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摘要:通过静态和动态模拟实验研究了垃圾填埋污染场地的微生物变化特征及其与污染物的衰减、形态分布和生物有效性变

化之间的关系.结果表明, 土壤和细砂中微生物活性随时间均呈先升高后降低的变化趋势, 升高阶段其平均增长速率分别达

到01 081 d- 1和 01022 d- 1 ,而降低阶段其衰减速率分别达到01009 5 d- 1和01005 1 d- 1; COD 随时间的衰减与微生物活性变化之

间有明显的相关性,其在土壤中的去除率较细砂高 30%左右,在砂土中的衰减速率(以 O2 计)为 500 mgPd; 氨氮随时间的衰减

与微生物活性变化之间在短时间内没有明显的相关性; 重金属的形态变化和生物有效性与其本身的性质、氧化还原环境等因

素有一定的关系.
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Abstract: Static and dynamic simulated experiments were conducted to investigate the characteristics of bacterial variation in landfill leachate

polluted site, and relations between attenuation, species-distribution, bioavailability of pollutants and bacterial activity. Results indicated that

bacterial activity in soil and fine sand showed a trend of increase first and then decreased with time; the increase rate was up to 01 081 d- 1 and

01022 d- 1 at the increasing stage, and the decrease rate reached 01009 5 d- 1 and 01 005 1 d- 1 at the decreasing stage, respectively. A clear

correlation between attenuation of COD and variation of bacterial activity with time was shown; the removal efficiency of COD in soil was about

30% higher than that in fine sand, and the attenuation rate of COD was 500 mgPd in fine sand approx imately. There was no clear correlation

between ammonium-nitrogen attenuation and bacterial activity in short term with time. Variation of heavy metals species and bioavailability was

related to their properties, redox environment, and other factors.
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  垃圾渗滤液是一种成分复杂、污染物浓度很高
的特殊废水,其渗入地下不但污染了土壤,还改变了

地下的环境条件,直接影响着污染物的迁移和转化.

在地下环境中, 几乎所有的地球化学转化作用直接

或间接地都和微生物有关,地层中的各种电子受体,

如O2、NO
-
3 、铁锰氧化物、SO

2-
4 、CO2 等在微生物的作

用下将有机污染物降解
[ 1~ 5]

;微生物在利用物质、能

量和营养进行生长的同时也改变了周围地下环境的

化学组成、pH、碱度和氧化还原等条件, 从而对有机

污染物的降解和无机化学反应的进行控制, 使得污

染物的迁移转化直接或间接受到影响, 关于这方面

国内外都已有一定的研究
[ 1~ 12]

. 对于微生物在垃圾

污染地下环境中的生长、变化特征及其与污染物的

衰减、迁移转化以及形态转变等之间的关系则鲜见

报道,本试验以此为出发点,对垃圾污染场地的微生

物变化特征和垃圾渗滤液污染物在地下环境中的衰

减机制、形态转化进行研究,以期为垃圾渗滤液污染

控制和恢复治理提供理论依据和参考.

1  材料与方法

111  实验装置、材料
实验用砂土取自长春市伊通河畔 20 cm 以下,

土壤采自长春市郊区地表 0~ 20 cm 处, 其初始性质

见表 1; 垃圾渗滤液取自长春市三道垃圾填埋场,其

初始理化性质见表 2.

112  实验方法

11211  静态实验

同时将等量的垃圾渗滤液一次性分别注入等量
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  表 1  土壤和细砂的初始性质

Table 1 Properties of soil and fine sands

类型 pH
含水率

P%
腐殖质

Pg#kg- 1

有机质

Pg#kg- 1

吸光度

(微生物活性)

土壤 7187 7183 518 717 01206
细砂 7115 7172 014 114 01152

表 2  垃圾渗滤液的初始理化性质

Table 2  Physical and chemical properties of landf ill leachate

pH
Eh

PmV
COD

Pmg#L
BOD

Pmg#L

NH+
4-N

Pmg#L

NO-
3 -N

Pmg#L

NO-
2 -N

Pmg#L
6168 - 35812 1143210 481219 166719 311 012

的土壤和细砂 2个系列中, 依照地层介质B垃圾渗滤

液= 100 gB40 mL 的比例,搅拌均匀、静置, 在不同时

间取样,分别对土壤和细砂中的生物活性、有机质、

pH、氨氮等进行分析.

11212  动态模拟实验
动态模拟实验装置是长为 60 cm、内径为 14 cm

的有机玻璃柱. 将 7 kg 经 2 mm 筛的土壤和细砂分

若干次分别填充在柱内并压实. 将垃圾渗滤液自上

而下注入柱内, 入渗量约为250 mLPd,在模拟柱底部
进行取样,时间间隔为 1~ 2 d.

113  样品分析方法

微生物活性的测定采用 FDA荧光素染色法, 利

用荧光素乙酰乙酸盐对活性细胞染色, 用吸光度值

表征样品中的微生物活性
[ 13]

, 重金属的形态分析采

用Tessier 分级提取法
[ 14]

, 重金属采用 ICP-MS(美国

安捷伦公司) 分析, 其它指标均采用常规方法测

得
[ 15]

.

2  结果与分析

211  微生物活性变化特征分析

微生物活性是表征微生物量的参数,本试验中

用吸光度值来表示微生物活性的相对大小. 图 1表

明,随着时间的推移,土壤和细砂中的微生物活性均

呈现先升高后降低的变化趋势. 在微生物活性增长

阶段,其在土壤中的增长速率大于在细砂中的,土壤

中的微生物活性在第 3 d就达到了最高值 01259, 平
均增长速率为 01081 d

- 1
,而细砂中的微生物活性在

第6 d才达到最高值 01197,平均增长速率为 01022
d

- 1
.这主要受 2个因素的影响: ¹介质的吸附容量.

土壤较细砂具有更强的吸附能力,垃圾渗滤液中的

有机污染物在土壤中吸附滞留的较多, 碳源相对比

较充足,营养相对也比较丰富,为微生物的生长繁殖

提供了较好的环境; º 介质中有机质的含量. 一方

面,介质中的有机质也能为微生物的生长提供有力

支持;另一方面,较高的有机质含量也增强了介质的

吸附能力.图 2表明,土壤介质中有机质的含量远高

于细砂,而且随着时间的延长,有机质的含量不断下

降,随着可利用有机质、电子受体等的消耗,微生物

代谢产物、有毒有害物质的累积,酸碱及氧化还原环

境的改变,微生物的生长逐渐受到了抑制,其活性则

不断降低, 进入衰亡阶段. 由图 1可知, 细砂微生物

的衰亡速率大于土壤, 微生物活性的衰减速率分别

为01009 5 d
- 1
和01005 1 d

- 1
,截至实验结束时土壤和

细砂中的微生物活性值均仍高于实验初始阶段, 总

体来看,土壤的微生物活性区间持续时间较细砂长.

图 1  微生物活性随时间变化

Fig. 1  Variations of microbial act ivity with t ime

图 2  有机质含量随时间变化

Fig. 2  Variat ions of organic substrate w ith time

212  污染物与微生物活性的关系

由图3和图 4可以看出,有机污染物在土壤和

细砂中的衰减能力有明显的差异, 垃圾渗滤液通过
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图 3  COD 随时间变化

Fig. 3  Variat ions of COD w ith time

图 4  生物活性随时间变化

Fig. 4  Variations of microbial activity with time

土壤介质后, COD的平均去除率较砂土高出 30%左

右,这说明介质的岩性是影响有机污染物衰减的重

要因素之一.垃圾渗滤液经过 2种介质后其中 COD

随时间的变化趋势与微生物活性的变化趋势类似,

它们之间具有明显的相关性.具体来说, 在 13 d 以

前,微生物还处于适应环境和繁殖增长阶段, 因此,

微生物对 COD的降解速度和介质对 COD的吸附截

留速度远小于污染速度, 因而出水中的 COD迅速增

加; 13 d以后, 出水 COD开始下降并趋于平缓, 这时

介质对有机物的吸附已饱和并穿透,此时,微生物量

相对较大, COD 的衰减主要依靠微生物降解作用.

COD在砂土中的平均衰减速率(以 O2 计)约为 500

mgPd,而土壤具有相对较大的比表面积、较高的有机
质含量、较多的微生物种类和数量等,这就决定了其

对有机污染物具有较强的污染缓冲作用和衰减作

用,因而出水中的 COD升高相对比较缓慢, 出水中

的微生物活性持续升高, 这说明微生物还处于稳定

持续增长阶段, 对 COD的降解能力不断增强, 这也

说明介质中有机质的含量对微生物的代谢作用有一

定的影响.

图 5表明, 经过土壤和砂土的垃圾渗滤液在初

期的 2~ 4 d硝酸盐氮迅速降低, 随后保存稳定, 但

经过砂土后硝酸盐的浓度始终高于经过土壤的, 这

说明介质的岩性对硝酸盐氮的衰减也有一定的影

响.由图 4可知,此时生物活性稳定在 0104左右,根

据生物地球化学原理可知,这一阶段主要是硝酸盐

还原菌利用硝酸盐为电子受体对污染物进行反硝化

代谢.由图 6可知, 氨氮浓度随着时间的延长而不断

升高,其变化与微生物活性之间并没有明显的相关

性,但这并不能说明氨氮的衰减与生物作用没有关

系,因为氨氮的衰减是一个极为复杂的过程,尤其是

在地下环境中, 微生物可将有机氮转换为 NH
+
4-N,

使其浓度升高,同时也可以发生硝化作用和厌氧氨

氧化作用,使 NH
+
4-N浓度降低.因此,氨氮在地下环

境中的生物降解是一个长期的过程, 在短期内并未

      

图 5  NO-
3 -N 随时间变化

Fig. 5  Variat ions of NO-
3-N with time

图 6  NH+
4 -N 随时间变化

Fig. 6  Variations of NH+
4-N with time
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见明显的效果.

213  重金属生物有效性变化分析

一般情况下, 重金属的生物有效性和其存在形

态有一定的关系,可交换态是沉积物中的不稳定部

分,具有较高的生物可给性;碳酸盐结合态在弱还原

及氧化环境中也可溶解, 具有一定的生物可给性; 铁

锰结合态和有机物结合态在一般条件下是比较稳定

的,但在环境变化时能部分解析,具有潜在的生物可

给性.

由图 7可以看出,土壤沉积物中 Zn的主要赋存

形态为铁锰结合态和有机结合态,随着污染程度的

增加,有机结合态明显增高、可交换态和碳酸盐结合

态减小,未见明显的迁移现象;另外,在污染源附近,

由于垃圾渗滤液中有机物累积形成的强还原环境也

可使 Zn以硫化物形式沉淀. 土壤沉积物中Mn的主

要赋存形态为离子交换态和铁锰结合态, 而且各种

形态的Mn随距离的变也化较明显, 总体呈先升高

后降低的趋势, 随着污染程度的加重,锰明显发生迁

移并在一定的距离内沉积下来, 到 30 cm 处达到最

高,而且其形态和生物有效性均发生了较大的变化,

铁锰结合态的含量大幅上升, 这是因为在污染源附

近,随着有机物的富集和微生物活动的进行改变了

土壤的 pH、碱度、以及氧化还原环境,使铁锰氧化物

被还原,随垃圾渗滤液迁移并在一定的环境条件下

沉积. 土壤沉积物中 Cr 的主要赋存形态为可交换

态、铁锰结合态和有机结合态,其含量随距离没有明

      

图 7  土壤中重金属形态随距离的变化

Fig. 7  Variations of heavy metal species in soil with distance

显变化,而碳酸盐结合态随距离增加略有升高, 这说

明 Cr在污染土壤中相对比较稳定.

图 8表明, 重金属在细砂中的存在形态和生物

有效性与在土壤中完全不同, 细砂中 Zn 的可交换

态、碳酸盐结合态以及有机结合态随距离没有明显

变化,但铁锰结合态随污染程度的加重而降低; Mn

随污染程度的加重主要以碳酸盐结合态沉积, Cr 则

几乎没有变化.

图 8 砂中重金属形态随距离的变化

Fig. 8  Variations of heavy metal species in sand with distance

通过以上对比研究发现,在相同的条件下, 不同

重金属的赋存形态和生物有效性有所不同,有机质

含量、氧化还原环境、介质的岩性以及重金属本身的

性质对其在垃圾污染场地的形态转化和生物有效性

有一定的影响.

3  结论

( 1)随着时间的推移,土壤和细砂中微生物活性

均呈现先增高后降低的变化趋势. 土壤中微生物活

性平均增长速率为 01081 d
- 1

; 细砂中微生物活性平

均增长速率为01022 d
- 1

. 微生物活性的衰减速率细

砂大于土壤, 衰减速率分别达到 01009 5 d
- 1
和

01005 1 d
- 1

.

( 2) COD随时间的变化与生物活性的变化有明

显的相关性; 其在土壤中的平均去除率较砂土高出

30%左右,而氨氮的衰减与微生物活性之间短时间

内并没有明显的相关性.
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( 3)在相同的条件下,不同重金属的赋存形态和

生物有效性有所不同,介质有机质含量、氧化还原环

境、介质的岩性以及重金属本身的性质对其在垃圾

污染场地的形态转化和生物有效性有明显的影响.
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