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　 ２０１７ 年 １２ 月 ３０ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ３０， ２０１７）．

　 ∗国家自然科学基金（４１７０１５６４），苏州市科技计划项目（ＳＮＧ２０１６１３），江苏省高校自然科学基金（１７ＫＪＢ６１００１０）和 ２０１７ 年江苏省研

究生科研创新计划项目（ＳＪＣＸ１７＿０６７４）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （４１７０１５６４）， Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ（ ＳＮＧ２０１６１３），

Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｕｎｄ ｆｏｒ Ｃｏｌｌｅｇｅｓ ａｎｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（１７ＫＪＢ６１００１０） ａｎｄ Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｓｔｕｄｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＳＪＣＸ１７＿０６７４）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１８６５１１０７１２３， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｕａｎｚｈａｎｇ＿１００１＠ ｍａｉｌ．ｕｓｔｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１８６５１１０７１２３，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｕａｎｚｈａｎｇ＿１００１＠ ｍａｉｌ．ｕｓｔｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７１２３００１
肖祖飞， 李刚， 陈欣瑶， 等．不同类型外加碳源对制药污泥堆肥过程中青霉素降解的影响［Ｊ］ ．环境化学， ２０１８，３７（８）：１７２８⁃１７３７．
ＸＩＡＯ Ｚｕｆｅｉ， ＬＩ Ｇａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｘｉｎｙａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｒｉｃｈ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ
ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（８）：１７２８⁃１７３７．

不同类型外加碳源对制药污泥堆肥过程中
青霉素降解的影响∗

肖祖飞１　 李　 刚２　 陈欣瑶１　 古祺鹏１　 周　 俊１　 武　 剑１　 张　 园１∗∗

（１． 苏州科技大学， 苏州， ２１５００９；　 ２． 中国科学院城市环境研究所， 厦门， ３６１０２１）

摘　 要　 以制药污泥为研究对象，采用葡萄糖、蔗糖、玉米秸秆粉及其混合物作为外加碳源，研究不同类型的

外加碳源对堆肥系统一次发酵周期内温度、有机质等理化参数变化及青霉素的降解情况的影响．结果表明，堆
体中有机质含量与外加碳源的量呈正比，堆体中有机质的质量分数随堆肥时间不断下降且趋于稳定．温度是

青霉素降解的主要影响因素．外加碳源增加了堆体溶解性有机质质量分数，生物可利用碳源的增加促进了堆

肥过程中微生物的转化作用，并有助于提高堆肥过程温度．在堆肥周期内外加碳源可以提高青霉素的降解速

率（１５ ｄ 内对照组青霉素降解率为 ９４．４４％，其他组均大于 ９５％），且外加蔗糖与玉米秸秆粉的混合碳源处理组

青霉素降解速率最快（１５ ｄ 内降解率可达到 ９９．０８％）．堆肥过程中升温阶段（中温阶段和高温阶段）青霉素含

量与温度呈负相关（Ｐ＜０．０１），与溶解性有机碳呈正相关（Ｐ＜０．０１）．１５ ｄ 内所有处理组青霉素降解率均可以达

到 ９０％以上．
关键词　 制药污泥， 堆肥， 青霉素， 外加碳源．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｒｉｃｈ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

ＸＩＡＯ Ｚｕｆｅｉ１ 　 　 ＬＩ Ｇａｎｇ ２ 　 　 ＣＨＥＮ Ｘｉｎｙａｏ１ 　 　 ＧＵ Ｑｉｐｅｎｇ１ 　 　 ＺＨＯＵ Ｊｕｎ１ 　 　
ＷＵ Ｊｉａｎ１ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎ１∗∗

（１． Ｓｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｕｚｈｏｕ， ２１５００９， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｘｉａｍｅｎ， ３６１０２１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｍｐａｃｔ ｆｒｏｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ （ｇｌｕｃｏｓｅ， ｓｕｃｒｏｓｅ ａｎｄ ｓｔａｌｋ ｐｏｗｄｅｒ） ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｆｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ＯＭ） ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｗａｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｂｅｃａｍｅ
ｓｔｅａｄｙ ａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｉｇｈｔ
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　 ８ 期 肖祖飞等：不同类型外加碳源对制药污泥堆肥过程中青霉素降解的影响 １７２９　

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
（ＤＯＣ） ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｄｄｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ （ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
９４．４４％ ｉｎ １５ ｄａｙｓ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９５％ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ）， ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｒａｔｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ａｎｄ ｃｏｒｎｓｔａｌｋ ｐｏｗｄｅｒ（ｗｉｔｈｉｎ １５ ｄａｙｓ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ９９．０８％）．
Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｐ＜０．０１） ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
（Ｐ＜０．０１） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｈａｓｅ （ｍｉｄｄｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ） ｉｎ
ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ｒｅａｃｈｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９０％ ｗｉｔｈｉｎ １５ ｄａｙｓ ｉｎ ａｌｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈａｒｍａｃｙ ｓｌｕｄｇｅ， ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ， ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ， ｅｘｔｒａ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ．

近年来，医药行业迅速发展，医药行业废水处理过程中产生大量制药污泥，其有害成分复杂多样并

含有病原体，具有恶臭及腐蚀性，对环境和生物的危害性大，且制药污泥处理较困难［１⁃３］ ．目前，制药污泥

已被列入《国家危险废物名录》，属于 ＨＷＯ２ 医疗废物类别［４］ ．中国是抗生素生产和使用大国［５］，２０１３ 年

中国消耗 ９２７００ 吨抗生素（包括 ３６ 种抗生素） ［６］，其生产过程中也会产生大量的制药污泥，而且由于污

泥中抗生素含量较大，处理过程还需考虑抗生素的残留情况［７］ ．因此制药污泥亟待资源化、无害化处置

解决．
好氧堆肥法长期以来在国内外固体废弃物的无害化和资源化处理中得到广泛的应用［８］ ．许多研究

表明堆肥法对于堆肥基质中的抗生素残留有很好的降解作用［９⁃１８］ ．但根据以往研究可知，堆肥过程中研

究抗生素降解往往其堆肥基质为畜禽粪便，抗生素多为兽用抗生素；而对于制药污泥资源化的研究相对

较少；堆肥过程中抗生素降解影响因素的研究也主要集中在温度、微生物群落等，而堆肥过程中不同生

物降解特性的碳源对抗生素降解的影响尚不明确．
本实验通过将青霉素制药厂产生的污泥与葡萄糖、蔗糖、玉米秸秆等原料进行好氧堆肥实验，全面

检测堆肥过程中主要参数的变化，研究不同类型碳源对污泥好氧堆肥过程中温度、有机质、ｐＨ 等理化参

数变化及青霉素降解情况的影响，初步探索了制药污泥堆肥处理工艺，为其今后的无害化、资源化利用

提供理论依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 供试材料

供试脱水污泥采自苏州市某制药厂综合污水处理系统，堆肥的添加剂秸秆和调节通风的木屑取自

苏州市高新区周边农户．堆肥原材料性质见表 １．

表 １　 污泥堆肥原材料性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

原料
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ｐＨ

总碳
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ·ｋｇ－１）

总氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ·ｋｇ－１）

碳氮比
Ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ

污泥 ８７．８５ ５．６５ ３５１．９ ６６．６２ ５．２８

玉米秸秆 １６．２５ — ４４２．６ ８．１８ ５４．１１

葡萄糖 ６０ — ４００．００ — —

蔗糖 ５７．８９ — ４２１．０５ — —

木屑 ８．９５ — ４６９．３ ２．４０ １８５．５４

１．２　 堆肥处理

新鲜污泥的含水率为 ８７．８５％．研究表明，污泥堆肥最佳初始含水率为 ６０％左右［１９］ ．因此，将添加剂



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１７３０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

（粉状的秸秆、葡萄糖、蔗糖） 和脱水污泥按质量比 １∶２ 的比例均匀混合后，填装在堆肥罐内（ＰＶＣ 材质，
体积为 ５ Ｌ），且在堆肥过程中人为控制堆肥体系含水率在 ６０％左右．根据碳源类型不同共设置 ６ 个处理

组（Ｔ１⁃１、Ｔ１⁃２、Ｔ１⁃３ 为单一碳源组，Ｔ１⁃４、Ｔ１⁃５、Ｔ１⁃６ 为混合碳源组）和 １ 个对照组 ＣＫ，具体物料配比如

表 ２ 所示．

表 ２　 堆肥物料配比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
编号

Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ
污泥

Ｓｌｕｄｇｅ ／ ｇ
葡萄糖

Ｇｌｕｃｏｓｅ ／ ｇ
蔗糖

Ｓｕｃｒｏｓｅ ／ ｇ
秸秆

Ｓｔｒａｗ ／ ｇ
木屑

Ｓａｗｄｕｓｔ ／ ｇ

Ｔ１⁃１ ６００ ０ ０ ３００ １００

Ｔ１⁃２ ６００ ０ ３００ ０ １００

Ｔ１⁃３ ６００ ３００ ０ ０ １００

Ｔ１⁃４ ６００ １５０ ０ １５０ １００

Ｔ１⁃５ ６００ ０ １５０ １５０ １００

Ｔ１⁃６ ６００ １５０ １５０ ０ １００

ＣＫ ６００ ０ ０ ０ １００

曝气模式为连续式曝气，初始通风速率 ２００ ｍＬ·ｍｉｎ－１，在堆肥中后段由于微生物活动减弱，需氧量

降低，曝气量改为 １００ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．一次发酵周期为 ６０ ｄ，试验方案如表 ２ 所示，反应器组成如图 １．试验期

间将反应器置于恒温水浴内，根据堆体内部的温度对恒温水浴箱进行阶段升温，以期模拟实际堆肥的自

升温过程（水浴锅控温曲线见图 ２）．

图 １　 堆肥反应器示意图

（１． 电磁式空气泵；２． 温度计；３． 发酵罐；４． 恒温水浴锅；
５． 砂头；６． 浮石；７． 尾气碱洗瓶；８． 尾气酸洗瓶）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔ ｒｅａｃｔｏｒ

图 ２　 水浴锅控温曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂａｔｈ

１．３　 样品分析

试验周期内每两天记录堆体内部温度，在堆制的第 １、３、５、７、１５、３０、４５、６０ 天采集样品，分别代表堆

肥各个阶段：（１）升温阶段，第 １、３、５ 天；（２）高温阶段，第 ７ 天和第 １５ 天；（３）冷却阶段，第 ３０ 天；（４）腐
熟阶段，第 ４５ 天和第 ６０ 天．在取样之前将物料充分混合．样品于－２０ ℃保存．

总碳和总氮用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，ｖａｒｉｏ ＭＡＸ，德国）测定．含水率用质量法测定．ｐＨ 值（按 １∶５ 的

土水比稀释）用 ｐＨ 计测定．溶解性有机碳（超纯水浸提）由总有机碳分析仪分析．
有机质含量：大约称量 １ ｇ 样品放置在铝制坩埚中，每个样品 ３ 个重复．在 １０５ ℃下烘 １２ ｈ，通过质

量减少量计算物质干质量，然后在 ４８０ ℃下烘 ６ ｈ，通过可挥发质量损失量计算可得到有机质总量．
１．４　 青霉素测定

样品预处理：将冷冻干燥（Ｆｒｅｅ Ｚｏｎｅ ２．５ Ｌ，ＬＡＢＣＯＮＣＯ，美国）后的样品研磨过 １００ 目筛，准确称取
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２．００ ｇ（精确至 ０．０１ ｇ） 置于 ５０ ｍＬ 离心管中加入乙腈－磷酸盐缓冲溶液（０．２ ｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ ８．０）体积比为

１∶１ 的提取液（含 ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１乙二胺四乙酸二钠（ＥＤＴＡ））２０ ｍＬ，涡旋混合 １ ｍｉｎ 后，超声提取 １５ ｍｉｎ，
以 ３７６８ ｒ·ｍｉｎ－１，离心 １５ ｍｉｎ，将提取液转移至烧杯中，残渣再分别用 ２０ ｍＬ 乙腈重复提取 ２ 次，合并提

取液，在不超过 ４０ ℃水浴中经过氮气浓缩后加纯水至 ２５０ ｍＬ，使乙腈含量＜２％，用 ０．４５μｍ 滤膜过滤

后．用 １０ ｍＬ 甲醇、１０ ｍＬ 缓冲溶液（ｐＨ ８．０）依次活化固相萃取小柱（５００ ｍｇ ／ ６ ｍＬ， Ｓｕｐｅｌｃｌｅａｎ，美国）．在
真空泵的负压作用下，将稀释后的萃取液以 ５ ｍＬ·ｍｉｎ－１的速度通过萃取柱，上样完成后，用 １０ ｍＬ 超纯

水淋洗串联柱，继续抽真空 １０ ｍｉｎ 以除去柱中残留水分，用 １０ ｍＬ 甲醇洗脱，收集洗脱液，在氮气浓缩

仪上吹至近干（温度控制在 ４０ ℃以下），用甲醇定容至 １ ｍＬ，涡旋混匀，过 ０．２２μｍ 滤膜，待测．
提取液：０．２ ｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ ８．０ 磷酸盐缓冲溶液∶乙腈（Ｖ ∶Ｖ）＝ １∶１，用混合液溶解 ７４．４５ ｇ 乙二胺四乙

酸二钠，定容至 １０００ ｍＬ 容量瓶中；０． ２ ｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ ８． ０ 磷酸盐缓冲溶液：分别配置 ０． ２ ｍｏｌ·Ｌ－１ 的

Ｎａ２ＨＰＯ４和 ＮａＨ２ＰＯ４溶液，按 Ｖ（Ｎａ２ＨＰＯ４） ∶ Ｖ（ＮａＨ２ＰＯ４）＝ ９４．７∶５．３ 混合．
精确称量青霉素钠（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ）０．００５０ ｇ（购自中国阿拉丁试剂（上海）有限公司）用甲醇溶解定容至

５０ ｍＬ 棕色容量瓶中配置成单标储备液，并于 ４ ℃条件下避光保存．标准工作溶液用超纯水稀释储备液，
现配现用．

仪器检测：取经过预处理的样品提取液经 ＨＰＬＣ⁃ＭＳ （Ｕｌｔｉｍａｔｅ ３０００ 型高效液相色谱仪， ＴＳＱ
Ｑｕａｎｔｕｍ Ｕｌｔｒａ ＥＭＲ 三重四极杆质谱仪 （美国， Ｔｈｅｒｍｏ）） 测定．色谱条件：Ａｃｃｌａｉｍ Ｃ１８ 液相色谱柱

（２５０ ｍｍ×４．６ ｍｍ，５ μｍ）；流速为 ０．４ ｍＬ·ｍｉｎ－１；柱温为 ３０ ℃；进样量为 １０ μＬ；流动相为乙腈（Ｂ）⁃０．１％
甲酸水溶液（Ａ），梯度洗脱程序：０．０—０．５ ｍｉｎ，１０％ Ｂ；０．５—５．５ ｍｉｎ，１０％—４０％ Ｂ；５．５—６．０ ｍｉｎ，４０％—
９０％ Ｂ；６．０—６．５ ｍｉｎ，９０％—１０％ Ｂ；６．５—７．５ ｍｉｎ，１０％ Ｂ，共保持 ７．５ ｍｉｎ．质谱条件：采用加热电喷雾正

离子源（ＥＳＩ＋），选择反应监测模式（ＳＲＭ）．喷雾器电压为 ３．２ ｋＶ，喷雾器温度为 ３００ ℃，鞘气和辅助气压

力分别为 ２０ ｐｓｉ 和 ５ ｐｓｉ，离子传输毛细管温度为 ２７５ ℃，碰撞气压力为 ０．２ Ｐａ，进样方式为自动进样．质
谱分析参数见表 ３．

表 ３　 青霉素钠的母离子、子离子和碰撞能量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｅｎｔ ｉｏｎ，ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ
目标化合物

Ｔａｒｇｅｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
保留时间

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ
母离子

Ｐａｒｅｎｔ ｉｏｎ（ｍ ／ ｚ）
子离子

Ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｏｎ（ｍ ／ ｚ）
碰撞能量

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ／ ｅＶ

青霉素钠 ５．８８ ３３３．６ １９３．１∗，９１ １５，３２

　 　 注：∗，定量离子．∗，ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｏｎ．

方法的回收率、检出限：准确称取 ９ 份 ２．００ ｇ 样品（污泥与堆肥按 １∶１ 混合）进行加标回收率实验，
其中空白，低标（２００ μｇ·Ｌ－１）和高标（５０００ μｇ·Ｌ－１）各 ３ 份．样品前处理及测定同上所述，回收率为加标

差（加标样品所得结果减去未加标样品所得结果）同加入标准物质的理论值之比．配制浓度梯度为 １０、
２０、５０、１００、２００、５００μｇ·Ｌ－１的标准工作液和 １、２、５、７、１０ ｍｇ·Ｌ－１的标准工作液．标准工作液经 ＨＰＬＣ⁃ＭＳ
测定后，以峰面积和对应浓度作两条标准曲线，并根据信噪比确定检出限（Ｓ ／ Ｎ＝ ３）．
１．５　 数据分析

数据分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６、Ｏｒｉｇｉｎ８．０ 和 ＳＰＳＳ１８．０ 进行，显著性分析采用单因素方差分析．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 污泥堆肥过程对理化性质的影响

２．１．１　 堆肥各处理对温度的影响

温度是成功堆肥的关键参数同时也是重要指标，它直接反映能否发酵成功和实现无害化［２０］，同时

间接反映了微生物对有机物的利用情况［２１］ ．中华人民共和国《粪便无害化卫生标准》规定：好氧发酵的

理想温度为 ５０—５５ ℃ 以上，维持 ５—７ ｄ，就可以有效杀死致病菌，满足粪便无害化卫生标准［２２］ ．由
图 ３（ａ）和图 ３（ｂ）可知，７ 个处理条件，控温均可以使温度达到 ５０ ℃以上，并随即进入高温期，而且在高

温范围维持 ８ ｄ 以上，足以杀死致病菌，从而实现堆肥过程无害化要求．试验中高温阶段，温度变化幅度
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较大，分析原因可能由于在试验室模拟堆肥过程中，堆体体积相对较小，其可供微生物利用的热量来源

较少，造成堆体自身可产生的热量相对较少，但这一现象在实际的应用工程中并不是限制因素［２３］ ．添加

不同类型的碳源物质，对整体堆肥过程温度变化的影响并不显著，但是，对堆肥过程的升温阶段温度变

化影响显著，混合碳源组在第 ４ 天能达到高温阶段要求的温度，单一碳源组在第 １０ 天达到高温阶段要

求的温度．７ 个处理条件下，均能完成堆肥升温过程，高温期结束后，由于大部分有机质已被降解，堆肥系

统散失的热量大于产生的热量，堆体温度逐渐下降并达到室温，一次发酵完成．

图 ３　 单一碳源（ａ）和混合碳源（ｂ）堆肥过程中温度的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ （ａ） ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ （ｂ）

２．１．２　 堆肥过程对 ｐＨ 值的影响

ｐＨ 值是影响微生物生长繁殖的关键因素，微生物适宜的 ｐＨ 环境为中性和弱碱性，过高或过低的

ｐＨ 值都会影响堆肥反应的正常进行．堆肥过程的 ｐＨ 变化一方面由于噬温性微生物的生长繁殖温度升

高，反应产物为有机酸，从而导致 ｐＨ 值的降低，另一方面是由于含氮有机物分解产生 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 而导致 ｐＨ

值上升［２４⁃２５］ ．如图 ４ 所示，所有处理组在整个堆肥周期内 ｐＨ 值的变化趋势大致相同，在高温期达到最高

之后，ｐＨ 值开始缓慢下降．堆肥初始由于加入的碳源不同，ｐＨ 值存在明显的差异．整体来说，加入葡萄糖

或蔗糖的处理组 ｐＨ 值低于添加玉米秸秆的处理组．堆肥初始 ｐＨ 值最低为 Ｔ１⁃２ 加入蔗糖的处理组

（３．８６），低于对照组 ＣＫ（７．７８）和 Ｔ１⁃１ 只添加玉米秸秆的处理组（７．２５）．从各处理组初始 ｐＨ 值可以看

出，只要添加了葡萄糖或蔗糖的处理组其 ｐＨ 初始值均小于 ７，这可能是由于所添加的葡萄糖或蔗糖在

微生物的作用下部分分解为有机酸［２３］（如葡萄糖，在微生物条件下可分解为丙酮酸），从而降低了堆体

初始 ｐＨ 值．一次发酵完成后，ｐＨ 值趋于中性范围内．

图 ４　 堆肥过程对 ｐＨ 值的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
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　 ８ 期 肖祖飞等：不同类型外加碳源对制药污泥堆肥过程中青霉素降解的影响 １７３３　

２．１．３　 堆肥过程对有机质含量的影响

堆肥就是在微生物作用下分解有机质的过程，因此堆肥过程中有机质含量是不断降低的［２６］ ．由图 ５
可知，无论是处理组还是对照组，有机质总体上呈现逐渐下降的趋势．且在堆肥初期（中温阶段）和高温

阶段有机质降解迅速，而堆肥后期（冷却阶段）有机质降解相对缓慢，这是因为堆肥初期（升温阶段）和
高温阶段微生物活动旺盛，大量易降解的有机质被分解成 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ，使得有机质含量迅速下降．堆肥

后期营养物质被消耗殆尽，微生物只能利用难降解的有机质（如纤维素、木质素等）作为营养物质，因此

此时有机质降解相对缓慢．一次发酵结束后各处理组有机质含量及减少量如表 ４ 所示，葡萄糖和蔗糖均

能提高堆肥物料有机质的降解效率，即微生物活性有所增加，但是单独添加玉米秸秆粉对堆肥物料有机

质的降解效率促进并不明显，同时添加蔗糖与玉米秸秆粉堆肥实验中，有机质的降解量最高．

图 ５　 堆肥过程中有机质的降解变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＭ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

表 ４　 堆肥结束后有机质含量及变化情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
编号 Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ Ｔ１⁃１ Ｔ１⁃２ Ｔ１⁃３ Ｔ１⁃４ Ｔ１⁃５ Ｔ１⁃６ ＣＫ

有机质含量 ／ ％ ３９．３５ ２９．２３ ３１．２１ ２１．９５ １７．１５ ２４．０２ ３０．２４

有机质减少量 ／ ％ ３５．１０ ４７．５２ ４８．７１ ５９．１５ ６３．１５ ５７．６２ ７．８１

２．１．４　 堆肥过程对溶解性有机碳、总碳和总氮含量的影响

在堆肥过程中，微生物不能直接利用物料中的固相成分，需要通过其分泌的胞外酶将物料的可降解

成分水解为可溶的有机物后才能利用［２７］ ．如图 ６（ａ）所示，ＤＯＣ 随着堆肥的进行整体上呈现下降趋势，
随着堆肥时间的延长，６ 个处理组和 １ 个对照组的 ＤＯＣ 含量均逐渐降低，这与 Ｓａｉｄ－Ｐｕｌｌｉｃｉｎｏ 等［２８］研究

的结果相同．但是处理组 Ｔ１⁃１ 在升温阶段出现 ＤＯＣ 浓度相对上升，这可能由于在这一阶段，虽然微生物

的生长代谢消耗了一定的 ＤＯＣ，但堆肥基质中含有大量的易降解有机质被微生物分解，生成 ＤＯＣ，从而

补充了 ＤＯＣ．堆肥结束时，处理组 Ｔ１⁃１、Ｔ１⁃２、Ｔ１⁃３、Ｔ１⁃４、Ｔ１⁃５ 和 Ｔ１⁃６ 的 ＤＯＣ 含量分别为 １２．３４、９．３４、
１３．９６、１２．７７、１１．９６ ｇ·ｋｇ－１和 １１．５１ ｇ·ｋｇ－１均低于 Ｂｅｒｎａｌ 等［２７］提出的堆肥腐熟指标（ＤＯＣ＜１７ ｇ·ｋｇ－１）， 表

明堆肥已完全腐熟．
高温堆肥发酵的本质就是好氧微生物分解有机质的过程，因此无论是何种处理的堆肥，其结果都是

有机碳不断被消耗减少［２９］ ．本实验也证明了这一点．各堆肥处理，全碳含量不断降低，但是他们之间的全

碳下降趋势各不相同，具体如图 ６（ｂ）所示．
堆肥过程中氮素的转化主要包括两个方面：氮素的固定和释放．氮素固定主要是微生物利用无机氮

转化为细胞质等，最终成为堆肥腐殖质的一部分，而氮素释放包括氮素的矿化、氨气的挥发、硝化和反硝

化作用等［３０］ ．由图 ６（ｃ）可知，堆肥反应后期，除对照组外，总氮的含量差异不大，本次堆肥过程中，总氮

的含量始终呈现降低趋势．其原因可能是由于堆肥初期，原料中总氮主要以有机氮的形式存在，其中蛋

白质和多肽是其主要的存在形式，随着好氧堆肥进程的持续进行，有机氮的矿化和持续性氨的挥发以及

硝态氮可能的反硝化等共同作用造成氮素损失．
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图 ６　 堆肥过程中溶解性有机碳（ａ）、总碳（ｂ）和总氮（ｃ）的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ＤＯＣ（ａ）、ＴＣ（ｂ） ａｎｄ ＴＮ（ｃ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

２．２　 堆肥过程中对青霉素含量的影响因素及相关性分析

２．２．１　 堆肥过程中对青霉素含量变化的影响

通过实验获得青霉素的标准曲线范围、相关系数及青霉素的检测限和回收率如表 ５ 所示，相关系数

Ｒ２为 ０．９９２８ 和 ０．９９９２，相关线性较好，方法回收率在 ５７．１６％—６６．０７％之间，可用于青霉素浓度测定．如
图 ７ 所示，堆肥化能快速降解堆体内青霉素残留，所有处理组和对照组，青霉素浓度从初始的

３３８１．６ μｇ·ｋｇ－１（Ｔ１⁃１）、 ３４２８． ３ μｇ·ｋｇ－１ （ Ｔ１⁃２）、 ３６１５． ９ μｇ·ｋｇ－１ （ Ｔ１⁃３）、 ３５３６． １ μｇ·ｋｇ－１ （ Ｔ１⁃４）、
３４６３．８ μｇ·ｋｇ－１（Ｔ１⁃５）、３４８１．９ μｇ·ｋｇ－１（Ｔ１⁃６）和 ３２２８．３ μｇ·ｋｇ－１（ＣＫ）降至浓度低于方法检测限，所用的

时间分别为 ４５、４５、４５、４５、３０、３０、４５ ｄ．１５ ｄ 内所有处理组青霉素降解率均可以达到 ９０％以上（对照组青

霉素降解率为 ９４．４４％，其他组均大于 ９５％）．

表 ５　 标准曲线线性范围、相关系数及青霉素的检测限、定量限和回收率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ

抗生素
ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ

线性范围
Ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ ／
（μｇ·Ｌ－１）

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｒ２

检测限
Ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ／

（μｇ·ｋｇ－１）

回收率±标准误差
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ（％，ｎ＝ ３）

高标
Ｈｉｇｈ ｓｔａｎｄａｒｄ

低标
Ｌｏｗ ｓｔａｎｄａｒｄ

青霉素
１０—５００ ０．９９２８

１．７３ ５７．１６±７．５２ ６６．０７±９．２６
１０００—１００００ ０．９９９２
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　 ８ 期 肖祖飞等：不同类型外加碳源对制药污泥堆肥过程中青霉素降解的影响 １７３５　

图 ７　 堆肥过程中青霉素含量的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

　 　 青霉素结构中含有 β⁃内酰胺环，极易裂解失效，遇酸、碱、氧化剂、醇及青霉素酶等均易失效．Ｈｅｌｌｅｒ
等［３１］对青霉素钠在水、血浆和组织 ３ 种介质中的稳定性进行研究，发现无论储存环境如何，只要长时间

储存，都会引起青霉素 Ｇ 降解，且降解会随着储存温度的升高而加快，随着冻融次数增加，降解的比率

会加大．研究者普遍认为升高温度会加快抗生素的水解［３２］ ．从本实验的结果可以看出污泥中残留的青霉

素经堆肥处理后浓度显著下降，由表 ６ 可知，青霉素的降解主要发生在中温阶段和高温阶段．这与韦蓓

等［３３］研究城市污泥堆肥处理，堆肥过程中四环素类抗生素降解过程发生在升温阶段（中温阶段和高温

阶段）的结果相同．

表 ６　 堆肥过程中各阶段青霉素降解率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

编号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

中温阶段
Ｍｅｄｉｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ ／ ％

高温阶段
Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ ／ ％

腐熟阶段
Ｒｏｔｔｅｎ ｐｈａｓｅ ／ ％

Ｔ１⁃１ ５８．８４ ３６．６２ ４．５４

Ｔ１⁃２ ７２．６８ ２５．３９ １．９３

Ｔ１⁃３ ７１．４６ ２６．３６ ２．１８

Ｔ１⁃４ ７２．０６ ２５．９３ ２．０１

Ｔ１⁃５ ８０．０３ １９．０５ ０．９２

Ｔ１⁃６ ７６．９３ ２１．２４ １．８３

ＣＫ ７３．３６ ２１．０８ ５．５６

王兴戬等［３４］考察了外加碳源的种类及其浓度对共代谢降解 β⁃内酰胺类抗生素及中间体的影响．结
果表明，外加碳源可以提高 β⁃内酰胺类抗生素及中间体的去除效果，葡萄糖、蔗糖、淀粉 ３ 种碳源中葡萄

糖作为外加碳源时，对 β⁃内酰胺类抗生素及中间体的去除效果最好．本实验的结果可以看出外加碳源堆

肥对制药污泥堆肥化过程中青霉素的降解有促进作用，且外加蔗糖与玉米秸秆粉的混合碳源处理组青

霉素降解速率最快（１５ ｄ 内降解率可达到 ９９．０８％）．这可能是外加碳源后，微生物利用其氧化分解释放

的能量，用以自身大量繁殖，可以保持 β⁃内酰胺类抗生素关键酶的活性，有利于对青霉素的降解．单一碳

源处理组中，堆肥初期和高温阶段加入蔗糖处理组（Ｔ１⁃２）的青霉素的降解速率相对较快；混合碳源组处

理组中，堆肥初期和高温阶段加入蔗糖和秸秆处理组（Ｔ１⁃５）的青霉素的降解速率相对较快．一方面可能

是由于堆肥体系中影响因素更加复杂，且葡萄糖在堆肥反应启动后立即被微生物利用，而模拟堆肥，温
度正处于人为控制升温阶段，葡萄糖的量比较少，释放热量对堆体温度影响不明显．而蔗糖由于其结构

上比葡萄糖复杂，因此其降解速度相对于葡萄糖较慢，这使其在升温阶段后期对堆体温度有一定影响．
２．２．２　 堆肥过程中青霉素含量与不同理化指标的相关性分析

由于 ９５％以上的青霉素降解都发生在中温阶段和高温阶段，因此相关性分析仅对堆肥的中温阶段

和高温阶段数据进行分析．如表 ７ 所示，温度是堆肥过程中的中温阶段和高温阶段青霉素降解的主要影
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响因素，还可能受到碳源类型、ｐＨ、有机质含量、总氮、总碳和溶解性有机碳的影响．堆肥过程中中温阶段

和高温阶段青霉素含量与温度呈负相关（Ｐ ＜０．０１），单一碳源组青霉素含量与温度呈负相关（Ｐ ＜０．０５），
混合碳源组青霉素含量与温度呈负相关（Ｐ ＜０．０５）．堆肥过程中中温阶段和高温阶段青霉素含量与有机

质含量呈正相关（Ｐ ＜０．０５），单一碳源组青霉素含量与有机质含量呈正相关（Ｐ ＜０．０５），溶解性有机碳与

堆体中青霉素含量呈正相关（Ｐ ＜０．０１）．这说明温度是青霉素降解的关键因素，同时受溶解性有机碳的

影响比较显著，而且堆肥过程可以提供青霉素降解所需的温度．

表 ７　 样品性质与不同类型碳源处理组中青霉素含量的相关性系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ
青霉素
Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ ｐＨ ＴＣ ＴＮ ＤＯＣ

所有组青霉素含量的均值 －０．９５９∗∗ ０．９３１∗ －０．８４２ ０．８２２∗ ０．８０３ ０．９５８∗∗

单一碳源组青霉素含量的均值 －０．９１６∗ ０．９５４∗ －０．８１５ ０．８５６∗ ０．８２４∗ ０．９６４∗∗

混合碳源组青霉素含量的均值 －０．９３６∗ ０．８６３ －０．８６７ ０．７６８ ０．８１０ ０．９３４∗∗

　 　 注： ∗：在 ０．０５ 水平（双侧） 上显著相关；∗∗：在 ０．０１ 水平（双侧） 上显著相关．
∗： ０．０５ ｌｅｖｅｌ （ｂｉｌａｔｅｒａｌ） ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ； ∗∗： ０．０１ｌｅｖｅｌ （ｂｉｌａｔｅｒａｌ） ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）堆肥反应后期，木屑形态未发现明显变化，说明木屑在整个堆肥过程只起到改善堆体通透性的

作用，基本没有参与微生物作用．
（２）堆肥过程中青霉素在 １５ ｄ 内降解率都可达到 ９０％以上，降解过程主要发生在升温阶段（中温阶

段和高温阶段），温度是影响青霉素降解的主要因素（在中温和高温阶段堆体青霉素的含量与温度在

０．０１水平（双侧） 上显著负相关）．堆肥结束青霉素浓度已降至方法检测限以下，证明堆肥法可以有效实

现制药污泥的无害化处理，制药污泥中青霉素的残留没有影响正常堆肥过程．
（３）玉米秸秆粉和蔗糖混合碳源处理组对促进青霉素的降解效果最佳．
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