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摘 � 要 � 通过室内模拟培养实验, 研究赤红壤中添加富含铝盐的造纸污泥堆肥后, 土壤中活性铝的释放特

性 �实验结果表明: 模拟培养过程中, 总酸溶性铝和总单核铝浓度随培养时间总体呈下降趋势, 初期下降

显著, 且添加堆肥各处理的降幅均高于 CK, 其中 20% PSC分别降低 61� 64%和 60�32% , 降幅最大; 经过

60d培养后, 添加堆肥各处理活性铝浓度与 CK差异不显著; 添加造纸污泥堆肥后, 土壤中的 pH 值、有机

质、有效磷均显著增加, 这些因素导致土壤中铝活性的降低, 且总单核铝是土壤中活性铝的主要存在形

态 �

关键词 � 造纸污泥堆肥 , 赤红壤 , 模拟培养, 活性铝.

� � 造纸污泥堆肥是一种良好的具有高价值的有机肥料资源 [ 1]
, 但是, 造纸污泥由于在制浆造纸以及

造纸废水的处理过程中大量使用了明矾, 这些铝盐主要以絮凝沉淀形式转移到污泥中, 使得造纸污泥

中富集了大量的铝盐
[ 2] �土壤溶液中的铝离子浓度超过一定的量, 就会对一些植物产生毒害

[ 3, 4] �我
国华南地区广泛分布的酸性土壤, 土壤的酸化使土壤中的营养元素淋失, 固定铝的释放迅速增加, 成

为活性铝
[ 5]

, 因此, 在酸性土壤上施用造纸污泥堆肥, 必须考虑铝污染问题 �
� � 本文通过模拟培养实验, 研究赤红壤中添加造纸污泥堆肥后, 土壤中的活性铝在培养过程中的释

放特性, 明确活性铝在土壤中变化的影响因子, 为后续研究造纸污泥堆肥农用活铝在作物 �土壤中的
迁移特性、评价造纸污泥堆肥农用铝污染问题提供基础数据 �

1� 实验部分

1�1� 实验材料
� � 赤红壤取自华南农业大学校内, 造纸污泥堆肥 ( PSC)由广州造纸厂的污泥经好氧堆肥腐熟而得,

将取得的赤红壤和造纸污泥堆肥风干磨碎过 2cm筛备用 �赤红壤和造纸污泥堆肥的主要理化性质和活
性铝含量见表 1�

表 1� 赤红壤和造纸污泥堆肥主要的理化性质及活性铝含量
Tab le 1� Active alum inum concentration and othe r characteristics o f paperm ill sludge com post and red so il

pH 水分 /%
有效磷 ( P2 O5 )

(m g� kg- 1 )

有机质

(m g� kg- 1 )

总酸溶性铝

( mg� kg- 1 )

总单核铝

(m g� kg- 1 )

酸溶性铝

(m g� kg- 1 )

赤红壤 5�25 42�12 3�66 2�69 4�94 0�74 4�20

造纸污泥堆肥 7�05 70�68 1470�60 249�22 146�17 103�12 43�05

注: 总酸溶性铝 =总单核铝 +酸溶性铝 [ 6, 7]

1�2� 实验方法
� � 参考王德汉等人的研究成果

[ 1]
, 本实验设 5个处理, 每个处理 3个重复, 分别称取 0g( CK ) , 6g

( 3% PSC) , 12g( 6% PSC) , 20g( 6% PSC)和 40g ( 20% PSC )造纸污泥堆肥与 200g赤红壤混匀装入塑料

盒中, 再加入双蒸水使样品含水率保持在田间含水率水平 ( 80%左右 ) , 第一次加水量分别为: CK:

160g, 3% PSC: 164�8g, 6% PSC: 169�6g, 10% PSC: 176g, 20% PSC: 192g, 之后每 2d加一次水,
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记录每个样品的总重量 (含塑料盒 ), 保证每次加水后每个样品总重量与第一次相同 �实验为期 2个

月, 第一天取一次样, 以后每隔 10d取一次样, 实验结束共取 5次样, 土样风干、磨碎、过 100目

筛, 备测 �
� � 活性铝 (总酸溶性铝、总单核铝 ) 采用 8�羟基喹啉 ( pH 8�3) 分光光度法测定

[ 8]
, pH值、有

效磷、有机质等指标分析方法详见 �土壤农业化学分析方法 � [ 9 ] �所有数据均作 3个重复, 利用

DUNCAN ( p = 0� 05 )检验进行显著性差异分析 �

2� 结果与讨论

2� 1� 培养过程中总酸溶性铝的变化

� � 总酸溶性铝含量代表土壤中活性铝的总量, 由图 1可见, 培养过程中各处理总酸溶性铝浓

度基本符合 �随处理堆肥用量的增加而增加 � 的规律, 在第 0天添加堆肥的处理较 CK表现出

较显著差异 , 主要是由于堆肥中的总酸溶性铝浓度远高于赤红壤 (表 1) , 但第 60天各处理总酸

溶性铝浓度差异不显著, 可见添加造纸污泥堆肥会增加土壤中活性铝含量, 但由于堆肥 pH值较

高, 含有较多的有机质、有效磷等 (表 1) , 在培养过程中能有效降低铝的活性
[ 1 0, 11 ] �

� � 培养初期 ( 0� 10 d) , 各处理 (除了 CK )总酸溶性铝浓度降低幅度最大, 随后变化平缓, 主

要是由于添加造纸污泥堆肥后, 土壤的 pH 值、有机质和有效磷等含量急剧增加 (见图 3� 5) ,

这些物质能有效降低土壤中活性铝含量 �总体来看, 整个培养过程各处理总酸溶性铝下降率分

别为 CK: 21� 65% , 3% PSC: 53�88% , 6% PSC: 37� 30% , 10% PSC: 33�84% , 20% PSC:

61� 64% , 其中 CK总酸溶性铝浓度降低幅度最小, 说明添加造纸污泥堆肥有助于土壤体系活性

铝的去除 �
2� 2� 培养过程中总单核铝的变化

� � 总单核铝代表土壤中高活性铝, 具有最强的生物毒性 �由图 2可见, 第 0天各处理总单核

铝浓度均随堆肥的用量增加而增加, 添加堆肥的处理较 CK有显著性差异 (除 3% PSC ) , 主要是

由于堆肥中的总酸溶性铝浓度远高于赤红壤 (表 1) , 而第 60天所有处理间总单核铝浓度差异不

显著, 说明添加造纸污泥堆肥会增加土壤中高活性铝含量, 但培养过程中也能有效降低铝的活

性 �
� � 从整个培养过程来看, 各处理 (除了 CK )总单核铝浓度呈下降趋势, 平均降幅约为 55% �

60% , 其中 20% PSC降幅最高, 达 60�32% . 主要是由于堆肥的添加缓解了土壤的酸化, 降低

了铝活性 , 同时堆肥中的有机质、有效磷也能有效络合土壤中的活性铝
[ 10, 11 ]

, 这种变化趋势与

上图总酸溶性铝的变化趋势相同 �而 CK总单核铝浓度呈上升趋势, 增幅为 45% , 说明酸性土

壤在不添加堆肥等土壤改良剂的条件下, 高活性铝会随培养时间不断溶出 �

图 1� 不同取样时间各处理土壤中总酸溶性铝浓度

Fig� 1� The to ta l ac tive alum inum concen tration of so il

fo r each trea tm en t dur ing cu ltivating

图 2� 不同取样时间各处理土壤中总单核铝浓度

Fig�2� The tota lmonom eric alum inum concentration of so il for

each treatm ent during cultivating

2�3� 培养过程中高活性铝占总活性铝的含量变化
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� � 由表 2可见, 不同取样时间总单核铝占总酸溶性铝的比例不同, 其中 CK总单核铝的比例均低于

50%, 说明酸溶性铝是赤红壤中活性铝的主要存在形态, 铝毒效应较小; 添加造纸污泥堆肥后, 培养

过程中总单核铝的比例约为 30% � 70% , 其中 50%以上出现的频率较高, 说明添加造纸污泥堆肥后,

土壤中的活性铝主要以总单核铝的形态存在, 在总酸溶性铝相同的情况下, 添加堆肥的处理土壤铝毒

效应高于 CK, 这点在堆肥农用时要引起注意 �

表 2� 总单核铝在总酸溶性铝中的百分含量 ( % )

Tab le 2� The proportion of the tota lm onome ric alum inum concentration to the tota l active a lum inum concentration

处理
取样时间 /d

0 10 20 30 60

CK 15�12 39�54 46�56 36�67 28�15

3% PSC 42�75 40�04 22�75 71�19 37�40

6% PSC 70�18 75�89 68�48 67�30 48�23

10% PSC 59�55 53�32 38�00 60�51 40�41

20% PSC 67�46 38�58 46�29 37. 94 69�77

2�4� 培养过程中 pH值的变化

� � 由图 3可见, 添加造纸污泥堆肥各处理的 pH值显著高于 CK, 说明添加造纸污泥堆肥对酸性土壤

起到一定的缓冲作用, 在一定程度上能减轻土壤酸化 �在培养过程中, 添加污泥堆肥后的土壤 pH值

在初期升高较快, 可能原因是堆肥自身所含较高的 OH
-
在培养初期释放较多, 且其可促进土壤粘粒

表面的 OH
-
交换而释放出羟基, 从而导致 pH值升高 �10d后, pH值较为平稳 �

� � pH值的变化与活性铝的溶出特性表现出了某些相关性 �在酸性条件下, 铝通常以 A l
3+
的形式存

在, 铝溶解度随 pH值降低而增加; 在碱性的条件下, A l主要是以 A l( OH )
4 -
的形态存在, 铝溶解度

随 pH增加而增加 �在中性偏碱性条件下, A l主要是以微溶的 A l( OH ) 3形式存在, 在缺乏 A l结合配

位体时, 可抑制其它 A l单体的溶解, 铝溶解度随 pH值增加而降低 �结合图 1� 3可以看出, 随着培

养前期土壤 pH值 (中性偏碱性 )的上升, 活性铝 (总酸溶性铝和总单核铝 )的浓度大幅度降低, 土壤中

大部分总单核铝在酸度为中性或以上时能转化为活性较弱的 A l� F, A l� SO4等形式
[ 12] �

图 3� 不同取样时间各处理土壤 pH值

F ig� 3� The variation o f so il pH fo r each treatment dur ing cu ltivating

2�5� 培养过程中有效磷浓度的变化
� � 土壤中有效磷浓度随着造纸污泥堆肥量的增加而增加, 主要是由于造纸污泥堆肥有效磷含量较

高. 添加堆肥的各处理有效磷浓度在整个培养期间较 CK均有显著差异, 而添加不同堆肥量的处理间

有效磷浓度差异性随培养时间推移而降低 �随着培养时间的推移, 土壤中的有效磷浓度基本上呈下降

趋势, 主要是由于土壤中的有效磷发生了络合等反应, 形成 Ca� P, A l� P, Fe� P, O� P等物

质
[ 10]

, 且堆肥添加量越多, 络合作用越强, 土壤中有效磷的降低幅度越大, 这种变化趋势与之前讨

论的活性铝在赤红壤中的溶出规律较一致, 都呈现下降趋势, 且 20% PSC有效磷与活性铝浓度降低的
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幅度均最大 �

图 4� 不同取样时间各处理土壤有效磷浓度

F ig� 4� The variation of effective pho sphate concentration in so il fo r each treatm ent du ring cultiva ting

2�6� 培养过程中有机质浓度的变化
� � 土壤中存在着动植物残体、微小生命体及其分解、合成的各种有机物质, 以及微小的异源有机物

质, 这些有机质的大量存在对土壤中活性铝的溶出和铝离子的形态分布会产生一定的影响 �特别是其
大分子腐殖酸中含有许多活性基团, 可以与部分铝络合反应, 而且腐殖酸主要带负电荷, 可以大量地

吸附阳离子, 使部分 A l
3 +

, A l( OH )
+
2 , A l( OH ) 2

+
等毒性较大的活性铝转化为毒性较小的形态, 从而

降低了造纸污泥堆肥中活性铝的毒性
[ 11] �由图 5可见随着添加造纸污泥堆肥量的增加, 土壤有机质含

量较显著增加, 这是因为造纸污泥堆肥中含有大量的有机质 (表 1), 结合图 1, 2, 5发现, 堆肥用量

越多的处理活性铝降低值也越大, 说明土壤有机质的含量对于土壤活性铝浓度有较明显的影响 �总体
来看, 在整个培养过程有机质浓度基本保持在一个相对稳定的状态 �

图 5� 不同取样时间各处理土壤有机质浓度

F ig� 5� The var iation o f OM concentra tion in so il for each treatment dur ing cu ltivating

3� 结论

� � ( 1) 各处理总酸溶性铝浓度随培养时间总体呈下降趋势, 且添加堆肥的各处理降幅均高于 CK,

在培养初期下降趋势最明显; 添加堆肥后, 土壤中的总酸溶性铝显著增加, 随着培养时间的推移,

20d后各处理间差异不显著 �
� � ( 2) 添加堆肥的各处理总单核铝浓度随培养时间推移呈下降趋势, 平均降幅高达 55% � 60%,

初期下降较明显, 而 CK总单核铝浓度呈上升趋势, 增幅为 45% , 说明酸性土壤在不添加堆肥等土壤

改良剂的条件下, 高活性铝会随培养时间不断溶出 �培养 10d后各处理间总单核铝浓度差异不显著 �
� � ( 3) 添加造纸污泥堆肥后, 总单核铝在土壤活性铝中的比例高于 CK, 说明在总酸溶性铝相同

的情况下, 添加堆肥的处理产生的土壤铝毒效应会高于 CK, 其可能存在的铝毒效应及处理方法将在

后续研究成果中介绍 �
� � ( 4) 模拟培养过程中, 土壤中的 pH值在培养初期上升, 之后保持较平稳, 有效磷总体呈下降

趋势, 这些均与土壤中活性铝的变化趋势相一致 �添加造纸污泥堆肥后, 土壤中的 pH 值、有机质、
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有效磷均显著增加, 这些也是添加堆肥后土壤中活性铝浓度降低的主要原因 �
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RESEARCH ON ACTIVE ALUM INUM RELEASE BEHAVIOR

BY SIMULATING EXPERIMENTW ITH PAPERM ILL SLUDGE

COMPOST AND RED SOIL

LIN Yun�q in� � WANG D e�han� � HE Dong �w en� � YI X iao�hong
( Co llege ofN aturalResources and Env ironm en t, Sou th Ch ina Agricultura lU n ivers ity, Gu angzhou, 510642, Ch ina)

ABSTRACT

� � The a im of th is study w as to find the release behav io r of act ive alum inum in red so il added w ith paper m ill

sludge com post ( PSC ) by sim ulating cultivating experim ent� The resu lt show ed that active alum inum concen�
tration decreased dur ing cultivat ing, espec ia lly in the in it ial stage ( 0� 10d); the active alum inum concentra�
t ion of CK reduced less than other treatm ents added w ith PSC and 20% PSC decreased m ost g reat ly, w hich

w as about 60% ; at the end o f cu lt ivating, the active a lum inum concentra tion o f treatm ents added w ith PSC

w as alm ost equa l to the or ig inal red soi,l so that therew as alm ost no a lum inum pollution w hen apply ing PSC in

agr icu lture; the decrease of active alum inum in so ilw ith PSC w as because of the high pH, OC concentration

and effect ive Phosphate concentrat ion in PSC; w hat� s m ore, the proportion of m ost act ive alum inum to tota l

active alum inum ( by w eight) w asm ore than 50% in a ll treatm ents except CK�
� � Keywords: paper m ill sludge com pos,t red so i,l sim ulating experim en,t act ive a lum inum.


