水相滤膜过滤，采用 ＩＣＰ⁃ＭＳ（Ａｇｉｌｅｎｔ，７９００）
测定 Ｐｂ （ ＩＩ）、Ｈｇ （ ＩＩ） 的浓度。 吸附率 Ｒ 的计算公

式为：

Ｒ ＝ １ －
Ｃｅ

Ｃ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ （４）

式中：Ｃ０ 为吸附前水溶液中重金属的初始浓度；Ｃｅ 为

吸附达到平衡后水溶液中剩余重金属的平衡浓度。
１．５．３　 吸附等温线与重金属去除效率

为了进一步分析污泥炭的吸附性能，分别采用

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型对吸附等温线进

行拟合。

２　 大龙河水体重金属污染现状评价

２．１　 地表水重金属污染现状评价

大龙河水质污染指数及水质等级如表 １ 所示。 大

龙河所有采样点的单因子污染指数 Ｐ ｉ 均低于 １，内梅

罗综合污染指数 Ｐ综 均低于 ０．７４，表明大龙河地表水

无重金属污染。 不过，值得注意的是，１５ 个采样点中，
Ｓ８ 和 Ｓ１２ 的内梅罗综合污染指数相对偏高。 经对单

因子污染指数深入剖析发现，这两个采样点的 Ｐｂ 元

素与 Ｈｇ 元素污染指数相较于其他元素明显更高。 由

此可以推断，Ｐｂ 元素与 Ｈｇ 元素是大龙河存在的主要

重金属污染因子。 整体而言，大龙河流域地表水在重

金属污染方面处于无污染状态，水质较为洁净。
２．２　 沉积物重金属污染现状评价

对大龙河沉积物中的重金属污染指数进行计算，
以此评估其污染程度，大龙河下游沉积物重金属污染

表 １　 大龙河水质污染指数及水质等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ

采样
点

Ｐ ｉ

Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ Ｃｒ Ｈｇ Ｃｕ Ｚｎ
Ｐ综

水质
等级

Ｓ１ ０．０３２ ９ ０．０３２ ５ ０．００４ ７ ０．００１ ６ ０．０２５ ４ ０．００２ １ ０．００３ ４ ０．０２５ ５ 无污染

Ｓ２ ０．０２５ ７ ０．０２２ ７ ０．００４ ９ ０．００１ ６ ０．０１７ ６ ０．００２ ２ ０．００３ ７ ０．０１９ ８ 无污染

Ｓ３ ０．０５３ ２ ０．０４２ ８ ０．００４ ９ ０．００１ ８ ０．０２２ ７ ０．００２ ４ ０．００３ ８ ０．０３９ ９ 无污染

Ｓ４ ０．０６１ １ ０．０４２ １ ０．００５ ２ ０．００１ ９ ０．０５３ ８ ０．００２ ７ ０．００３ ９ ０．０４６ ５ 无污染

Ｓ５ ０．０４６ ２ ０．０５３ １ ０．００５ ３ ０．００２ ２ ０．０４２ ６ ０．００２ ９ ０．００３ ９ ０．０４０ ７ 无污染

Ｓ６ ０．０３１ ３ ０．０２３ ２ ０．００５ ３ ０．００２ ３ ０．０３１ ７ ０．００３ ０ ０．００４ ２ ０．０２４ ６ 无污染

Ｓ７ ０．０５１ ４ ０．０３３ ４ ０．００５ ６ ０．００２ ３ ０．０４１ １ ０．００３ ２ ０．００４ ３ ０．０３９ ０ 无污染

Ｓ８ ０．０６８ ４ ０．０５３ １ ０．００５ ７ ０．００２ ４ ０．０２１ ２ ０．００３ ３ ０．００４ ４ ０．０５０ ９ 无污染

Ｓ９ ０．０３１ ５ ０．０３６ ５ ０．００５ ９ ０．００２ ７ ０．０５２ ８ ０．００３ ４ ０．００４ ４ ０．０３９ ８ 无污染

Ｓ１０ ０．０４１ ７ ０．０４３ ７ ０．００６ ２ ０．００２ ８ ０．０４１ ５ ０．００３ ７ ０．００４ ７ ０．０３４ ２ 无污染

Ｓ１１ ０．０３１ ９ ０．０２２ ８ ０．００６ ４ ０．００２ ９ ０．０３１ ６ ０．００３ ８ ０．００４ ９ ０．０２４ ９ 无污染

Ｓ１２ ０．０７２ ０ ０．０５３ ９ ０．００６ ５ ０．００３ ３ ０．０１１ ８ ０．００３ ９ ０．００５ ０ ０．０５３ ３ 无污染

Ｓ１３ ０．０６２ １ ０．０３４ ２ ０．００６ ９ ０．００３ ４ ０．０４１ ９ ０．００３ ９ ０．００５ １ ０．０４６ ７ 无污染

Ｓ１４ ０．０５２ ４ ０．０５２ １ ０．００７ １ ０．００３ ５ ０．０５２ ０ ０．００４ ２ ０．００５ ２ ０．０４１ １ 无污染

Ｓ１５ ０．０６２ ６ ０．０３４ ６ ０．００７ ２ ０．００３ ６ ０．０２２ １ ０．００４ ４ ０．００５ ４ ０．０４６ ５ 无污染

指数及污染等级如表 ２ 所示。 从表 ２ 可以看出，Ｓ２、
Ｓ５、Ｓ７、Ｓ１１、Ｓ１３、Ｓ１４ 采样点均处于安全等级范围；Ｓ６
采样点处于警戒线；其余采样点的污染状况为轻污染，
综合污染指数最高为 １．５１５。 与 ２０１５ 年北京市境内永

定河流域、潮白河流域、温榆河流域、拒马河流域和泃

河流域等底泥中重金属污染程度［１４］ 相比，目前大龙河

底泥中重金属污染得到很大改善，这主要归因于大兴

区大龙河安定段水生态修复项目（由北控工业环境科

技有限公司执行）。 然而，虽然沉积物中重金属污染

得到很大改善，但部分位点还是存在轻污染。 因此，有
必要采取有效措施修复沉积物中的重金属污染。 在众

多修复手段中，污泥炭修复是行之有效的方法。

表 ２　 大龙河下游沉积物重金属污染指数及污染等级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｄａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ

采样
点

Ｐｉ

Ｃｄ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ
Ｐ综

污染
等级

Ｓ１ ０．５６２ １．２３６ ０．５７３ １．７２５ １．１４３ １．４２７ 轻污染

Ｓ２ ０．６８７ ０．６７２ ０．４８５ ０．７６２ ０．５４８ ０．６９９ 安全

Ｓ３ ０．２６２ ０．３９８ ０．７７１ １．０７３ １．３７２ １．１１４ 轻污染

Ｓ４ ０．３２４ １．１８１ １．０８４ １．８４１ １．０４３ １．５１５ 轻污染

Ｓ５ ０．３７８ ０．４９３ ０．５７２ ０．５８３ ０．７３５ ０．６５０ 安全

Ｓ６ ０．６７２ ０．９４２ ０．７５３ ０．８２７ １．０４８ ０．９５３ 警戒线

Ｓ７ ０．４１６ ０．７１６ ０．６７６ ０．７３２ ０．６６２ ０．６８８ 安全

Ｓ８ ０．８２８ １．１０８ １．３０２ １．２５１ １．０８４ １．２１２ 轻污染

Ｓ９ ０．６３９ ０．８９３ ０．７２３ １．１９２ １．０９３ １．０６０ 轻污染

Ｓ１０ ０．２７３ １．０１４ １．４０３ １．０３９ ０．８７２ １．１８６ 轻污染

Ｓ１１ ０．３７２ ０．６７３ ０．７６２ ０．５４３ ０．６７３ ０．６８８ 安全

Ｓ１２ ０．３０７ ０．９５６ ０．８７５ １．３７１ １．１２７ １．１７０ 轻污染

Ｓ１３ ０．５１８ ０．６８２ ０．５８３ ０．７２３ ０．４８４ ０．６６３ 安全

Ｓ１４ ０．４２３ ０．７９５ ０．５２５ ０．６３８ ０．５２３ ０．６９６ 安全

Ｓ１５ ０．２３５ ０．８８１ ０．７１３ １．４７２ ０．９３９ １．２０１ 轻污染
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３　 污泥炭修复水体重金属污染分析

３．１　 污泥炭对水溶液重金属的等温吸附性能

单一重金属水溶液中 ２ 种吸附剂等温吸附曲线的

拟合参数见表 ３，吸附拟合曲线见图 ２。 结果表明，污
泥炭对 Ｈｇ（ＩＩ）和 Ｐｂ（ ＩＩ）的等温吸附更符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
模型 （Ｒ２ 分别为 ０． ９８５ ７ 和 ０． ９７９ ９），而活性炭对

Ｈｇ（ＩＩ）和 Ｐｂ（ＩＩ）的等温吸附曲线更符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模

型（Ｒ２ 分别为 ０．９８３ ２ 和０．９７４ ３）。此外，污泥炭对两者

的吸附率均大于 ８５％，优于活性炭。

表 ３　 单一重金属水溶液中等温吸附曲线的拟合参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ
ｆｏｒ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

吸附剂
名称

重金属
种类

饱和吸附量 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｒ２

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型

污泥炭
Ｈｇ ２４．５９ ０．９８５ ７ ０．６７２ ５
Ｐｂ ２２．３６ ０．９７９ ９ ０．７３２ ８

活性炭
Ｈｇ ８．０９ ０．７４１ ８ ０．９８３ ２
Ｐｂ １０．６８ ０．８３５ ２ ０．９７４ ３
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(a) (b)

（ａ） 污泥炭； （ｂ） 生物炭

图 ２　 单一重金属溶液的等温吸附拟合曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ
ｆｏｒ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

污泥炭和活性炭对混合溶液中 Ｈｇ（ＩＩ）、Ｐｂ（ＩＩ）的
等温吸附曲线的拟合参数、拟合曲线分别见表 ４ 和

图 ３。 结果表明， 污泥炭和活性炭对混合溶液中

Ｈｇ（ＩＩ）和 Ｐｂ（ＩＩ）的吸附规律与单一溶液一致，污泥炭

对Ｈｇ（ ＩＩ ） 和Ｐｂ （ ＩＩ ） 的吸附过程符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型

表 ４　 混合重金属水溶液中等温吸附曲线的拟合参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ
ｆｏｒ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

吸附剂
名称

重金属
种类

饱和吸附量 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｒ２

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型

污泥炭
Ｈｇ １１．７７ ０．９８４ ９ ０．７０２ ５
Ｐｂ １１．９７ ０．９３２ ２ ０．６３９ ６

活性炭
Ｈｇ ５．４２ ０．６７８ １ ０．９９１ ４
Ｐｂ ７．０９ ０．７３８ ９ ０．９７４ ７
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（ａ） 污泥炭； （ｂ） 生物炭

图 ３　 混合重金属溶液的等温吸附拟合曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ
ｆｏｒ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

（Ｒ２ 分别为 ０．９８４ ９ 和 ０．９３２ ２），而活性炭对 Ｈｇ（ＩＩ）和
Ｐｂ（ＩＩ）的吸附过程符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型（Ｒ２ 分别为

０．９９１ ４和 ０．９７４ ７）。 而且，污泥炭对混合溶液中Ｈｇ（ＩＩ）
和 Ｐｂ（ＩＩ）的吸附率均大于 ８０％，明显优于活性炭。
３．２　 污泥炭对底泥重金属的等温吸附性能

单一重金属底泥中等温吸附模型拟合结果如表 ５
和图 ４ 所示。 污泥炭对 Ｈｇ（ＩＩ）、Ｐｂ（ＩＩ）的吸附过程符

合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型（Ｒ２ 分别为 ０．９９８ ９ 和 ０．９９６ ２），而活

性炭对 Ｈｇ（ ＩＩ）、Ｐｂ（ ＩＩ）的吸附过程更符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
模型（Ｒ２ 分别为 ０．９９７ ２ 和 ０．９９１ ０）。 此外，污泥炭对

底泥中 Ｈｇ（ＩＩ）和 Ｐｂ（ＩＩ）的吸附率均大于 ８６．７％，吸附

效果优于活性炭。

表 ５　 单一重金属底泥中等温吸附曲线的拟合参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ
ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

吸附剂
名称

重金属
种类

饱和吸附量 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｒ２

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型

污泥炭
Ｈｇ １．１８ ０．９９８ ９ ０．６２１ ４
Ｐｂ １．２０ ０．９９６ ２ ０．６７２ ８

活性炭
Ｈｇ ０．５５ ０．７１５ ７ ０．９９７ ２
Ｐｂ ０．６８ ０．６３１ ５ ０．９９１ ０
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(a) (b)

（ａ） 污泥炭； （ｂ） 生物炭

图 ４　 单一重金属底泥的等温吸附拟合曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ
ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

研究了污泥炭和活性炭对混合重金属底泥中

Ｈｇ（ＩＩ）、Ｐｂ（ＩＩ）的吸附，等温吸附模型拟合结果如表 ６
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和图 ５ 所示。 同样地，污泥炭和活性炭对混合重金属

底泥中 Ｈｇ（ＩＩ）、Ｐｂ（ＩＩ）的吸附分别符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型

（Ｒ２ 分别为 ０．９９１ ２、０．９９４ ９）和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型（Ｒ２ 分别

为 ０．９９３ ２、０．９９７ ４）。 同时，污泥炭对 Ｈｇ（ＩＩ）和 Ｐｂ（ＩＩ）
的吸附率均大于 ８４．０％，明显优于活性炭。

表 ６　 混合重金属底泥中等温吸附曲线的拟合参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ
ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

吸附剂
名称

重金属
种类

饱和吸附量 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｒ２

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型

污泥炭
Ｈｇ ０．６８ ０．９９４ ９ ０．６５８ ２
Ｐｂ ０．６９ ０．９９１ ２ ０．６０８ ４

活性炭
Ｈｇ ０．２６ ０．７１８ ７ ０．９９７ ４
Ｐｂ ０．３９ ０．６８２ ４ ０．９９３ ２
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（ａ） 污泥炭； （ｂ） 生物炭

图 ５　 混合重金属底泥的等温吸附拟合曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

３．３　 污泥炭对解吸固定重金属的影响

污泥炭与活性炭对水溶液中Ｈｇ（ＩＩ）、Ｐｂ（ＩＩ）的吸

附解吸率见表 ７ 和图 ６。 污泥炭对 Ｈｇ（ ＩＩ）、Ｐｂ（ＩＩ）的
解吸趋势与活性炭相似，解吸量会随着吸附量增加而

上升。 污泥炭对Ｈｇ（ＩＩ）、Ｐｂ（ ＩＩ）的解吸率均低于活性

炭，充分说明污泥炭在吸附重金属后，固定重金属的能

力要强于活性炭。

表 ７　 污泥炭和活性炭对水溶液 Ｈｇ（ ＩＩ） 和 Ｐｂ（ ＩＩ） 的解吸率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｈｇ（ＩＩ） ａｎｄ Ｐｂ（ＩＩ） ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｂｙ ｓｌｕｄｇｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

溶液种类
吸附剂
名称

解吸率 ／ ％
Ｈｇ Ｐｂ

单一重金属溶液
污泥炭 １．５７～１１．９３ ０．５２～１０．２２
活性炭 １．８９～１２．９２ ２．２９～１４．９２

混合重金属溶液
污泥炭 ２．１４～１３．６３ ０．４９～９．３８
活性炭 ２．６９～１５．７８ １．２５～１１．０１

污泥炭和活性炭对底泥中 Ｈｇ（ＩＩ）、Ｐｂ（ＩＩ）的吸附

解吸率如表 ８ 和图 ７ 所示。 污泥炭与活性炭对

Ｈｇ（ＩＩ）、Ｐｂ（ＩＩ）的解吸量均会随着吸附量增大而增加。
污泥炭对 Ｈｇ（ＩＩ）、Ｐｂ（ ＩＩ）的解吸率均低于活性炭，进
一步证实了污泥炭在吸附重金属后，其固定重金属的

能力优于活性炭。 然而，与在水溶液中的情况相比，底
泥环境下的解吸率有所上升。
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（ａ） 污泥炭； （ｂ） 生物炭

图 ６　 吸附剂对水溶液中 Ｈｇ（ ＩＩ） 和 Ｐｂ（ ＩＩ） 的吸附解吸率

Ｆｉｇ． ６　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｈｇ（ＩＩ） ａｎｄ Ｐｂ（ＩＩ）
ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｂｙ ｓｌｕｄｇｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

表 ８　 污泥炭和活性炭对底泥 Ｈｇ（ ＩＩ） 和 Ｐｂ（ ＩＩ） 的解吸率

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｈｇ（ＩＩ） ａｎｄ Ｐｂ（ＩＩ） ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｂｙ ｓｌｕｄｇｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

底泥种类
吸附剂
名称

解吸率 ／ ％
Ｈｇ Ｐｂ

单一重金属底泥
污泥炭 ４．６１～１５．３６ ０．４４～１３．３７
活性炭 ５．２４～１７．２３ ０．７５～１７．７０

混合重金属底泥
污泥炭 ３．２６～１６．８１ １．８４～１２．７１
活性炭 ３．６５～１８．８３ ２．３５～１５．５４
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（ａ） 污泥炭； （ｂ） 生物炭

图 ７　 吸附剂对底泥 Ｈｇ（ ＩＩ） 和 Ｐｂ（ ＩＩ） 的吸附解吸率

Ｆｉｇ． ７　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｈｇ（ＩＩ） ａｎｄ Ｐｂ（ＩＩ）
ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｙ ｓｌｕｄｇｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

４　 结论

１） 大龙河的重金属污染程度较轻，所有采样点地

表水重金属含量均为安全范围，只有部分采样点的沉

积物中重金属含量达到轻污染。
２） 污泥炭对 Ｈｇ（ ＩＩ）、Ｐｂ（ ＩＩ）具有良好的吸附效

果，优于活性炭。 此外，吸附过程符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温

吸附模型（Ｒ２ 分别为 ０．９３２ ２、０．９９８ ９）。
３） 在污泥炭和活性炭吸附 Ｈｇ（ＩＩ）和 Ｐｂ（ＩＩ）后的

解吸中，解吸量随着吸附量增长而增加；污泥炭对
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Ｈｇ（ＩＩ）、Ｐｂ（ＩＩ）的解吸率小于活性炭，说明污泥炭吸附

后固定重金属的能力强于活性炭。
４） 本研究为大龙河重金属污染治理提供了一种

新的、具有潜力的修复技术方案。 污泥炭作为一种低

成本、环境友好且来源广泛的修复材料，在河流重金属

污染修复领域展现出良好的应用前景。
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