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围为  ∗  但能耐受  1至 1的酸性环境 最适生长温度  ε 酵母  在污泥水溶性有机物⁄  中培养 水溶
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添加酵母处理与不添加酵母处理的对照相比 淋滤时间减少了 淋滤周期显著缩短 在 的淋滤时间内 重金属 ≤的溶出
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  污泥是污水处理厂在处理污水过程中产生的沉

淀物 市政污泥和工矿企业污泥中 ≤∏ °≤

等重金属含量达数千至数万 # ≈  去除

或回收污泥中重金属使污泥能再生利用 化/害0为

/利0是彻底解决污泥出路的一个急需解决的课题 

利用嗜酸性微生物 ) ) ) 硫杆菌溶解去除污泥中重金

属 是近 年来才兴起的一种净化污泥的生物淋滤

新技术 其原理是通过硫杆菌的生物氧

化作用及其产生的低  环境 使重金属溶出进入

水相 再通过固液分离而去除≈ 本实验室前期曾

从污泥中分离出氧化亚铁硫杆菌和氧化硫硫杆菌菌

株 进行生物淋滤去除重金属的研究≈  然而这些

硫杆菌是严格好氧的化能自养菌 对溶解性有机物

⁄  十分敏感 只接种自养菌的生物淋滤处理 

周期相对较长 和 等在酸

性富铁的某河流底泥中发现一株与嗜酸性化能自养

的硫杆菌共存的异养菌≈ 有研究者进一步发现 

嗜酸性异养菌的存在可使纯培养基中氧化亚铁硫杆

菌的平板效率提高  ∗ 倍≈ 为此 本研究从污泥

中分离出若干株以 ⁄  为碳源和能源的耐酸性异

养微生物 研究其配合自养菌共同作用 缩短污泥生

物淋滤的时间 提高重金属的溶出率 本文以效果特

别显著的酵母  为材料 报道其分离过程 !生物

学特性及其在制革污泥生物淋滤中的作用效果 

1  材料与方法

111  供试污泥和硫杆菌菌株

污泥采自浙江某制革污水处理厂的污泥浓缩

池 该厂采用氧化沟法二级处理工艺处理制革污水 
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日处理污水  日排出污泥约 污泥基本特

性见表  污泥采回后 保存于聚乙烯塑料桶中并置

于  ε 冰箱备用 

用于污泥重金属生物淋滤的嗜酸性化能自养型

表 1  供试制革污泥基本特性(干物质计)# 

×  × 2∏# 

 含固率  全氮  全磷  有机质  总 ≤ 总 ≤∏ 总 ° 总 

             

硫杆菌菌株 为本实验室分离出的氧化亚铁硫杆菌

÷和氧化硫硫杆菌 ×≥ 现被国家专利局指定的

微生物保存中心保藏 

112  耐酸性异养菌酵母  的分离 !纯化及初步

鉴定

用于分离耐酸性异养菌的样品为本实验室先前

完成的制革污泥生物淋滤处理后的污泥液≈ 用接

种环取淋滤处理 后的酸化污泥液一环 

1 在 °⁄平板≈上划线分离 将上述接种污泥

悬液的平板于  ε 下倒置培养 至长出菌落为止

培养  ∗  在平板上选择分离较好的有代表性

的单菌落做涂片镜检 若有不纯 则进一步挑取此菌

落划线分离 直至获得目的菌株的纯培养 并转斜面

保存备用 

按5微生物分类学6≈ 5酵母菌的特征与鉴定

手册6≈的方法对目的菌株进行形态和生理生化特

征观测 包括对糖的发酵状况 对碳源的要求等等 

113  耐酸性异养菌酵母  最适生长条件  和

温度的测定

对酵母  生长的影响 取 °⁄ 液

体培养基装于 三角瓶中 将  分别调节为

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1等一

系列梯度  ε 下 灭菌 分别取一环酵母

 斜面菌苔接种于上述培养基中 置于  ε 转

速为 的摇床中培养 测定培养液在

处的吸光度⁄值 

温度对酵母   生长的影响 据上述实验结

果 调节 °⁄ 培养基的  为最适 按上法接种酵

母   将三角瓶分别置于  ε ! ε ! ε ! ε !

 ε 转速为 的摇床中培养  测定培

养液在   处的 ⁄值 以获得其最适生长

温度 

114  耐酸性异养菌酵母  对污泥 ⁄  的利用

取供试制革污泥 于  ε 和  下 离

心 上清液用 1Λ 滤膜过滤 滤液即为

⁄  溶液 

取 污泥 ⁄  液于 三角瓶中 调

节 ⁄  的  为 1 于  ε 下灭菌 冷却

后 接种酵母   菌苔一环 于  ε 下 在转速为

的摇床上培养 并设置不接种 ⁄ 

的对照处理 其他条件完全相同 测定培养前后

⁄  浓度变化及菌体数量 ⁄  浓度的变化用水

溶性有机碳⁄≤含量的变化表示 ⁄≤ 含量用

× ≤ 仪× ≤2测定 培养后菌体数量采用常

规显微镜计数法计数≈ 

115  耐酸性异养菌酵母  对灭菌和不灭菌污泥

生物淋滤进程的影响

酵母  的扩大培养  °⁄ 液体培

养基装于 三角瓶中 将  调节为最适

 1 于  ε 下灭菌 接一环酵母  菌

苔于培养基中 置  ε 摇床上培养 备用 

酵母  在灭菌污泥淋滤中的作用  利用

特异嗜酸性硫杆菌 ÷和 ×≥ 按参考文献≈的

方法 制备制革污泥生物淋滤接种物 取 制

革污泥于 三角瓶 调节污泥  为 1 

 ε 灭菌 冷却后 添加接种物 酵母

 菌液 及硫粉 1置  ε 摇床中培养 同

时设置不接种酵母  用灭菌的去离子水代替但

其他条件完全相同的对照处理 定期测定  值的

变化及重金属 ≤的含量 根据试验前后样品中重金

属含量的差值 计算污泥中重金属 ≤的溶出率 

酵母  在不灭菌污泥淋滤中的作用  处

理方法同上 只是污泥不灭菌 

116  金属离子 ≤含量的测定

生物淋滤反应结束后 取污泥于  下

离心 取上清液 用 ∏ ∂   原子

吸收仪测定金属离子 ≤的含量 

2  结果与讨论

211  菌株  的初步鉴定

从图 可见 菌株  的单细胞呈卵圆形 直

径 1 ∗ 1Λ 芽殖 不产生子囊孢子 菌落呈粘

质样 产生粉红色色素 形成荚膜 其理化特征见表

 实验测定  不发酵糖 不能利用肌醇作唯一碳

 环   境   科   学 卷



源 不形成类淀粉化合物 能同化  和

≥ 根据文献
≈ 鉴定菌株  属于红酵

母属 Ρηοδοτορυλα 

图 1  Ρ30 菌体形态 ≅ 

ƒ      

表 2  菌株 Ρ30 的生理生化特征

×  ° Ρηοδοτορυλα 

糖发酵

ƒ 

葡萄糖 ∏ 

乳糖  

蔗糖 ≥∏ 

氮源利用

 

 

≥ 

同化醇

 

肌醇  

甘露醇  

丙三醇 × 

类淀粉化合物形成

ƒ 2∏


图 2  酵母 Ρ30 在不同温度条件下的生长情况

ƒ  × Ρηοδοτορυλα   

∏

212  酵母  的最适生长条件

温度和  是影响微生物生长的重要因素 实

验测定了酵母  在不同温度和不同  条件下的

生长情况 结果见图 和图  从图 可见酵母  

在  ε ∗  ε 条件下生长良好 在  ε 生长时略微

受到一点影响 但温度高于  ε 和低于  ε 时生长

受到一定的影响 说明酵母  是一个中温型的微

生物 易于常温下培养 

图 3  酵母 Ρ30 在不同 πΗ条件下的生长情况

ƒ  × Ρηοδοτορυλα

    

从图 中可以看出酵母  在   ∗ 时 生长

良好 当   1时 生长受到一定的影响 但仍然能

耐受  1至 1的酸性环境 实验发现在生物淋

滤的后期 达 1至 1时 仍能检测到大量的酵

母菌体 说明酵母  对酸性环境的耐受能力很强 

一般的微生物生长要求中性的环境 这种能耐受如此

低 条件的异养菌不多见 这为后期添加该酵母菌

进行生物淋滤实验提供了最基本的条件 

213  酵母  对污泥中 ⁄  的利用

在生物淋滤中起重要作用的嗜酸性化能自养型

硫杆菌对 ⁄  十分敏感 特别是一些低分子量有

机物对其有较大的毒害作用 严重影响生物淋滤的

效果 为了解决这一难题 尝试在污泥水溶性有机物

中 接种酵母   以期酵母  能消耗这些水溶

性有机物 达到去除对自养菌的毒害作用 

结果发现 在污泥 ⁄  中接种酵母  菌苔

一环 于  ε 在摇床上培养 污泥 ⁄  中 ⁄≤

的量从  降至  ⁄  减少了

  见图  且酵母菌数达 1 ≅    而不接

酵母菌对照的 ⁄  的量基本不变 该酵母菌菌体

大 生物量高 易于培养 在不加任何外在营养的条

件下 就可以利用污泥中水溶性有机物生长 说明

 对营养的要求不高 污泥中的水溶性有机物可

以基本满足其营养要求 这为以后在生物淋滤过程

中添加该酵母菌 配合自养菌共同作用奠定了基础 

214  酵母  在生物淋滤中的作用

为了探索酵母  在生物淋滤中是否有作用 

将酵母  分别接种在灭菌污泥和不灭菌污泥中 

期 环   境   科   学



配合自养菌共同作用 检测其对污泥生物淋滤进程

的影响 分别测定淋滤过程  的变化及淋滤结束

       

图 4  酵母 Ρ30 对污泥中水溶性有机物的利用

ƒ   √

∏ Ρηοδοτορυλα 

后金属离子 ≤溶出率 实验结果列于图 和表  

在灭菌污泥处理中 接种自养菌和异养菌 第

图 5  酵母 Ρ30 在灭菌污泥和不灭菌污泥淋滤中的作用

ƒ  × Ρηοδοτορυλα    

 ∏

表 3  重金属 Χρ的溶出率 

×  ×√  ≤ 

处理 × τ  ≤#  溶出率  √

灭菌污泥 自养菌 ≥≤      

灭菌污泥 自养菌    ≥     

不灭菌污泥 自养菌 ≤      

不灭菌污泥 自养菌         

   原污泥含总 ≤量为   指处理后的污泥液相中 ≤含量

 从 1降至 1 第 降至 1 而在

灭菌污泥处理对照中 只接自养菌 第  从

1降至 1 第  才降至 1 

在不灭菌污泥处理中 接种自养菌和异养菌 在

天的淋滤时间内  从 1降至 1 在第 

降至 1 而在不灭菌污泥处理对照中 只接自养

菌 在第  从 1只降至 1 在第  降

至 1 第  降至 1 实验测定 在  降至

1左右时 金属离子 ≤的溶出率可达   可见

加入异养菌酵母   在不灭菌污泥淋滤中 淋滤时

间较不加入异养菌的对照缩短了 

前期实验曾观察到 酵母  在有氧条件下生

长并不产酸 介质的  不降 结合上述酵母  对

污泥中 ⁄≤ 的利用情况 探索其在污泥淋滤中起作

用的原因 应是酵母利用了污泥中低分子量的有机

物生长 消除或减轻了污泥中水溶性有机物对自养

菌的抑制作用 同时酵母菌在有氧条件下 呼吸代

谢 释放出大量的 ≤  增加了污泥中 ≤  的含量 

为自养菌的生长提供了大量的碳源 这也是一个重

要因素 有文献报道≈ 在贫矿湿法冶金中已经发

现 ≤ 浓度在 1  ∗ 1 范围内随 ≤ 浓度

的提高 ≥中 的溶出率随之大幅度提高 耐酸

性异养菌在污泥生物淋滤中的这些作用及其机理应

与贫矿湿法冶金原理相似 

在不灭菌污泥但同时接种自养菌和异养菌的处

理中  降至 1 只需 在灭菌污泥相应处理

中  降至 1要 不灭菌污泥的淋滤时间比

灭菌污泥淋滤时间明显减少 究其原因 可能是在不

灭菌污泥中微生物种群丰富 在淋滤过程中和加入

的自养菌 !异养菌共同作用 加快了  的下降 缩

短了淋滤的周期 

淋滤结束后金属离子 ≤溶出情况 见表  在

灭菌污泥中 在第 结束淋滤反应时 加酵母  

的处理中 ≤的溶出率   而不加酵母  的处

理中 ≤的溶出率只有   同样 在不灭菌污泥

中 在第 结束淋滤反应时 加酵母  的处理中

≤的溶出率   而不加酵母   的处理中 ≤

的溶出率只有   由此可见 加入酵母  的处

理 显著地提高了 ≤的溶出率 

以往的文献报道≈经生物淋滤处理 ≤的最

高溶出率达   笔者研究发现 经自养菌和异养

菌的共同作用 控制好淋滤的条件 在  ∗ 的时间

内可将 ≤的溶出率提高到   

 环   境   科   学 卷



3  小结

 从酸化污泥中分离出一株异养微生物

  初步鉴定其属于红酵母菌属  Ρηοδοτορυλα

 

 酵母   能利用污泥中水溶性有机物

⁄  营养生长 降低了污泥中 ⁄  的浓度 减少

了 ⁄  对自养菌的毒害作用 在生物淋滤过程中 

接种异养菌酵母  和自养菌共同作用 可显著减

少淋滤时间 缩短淋滤周期 提高重金属的溶出率 
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  ∏ ¬∏

∏≈  ≥ ≥ 162  ∗

 

≈     × ≥   √∏

   √    

∏ ≤  √   25   ∗

 

≈    周立祥 周顺桂 氧化亚铁硫杆菌及其去除污水污泥重金属

的方法≈° 中国发明专利 ≤  22 

≈    周立祥 周顺桂 氧化硫硫杆菌及制革污泥中铬的生物脱除

方法 中国 中国发明专利公报 公开号 ≤  2

2 

≈      × ≤   ∏

  ×2

     ¬ 

∏√ ≈  ƒ∞ ≥  

 192  ∗  

≈    ⁄ ƒ    ⁄ ≤  ∞  

Τηιοβαχιλλυσ φερροοξιδανσ   

∏ ∏≈ ∞√2

∏ 101  ∗  

≈    周立祥 方迪 周顺桂 王电站 王世梅 利用嗜酸性硫杆菌去

除制革污泥中铬的研究≈ 环境科学  25  ∗  

≈    李顺鹏 微生物学实验指导 ≈   北京 中国农业出版社 

  ∗  

≈  张纪中 微生物分类学 ≈   上海 上海复旦大学出版社 

  ∗  

≈   巴尼特 酵母菌的特征与鉴定手册≈   青岛 青岛海洋

大学出版社   ∗  

≈  ×  ∞ •  ∞ ≤ ⁄∏ ⁄ ≤  ετ αλ ×≤ 

∏ 

∏≈     14  ∗

 

≈  ∏∏    °    ετ αλ ≤  ¬ 

2 ∏ 2

¬2¬  Τηιοβαχιλλυσ φερροοξιδανσ≈ 

    9  ∗  

≈  周顺桂 王世梅 余素萍 周立祥 污泥中氧化亚铁硫杆菌的

分离及其应用效果≈ 环境科学  24  ∗  

期 环   境   科   学




