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石油工业废水灌溉水稻土的

微生物学特性的研究

李凤 珍 常 士 俊
�中国科学院林业土壤研究所�

土壤是各种废弃物的载体
,

由于土壤中

存在着大量的各种各样的微生物
,

它们的生

命活动能对各种废弃物具有一 定 的 降 解 能

力
,

在适量范围内
,

靠着土壤本身的这种 自然

净化能力
,

而不致造成环境的污染
�

工业废水中含有各种复杂的物质
,

其中

不仅含有对植物有效的营养成份
,

而且也含

有各种不利于植物生长的有机和 无 机 成份

�如酚
、

硫化物等�
,

因而如何利用这些有效成

份
,

去除那些有害成份
,

造福人类
,

是一项既

有理论而又有实际意义的工作
�

本工作是从土壤微生物学特性 来 阐 明
,

利用石油工业废水灌溉稻田时
,

不同灌溉定

额和不同灌溉年限对水稻土土壤微生物学特

性的影响
,

以及土壤生物学活性在废水净化

中的作用
,

为合理利用石油工业废水灌溉稻

田
,

提供土壤微生物学方面的科学依据
。

一
、

材 料 与 方 法

�一� 供试土壤

�
�

定额灌溉试验土壤
‘

该土壤为草甸棕

壤�采自辽宁沈抚灌区�
,

灌溉废水 已有三年
�

分别灌溉不同量的废水
�

废水的成份
� 全氮

�� 一��
�

� 毫克� 升
,

全钾 ��
�

� 毫克� 升
,

全磷

微量
,

挥发性酚 ��
�

�一� �
�

� 毫克 �升
,

不挥发

性酚 �
�

�一 ��
�

� 毫克� 升
,

硫化氢 ��
�

�一 ��
�

�

毫克 �升
�

废水灌溉定额是以全年灌溉水中

所含总氮量折合成每亩灌人 多少 硫 按 为 标

准
,

分别为 � � 斤
、

� � 斤
、 � � 斤

、 � �斗斤
、 � � �

斤
�

�
�

不同灌溉年限试验土壤 该土壤为草

甸棕壤
�

灌溉年限分别为 � 年
, � 年

,

�� 年
�

�二 � 分析项 目及 方法 以 ,

�
�

微生物数量测定 细菌数用肉汁蛋白

陈平板法
,

芽抱细菌数采用经巴斯德灭菌后

用肉汁蛋白陈加麦芽汁平板法
,

真菌数用酸

性麦芽汁平板法
,

放线菌数用淀粉钱平板法
�

酚细菌数用平板法
,

固氮菌数用瓦克斯

曼 � � 号平板法
,

纤维素分解菌数用赫奇逊平

板法
,

硫化细菌数用低亚硫酸盐稀释法
,

硝化

细菌数用改良的斯蒂芬逊氏稀释法
�

�
�

生化作用强度的测定 呼吸作用强度

用碱吸收法
,

纤维素分解作用用埋布片法
,

氨

化作用强度用土壤培养法
,

固氮作用强度用

溶液培养法
,

分解酚的作用用溶液培养法和

土壤培养法同时进行
�

�
�

土壤酶活性的侧定 蛋白酶用精胶分

解法
,

转化酶用蔗糖还原法
,

接触酶用滴走

法
,

脱氢酶用 � � � 还原法
,

多酚氧化酶和过

氧化物酶用比色法
�

二
、

结 果 与 讨 论

�一 � 废水灌区水稻土味的微生 物 学特

征

从我们对废水 灌区水稻土壤的微生物学

分析资料来看 �表 ��
�

可以把微生物类群分

为两类
,

一类是明显受抑制的类型
,

如真菌
,

硝化菌
,

固氮菌
,

它们随着废水灌溉定额的增
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表 � 不同废水灌溉定额对土壤微生物的形响�万个八 克干土��一年平均资料�

灌灌溉定额额 微生物物 氨化细菌菌菌 真菌菌 放线菌菌 酚细菌菌 纤维素素 硝 化化 硫 化化

���折合硫按斤 � 亩��� 总 数数数数数数数数数数数 分解菌菌 细 菌菌 细 菌菌芽芽芽芽芽抱杆菌菌菌菌菌菌菌菌

��� ���  � ��� � �    � ��� �
�

� ��� � �
�

��� � � ��� �
。

��� �
。

��� �
。

���

��� ��� �� � ,
� ���� � ! , � � ��� � ��� �

�

���� � �
�

��� �
,
�斗��� �

�

��� �
�

���� �
。

���

��� ��� � �� �
,
� � ��� � �� �

,

� � ��� ���� �
�

���� �斗
。

��� � �
,
�任��� � �

。

��� �
。

� ��� � �
。

���

����    ! , � �    ! , � � ��� �� ��� �
�

���� �斗
。

��� �� ��� � �
。

��� �
。

� ���   
。

���

���� ��� � � ��� � �璐璐 ���� � �    ��
�

��� � ���  
�

��� �
。

� ��� ��
。

���

高而数量减少 � 另一类是不受抑制的类型
,

如

氨化细菌
,

纤维素分解菌
,

芽抱杆菌和放线菌

等
,

在适宜的灌溉定额下
,

废水能刺激它们的

生长
,

只是在废水灌概定额过高时才呈现出

抑制作用
�

由于灌溉废水
,

灌区土壤也出现

了适应于废水这一特定环境
,

即无机氮
、

酚和

硫含量较高的土壤微生物群

—
分解酚的细

菌和氧化硫的细菌
�

由于它们的存 在 与 发

育
,

对废水灌区水稻的正常生长和有效利用

废水中的营养元素
,

创造了有利条件
�

废水灌溉不仅对微生物数量有明显的影

响
,

同时也表现出对某些微生物组成有相应

的影响
,

例如
,

在定额低于 ��斗斤时水稻土中

的芽抱杆菌有随着废水灌溉定额增高而增高

的趋势
,

这种现象的出现可以由某些芽抱菌

的生理特性加以解释
〔� ,

�

可能由于某些芽抱

杆菌
,

如 � � �
�

。。� � �� � �衍�
,

� � �
�

�� � , � ,
,

丑��
�

” ‘� ‘”纪 � ��� ‘, � � �
·

, “� , ��行 能很 好 的 利 用 无

机氮作为氮源
,

废水中含有较丰富的可给态

氮
,

因此
,

对它们有刺激作用
�

其次
,

废水灌溉对典型固氮菌有明显的

抑制作用
�

分析表明
,

清水灌溉的对照土壤

中固氮菌数约为 � �� 一 ��
,

� �� 个八 克干 土
,

而灌溉废水后的土壤中则很难发现它们
�

看

来
,

废水对固氮菌的影响也可能是由于废水

中无机氮含量高所致
�

�二� 不 同废水灌溉定额时土攘 生 化 作

用强度的影响

废水灌溉对土壤微生物生化强度也有一

定的影响
�

从表 � 数据明显看出
,

可以作为

表 � 不同废水灌溉定额对土壤生化作用强度的影响 �一年平均资料�

灌灌溉定额额 呼吸强度度 纤维素分解作用用 氨化作用用 硝化作用用 固氮作用用 分解酚的强度度

���折合流钱钱 � �
���

����� � �
,

一 ��� ����� �毫克 � ��� �毫克 � � 克土 ���
斤斤 �亩��� �毫克 � ��� 克土 ����� �毫克 � �� �克土����� � 克搪��� �斗小时���

�����斗小时�������������

������ �
�

� ��� �
�

��� �
。

��� 夕
。

��� �
�

��� �
。

���

,, ��� �
�

� ��� ��
。

��� �
。

��� � �
。

��� �
。

��� �
。

���

������ �
。

���� ��
。

��� �
�

��� � �
。

��� �
。

��� �
。

���

��� � ��� �
。

� ��� �
。

��� �
。

��� �
。

��� ��
。

��� ��
。

���

��� � ������� �
。

����� � 
。

��� �
。

���

土壤总生物活性指标的土壤呼吸强度和纤维

素分解作用
,

它们均随着废水灌溉定额增高

而增高
,

超过一定的定额时则开始下降
�

其

次
,

由于废水中含有较高量的无机氮
,

因而废

水灌区土壤中的氨化作用强度
,

在不同废水

灌溉定额中差异并不明显
�

这说明了在含无

机氮较高的废水灌溉土壤中
,

有机氮的转化

并不是主要的
,

而占主要的可能是无机氮的

转化
�

由于土壤长期蓄水
,

硝化菌群受到一

定程度的抑制
,

硝化作用强度虽有差异
,

但一

般都比较弱
�

必须指出
,

在废水灌区土壤中
,

虽然很难

发现典型的 自生固氮菌
,

但其固氮作用强度

则并没有受到抑制 �表 � �
�

根据前人 的研

�

一一一� 一一� � � � 一� � � �
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究〔��  ! ,

稻田土中固氮作用是由许多种微生物

来实现的
,

如红极毛杆菌属 � � 加� ��
, 。

��
口�

, 口。。 � 等
,

当与其他微生物群共存时能 较

有效的固定氮
�

因此
,

废水灌溉对土壤固氮

作用的有利影响是否与这些微生物的活动相

关
,

值得进一步探讨
�

�三 � 不同废水灌溉定额时土壤 酶活 性

的影响

微生物在土壤中所引起的各种生物化学

过程
,

主要是借助于它们所产生的酶来实现
�

因此
,

通过土壤酶活性的分析配合其他指标
,

可以更正确地说明一种措施对土壤 的 影 响
�

从表 � 明显看出
,

与氮转化相关的酶系
,

蛋白

酶活性有随着灌溉定额的增加而有减弱的趋

势 �在低定额时有刺激作用 �
�

这说明了土壤

中含氮的有机物转化受着一定程度 的抑 制
�

蛋白酶活性的降低
,

不仅与土壤中含氮有机

物的含量较少相关
,

同时也与废水灌溉土壤
,

可能是由于利用有机 氮的 芽 抱 杆菌 � ���
�

。�� � �� ,
� 受废水抑制相关

�

土壤中蛋白酶

的活性降低 也进 一 步影 响土 壤 的 氨化 作

用
�

在灌区土壤中形成了与废水灌溉相适应

的多酚氧化酶系
�

在适量的灌概定额下 � � ��

科

表 �

� 卷 � 期

不同废水灌溉定颇对土壤酶活性的影响 � � �

〔一年平均资料 �

灌溉定额

�折合硫钱

斤 �亩�

蛋白酶 �转化酶�接触酶
多酚氧

�
过氧化

化 酶 �物 酶
脱氮酶

����

�〔� �

� �〕�

�� 工�

� � �

���

‘

� �
�

�

� �
�

�

名�
。

,

� �
。

�

斤以下 �
,

它的活性随着灌溉定额的增加而加

强
,

但在超过这一定额时
,

多酚氧化酶有逐渐

下降的趋势
�

另一方面
,

从土壤对酚的分解

能力来看 �表 � �
,

也是随着灌概定额增高而

加强
,

在较高定额时 (161 斤)也有抑制作用
.

因此
,

可以认为土壤中酚类化合物为氧化降

解酶系的作用
,

可能是废水生物去酚的主要

关键
.

其次
,

与土壤中碳转化相关的转化酶活

性
,

废水灌溉对它们有不同程度的抑制作甩
.

属于氧化还原的酶系
,

如接触酶
,

过氧化物

酶
,

脱氢酶
,

随着灌溉定额的增加
,

呈现出活

性较低的原因
,

可能与 上壤蓄水所造成的特

殊的氧化还原条件相关
.

表 4 废水灌溉不同年限对土壤生物学活性的影响

腐殖质(% ) 胡敏酸 /富啡酸
微生物总数

处 理
(万个/l 克土 )

酚细菌

(万个/1 克土)

硫化菌

(万个/

l克上)

呼吸强度

C O Z

(毫克/

100克土)

纤维素分解

作用(% )

月
新废水灌区土壤

废水灌溉 9 年土壤

废水灌溉 l之年土壤

l 。

4
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。
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。
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。
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( J

。
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,
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,
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,
8 , 0

:
{
;
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N H , 一
N

( 毫克/
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固氮作用

(毫克 N /

1 克落)

多酚氧化酶

(没食子素
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过氧化物酶
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{
接触酶 … 。、:酶

{

}
’

、* 二 、
’

!

又‘从“ }

{
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·
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·
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!
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·

‘
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·
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{
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·

‘
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·

,
1

蛋白侮
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废水灌溉 夕年土壤

废水灌溉 12 年土壤
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O
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8
5

U

。

4
5

9

.

2

7

。

7

1
0

。

2

1 1

。

3

1
7

。

6

1 4

。

8

2 J

.

5

3 1

.

1

2 8

。

9

,产,Q�I

…
一了只U,工

,卫
IJ



卷 3 期 环 境 科 学

(四) 长期灌溉废水对水稻 土攘 生物 活

J
性的影响

从新老废水灌区土壤生物学活性的分析

资料来看 (表 斗)
,

适量的废水灌溉对土壤生

物活性的影响
,

是朝着对作物生长有利的方

向发展
.
灌溉废水促使与其相适应 的 酚 细

菌
,

硫化菌和多酚氧化酶系的 增 长
.
这 些

微生物在土壤中积极活动才使得酚
、

硫不可

能在土壤中大量的积累
.
如以酚为例

,

每年

进人土壤溶液中的酚为 11 毫克/升
,

但经过

12 年的连续灌溉
,

每年累积量仅 为 0. 33 毫

克/升
,

对土壤性质和作物生长不产生毒害
,

因而水稻获得增产
.
盆栽试验结果也证明

,

水稻的生长情况是
: 用废水灌溉比清水灌溉

显著要好
,

即使是废水灌溉年限长 (12 年)的

土壤也一样
.
废水灌溉的处理

,

地上部分的

干物质重一般比清水灌溉的增加 60 一110 多
,

籽实重增加 72 一135 多
.

长期适量灌溉废水对水稻获得稳产
,

以

及对土壤没有呈现有害的影响
,

单从生物去

酚和废水供应氮素营养来解释是不够的
.
据

报道
〔
圳

,

酚的分解过程可以按下列假设图式

进行
: 酚* 儿茶酚。邻位苯醒 一 l

,
2
,

5
一三

轻基苯、 5轻基
一邻位苯醒 ”介己酮二酸一

琉拍酸 + 乙酸”C 0
2+ H ZO.

从这图式来看
,

酚的生物氧化分解过程

是相 当复杂的
,

它的作用也是多方面的
.
从

它们所形成的一系列中间产物来看
,

所形成

的醒类可以作为合成土壤腐殖质的来源
,

同

时
,

所形成的其他有机酸盐类又是微生物代

谢的能源
.
微生物进一步积极活动必然影响

土壤及植物生长
.
长期灌溉废水

,

土壤腐殖

质含量以及活性胡敏酸与活性富啡酸之比增

加
,

土壤中蛋白酶的活性增加
,

转化酶的活性

减少以及丰富的氮源
,

这一切都说明朝着腐

殖质累积的方向发展的可能 (见表 4)
.

(五)酚细 菌与多酚氧化酶在废水灌溉土

攘 中的去酚 作用

为了更进一步阐明酚细菌在土壤中的去

酚作用
,

除了田间试验外
,

我们还进行了试验

室的补充试验
,

对废水灌溉土壤的酚细菌及

其多酚氧化酶的活性进行了研究
.

在废水灌溉的土壤中
,

存在着大量的分

解酚的微生物群
.
在这些分解酚的 微 生 物

中
,

真菌和放线菌含量较少
,

主要为细菌(表

5)
.
这些对酚起作用的细菌

,

有利用有机氮

作为氮源的酚细菌
,

也有利用无机氮作为氮

源的酚细菌
.
在有机氮培养基上出现两种类

型 : 一种是表面光滑
,

半透明浅黄色小菌落

(直径 1 毫米左右 )
,

具有弱萤光 ;一种是表面

光滑
,

平薄
,

无色具有天蓝色萤光
,

菌落大小

表 5 废水灌区土壤中分解酚的微生物

(万个/毫升)

}

细 菌

} {
}

—
一
} }放线

处 理 }庄 *
。 ,

, 川有机氮十酚}无机氮十 酚}真菌}背
1.丫 夕习门

~
泪或口 1 1 _ 1 1 ~

} } (
0

·

0 5
% )

!
(
0

·

o ,
% ) } }

{ 陈平板 l 下 ‘ ! 千 ‘ 1 1

—
}
—

卜二逻
‘
卜二逻二

{一}一
‘2 斤溜溉

1
2。,

2 0 0

1

5
,
3 9 0

1

1
,
, 80

{
”

·

。‘
{
0

·

2 4

卿四
土壤

i !
_

_ 一

」

_

} 卜一
注
: 将土壤悬浮液接入含酚 (O

·

。22 % ) 的液体培养基

中培养 72 小时后测定
.

为直径 1 毫米左右
.
在无机氮培养基上只出

现一种类型
,

表面光滑
、

平薄
,

具有天蓝色萤

光
,

菌落大小为直径 1 毫米左右
.
其中以在

培养基上形态较小
,

并且产生蓝色萤光的菌

落占优 势
,

可 以初 步 认为是 假 单 抱 菌 属

(乃
己“

do 、的。)
.
前人的研究证明〔习 ,

假单抱

菌属的细菌对各种酚类化合物
,

如焦儿苯酚
,

焦性没食子酸
,

间苯二酚
,

对苯二酚
,

间苯三

酚
,

儿茶酚等起作用
.
废水的生物净化是一

个复杂问题
,

这些分解酚的微生物在废水灌

溉土壤中的作用如何
,

它们对各种酚的适应

作用又如何
,

均值得进一步研究
.

但是
,

分解酚的细菌并不能够经受高量

的酚
,

田间试验材料证明(表 1)
,

当废水灌溉

定额超过 124 斤时
,

对酚细菌则起着抑制作

用
,

实验室的结果也证明了这一点(图 1)
.
当



卷 3 期

表 6 不同废水灌溉定颇的土镶中酚细菌对酚
分解能力的比较 (液体培养

,

酚的消失量% )

\
\

培养时间
(小时)

3 6 1 42
灌溉定额
(斤 /亩) \

鳝
9.9413

4。 5 } 4

。

5 }
1
3

。

6
1
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8 : { ; )

�叫祝之今仪�彭妞
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。
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。
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J
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‘,工件j‘J口U,‘了O

�.1, 1

0
0

.

0 2 5 0

.

0
5 0

.

酚量(% )

图 1 添加不同酚量对土壤中酚细菌的影响

废水灌溉定额为 32 斤的土壤中添加少 量 的

酚 (低于 0
.
05 务) 时

,

酚细菌数则随着添加的

酚量而增高
.
当酚量超过 0

.
05 并 时

,

酚细菌

则受到明显的抑制
.
含酚的废水灌溉土壤

,

除了多酚氧化酶的活性和土壤对酚的分解能

力与废水灌概定额紧密相关外 (表 2
,

表 3)
,

而且在分解酚的速度上也表现出明显的差异

(表 6)
.
其中以灌溉定额为 124 斤的土壤

,

分

解酚的速度最快
,

29 小时内分解酚的量达加

人量的 43
.
2 务

,

至 48 小时已将全部加人的酚

量分解完
.
其次为 85 斤定额和 54 斤定额的

土壤
,

分解最慢的为 32 斤定额的土壤
,

当培

养 29 小时才开始对酚起作用
,

到 48 小时分

解酚的量还不到加人量的一半
,

只达 41 沁
.

此外
,

对废水灌溉定额高的土壤 (161 斤定

额)对酚的分解速度也有减缓的现象
.

另一组试验 (表 7)是将土壤(32 斤定额)

添加适量的酚 (0
.
05 外) 进行培养

,

待酚几乎

完全消失后 (72 小时)
,

再加人抑制 量 的酚

(氏2外)
.
可以看出

,

先经过少量酚处理的土

壤能适应于较高酚的浓度
,

同时
,

它们分解酚

的能力也大大地增加
.
如没有预先经过酚处

理的土壤
,

在 48 小时分解酚的量为 25 毫克/

100 克土
,

72 小时为 39
.
5 毫克/100 克土 ; 而

经酚处理过的土壤
,

在 48 小时分解酚的量则

为 38 毫克/100 克土
,

72 小时 则 为 62. 5 毫

克/100 克土
.
这都说明了适量废水灌溉不

致引起土壤中酚累积的原因
.
但是 必须 指

出
,

如果酚的浓度过大
,

由于土壤对酚的分解

能力有一定的限度
,

结果将延长酚的分解时

间
,

并导致酚在土壤中的累积
.

表 7 土壤对酚分解的适应作用

(每 100 克土分解酚的毫克数)

时间(小时)
48 1 72_

处 理 -
--

一 1 } {
.

原始土壤 (32 斤定额)

加人 0
·

0 5
% 酚

前处理土壤 , 当酚分 解完后

(72 小时)
, 再加人 0

.
2% 酚

21.5 } 25
.
0 } 39

。

5

1
5

.

0
!

3 8

.

0
{ 6 2

三
、

结 论

1.利用石油废水 (为主) 灌溉的水稻田

中
,

具有不同于一般水稻土壤的生物学特性
.

在废水灌区的稻田土壤中
,

存在着适应于废

水灌溉条件的微生物群
,

土壤酶系等
.
由于

它们的存在及其积极活动
,

在一定条件下能

消除石油废水中酚和硫的有害影响
.

2
.
土壤中含酚有毒物质 的生 物 净 化作

用
,

主要是在酚细菌及其多酚氧化酶系的参

与下进行的
.
它们在土壤中的活性

,

不仅随

着废水灌溉定额的不同而不同
,

同时
,

它们

对酚的分解速度也随着灌溉定额的不同而不
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同
.
其中以 12 4 斤定额为最高

,

当定额增高

至 161 斤时也有抑制的影响
.
土壤中酚细菌

的耐酚量可达 0. 05 %
.
其次

,

土壤中酚细菌

及其多酚氧化酶系对酚类 有一 定 的 适 应 作

用
.
因此

,

长期适量灌溉废水时
,

土壤中不致

有大量的酚积累
.

3
.
利用含酚废水灌溉水稻田

,

它对水稻

的增产作用是多方面的
.
可能与生物去酚以

及以废水供给水稻以氮素营养有关
,

同时也

可能与废水中含酚化合物在生物氧化过程中

所形成的中间产物刺激微生物生长
,

提高上

壤肥力相关
.

[ 5 ]

[ 6〕

分析方法手册
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污泥中重金属对土壤的污染及控制途径
*

杨居荣 王素芬 金玉华
(北京师范大学地理系)

本文以北京高碑店污水处理厂污泥为试

验材料
,

通过掩埋污泥的小区试验
,

混合金属

溶液淋溶土壤柱试验以及污泥中重金属的形

态分析
,

研究污泥中重金属的存在形态
、

发酵

处理后重金属的形态变化及重金属在土壤中

的动态分布等
,

为控制污泥中重金属对土壤

的污染提供依据
,

并探索检验污泥重金属污

染程度的方法
,

以便提出处理利用污泥的意

见
.

一
、

试 验 方 法

(一 ) 掩埋污泥试验

试验小区设于本校林圃
,

面积为 30 x 30

厘米
,

将干燥污泥埋于土层 巧 厘米下
,

掩埋

60 天后
,

分别侧定污泥及下层土壤中重金属

含量
.

(二) 污泥中重金属形态分析

为研究污泥中有效态重金属含量
,

进行

了水
、

。
.
5 N H cl

、

0

.

05 M
E D I

,

A 浸提金属测

定
.
将过 0

.
8 毫米筛的风干污泥

,

在 25 ℃ 士 l

条件下
,

以水土比为 10 :1 的比例
,

振荡浸提

1
.
5 小时

,

经 400 0转/分的速度离心分离
,

测

定离心液中重金属浓度
.

(三) 土壤柱淋溶试验

为迸一步研究污泥中金属进人土壤后的

动态分布
,

进行了金属溶液淋溶土壤柱试验
.

试验土壤为草甸褐土(取自北京高碑店公社
,

简称褐土 B)
.
为模拟土壤 自然层次

,

选取师

大校园内草甸褐土(简称揭土 A )
,

0 一2 米土

层
,

分五层装人土柱
.
土柱长 50 厘米

,

直径

* 本项工作得到王华东副教授的指导 , 在此深表谢愈
.


