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城市污泥施入土壤后对氮素淋溶影响的初步研究

申荣艳,许 溢,许 霞

(常州大学 环境与安全工程学院,江苏 常州213164)

摘要:通过土柱淋溶实验,研究不同淋溶液对城市污泥土壤利用后氮素溶出的影响及对周围环境的影响。通过3
种不同淋溶液自来水、酸、十二烷基苯磺酸钠(LAS)对2种污泥(常州马杭污水处理厂污泥和常州江边污水处理厂

污泥)和2种土壤(草坪土和树林土)混配形成的土柱系统进行淋溶,每4h收集一次淋溶液,共收集48h,对收集的

淋溶液进行氮素测定。结果表明,随着时间推移,氮素淋出的量逐渐增多,但单个时间段淋出的氮素量逐渐降低并

趋于稳定。3种淋溶液中LAS对土壤-污泥系统中氮素溶出的影响最大,其次是酸,最小的是自来水。最后通过氮

磷指数法对淋出的氮素总量进行风险评价,评价结果显示为中等危险等级。
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PreliminaryStudyoftheNitrogenLeachingafterthe
MunicipalSludgeApplicationinSoil

SHENRongyan,XUYi,XUXia
(SchoolofEnvironmentalandSafetyEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou213164,China)

Abstract:Thenitrogenleachingwasstudiedaftermunicipalsludgeswereappliedinthesoilsbysoilcolumn
leachingexperiment.Threedifferentleachingsolutions(tapwater,acidandsodiumdodecylbenzenesul-
fonate)wereusedtoleachthecolumnsystemsmixedbytwokindsofsludges(fromMahangsewagetreat-
mentplantandJiangbiansewagetreatmentplant)andtwokindsofsoils(lawnsoilandforestsoil).The
leachingsolutionswerecollectedfortwelvetimeseveryfourhours.Andthenitrogencontentsoftheleac-
hingsolutionweredeterminedandanalyzed.Theresultsshowedthattheamountofnitrogenleachinggrad-
uallyincreasedalongwiththeextendedtime.Butthenitrogenconcentrationgraduallydecreasedand
tendedtobestableinsingleperiod.TheLASleachingsolutionobviouslyeffectedtheleachingofnitrogen
inthesludge-soilsystems.Moderateinfluencewasproducedbytheacidandtheleastinfluencewasthetap
water.Theriskassessmentofthetotalnitrogenwasevaluatedbythenitrogenandphosphorusindexmeth-
od.Andtheevaluationresultsshowedthattheriskgradewasmedium.
Keywords:municipalsludge;soilapplication;soilcolumnleaching;nitrogen;nitrogenandphosphorusin-
dex

近年来,随着中国城市化进程的不断推进,污水处理厂建设进度也在不断加快,到2010年底,中国已建
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成污水处理厂2800多座,处理污水的日能力已达到300多亿 m3,剩余污泥达到3000万吨。随着大量污水

处理厂建成及处理污水效率不断提高,处理污水能力将大大增加,因而产生的污泥也将大大增加。据初步估

计,每年全国干污泥产量应该在1200万吨左右,湿污泥6000万吨左右[1]。但在中国污水处理中往往出现

“重水轻泥”现象,污泥处理和处置问题亟需有效解决。目前污泥处理处置方法主要有:填埋、焚烧、海洋倾倒

等[1-3],由于这几种处理方式都存在各自的缺点[2-5],因此寻找新的处理方式已迫在眉睫。
污泥土地利用越来越受到人们关注[6-8],污泥中含有农作物和其他植物生长发育所需的N、P、K等[9-12]。

施用污泥可改善土壤理化性质,明显提高土壤肥力,使作物产量提高,有利于土壤改良[13-15]。所以现在把污

泥土地利用作为污泥处理的热点方法,越来越多的污泥被利用到土壤环境中[16-19]。为衡量污泥土地利用方

式的安全性,必须考虑到污泥中某些物质在土壤中的去向问题,其中氮素是引起水体富营养化的主要元素,
污泥中氮素过多会导致氮素残留和淋溶,进而污染浅层地下水。地下水为重要资源,一旦受污染,将难以更

新与恢复[20-23],因此污泥土壤利用后氮素的去向及风险研究至关重要。

1 材料和方法

1.1 材料

供试污泥取自常州市江边污水处理厂和马杭污水处理厂,分别简称为江边污泥和马杭污泥。草坪土和

树林土取自常州科教城体育馆前的草地和树林。土壤和污泥的基本性质见表1。

表1 供试污泥和土壤的基本性质

样品 有机质/(mg·kg-1) 全氮/(mg·L-1) 全磷/(mg·L-1) 全钾/(mg·L-1) pH

江边污泥 293.46 40.50 12.10 7.80 6.55
马杭污泥 269.25 37.30 10.50 12.40 6.87
草坪土 12.30 - - - 6.23
树林土 14.70 - - - 6.85

  将污泥和土壤放在阴凉处自然风干、研磨后过10mm筛子,按照江边污泥和马杭污泥施入草坪土(质量

比4%)、江边污泥和马杭污泥施入树林土(质量比4%)、江边污泥和马杭污泥施入草坪土(质量比6%)、江
边污泥和马杭污泥施入树林土(质量比6%)分别编号为1~8。

1.2 实验装置

实验装置分为3部分:上层是进水系统,中层是土柱,下层是接收部分,用来收集淋溶液。上层由矿泉水

瓶子和输液器组成,在矿泉水瓶子上打3mm的小孔接上输液器作为进水系统,便于控制淋溶速度。中层为

直径50mm、高50cm的透明塑料管。管底铺一层5cm砂石层,石英砂用纱布包住,便于淋溶液收集,土柱最

底端用铁丝网兜住,起到固定和过滤作用。砂石层上面就是污泥和土壤混配后的土层,高度为15cm,最上面

是薄薄的一层砂石,厚度为3mm,起保护土壤不被淋溶液破坏的作用。
模拟土柱淋溶实验共用到3种淋溶液,包括自来水、pH调节到3.5的自来水(模拟酸雨)和表面活性剂

(1500mg/L的十二烷基苯磺酸钠,LAS)。由于常州地区多降酸雨,所以用酸配制酸性用水模拟酸雨。表

面活性剂的大量使用和使用后直接排入环境是考虑用LAS淋溶的主要原因。这3种淋溶液都是生活中最

常见的,也是比较容易进入土壤的。淋溶时控制淋溶速度为50mL/h,连续淋溶48h,每处理共收集2400mL
淋溶液。

1.3 总氮的测定

取25mL水样到50mL的比色管中,再加氧化剂(100g过硫酸钾+15g氢氧化钠+5L蒸馏水)25mL到

50mL刻度线,加塞摇匀,并用脱脂棉捆绳系好管口,放入高温灭菌锅内,于121℃下氧化30min。待冷却到

室温后开塞,用分光光度计于210nm处测定吸光度,先标样后水样,且标样由低到高浓度进行测定,以无氨
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水作参比,用紫外分光光度计进行总氮测定[24]。

2 结果与分析

2.1 不同淋溶液对污泥-土壤系统中氮素淋溶的影响

图1 江边污泥-草坪土(质量比4%)处理系统

中氮素淋出动态图

3种淋溶液对不同污泥-土壤系统中氮素淋溶的影响结果

如图1~图8所示。从图1可以看出,除了自来水淋溶曲线波

动较大,其他2种淋溶液淋出的曲线变化较平稳且较正常。自

来水淋出在0~16h内还比较正常,减少后出现较长时间稳定,
但16~32h内变化较特殊,4h增长和4h降低相互交替,这可能

由于实验过程中其他因素的影响导致实验结果有异常。酸淋

溶在0~20h内都保持逐渐降低趋势,20~24h内出现略微增

长,最后8h出现一个长时间稳定,和预期结果很相近。在整个

时间段内,LAS淋溶曲线出现在其他两根曲线上端,0~16h内

氮素的淋出均处在逐渐降低的状态,16~24h内呈现上升,最后

8h出现快速降低。这可能是由于土层被破坏,氮素溶出出现快

速降低。但总体能看出,LAS对土壤-污泥系统的影响大于酸且

大于自来水(如图1所示)。

图2 江边污泥-树林土(质量比4%)处理系统

中氮素淋出动态图

图2是江边污泥-草坪土(质量比4%)系统氮素淋溶的动态

曲线图。其中LAS的变化曲线较特殊,呈现起伏状,0~12h内

氮素的淋出呈现上升,12~20h内氮素淋出呈现降低,20~28h
内曲线又出现上升,最后4h曲线呈现下降趋势。起初的12h
出现上升,可能是由于土壤润湿较慢,污泥和土壤混合后融合较

慢,土柱中氮素的淋出需要一个过程。而后期的波动可能是因

为实验在冬天进行,夜晚温度低,LAS在低温下会有所析出,导
致进水系统的流速降低,从而氮素的溶出会急剧下降。其他2
种淋溶液的变化趋势相似,0~16h氮素的淋出都呈现下降,16
~20h都会有短暂轻微上升。在最后8h里酸的淋溶出现一个

略微的降低和4h的平稳变化。自来水淋溶20~24h下降,

24~28h上升,28~32h又下降,但下降和上升幅度都不大,均在

正常范围之内。

图3 江边污泥-草坪土(质量比6%)处理系统

中氮素淋出动态图

从图3可以看出,自来水淋出的氮素含量都较低,较稳定。

0~12h急剧下降,12~24h内氮素淋出都较稳定,没有大幅变

化,在24~28h内出现小幅上升后又恢复到稳定状态。总体来

说,自来水的淋溶都处在较稳定状态。酸的淋溶则是一直在降

低,只是在0~16h内氮素溶出速度较快,16~24h变化较平

稳,没有什么波动,在最后的8h又出现相对较慢的溶出。LAS
的淋溶曲线则波动较大,0~16h氮素溶出速度较快,变化较

大,16h后每个点溶出氮素质量浓度都有很小增加,可认为是

一个稳定过程。16~20h内有一个突然增加,可能是由于某处

污泥堆积造成。但总体看来,3条曲线总体趋势相似,前期急剧

下降,然后缓慢降低并逐渐趋于稳定。
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图4 江边污泥-树林土(质量比6%)处理系统中

氮素淋出动态图

图4是江边污泥-草坪土(质量比6%)系统中氮素淋出曲

线图。从图中可以看出,酸和LAS作用下土柱溶出的氮素质

量浓度较相近,自来水则处于最下方,对氮素溶出影响较小,波
动性也不是很大,0~4h淋出氮素质量浓度逐渐增加,4~24h
氮素质量浓度逐渐降低,24~28h快速增加,最后4h快速降

低。0~12h内LAS淋出内氮素质量浓度快速降低,12~16h
内快速上升,4h后又下降,4h后又上升,总体看来,每4h出现

一个变化趋势,波动较频繁。酸作用下氮素淋出变化则较平

稳,0~20h都处在降低状态,20~32h内增加,不过变化范围

都不大,在3.17~4.17mg/L之间,说明此土柱的淋出变化较

为平稳(图4)。

图5 马杭污泥-草坪土(质量比4%)处理系统

中氮素淋出动态图

从图5可以看出,3条曲线的重合度很高,浓度的变化和趋

势大体上都很相似,3条曲线都逐渐降低。自来水作用下的曲

线先有一个上升的过程然后一直下降,只是在16~20h内的消

减速度比其他时间段慢一些。随着氮素的逐渐溶出,土壤中的

氮素越来越少,因此呈现一个逐渐降低的状态。酸作用下的氮素

淋溶在0~16h内都逐渐降低,且降低量比较大,从5.88mg/L降

至2.47mg/L。16~20h曲线出现短暂上升,20~24h的曲线

又有一个短暂下降,最后8h内曲线一直上升,但质量浓度不

高,最后质量浓度是2.67mg/L。一段时间的上升很有可能是

温度变化导致的。LAS作用下的淋溶曲线也是在0~4h内有

一个短暂上升,4~12h是快速溶出的过程,12~16h稍微上升,

16~20h曲线呈现下降状态,20~28h溶出氮素的质量浓度持

续上升,最后4h内氮素质量浓度较为稳定,仅稍微降低(图5)。

图6 马杭污泥-树林土(质量比4%)处理系统

中氮素淋出动态图

图6是马杭污泥-树林土(质量比4%)的混合土柱系统氮

素淋出变化图,该图中酸的淋溶曲线处在最下方,溶出的氮素

含量比较低,主要是因为淋溶初期0~8h内,淋溶液洗出了土

壤-污泥系统中的大部分氮素,导致了氮素质量浓度的迅速降

低,这可能是导致后期溶出的氮素质量浓度比自来水还要低的

原因。在0~20h内氮素的质量浓度一直降低,且在0~8h内

变化比较快,8~20h内也处在降低的阶段,不过变化速度比较

慢,在20~32h内,前8h氮素质量浓度有略微上升,之后4h是

一个相对稳定的时期。自来水和LAS的淋溶曲线相互交织在

一起,淋溶的起点和终点几乎重合,自来水溶出的氮素质量浓

度在2.07~4.27mg/L变化,LAS溶出的氮素质量浓度在

2.80~4.27mg/L之间变化,但自来水和LAS各时间段的变化不同。自来水溶出的氮素在0~8h内降低,

8~12h内溶出的氮素增加,12~16h内溶出的氮素含量出现短暂降低,随后的16~28h内溶出的氮素质量

浓度都增长,最后4h氮素质量浓度却出现一个很快的降低过程。LAS的淋溶曲线在0~4h内溶出的氮素

质量浓度逐渐降低,在8~12h内氮素的溶出质量浓度升高,12~16h内氮素质量浓度不断升高,16~24h内

氮素质量浓度又出现增长,24h后氮素质量浓度基本不变(图6)。
从图7可以看出,3种淋溶液在起始处淋出的氮素质量浓度相差不大,但在随后的淋溶过程中表现出差

异,酸淋出的氮素最终质量浓度要比其他两种淋溶液淋出的氮素质量浓度要高,为3.16mg/L,其他2种淋

溶液淋出的都在2mg/L以下。自来水作用下的氮素溶出质量浓度在16~20h内一直降低,且20~24h内

氮素淋出质量浓度变化较快,从2.78mg/L降到1.46mg/L,在随后的淋溶过程中显示平稳变化。出现突然
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变化有可能是由于土柱某部分被破坏或进水系统受到温度或其他因素影响造成的。酸淋出的氮素浓度在

0~24h内都呈现降低趋势,其中12~24h内先出现短暂稳定变化,之后平稳下降,最后又趋于稳定变化。

24~32h内氮素溶出浓度先上升较快,随后趋于稳定下降。LAS的氮素淋出质量浓度曲线在淋溶过程中没

有出现上升情况,0~8h下降速度较快,8~24h下降速度较缓慢,24~28h内氮素的溶出变化较平稳,28~
32h内溶出氮素浓度很低,表明该污泥-土壤系统中已没有或少有可溶出的氮素。

图8显示的是马杭污泥-树林土(质量比6%)土柱系统经过3种不同淋溶液淋溶的结果图。从图中可以

看出,自来水的淋溶曲线很大一部分处在图的最下方,在0~20h内都一直保持降低趋势,20~24h内溶出氮

素质量浓度略微上升,最后8h内氮素溶出质量浓度仍然在降低,最后的质量浓度是1.97mg/L。相比其他

两条曲线,酸的淋溶曲线波动较大,0~8h内溶出氮素浓度降低,8~16h内氮素溶出浓度则上升,16~24h内

氮素溶出浓度又降低,24~28h内溶出的氮素浓度又上升。最后4h溶出氮素质量浓度将近降到最低点,达
到2.66mg/L。LAS的氮素溶出曲线波动较小,几乎都是在降低,且最大值和最小值相差比较大,说明溶出

的氮素量比较多,对土壤的影响较大。0~8h内溶出氮素质量浓度一直上升,8~24h内氮素浓度一直在下

降,且下降速度较快,24~28h内氮素浓度略有上升,最后降到最低值0.97mg/L,表明土壤中可淋出氮素几

乎很少(图8)。

图7 马杭污泥-草坪土(质量比6%)处理系统中

氮素淋出动态图

  
图8 马杭污泥-树林土(质量比6%)处理系统中氮

素淋溶动态图

从图1~图8可综合看出,3种淋溶液中酸和表面活性剂显著增加氮素的溶出。3种淋溶液的浸出结果

虽然有些波动,不过趋势大致相同,都呈现递减。LAS的淋溶曲线一般都处在其他2种淋溶液上方,酸的淋

溶曲线在中间,自来水的淋溶曲线一般在图下方。这说明,LAS作用下淋溶出的氮素总量较大,相同量的

LAS比酸和自来水淋溶出的氮素多。由此可看出,本实验中LAS对土壤氮素的溶出影响大于酸,酸对土壤

氮素溶出的影响大于自来水。
分析其原因,主要是因为表面活性剂对土壤的物理、化学性质有显著的影响[25-26]。表面活性剂会降低

土壤水的界面张力,即使表面活性剂的浓度很低。这会导致颗粒可湿性的增加,就会改变土壤团聚体持水

性、导水率、稳定性等。表面活性剂吸附到粘土矿物质、腐殖质上,导致了聚集稳定性的提高,会引起水土流

失的加快和土壤腐蚀加速。表面活性剂会对土粒分散作用产生较大影响,且非离子表面活性剂的影响大于

阴离子型。土壤颗粒的电性吸附和配位吸附会引起土粒的分散作用,最直接的影响就是当表面活性剂进入

土壤环境后土粒会变分散,流动性增强,水土流失会因此而加重,水环境也会因此而污染严重。本实验所用

的LAS会降低土壤中脲酶的活性,显著降低土壤的硝化和反硝化,对土壤氮素循环利用不利[27]。日常生活

中的表面活性剂会对污泥土壤利用后的污泥-土壤系统中氮素产生消极影响,本研究表明,LAS会让更多氮

素淋出到地下水中进而污染地下水。
酸会引起土壤的酸化,土壤颗粒表面上吸附的盐离子会和酸中的氢离子进行交换反应被吸附在土壤颗

粒的表面上,被交换下来的盐离子则进入土壤,土壤颗粒表面的氢离子又自发与矿物晶格表面的铝迅速转化

成交换性铝。土壤酸化后,土壤中微生物的活性显著降低,有机质因此分解缓慢,二氧化碳产生量也减少,土
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壤氮的固定和矿化能力也显著下降[28]。本研究表明,酸淋出的氮素会较自来水淋出的多,也就是说,酸雨对

城市污泥的土地利用也存在着严重的威胁,酸雨会让更多的氮素进入到地下水中进而污染地下水。

2.2 氮素淋出总量

图9 自来水、酸、LAS淋溶的氮素总量

从不同淋溶液淋出氮素质量浓度随时间的变化可

以看出土柱淋溶过程中氮素淋溶的速度变化,但要分析

氮素对地下水及周边环境的影响还要分析氮素淋溶总

量。图9是3种淋溶液淋出的氮素总量图。
从图9可以看出,5号土柱自来水淋出的氮素总量

最大,3号土柱自来水淋出的氮素总量最低。5、6、7、8
这4个土柱的自来水氮素淋溶总量都比1、2、3、4这4
个土柱氮素总量要高。这说明,马杭污泥自来水氮素淋

出的总量比江边污泥淋出的氮素总量多。两种污泥的

氮素含量差别不大(表1),但施用到土壤后被自来水淋

溶出的氮素总量却有差别(图9),这说明,氮素淋溶受

很多因素影响,如土壤类型、污泥用量等。
图9中8个土柱酸淋溶的氮素总量由高到低排序:4、7、2、5、8、1、3和6。污泥的土地利用会增加土壤氮

素含量,这也是城市污泥土地利用后会提高土壤肥力的主要原因。但加的污泥量越多淋出的氮素总量也越

多,7、8两个土柱酸淋出的氮素总量比5、6两个土柱的氮素总量要高(图9)。污泥中的氮素淋失到土壤中,
如果不能被植物利用将很有可能随着降雨流失到地下水中,将会明显影响到地下水中氮素的平衡,进而引起

地下水污染。
从图9可以看出,1号土柱表面活性剂LAS作用下淋出的氮素总量最高。污泥比例高的土柱LAS氮

素淋出的总量比污泥比例低的土柱淋出的氮素总量要低,溶出的氮素总量由高到低的顺序是1、3、2、4、5、6、

7和8(图9)。出现这样的原因可能是污泥含量较多的土柱土壤与污泥结合比较紧密,氮素淋出比较缓慢等

原因造成的。

2.3 淋出氮素潜在环境风险评价

2.3.1 评价方法

土壤氮素的淋失受到很多因素的影响,但都可归纳为源因子和迁移因子这2类。氮磷指数法就是根据

这2类因素中各因子测定值的大小来评价土壤中氮磷流失风险的一种评价方法[29-31]。该方法根据各个因子

对流失过程影响程度的大小赋予相应的权重,进而计算氮磷流失的风险[30-31]。公式为:

I=∑
n

i=1

(Si·Wi)×∏
n

j=1

(Tj·Wj) (1)

式中:I是氮指数;Si是源因子评价指标对应的等级分值;Wi是源因子评价指标对应的权重;Tj是迁移因子

评价指标对应的等级分值;Wj是迁移因子评价指标对应的权重。其中源因子包含了全氮的含量、施肥因子

(施用量、施用时间、使用方式)等;迁移因子包含土壤的侵蚀量、氮素流失距离、收纳水体的距离等。

2.3.2 氮素风险评价

源因子和迁移因子对于氮磷流失的贡献和重要性存在一定差异,各因子权重见表2。由于淋出的氮素

含量比较低,所以,源因子中土壤全氮的因子权重定位0.4。此外按照可能带来的风险将迁移因子和源因子

划分为较低、低、中等、高和较高5个等级,并且将源因子的分值赋予为1、2、4、8、10等5个分值,把迁移因子

的分值赋予为0.6、0.7、0.8、0.9、1.0这5个分值。不同等级代表氮素流失的风险不同。
根据公式(1)、表2和不同淋溶液淋出的氮素总量(图9),可计算出不同淋溶液作用下的氮素指数值,见

表3。
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表2 不同迁移因子下氮素风险评价

迁移因子 权重 等级值

土壤侵蚀 1

较低 低 中 高 较高

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

<2 2~10 10~25 25~50 >50

距河距离/km 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

>3 2~3 1~2 0.5~1 <0.5

距湖泊的距离/km 0.5 >20 15~20 10~15 5~10 <5

  表3 氮素指数值

淋溶液
柱号

1 2 3 4 5 6 7 8

自来水 2.73 2.67 2.44 2.55 3.66 3.60 3.33 3.35
酸 3.54 3.71 3.45 3.88 3.66 3.27 3.75 3.64

LAS 4.31 3.97 3.95 3.86 3.75 3.66 3.59 3.46

  氮素的等级划分标准是:氮指数<1时,影响极低;氮指数在1~2时,影响程度为低;氮指数在2~5时,
影响程度为中等;氮指数>5时,影响程度为高。对比表3数据可以发现,所有数据均处在2~5,也就是说,
对周围环境的影响全部定级在中等。

3 结 论

通过3种淋溶液自来水、酸和LAS对树林土-污泥系统、草坪土-污泥系统进行淋溶,探究氮素淋出的规

律,计算氮素淋出的总量,对淋出的氮素进行了风险评价。主要得出如下结论:

1)氮素淋出的基本规律是:淋出的氮素总量逐渐增加,但各个时间段淋出的氮素浓度逐渐降低并趋于

平稳。

2)3种淋溶液中对土壤-污泥系统中氮素淋出影响比较大的是LAS,其淋出的氮素总量比较多,且各个

时间段淋出的氮素浓度基本上比其他2种淋溶液淋出的氮素浓度要高。酸淋出的氮素浓度要比自来水高。
影响最小的是自来水。也就是说,普通生活用水相比于酸雨对污泥利用后的土地中氮素的淋出影响较小。
生活中含有表面活性剂的污水对污泥利用后的土壤中的氮素淋出的影响较大。

3)用氮磷指数法对氮素淋出的总量进行风险评价,对周围环境的影响等级均为中等。
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