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摘　要　为探究改良剂赤泥 (富铁铝的工业废弃物)与鱼粪 (富氮磷的有机质)作为改良剂结合 2种典型先锋速生植物
(巨菌草和黑麦草 )对汞铊矿废弃物中典型重金属 (Hg、As、Sb、Tl等 )淋溶释放的原位控制效果，通过 150  d
淋滤实验，考察了单一改良剂、混合改良剂及改良剂联合植物对汞铊矿废弃物和淋滤液理化特征、重金属淋溶释放规
律及微生物群落结构的影响。结果表明，添加鱼粪和赤泥结合植物种植能显著抑制汞铊矿废弃物中 As、Tl和 Sb的释
放，同时显著促进废弃物中 Hg的溶出 (P<0.05)。随着淋溶时间的延长，5个批次淋滤液中 As、Tl和 Sb的质量浓度分
别降至对照组的 21.28%~56.56%、33.21%~63.15%、32.23%~56.62%。经处理后汞铊矿废弃物中养分有所提高，相较于
对照组，各处理组废弃物 pH由 3.87升至 5.56~6.78，速效钾 (AK)含量是对照组的 5.60~8.75倍，有机质 (OM)由对照
组的 0.64 g·kg−1 增至 2.50~3.14 g·kg−1。同时，改良剂与植物联合修复改善了汞铊矿废弃物微生物群落丰富度和多样
性，其中以黑麦草组的细菌群落丰富度最高。综合考虑重金属淋溶释放控制和微生物群落结构改善，选择鱼粪和赤泥
混合改良并种植巨菌草对汞铊矿废弃物的修复效果最佳，以上研究结果可为汞铊矿废弃物中重金属释放的原位控制与
无土快速生态修复提供技术支持。
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贵州省黔西南州兴仁市滥木厂汞铊矿区是一个独特的 Hg、As、Sb及 Tl的天然富集区，同时也是多金
属污染最严重、最典型的矿区[1-2]。该地区存在较高的金属地质背景值，Hg、As、Sb和 Tl作为该矿区的典
型重金属，广泛存在于土壤、河流、沉积物以及农作物中[3-7]。在常年风化和淋溶环境下，长期堆存的汞铊矿
废弃物被持续氧化和冲刷，导致废弃物的 Hg、As、Sb、Tl等重金属释放迁移至周边的水体和土壤中，对生
态环境污染和人体健康带来巨大风险[8-10]。目前，矿山废弃物的常用治理方法包括物理法、化学法和生物
法。其中，生物修复策略基于植物与微生物结合，通过固化、积累和稳定污染物达到环境修复的效果，该法
因其环境友好、成本低廉且可长期自维持的优势而被广泛应用[11-15]。然而，矿山废弃物因其特殊的物理、化
学和生物特性限制了植物与微生物的生长，同时也阻碍了废弃物的资源化利用，因此对矿山废弃物进行改良
修复十分必要[16-17]。鱼粪作为水产养殖废弃物，不仅富含氮、磷、钾、碳等营养元素及多种保水成份和生物
活性物质，能对矿山生境的改善起到一定作用；赤泥作为铝工业废弃物，因富含铁铝及碱性物质可对酸性环
境中多种重金属具有一定钝化作用，能够降低重金属的溶出度和有效性[18-21]。因此，利用鱼粪与赤泥可有效
地改良矿山废弃物的生境条件，为植物生长提供有利条件。黑麦草 (Lolium perenne L.)是一种常见的草本植
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物，具有生长快、产量高、耐刈割等特点，对重金属具有较强的抗性和富集能力；巨菌草 (Pennisetum
giganteum)因其生物量大、适应性强、重金属富集能力，已被用于土壤 Pb、Cd等重金属的植物修复[22-26]。
基质改良与植物联合修复是改善矿业固体废弃物堆场恶劣生境及控制重金属污染物释放的有效途径。目前，
利用有机改良剂 (鸡粪、牛粪等)以及无机改良剂 (碳酸盐岩、石灰等)联合植物 (黑麦草、三叶草等)对重金
属污染场地进行修复已有较多报道[27-31]，但关于利用鱼粪和赤泥作为改良剂并联合黑麦草及巨菌草对富含多
种重金属的汞铊矿废弃物进行修复的研究鲜有报道。因此，探明有机和无机改良剂与植物联合修复对汞铊矿
废弃物中重金属淋溶释放的原位控制及修复后的微生物群落结构特征对矿山废弃物堆场生态修复具有重要指导意义。

本研究采用富铁铝的铝业废弃物 (赤泥)与富含有机质的渔业废弃物 (鱼粪)作为改良剂，结合两种典型
先锋速生植物 (巨菌草和黑麦草)分别探究单一改良剂、混合改良剂及改良剂与植物联合修复对汞铊矿废弃物
中典型重金属淋溶释放的原位控制效果；在此基础上分析改良剂和植物修复对汞铊矿废弃物理化性质及微生
物群落结构特征的影响。相关研究结果可为大型多金属矿山废渣堆场的重金属污染释放的原位控制与无土快
速生态修复提供理论依据。

 1    材料与方法

 1.1    供试材料

汞铊矿废弃物采自中国贵州省黔西南兴仁市滥木厂 (25°18′-25°47′N，104°54′-105°34′E)汞铊矿矿区。现场
采样按五点取样法在约 10 000 m2 的汞铊矿废弃物堆场现场采集样品，样品采集完成混匀后带回，去除样品
中所含杂物，置于牛皮纸上自然风干，研磨过 2 mm筛混匀后备用。鱼粪采集自贵州省黔西南兴义市某水产
发展有限公司，赤泥采集自贵州省黔东南麻江县某铝厂赤泥堆场。现场采集后带回的鱼粪和赤泥分别置于牛
皮纸上，在室内剔除杂物、自然风干，研磨后过 2 mm筛，充分混匀备用。汞铊矿废弃物、鱼粪和赤泥的理
化性质见表 1。黑麦草种子和巨菌草购买自河南省世纪天缘生态科技有限公司。混合改良剂与汞铊矿废弃物
混匀后分别种植黑麦草和巨菌草并进行淋滤实验。

 1.2    淋滤实验设计

为考察不同改良剂在单一及复合使用条件下联合不同植物对汞铊矿废弃物的污染释放的原位控制作用，

开展了为期 150 d的淋滤 (淋滤柱为直径 110 mm、高 400 mm的圆柱形 PVC管)实验。共设置 6个处理组

(见表 2)，包括一个对照组和 5个处理组，每个组设置 3个平行，共 18根淋滤柱。淋滤量根据采样地年降雨

表 1    汞铊矿废弃物、鱼粪和赤泥的理化性质和重金属含量

Table 1    Physicochemical properties and heavy metal content of mercury thallium mine waste, fish manure and red mud

实验材料 pH Eh
EC/

(μS·cm−1)
OM/

(g·kg−1)
AP/

(mg·kg−1)
AN/

(mg·kg−1)
AK/

(mg·kg−1)
Hg/

(mg·kg−1)
As/

(mg·kg−1)
Sb/

(mg·kg−1)
Tl/

(mg·kg−1)

汞铊矿废弃物 3.67 238.33 1 265.67 0.93 1.56 10.35 28.64 46.85 58.76 6.84 197.79

鱼粪 6.54 13.47 3 243.24 3.56 312.08 976.69 306.24 0.12 3.21 ND ND

赤泥 10.09 8.75 975.98 2.74 4.07 0.56 601.23 12.74 15.93 1.48 21.93

　　注：ND表示质量分数低于检出限；“/”表示未检测；AN为碱解氮；AP为有效磷；AK为速效钾。

表 2    淋滤实验设计

Table 2    Leaching filtration test design

处理组名称 标记 汞铊矿废弃物/g 鱼粪/g 赤泥/g 黑麦草/粒 巨菌草/节

对照组 CK 3 500

鱼粪组 FY 3 325 175

赤泥组 FC 3 465 35

混合改良组 FYC 3 290 175 35

巨菌草组 FYCJ 3 290 175 35 3

黑麦草组 FYCH 3 290 175 35 100
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量 (1 250~1 400 mm)与淋滤柱横截面积确定为 1 000 mL，根据前期预实验确定鱼粪添加量为 5%(质量百分
比)、赤泥添加量为 1%(质量百分比)。实验时间确定为 3~7月，该时间段符合黑麦草与巨菌草的生长周期和
气温要求，且淋滤量能够满足 2种植物的生长。实验淋滤实验后为防止淋滤柱间产生边际效应，柱与柱之间
间隔 10 cm，完全随机摆放，且不定期随机更换淋滤柱位置。淋滤柱实验平衡 30 d后收集第一次淋滤液
(L1)，后期每隔 30 d收集一次淋滤液，共收集 5个批次的淋滤液 (L1、L2、L3、L4和 L5)。

淋滤实验结束后，去除淋滤柱样品中植物根系及其他杂物，充分混匀样品后按四分法采集，所得各组样
品分成 2份，1份置于-80 ℃ 冰箱中保存，用于微生物群测序分析；另 1份放在室内通风处自然风干后研
磨、过筛，用于理化特性和养分特性的测定。

 1.3    样品分析

汞铊矿废弃物样品及淋滤液的基本理化性质和养分含量按鲁如坤编写的《土壤农业化学分析方法》的要
求进行测定[32]：利用 pH计 (PHSJ-3F)、电导率仪 (DDS-11 A及氧化还原电位测定仪 (ORP-422)分别测定
pH、电导率 (EC)和氧化还原电位 (Eh)；速效钾采用 1 mol·L−1 乙酸铵浸提，再用原子吸收光谱仪 (TAS-
990A)测定；碱解氮采用碱解扩散法测定；有效磷采用 0.5 mol/L NaHCO3 溶液浸提-钼锑抗比色法测定；
OM采用水合热重铬酸钾氧化比色法测定。汞铊矿废弃物和淋滤液样品的 Hg、As、Sb利用原子荧光光谱仪
(AFS-8 510)测定 (HJ 694-2014)；Tl利用原子吸收光谱仪 (TAS-990)测定 (HJ 748-2015)。
 1.4    DNA 提取、PCR 扩增和 Illumina MiSeq 测序

使用 HiPure Soil NDA Kit试剂盒 (美国 OMEGA公司)提取实验样品中细菌总的 DNA。扩增区域为
16S rRNA 基因的 V3-V4区，引物为 338F: 5’-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3’ 和 806R: 5’-GGACTACH
VGGGTWTCTAAT-3’。利用 1% 琼脂糖凝胶电泳检测所提取的基因组 DNA，然后进行 PCR扩增 (PCR仪，
ABI GeneAmp® 9700型)，利用 AxyprepDNA凝胶回收试剂盒 (美国 AXYGEN公司)切胶回收 PCR产物，
Tris_HCl洗脱，2% 琼脂糖电泳检测。参照电泳初步定量结果，将 PCR产物用 QuantiFluorTM-ST蓝色荧光定
量系统 (美国，Promega公司)进行定量检测。构建 Illumina PE 250文库，通过 Illumina公司的 NovaSeq
PE250平台进行测序。

 1.5    数据处理

利用 Excel 2019和 IBM SPSS Statistics 19.0软件进行实验数据处理和统计分析，Origin 2017用于图形
的生成。

 2    结果与讨论

 2.1    改良剂与植物联合修复对汞铊矿废弃物理化性质的影响

由表 3可知赤泥与鱼粪与植物联合修复可显著改善汞铊矿废弃物的理化性质 (P<0.05)，并显著提高汞铊
矿废弃物的养分含量。经 150 d淋滤实验，各处理组废弃物中 pH值均显著升高 (P<0.05)，由对照组
(CK)的强酸性升至接近中性，其中混合改良并种植巨菌草组 pH最高；Eh值与对照组相比降幅范围为
51.08%~90.34%，均显著降低 (P<0.05)；EC值相较于 CK的 272.67 μS·cm−1 降至 128.67~223.00 μS·cm−1。
养分含量方面，各处理组 OM(OM)、有效磷 (AP)、碱解氮 (AN)及速效钾 (AK) 的含量相较于 CK组均有显
著增加。其中鱼粪的添加对提高汞铊矿废弃物中 OM、AP和 AN含量效果最好，分别达到 3.14 g·kg−1、

表 3    改良剂与植物联合修复对汞铊矿废弃物理化性质的影响

Table 3    Effects of the combined remediation with conditioner and plants on the physicochemical properties of
mercury-thallium ore waste

处理组 pH Eh/(mV) EC/(μS·cm−1) OM/(g·kg−1) AP/(mg·kg−1) AN/(mg·kg−1) AK/(mg·kg−1)

CK 3.87±0.11c 169.00±6.48a 272.67±11.50a 0.64±0.05c 2.07±0.35c 15.40±1.51d 33.47±2.88e
FY 5.56±0.09b 82.67±5.31b 194.67±12.58c 3.14±0.09a 6.96±1.22a 75.13±4.62a 187.41±3.38d
FC 6.76±0.24a 32.33±3.09c 128.67±12.34d 2.72±0.25ab 2.84±0.38bc 14.47±4.05d 227.78±8.29c
FYC 6.76±0.08a 16.33±4.64d 153.33±8.62d 3.09±0.23a 5.89±0.72a 69.47±3.35ab 225.37±4.86c
FYCJ 6.78±0.11a 16.33±3.30d 223.00±7.23b 2.50±0.25b 4.15±0.87b 52.20±7.54c 273.95±4.85b

FYCH 6.66±0.07a 23.00±1.63cd 198.50±4.00b 2.87±0.19ab 3.39±0.35bc 58.87±7.01bc 292.89±10.47a

　　注：不同小写字母表示处理组间差异显著(P=0.05)。

 

  3056 环　境　工　程　学　报 第 17 卷    



6.96 mg·kg−1 和 75.13 mg·kg−1；赤泥的添加对提高汞铊矿废弃物中 AK含量效果最好，达到 227.78 mg·kg−1。
综上，赤泥和鱼粪混合改良可显著改善汞铊矿废弃物理化特性及养分条件，为植物的生长提供有利条件，而
混合改良并种植巨菌草则进一步改善了废弃物理化性质。

 2.2    改良剂与植物联合修复对淋滤液理化性质的影响

由图 1可知，改良剂耦合植物修复可显著改善汞铊矿废弃物淋滤液的理化性质 (P<0.05)。赤泥组
(FC)、鱼粪组 (FY)及混合改良组 (FYC)对淋滤液理化性质均有明显改善，种植巨菌草与黑麦草能在改良的
基础上进一步提高淋滤液的 pH值和总有机 (TOC)浓度，降低淋滤液 Eh和 EC值。各批次淋滤 pH呈逐步
上升的趋势，巨菌草组 (FYCJ))和黑麦草组 (FYCH)淋滤液 pH值分别达到 6.99和 6.91。各处理组汞铊矿
废弃物淋滤液 Eh明显低于对照组，除第 2批次淋滤液外，在各批次淋滤液中呈逐渐降低的趋势，巨菌草组
及黑麦草组 Eh降幅为 52.85%~81.21%。巨菌草组及黑麦草组淋滤液中 TOC质量浓度相较于 CK组提升
6.54~27.89倍，赤泥组淋滤液 TOC质量浓度相对较低。除 L2批次的 FC组外，各处理淋滤液 EC均低于
CK，值得注意的是，L3~L5批次的赤泥组 EC相较于 CK及其他处理组均有大幅降低，降幅可达
12.25%~52.18%。综上，鱼粪和赤泥混合改良并种植黑麦草和巨菌草可显著改善汞铊矿废弃物淋滤液的理化
性质，混合改良并种植巨菌草后对汞铊矿废弃物理化性质的改善效果最佳。

 2.3    改良剂与植物联合修复对汞铊矿废弃物中重金属淋溶释放的影响

1)改良剂对汞铊矿废弃物重金属淋溶释放的影响。由图 2可知，改良剂的加入对汞铊矿废弃物淋溶释

放有显著的影响 (P<0.05)，鱼粪组 (FY)各批次淋滤液中的 Tl和 Sb质量浓度可降至对照组 (CK)的
18.29%~61.31%，Tl、Sb的质量浓度最低值分别为 45.89 μg·L−1 和 4.14 μg·L−1；As的质量浓度除 L1批次

淋滤液外均有增加；而 Hg的质量分数随时间推移并无显著趋势，呈上升下降交替出现的特点。赤泥改良组

(FC)的各批次淋滤液中 Tl和 Sb的溶出量相较于 CK得到有效的抑制，L5批次淋滤液中 TI和 Sb最低质量

 

图 1    改良剂与植物联合修复对汞铊矿废弃物淋滤液理化性质的影响

Fig. 1    Effects of the combined remediation with conditioner and plants on the physicochemical properties of
mercury-thallium ore waste leaching fluid
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浓度分别降至 31.92 μg·L−1 和 4.6 μg·L−1。赤泥组淋滤液中 As的质量浓度无显著变化趋势，而 Hg的质量浓
度相较于 CK呈显著促进释放的趋势 (P<0.05)。混合改良组 (FYC)对 As和 Tl的释放有显著的抑制效果
(P<0.05)，且低于其余 3组。As的质量浓度下降至对照组的 38.71%~58.34%。混合改良组中 Sb的质量浓度
较 CK虽然降低，但对比鱼粪组、赤泥组发现并未提升 Sb的控制效果。对于重金属 Hg而言，除 L2批次淋
滤液较 CK和 FY组有明显降低外，其余批次淋滤液并无显著抑制效果，反而促进 Hg的释放。改良剂的加
入可有效控制汞铊矿废弃物中 Hg、As、Sb、Tl的淋溶释放，在 150 d淋滤实验后所产淋滤液 Hg、As含量
均符合《污水综合排放标准》要求。综上，鱼粪和赤泥混合改良对汞铊矿废弃物重金属淋溶释放的控制效果
最佳。

2)改良剂与植物联合修复对汞铊矿废弃物重金属淋溶释放的影响。由图 3可知，混合改良后分别种植

巨菌草和黑麦草对汞铊矿废弃物中重金属淋溶释放的影响。混合改良并分别种植巨菌草 (FYCJ)和黑麦草组

(FYCH)淋滤液中的 As、Tl和 Sb的质量浓度较对照组 (CK)有显著的降低 (P<0.05)，巨菌草组各批次淋滤

液中 3种重金属下降率均超过 30%，而 As、Tl和 Sb最低质量浓度均出现在 L5批次淋滤液，分别为

24.20、52.10、3.11 μg·L−1；黑麦草组各批次淋滤液中 3种重金属下降率均超过 20%，As、Tl和 Sb最低质

量浓度均出现在第五批次淋滤液 (L5)，分别为 26.78、47.48、3.07 μg·L−1。值得注意的是，混合改良并种植

巨菌草、黑麦草并未提升 As、Tl的控制效果；Sb的质量浓度对比混合改良组 (FYC)在 L2~L5批次淋滤液

均有显著下降，而 Hg的质量分数相较于 CK均有所上升，对比混合改良组除第一、二批次外均有提升，说

明巨菌草和黑麦草种植能有效抑制汞铊矿废弃物中 Sb的淋溶释放，而在一定程度上促进 Hg的淋溶释放。

但 150 d淋滤实验后所产淋滤液 Hg、As含量均符合《污水综合排放标准》要求。

 2.4    改良剂与植物联合修复对汞铊矿废弃物微生物群落结构的影响

表 4中列出了改良剂耦合植物修复后汞铊矿废弃物中细菌群落丰富度和多样性指数差异。根据

 

图 2    改良剂对淋滤液中重金属溶出量的影响

Fig. 2    Effects of the conditioner on the leaching of heavy metals from leachate
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Chao1指数和 ACE指数，改良剂耦合植物修复处
理有利于改善汞铊矿废弃物中细菌群落丰富度和多
样性指数，其中黑麦草组 (FYCH)的细菌群落丰富
度最高，Chao1和 ACE指数分别为对照组的
18.45倍和 18.74倍。

由图 4可知，改良剂耦合植物修复对汞铊矿
废弃物在门水平下细菌群落丰度的影响。变形菌
门 (Proteobacteria)和放线菌门 (Actinobacteria)
具有较高的相对丰度，除赤泥组 (FC)外，不同处
理组的变形菌门 (Proteobacteria)相对丰度较对照
组均有降低，鱼粪组降幅最大 (达到 44.42%)。不
同处理中拟杆菌门 (Bacteroidetes)相对丰度明显增
加，其中黑麦草组增幅最大 (达到 14.30%)。此

外，与对照组相比，处理后汞铊矿废弃物中绿弯菌门 (Chloroflexi)、拟杆菌门 (Bacteroidetes)、蓝细菌门
(Cyanobacteria)的相对丰度均有不同程度的增加。

改良剂耦合植物修复后汞铊矿废弃物在属水平下的物种丰度聚类热图 (图 5)显示了在不同处理条件下汞
铊矿废弃物样品中丰富度前 50的细菌属。结果表明，对照组 (CK)与巨菌草组 (FYCJ)的细菌群落差异最为
明显，CK与赤泥组 (FY)的细菌群落差异最小。对照组中相对丰度较高的菌属主要是硫氧化菌属
(Sulfuriferula)，其相对丰度为 66.19%，各处理组中相对丰度较高的菌属则主要是单胞菌属 (Micro-

表 4    淋滤实验后汞铊矿废弃物中细菌群落

丰富度和多样性指数差异

Table 4    Differences in bacterial community richness and
diversity indices in mercury-thallium mine waste after

leaching test

样品 OUT ACE Chao1 Shannon 覆盖率/%

CK 57 57 57 1.77 99.9

FY 551 632 617 3.74 99.7

FC 401 413 412 3.92 99.9

FYC 720 793 777 4.52 99.7

FYCJ 999 1 068 1 033 5.26 99.6

FYCH 1 020 1 068 1 052 5.48 99.7

 

图 3    混合改良与植物联合修复对淋滤液中重金属溶出量的影响

Fig. 3    Effect of the combined remediation with mixed conditioners and plants on
the leaching of heavy metals from leachate
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monospora)和马赛菌属 (Massilia)；而颗粒杆菌
属 (Granulicella)、红球菌属 (Rhodococcus)的相
对丰度降低，厌氧绳菌属 (Anaerolineaceae_
uncultured)、铜绿假单胞菌属 (Pseudomonas)和鞘
氨醇单胞菌属 (Sphingomonas)的相对丰度是增
加的。

 3    讨论

本研究结果表明，鱼粪和赤泥作为改良剂可
有效地改善汞铊矿废弃物的理化性质，且有机和无
机混合改良的改善效果最佳，改良剂的添加可在不
需要土壤覆盖下为汞铊矿废弃物堆场后续的植被恢
复过程中大量种植的各类植物的生长提供了有利的
生境条件。由表 1可知，由于鱼粪和赤泥偏中性
和碱性，两者的添加有效的调节了汞铊矿废弃物
的 pH。改良剂的添加，可使环境介质 (如土壤及
矿山废弃物)pH升高的同时，环境介质中的重金属
可形成重金属的氢氧化物、碳酸盐结合态沉淀或共
沉淀等, 从而降低环境介质中重金属的移动性和生
物有效性[33] 而大大减轻重金属对后续植物和微生

物的危害与周边的环境污染。鱼粪富含的 OM、AP和 AN(表 1)与赤泥富含的铁铝混合添加于汞铊矿废弃物
后可较好地实现汞铊矿废弃物理化性质的改善并增加环境中养分物质的含量 (表 3)，同时有效地改善了汞铊
矿废弃物淋滤液的理化性质，植生环境的改善也有利于后续种植的巨菌草或黑麦草，并可进一步改善汞铊矿
废弃物及淋滤液理化性质 (图 1)。因此，鱼粪和赤泥混合改良并种植巨菌草后对汞铊矿废弃物和淋滤液的理
化性质改善效果最佳。

实验结果表明，鱼粪和赤泥混合改良不仅具有显著改善汞铊矿废弃物生境的优良作用，还能显著抑制汞
铊矿废弃物中 Tl、Sb和 As的淋溶释放，但一定程度上促进了 Hg的淋溶。进一步的分析表明，鱼粪和赤泥
混合改良所引入的大量 OM、铁铝氧化物是 Tl、Sb和 As重要的吸附剂，相关组分通过吸附作用和化学沉淀
作用控制着汞铊矿废弃物中 Tl、Sb和 As在环境中的迁移释放行为[33-35]。同时，赤泥中富含的铁氧化物和铝
氧化物由于颗粒细小，表面积和孔隙体积较大，由此增加的表面活性位点也可为环境中的重金属离子提供更
多的吸附位点，从而使得环境中的重金属更易与铁、铝氧化物结合而被固定[36-39]。此外，具有强碱性物质的
赤泥的添加还显著改善了汞铊矿废弃物的酸性 (表 3)，在 pH接近中性时，赤泥中所含的碳酸盐可沉淀汞铊
矿废弃物中的重金属离子，使得汞铊矿废弃物淋滤液中 As、Sb和 Tl的含量减少[40]。鱼粪的添加可使大量
OM进入汞铊矿废弃物中 (表 3)，其中所含的 OM可与汞铊矿废弃物中的 Tl、Sb和 As发生络合或螯合作
用，进而减少汞铊矿废弃物中 Tl、Sb和 As淋溶释放。有研究表明，动物粪便的添加可提供大量的羧基，羧
基的质子化可结合废弃物中的 Tl而降低其释放迁移能力[41-43]。本研究中汞铊矿废弃物混合改良显著提升了废
弃物的 pH和 OM含量，且淋滤液中 Tl、Sb和 As含量较 CK组显著降低，由此使得赤泥与鱼粪混合改良后
能够有效控制汞铊矿废弃物中 Tl、As和 Sb的淋溶释放。但需要注意的是，鱼粪和赤泥混合改良在一定程度
上促进了汞铊矿废弃物中 Hg的释放，其原因可能是加入赤泥使汞铊矿废弃物 pH上升影响了鱼粪中的
OM对 Hg的固定，减少 Hg的吸附量，从而促进 Hg释放，这与许多研究结果一致[44-46]。混合改良并种植黑
麦草和巨菌草进一步的减少了 Sb的淋溶释放，巨菌草组对 Hg淋溶释放的控制较好，但未进一步的加强对
Tl、As和 Hg的固化作用。这可能是因为黑麦草和巨菌草吸收了部分有效态的 Sb；As的植物吸收量较低可
能是因为植物根际或植物体内的大量磷酸根与砷酸根存在竞争吸收，导致 As吸收量降低；鱼粪在中和废弃
物酸性时产生的磷酸根可能抑制 Tl的迁移释放，导致植物对 Tl吸收量较低；巨菌草因其较大的生物量，因
此相对黑麦草可能吸收更多的 Hg[25,28,47-49]。综上所述，鱼粪和赤泥混合改良并种植巨菌草对汞铊矿废弃物和

 

图 4    淋滤实验后汞铊矿废弃物在门水平下

细菌群落丰度

Fig. 4    Bacterial community abundance at phylum level in
mercury-thallium ore waste after leaching test
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淋滤液的理化性质、养分含量和淋滤液重金属含量的改善效果最佳，该方案可用于汞铊矿废弃物污染释放原

位控制的原位控制与无土快速生态修复。

与对照相比，赤泥与鱼粪耦合植物修复后矿山废弃物中微生物群落丰富度和多样性增加。汞铊矿废弃物

的强酸性会抑制微生物活动和细菌生长，破坏细菌细胞膜的通透性和稳定性，但使用富含微生物的鱼粪并加

上具有优良中和作用的赤泥进行改良会显著的提高汞铊矿废弃物中的外源微生物的丰富度和多样性，并改善

土壤理化性质情况，在短期内增加微生物多样性和生物量[50-53]。由图 6对淋滤实验后汞铊矿废弃物门水平下

的细菌群落组成及其环境因子进行主成分分析可知，对照组中汞铊矿废弃物的细菌群落组成受 EC和 Eh的

影响较大，各处理组受 pH、AN、AK、OM、AP含量的影响较大。汞铊矿废弃物 pH、OM和 AK含量与

 

图 5    淋滤实验后汞铊矿废弃物在属水平下物种丰度聚类热图

Fig. 5    Heat map of species abundance clustering at the genus level for mercury-thallium mine waste after leaching test
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微生物群落呈极显著正相关 (P<0.01)。土壤微生物
是维持土壤功能的关键，如 C、N循环和 OM分
解代谢，微生物群落受土壤 pH、养分和有机碳含
量等因素的影响[54-55]。OM是土壤中重要的基础指
标，鱼粪中含有丰富的 OM，使得汞铊矿废弃物肥
力得到大幅度提高，这是 FY组 OM含量增加的
重要原因；实验期内黑麦草和巨菌草凋落物较少，
后期没有外加营养物质进行营养元素的补充，加上
植物由于自身生长需要不断消耗汞铊矿废弃物肥力
及其氧化还原作用[56]，导致实验后期汞铊矿废弃物
的 OM含量有所降低。OM的积累与分解状况对
于氮素和磷素的供应会造成影响，因此碱解氮和速
效磷的变化与 OM具有一定的相似性。废弃物中
营养状况的改善不仅促进其土壤化过程，而且加速
其中微生物的活动，最终有利于矿山废弃物堆场生
境的持续改善和生态植被的恢复。

赤泥与鱼粪联合植物修复后汞铊矿废弃物中
蓝细菌门 (Cyanobacteria)相对丰度有所增加，先

前的研究发现接种蓝细菌可以增加土壤有机碳并防止土壤侵蚀以改善土壤质量，又由于蓝细菌具有固氮、促
进植物生长激素和抗氧化酶的产生等显著特征，使其在盐渍化土壤修复和改良方面具有广阔的前景[57]。另
外，植物的生命活动通常会促进微生物群落通过创造有吸引力的环境 (如根系分泌物、脱落的根系细胞和粘
液)来促进发育[58]。微生物参与生物降解、固氮和矿物风化，这可以促进植物的生长。植物和微生物相互作
用有利于植物的建立和微生物群落物种的改善，从而显著改善强酸性矿山废弃物堆场的生境条件，保障生物
生长与促进生态修复的作用，最终促进生态系统的恢复。

 4    结论

1)鱼粪和赤泥混合改良并种植巨菌草 (FYCJ)对汞铊矿废弃物中重金属的淋溶释放控制和微生物群落重
建综合效果最佳。

2)鱼粪和赤泥混合改良并种植巨菌草 (FYCJ)组显著改善了汞铊矿废弃物的理化性质和养分条件，使废
弃物 pH接近中性，废弃物中 AN、AK、OM、AP养分含量显著上升。植生条件显著改善。同时，处理后的
该组淋滤液中 As、Tl和 Sb含量较对照组显著下降 (P<0.05)，从而降低了 As、Tl和 Sb淋溶释放进入生态
环境的风险。该处理中淋滤液重金属含量和理化性质改善效果最佳，提升淋滤液 pH至中性，降低淋滤液的
Eh、EC和 TOC含量，淋滤液 Hg、As含量及 pH均符合《污水综合排放标准》要求。

3)汞铊矿废弃物中微生物群落的丰富度和多样性得到显著改善，其中蓝菌门 (Cyanobacteria)、拟杆菌
门 (Bacteroidetes)等功能菌群的相对丰度明显升高。pH、OM和速效钾含量与微生物群落丰富度和多样性呈
极显著正相关关系 (P<0.01)，因此矿山开采废弃物微生物群落重建可从改善 pH、OM及 AK含量 3个方向
开展。
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Abstract      To  investigate  the  in-situ  control  effects  of  typical  heavy  metal  leaching  release  from  mercury-
thallium  mine  wastes  by  combining  the  conditioners  of  the  modified  red  mud  (Iron  and  Aluminum-rich
industrial waste) and fish manure (Nitrogen and Phosphorus-rich organic matter) with two typical pioneer fast-
growing plants  (giant  fungus  grass  and  ryegrass),  the  150d-leaching  experiments  were  conducted  to  study  the
effects  of  single  conditioner,  mixed  conditioner  and  modified  conditioner-plant  cultivation  on  the
physicochemical  characteristics,  heavy  metal  leaching  release  and  microbial  community  structure  of  mercury
thallium mine waste and leachate. The results showed that the addition of fish manure and red mud combined
with plant cultivation significantly inhibited the release of As, Tl and Sb from the mercury thallium mine waste,
and significantly promoted Hg leaching from the waste (P<0.05). With the extension of the leaching time, the
mass  concentrations  of  As,  Tl  and  Sb  in  the  leachate  of  5  batch  experiments  decreased  to  21.28%~56.56%,
33.21%~63.15%  and  32.23%~56.62%  of  the  control  group,  respectively.  The  nutrients  of  the  treated  wastes
increased. Compared with the control group, the pH of the treated wastes increased from 3.87 to 5.56~6.78, the
content  of  fast-acting  potassium  was  5.60~8.75  times  higher  than  that  of  the  control  group,  and  the  organic
matter increased from 0.64 g·kg−1  in the control group to 2.50~3.14 g·kg−1.  At the same time, the conditioner-
plant combined remediation improved the microbial community richness and diversity of mercury thallium mine
waste, with the highest bacterial community richness in the ryegrass group. Considering the control of leaching
and release of heavy metals and the improvement of microbial community structure, the best remediation effect
on  mercury  thallium  ore  wastes  occurred  when  the  combined  conditioners  of  fish  manure  and  red  mud  was
accompanied with planting giant bacteria grass. The result can provide a technical support for in-situ control of
release and soilless rapid ecological restoration.
Keywords    mercury-thallium mine waste; fish manure; red mud; Lolium perenne L.; Pennisetum giganteum;
heavy metal leaching; microbial community
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