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不同方式处理污泥对废弃矿区土壤微生物的影响
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""摘"要!"为寻找适合巢湖流域的污泥处理处置方式及满足废弃矿区土壤修复对有机改良基

质的需求!通过盆栽试验研究了添加脱水污泥")*$%好氧发酵污泥"+,*$和厌氧消化污泥"+)*$

后对巢湖流域废弃矿区土壤基本理化性质及微生物特性的影响& 结果表明!添加上述 ' 种不同方

式处理的污泥均能明显提高废弃矿区土壤的有机质和氮%磷养分含量!-.值均有不同程度降低!而

土壤电导率"/0$均明显增加!但仍低于植物正常生长的限值#同时!添加处理后的污泥可以显著增

加土壤微生物生物量碳%氮含量!并促进脱氢酶%转化酶%磷酸酶和脲酶的活性& ' 种不同方式处理

的污泥对废弃矿区土壤的质量具有不同程度的改善效果!且以好氧发酵污泥的改良效果最佳&

""关键词!"巢湖流域#"废弃矿区土壤#"脱水污泥#"好氧发酵污泥#"厌氧消化污泥#"微生

物特性
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""为治理巢湖的水体环境&目前整个巢湖流域加

大了城市管网和污水处理厂的改造和建设&提高了

污水处理效率和处理能力)!*

&这导致污泥产量急剧

增加+ 市政污泥是污水处理过程中产生的主要副产

物之一&是由砂子,微生物残体等无机和有机物质组

成的复杂残余物)#*

+ 另外&重金属,寄生虫卵和病

原体等微观物质吸附在以上复杂残余物上)'*

+ 为

解决污泥引起的一系列环境问题&需采用单一或者

复合方法对污泥进行稳定化处理&并寻找合适的污

泥处置途径&目前国内外对污泥的处理技术主要有

浓缩,脱水,好氧发酵和厌氧消化等)4*

&污泥处置则

以土地利用的方式为主)Z*

+

近年来&巢湖流域乃至全国对矿产资源持续,大

量,粗放式开采&导致矿区及附近的表层或深层土壤

受损严重&土壤容重,入渗率,有机质,氮和磷等理化

性质恶化&土壤中微生物量,微生物多样性及酶活性

大大降低&使矿区失去了生产价值和社会服务功能

等)5*

+ 微生物在土壤生态系统中的作用显著&可通

过多种酶促生化反应促进有机质和养分在生态系统

中的分解,转化和循环&微生物特性对土壤环境的变

化比土壤物理或化学性质更敏感)6 3(*

&微生物生物

量碳! K̂0",微生物生物量氮! K̂<"以及关键酶活

性等微生物特性可以作为评价土壤质量的敏感指

标+ 目前逐渐推广施用土壤改良剂的废弃矿区土壤

生态修复技术&所以对土壤改良有机质的需求量巨

大+ 考虑到污泥中的氮,磷及有机质含量较高&可以

将污泥资源化利用与废弃矿山生态修复相结合+

笔者将巢湖市岗岭污水厂的脱水污泥,好氧发

酵污泥和厌氧消化污泥分别添加于废弃矿区土壤

中&以微生物特性的变化情况来分析不同方式处理

污泥对废弃矿区土壤质量的改良效果&以此来评价

巢湖市乃至整个巢湖流域市政污泥资源化利用与当

地废弃矿山生态修复发挥协同效应的可行性&并为

最终解决当地市政污泥及废弃矿山的修复问题提供

技术支撑+

!"

材料与方法

!#!"试验材料

试验所用废弃矿区土壤采自巢湖市散兵镇大黄

山废弃矿区&其基本理化指标见表 !+ 可见&该矿区

土壤的 -.值明显偏高&有机质,1<,1_,碱解氮和速

效磷的含量明显偏低&该废弃矿山土壤环境难以维

持动植物和微生物的生长繁殖&不利于后期植被恢

复和生态修复+

表 !"供试材料基本理化性质

1?M$!"K?JDS->XJDSLS>ICDS?Q-NL-INODIJLPOIJOI9 C?OIND?QJ

项"目
废弃矿

区土壤

脱水

污泥

好氧发

酵污泥

厌氧消

化污泥

-.值 ($&% 6$Z6 Z$5# 6$!%

电导率!/0" !̀

!

*(SC

3!

"

(5$' ! 4'6 &#& ! 5''

有机质 !̀A(WA

3!

"

%$!4! - - -

]* a1* b̀ - #4 '& #&

1<̀ !A(WA

3!

"

%$!! 6$44 5$#( ($4!

1_̀!A(WA

3!

"

%$%5 Z$'# 6$#4 6$!5

碱解氮 !̀CA(WA

3!

"

4#$%' 56#$Z' Z(($&4 5%'$##

速效磷 !̀CA(WA

3!

"

!%$!! 6(5$ZZ !5'$#! !6&$(5

""试验使用的脱水污泥,好氧发酵污泥和厌氧消

化污泥均来自岗岭污水处理厂水专项污泥研究基

地&其基本理化指标也列于表 !+ ' 种供试污泥中的

氮,磷养分含量明显高于供试土壤&挥发性固体的含

量也较高&-.值呈现弱酸或弱碱性&并且重金属含

量较低!数据未列出"&可以满足.城镇污水处理厂

污泥处置 土地改良用泥质/ !=K̀1#45%%-#%%&"

和.城镇污水处理厂污泥处置 农用泥质/ !0F̀1

'%&-#%%&"规定的要求&具有土地利用价值&可以用

于土地改良+

采用盆栽试验&花盆顶部尺寸为'长 c宽 d4'

SCc#% SC+ 分别将以上 ' 种过 !% 目筛的脱水污

泥,好氧发酵污泥和厌氧消化污泥与废弃矿区土壤

样品按照 ' a!% 的质量比混匀后装入盆中&在土层

表面以下 ! e# SC处均匀播洒 '$44 A高羊茅草植

物种子!按 4% ÀC

# 的播种量"

)&*

&盆栽试验在温室

大棚中进行&试验期间维持塑料盆中土壤含水量为

最大持水量的 (%b&试验时间为 #%!6 年 !% 月-

#%!( 年 ! 月+

!#$"样品采集与分析方法

!#$#!"样品采集

试验期间&每月首日从各处理盆栽中相同点位

(Z!!(
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采集表层土壤&剔除掉其中的植物残体和根系&将新

鲜土样冷冻保存&用来分析微生物特性随时间的动

态变化+

!#$#$"分析方法

土壤和污泥的 -.值,电导率采用电极法测定#

污泥]* 1̀*采用称重法测定#土壤有机质采用重铬

酸钾容量法!<;̀1!!#!$5-#%%5"测定&用测得的

有机碳值乘以转换系数!!$6#4"&间接测得土壤有

机质含量#土壤和污泥的 1_浓度采用碱熔 3钼锑

抗分光光度法!.F5'#-#%!!"测定#土壤和污泥的

1<浓度采用凯氏法!.F6!6-#%!4"测定#土壤和污

泥的碱解氮采用碱解扩散法测定#土壤和污泥的速

效磷采用碳酸氢钠浸提 3钼锑抗比色法!.F6%4-

#%!4"测定+

土壤微生物生物量碳! K̂0"和微生物生物量

氮! K̂<"含量采用氯仿熏蒸法 3f

#

*g

4

溶液提取

法测定)!%*

+ 关于土壤关键酶活性的测定&采用 110

比色法测定脱氢酶活性&单位为 CÀ!A(9"#采用

苯酚3次氯酸钠比色法测定脲酶活性&以 #4 > 后 !

A土壤中产生的 <.

'

3<质量来计算&单位为 CÀ

!A(9"#利用蔗糖作为基质&以葡萄糖与 '&Z 3二硝

基水杨酸生成的黄色物质来计算转化酶活性&单位

为CÀ!A(9"#采用磷酸苯二钠比色法测定磷酸酶

活性&以 #4 > 后 ! A土壤释放的酚质量!CA"来表

示)!!*

&单位为CÀ!A(9"+

采用/USIQ#%!% 和 *_** !&$% 统计软件处理试

验数据&所有数据通过 +<g]+变异分析程序进行

统计分析&采用邓肯新复检验法对添加不同方式处

理污泥的废弃矿区土壤理化指标和微生物特征指标

进行差异显著性分析&当<h%$%Z 时视为显著+

$"

结果与分析

$#!"不同方式处理污泥对土壤理化性质的影响

不同方式处理污泥对土壤基本理化性质的影响

见表 #+ 可以看出&添加不同方式处理的污泥后&土

壤 -.值均降低&添加脱水,好氧发酵和厌氧消化污

泥的土壤电导率分别增加至 &%(,ZZ# 和 ! !44

!

*`

SC&但是均低于植物正常生长要求的电导率限值

!! '%%

!

* S̀C"&添加好氧发酵污泥的土壤中/0值

增幅最小+ 添加脱水,好氧发酵和厌氧消化污泥土

壤的有机质分别为 #Z$5,'#$! 和 ''$' ÀWA&分别为

对照组的 !4$6,!($4 和 !&$! 倍&可见添加好氧发酵

和厌氧消化污泥对土壤有机质含量的提高更为显

著+ 根据中国土壤养分指标分级标准&添加污泥后

土壤的总氮,碱解氮和速效磷等级为$很肥沃%或

$较肥沃%&说明添加处理后的污泥可以改善土壤的

营养状况+

表 $"添加不同方式处理污泥对废弃矿区土壤基本理化性质的影响

1?M$#"/PPISOLP9DPPINI@OONI?OI9 JQG9AIL@ ->XJDSLS>ICDS?Q-NL-INODIJLP?M?@9L@I9 CD@D@A?NI?JLDQ

项"目
-.值

!土 a水d! a#$Z"

电导率`

!

!

*(SC

3!

"

有机质`

!A(WA

3!

"

1<̀

!A(WA

3!

"

碱解氮`

!CA(WA

3!

"

速效磷`

!CA(WA

3!

"

0f ($(& !!6$# !$(' %$!' '($44 ($&5

)* 6$&6 &%($! #Z$5 #$'! #'!$# #4'

+,* ($!5 ZZ#$4 '#$! !$&5 #%5$! Z5$%

+)* 6$&4 ! !44 ''$' #$5% #!%$4 5%$(

"注'"0f表示对照组&)*,+,*,+)*分别表示添加脱水污泥,好氧发酵污泥和厌氧消化污泥的土壤+

$#$"不同方式处理污泥对 K̂0和 K̂<的影响

试验过程中&对照组土壤和添加不同方式处理

污泥的土壤中 K̂0和 K̂<的变化如图 ! 所示+ 可

以看出&废弃矿区土壤有机质和氮,磷养分含量较

低&土壤理化性质严重恶化&微生物生长环境不佳&

微生物繁殖活动受到极大的影响&导致土壤 K̂0和

K̂<均偏低+ 微生物繁殖受限,生化反应过程少,

土壤关键酶活性较差&导致土壤生态系统无法正常

循环+ 有研究表明&土壤中 K̂0和 K̂<会随着土

壤性质的改善而增加+ 添加处理污泥土壤中的

K̂0和 K̂<明显高于对照组&反应初期&添加脱

水,好氧发酵和厌氧消化污泥土壤的 K̂0分别增加

了 '($#b,!#4$(b和 !'#$#b& K̂<分别增加了

Z'$'b,5%$#b和 54$'b&可见添加好氧发酵污泥

和厌氧消化污泥的土壤中 K̂0和 K̂<增加的幅度

较大+ 这是由于土壤中的微生物主要以异养型为

主)!#*

&土壤微生物生物量与有机质之间存在正相关

性&微生物生物量会随着有机质含量的增加而增大&

添加不同方式处理污泥后大量的有机质和氮,磷养

分进入土壤&为微生物提供了丰富的能源&促进了微

生物的新陈代谢活动&增加了其对碳,氮的固持&从

而提高了土壤的 K̂0和 K̂<

)!'*

+
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图 !"添加不同方式处理污泥对%&'和%&(的影响

,DA$!"/PPISOLP9DPPINI@OONI?OI9 JQG9AIL@ K̂0?@9 K̂<

""在整个试验过程中& K̂0和 K̂<均先升高后

降低&分别进行至第 4 个月和第 ' 个月时&各土壤中

的 K̂0和 K̂<含量明显降低&但整个过程中添加

不同方式处理污泥土壤的 K̂0和 K̂<含量均高于

对照组+ 这是由于试验前期添加污泥增加了有机

质,总氮和碱解氮等营养物质的含量&为土壤微生物

提供了丰富的能源&促进了微生物的新陈代谢活动&

增加了对碳,氮的固持&土壤的 K̂0和 K̂<得以提

高+ 试验后期&土壤中的有机质和氮,磷养分被高羊

茅草植物,微生物吸收利用&养分含量下降&微生物

对碳,氮固持作用的减弱和土壤供碳,氮能力的下降

导致 K̂0和 K̂<降低+ 综合来看&不同方式处理

污泥对土壤具有改良作用&且添加好氧发酵污泥的

处理效果更佳+

$#)"添加不同污泥后土壤关键酶活性的变化

土壤酶参与土壤中各种生物化学过程&如腐殖

质的分解与合成&动植物残体和微生物残体的分解

及其合成有机化合物的水解与转化&某些无机化合

物的氧化,还原反应等+ 土壤酶的活性大致反映了

某一种土壤生态状况下生物化学过程的相对强度&

可作为判断土壤生物化学过程强度及评价土壤肥力

的指标之一+ 土壤酶易受环境中物理,化学和生物

性质的影响&一方面可以反映土壤微生物的总体活

性&另一方面也可以敏感反映土壤质量的变

化)!4 3!Z*

+ 添加不同处理方式污泥后废弃矿区土壤

中关键酶活性的动态变化见表 '+ 可以看出&整个

试验过程中&对照组土壤和添加不同污泥的土壤中

脱氢酶,转化酶,脲酶和磷酸酶的活性随着时间的延

长呈现先上升后下降的变化趋势&后期下降的原因

可能是进入严冬后温度较低&再加上植物枯黄&导致

土壤酶活性下降&但是整个试验阶段添加不同方式

处理污泥土壤的酶活性始终显著高于对照组+

表 )"添加不同方式处理污泥后废弃矿区土壤中关键酶

活性的动态变化

1?M$'")X@?CDSS>?@AILPWIXI@:XCI?SODTDODIJLP

?M?@9L@I9 CD@D@A?NI?JLDQ?POIN?99D@AJQG9AIONI?OI9 MX

9DPPINI@OCIO>L9J

日期
试验

编号

脱氢酶`

!CA(A

3!

(9

3!

"

转化酶`

!CA(A

3!

(9

3!

"

脲酶`

!CA(A

3!

(9

3!

"

磷酸酶`

!CA(A

3!

(9

3!

"

#%!6 3

!% 3%!

0f #$(5 !!$4% %$#& %$'(

)* '$!& !#$!% %$'( %$Z!

+,* 4$#Z !4$Z6 %$Z# %$6'

+)* 4$!% !4$!% %$5! %$5(

#%!6 3

!! 3%!

0f '$Z# !5$(' %$'& %$Z5

)* 4$!! #!$4# %$4# %$5'

+,* 5$(& #($%6 %$55 %$('

+)* Z$4Z #4$#6 %$Z& %$6&

#%!6 3

!# 3%!

0f '$#' !'$Z6 %$'' %$'&

)* 4$4# #4$56 %$45 %$55

+,* 6$Z' '5$56 %$6& %$&'

+)* Z$&% '4$!% %$ZZ %$(!

#%!( 3

%! 3%!

0f #$Z6 &$5Z %$## %$'!

)* 4$'& #%$Z% %$44 %$Z'

+,* 6$'5 #&$!' %$5( %$(#

+)* Z$(% #Z$Z' %$46 %$5Z

""试验结束时&与对照组相比&添加脱水污泥,好

氧发酵污泥和厌氧消化污泥土壤的脱氢酶活性分别

提高了 6%$(b,!(5$4b和 !#Z$6b&转化酶活性分

别提高了 !!#$4b,#%!$(b和 !54$5b&脲酶活性分

别提高了 !%%$%b,#%&$!b和 !!'$5b&磷酸酶活性

分别提高了 6!$%b,!54$Zb和 !%&$6b+ 可见&添

加好氧发酵污泥和厌氧消化污泥可以明显提高废弃

矿区土壤中关键酶的活性&从而有利于土壤生化过

程的进行&加速土壤中养分循环和有效养分的供给+

同时还发现&添加好氧发酵污泥和厌氧消化污泥对

土壤中关键酶活性的增强效果明显高于脱水污泥&
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且好氧发酵污泥对土壤酶活性的提升作用最显著&

这也说明污泥经过好氧发酵后更适合作为废弃矿区

土壤改良基质+

)"

结论

"

"添加不同方式处理的市政污泥可以明显缓

解巢湖流域周边废弃矿区土壤 -.值过高的问题&

同时提升土壤有机质含量和氮,磷养分含量&特别是

大大增加了有效养分的供给&这为后期废弃矿区植

物恢复提供了良好的基质+ 但是&添加处理后的污

泥明显增加了土壤的电导率&可能会导致土壤盐碱&

需加强监控+

#

"添加不同方式处理污泥显著增加了废弃矿

区土壤中微生物生物量碳,氮&并提升了土壤中关键

酶的活性&可以大大促进土壤的生化过程&加速养分

循环和受损土壤的生态修复+ 通过比较发现&添加

好氧发酵后的污泥对土壤微生物量碳,氮和活性的

提升作用更为明显+

$

"通过好氧发酵稳定化处理后&可以实现巢

湖市污泥资源化利用与当地废弃矿区生态修复协同

效应&既可以解决巢湖流域污泥污染的问题&也可以

改善废弃矿区土壤的环境质量&同时满足废弃矿区

土壤修复对改良有机基质的需求+
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-NL-INODIJ)F*$ ÎO?Q̂ D@I&#%!5 !'"'!46 3!Z% !D@

0>D@IJI"$

) 6 *"<?@@D-DIND_&f?@9IQIN/&[GAADINL_$/@:XCI+SODTDODIJ

?@9 D̂SNLMDLQLADS?Q?@9 KDLS>ICDS?Q_NLSIJJIJD@ *LDQ

) *̂$<IR;LNW' ?̂NSIQ)IWWIN&#%%#$

) ( *"_?:B,INNIDNLF& 1N?J?NB0I-I9?0& VIDNjJ^ 0& %./$$

KDLS>ICDS?Q-NL-INODIJD@ C?@?AI9 AN?JJQ?@9 JLDQJD@ ?

OIC-IN?OI>GCD9 :L@I' CL9DPDS?ODL@JLPJLDQYG?QDOX?J?

SL@JIYGI@SILPD@OI@JDTIAN?JJQ?@9 GJI)F*$KDLQLAX?@9

,INODQDOXLP*LDQJ&#%%&&4Z!6"'6!! 36##$

) & *"刘强&陈玲&黄游&等$施用污泥堆肥对土壤环境及高

羊茅生长的影响)F*$农业环境科学学报&#%%&&#(

!!"'!&& 3#%'$

VDG iD?@A& 0>I@ VD@A& .G?@A;LG& %./$$/PPISOJLP

?--QDS?ODL@ LPJIR?AIJQG9AISLC-LJOL@ JLDQI@TDNL@CI@O

?@9 >%6.=1/ /,=)2+)/1%/ 018,%?)F*$FLGN@?QLP+ANL3

/@TDNL@CI@O*SDI@SI& #%%&& #( ! ! "' !&& 3#%' ! D@

0>D@IJI"$

)!%*"林先贵$土壤微生物研究原理与方法) *̂$北京'高

等教育出版社&#%!%$

VD@ 8D?@AGD$ _ND@SD-QIJ ?@9 ÎO>L9J LP *LDQ
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