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摘 要牶通过小麦盆栽试验，研究了毛纺企业排放的洗毛污水、污泥对农作物及土壤的影响。结果表明，适宜用量洗毛
污水、污泥对盆栽小麦有一定的增产效果，并使小麦营养品质有显著提高。施用洗毛污水、污泥后，盆栽土壤没有明显积

累有害盐分，土壤理化性状基本没有变化。洗毛污水、污泥可以作为农业生产新的水肥资源加以开发利用。
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硫铵法洗毛污水污泥农业利用研究

李崇霄，张庆安，瞿 谦

（甘肃省农业环境保护监测站，甘肃 兰州 ７３００２０）

洗毛污水污泥是毛纺企业主要的污染排放物之

一。常规洗毛工艺每洗１０００ｋｇ羊毛，产生５００００—
６００００ｋｇ洗毛污水和一定数量的沉积污泥。

由甘肃省轻纺工业厅组织在全省推广的 “ＬＭ－
７９闭路循环洗毛工艺”，选用生物降解性好的非离子
洗剂和助洗剂硫酸铵中性洗毛，代替常规加入大量纯

碱的洗毛工艺，既提高了洗毛的质量，又减少了水的

使用量和污水的排放量。每洗１０００ｋｇ原毛约排放高
浓度洗毛污水１０００ｋｇ，漂洗水１００００ｋｇ，沉积污泥
２００ｋｇ左右。由于“ＬＭ－７９闭路循环洗毛工艺”污水
污泥中除含有清洗羊毛中所含有机物和Ｎ、Ｐ、Ｋ等有
利于农作物生长的元素外，还含有一定数量的盐类和

洗剂等物质，施用于农田，是否会对农作物和土壤产

生污染和不良影响？为此，我们进行了洗毛污水污泥

小麦盆栽研究，以探明土地－植物系统对洗毛污水污
泥的净化功能、适宜途径和用量。

１ 材料和方法

１．１试验材料

试验用洗毛污水、污泥取自天水甘肃绒线厂，洗

毛采用 “ＬＭ－７９闭路循环洗毛工艺”，洗剂选用生物
降解性好的低钠洗剂和助洗剂硫酸铵中性洗毛。低钠

洗剂是由壬基酚聚氧乙烯醚、椰子油酸二乙醇铵、２０９
等复配而成。试验土壤为甘肃省农科院兰州试验农场

耕地表土，属灌淤土。试验作物为春小麦，品种为

８１５２９－３－１０。盆栽用盆为１８ｃｍ×２３ｃｍ瓷盆。
１．２试验内容

试验在省农科院温室中进行。内容为不同用量洗

毛污水、污泥对农作物肥效、作物品质和土壤影响试

验。

１．２．１不同用量污水对农作物肥效、作物品质和土壤
影响盆栽试验 共分５项处理（Ｓ１牶清水灌溉，对照；
Ｓ２牶１００％污水灌溉，相当于污灌总量４５００００ｋｇ·
ｈｍ－２；Ｓ３牶７５％污水灌溉，相当于污灌总量３３７５００
ｋｇ·ｈｍ－２；Ｓ４牶５０％污水灌溉，相当于污灌总量２２５０００
ｋｇ·ｈｍ－２；Ｓ５牶２５％污水灌溉，相当于污灌总量１１２５００
ｋｇ·ｈｍ－２）。
１．２．２不同用量污泥对农作物肥效、作物品质和土壤
影响盆栽试验 共分６项处理 牗Ｓ１牶不施污泥，对照；
Ｓ２：污泥施用量相当于１５００００ｋｇ·ｈｍ－２；Ｓ３牶污泥施
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项目
污水处理 污泥处理

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６
籽粒产量 ／ｇ·盆 －１ ９．５ １７．４ １７．１ １７．５ １８．０ ８．４ １３．２ １４．６ １２．２ １２．８ ９．２

／％ １００．０ １８２．２ １８０．０ １８４．２ １８９．５ １００．０ １５７．０ １７３．８ １４５．２ １５２．３ １０９．５
茎秆产量 ／ｇ·盆 －１ ２３．１ ４６．９ ４７．３ ４７．２ ４２．５ ２１．１ ３７．６ ３８．６ ３７．０ ３４．３ ２６．７

／％ １００．０ ２０３．０ ２０４．８ ２０４．３ １８４．０ １００．０ １７８．２ １８２．３ １７５．４ １６２．６ １２６．５

项目
污水处理 污泥处理

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６
株高 ／ｃｍ ７７．９ ８８．５ ９０．１ ９０．０ ８６．７ ７２．１ ８７．０ ９１．３ ９１．０ ９２．０ ８３．４
穗长 ／ｃｍ ７．９ １１．９ １１．６ １１．３ １０．６ ７．４ ９．８ ９．８ ９．３ ８．９ ８．３
可育小穗 ／个 １１．１ １６．４ １５．６ １４．７ １４．７ １１．２ １５．６ １５．６ １４．４ １４．６ １２．７
不育小穗 ／个 ６．９ ５．９ ６．４ ７．３ ５．８ ６．９ ６．５ ６．２ ７．６ ６．４ ６．３
每穗粒数 ／粒 ２２．５ ３５．５ ３１．１ ３３．１ ３３．５ ２２．８ ３３．７ ３７．１ ３３．１ ３２．９ ２７．１
千粒重 ／ｇ ４２．２ ４９．１ ５５．０ ５２．８ ５４．１ ３８．４ ４０．０ ３９．８ ３６．９ ３８．９ ３３．９

名称 有机质 全 Ｎ 全 Ｐ 全 Ｋ 速效 Ｎ 速效 Ｐ 速效 Ｋ 全盐量 Ｃｕ Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ Ｂ
／％ ／ｍｇ·ｋｇ－１

污水 １．５４７ ０．１１８ ０．００４ ０．２７１ ７２９ １３ １７２９ ９３５３ ０．９１ ０．２７ １７．３１ ２．８８ ０．７３
污泥 １４．９６ ０．６６２ ０．１３４ ２．８８ ７００ ７３ ４０９３ ８２１０ １．９１ ４．３１ ９０．１８ ４１．１１ １．３３

表１ 洗毛污水、污泥成分含量
Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｌｕｄｇｅａｎｄｓｅｗａｇｅ

Ｔａｂｌｅ２Ｉｍｐａｃｔｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｉｔｈｅｒｓｌｕｄｇｅｏｒｓｅｗａｇｅｏｎｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈ
表２ 施用洗毛污水、污泥对小麦经济性状的影响

表３ 施用洗毛污水、污泥对小麦产量的影响
Ｔａｂｌｅ３Ｉｍｐａｃｔｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｉｔｈｅｒｓｌｕｄｇｅｏｒｓｅｗａｇｅｏｎｙｉｅｌｄｓｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄａｎｄｓｔａｌｋ

用量相当于１１２５００ｋｇ·ｈｍ－２；Ｓ４牶污泥施用量相当
于７５０００ｋｇ·ｈｍ－２；Ｓ５牶污泥施用量相当于３７５００
ｋｇ·ｈｍ－２；Ｓ６牶污泥施用量相当于１８７５０ｋｇ·ｈｍ－２牘。
１．３试验方法

洗毛污水灌溉分别在小麦三叶、拔节、孕穗、扬花

和乳熟五个时期进行，每次每盆装土５ｋｇ，灌０．２Ｌ
溶液，５次共１Ｌ。按耕层２２５００００ｋｇ·ｈｍ－２干土计
算，折合总灌量４５００００ｋｇ·ｈｍ－２。各处理不断定量
灌自来水，始终保持土壤湿润。洗毛污泥试验，每盆

装入充分混匀的预先按处理要求准备好的风干污泥

粉和５ｋｇ干土，其它管理措施同洗毛污水试验。

２ 结果与讨论

２．１洗毛污水、污泥成分分析
从羊身上剪下的羊毛，其中除含有一定的净毛

外，还含有大量的杂质，主要是牶羊毛脂、羊汗（主要
成分是Ｋ２ＣＯ３，占汗质干量的７８．５％—８６．８％；其次
还有Ｋ２ＳＯ４占２．８％—６．２％；ＫＣｌ占２．８％—５．７％牷
以及一部分其它盐类，约占５％左右牘。另外还有３％
的有机质、砂土、羊粪尿、皮屑及植物性杂质等。由于

“ＬＭ－７９闭路循环洗毛工艺”中洗毛原料及生产中
没有添加重金属污染物，主要分析了洗毛污水污泥

中各类养分、盐类和微量元素的含量。分析结果表

明：洗毛污水、污泥中含有较丰富的有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ、
微量元素和以Ｋ盐为主的盐类。同时，由于原毛品质
的不同和洗毛时闭路循环的班次多少的因素，洗毛

污水、污泥中所含成分存在一定的差异，洗毛污水中

以速效养分为主，洗毛污泥中有机质含量高，以缓效

养分为主。详见表１。
２．２施用洗毛污水、污泥对小麦经济性状、产量和品
质的影响

２．２．１施用洗毛污水、污泥对小麦经济性状的影响
由试验结果可以看出，洗毛污水、污泥各处理对

盆栽小麦经济性状均有良好的影响，只是因施用量

的不同而影响程度不同。凡施污水、污泥的小麦在株

高、穗长、可育小穗数、千粒重等方面均较对照有明

显增加。见表２。
２．２．２施用洗毛污水、污泥对小麦产量的影响

试验结果表明，污水、污泥各处理小麦籽粒产量

和茎秆产量较对照均有增加牞见表３。污水各处理中，
以施用２５％污水灌溉的小麦增产效果最好，施用污
水比例超过２５％的小麦增产都受到一定的限制，这
和沈阳、上海等地有关污水利用资料中认为污水中Ｎ
素输入量控制在１１２．５—１５７．５ｋｇ．ｈｍ－２以下时，农
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作物产量随Ｎ素输入量增加而提高是相一致的。污泥
各处理中，以施用１１２５００ｋｇ．ｈｍ－２污泥的小麦增产
最高，达７３．８％，而施用１５００００ｋｇ．ｈｍ－２污泥的小麦
增产５７％，受到一定限制。见表３。
２．２．３施用洗毛污水、污泥对小麦品质的影响

结果表明，凡施用洗毛污水、污泥各处理的小麦

籽粒品质均有良好的表现，试验各处理小麦籽粒中粗

蛋白含量均有提高，并有随施用量增加而提高的趋

势。施用污水的盆栽小麦粗蛋白增加尤为显著 牗表
４牘牞至于是污水中的什么物质促进小麦中粗蛋白大幅
度增加，尚待探讨。

２．２．４施用洗毛污水、污泥对土壤的影响

施用洗毛污水、污泥的盆栽土壤与对照土壤相

比，ｐＨ稍有降低，有机质除施污泥的各处理有所增
加外，施污水各处理差异不大，全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ污水、
污泥各处理均比对照增加，除速效Ｐ变化不显著外，
速效 Ｎ和速效 Ｋ增加显著，土壤盐分中除 Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、ＳＯ４２－在污水处理的土壤中稍有增加外，其它离
子尤其是对作物有害的Ｎａ＋、Ｃｌ－在污水污泥各处理
土壤中变化不明显。盐分含量虽比对照有所增加，但

各处理土壤含盐量在试验后并没有明显积累，反有

降低趋势。对盆栽土壤的分析中可以看出，土壤内盐

分以 ＳＯ４２－盐类为主，只要适量合理使用污水污泥，
对农田土壤的危害较小。见表５。

表４ 施用洗毛污水、污泥对小麦品质的影响

Ｔａｂｌｅ４Ｉｍｐａｃｔｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｉｔｈｅｒｓｌｕｄｇｅｏｒｓｅｗａｇｅｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄ

项目
污水处理 污泥处理

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６
水分 ／％ １１．５０ １１．２３ １１．３３ １１．４２ １１．４５ １１．４２ １１．６６ １１．５１ １１．５４ １１．５７ １１．４０
粗灰分 ／％ ２．１２ １．８２ １．７９ １．７５ １．７２ ２．１８ ２．２２ ２．１４ ２．１６ ２．１５ ２．２４
淀粉 ／％ ７１．３３ ５９．０９ ５７．２１ ６２．３２ ６３．３３ ６６．８３ ５６．４０ ５６．１１ ６９．８１ ６１．９３ ６９．６１
粗蛋白 ／％ ６．８５ １９．９２ １９．７９ １８．２４ １４．５１ ７．１０ ９．５１ ８．７６ ８．３７ ７．１７ ７．０１

表５ 施用洗毛污水、污泥对土壤的影响
Ｔａｂｌｅ５Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｉｔｈｅｒｓｌｕｄｇｅｏｒｓｅｗａｇｅｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目
污水处理 污泥处理

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６
ｐＨ ８．１３ ７．９８ ８．０２ ８．０４ ８．１４ ８．２２ ８．２６ ８．２８ ８．１０ ８．１３ ８．１３

有机质 ／％ １．５６ １．５９ １．５６ １．５２ １．４０ １．５１ ２．００ １．８９ １．７０ １．７４ １．６０
全 Ｎ／％ ０．０９２ ０．０９７ ０．１００ ０．１００ ０．０９３ ０．０９３ ０．１１５ ０．１１５ ０．１１２ ０．１０１ ０．０９９
全 Ｐ／％ ０．０８５ ０．０８９ ０．０８６ ０．０８９ ０．０８５ ０．０８９ ０．０８７ ０．０８５ ０．０８２ ０．０８７ ０．０８９
全 Ｋ／％ １．９９ １．９９ １．９８ １．９９ ２．０７ １．９９ １．９８ １．９９ ２．１５ ２．１１ ２．１１

速效 Ｎ／ｍｇ·ｋｇ－１ ６４ ７０ ８３ ６９ ６２ ６９ ８７ ７６ ８１ ６９ ５４
速效 Ｐ／ｍｇ·ｋｇ－１ １５．１ １２．９ １２．３ １１．９ １１．９ １１．６ １２．３ １１．９ １２．３ １２．２ １２．０
速效 Ｋ／ｍｇ·ｋｇ－１ １０８ ４０２ ２４８ １７１ １４８ １１１ ２５０ １９９ １７１ １４４ １３５
ＨＣＯ３－／％ ０．０３０ ０．０３０ ０．０３０ ０．０３３ ０．０３０ ０．０３３ ０．０３６ ０．０４２ ０．０３４ ０．０３０ ０．０３２
Ｃｌ－／％ ０．０３１ ０．０４５ ０．０３７ ０．０２８ ０．０２８ ０．０２９ ０．０２２ ０．０２２ ０．０２２ ０．０２６ ０．０２５
ＳＯ４２－％ ０．０２７ ０．１６３ ０．１２４ ０．１２０ ０．１０４ ０．０４３ ０．０５８ ０．０５１ ０．０３２ ０．０４７ ０．０５９
Ｃａ２＋／％ ０．００８ ０．０３９ ０．０２７ ０．０２２ ０．０１３ ０．００７ ０．００９ ０．００９ ０．００８ ０．００８ ０．００９
Ｍｇ２＋／％ ０．００６ ０．００９ ０．００７ ０．００９ ０．００７ ０．００４ ０．００６ ０．００５ ０．００４ ０．００６ ０．００６
Ｎａ＋／％ ０．０３６ ０．０６４ ０．０５２ ０．０４５ ０．０４１ ０．０３２ ０．０４０ ０．０３９ ０．０３６ ０．０３２ ０．０２６
Ｋ＋／％ ０．００１ ０．０１３ ０．００６ ０．００３ ０．００２ ０．００１ ０．００４ ０．００３ ０．００２ ０．００１ ０．００１
含盐量 ／％ ０．１３９ ０．３６３ ０．２９２ ０．２６７ ０．２２９ ０．１４９ ０．１７５ ０．１７１ ０．１３８ ０．１５０ ０．１５８

２．３结论
甘肃省年产羊毛约２万ｔ，如全部采用 “ＬＭ－７９

闭路循环洗毛工艺”洗毛可产生约２万ｔ高浓度洗毛
污水和４０００ｔ污泥，其养分含量约相当于尿素７７８．８
ｔ，过磷酸钙２４６．８ｔ，ＫＣｌ４０５．６ｔ，可以作为农业生产新
的水肥资源加以开发利用。适宜用量 “ＬＭ－７９闭路
循环洗毛工艺”硫铵法洗毛污水、污泥对盆栽小麦有

一定的增产效果，并使小麦营养品质有显著提高，施

用污水的小麦粗蛋白含量提高尤为显著。施用洗毛污

水、污泥后，盆栽土壤没有明显积累有害盐分，土壤理

化性状基本没有变化。

建议今后和洗毛生产厂家进行配合，解决有农

业利用条件的洗毛污水储存问题，并进一步开展在大

田作物和园林、草地等方面的应用试验研究和推广工

作。


