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摘要<利用微生物方法去除污泥中重金属7生物淋滤法;具有成本低N去除效率高N脱毒后污泥脱水性能好等优点2近年来

在国际上备受关注M生物淋滤法采用的主要细菌为氧化亚铁硫杆菌7OPQRSTUQVVWXYZ[[RR\Q]T̂X;和氧化硫硫杆菌

7OPQRSTUQVVWX_PQRR\Q]T̂X;2在其作用下2污泥中以难溶性金属硫化物被氧化成金属硫酸盐而溶出2通过固液分离即可达

到去除重金属的目的M污泥的生物淋滤效果受温度N(!和 %(!浓度N起始 ‘aN污泥种类与浓度N底物种类与浓度N抑制因

子NbIcd浓度等的影响M较为详细地介绍了生物淋滤法的作用机理及高效去除污泥中重金属的操作程序2并对其在环境

污染治理方面的应用前景作了分析M
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污水污泥是指污水处理厂在净化污水过程中产生的沉淀物7它虽然含有大量的有机质及氮c磷等植物

养分7但也富集了污水中 ?>R至 Q>R的重金属d据报道7我国多数城市污泥中重金属含量可达数百至数千

;:eK:f̂gd目前7污泥的处置方式主要有填埋c焚烧c投海和土地利用等d基于处置费用和废物资源化角度考

虑7污泥农业利用被认为是最具吸引力的c可持续的污泥处置方法fHgd然而7污泥中较多重金属始终是污泥

安全农用的限制因子f‘gd因此7降低或去除污泥中的重金属显得非常重要和迫切d利用无机酸或有机络合

剂如 8H(E=c8IE‘c8T*chMLJ等处理污泥以溶解和浸提重金属的化学浸提法7虽能在短时间内大幅度去

除重金属7但耗酸量大c处理费用高c操作不便7使其难以付诸于工程实际d而起源于微生物湿法冶金的生

物淋滤法@9-#*%5$0-.:B因耗酸极少c运行成本低c重金属去除效率高c实用性强等具有许多化学浸提法不可

替代的优点而越来越受到关注f=gd
生物淋滤法是指利用自然界中一些微生物的直接作用或其代谢产物的间接作用7产生氧化c还原c络

合c吸附或溶解作用7将固相中某些不溶性成分@如重金属c硫及其它金属B分离浸提出来的一种技术d它应

用于难浸提矿石或贫矿中金属的溶出与回收又称微生物湿法冶金@9-#06,"#;%/5**)":6BdH>世纪 ?>年代

美国就开始利用生物淋滤法浸出铜矿7H>世纪 i>年代加拿大浸出铀矿7以及 H>世纪 Q>年代对难处理的

金矿细菌氧化预处理的工业应用相继成功f?gd目前全世界7通过该法开采的铜c铀c金分别占总量 ?̂Rj
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!"#$%"#&%’#$("#)*+,它的研究和应用正扩展到环境污染治理等领域-例如-污水污泥或者其焚烧灰

分中重金属去除).-/-0+1重金属污染土壤$河流底泥的生物修复)2+1工业废弃物如粉煤灰中重金属脱毒与钛$
铝$钴等贵重金属的回收)*+1煤和石油中硫的脱除)%"-%%+等,

3 生物淋滤法采用的主要细菌及其生物学特性

早在 %*/"年-在西班牙的45675896矿山-人们就已知道从矿山浸出水中沉淀回收铜)%(+,然而-直到近

!"":以后-人们才知道在自然界的酸性矿水或污泥中普遍存在一群嗜酸性的无机化能自养菌)’+,

表 3 生物淋滤法采用的主要细菌及其生物学特性
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& 表示能固定空气中的氮气)%*+-|}表示没有数据

目前-可用来进行生物淋滤的细菌有硫杆菌属kMNOPQRSOTTUVo$铁氧化钩端螺旋菌k̂ X_]PV_OYOTTU‘WXYYPPZOp

[R\Vo$硫化杆菌属k)UTWPQRSOTTUVo$酸菌属k*SO[OR\UVo$嗜酸菌属k*SO[O_NOTOU‘o以及其它与硫杆菌联合生

长的兼性嗜酸异养菌,其中-应用最广泛的是氧化亚铁硫杆菌kMNOPQRSOTTUVWXYYPPZO[R\Vo-其次是氧化硫硫

杆菌kMNOPQRSOTTUV]NOPPZO[R\Vo和铁氧化钩端螺旋菌k̂ X_]PV_OYOTTU‘WXYYPPZO[R\Vo-它们的主要生物学特

征见表 %)%(&%’+,
氧化亚铁硫杆菌是中温$好氧$嗜酸$专性无机化

能自养菌-其生物膜k+56xdxhj:8do由外膜$肽聚糖$周

质 区和内膜构成)%/&%2+k图 %o,周质区存在铁氧化酶

k,j686-5e:fdo-从外界培养液跨膜运输到周质区的

ud(t离子在铁氧化酶催化下失去一个电子-这个电子

经过铜蛋白$细胞色素 #k#$96.io$色素氧化酶k#$96.

:%o最终传递给分子氧-并伴随 "t和能量的吸收-这一

能量使细胞内 /}yk二磷酸腺苷o和 y5k无机磷o结合

成 /7yk三磷酸腺苷o使细菌得以生长繁殖)%2+,氧化亚

铁硫杆菌中的铁大部分以高铁状态与脂多糖结合)("+,
另外-在酸性矿水或污泥中广泛存在的氧化硫硫

杆菌也是中温$好氧$嗜酸$专性无机化能自养菌-但它

只能通过氧化元素硫$硫代硫酸钠等还原性硫而获得

能量)0+,

r:j06f$:8等首次报道在同样的酸性矿水中还存

在另一种依靠亚铁的生物氧化以获得能量的无机化能

自养菌p铁氧化钩端螺旋菌 k̂ X_]PV_OYOTTU‘WXYYPPZOp

[R\Vo)%’+,"dssd和 ~80d8发现在硫杆菌溶液中添加铁

氧化钩端螺旋菌k̂.WXYYPPZO[R\Vo可显著提高生物淋

滤的速率)(%+,4:1s58v等认为在大规模的连续搅拌池

式反应器k#a74o中-铁氧化钩端螺旋菌k̂.WXYYPPZOp

[R\Vo数量超过氧化亚铁硫杆菌kM.WXYYPPZO[R\Vo的主

要原因是它可适应更高的氧化还原电位$温度以及对

亚铁具有更高的亲合力,2N超过 *2"x3时-该菌对亚

铁的生物氧化活性就高于氧化亚铁硫杆菌-因而在生

物淋滤中的应用越来越受到重视)((+,
这些嗜酸菌的另一个特性是能耐受高浓度的重金

属离子的毒性-如 48%("v56$|5/(v56$#6!"v56$#w
’’v56以及 %*"v56的亚铁-但对有机物有一定的敏感

性)(!+,
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图 ! 氧化亚铁硫杆菌"#$%&’()%**+,-.//&&0%1(2,3对 4567的生物氧化模式以及氧化硫化物的间接机理8!9:!;<
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T 生物淋滤法去除污泥中重金属的机理U方法与效果

T?V 生物淋滤重金属的机理

厌氧消化污泥是国内外污泥消化的主要形式W厌氧消化污泥中重金属 9XY以难溶性的硫化物"ZE主

要以 ZE"[\3]形式3形式存在86̂<W在氧化亚铁硫杆菌等细菌的作用下W金属硫化物变成可溶性的金属硫酸

盐W通过固液分离可达到去除污泥中重金属的目的_
一般认为氧化亚铁硫杆菌的溶出污泥中重金属有两种作用机理86‘W6a<b

"!3直接机理 细菌通过其分泌的胞外多聚物直接吸附在污泥中金属硫化物"cd3表面W通过细胞内

特有的氧化酶系统直接氧化金属硫化物W生成可溶性的硫酸盐_

cd76[6
#e-.//&&0%1(2,

#e
f

g$%&&0%1(2,
cd[̂

"63间接机理 主要是利用氧化亚铁硫杆菌的代谢产物hh硫酸高铁W与金属硫化物起氧化J还原作

用_硫酸高铁被还原成硫酸亚铁并生成元素硫W金属以硫酸盐形式溶解出来W而亚铁又被细菌氧化成高铁W
元素硫被细菌氧化生成硫酸W构成一个氧化J还原的循环系统_通过生物淋滤W污泥 B\下降到 6?X左右W这

又大大促进了污泥中重金属的溶解W其反应如下b

645677!i6[676\7f645]77\6["#e-.//&&0%1(2,Uje-.//&&0%1(2,等亚铁氧化菌3

cd7645]7fc677645677dX"化学氧化3

6dX7][676\6[f6\6d[̂"#e-.//&&0%1(2,U#eg$%&&0%1(2,等硫氧化菌3

T?T 生物淋滤法去除污泥中重金属的程序与去除效率

为获得较高的重金属去除效果与缩短滞留时间W在实际应用或连续运行的工艺设计中W开始时常采用

以下 ‘个步骤869W6k<b"!3污泥"含固率 6Y:!XY3预酸化至 B\̂ ?X左右"近来有报道无须预酸也可获成

功86;<3l"63添加能量物W如 45d[̂m9\6["‘:6X>in污泥3U元素硫"‘:!X>in污泥3l"]3回流污泥以添加

接种物"回流率在 !XY:6XYWoio3W搅拌并在好气条件下培养数天至数周l"̂3脱毒污泥压滤脱水l"‘3脱

水污泥经石灰中和后施入土地_一般来说W在连续运行的反应池中 ZRUpFUq=UZLUZGUcF的去除率达 kXY
以上W但rIUZE的去除率较低"见表 63_在实际工程中W气浮式反应池必须要有曝气装置W以提供好氧条件_

T?s 生物淋滤法去除污泥重金属的优越性与可行性

生物淋滤法不仅可有效地去除污泥中重金属W而且还具有以下优越性bt与无机酸溶解法相比W耗酸

量可节约 kXY86k<lu厌气消化污泥压滤脱水时W一般每吨干污泥需添加 ‘v>聚凝剂W而经生物淋滤的污泥
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表 ! 污泥生物淋滤中重金属的去除效率

"#$%&’ (&)*+#%&,,-.-&/.-&0*,1&#+2)&3#%0,4*)0&5#6&0%786&$2$-*%&#.1-/6

底物

9:;<=>?=@

污泥起

始 AB

CDE=E?F

AB

滞留时间

GHI

J@=@D=EKD

=EL@

反应器

种类

J@?M=K>

=NA@

回流率或

接种量GOI

J@ME>M:F?=EKD

>?=@GPQPI

去除率GOIJ@LKR?F@SSEME@DMN

T: UD T> V; WE

参考文献

J@S@>@DM@<

X@9YZ[\B]Y Ẑ_ ‘_ 序批式 a?=Mb c defeZ ggfeh _fd] _fd‘ d\feh i]gj
硫粉 9:FS:> \̂_ c 序批式 a?=Mb c gefe] hhfe\ ‘efZ‘ ‘_fcZ \\fhh ihj

硫粉 9:FS:> \̂_ ‘g
内圈式

CD=@>D?FFKKA
‘c g‘fee hdfeg dZfZg ‘\fZZ c\fhZ i\j

X@9YZ[\B]Y Ẑ_ _̂\c T9kJ ]_ e] eZ Wl Wl g\ i]\j

mT9kJ表示连续搅拌池式反应器 TKD=ED:K:<9=E>>@Hk?DnJ@?M=K>oWl表示没有数据

脱水性能比厌气消化污泥强 dh倍o因此脱水时不需要添加聚凝剂o这可大大节省污泥脱水成本id_jpq污泥

经生物淋滤处理o可有效去除污泥中重金属o其矿质养分 WrV等的损失又很小o污泥的肥料价值不受太大

影响id_jpsa@DLK:<<?等探讨了污水污泥消化与同步生物淋滤G99ltuI的可行性o发现由于污泥的生物

淋滤过程中硫酸的产生oAB可很快降到并维持在AB]v_f]vc的范围内w这不仅可有效地去除污泥中重金

属o而且对病原体r挥发性悬浮固体的降低效果与好气消化过程相近或更好o这样污泥中重金属的去除与

消化可以一次完成o从而降低对能源的大量需求与运行费用i\jw

TK:EFF?>H等曾对加拿大的一个污水处理厂G日处理污水 dhh___LdI的污泥处置方式进行了详细的经

济分析o结果发现o污泥经生物淋滤处理后土地利用的费用均低于其他所有处置方法o因此在经济上是完

全可行的i]hjw

x 影响生物淋滤过程中重金属去除效率的因素

xv’ 温度

温度对重金属去除效率的影响o主要是通过影响细菌的生长与增殖o进而影响到淋滤过程中污泥的酸

化速率来达到的id‘jwkN?yE等比较了硫杆菌不同温度对污泥的酸化的影响o发现在 \r‘Zr]‘r]hrdcz下污

泥 AB降到 ]v_需要的时间分别为 ddgr]Z_r‘e]r‘]_r‘]_bo而当 Z]z时 AB根本不能降到 ]v_id]jw
根据适宜温度的不同o生物淋滤法采用的细菌主要分为以下几类iej{

G‘I中温性菌如 氧化亚铁硫杆菌G|}~!"#$~%%&’()**!!+~,#-’Ir氧化硫硫杆菌G|̂ .}~!!+~,#-’Ir器官

硫杆菌G|̂ !*/#-!0#*&’Ir嗜酸硫杆菌G|̂ #$~,!0}~%&’Ir温浴硫杆菌G|̂ .)0~,#*~&’I与铁氧化钩端螺旋菌

G1)0.!’0~*~%%&2()**!!+~,#-’Iw

G]I中等嗜高温菌如{热氧化硫化杆菌G3&%(!"#$~%%&’.})*2!’&%(~,!!+~,#-’Iw

GdI嗜高温古细菌如{嗜酸热硫化叶菌G3&%(!%!"&’#$~,!$#%,*~&’Ir硫磺矿硫化叶菌G3&%(!%!"&’’!%(#4

.#.#*~$&’Ir布氏酸菌G5$~,~#-&’"*~)*%)6~Iw
其中硫杆菌和铁氧化钩端螺旋菌的最适温度为 d_z左右o生物淋滤过程中温度不应超过 Z_zp热氧

化硫化杆菌的最适温度为 Zcfcczp嗜酸热硫化叶菌r硫磺矿硫化叶菌r布氏酸菌的最适温度为 \_z左

右o温度不应超过 h_zw实际上o在大规模的应用中o室外温度往往有可能低于 ‘_zo因此要注意将温度控

制在细菌生长下限之上w

x̂! 氧气浓度

由于生物淋滤过程中起主要作用的细菌都是专性好氧的无机化能自养菌o氧气的供应量与细菌的生

长繁殖息息相关w在最适的 AB条件下o氧化亚铁硫杆菌催化的亚铁生物氧化速率是化学氧化的 ‘_cf‘_g

倍o最大耗氧量达到 ]‘___7FQGLy细胞W[bIi]doddjw而 d_z下o水中的Y]饱和浓度仅为 \vcLyQuo在温度

更高的酸性条件下 Y]溶解度还要下降w因此必须采取措施保证在淋滤过程中有足够的氧气供应w在气浮

e]‘‘期 周顺桂等{生物淋滤技术在去除污泥中重金属的应用
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式反应器!"#$%中一般通过从底部鼓入空气!一般每升污泥每分钟通入 &#空气%来增加 ’(与 )’(供应

量*在连续搅拌池式反应器!)+,$%中一般采用高速搅拌来增加空气与液相的接触*也可从底部鼓入空气

!一般每升污泥每分钟通入 -./#空气%*但这些措施都需消耗大量的能源0123在大规模应用过程中氧气的

供应状况是制约污泥中重金属去除效率的最重要的因子之一3

4.4 二氧化碳浓度

无机化能自养菌通过 )56789:;<9=>9循环来同化 )’(0?123@>6A8BA<等研究了 )’(对氧化亚铁硫杆菌

!CDEFGGHHIJKLMN%生长速率的影响*发现在 -D&O浓度的 )’(下*CDEFGGHHIJKLMN生长速率是 -.-?O的 (
倍3他们同时研究了不同浓度 )’(对核酮糖:&*/:二磷酸羧化加氧酶活性的影响*发现该酶在 )’(浓度为

-.?/O时!相当于溶液中 /.-PBQ#的 )’(浓度%比活性最大0?/23,>RP5等研究 -.-?OST.U(O范围内

)’(浓度对 V9+的浸出率的影响*发现空气中 )’(为 -.(?O时*V9+的浸出率达最大值*但是甚至 )’(浓

度高达 T.UO也无抑制作用0&?23W5BX56等证明生物淋滤过程中细菌利用的)’(与’(的摩尔比在 (-Y&左

右*这就要求在空气中补充约 &.-O的 )’(0?Z2*然而这些结果都是在微生物湿法冶金得到的3迄今为至*还

没有研究者报道在污泥生物淋滤的通气过程中需要额外补充 )’(*这可能是由于污泥有机质在淋滤过程

中降解产生的 )’(能够提高的溶液中 )’(浓度之故3

4.[ 起始 X@值

大多数研究者都将污泥的起始 X@值调到 1.-S1./*这大约需要 T(B浓硫酸Q\B干污泥0(]23 5̂89等发

现污泥中至少存在两类嗜酸程度不同的硫杆菌*它们的最适宜 X@分别为 T.-和 1.-*因此只要存在合适

的底物3弱嗜酸性的硫杆菌会首先增殖*将X@降到一定程度*强嗜酸性的硫杆菌即逐渐增殖*X@进一步下

降0?123+R<<\R8=\959等通过向污泥中添加 -./O的还原性硫粉在 (]_下振荡培养*以此驯化污泥作为接种

物*然后向 T.-‘Z.-‘/.-‘1.-‘?.-等不同起始 X@的待淋滤污泥!含固率为 ((.]BQ#%添加 /O的接种物*

(]_下振荡培养*发现*不同起始 X@的处理并不影响重金属去除效率*起始 X@为 T.-‘Z.-的处理达到最

大产酸速率的时间为 UZa*只比 /.-‘1.-‘?.-的处理晚 (1a0?T23最近 b>9B0(U2等利用 (-BQ#的 c<+’1d

T@(’作底物*利用驯化的内源亚铁氧化菌淋滤未预酸化的污泥*&Ze后污泥中 )A‘V9‘)e去除率分别为

Z?.TOST1.&O‘TU.1OS]].(O‘/-.(OST].1O*与预酸化到 X@1.-的污泥无明显差异3表明*只要添

加适量的底物!如还原性硫粉‘c<+’1dT@(’%*不采取预酸化措施也可达到几乎相同的重金属去除效率3

4.f 污泥的种类与浓度

由于不同类型污泥!一沉污泥‘活性污泥‘消化污泥%中重金属存在状态不同*污泥的种类和特性会影

响生物淋滤效率3而且*污泥的不同消化方式也对重金属去除率有影响3,g5B80(Z2等从不同的污水处理厂采

集了 &U种各种类型的污泥!厌氧消化‘好氧消化%*利用驯化的内源亚铁氧化菌进行生物淋滤试验*&-e后

发现厌气消化污泥中铜去除率高于好气消化污泥*分别为 Z?OST/O与 ?UOSZ/O3
从经济的角度看*生物淋滤过程采用的污泥浓度越高*就越有利于降低运行成本3然而*污泥是一个复

杂的缓冲体系*浓度越高*对 X@的缓冲性能越好*因而淋滤过程 X@下降也越困难3而且*高浓度的污泥也

意味着生物淋滤过程中将释放更多的抑制因子!如重金属离子和有机物%3+h<<\R8=\959等利用污泥内源硫

细菌*对含固率 TST-BQ#的污泥进行生物淋滤过程*发现污泥 X@下降速率随浓度增加而降低*)R‘)e‘ij
的去除效率降低*但)A和V9几乎不受影响0?T23由于污泥中W‘i‘kB‘l的含量足够细菌的生长和增殖*因

此在污泥淋滤过程不必添加 W‘i‘kB‘l等养分0?]23

4.m 底物种类与浓度

细菌对不同底物!亚铁或还原态硫%进行生物氧化获得能量时*其世代时间是不同的*如氧化亚铁硫杆

菌以 c<(n为底物时*世代时间为 Z./S&/a*以硫为底物时*世代时间则长达 &-S(/a*而且需要一个很长的

适应期0(?23因此*以 c<(n为底物比还原态硫更有利于氧化亚铁硫杆菌的增殖3然而与氧化还原态硫产生硫

酸相比*氧化亚铁硫杆菌氧化 c<(n成 c<?n过程是耗酸的*整个生物淋滤过程的 X@下降依赖于 c<?n的水解

及中间产物硫的再氧化*因而以 c<(n为底物的产酸效果不如以还原态硫为底物的3因此*许多研究者报道

元素硫比 c<+’1dT@(’更有效0T*]*?-23
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另外!不同的底物对氧化亚铁硫杆菌分泌胞外多聚物"#$%&也有显著的影响’()*+,)等在以黄铁矿-
元素硫-.)%/01234/"可溶&为底物进行生物淋滤时!发现氧化亚铁硫杆菌分泌的 #$%的数量分别为

4256789:6:6-::;;789:6:6-4:;789:6:6细胞!并且 #$%的组成成分与性质也有所不同’底物的存在状态对

#$%的分泌影响极大!不溶性底物可刺激 #$%的分泌’他们同时证实了 #$%对于生物淋滤的重要性!#$%
在细菌与硫颗粒-硫化物或不溶性的固体亚铁盐直接接触中起桥梁作用"缺乏 #$%的氧化亚铁硫杆菌不能

附着在这些固体颗粒表面&!而两者的直接接触是细菌发挥生物淋滤作用的前提<=>?’

@AB8C等研究了 .)%/01234/添加物对重金属去除效率的影响!发现向污泥中添加 4689D.)%/01

234/!EF的浸出速率比未加的可提高 4倍-G7可提高 :H>倍!当 .)%/01234/超过 4689D时!浸出速率

即不再增加<06?’近期研究也发现!在污泥生物淋滤添加 4689D.)%/01234/作为底物!淋滤 IJ后 G7-EF
的去除率为 >=K和 I;K!是对照的 5倍和 =H4倍<0:?’另外!不同底物的配合使用对重金属去除效率的也有

显著影响’通过加富培养从污泥分离到的 .)%/01234/添加物!将之接种":6KL9L&到辐射灭菌污泥中!
并且添加 .)%/01234/"=689D污泥&和元素硫"6H;89D污泥&作为底物!发现与单一底物".)%/01234/
或元素硫&相比!两者配合时 G7-G+的去除率显著提高"未发表&’

MHN 抑制因子

":&重金属阳离子 以 O8P和 38"一价或二价&的毒害最强!6H:Q:R89,8O8P几乎完全抑制了细菌

的生长!也抑制氧化亚铁硫杆菌对亚铁的生物氧化!这种抑制作用比GJ4P和$S4P强 ;666Q466!666倍’重

金属阳离子的毒害主要在于使蛋白质变性!TUAVB*BWB+X+B等报道 #Y@O可缓解重金属阳离子毒害<04?’

"4&阴离子 以硫氰酸盐的抑制作用最强!;R89,8几乎完全抑制了细菌的生长与氧化亚铁硫杆菌对

亚铁的生物氧化!而 ;6R89,8的 VU/Z0 也可达到相同的抑制程度’另外!价态也影响抑制作用的大小!如

砷酸盐达到 0689,8就开始抑制细菌生长!而亚砷酸盐只需 ;89,8!氯化物-硝酸盐的浓度分别超过 589D-

=89D时!能减慢氧化亚铁硫杆菌对亚铁的生物氧化’

"=&水溶性有机物!特别是小分子有机酸对无机化能菌有毒害作用 .[U7+FC)+等发现氧化亚铁硫杆菌

在高温灭菌的污泥"高温灭菌有利于小分子有机物生成&中几乎不能氧化 .)4P与酸化污泥!而添加从氧化

塘分离到的深色红酵母"\]̂_̂‘̂abcdabead&可显著提高污泥酸化速率!因而也显著提高重金属的去除效

率’而在氧化亚铁硫杆菌的双层琼脂培养中添加嗜酸梳杆菌"fgdhi_̂j]icbk&或 \gabead可将氧化亚铁硫

杆菌的平板效率提高 :Q=倍<0=?’3B++ClUF等从美国宾夕法尼亚州某煤矿的酸性废水中分离出隐藏嗜酸菌

"mhi_ij]icbnhaoj‘bn&!这些与无机化能菌生活在一起的异养菌可能是普遍存在的!它们虽既不能氧化亚

铁!也不能氧化硫!但能利用无机化能菌分泌的有机物!消除其抑制作用!从而给自养生物创造良好的生存

条件<0=!00?’
另外细菌代谢产物与可溶性盐分总量也对细菌的生长有一定影响’值得注意的是!这些抑制因子可能

常常会起协同作用!也许某一单个因子并未达到抑制浓度!但联合起来就会达到毒害的水平<>?’
目前消除这些抑制因子的方法有p":&筛选对重金属等抑制因子耐受性更强的菌株或利用基因工程技

术构建抗重金属的基因工程菌’"4&滤出液回流之前进行预处理!具体方法有石灰调理法-离子交换法-电

沉积法-反渗技术或这些方法的联合运用<>?’

MHq .)=P浓度

.)=P9.)4P在 4;r偶联时!s]t6H22:LP6H6;>:[8"<.)=P?9<.)4P?&u!即使在 .)=P浓度是 .)4P的百

万分之一的溶液中!其 s]仍高于P6H0L!能氧化大多数金属硫化物<4=?’在存在 6H:Q:6R89D的 .)=P下!
重金属的浸出速率增加两倍多’.)=P能有效地加速重金属的浸出是普遍接受的事实<=4?!然而 .)=P的硫酸

盐在较低的 W3条件下易发生水解!生成浅黄色的黄铁矾沉淀"V4.)5"%/0&0"/3&:4"VtvP-wBP-w3P0
等&’黄铁矾生成的适宜条件为W34H6x存在%/4Z0 及vP-wBP或w3P0 等离子!这种条件污泥生物淋滤过程

中正好能满足’黄铁矾可显著抑制生物淋滤效率!原因可能是py它阻碍了微生物或 .)=P与金属硫化物的

直接接触xz生物淋滤体系中 .)=P的损失x{与体系中其它重金属离子的共沉淀!降低了重金属的去除率’
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! 生物淋滤法在环境污染治理方面的应用前景

生物淋滤法耗酸少"运行成本低#实用性强"是经济有效#具有潜力的重金属去除方法"它具有化学浸

提法$酸或有机络合剂%不可替代的优越性&然而"生物淋滤法采用的主要细菌如硫杆菌增殖慢#生物淋滤

滞留时间长是限制其大规模应用的主要障碍&而且"许多研究者采用的细菌是金属矿山酸性废水分离而来

或商品化的菌株"驯化其适应污泥的环境并加富培养往往需要较长的时间$’()*(+%"并且效果不太稳定&
因此"直接从污泥分离并加富培养大量适合淋滤用的细菌"并使淋滤过程高效#持续地运行是亟待解决的

关键问题&另外"脱毒污泥的后续处置"特别是如何使其作为一种新型的#高附加值的资源在土地利用中发

挥更大的效益"尚有待探索&最近的研究表明"通过加富培养与驯化污泥中内源的氧化亚铁硫杆菌"并导入

外源无机铁$如工业废渣 ,-./01234/%"对重金属污染的污泥进行生物淋滤"能有效地去除重金属"污泥

脱水后可制成含铁量高达 56)76的生物有机态铁肥"可作为石灰性土壤缺铁失绿的矫治剂&
然而"由于生物淋滤法在去除污泥重金属方面的应用与研究历史较短"许多问题还需要进一步探索&

例如"应用对象和范围的扩展"包括生物淋滤过程的代谢产物 ,-*8及硫酸的利用"如利用 ,-*8氧化性对金

属材料生物微加工"以及利用其过程的产酸能力来处理燃煤电厂高 93的冲灰水等:如何缩短生物淋滤过

程的周期:如何提高微生物对重金属的抗性:生物淋滤的工艺#生物反应器设计与放大等都需深入研究&
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