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菇渣应用于生物堆修复有机污染土壤的研究
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（南京市环境保护科学研究院，江苏南京２１００１３）

　　摘要：以南京市某化工废料堆场的有机污染土壤为研究对象，以甲苯、硝基苯、萘、菲为模型污染物，应用生物堆修
复技术修复有机污染土壤，研究不同工艺下生物堆对土壤有机污染物的降解效果。结果表明：加入２％菇渣作为土壤
结构及理化性质改良剂，能有效改善土壤通气能力和持水能力，增加土壤有机质含量，显著提高有机污染物降解率。

加入２％厩肥，增加了微生物碳源，促进微生物新陈代谢，有助于提高堆体温度和有机污染物降解率。本示范工程中，
２％菇渣＋主动曝气＋被动曝气＋自然通风的堆体运行工艺的环境效果和经济效益最佳。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｍａｎｊｕｎｚｈａｎ２００７＠１６３．ｃｏｍ。

　　近年来，随着工农业的快速发展以及城市化建设的推进，
我国土壤污染问题日益严重，对人群健康构成威胁［１－２］。

Ｓｕｆｉｔａ等于２０世纪８０年代针对有机污染土壤提出了生物修
复技术，即利用微生物的新陈代谢过程，直接以有机污染物作

为代谢底物，或者利用共代谢途径将有机污染物降解为ＣＯ２、
Ｈ２Ｏ或其他无毒、低毒产物，从而实现有机污染土壤的修

复［３－４］。生物修复方法是目前最有应用前景的技术之一，限

制有机污染物降解率的因素通常有土壤通气状态、ｐＨ值以及
碳、氮、磷等营养物质含量、微生物种类、种群数量和污染物与

土壤的结合状态等［５－１１］。一般通过生物刺激和生物强化 ２
种方式来提高有机污染物降解率。生物刺激即通过一定的措

施优化土壤微生态环境，主要包括提供电子受体、调节土壤含

水率及ｐＨ值、投加适量的营养物质等；生物强化则是指向土
壤中投加菌剂，以增加土壤中具有特定降解能力菌类的种群

数量［１２－１７］。

菇渣是食用菌培养采收后废弃的培养基质，是一种农业

生产的废弃物［１８］。随着食用菌生产规模的扩大，菇渣的产生

量也越来越大。如果不对其充分利用，将对生态环境构成很

大的压力。此外，菇渣含有丰富的粗蛋白、氨基酸、菌体蛋白、
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酶、维生素、矿质元素等营养物质，可以为有机污染土壤生物

修复过程中微生物的新陈代谢提供良好的营养来源，同时，菇

渣具有疏松多孔的物理性质和一定的物理强度，是良好的土

壤填充剂［１９－２０］。

本研究将菇渣作为土壤调节剂优化土壤微生态环境，应

用于生物堆处理有机污染土壤，研究不同堆制条件以及运行

工艺下有机污染物的降解率及经济成本，探讨一种应用菇渣

处理有机污染土壤的最优工艺条件，也为菇渣资源的再利用

探讨一条可行的出路。

１　材料与方法

１．１　供试材料
室内模拟试验及示范工程所用土壤均取自某化工废料堆

场的有机污染土壤，约１００ｔ；所用菇渣取自某生物肥料企业。
土壤和菇渣风干，粉碎，均过１０ｍｍ筛，备用。
１．２　试验设计
１．２．１　室内土柱模拟试验　采用模拟土柱试验方法确定菇
渣添加比例。模拟土柱为内径９ｃｍ、长２０ｃｍ的 ＰＶＣ管，其
底端用纱布蒙住。试验设置４个菇渣 －土壤的重量配比，依
次为０、２％、４％、６％，即对照组和试验组１、２、３。土壤和菇渣
按照不同试验配比均匀混合后填充入ＰＶＣ管，填充过程保持
各处理压实程度及体积一致。

１．２．２　生物堆降解试验　本研究共构建４个生物堆，分别
为：１号堆（对照组）用原土堆制；２号、３号堆用原土＋菇渣堆
制；４号堆用原土＋菇渣＋２％厩肥堆制。其中菇渣添加量根
据“１．２”试验结果确定。生物堆土壤与堆料充分混匀后检测
其碳、氮、磷含量，添加适量的氮肥、磷肥，调节土壤 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ
约为１００∶１０∶１，洒水使其土壤含水率为２５％～３０％［２１］。

生物堆基座长约６ｍ、宽约１．５ｍ、高约１．５ｍ。３号堆的
被动曝气管埋设在堆体底部，一端封闭，一端连接空气压缩

机；堆体中间埋设主动曝气管，主动曝气管管壁钻孔，两端开

口伸出堆体外与大气连通。具体生物堆运行工艺见表１。
１．３　测定项目及方法
１．３．１　菇渣添加量确定　每个土柱定量添加２００ｍＬ蒸馏
水，静置，记录其每１０ｓ的渗漏水重量，根据不同菇渣 －土壤
配比下的土壤持水量确定菇渣添加量。

１．３．２　检测项目及方法　生物堆分别于建堆时、运行１个周
期后、运行结束时３个时期采取堆心处以及堆体的土样组成
混合土样，检测土壤理化性质及有机物浓度。土壤理化性质

包括土壤ｐＨ值、含水率、持水量、水解氮含量、速效磷含量、
有机质含量，测定方法采用常规法［２２］。有机物包括挥发性有

机物甲苯，半挥发性有机物硝基苯、萘、菲，测定方法分别为

ＵＳＥＰＡ８２６０Ｃ和ＵＳＥＰＡ８２７０Ｄ。在堆体中间距地面６０ｃｍ处
插入温度计测定堆心土壤温度。

表１　生物堆运行工艺方案

堆体
土壤调节剂

菇渣

营养物质

　厩肥 氮肥磷肥
水分

曝气条件

自然通风 主动曝气 被动曝气

翻堆次

数（次）

１号堆 建堆时添加 建／翻堆时加适量、
每天喷洒适量

室内空气对流 ０

２号堆 建堆、翻堆各

加１次 —
建堆、翻堆时

添加

建／翻堆时加适量、
每天喷洒适量

室内空气对流 — — １

３号堆 建堆时添加 建堆时添加 建／翻堆时加适量、
每天喷洒适量

室内空气对流 堆体横向、

纵向插管

３ 次／ｄ，每 次

１０～２０ｍｉｎ　 ０

４号堆 建堆时添加 建堆时加２％ 建堆时添加 建／翻堆时加适量、
每天喷洒适量

室内空气对流 — — ０

２　结果与分析

２．１　菇渣添加量的确定
不同菇渣－土壤配比下模拟土柱渗漏水质量随时间变化

情况如图１所示。滴落水重量的增加速率，表现为试验组
３＞试验组２≈试验组１＞对照组，表明水分在试验组３土样
中通过的速率最快，在对照组中通过的速率最慢，而试验组２
和试验组１中水流通过的速率差异不明显。这说明添加菇渣
可以增加水分在土壤中的渗漏速率，即增加土壤的孔隙量，所

以添加菇渣能有效改善土壤的通气性能，改善堆体的曝气效

果。本试验中６％菇渣添加量效果最好，２％与４％菇渣添加
量效果次之。

　　本模拟试验中设土柱加水前和水停止滴落时土柱重量差
即为土柱涵养水分的重量。经计算，各试验组土柱涵养水分

的重量如图２所示。从图２可以看出，试验组１与试验组２、３
土壤涵养水分的重量相差不大且均明显高于对照组，表明添

加菇渣可有效地增加土壤持水能力。加入４％或者６％菇渣
后，土柱涵养水分的重量并没有相应地显著增加，其增加土壤

持水能力的效果与２％菇渣添加量相当。本试验结果表明，
当菇渣添加量为２％时，即可有效增加土壤持水能力，同时减
少盲目添加菇渣造成的经济浪费。

　　以上分析表明，菇渣作为土壤调节剂可以改善土壤的通
气状况，增加土壤持水量，结合考虑经济效益以适应规模化土

壤修复工程应用，本试验选用的菇渣添加量为２％。
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２．２　添加菇渣对土壤理化性质的影响
生物堆建堆后，不同处理生物堆的土壤理化性质检测结

果表明（表２），添加菇渣能有效改善土壤的理化性质，主要体
现在以下２个方面：（１）增加堆体的最大持水量，有利于堆体
在运行过程中维持适宜的含水率；（２）增加土壤有机碳含量，
为微生物的新陈代谢提供充足的碳源［２１］。其中４号堆的有
机碳含量最高，主要是因为建堆时添加了一定量的厩肥。此

外，通过添加外源氮、磷，调控土壤Ｃ∶Ｎ∶Ｐ≈１００∶１０∶１，有
利于微生物新陈代谢［２３］。

表２　生物堆建堆后的土壤理化性质

堆号
最大持水量

（％）
含量（ｍｇ／ｋｇ）

水解氮 有效磷 有机碳
ｐＨ值

１号堆 ３５．１１ １１８ １０．８２ １２４２ ７．１２
２号堆 ５３．８２ ３１１ ３９．７８ ３１５１ ７．０８
３号堆 ５４．３３ ３７５ ３５．４５ ３１６６ ７．０３
４号堆 ５２．０１ ４１２ ４２．８６ ３９５４ ７．１２

２．３　添加菇渣对堆体温度的影响
生物堆建堆后，生物堆堆心温度迅速上升，约１周后达到

峰值，比室温高１０～２０℃。高温持续约１周后，堆心温度缓
慢下降。堆体运行后期，各堆堆心温度均趋于室温（图３）。
这是因为生物堆体内微生物在在开始１～２周内活动活跃，释
放了大量的热能，大约２周后有机碳基本耗尽，微生物新陈代
谢水平降低，产生的热量较少，造成堆心温度逐渐降低。２号
堆在中后期温度有所上升，是因为翻堆过程中再次加入了菇

渣，为微生物补充了碳源。

　　由图３看出，不同处理的生物堆体的温度不同，按堆体温
度从高到低依次为４号堆＞２号堆＞３号堆＞１号堆。１号堆
堆心温度最低的原因可能是缺乏碳源和矿质营养，微生物新

陈代谢水平较低［２３］。４号堆因堆制时加入菇渣和厩肥，有机
碳含量最高，微生物新陈代谢最旺盛，所以温度最高。３号堆
和２号堆均加入了菇渣，但是３号堆堆心温度略低于２号堆，

可能是因为３号堆在主动曝气和被动曝气过程中散失了一部
分热量。

因此，适量增加生物堆有机碳含量能够提高堆体微生物

新陈代谢水平，增加堆心温度。在秋冬季节采用生物堆技术

处理有机污染土壤时，可适当提高堆体土壤有机碳含量，利于

提高堆体温度，促进微生物活动，加速有机污染物降解。这种

措施相对于鼓入电加热空气等做法［２４］成本较低，且安全环

保。在夏季采用生物堆技术处理有机污染土壤时，堆体温度

很容易因过高而抑制微生物活性，影响有机污染物的降解，因

此可通过翻堆或曝气等途径来对堆体降温。

２．４　添加菇渣对有机污染物降解的影响
２．４．１　甲苯　甲苯是挥发性有机物，在生物堆处理过程中，
甲苯从土壤颗粒上解吸挥发出来后，在通过生物堆土壤孔隙

扩散的同时，不断地被土壤颗粒捕捉，并被吸附其上的微生物

降解。本示范工程中，甲苯在１号堆中的降解率最低，仅为
７９％；２号堆是在１号堆处理的基础上加入菇渣，其甲苯的降
解率大幅度提高至９５％；而具有主动及被动曝气装置的３号
堆，则进一步将甲苯的降解率提高至１００％。这些现象表明
添加菇渣及曝气处理对于甲苯的降解均具有显著的促进作

用，且其效果优于单独加入菇渣或翻堆处理。可能是因为加

入菇渣及曝气处理改善了土壤通气条件［１９－２０］，有利于挥发性

污染物的挥发扩散。４号堆甲苯的降解率同样达到１００％，表
明增加堆体有机质含量，提高微生物活性，从而提高微生物对

甲苯的降解能力，也可达到良好的降解效果［２５］。

２．４．２　萘、菲　经过６０ｄ的运行，萘和菲的降解率在不同处
理下的变化趋势大致相同，均表现为１号堆最低，２号堆大幅
度升高，３号、４号堆降解率最高。在１号堆中，菲的降解率较
萘低，可能是因为菲的分子结构更复杂，在生物降解过程中环

较难打开，此外，菲的生物降解主要通过好氧途径来完成，受

碳、氮、磷等营养元素含量的限制［２６］。萘和菲在１号堆的降
解率低于２号堆，表明菇渣对萘、菲的降解同样具有促进作
用，这是因为菇渣带入了丰富的碳源，同时提高了土壤通气性

能，而翻堆进一步向堆体提供了丰富的氧气。萘和菲在３号、
４号堆的降解率均高达１００％，表明曝气措施能够提供良好的
好氧环境，添加厩肥能够提供碳源，这２种措施均有利于萘和
菲的微生物降解。

２．４．３　硝基苯　土壤中的硝基苯主要通过土壤微生物的好
氧反应达到消减的目的［２７］。本示范工程运行６０ｄ后，１号堆
硝基苯降解率明显低于２号、３号、４号堆，表明加入菇渣对于
硝基苯的降解具有明显促进作用，其中４号堆硝基苯降解率最
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高，达到１００％，主要因为加入厩肥，增加了微生物碳源。硝基
苯在２号、３号堆中的降解速率相差不大，表明翻堆处理和曝
气处理同样具有改善微生物好氧环境的功能，并且效果相当。

综合分析以上４种有机污染物在不同处理（工艺）生物
堆中的降解率可以看出，加入菇渣能够改善土壤通气性和持

水能力，增加微生物可用碳源。菇渣是生物堆技术处理有机

污染土壤的一种优良土壤调节剂，在加入菇渣的基础上添加

适量厩肥能有效增加微生物碳源，提高有机污染的降解率。

在生物堆降解过程中进行主、被动曝气能显著促进有机污染

物的降解，效果等同于翻堆等常规操作。

２．５　最优工艺条件的选择
本研究结果表明，生物堆正常运行６０ｄ时，各种有机污

染物均取得了有效降解，以６０ｄ为生物堆的运行周期，核算
不同处理工艺生物堆的运行成本，结合环境效益、技术指标和

经济效益，确定本试验条件下最优工艺是３号堆和４号堆。３
号堆是２％菇渣＋曝气＋自然通风＋不翻堆，４号堆是２％菇
渣＋２％厩肥＋自然通风＋不翻堆，２种处理工艺的有机污染
物降解率均显著高于对照。考虑到实际应用中主动曝气和被

动曝气设施一次铺设即可长期利用，且材料可以重复利用，运

行费用低廉，从进一步完善生物堆的工艺来看，可以在曝气的

基础上构建废气收集和净化装置，将生物堆运行时挥发出来

的有机物收集处理，不造成二次污染。因此，本研究推荐２％
菇渣＋曝气＋自然通风＋不翻堆为生物堆示范工程中的最优
工艺。

３　结论

菇渣是一种有效的土壤调节剂，２％的添加量即可明显改
善土壤通气条件，增加土壤持水能力。菇渣能有效促进甲苯、

硝基苯、萘、菲等有机污染物的降解。本示范工程证实，添加

２％菇渣能显著提高有机污染物的降解率。适当添加厩肥
（２％）能增加土壤有机质含量，提高堆体温度和促进有机污
染物降解。曝气设施和翻堆在改善微生物好氧环境过程中效

果相当，综合考虑，本研究推荐应用菇渣降解土壤有机污染物

的最佳工艺为２％菇渣＋曝气＋自然通风＋不翻堆。
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２００２，１７（３）：７２－７２．

［２１］ＷａｌｗｏｒｔｈＪ，ＢｒａｄｄｏｃｋＪ，ＷｏｏｌａｒｄＣ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒ
ａｃｔｉｏｎｓｉｎｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｃｒｙｉｃｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，３２（２／３）：８５－９１．
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