
Ｏｃｔ. ２０２４ 现代化工 第 ４４ 卷增刊 ２
Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０２４ 年 １０ 月

污泥源腐殖酸对铅铬复合污染土壤的
淋洗效果研究

王英戈１ꎬ杨　 凯３ꎬ张卫珂２ꎬ介颖泽１ꎬ杨艳青１∗

(１.太原理工大学环境科学与工程学院ꎬ山西 太原 ０３００２４ꎻ
２.太原理工大学材料科学与工程学院ꎬ山西 太原 ０３００２４ꎻ

３.北京师范大学水科学研究院ꎬ北京 １００８７５)
摘要:以某污水处理厂的市政污泥为原料ꎬ从市政污泥中提取腐殖酸ꎬ分别对云南某冶炼厂以及湖北某矿区采集的铅铬复

合污染土壤进行淋洗处理ꎬ研究土壤与腐殖酸固液比分别为 １ ∶１０、１ ∶２０、１ ∶３０ 下对土壤中铅、铬的去除效果ꎮ 利用 ＳＥＭ、ＦＴ－ＩＲ
对污泥源腐殖酸进行表征ꎬ利用 ＩＣＰ－ＭＳ 以及紫外分光光度计对淋洗前后土壤的重金属含量、分布形态以及酶活性进行测量ꎮ
结果表明ꎬ污泥源腐殖酸能减少土壤中重金属的有效态含量ꎻ在土壤与腐殖酸淋洗剂固液比为 １ ∶２０ 的情况下对红土中重金属

铅的去除效果最好ꎻ１ ∶３０ 的情况下对黑土中 Ｐｂ 的去除效果最好ꎻ腐殖酸对红土以及黑土中重金属 Ｃｒ 的去除效果随着土壤与

腐殖酸固液比的增加而增加ꎬ这是由于腐殖酸含有大量的官能团ꎬ能为重金属络合反应提供活性位点ꎬ从而减少土壤中的重金

属含量ꎮ
关键词:腐殖酸ꎻ铅ꎻ铬ꎻ淋洗ꎻ重金属形态分布
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　 　 随着我国工业的发展ꎬ“碳达峰ꎬ碳中和”纳入

国家生态文明建设整体布局[１－３]ꎮ 市政污泥在污水

处理厂处理过程中ꎬ大部分寄生生物、细菌甚至病毒

如大肠杆菌、噬菌体、肠道病毒等能够吸附残留在污

泥中[４－５]ꎮ 污泥处理的目的是稳定化、减量化、无害

化和资源化ꎬ但传统的污泥填埋法由于土地限制、使

用年限短等问题遭到诟病ꎬ焚烧法以及污泥海洋处

置会产生二次污染同样受到限制ꎮ 而含水率极高的

污泥随着自然蒸发或处置不当必将污染土壤及地下

水ꎬ影响人类的健康和社会的发展ꎮ 所以如何合理

利用市政污泥已成为急需解决的问题ꎮ 而随着工业

化进程不断加快ꎬ土壤重金属污染问题同样突显ꎬ铅
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和铬作为 ２ 种典型的土壤重金属污染物具有高毒

性、高蓄积性ꎬ会对生物的中枢神经系统和相应的组

织器官造成严重的伤害ꎮ 研究表明ꎬ我国儿童血脑

屏障以及肝肾发育不完全ꎬ铅、铬元素极易随着土壤

中的农作物富集进入儿童大脑影响儿童发育[６]ꎮ
长期接触铅、铬相关的物质会对人体的各个系统造

成不可逆的损伤ꎮ 因此如何减少土壤中重金属含量

迫在眉睫ꎮ
面对日益严重的土壤污染问题ꎬ出现了各种各

样的土壤修复技术ꎬ其中ꎬ热处理法、淋洗法、电动修

复法备受学者青睐ꎮ 相较于电动修复法ꎬ淋洗法成

本低廉、适用范围广、不会造成二次污染ꎻ与热处理

法相比ꎬ淋洗法能耗低、对土壤深度没有限制ꎮ 因

此ꎬ淋洗法适用于绝大多数污染土壤修复ꎮ 腐殖酸

作为一种具有较多官能团、化学键以及良好性质的

有机酸ꎬ其中含有大量酚羟基、羟基和羧基等基团ꎬ
同时具有亲水性、吸附性和对重金属离子的络合能

力ꎬ常被用作土壤淋洗中的淋洗剂[７－８]ꎮ 但其提取

方法较为复杂、提取原料较为多样ꎬ其不当的原材料

以及提取工艺在应用于土壤修复时会对土壤造成二

次污染ꎮ 目前国内腐殖酸的来源主要以煤炭、煤矸

石为主[９－１０]ꎬ而市政污泥中富含大量腐殖质符合腐

殖酸的提取需求ꎮ 因此ꎬ笔者从市政污泥中提取腐

殖酸应用于土壤污染修复领域ꎬ为促进污泥的综合

利用开辟一条新路径ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验原料

市政污泥取自山西省晋中市ꎬ取出的污泥中含

水率为 ７０％ꎮ 供试土壤 １:试样黑土来自云南文山

某金属冶炼厂周边土壤(０ ~ ２０ ｃｍ)ꎬ其土壤中富含

大量腐殖质、肥力高、偏碱性ꎮ 试样土壤中污染与其

冶炼金属有关ꎬ为铅铬复合污染物ꎬ试样土壤中污染

物含量超过土壤环境质量标准(ＧＢ １５６１８—１９９５)
４~５ 倍ꎮ 该地区属于亚热带湿润季风气候ꎬ年均气

温 １７􀆰 ５５℃ꎬ年均降雨量为 １ ２４４􀆰 ０ ｍｍꎮ 供试土壤

２:红土来自湖北武汉某受污场地周边土壤 ( ０ ~
２０ ｃｍ)ꎬ其土壤中含有较多铁铝氧化物、高含水率、
低密度、偏酸性ꎮ 试样土壤中污染与矿山开采有关ꎬ
为铅铬复合污染物ꎬ其土壤中污染物含量超过土壤

环境质量标准(ＧＢ １５６１８—１９９５)３ ~ ５ 倍ꎮ 该地区

属于亚热带季风气候ꎬ年均降雨量为 １ ２６９ ｍｍꎬ
年均气温为 １７􀆰 ５℃ ꎮ 土壤样品按照国家标准

ＨＪ / Ｔ 采集和保存[１１－１２] ꎮ 供试土壤的理化性质如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 供试土壤理化性质

　 ｐＨ
Ｐｂ 质量分数 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｃｒ 质量分数 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

供试土壤 １ ８􀆰 ３ ２６１９􀆰 ５ ８３􀆰 ０

供试土壤 ２ ５􀆰 ９ １５４８􀆰 ０ ７４􀆰 ５

１􀆰 ２　 腐殖酸的制备方法

称取 ３０ ｇ 污泥样品过 １００ 目筛ꎬ放入 ５００ ｍＬ
离心瓶中ꎬ按照固液比 １ ∶１０ 的比例加入 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ
ＨＣｌꎬ随后用 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液将 ｐＨ 滴定至 １􀆰 ０ ~
２􀆰 ０ 之间ꎬ在室温中固定提取 １ ｈꎮ 之后将土壤与腐

殖酸洗涤剂混合并以 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的转速离心

１５ ｍｉｎ 得到沉淀ꎮ 将沉淀以 １ ∶１０ 固液比的条件加

入 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液ꎬ然后用 １ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＮａＯＨ 溶液将 ｐＨ 中和至 ７􀆰 ０ꎮ 在密封的条件下连

续振荡 ４ ｈꎮ 之后静置 １２ ｈꎬ以 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的转速

离心 １５ ｍｉｎ 得到上清液ꎮ 将上清液用 ６ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＨＣｌ 滴定不断搅拌酸化至 ｐＨ 为 １􀆰 ０[１３－１４]ꎮ 然后将

酸性悬浮液静置 １２~１６ ｈꎬ以 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心得到

上清液以及沉淀ꎮ 其中沉淀成分为腐殖酸ꎮ 将沉淀

置于冷冻干燥机中低温干燥得到腐殖酸ꎮ
１􀆰 ３　 测量表征

利用傅里叶变换红外分光光度计 ( ＦＴ － ＩＲꎬ
ＮＩＣＯＬＥＴ ｉＳ１ꎬＴｈｅｒｍｏ Ｎｉｃｏｌｅｔ 公司ꎬ美国)对腐殖酸

官能团进行表征ꎮ 利用扫描电子显微镜 ( ＳＥＭꎬ
ＨＩＴＡＣＨＩꎬ日立公司ꎬ日本)对腐殖酸的微观形貌进

行分析ꎮ 土壤中铅和铬质量分数以及土壤中重金属

形态分布分别采用电感耦合等离子体质谱仪( ＩＣＰꎬ
Ｐｌａｓｍａ ＭＳ ３００ꎬ钢研纳克公司ꎬ中国)和 ＢＣＲ 法进

行测试[１５]ꎮ
１􀆰 ４　 实验方法

去除土壤样品中的枝叶、石子等异物ꎬ按照 ＨＪ /
Ｔ １６６ 以及 ＧＢ １７３７８􀆰 ５[１６－１８] 的要求将样品进行风

干、研磨、过筛 (孔径 ０􀆰 １５ ｍｍꎬ１００ 目)ꎮ 在室温

(２５±２)℃下将提取好的腐殖酸以 １０ ｇ / Ｌ 的质量浓

度加入含有土壤与蒸馏水固液比分别为 １ ∶１０、１ ∶２０、
１ ∶３０ 的不同烧杯中ꎬ过高浓度的腐殖酸会导致土壤

中其他理化性质受到影响ꎮ 然后用搅拌器以 ８００
ｒ / ｍｉｎ 的速度搅拌 ２ ｈꎮ 每次反应结束后ꎬ用离心机

以 ３ ５００ ｒ / ｍｉｎ 的速度分离出沉淀与上清液ꎮ 将沉

淀用蒸馏水冲洗 ２ 遍后放在(２５~３５)℃的条件下烘

干ꎮ 测定其淋洗前后土壤中重金属的质量分数ꎮ

􀅰３０２􀅰
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＦＴ－ＩＲ 分析

腐殖酸 ＦＴ－ＩＲ 图谱如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 中可

以看出ꎬ污泥源腐殖酸与市售腐殖酸的 ＦＴ－ＩＲ 光谱

极为相似ꎬ两者均在 １ ６３０ ｃｍ－１处出现 １ 个强而宽

的吸收峰ꎬ包括芳环骨架 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 的振动吸收峰、Ｈ 键

缔和 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 吸收以及肽胺键等相互叠加的吸收峰ꎬ
说明 ２ 种腐殖酸均含有大量的芳香族不饱和物

质[１９－２０]ꎮ 两者在 １ ３６０ ｃｍ－１左右均有 １ 个强的吸收

峰ꎬ表明有 ＣＨ２ 烷烃面外变形振动摇摆ꎬ而在 １ ０４０
ｃｍ－１左右的吸收峰则是多糖类 Ｃ—Ｏ—Ｃ 伸缩对称

振动ꎬ说明 ２ 种腐殖酸均含有大量的多糖类 Ｃ—Ｏ
官能团[２１－２２]ꎮ 自制腐殖酸光谱中 ３ ６００ ｃｍ－１左右有

２ 个强而宽的吸收峰ꎬ是含氢键作用的 Ｏ—Ｈ 伸缩

振动吸收或是 Ｎ—Ｈ 振动吸收ꎬ说明其中有大量的

羟基官能团ꎮ 在 １ １１４􀆰 ７ ｃｍ－１与 １ ００６􀆰 ２ ｃｍ－１处自

制腐殖酸有 １ 个较弱的吸收峰ꎬ但市售腐殖酸却没

有ꎬ是四氢呋喃 Ｃ—Ｏ—Ｃ 伸缩键ꎮ 在 ２ ９２７􀆰 ３ ｃｍ－１

处市售腐殖酸有 １ 个比较明显的吸收峰ꎬ是脂肪

族—ＣＨ２ 不对称及对称共振吸收峰ꎬ说明样品中含

有较多的脂肪碳链结构[２３－２４]ꎮ

１—市售腐殖酸ꎻ２—自制腐殖酸

图 １　 自制腐殖酸与市售腐殖酸的 ＦＴ－ＩＲ 图谱

２􀆰 ２　 ＳＥＭ 分析

对提取的腐殖酸和淋洗前后的土壤进行 ＳＥＭ
的表征ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２(ａ)中可以看出ꎬ
市售腐殖酸在 １ μｍ 下呈现为光滑的板状结构ꎮ 其

上带有零散的球状物ꎮ 而从图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ实
验室自制的腐殖酸在 １ μｍ 下呈现块状ꎬ其表面粗

糙不平且块与块之间存在空隙ꎮ 而腐殖酸在淋洗土

壤去除重金属离子时ꎬ其中一种方式是与重金属离

子竞争吸附土壤胶体[２５－２６]ꎬ从而使土壤中重金属质

量分数降低ꎮ 而实验室中制备的腐殖酸在 １ μｍ 下

较为粗糙ꎮ 这种结构能增加腐殖酸吸附土壤胶体的

能力ꎬ从而与重金属离子形成竞争[２７－３０]ꎬ降低土壤

中重金属的含量ꎮ

(ａ)市售腐殖酸 ＳＥＭ 图 (ｂ)污泥中提取腐殖酸 ＳＥＭ 图

图 ２　 自制腐殖酸与市售腐殖酸的 ＳＥＭ 图谱

２􀆰 ３　 对淋洗后土壤 Ｐｂ 质量分数的分析

对各个土样中添加不同固液比的腐殖酸洗涤剂

进行洗涤前后土壤中重金属 Ｐｂ 元素的含量进行分

析ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ加入腐殖

酸洗涤剂后ꎬ随着固液比的增加ꎬ土壤中 Ｐｂ 含量降

低ꎮ 在固液比为 １ ∶２０ 时红土中 Ｐｂ 含量降至最低ꎬ
符合环境土壤质量标准ꎮ 这是由于腐殖酸中的羟基

等官能团与 Ｐｂ 重金属螯合生成可溶性络合物[３１]ꎬ
减少了土壤中重金属的质量分数ꎮ 继续增加固液比

后 Ｐｂ 含量反而提升ꎮ 这是因为红土本身呈酸性且

富含丰富铁、铝元素及其氧化物[３２]ꎬ在腐殖酸含量

较多时ꎬ铁、铝等氧化物与腐殖酸中的羟基等官能团

发生反应ꎬ对 Ｐｂ 元素产生了吸附作用且对 Ｐｂ 的竞

争强于腐殖酸ꎬ因此随着固液比的增加ꎬＰｂ 的淋洗

效果反而弱于之前ꎮ 黑土是具有强烈胀缩和扰动

性质的土壤ꎬ其蕴含大量的有机质ꎬ其主要成分为

氢氧化钙ꎬ随着腐殖酸含量的增加其 Ｐｂ 含量减

少ꎬ腐殖酸会与黑土本身的氢氧化钙以及其他的

胶体发生反应[３３－３４] ꎮ 继续增加腐殖酸含量后其继

续与土壤中 Ｐｂ 反应生成可溶性络合物ꎬ使土壤中

Ｐｂ 的含量持续降低ꎮ 与其他学者研究结论中腐殖

酸能对土壤中 Ｐｂ 离子表现出高效的螯合效果结

论相符合[３５－３６] ꎮ
表 ２　 淋洗前后土壤中 Ｐｂ 含量 ｍｇ / ｋｇ

　
土壤与腐殖酸固液比

对照组 １ ∶１０ １ ∶２０ １ ∶３０

黑土 ２８９６􀆰 ５ １４１０􀆰 ０ １６６９􀆰 ５ １１４７

红土 １５１６􀆰 ５ ７２３􀆰 ５ ２２０􀆰 ０ ６４４

２􀆰 ４　 对淋洗后土壤 Ｃｒ 质量分数的分析

红土以及黑土土样用不同固液比的腐殖酸洗涤

前后土壤中重金属 Ｃｒ 元素的含量如表 ３ 所示ꎮ 从

表 ３ 中可以看出ꎬ加入洗涤剂后ꎬ随着腐殖酸浓度比

的增加ꎬ２ 种土样中的 Ｃｒ 含量都呈现下降的趋势ꎮ

􀅰４０２􀅰
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红土土样中的 Ｃｒ 质量分数在固液比 １ ∶２０ 时高于固

液比 １ ∶１０ꎬ这是因为其中的铁铝氧化物与腐殖酸反

应生成了铁铝络合物以及胶体团ꎮ 继续增加腐殖酸

洗涤剂比例ꎬ土壤中的 Ｃｒ 元素继续与腐殖酸螯合物

的形态反应生成可溶性络合物胶体ꎬ并随着淋洗液

排出土壤ꎮ
表 ３　 淋洗前后土壤中 Ｃｒ 含量 ｍｇ / ｋｇ

　
土壤与腐殖酸固液比

对照组 １ ∶１０ １ ∶２０ １ ∶３０

黑土 １１４􀆰 ７ ３２􀆰 ５ １３􀆰 ５ ７􀆰 ５

红土 １１０􀆰 ０ １６􀆰 ０ ２４􀆰 ５ １４􀆰 ０

２􀆰 ５　 淋洗前后土壤 Ｐｂ 形态分布分析

淋洗剂淋洗前后ꎬ不同土壤中 Ｐｂ 的形态分布

如表 ４ 所示ꎮ 从表 ４ 中可以看出ꎬ在土壤经过淋洗

实验后 Ｐｂ 含量降低的情况下ꎬ红土中的 Ｐｂ 弱酸提

取态含量大大减少ꎬ由 １ １５７􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ 降低至最小

２０３􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎻ残渣态含量由原来的 １４２ ｍｇ / ｋｇ 减少

至 １３５􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎮ 黑土中 Ｐｂ 弱酸提取态含量从

１ ７５９ ｍｇ / ｋｇ 降低至最小 ３５４ ｍｇ / ｋｇ:残渣态含量由

４１２ ｍｇ / ｋｇ 到达 ４４３ ｍｇ / ｋｇꎮ 表明腐殖酸对红土和

黑土中 Ｐｂ 的弱酸提取态去除效率较高ꎮ 这是由于

腐殖酸中有大量的有机官能团ꎬ所以腐殖酸能对土

壤中 Ｐｂ 有效态有着良好的去除效果ꎮ 其中淋洗前

Ｐｂ 的弱酸提取质量分数高于可还原态和可氧化态ꎬ
反映出 Ｐｂ 具有较强的迁移性ꎬ会对环境产生较大

的危害ꎬ与其他学者所得出 Ｐｂ 弱酸提取态和铁锰

氧化态在淋洗中受有机淋洗剂影响较大ꎬＰｂ 在土壤

中迁移性较强的研究结论相符合[３７－３８]ꎮ
表 ４　 淋洗前后土壤中 Ｐｂ 的形态分布 ｍｇ / ｋｇ

　
土壤与腐殖酸固液比

对照组 １ ∶１０ １ ∶２０ １ ∶３０

Ｐｂ 残渣态(黑土) ４１２􀆰 ０ ３８７􀆰 ０ ４４３􀆰 ０ ４０１􀆰 ０

Ｐｂ 弱酸提取态(黑土) １７５９􀆰 ０ ４７２􀆰 ０ ４５６􀆰 ５ ３５４􀆰 ０

Ｐｂ 可氧化态(黑土) ２２６􀆰 ５ １９１􀆰 ０ ２０８􀆰 ０ ２２７􀆰 ０

Ｐｂ 可还原态(黑土) ６５４􀆰 ５ ４７４􀆰 ０ ４４１􀆰 ０ ４６２􀆰 ０

Ｐｂ 残渣态(红土) １４２􀆰 ０ １２４􀆰 ０ １１９􀆰 ０ １３５􀆰 ５

Ｐｂ 弱酸提取态(红土) １１５７􀆰 ５ ２０３􀆰 ５ ２４４􀆰 ０ ２３２􀆰 ５

Ｐｂ 可氧化态(红土) ６５􀆰 ５ ７７􀆰 ０ ６４􀆰 ５ ９６􀆰 ０

Ｐｂ 可还原态(红土) ９１􀆰 ０ １８７􀆰 ０ １６３􀆰 ５ １２６􀆰 ０

２􀆰 ６　 淋洗前后土壤 Ｃｒ 形态分布分析

淋洗前后不同土壤中 Ｃｒ 的形态分布如表 ５ 所

示ꎮ 从表 ５ 中可以看出ꎬ其中红土中的 Ｃｒ 弱酸提取

态质量分数减少ꎬ由 ８６􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ 降低至最小 ２２􀆰 ５
ｍｇ / ｋｇꎻ而残渣态质量分数由原来的 ２５􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ 增

加到了最大 ２６ ｍｇ / ｋｇꎮ 黑土中 Ｃｒ 弱酸提取态质量

分数从 ３１０􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ 降低至最小 ６６ ｍｇ / ｋｇꎻ残渣态

质量分数由 ２２􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ 变为 ２２ ｍｇ / ｋｇꎮ 说明腐殖

酸对土壤中的 Ｃｒ 弱酸提取态质量分数有着不错的

去除效果ꎮ 随着红土淋洗实验中土壤与淋洗剂比例

的增加ꎬ其中的 Ｃｒ 弱酸提取态含量变化不大ꎮ 而在

黑土中随着淋洗剂比例的增加ꎬＣｒ 的弱酸提取含量

出现明显的降低ꎮ 这是由于腐殖酸能使黑土形成稳

定的团聚结构[３９－４０]ꎬ因此使得黑土中 Ｃｒ 能充分地

与淋洗剂进行络合从而去除土壤中的 Ｃｒꎮ 而经过

淋洗后ꎬ黑土和红土中 Ｃｒ 的可还原态含量有所降

低ꎬ这是因为腐殖酸中含有大量的羟基、羧基等还原

性官能团ꎮ 因此对黑土而言ꎬ较高的土壤淋洗剂质

量体积比对 Ｃｒ 的去除有着不错的效果ꎻ对于红土而

言ꎬ较低的淋洗剂比例能去除更多的 Ｃｒ 的弱酸提取

态以及还原态含量ꎮ 因此腐殖酸对土壤中 Ｃｒ 的形

态分布有着良好的改善效果ꎬ能将土壤中危害较大

的易提取价态的 Ｃｒ 转化为对环境危害较小的不易

提取价态ꎮ
表 ５　 淋洗前后土壤中 Ｃｒ 的形态分布 ｍｇ / ｋｇ

　
土壤与腐殖酸固液比

对照组 １ ∶１０ １ ∶２０ １ ∶３０

Ｃｒ 残渣态(黑土) ２２􀆰 ５ １８􀆰 ０ １９􀆰 ０ ２２􀆰 ０

Ｃｒ 弱酸提取态(黑土) ３１０􀆰 ５ ８４􀆰 ０ ７３􀆰 ０ ６６􀆰 ０

Ｃｒ 可氧化态(黑土) １８􀆰 ０ １１􀆰 ５ １２􀆰 ０ １４􀆰 ５

Ｃｒ 可还原态(黑土) ４８􀆰 ５ １４􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ２１􀆰 ５

Ｃｒ 残渣态(红土) ２５􀆰 ５ ２６􀆰 ０ ２３􀆰 ０ ２３􀆰 ５

Ｃｒ 弱酸提取态(红土) ８６􀆰 ５ ２２􀆰 ５ ２７􀆰 ０ ２６􀆰 ０

Ｃｒ 可氧化态(红土) １４􀆰 ０ １４􀆰 ０ ７􀆰 ０ ５􀆰 ０

Ｃｒ 可还原态(红土) ３２􀆰 ０ １９􀆰 ０ １７􀆰 ５ ２７􀆰 ５

２􀆰 ７　 淋洗前后土壤酶活性质量评价

土壤酶活性对环境的扰动较为敏感ꎬ因此酶活

性可以作为土壤修复后的肥力指标ꎮ 土壤蔗糖酶

(Ｓｏｉｌ ｓｕｃｒａｓｅꎬＳ－ＳＣ)是一种水解酶ꎬ能够分解土壤

中的蔗糖帮助植物吸收ꎬ因此土壤蔗糖酶能促进植

物的生长和发育[４１－４２]ꎮ 土壤脲酶( Ｓｏｉｌ ＵｒｅａｓｅꎬＳ －
ＵＥ)是土壤生态系统的重要组成部分ꎬ在土壤物质

转化和能量代谢方面有重要作用ꎮ 土壤脲酶是来源

于微生物(包括大多数细菌、真菌等)和高等植物中

的一种水解酶ꎬ可高度专一性催化尿素分解生成氨、
水和二氧化碳ꎮ 土壤脲酶活性与土壤中微生物数
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量、有机质含量、全氮和速效磷含量呈正相关[４３－４４]ꎮ
通过不同体积比的腐殖酸淋洗后ꎬ土壤的酶活性如

表 ６ 所示ꎮ 从表 ６ 中可以看出ꎬ经过不同质量比的

腐殖酸淋洗剂对红土和黑土淋洗后ꎬ土壤中的蔗糖

酶活性出现下降ꎬ脲酶活性增高ꎮ 其原因在于土壤

脲酶活性与土壤中微生物数量、有机质质量浓度、全
氮和速效钾质量分数呈正相关ꎮ 而污泥源腐殖酸作

为土壤增肥剂含有大量腐殖质ꎬ能在一定程度上增

加土壤的肥力ꎬ因此淋洗后土壤脲酶活性增高ꎬ在土

壤与淋洗剂质量比为 １ ∶１０ 时增加最多ꎮ 而土壤蔗

糖酶在土壤与淋洗剂质量比 １ ∶２０ 淋洗后酶性最高ꎮ
由于土壤中脲酶活性的增高会使微生物含量增加ꎬ
有利于土壤中其他酶活性的恢复[４５]ꎬ因此经过污泥

源腐殖酸淋洗后土壤的肥力并未受到较大损失ꎮ
表 ６　 淋洗前后土壤中酶的活性

　
土壤与腐殖酸固液比

对照组 １ ∶１０ １ ∶２０ １ ∶３０

黑土蔗糖酶活性 / [ｍｇ􀅰(ｄ􀅰ｇ) －１] ９１􀆰 ４２ 　 ９􀆰 ３６ ３５􀆰 ２７ 　 ６􀆰 ４９

红土蔗糖酶活性 / [ｍｇ􀅰(ｄ􀅰ｇ) －１] ８５􀆰 ６６ ５３􀆰 ９９ ６４􀆰 ０７ ５９􀆰 ７５

黑土脲酶活性 / [μｇ􀅰(ｄ􀅰ｇ) －１] ９４􀆰 ２２ ４８７􀆰 ３１ ３９６􀆰 ５５ １８６􀆰 ７４

红土脲酶活性 / [μｇ􀅰(ｄ􀅰ｇ) －１] ８６􀆰 ３７ １５１􀆰 ４８ ８９􀆰 ９０ １４５􀆰 ５３

３　 结论

(１)通过研究发现ꎬ通过市政污泥制备的腐殖

酸形貌结构与市售腐殖酸相比较为优异ꎬ主要体现

在其表面粗糙能为络合反应提供更多的活性位点ꎬ
具有更多的官能团ꎬ能有效地与土壤重金属离子

反应ꎮ
(２)通过添加腐殖酸对土壤中重金属进行淋

洗ꎬ对土壤修复效果较好ꎮ 其中施加腐殖酸与土壤

的固液比 １ ∶２０ 时对红土中 Ｐｂ 去除效果好ꎻ１ ∶３０ 时

对黑土中 Ｐｂ 的去除效果最好ꎻＣｒ 的去除效果随着

淋洗剂用量的增加而增加ꎮ
(３)腐殖酸对受污土壤中重金属 Ｃｒ、Ｐｂ 的弱酸

提取态有着良好的去除效果ꎬ同时能改善土壤中

Ｃｒ、Ｐｂ 的分布形态ꎬ降低重金属的迁移性ꎮ 对土壤

修复有着良好的效果

(４)用污泥源腐殖酸对土壤淋洗后能增加土壤

中脲酶活性ꎬ淋洗实验对土壤中的肥力影响较小ꎮ
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