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接菌堆肥法处理污染土壤中多环芳烃的研究 ①

张 从 ② 沈德中 张文娟 韩清鹏 赵紫娟 陈京生
中国农业大学资源与环境学院

摘 要 用常规的堆肥法和在堆肥中接人降解菌 包括 自行培养
、

筛选的混合菌和引人的白腐真菌 的方法处

理受多环芳烃污染 的土 壤
,

找出了最适合的堆制条件
,

研究了 环 的多环芳烃在堆制不同阶段 的降解规

律
。

结果表明
,

堆制法对几种难降解的多环芳烃都有不 同程度的降解作用
,

在堆肥 中接人降解菌后降解效果

明显提高
,

其中白腐真菌的降解效果最好
。
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,

一
。

,

多环芳烃化合物
,

因其致癌
、

致畸
、

致突变作用

而 日益受到人们重视
。

土壤 中 的来源主要是工业污水
、

废气 烟尘和汽车排气等
、

污泥

和 含油废渣等
。

自然土壤 中苯并 花 一种典型的多环芳烃 含量一般为 一 拼
· 一 ’ ,

受污染土壤 中苯并 花的含量可达数百
· 一 ‘ ,

例如前苏联炼油厂与炭黑厂附近的土壤 中

苯并 花高达
· 一 ’二’口。

由于 性质稳定
,

在土壤 中难以分解
,

用一般理化方法处

理效果不佳
。

根据有机污染物可被某些微生物降解的特性
,

近年来国外有人开始尝试用堆制法

处理受石油污染的土壤
,

取得一定的效果
’〕。

本试验采用常规的堆制法和在堆肥 中接人经培

养
、

筛选 的降解菌的方法
,

研究 了 在堆制过程 中的降解行为和规律
,

提供 了一种处理污

染土壤 中 的简易
、

有效 的方法
。
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材料与方法

堆制装工与材料

堆制容器为内径 。 、

高 “ 的陶制筒型容器
,

容器外用木屑保温
,

顶部用带孔的盖

子以通气和避光
。

堆制材料为 树叶 主要为杨树叶
、

鸡粪
,

自然风干
,

粉碎至 土壤
,

取 自中国农业大学科学园
,

过筛
。

堆制条件

将堆制容器放 于室 内
,

室温 一
,

土壤
、

树 叶
、

鸡粪重量 比为
,

含水量
,

为
。

污染物来源

北京市某厂废物酸焦油
,

系有机 固体和液体混合物
,

经测试含 种
,

其中苯并

花
· 一 ‘ ,

其他 种 含量之和为
· 一 ’。

酸焦油用 甲苯溶解

体积 比
,

分几次喷洒在实验土壤 中
,

混匀备用
。

降解菌的接入

一种为本实验室培养
、

筛选 的混合菌
,

另一种是 由山东大学生物系赠与的白腐真菌
,

在堆

肥初始时接人
,

接人量为
。

种菌均在营养液中培养
,

扩大后与营养液一并混入堆肥
,

翻搅

混匀
。

土坡与堆肥样品的提取与浓缩

称取 土壤或堆肥样品人 具塞玻璃离心管 中
,

加人 二氯 甲烷与丙酮

的混合溶剂 二氯甲烷与丙酮 的体积 比为
,

超声提取 次 每次
,

离心后将上清

液合并转移至
一

浓缩器中
,

在水浴中浓缩至
一

温度
。

土坡与堆肥样品中 的测定

分析仪器为岛津 型液相色谱仪
,

色谱柱为 固定相
,

直径 。 ,

长
,

检测器为紫外检测器
,

标准样品为 种 混合标准
,

美国 公 司
,

浓度

一 ’
一 ’ ,

外标法定量测定样品中 浓度
。

检测器波长
,

流动相为甲醇

与水
,

体积比
,

流速
· 一 ’。

结果与讨论

不 同堆制时期 的降解

在土壤中
,

均匀喷洒含有 的酸焦油 甲苯溶液
,

与鸡粪
、

树叶等混匀后在容器 中制成

常规堆肥
,

为
,

在堆制初始及第
, , ,

和 天分别采样
,

测定 的含量

并计算其降解率 表
。

在堆制的升温期和高温期
,

各种 的含量 比不大
,

随着堆制时间的延长
,

的含

量开始下降
,

并且到堆制结束时一直保持下降的趋势 表
。

这可能是 由于在堆肥的初期
,

由

于 的高含量和高毒害特性
,

可降解 的微生物种群还未产生适应性 而在堆制的

降温期和腐熟期
,

微生物对污 染物质开始适应
,

产生 了降解 的诱导酶
,

发生 了降解作

用 〔‘ 〕
。

污染物初始含 , 对 降解率的影晌

在堆制材料中加入不 同含量的酸焦油
,

观察其对堆制温度的影 响并测定其 中 的降
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解率
。

酸焦油的含量分别为
,

和
· 一 ’ ,

为
, 。

通过堆温测定
,

可看

出随着污染物初始含量的提高
,

堆肥升温时间依次延缓
。

当酸焦油含量为 ’
一 ’

时
,

堆

肥经过 即升至
,

当酸焦油含量为
· 一 ’

时
,

堆肥经过 升至
,

而当酸焦

油含量为 ’
一 ’

时
,

则需 才升至
。

可见污染物含量高低对堆制的顺利进行

影响很大
,

污染物含量过高
,

堆肥中微生物受到毒性增大
,

其正常生长和繁殖受到抑制
,

不利于

堆肥的正常进行 表
。

表 不 同堆制 时期各种

初始浓度

荧 葱

苯并 蕙

苯并 荧蕙

苯并 荧葱

苯并 花

苯并 花

升温期 高温期

的降解情况

、, · ‘
降解率 二

降温期 腐熟期 末期

,

尸匀︺︺口山内内

⋯

随污染物初始含量升高
,

的降解率明显下降
,

且 环数越 多
,

降解率下 降越 明

显
,

说明高含量 的 对微生物 的降解作用有抑制作用
。

用堆肥法处理污染土壤 中

时应注意其初始含量不能过高
,

否则将影响处理效果
。

堆肥 中碳氮 比 对 降解的影响

用 分别为
,

和 的堆肥材料分别堆制含酸焦油污染的堆肥
,

堆制

后
,

测定堆肥 中 一 环的 含量的变化
,

计算其降解率 表
。

表 不 同含量酸焦油对堆肥 中

降解率的影响
‘

, 赶

堆
“

堆
”
堆

· 一 ’ 〔
· 一 ’

吨
· 一

荧 葱

苯并 葱

苯并 花

苯并 花

堆 制时间
, 。

表 不 同 处理 的堆肥 中

的降解率

—
荧 蕙

苯并 葱

苯并 花

苯并 花

从结果 表 可知
,

除对荧蕙外 的变化对 降解率都有明显的影响
,

为

时
,

降解效率比 和 时效果要好
,

这表明在用堆制法处理 污染时
,

选择适宜

的 是十分重要 的
。

接菌堆肥对 降解作用的影响

在相 同的
,

和相 同初始浓度
· 一 ’

的酸焦油的情况下
,

以 不接菌的
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常规堆肥和在堆肥 中接入经本实验室培养
、

筛选的混合菌和引人的白腐真菌
,

分别观察堆肥过

程 中温度的变化
,

并在 和 后测定其中 的含量
,

计算出降解率
,

结果见表
, 。

由表 可知
,

接菌的堆肥升温较快
,

接

人混合菌的堆肥 即达到最高温度
,

接

人 白腐真菌的堆肥 即达到最高温度
,

而不接菌的堆肥 才达到最高温度 而

且接菌的堆肥的最高温度 比不接菌的堆肥

高
”

堆
、 ”

堆
、 “

堆 的最 高温度分 别 为
,

和
,

高温期维持 的时 间也较

长
,

这说明接菌的堆肥 中微生物的活动 比

不接菌的旺盛
。

表 接菌与不接菌堆肥 的温度变化

处理时间
”

堆
“

堆
“

堆

不接菌 混合菌 白腐真菌

表 接菌与不接菌堆肥 中 的降解率 降解率

“

堆 不接菌
“

堆 接混合菌 “

堆 接白腐真菌

— 匕

八八月户︸孟勺卫且荧 葱

苯并 慈

苯并 花

苯并 花

从表 中可见
,

接菌的堆肥对 的降解作用比不接菌的效果明显
,

其 中接人白腐真菌

的效果比接人混合菌的效果要好 无论接菌与不接菌的堆肥中 一 环的 降解率随环数

增加而降低
,

环的荧葱比较容易降解
,

环的苯并 花降解 比较因难 各堆 中 的降

解率随堆制天数增加而提高
,

堆制 比堆制 的降解率高
。

结论

传统的积肥方式堆制法可作为一种生物修复技术用于处理土壤中难降解的有机污染物

堆制中应选择适宜 的碳氮 比和初始污染物含量 在堆肥中接入适
一

当的降解菌 如 白腐

真菌 可明显地提高降解效果 一般情况下 自然堆制 以上效果较好 、
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