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摘"要"分析了氧化亚铁硫杆菌对污泥中重金属形态及对电动力处理污泥中重金属的去除率影响$氧化亚铁硫杆菌

处理后的污泥!ZB值降低!部分重金属从稳定态转化为可溶态$经氧化亚铁硫杆菌预处理后的泥样和未经预处理的泥样!

在同样条件下用电动力处理!处理结果为&预处理后 +U的去除率从 J!b=>K上升到 *#b>DK!+2从 GDb#JK上升到

JGb>!K!i.从 J>b)JK上升到 *!b##K$预处理对 +2的影响比 +U%i.大得多$用电动力处理 +2超标污泥中重金属时!将

污泥先用氧化亚铁硫杆菌预处理!可有效地提高其去除效果!处理后的污泥有利于农用$
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""近年来!我国由污水处理过程产生的污泥量迅

速增长!其中含有大量的重金属!不及时处理将造成

严重的二次污染和资源浪费$目前我国对其处理主

要采用化学浸提法!即用强酸将不溶性金属溶出!但

这具有很大的局限性&耗酸量很大%成本高%管理复

杂!难以全面推广使用
(!)

!因此开发新型的处理方

法是当前的迫切需要$

电动力修复技术是国外近十几年迅速发展起来

的一项土壤修复技术$修复的主要机理是重金属污

染物在电场的作用下!通过离子迁移和电渗定向迁

移出土壤!从而达到修复的目的$电动力修复可分

为#个过程&不同形态的重金属污染物转换为可溶

态!进入液相系统'重金属在电场的作用下!通过离

子迁移和电渗定向迁移出土壤$其基本方法是在水

饱和土壤中插入电极并通以直流电!土壤中的污染

物如重金属%放射性元素和有害有机物在电场的作

用下向阴阳两极迁移!从而达到去除土壤中有害物

质的目的
(#!G)

$近十多年来!国际上对电动力修复

技术研究主要分为基本原理研究%影响因素研究%改

进技术研究和应用研究等D个方面$国外的大部分
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研究都是以人工合成的理想土壤为样品进行试验!

在城市污泥的处理方面国内外的研究报道较少!相

对于土壤的修复!污泥的含水率高!流动性好!可操

作性强$

笔者分析了污泥中的重金属的形态及 +U%+2

和i.在电动力作用下的去除率!认为电动力对污泥

中的重金属处理是可行的
(D)

$本研究探讨在氧化

亚铁硫杆菌作用下!污泥中重金属形态的变化及电

动力对污泥中的 +U%+2和 i.的去除效果$

64材料与方法

6'64供试材料

污泥样品取自长沙市某污水处理厂的脱水污

泥$其 ZB值为Jb*!+U%+3%+2%]<%i.和 (-的含量

分别为 *b>J%D>>bJJ%J*>b==%!JJb>>%!GNJb=N和

*JbG8:Hg:$参照+农用污泥中污染物控制标准,

"OWD#=DE=D#!重金属 +2和 i.的含量超过碱性土

壤"ZB

#

Jb>#控制标准!+U的含量超过酸性土壤

"ZBmJb>#控制标准$因此!本试验主要监测 +U%

+2和 i.的去除率$

6'84试验泥样的处理

取污泥 JI!加蒸馏水使其饱和!污泥的 ZB值

为Jb*!将饱和污泥均分为二$一部分分析其重金

属的形态并投入电解槽进行试验!试验结果记为

F!$另一部分添加氧化亚铁硫杆菌的能量物质&;/E

F@

D

**B

#

@"!):HI污泥#%元素硫">:HI污泥#$

曝气培养>U!测得其 ZB值为#b*!分析其重金属形

态并投入电解槽进行试验!试验结果记为 F#$

84重金属形态分析

8'64污泥中重金属赋存的形态

随着对污泥中重金属研究的深入!人们逐渐认

识到!污泥中重金属对环境危害的大小!更大程度上

取决于其形态分布$重金属的不同形态表现出不同

的生物毒性和环境行为$\/00-/3等
(>)

认为可用化

学试剂分步提取法来研究重金属形态!分为以下 >

种&可交换的离子态%碳酸盐结合态%铁锰氧化物结

合态%硫化物及有机结合态和残渣态$研究表明!前

G种形态稳定性差!容易被植物吸收利用'后 #种形

态稳定性强!不易释放到环境中
(J!*)

$

8'84形态分析试验

重金属提取步骤如下&

"!#可交换的离子态&称取一定量污泥干样!加

入!)8%&HId:+&

#

!"##aG#c下振荡 !,!>)))3H

8-.离心G)8-.!取上清液分析'

"##碳酸盐结合态&残留泥样经水洗后加入

!8%&HI(4MT"ZB>b)#!)8I!室温振荡 J,!>)))

3H8-.离心G)8-.!取上清液分析'

"G#铁锰氧化物结合态&残留泥样水洗后加入

!)8I)b)D8%&HI(B

#

@B*B+!!NJc下保持J,!

间歇振荡数次!>)))3H8-.离心 G)8-.!取上清液

分析'""

"D#硫化物及有机结合态&残留泥样水洗后加入

!)8I)b)#8%&HIB(@

G

和 >8IG)K B

#

@

#

"ZB

#b)#!=>c下保持 D,!间歇振荡数次!再加入 #8I

G'#8%&HI(B

D

MT!振荡 G)8-.!>)))3H8-.离心 G)

8-.!取上清液分析'

">#残渣态&残留泥样加入 !)8I浓 B(@

G

!电

热板加热至近干!共进行 D次!用 !q!B(@

G

!温热溶

解!慢速过滤!对滤液进行分析'

"J#重金属总量&称取一定量污泥干样!加入

B;qB+&@

D

qB(@

G

lDq#q!>溶液 !)8I!振荡 G)

8-.!>)))3H8-.离心G)8-.!取上清液分析$

分析仪为 M:-&/.9G>!)原子吸收分光光度计$

8'=4形态分析试验结论

图!为污泥样品中 +U%+2和 i.的形态分布

图$+2主要以稳定态存在!即主要以硫化物及有机

结合态和残渣态的形态存在$+U和 i.主要以不稳

定态的形态存在$在氧化亚铁硫杆菌的作用下!ZB

值下降!部分稳定态重金属向不稳定态转化!G种重

金属 F#的不稳定态的含量均比 F!高$

图 !"污泥样品中重金属形态分布

;-:'!"FZ/T-49-%.%5,/47V8/94&0-.0/Y4:/

0&2U:/048Z&/0

=4电动力对污泥中重金属处理

='64试验装置及过程

试验装置如图 #所示$电解槽和污泥区尺寸

"?3Y3S#分别为&)bD8f)b#8f)b#8')b!#8

f)b#8f)b!8$将污泥按与阳极的距离")b)#%

)b)D%)b)J%)b)=和 )b!8#分为 >个截面!分别用

!

s

%#

s

%G

s

%D

s

和>

s

表示$控制电流密度为#MH8

#

!通

电>U!对不同截面污泥的 +U%+2和 i.的含量"8:H

g:#进行监测$

G!!
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图 #"试验装置示意图

;-:'#"FT,/849-TU-4:348%59/094ZZ434920

='84结果与讨论

G'#'!"氧化亚铁硫杆菌对污泥中重金属的作用机理

氧化亚铁硫杆菌溶出污泥中重金属有#种作用

机理
(=!N)

&

"!#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"dF#表面!通过细胞

内特有的氧化酶系统直接氧化金属硫化物!生成可

溶性的硫酸盐$

dFC#@

#

DHF011;5*@7&,

"&&&&&

DH(9*;;5*@7&,

dF@

D

"##间接机理&氧化亚铁硫杆菌的代谢产物与

金属硫化物发生氧化E还原作用$硫酸高铁被还原

成硫酸亚铁并生成元素硫!金属以硫酸盐形式溶解

出来!而亚铁又被细菌氧化成高铁!元素硫被细菌氧

化生成硫酸!构成一个氧化E还原的循环系统!污泥

ZB下降到#b)左右!促进污泥中重金属的溶出!其

反应如下&

#;/

#C

C!H#@

#

C#B

C

"

#;/

GC

CB

#

@"DHF011;B

;5*@7&,%?HF011;;5*@7&,等亚铁氧化菌#

dFC#;/

GC

"

d

#C

C#;/

#C

CF"化学氧化#

#FCG@

#

C#B

#

@

"

#B

#

F@

D

"DHF011;;5*@7&,%DH

(9*;;5*@7&,等硫氧化菌#

G'#'#"电解反应

电解反应发生在两极!在污泥处理过程中!两极

的主要反应如下所示"注&d/指金属原子#&

#B

#

@ D̂/

0

@

#

,

CDB

C

"阳极#"!#

DB

#

@CD/

0

#B

#

,

CD@B

^

"阴极#"##

#B

C

C#/

0

B

#

,

"阴极#"G#

d/

&C

C&/

0

d/ "阴极#"D#

d/"@B#

&

"0#C&/

0

d/C&@B

^

"阴极#">#

由反应"!#可知!随着修复过程的进行!阳极将

产生大量的 B

C

!并导致阳极液的 ZB值降低!形成

一个酸区$B

C

在电场力的作用下!向阴极迁移!促

使酸区也向阴极迁移$B

C

在迁移的过程中!解吸土

壤吸附的重金属离子!并且溶解土壤中重金属氧化

物%氢氧化物和碳酸盐等沉淀!重金属污染物转化为

离子态"具有电荷#后!在电场力的作用下!也向阴

极迁移$同时阳极产生的 @

#

有利于氧化亚铁硫杆

菌的生长$

与此相反!阴极在直流电的作用下!产生大量的

@B

^

!形成一个碱区$和酸区一样!碱区在电场力

的作用下向阳极迁移$@B

^

在迁移过程中!与土壤

中的金属阳离子发生沉淀反应!从而影响重金属污

染物的去除效率$但是由于在相同条件下!B

C

的迁

移速率高于 @B

^

的迁移速率!所以正常的实验显示

重金属浓度在离阳极相对距离为 )b*_)bN处出现

一个突跃$

G'#'G"讨"论

污泥截面 ZB值自阳极到阴极不断增加!在 G

s

截面到D

s

截面间形成突跃$ZB值变化主要是在电

动力的作用下!阳极产生一个向阴极移动的酸区!阴

极产生一个向阳极移动的碱区!而 B

C

和 @B

^

的淌

度不同!最终酸%碱区在 D

s

污泥截面附近相遇!在此

处形成 ZB值的突跃$在氧化亚铁硫杆菌的作用

下!F#各截面的 ZB值均比 F!小!如图G所示$+U%

+2和 i.的去除率如图D_图J$

图 G"各污泥截面的 ZB变化图

;-:'G"ZB74&2/-.U-55/3/.90/T9-%.0%50&2U:/</U

图 D"各污泥截面的 +U去除率

;-:'D"S/8%74&349/%5+U-.

U-55/3/.90/T9-%.0%50&2U:/</U

图 >"各污泥截面的 +2去除率

;-:'>"S/8%74&349/%5+2-.U-55/3/.90/T9-%.0%50&2U:/</U

由图G_图 J可知!ZB值与 +U%+2和 i.的去

除率负相关!即 ZB值大的截面去除率小!反之则

D!!
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图 J"各污泥截面的 i.去除率

;-:'J"S/8%74&349/%5i.-.U-55/3/.9

0/T9-%.0%50&2U:/</U

大$这是因为 ZB值较大的截面!重金属一般以稳

定态"硫化物及有机结合态和残渣态#存在!外加的

电场对其影响较小!所以去除率低$而 ZB值小的

截面!重金属主要以不稳定态"可交换的离子态%碳

酸盐结合态%铁锰氧化物结合态#存在!其去除

率高$""

在氧化亚铁硫杆菌的作用下!污泥的 ZB值降

低"偏酸性#!污泥中部分稳定态重金属向不稳定态

转化!污泥中的 B

C

可以溶解污泥中的重金属沉淀

"氢氧化物和碳酸盐等#!同时可以和污泥吸附的重

金属离子发生交换吸附!增加污泥中的重金属的离

子浓度和离子价位!提高电动力对污泥中重金属的

处理效率$根据各截面去除率!用加权平均法计算

得 +U%+2和 i.的总去除率与剩余浓度列于表 !$

在硫杆菌的作用下!电动力对 +U的去除率从

J!b=>K上升到 *#b>DK!+2从 GDb#JK 上升 到

JGb>!K!i.从 J>b)JK上升到 *!b##K$可见!电

动力对 +2的去除率比 +U和 i.要低很多'氧化亚

铁硫杆菌对 +2去除率的影响比对 +U%i.的要大得

多$原因是 +U%+2和 i.在污泥中存在的形态有明

显的差异!+2主要以稳定态"硫化物及有机结合态

和残渣态#存在!ZB值对其影响较大$而 +U和 i.

主要以不稳定态存在!在 ZB值较大时也保持较高

的去除率$

表 64;$$;#$̀)的总去除率与剩余浓度

9(2:+649&"(:-+0&?(:-("+/()$/#-@:#/

3&)3+)"-("*&)/&';$&;#()$ )̀

污泥

截面

总去除率"K#

+U +2 i.

剩余浓度"8:Hg:#

+U +2 i.

F! J!'=> GD'#J J>')J #'== DDD'G) D==')*

F# *#'>D JG'>! *!'## #')* #DJ'JD D)#')N
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"!#污泥中的重金属经氧化亚铁硫杆菌处理

后!ZB值降低!污泥中不稳定态重金属的含量增加!

电动力对重金属的去除率提高$

"##氧化亚铁硫杆菌对 +2的去除率的影响比

+U%i.要大得多$在处理 +2超标污泥时!用氧化亚

铁硫杆菌预处理后!污泥中重金属在电动力作用下

去除效果明显提高$

"G#在氧化亚铁硫杆菌的作用下!电动力对污

泥中的重金属的去除效果比酸
(!))

的作用要强!其主

要原因是氧化亚铁硫杆菌对污泥的持续作用的结

果!同时电解所产生的@

#

对硫杆菌的生长具有促进

作用$

"D#氧化亚铁硫杆菌在加入能量物质后!增长

较快!造成污泥 ZB值降低!电动力去除率升高$随

着污泥中能量物质的不断消耗!氧化亚铁硫杆菌的

作用愈小!污泥的 ZB值上升!污泥中的重金属部分

不稳定态势必向稳定态转化!不容易被植物吸收利

用
(J!*)

!因此!氧化亚铁硫杆菌预处理后的污泥在电

动力处理后有利于农用$
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