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陕西杨凌污水处理厂污泥成分月际变化及
其土地利用探讨
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[摘 　要 ] 　为了合理解决杨凌污水处理厂污泥的处置问题 ,推动城市污泥的资源化和无害化利用 ,通过现场调

查采样及室内分析的方法 ,对杨凌污水处理厂污泥中的 N、P、K 和有机质及重金属 Ni、Cd、Pb、Zn、Cu、Cr、As、Hg 进

行了 10 个月 (2005202～11)的连续监测。结果表明 ,污泥中含有较高的有机质、全氮、全磷 ,其含量分别为 361. 41～

529. 38 ,20. 13～35. 42 及 3. 11～7. 48 g/ kg ;重金属 Ni、Cd、Pb、Zn、Cu、Cr 和 As 的含量分别为 22. 86～38. 03 ,0. 68～

5. 07 ,29. 53～76. 16 ,297. 42～313. 73 ,124. 37～200. 66 ,43. 23～255. 00 及 6. 02～15. 97 mg/ kg , Hg 含量在此期间未

检测出 ;重金属含量均未超过我国污泥农用控制标准。污水污泥的水浸出液 p H 值为 6. 78～7. 01 ,为微酸近中性。

重金属活性的大小顺序为 :Ni > Cd > Pb > Zn > Cu > As。对杨凌污水污泥成份动态监测结果表明 ,该污泥是优质的

有机肥源 ,可以经过进一步稳定化处理后在农田和林地施用。
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Abstract : It is suggested t hat t he heavy metal limit s in sewage sludge for land application should be

modified to p romote t he safety reuse of sewage sludge in China. The content s of nut rition ( N , P , K) and

heavy metals (Cd ,Pb ,Zn ,Cu ,Cr ,As and Hg) in the sewage sludge of Yangling Sewage Treat ment Plant

were investigated f rom February to November ,2005. The result s showed t hat it had high organic mat ter ,

total nit rogen ( TN) and total p hosp hor ( TP) ,in which t he content s of organic mat ter ,total nit rogen ( TN)

and total p ho sp hor ( TP) were 361. 41 - 529. 38 ,20. 13 - 35. 42 ,and 3. 11 - 7. 48 g/ kg ,respectively ;the con2
tent s of Ni ,Cd ,Pb ,Zn ,Cu ,Cr and As were 22. 86 - 38. 03 ,0. 68 - 5. 07 ,29. 53 - 76. 16 ,297. 42 - 313. 73 ,

124. 37 - 200. 66 ,43. 23 - 255. 00 ,and 6. 02 - 15. 97 mg/ kg , respectively ; however , t he content s of Hg in

sewage sludge samples were not determined in near a year time. All t he heavy metals’ content s were lower

t han t he heavy metal limit s for agricultural application of China. The p H value of water ext ract s of t he sew2
age sludge was 6. 78 - 7. 01 ,nearly a lit tle acidic or neut ral . The active order of heavy metals was :Ni > Cd >

Pb > Zn > Cu > As. So t he sludge was“high quality”organic fertilizer and was suitable for land application
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after stability t reat ment .

Key words : sewage sludge ;nut rition ;heavy metal ;agriculture utilization ; Yangling

　　污泥是污水处理厂在净化污水时得到的沉淀物

质 ,含有混入生活污水或工业废水中的泥沙、纤维、

动植物残体等固体颗粒及其凝结的絮状物 ,是各种

胶体、有机质及吸附的金属元素、微生物、病菌、虫卵

等物质的综合体[1 ] 。近年来 ,随着城市水污染治理

力度的不断加大 ,各城市污水处理厂数目在迅速增

加 ,城市污水处理量和污水处理率也不断提高。因

此 ,污水处理过程中的副产品 ———污泥的总量也快

速增加[2 ] 。

陕西杨凌污水处理厂建于 2003204 ,日处理污水

2 万 t ,日生产湿污泥 14 t 。由于污泥中含有丰富的

有机质、氮、磷和植物生长所需的其他营养物质 ,所

以经过无害化处理的污泥能够改良土壤结构 ,增加

土壤肥力 ,促进作物生长。然而 ,污泥中除含有丰富

的营养物质外 ,还含有一些难降解的有机物、病原

菌、寄生虫 (卵)及重金属等有毒或有害物质 ,如处理

不当 ,会造成二次环境污染[3 ] 。目前杨凌污水处理

厂对生产的污泥采用露天堆放或是直接施用。露天

堆放会占用大面积土地 ,而直接施用有可能引起二

次污染。目前 ,有关杨凌污水处理厂污泥成分及其

含量还未见过资料报道。为了更好地解决污泥的处

置问题 ,本研究对杨凌污水处理厂污泥的成分进行

了连续 10 个月的动态监测分析 ,以期为污泥资源的

开发和合理利用提供科学依据。

1 　材料与方法

1. 1 　供试材料

于 2005202～11 采集杨凌污水处理厂生产的污

泥。每月中旬和月末各采样 1 次 ,样品自然风干研

磨破碎后过孔径 0. 267 mm 尼龙筛[4 ] ,装瓶密封备

用。

1. 2 　样品分析测定方法

有机质含量采用灼烧法测定[5 ] ;全氮 ( TN) 含量

采用半微量凯氏法测定[6 ] ;全磷 ( TP) 含量采用氢氧

化钠熔融 - 钼锑抗比色法测定[7 ] ;全钾 ( T K) 含量采

用氢氧化钠熔融后火焰光度法测定[8 ] ;p H 参考文

献[ 9 ]方法进行测定 ;重金属 Cu、Zn、Ni 的含量用硝

酸 - 高氯酸消煮样品[10 ] , 原子吸收分光光度计

(Z25000 , HITACH I)测定 ; Pb、Cd 含量先用硝酸 -

高氯酸消煮样品[10 ] ,用甲基异丁基甲酮 ( MIB K) 萃

取 ,原子吸收分光光度计 ( Z25000 , HITACH I) 测

定[11 ] 。Hg 含量用 H2 SO42HNO32KMnO4 消煮 ,冷

原子荧光法测定[12 ] ;Cr 含量用硝酸 - 高氯酸消煮样

品[10 ] ,二苯碳酰二肼比色法测定[ 13 ] ; As 含量用

H2 SO42HNO32HC1O4 消煮 ,二乙基二硫代氨基甲

酸银比色法测定[14 ] 。

污泥中重金属有效态含量用二乙基三胺五乙酸

(D TPA) - CaCl2 - 三乙醇胺浸提[15218 ] ,原子吸收分

光光度计 ( Z25000 , H ITACHI)测定。

需用重金属活性系数 ( TMA) 衡量重金属的有

效态含量 ,其计算公式为 : TMA/ % = 重金属有效态

含量/ 重金属全量 ×100 %。

1. 3 　数据处理

用 Origin 5. 0 软件对测定数据进行分析处理 ,

每个月有 2 个样品 ,每个样品有 2 个重复。最终数

据用“平均值 ±标准偏差”表示。

2 　结果与分析

2. 1 　杨凌污水处理厂污泥中营养成分含量的月际

变化

对杨凌污水处理厂污泥中营养成分连续 10 个

月的监测结果如表 1 所示。从表 l 可以看出 ,污泥

中含有丰富的有机质和全氮、全磷等营养元素 ,其含

量分别为 361. 41～529. 38 ,20. 13～35. 42 ,3. 11～

7. 48 g/ kg ,全钾含量不是很高 ,为 8. 77～ 12. 20

g/ kg。污泥呈中性或微酸性。总体来看 ,在 2～11

月 ,除污泥中全磷含量在后 7～11 月明显增加外 ,有

机质、全氮、全钾含量的变化无明显规律性。

2. 2 　杨凌污水处理厂污泥中重金属含量的月际变化

对杨凌污水处理厂污泥中重金属含量连续 10

个月的监测结果如表 2 所示。从表 2 可以看出 ,污

泥中 Zn、Cu、Ni、Pb、As 含量变化幅度均较小 ,基本

稳定在同一数量级上 ,其中 Zn 含量为 297. 42～

313. 73 mg/ kg ,Cu 含量为 124. 37～200. 66 mg/ kg ,

Ni 含量为 22. 86～38. 03 mg/ kg ,Pb 含量为29. 53～

76. 16 mg/ kg ,As 含量为 6. 02 ～15. 97 mg/ kg ; Cd

和 Cr 含量的变化幅度均较大 ,分别为 0. 68～5. 07

和 43. 23～255. 00 mg/ kg ;在 10 个月的连续测定

中 , Hg 一直未检测出 (未在表 2 中列出) 。杨凌示

范区以涉农企业为主 ,工业企业不多 ,尤其是涉及金

属行业的企业甚少 ,所以工业污染源很少。从污泥

监测的情况来看 ,重金属含量均不是很高 ,这与杨凌
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示范区的实际情况相符。各种重金属含量月际变化

无规律可循 ,这可能与污水中重金属含量的瞬时性

变化有关。

表 1 　杨凌污水处理厂污泥中营养成分含量的月际变化

Table 1 　Change of the nutrition concentrations by month in sewage sludge

of Yang Ling Sewage Treatment Plant g/ kg

月份
Mont h

有机质
Matter Organic

全氮
Total N

全磷
Total P

全钾
Total K

p H

2 503. 47 ±7. 97 34. 30 ±1. 20 3. 61 ±0. 14 12. 20 ±0. 58 6. 85

3 490. 56 ±7. 63 27. 80 ±0. 49 3. 49 ±0. 10 11. 47 ±0. 35 6. 91

4 438. 61 ±9. 88 35. 42 ±1. 55 3. 56 ±0. 17 9. 49 ±0. 21 6. 94

5 492. 77 ±9. 31 30. 77 ±0. 90 3. 22 ±0. 15 10. 67 ±0. 51 6. 99

6 361. 41 ±9. 15 33. 26 ±0. 77 3. 11 ±0. 13 10. 47 ±0. 46 6. 83

7 390. 50 ±4. 61 34. 63 ±0. 67 7. 48 ±0. 29 8. 77 ±0. 34 6. 78

8 529. 38 ±8. 74 20. 13 ±0. 88 6. 92 ±0. 33 12. 04 ±0. 56 6. 85

9 478. 18 ±5. 66 20. 18 ±0. 64 6. 46 ±0. 17 11. 92 ±0. 54 7. 01

10 425. 33 ±13. 34 30. 17 ±0. 74 7. 07 ±0. 20 10. 49 ±0. 45 6. 99

11 443. 34 ±7. 66 33. 38 ±1. 04 7. 00 ±0. 33 10. 26 ±0. 42 6. 96

表 2 　杨凌污水处理厂污泥中重金属含量的月际变化

Table 2 　Change of the heavy metals , concentrations by month in sewage sludge

of Yang Ling Sewage Treatment Plant mg/ kg

月份
Mont h

Zn Cu Ni Pb Cd Cr As

2 313. 73 ±6. 41 149. 09 ±4. 26 24. 61 ±0. 95 43. 24 ±1. 54 1. 30 ±0. 03 90. 67 ±3. 00 11. 93 ±0. 54

3 297. 42 ±4. 35 136. 94 ±5. 23 22. 86 ±0. 70 52. 23 ±1. 23 5. 07 ±0. 16 100. 30 ±2. 28 13. 68 ±0. 56

4 303. 44 ±4. 54 124. 37 ±3. 32 24. 06 ±0. 64 29. 53 ±1. 34 0. 80 ±0. 01 56. 57 ±1. 60 11. 41 ±0. 49

5 305. 20 ±7. 27 140. 62 ±5. 11 27. 10 ±1. 02 49. 28 ±1. 51 1. 08 ±0. 04 43. 23 ±1. 92 11. 14 ±0. 32

6 299. 57 ±3. 37 143. 44 ±6. 10 27. 10 ±0. 91 50. 80 ±1. 03 1. 21 ±0. 05 84. 19 ±2. 59 6. 02 ±0. 16

7 307. 52 ±8. 85 200. 66 ±8. 21 32. 32 ±1. 49 47. 79 ±1. 50 0. 87 ±0. 02 255. 00 ±6. 08 15. 97 ±0. 39

8 306. 49 ±9. 53 197. 20 ±2. 82 38. 03 ±1. 32 65. 83 ±2. 19 0. 82 ±0. 03 157. 07 ±3. 77 11. 36 ±0. 29

9 306. 76 ±8. 41 150. 84 ±3. 91 32. 52 ±0. 73 76. 16 ±3. 44 0. 85 ±0. 03 135. 60 ±5. 77 8. 82 ±0. 19

10 307. 14 ±9. 88 173. 77 ±6. 47 32. 08 ±1. 51 59. 28 ±2. 37 0. 68 ±0. 02 129. 11 ±4. 99 11. 70 ±0. 36

11 307. 86 ±9. 91 165. 89 ±5. 55 28. 33 ±0. 81 48. 69 ±1. 54 0. 91 ±0. 04 116. 65 ±3. 36 6. 50 ±0. 28

2. 3 　杨凌污水处理厂污泥中重金属有效态含量的

月际变化

环境科学研究表明[19 ] ,土壤中重金属的迁移性

和植物毒性主要取决于重金属的形态分布 ,而不仅

仅是其总量。因此 ,研究重金属形态分布可以得到

更多的重金属的迁移性和植物毒性信息。本研究对

污泥样的重金属有效态含量进行了测定 ,结果如表

3 所示。
表 3 　杨凌污水处理厂污泥中重金属有效态含量的月际变化

Table 3 　Change of the heavy metals , available content s by month in sewage sludge

of Yang Ling Sewage Treatment Plant

月份
Mont h

Zn/ (mg ·kg - 1) Cu/ (mg ·kg - 1) Ni/ (mg ·kg - 1) Pb/ (mg ·kg - 1) Cd/ (mg ·kg - 1) As/ (μg ·kg - 1)

2 11. 39 ±0. 43 16. 59 ±0. 68 7. 41 ±0. 28 6. 56 ±0. 16 0. 30 ±0. 013 0. 16 ±0. 005

3 18. 92 ±0. 83 2. 70 ±0. 09 6. 10 ±0. 29 6. 07 ±0. 15 0. 25 ±0. 009 0. 13 ±0. 003

4 15. 20 ±0. 54 2. 85 ±0. 07 5. 55 ±0. 18 5. 94 ±0. 18 0. 25 ±0. 008 0. 14 ±0. 007

5 18. 48 ±0. 72 1. 39 ±0. 03 5. 79 ±0. 16 6. 38 ±0. 19 0. 28 ±0. 006 1. 02 ±0. 047

6 12. 39 ±0. 34 2. 16 ±0. 06 8. 00 ±0. 17 6. 73 ±0. 28 0. 36 ±0. 012 0. 24 ±0. 011

7 23. 98 ±0. 89 1. 56 ±0. 04 7. 37 ±0. 14 2. 95 ±0. 13 0. 15 ±0. 004 0. 02 ±0. 001

8 6. 17 ±0. 15 24. 35 ±1. 08 6. 56 ±0. 26 6. 99 ±0. 34 0. 42 ±0. 018 1. 28 ±0. 056

9 6. 38 ±0. 18 25. 21 ±1. 05 6. 55 ±0. 23 7. 23 ±0. 28 0. 27 ±0. 011 1. 41 ±0. 067

10 25. 65 ±1. 15 1. 96 ±0. 07 7. 35 ±0. 18 2. 55 ±0. 12 0. 06 ±0. 002 0. 13 ±0. 003

11 29. 85 ±1. 35 0. 81 ±0. 03 7. 21 ±0. 28 1. 46 ±0. 06 0. 02 ±0. 001 0. 15 ±0. 007

　　由表 2 和表 3 可知 , 污泥中重金属全量与其有

效态含量变化不一致。经相关分析表明 ,污泥中重

金属有效态含量与其全量均无明显的相关性。影响

城市污泥农用的一个重要因素是重金属的形态及其
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生物有效性。重金属在城市污泥中的存在形态较

多 ,只有部分重金属能被植物吸收 ,其余被固定在城

市污泥和土壤中。在评价城市污泥中重金属的环境

影响时 ,主要考虑其有效态的含量[ 19 ] 。

一般来讲 ,重金属的生物有效性越大 ,则相对容

易被作物吸收 ,其活性也就越大 ,则其对生物的毒性

也较大 ,就需要采取一定措施来降低重金属的环境

风险。一般用重金属的活性系数来衡量其生物有效

性的高低。杨凌污水处理厂污泥中重金属的活性系

数见表 4。
表 4 　杨凌污水处理厂污泥中重金属的活性系数

Table 4 　Activity coefficients of heavy metals in sewage sludge of Yang Ling Sewage Treatment Plant

月份 Mont h Zn Cu Ni Pb Cd As

2 3. 63 11. 13 30. 11 15. 17 22. 98 0. 001 4

3 6. 36 1. 97 26. 68 11. 62 4. 89 0. 001 0

4 5. 01 2. 29 23. 07 20. 11 30. 86 0. 001 2

5 6. 06 0. 99 21. 36 12. 94 26. 01 0. 009 2

6 4. 14 1. 51 29. 50 13. 25 29. 49 0. 004 1

7 7. 80 0. 78 22. 80 6. 18 17. 03 0. 000 2

8 2. 01 12. 35 17. 24 10. 62 51. 61 0. 011 0

9 2. 08 16. 71 20. 15 9. 49 31. 41 0. 016 0

10 8. 35 1. 13 22. 92 4. 30 8. 80 0. 001 2

11 9. 70 0. 48 25. 46 3. 00 2. 55 0. 002 4

　　从表 4 可以看出 ,在 2～11 月 ,Ni 的活性系数

均较大 ,平均值为 23. 93 % ;Cd 和 Pb 的活性系数也

较大 ,平均值分别为 22. 56 %和 10. 67 % ,其中 Cd 的

活性系数变化幅度比较大 ,为 2. 55 %～51. 61 % ,这

可能与污水中重金属含量的瞬时性变化有关 ; Zn 和

Cu 的活性系数平均值分别为 5. 51 %和 4. 93 % ,其

中 Zn 的活性系数变化幅度不大 ,Cu 的活性系数变

化幅度相对较大。As 的活性系数最小 ,平均值为

0. 0048 % ,而且变化幅度较小。这说明污泥中重金

属 Cd、Ni、Pb 的生物有效性大 , 易被作物吸收产生

危害 ,Cu、Zn 的生物有效性较小 ,较难被作物吸收 ,

相对而言毒性较小。由此可知 ,污泥中重金属生物

有效性由大到小顺序依次为 : Ni > Cd > Pb > Zn >

Cu > As。

3 　杨凌污水处理厂污泥土地利用的可
能性

　　由表 1 可知 ,杨凌污水处理厂污泥中有机质含

量为 361. 41～529. 38 g/ kg ;全氮含量为 20. 13～

35. 42 g/ kg ,全磷含量为 3. 11～7. 48 g/ kg ,全钾含

量为 8. 77～12. 20 g/ kg。而我国耕地土壤有机质含

量以东北黑土最高 (40～50 g/ kg) ,其他地方土壤有

机质均低于东北黑土 ,一般全氮含量为 10～ 30

g/ kg ,全磷含量为 0. 45～0. 85 g/ kg ,全钾含量在

16. 6 g/ kg 左右[20 ] 。与土壤相比 ,杨凌污水处理厂

污泥总体呈高有机质 ,高氮、磷 ,低钾的特征 ,其营养

成分含量优于一般的有机肥料 , 是一种经济有效的

肥料资源 ,开发利用价值较高。

然而 ,影响污泥农用的主要限制因素是重金属

的毒害问题。因此 ,评价污泥能否农用的主要标准

是污泥中重金属的允许含量。控制城市污泥农用的

环境污染问题 ,最基本的途径就是确定其环境容量。

土壤对城市污泥的最大环境容量通常以控制城市污

泥和土壤中重金属浓度或累积量来制定的。

不同国家和地区的城市污泥土地利用重金属控

制标准见表 5。
表 5 　不同国家和地区的城市污泥土地利用重金属控制标准 [19 ]

Table 5 　Heavy metal limits for land application in different countries and areas mg/ kg

标准 Standard Cu Zn Cd Ni Cr Pb Hg As

欧盟标准 EU standard 1 750 4 000 40 400 1 000 1 200 25 -

法国标准 France standard 1 000 3 000 15 200 1 000 800 10 -

德国标准 Germany standard 800 2 500 10 200 900 900 8 -

瑞典标准 Sweden standard 600 800 2 507 100 100 2. 5 -

中国标准 ( GB4284 - 84)
Chinese standard

土壤 p H ≥6. 5
Soil p H ≥6. 5

500 1 000 20 200 1 000 1 000 15 75

土壤 p H < 6. 5
Soil p H < 6. 5

250 500 5 100 600 300 5 75

　　由表 5 可知 ,用我国标准 GB4284 - 84 来衡量 ,

杨凌污水处理厂污泥中重金属的含量均较低 ,均未

超过农用控制标准 ;与欧盟、德国和法国标准相比 ,

本研究监测污泥中的几种重金属含量均未超标 ,在
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农田上施用该污泥不会造成土壤和粮食污染。以重

金属含量的平均值进行比较 ,即使是含量最高的 Zn

(305. 51 mg/ kg) 也远低于欧盟、瑞典、德国和法国

标准。本研究中 ,杨凌污水处理厂污泥中容易超标

的 Zn、Cu、Cd 和 Pb 的含量分别比我国标准低

69. 45 % ,68. 34 % ,93. 20 %和94. 77 % ;比欧盟标准

低 92. 36 % ,90. 96 % ,96. 60 %和 95. 64 % ;比法国标

准低 89. 82 % ,84. 17 % ,90. 93 %和 93. 47 % ;比德国

标准低 87. 78 % ,80. 22 % ,86. 40 %和 94. 19 % ;比瑞

典标准低61. 81 % , 73. 62 % , 32. 00 %和 47. 72 %。

与瑞典标准相比 ,杨凌污水处理厂污泥中 Cr 含量超

标 ,超标率为 16. 84 % ;但是对 Cr 而言 ,在 p H > 4. 5

的条件下 ,主要以三价的难溶性化合物形态存在 ,其

有效性和毒性均较小[21 ] 。

由表 5 还可知 ,我国农用城市污泥施用标准与

同类标准相比较高。杨凌污水处理厂污泥中的重金

属含量均未超过我国标准 ,所以在土壤 p H 值较高

的黄土地区可以在农田上施用。从长远的角度来

看 ,在施用前应对污泥进行一些处理 ,将其对环境的

污染程度降到最低。

　　由于我国目前尚无污泥农用环境容量的标准 ,

暂以美国污泥土地利用环境容量标准为依据 ,对杨

凌污水处理厂污泥农用年限进行估算。由表 6 可

知 ,如果按 1 hm2 土地施 15 t 干污泥计算 ,发现 Pb

首先达到控制标准 ,Pb 有效态含量的平均值为5. 29

mg/ kg ,施用该污泥 189 年以后可达到表 6 中 Pb 的

单位土地面积控制标准 ,在 3 781 年后达到表 6 中

Pb 的土壤中最大累积量。如果在施用前能对该污

泥进行一定的处理 ,使污泥中重金属有效态含量降

低 ,那么该污泥的施用年限还可以再延长。
表 6 　美国城市污泥土地利用重金属控制标准 [22 ]

Table 6 　Heavy metal limit s of US in sewage sludge for land application

重金属
Heavy metal

土壤中最大累
积量/ (kg ·hm - 2)

Maximum accumulation
content in soil

单位土地面积控制
标准/ (kg ·hm - 2 ·a - 1)

Cont rol standard of
unit land area

最高浓度控制
标准/ (mg ·kg - 1)

Cont rol standard of t he
highest concent ration

“优质”城市污泥的控制
标准/ (mg ·kg - 1)

Cont rol standard of t he
“high quality”sewage sludge

As 41 2 75 41

Cd 39 2 85 39

Cu 1 500 75 4 300 1 500

Pb 300 15 840 300

Hg 17 0. 85 57 17

Ni 420 21 420 420

Zn 2 800 140 7 500 2 800

　　1994～2001 年我国城市污泥中 Zn、Cu、Ni、Cd、

Pb 和 Cr 含量的平均值分别为 : 1 450 ,486 ,77. 5 ,

2. 97 ,131 和 185 mg/ kg[18 ] 。本研究的污泥中 Hg

未检测出 ,As 含量也很低 ,Zn、Cu、Ni、Cd 、Pb 和 Cr

含量的平均值分别为 :305. 51 ,158. 28 ,28. 90 ,1. 36 ,

52. 28 和 116. 84 mg/ kg ,这几种重金属含量的平均

值比我国 1994～2001 年城市污泥中重金属含量分

别低 78. 93 % ,67. 43 % ,62. 71 % ,54. 21 % ,60. 09 %

和 36. 84 %。另外 ,本研究所检测的这几种重金属

含量 (表 2) 用《美国城市污泥土地利用重金属控制

标准》来衡量[22 ] ,也达到了“优质”城市污泥的控制

标准。对于已达“优质”的城市污泥 ,只要施用城市

污泥时所带入的重金属量不超过每年限制的量 ,就

能直接在土地上施用。

4 　结　论

由本研究结果可知 ,杨凌污水处理厂污泥中含

有丰富的有机质、N、P、及适量的 Cu、Zn 等作物必

需的营养元素 ,具有较高的肥力及农用价值 ;污泥中

Zn、Cu、Ni、Cr 及毒性较大的 Cd、As 和 Pb 的含量

均较低 , Hg 含量未检测出 ;测定的重金属含量均在

农用控制标准之内 ,在本地区农田可作肥料施用 ;污

泥中重金属的生物活性由大到小的顺序依次为Ni >

Cd > Pb > Zn > Cu > As。在农田上施用该污泥时 ,

为了慎重起见必须对施用量、施用方法、作物种类等

进行试验 ,积累资料后方可进行推广。
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