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摘 要：大量非正规垃圾填埋场面临超负荷运营困境，衍生出系列亟待解决的环境问题。重金属

含量较高的垃圾渗滤液易对填埋场周边水体造成污染，填埋场开采扩容产生的矿化垃圾土也存在

Cd、Pb、Zn 和 Cr(Ⅲ)等重金属超标现象，在资源化利用过程中容易造成二次污染，因此，垃圾填埋场

重金属污染问题亟待解决。近年来，微生物诱导碳酸钙沉淀技术（MICP）固定重金属的能力被广

泛探究，其中巴氏芽孢杆菌因环境适应性强、脲酶表达量高而备受关注。但相关研究中的修复对

象主要为污染溶液和普通污染土壤，其与垃圾渗滤液以及矿化垃圾土在污染成因和化学成分等方

面明显不同。鉴于此，开展巴氏芽孢杆菌修复重金属污染溶液和污染矿化垃圾土试验，探究巴氏

芽孢杆菌生物修复重金属的可行性，分析生物修复前后矿化垃圾土中重金属形态变化以及修复机

理。结果显示，巴氏芽孢杆菌对溶液中 Cd、Pb、Zn 和 Cr(Ⅲ)修复率可分别达到 95%、84%、5% 和

98%，对矿化垃圾土中可交换态 Cd、Pb 和 Zn 修复率亦可分别达到 74%、84% 和 62%，可交换态

Cr(Ⅲ)修复处理前含量几乎为 0；经生物修复，矿化垃圾土中可交换态和碳酸盐结合态重金属含量

降低，铁锰氧化物结合态和残渣态重金属含量增加；同时，矿化垃圾土中含 Fe 和 Al 成分以及 MICP
过程产生的碳酸钙沉淀共同促进重金属向更稳定形态转化。
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Abstract: China has a large number of informal landfills that are operating under excessive pressure, which has 
led to a number of environmental issues that need to be resolved immediately. High heavy metal content landfill 
leachate can easily contaminate the water near the landfill, and the aged waste produced by landfill mining 
expansion also contains excessive amounts of heavy metals such as Cd, Pb, Zn, and Cr (Ⅲ), which can easily 
result in secondary pollution during resource use. Therefore, the issue of heavy metal pollution in landfills 
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requires urgent attention. The efficacy of Microbial Induced Carbonate Precipitation (MICP) technology to 
immobilize heavy metals has recently been thoroughly investigated. Sporosarcina pasteurii has drawn interest 
due to its high expression of urease and excellent environmental adaptability. However, in related 
investigations, the principal remediation materials are contaminated solutions and regular soil, which are visibly 
distinct from aged refuse in terms of the causes of contamination and chemical make-up. As a result, this study 
conducted experiments on the bioremediation of heavy metal contaminated solutions and aged refuse, 
investigated the viability of heavy metal bioremediation by S. pasteurii, and examined the changes in the heavy 
metal fraction before and after bioremediation as well as the remediation mechanism. The findings indicate that 
Cd, Pb, Zn, and Cr (Ⅲ) remediation rates from the solutions by S. pasteurii could be as high as 95%, 84%, 
5%  and 98%, respectively. Additionally, exchangeable Cd, Pb, and Zn remediation rates from aged refuse 
could reach 74%, 84%, and 62%, respectively, while the exchangeable Cr( Ⅲ) concentration before 
remediation is virtually 0. After the bioremediation, the amount of residue-bound and iron-manganese oxide-

bound heavy metals in the aged refuse increased whereas the amount of exchangeable and carbonate-bound 
heavy metals dropped. Meanwhile, the MICP process, s calcium carbonate precipitation and the Fe and Al 
content of the aged refuse both support the conversion of heavy metals into a more stable fraction.
Keywords: aged refuse； heavy metal； bioremediation； Sporosarcina pasteurii； remediation rate

大量非正规填埋场面临超负荷运营困境，由此

衍生出系列亟待解决的问题 [1-2]。在垃圾卫生填埋

过程中，降雨的淋溶作用以及垃圾自身产生的水分

等经过垃圾层和覆土层之后形成的金属含量较高

的垃圾渗滤液 ，对周围地表水和地下水造成污

染 [2-4]。同时，老旧填埋场的开采扩容也衍生出矿化

垃圾土的末端处置问题。开采筛分得到的矿化垃

圾土有机质含量高、微量元素和微生物菌群丰富，

具备资源化利用为园林绿化和果林土壤的潜质 [5-6]。

但既有研究表明，开采筛分的矿化垃圾土往往重金

属含量较高。如袁京等 [7]调查发现东莞市某填埋场

中 Pb、Cr 和 Cd 超标；刘可卿等 [8]研究表明南京市某

填 埋 场 中 Zn 含 量 高 于 天 然 土 壤 背 景 值 250%，

Godinho 等 [9]发现皮革等工业废料中含大量 Cr(Ⅲ)，
经填埋后造成严重污染。因此，为防止垃圾填埋场

对周边环境及在资源化利用过程中造成污染，必须

采用科学合理的修复手段对其进行稳定化处理。

常见的土壤重金属修复技术包括物理修复技

术（隔离包埋法、电热修复法和电动修复法）、化学

修复技术（化学改良修复法和化学淋洗修复法）和

生物修复技术（植物修复技术和微生物修复技

术）[10-11]，其原理包括隔离封装、浸出去除和固化稳

定化 [12]。矿化垃圾土需进行异地处理才能实现资源

化利用，因此隔离包埋法和电动修复法等物理处理

技术并不适用；电热修复法、化学改良修复法和化

学淋洗修复法等对矿化垃圾土改性严重，破坏土体

结构，降低土体肥力，不利于矿化垃圾土的进一步

资源化利用；植物修复技术效率低下，修复过程中

重金属易迁移。因此，具备绿色高效等特点的微生

物修复技术开始被大量研究。

近 年 来 ，微 生 物 诱 导 碳 酸 盐 沉 淀（Microbial 
Induced Carbonate Precipitation，MICP）技术在重金

属修复领域的应用潜力被广泛探究，其利用微生物

固定重金属离子，降低重金属的可迁移性、活性和

生物毒性 [13]，具有处理周期短，修复效果好，土性扰

动小，且经济环保等优点 [13]。部分研究从污染环境

中分离重金属耐受性强的土著微生物 [14-16]，其中，巴

氏芽孢杆菌（Sporosarcina pasteurii）表现突出，其环

境适应性强，脲酶表达量高 [17]。部分学者研究巴氏

芽 孢 杆 菌 修 复 重 金 属 的 潜 力 ，如 Li 等 [18] 发 现 当

Zn2+、Cd2+和 Pb2+浓度为 2 000 mg/L 时，重金属去

除率可达 88%。其他研究者同样证明巴氏芽孢杆

菌可有效修复 Cd2+ 和 Pb2+[19-21]，但 Mugwar 等 [20]发

现，当 Zn2+浓度高于 113 mg/L 时，生物修复效果迅

速降低。此外，陈敏洁等 [22]发现巴氏芽孢杆菌可有

效降低土壤中的有效态 Pb。总体而言，既有关于

MICP 修复重金属的研究表明，巴氏芽孢杆菌可在

一定范围内有效去除（重金属）污染溶液或普通（重

金属）污染土壤中的 Cd、Pb 和 Zn，但矿化垃圾土的

污染成因、化学成分、微生物菌群组分等与既有研

究的污染土（多为砂土或以砂土成分为主的土体）

明显不同，矿化垃圾土含大量黏粒和粉粒，孔隙率

小，且其化学成分复杂，含大量有机质等，因此，在

低孔隙率、低含氧环境及高有机质环境中，微生物

或失去活性，土颗粒或阻止反应进一步进行，或存

在处理不均匀等情况，这些均会对生物矿化过程产

生显著影响。因此，MICP 修复污染溶液或普通污

染土壤的结论未必适用于生物修复矿化垃圾土，有
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必要针对不同重金属污染矿化垃圾土开展系统性

的生物固定可行性探究。

鉴于此，笔者以巴氏芽孢杆菌为试验菌种，对

污染溶液和污染矿化垃圾土常见的 Cd、Pb、Zn 和矿

化垃圾土中超标的 Cr(Ⅲ)进行修复，在不同浓度下

开展微生物修复污染溶液和污染矿化垃圾土的试

验研究，探究巴氏芽孢杆菌生物修复重金属的可行

性，剖析生物修复前后矿化垃圾土中重金属形态的

转化，并借助 Sirion 场发射扫描电子显微镜 -X 射线

能量色散谱仪（FSEM-EDS）和 Empyrean X 射线衍

射仪（XRD）等测定矿化垃圾土修复前后的微观形

态和化学成分，探究生物修复矿化垃圾土的机理。

1　试验内容

1. 1　试验材料

1. 1. 1　矿化垃圾土

矿化垃圾土取自海南省海口市澄迈县垃圾填

埋场，取样区域已填埋降解长达 10 a。根据《土壤环

境监测技术规范》（HJ/T 166—2004）[23]对试样进行

采集、处理和保存。经开采筛分得到的矿化垃圾土

状似黏土，土粒松散，颗粒较均匀。对矿化垃圾土

物理、化学特性进行测定，结果为：矿化垃圾土黏粒

（粒径小于 0. 005 mm）含量为 17. 96%，粉粒（粒径

为 0. 005~0. 075 mm）含量为 36. 46%，砂粒（粒径

为 0. 075~2 mm）含量为 45. 58%，其粒径分布曲线

详见图 1。

利用 X 射线荧光探针（XRF）对矿化垃圾土主

要元素成分进行测定，发现各元素成分占比为：Si 
42. 28%、Al 23. 72%、Fe 14. 07%、Ca 9. 84%、Ti 
5. 93%、S 2. 39%、K 0. 91% 和 Mn 0. 43%。pH 值、

重金属含量、有机质和阳离子交换量等化学指标详

见表 1。其中，矿化垃圾土中重金属含量通过石墨

消解法提取后采用原子吸收光度计测得。由表 1 可

知，矿化垃圾土 pH 值为 8. 4。矿化垃圾土中重金属

含量与《绿化种植土壤》（CJ/T 340—2016）[24]三级

标准值对比，矿化垃圾土中 Zn 和 Cr 含量超标。经

检测矿化垃圾土中有机质和阳离子交换量高于绿

化种植土壤肥力的技术要求值，具有资源化利用

潜力。

1. 1. 2　试验用菌种

试 验 用 菌 种 为 巴 氏 芽 孢 杆 菌（Sporosarcina 

pasteurii），细菌冻干粉从中国普通微生物菌种保藏

管理中心购入，菌种编号为 CGMCC 1. 3687。菌液

使用培养液培养，具体成分包括：20 g/L 酵母提取

物、10 g/L NH4Cl、10 mg/L MnSO4·H2O 和 24 mg/L 
NiCl2·6H2O。微生物培养的具体步骤为：1）使用去

离子水按比例将上述各成分混合，并用 1 mol/L 
NaOH 调节培养液 pH 值至 8. 5；2）培养液经 121 ℃
高压蒸汽灭菌 30 min；3）母菌液与培养液按体积比

1:100 进行接种，接种在无菌操作台中进行；4）接种

后，培养液在恒温摇床（30 ℃，170 r/mim）中培养 24 h；
5）培养完成后，使用分光光度计测得菌液光密度

（OD600）为 2. 3 左右，脲酶活性为 12 U/mL。此外，

培养完成的菌液需放置在 4 ℃恒温环境中保存。

1. 2　试验工况

由于垃圾渗滤液成分极其复杂，含有大量有机

污染物[3]，难以控制污染条件，以 Cd、Pb、Zn 和 Cr(Ⅲ)
污染溶液和污染矿化垃圾土为修复对象，分别开展

生物修复污染溶液和污染矿化垃圾土试验。前者

探究巴氏芽孢杆菌生物修复污染溶液的可行性，后

者则探究生物修复污染矿化垃圾土的可行性，生物

修复对重金属形态的影响以及生物修复的机理。

具体方案如下：

试验 1：生物修复污染溶液试验。设置 Cd、Pb、
Zn 和 Cr(Ⅲ)4 个试验组，同时，各试验组含 3 个浓度

梯度。将《绿化种植土壤》（CJ/T 340—2016）[24]重

金属含量三级标准值按土水比 1:20（g/mL）进行换

算得到工况 A1 的浓度值，由于规范中 Cd 标准值较

低，对 Cd 浓度值进行适度调整。工况 A2 和 A3 的

数值分别为工况 A1 浓度值的 10 倍和 100 倍，详情

见表 2。
试验 2：生物修复污染矿化垃圾土试验。重金

属种类与试验 1 相同，同样设置 3 个浓度梯度。工

图 1　矿化垃圾土粒径分布曲线图

Fig. 1　Curve of particle size distribution of aged refuse

表 1　矿化垃圾土基本化学特性参数

Table 1　Basic chemical characteristic parameters of aged 
refuse

pH 值

8. 4
Pb/(mg/kg)

4. 12

Zn/(mg/kg)
1 240

有机质/(g/kg)
128

Cd/(mg/kg)
0. 64

阳离子交换量/(Cmol(+)/kg)
16. 2

Cr/(mg/kg)
260
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况 B1 浓度值取自《绿化种植土壤》（CJ/T 340—
2016）重金属含量三级标准值，并对 Cd 浓度值进行

了适度调整。工况 B2 和 B3 的浓度分别为 B1 数值

的 10 倍和 100 倍，详情见表 3。

1. 3　试验流程

1. 3. 1　生物修复污染溶液试验

1）试验前准备工作：在去离子水中分别加入

CdCl2·2. 5H2O、PbCl2、ZnCl2、和 CrCl3·6H2O，配 制

高浓度重金属储备液；准备浓度为 2 mol/L 的尿素 -

氯化钙营养液；按 1. 1. 2 节所述步骤培养试验用菌

液；对 50 mL 离心管进行编号并称量质量，记为 m 0。

2）生物修复污染溶液：试验在 50 mL 离心管中

进行，将菌液、营养液和重金属储备液按体积比 2:1:1
进行混合，混合后溶液总体积为 40 mL，各成分浓度

见表 2。在室温、220 r/min 环境下振荡 24 h，完成

修复。

3）测定试验参数：待测试验参数包括重金属

离子浓度和沉淀 -离心管质量。修复完成后离心

（3 000 r/min、10 min）得到上清液和沉淀；过滤、稀

释上清液，并使用原子吸收分光光度计（AA-6880）
测定修复前后重金属离子浓度；将带有沉淀的离心

管放入烘箱中（60 ℃、24 h），完全烘干后得到质量

m 24。相同工况一式三份，试验结果取平均值。

4）计算试验指标，分析试验结果：利用式（1）计

算生物修复率 η，根据式（2）计算质量增加量 δ。并

根据试验指标分析生物修复重金属污染溶液的可

行性。

η = ( )i0 - i24

i0
× 100 （1）

δ = m 24 - m 0 （2）
式中：i0 和 i24 分别为 0、24 h 的离子浓度；m0和 m24分

别为 0、24 h 的沉淀-离心管质量。

1. 3. 2　生物修复污染矿化垃圾土试验

1）配制重金属污染矿化垃圾土：按照 1. 3. 1 节

步骤 1）配制污染溶液，并按土水比 1:20（g/mL）将

矿化垃圾土与污染溶液混合，振荡（220 r/min、室

温、24 h）、离心（3 000 r/min、10 min）、烘干（60 ℃、

24 h）后得到污染矿化垃圾土。用 Tessier 五步提取

法 [25]测定不同形态重金属含量。其他试验前准备工

作与 1. 3. 1 节步骤 1）相同。

2）简单拌和法修复矿化垃圾土：修复试验在

50 mL 离心管中进行，将菌液、营养液和矿化垃圾土

按照 10:10:1 （mL:mL:g）混合，混合后溶液总体积为

40 mL，各成分浓度见表 3。在室温，220 r/min 环境

下振荡 24 h，完成修复。

3）测定试验参数：待测试验参数包括各形态重

金属含量和修复后矿化垃圾土质量。按五步提取

法提取不同形态重金属并完成测定，质量测定与

1. 3. 1 节步骤 3）沉淀 -离心管质量测定方法相同。

此外，碾磨并筛分（孔径 0. 1 mm）烘干后土样，使用

FSEM-EDS 和 XRD 等对修复前后矿化垃圾土微观

形态和成分进行检测。相同工况一式三份，试验结

果取平均值。

4）计算试验指标，分析试验结果：按照式（1）计

算生物修复率 η，其中 i0 和 i24 分别为 0、24 h 的可交

换态离子含量；根据式（2）计算质量增加量 δ；整理

修复前后重金属形态变化图，确定生物修复污染矿

化垃圾土的可行性，生物修复对重金属形态转化的

影响，以及生物修复机理。

2　结果与讨论

2. 1　生物修复重金属可行性分析

图 2 为修复污染溶液试验的结果，即生物修复

率和质量增加量与重金属种类和浓度的关系图。

生物修复率直接反映修复效果，此外，MICP 过程中

尿素水解产生的 CO3
2-与 Ca2+等金属离子形成碳酸

盐沉淀，因此，质量增加量可间接表征微生物活性。

结果显示，Cd 和 Pb 试验组的生物修复率分别高于

表 2　试验 1工况分组

Table 2　Working conditions of Test 1

编号

A1
A2
A3

尿素/(mol/L)

0. 5

氯化钙/(mol/L)

0. 5

Cd/(mg/L)
2. 5

25
250

Pb/(mg/L)
22. 5

225
2 250

Zn/(mg/L)
25

250
2 500

Cr(Ⅲ)/(mg/L)
12. 5

125
1 250

表 3　试验 2工况分组

Table 3　Working conditions of Test 2

编号

B1
B2
B3

尿素/(mol/L)

0. 5

氯化钙/(mol/L)

0. 5

Cd/(mg/L)
50

500
5 000

Pb/(mg/L)
450

4 500
45 000

Zn/(mg/L)
500

5 000
50 000

Cr(Ⅲ)/(mg/L)
250

2 500
25 000
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95% 和 84%，质量增加量在 1. 6 g 左右（见图 2（a）、

（b）），表明在研究浓度范围内，巴氏芽孢杆菌始终

保持较高活性，且可高效修复 Cd2+和 Pb2+；当 Zn2+

初始浓度较低（25~250 mg/L）时，生物修复率可达

97%，但当浓度增加至 2 500 mg/L 时，生物修复率

骤降至 5%，此外，质量增加量呈现出相同的变化趋

势（见图 2（c））。该结果表明巴氏芽孢杆菌仅可在

低浓度范围内有效修复 Zn2+；此外，Cr(Ⅲ)试验组的

生物修复率始终保持在 98% 左右，质量增加量随着

Cr(Ⅲ)初始浓度的提高呈现下降趋势。这与以往的

研究结果相似，如 Li 等 [18]和 Jalilvand 等 [19]发现巴氏

芽孢杆菌几乎可完全修复 Cd2+和 Pb2+；当 Zn2+浓度

在 130~195 mg/L 范围内时，巴氏芽孢杆菌可保持

活性并修复 Zn2+ [19-21]，但随着 Zn 浓度提高，其毒性

会抑制细菌脲酶活性的表达，导致尿素水解速度变

慢直至不再水解，从而无法完成生物沉淀这一过

程 [20]。Cr(Ⅲ)浓度提高，其毒性同样会抑制细菌脲

酶活性的表达，导致尿素水解速度变慢直至不再水

解，但本次试验提供了过量的尿素同时 Cr(Ⅲ)初始

浓度相对较低，已水解的部分可使其被全部去除。

综上，巴氏芽孢杆菌具备修复 Cd2+ 、Pb2+ 、Zn2+ 和

Cr(Ⅲ)污染溶液的能力。

生物修复污染矿化垃圾土试验的结果详见

图 3。图 3（a）、（b）表明巴氏芽孢杆菌可高效且稳定

地修复矿化垃圾土中的可交换态 Cd 和 Pb，其生物

修复率分别高于 74% 和 84%；随着 Zn2+初始浓度增

加，其生物修复率从 83% 降低至 62%（见图 3（c））；

由于可交换态 Cr(Ⅲ)含量几乎为 0，因此，Cr(Ⅲ)试
验组的生物修复率为 0（见图 3（d））。此外，各试验

组的质量增加量始终保持在 1. 4~2. 0 g 之间（见

图 3（a）~（d））。

对比试验 1（见图 2）和试验 2（见图 3）的结果可

知，矿化垃圾土颗粒并未抑制微生物活性和阻止

MICP 反应进行，并且试验 2 中的质量增加量相对

更高，主要原因为矿化垃圾土颗粒中黏粒带一定负

电荷 [26]，可吸附混合体系中的 Ca2+等阳离子，为碳酸

盐沉淀和生长提供有效成核位点，在一定程度上促

进 MICP 反应的进行。综上，巴氏芽孢杆菌可有效

修复 Cd、Pb 和 Zn 污染矿化垃圾土。

2. 2　生物修复对矿化垃圾土中重金属形态的影响

重金属以不同形态存在于土体中，包括可交换

态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态

和残渣态 [11]，其中可交换态和碳酸盐结合态重金属

具有更强的可移动性和活性 [27]，是生物修复的主要

对象。

图 4 对比了生物修复前后矿化垃圾土中重金属

各形态百分比的变化情况。结果显示，生物修复

前，重金属种类和浓度不同时，重金属各形态占比

存在一定差异，但主要为可交换态、碳酸盐结合态

和铁锰氧化物结合态。具体情况为：Cd 污染土修复

前可交换态、碳酸盐结合态和铁锰氧化物结合态 Cd
占比较多（见图 4（a））；Pb 污染土修复前碳酸盐结合

（a） Cd 试验组

（c） Zn 试验组

（b） Pb 试验组

（d） Cr(Ⅲ)试验组

图 2　生物修复污染溶液试验的生物修复率和质量增加量

Fig. 2　Bioremediation rates and quality increase in the test of bioremediation of contaminated solution
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态和铁锰氧化物结合态 Pb 分别占比较多（见图 4
（b））；Zn 污染土修复前碳酸盐结合态和铁锰氧化物

结合态 Zn 分别占比较多（见图 4（c））；Cr(Ⅲ)污染土

修 复 前 铁 锰 氧 化 物 结 合 态 Cr( Ⅲ) 占 比 较 多（见

图 4（d））。

结果显示，经生物修复后，可交换态和碳酸盐

结合态重金属含量降低，铁锰氧化物结合态和残渣

态重金属含量增加，有机结合态重金属含量几乎不

变。虽然重金属种类和浓度不同时，重金属各形态

占比存在一定差异，但主要以碳酸盐结合态和铁锰

氧化物结合态为主。具体表现为：可交换态和碳酸

盐结合态 Cd 含量分别从 26%~47% 和 31%~34%
降低至 4%~6% 和 17%~30%，铁锰氧化物结合

态 Cd 含量从 17%~34% 增加至 58%~70%（见图

（a） Cd 试验组

（b） Pb 试验组

（c） Zn 试验组

（d） Cr(Ⅲ)试验组

图 4　生物修复前后矿化垃圾土中重金属各形态百分比

Fig. 4　Percentage of various forms of heavy metals of 
aged refuse before and after bioremediation

（a） Cd 试验组

（b） Pb 试验组

（c） Zn 试验组

（d） Cr(Ⅲ)试验组

图 3　生物修复污染矿化垃圾土试验的生物修复率

和质量增加量

Fig. 3　Bioremediation rates and quality increase of the 
test of bioremediation of contaminated aged refuse
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4（a））；碳酸盐结合态 Pb 含量从 29%~55% 降低至

10%~26%，铁锰氧化物结合态 Pb 增加从 18%~
29% 至 54%~67%（见图 4（b））；碳酸盐结合态 Zn
含量从 28%~62% 降低至 10%~19%，铁锰氧化物

结合态含量从 25%~45% 增加至 47%~66%（见图

4（c））；同时，铁锰氧化物结合态 Cr( Ⅲ)从 30%~
65% 增加至 32%~81%（见图 4（d））。综上，经生物

修复处理，矿化垃圾土中 Cd、Pb、Zn 和 Cr(Ⅲ)均向更

稳定形态转化 ，重金属的可迁移性和活性有效

降低。

2. 3　生物修复污染矿化垃圾土的机理分析

使用 Sirion 场发射扫描电子显微镜-X 射线能量

色散谱仪（FSEM-EDS）和 Empyrean X 射线衍射仪

（XRD）对修复前后矿化垃圾土进行检测，其中修复

后土样的 FSEM-EDS 结果以 Zn 试验组结果为例。

利用场发射扫描电镜（FSEM）检测生物修复前

后的矿化垃圾土，进一步表征了 MICP 过程中产物

的形成。由图 5（a）可知，修复前矿化垃圾土颗粒大

小不一，分布杂乱且表面粗糙；生物修复后，颗粒分

布仍不规则，但大量规则晶体镶嵌在土体颗粒表面

（见图 5（c）），同时，XRD 结果（见图 6）证明了修复

后土样中出现方解石和碳酸钙水合物，因此，图

5（c）所示规则晶体为碳酸钙，其他研究也发现修复

后的土颗粒表面形成了致密的晶体 [28]。通过 EDS
面扫分析可得修复前土颗粒元素以 O（45. 2%）、Si
（16. 8%）、Fe（13. 6%）和 Al（11. 8%）等为主（见图

5（b））；修复后元素 Ca（32. 02%）和 C（13. 72%）含

量增加，且含少量 Zn（1. 01%）（见图 5（d）），相关研

究发现细菌作为非均匀成核位点在其表面诱导形

成以 C、Ca 和 O 为主要元素的钙质壳附着在土颗粒

表面 [28]。此外，矿化垃圾土中含球状颗粒（见图

5（e）），元素成分以 O（30. 14%）、Al（17. 65%）和 Fe
（20. 1%）为 主 ，同 时 含 少 量 Zn（2. 41%）（ 见

图 5（f））。

（a） 垃圾土修复前 FSEM 图（放大 3 000 倍）

（c） 垃圾土修复后 FSEM 图（放大 3 000 倍）

（e） 垃圾土修复后 FSEM 图（放大 5 000 倍）

（b） 修复前 EDS 结果图

（d） 修复后 EDS 结果图 1

（f） 修复后 EDS 结果图 2

图 5　生物修复前后矿化垃圾土 FSEM-EDS结果图

Fig. 5　FSEM-EDS results of aged refuse before and after bioremediation
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XRD 分析（图 6）表明，矿化垃圾土中氧化铁和

硅铝酸盐的存在，含 Fe 和 Mn 材料和硅铝酸盐可直

接吸附重金属离子 [11]，来降低重金属在沉积物中的

迁移率和生物利用度，从而降低其溶解度，詹良通

等 [29]和 Chung 等 [30]在填埋场腐殖土或老化土中发现

了相同的现象，He 等 [31]也发现 Fe 和 Mn 的羟基氧化

物是淡水好氧沉积物吸附重金属的重要组成部分。

MICP 过程可能在一定程度上促进重金属向铁锰氧

化物结合态转化，Liao 等 [32]发现在低 P/Ca 比下，

MICP 促进可交换态 Cd 向低迁移性铁锰氧化物结

合态转化。此外，XRD 未检测到其他碳酸盐晶体，

因此，重金属可能通过碳酸钙的吸附作用沉淀，其

他研究也证明了碳酸钙沉淀对重金属离子具有极

强的吸附作用 [33]。综上可知，经生物修复，矿化垃圾

土中含 Fe 和 Al 成分以及 MICP 过程产生的碳酸钙

共同促进了重金属向更稳定形态转化。

3　结论

开展巴氏芽孢杆菌修复重金属污染溶液和污

染矿化垃圾土试验，同时对修复前后矿化垃圾土开

展微观试验研究，分析巴氏芽孢杆菌修复重金属的

可行性、修复处理对矿化垃圾土中重金属形态转化

的影响以及生物修复的机理，得出如下主要结论：

1）在重金属污染溶液体系和溶液 -矿化垃圾土

体系中，巴氏芽孢杆菌能保持较高活性，同时具备

高效修复 Cd、Pb、Zn 和 Cr(Ⅲ)污染溶液和污染矿化

垃圾土的能力，其中 Cd、Pb 和 Cr(Ⅲ)的生物修复率

可达 98%。

2）经生物修复处理，矿化垃圾土中可交换态和

碳酸盐结合态重金属占比降低，铁锰氧化物结合态

和残渣态重金属含量增加，重金属可迁移性和活性

降低，修复效果良好。

3）矿化垃圾土中 Fe 和 Al 含量较高，同时土体

颗粒为碳酸钙沉淀和生长提供有效成核位点，促进

MICP 反应进行，两者共同促进矿化垃圾土中重金

属向更稳定形态转化。
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