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放!使矿区环境恶化!因此煤矸石山生态治理是目前矿区环

境污染防治的重要内容" 高硫煤矸石能够自燃!同时产生酸
性废水!脱硫是煤矸石治理的基础 !"#" 煤炭本身就带有能脱除
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黄铁矿中硫的脱硫细菌!"#!如果利用煤炭自身天然具有的细菌去
脱硫!可避免由于微生物适应性差而带来的问题!能省去脱硫前
需要驯化菌种的问题!$#" %&世纪 ’&年代以来!国内外学者加强
了对煤系固废淋滤行为的研究!()*#" 煤矸石的脱硫与煤的脱硫机
理一致!+#!钟慧芳等!,)-#认为煤炭脱硫的最佳条件为#煤粒度为 %&&
目!每毫升用菌液 .&’!.&- 个细菌!初始 /0值为 .1+!.2, 配制
成浓度为 %&3煤浆!试验温度为 %’!$&"!试验 $4!可脱除 -*3
以上的黄铁矿硫"目前煤炭脱硫已达到中试阶段"罗道成等!.&#通

过对氧化亚铁硫杆菌的培养$驯化及不同条件下该菌的脱硫试
验!认为在接种量为每毫升 $#.&+个!煤粉细度为 %&&目!煤浆
浓度为 .&3的条件下!.&4脱硫率可达 *&1*3!%&4时达 ’’3"对
煤矸石的微生物脱硫!胡瑜等!..#从宁夏大武口矿区的煤矸石中

分离纯化得到一株嗜酸氧化硫硫杆菌 %!"#$#%&#’()"#**+,
%&#’’-#$).,&! 通过跟踪该菌培养的 /0值和硫酸根的动态变化
研究了其氧化硫的特性" 该菌在煤矸石粒径5%66!矸石粒浓度
为 .&3! 初始 /0值为 .2*!7&"培养条件下!.(4后细菌浸出脱
硫率可达到 ’(2*$" 毕银丽等!."#选择培养基质为去离子水!接种
量为 "&3!接菌 "8内脱硫量达 &2,-9:;!脱硫率达 "*3" 持续到
第 ".天时脱硫率持续稳定升高!达到 "’273’漏斗淋滤脱硫表
明!前 7次淋滤是脱硫的活跃期"
本研究通过接种本地筛选出的高效脱硫微生物!利用该微

生物对煤矸石中含硫化合物的生物化学反应!使其含硫化合物
氧化后!用淋滤的方法实现生物脱硫" 模拟自然堆放条件下煤
矸石的微生物浸出脱硫!以期为煤矸石的微生物脱硫寻求一种
新的方法与技术!并能够在矸石山的生态恢复中推广运用"

! 材料与方法
!"! 试验装置和材料
采用柱状淋滤装置!淋溶柱由 <=> 管制成!直径 .&?6!

长 7&?6" 底部用同种材质相同直径的 <=>正方形板封底!底
板中央部位打 *个直径为 766的小孔以便于淋滤液流出"在
每个圆柱底部内垫$外包 7&!6的尼龙布!底部再外兜正中剪
有小口的自封袋!防止淋滤液外溅或流失!使淋滤液能全部
流入下方烧杯中" 将该装置固定于槽状铁架上!下接烧杯!用
来收集淋滤液"
煤矸石样品!采自宁夏大武口洗煤厂矸石山" 全硫含量

为 72%%3!煤矸石破碎后过 .66 筛待用’采用的氧化硫硫杆
菌!来源于中国矿业大学%北京&微生物复垦实验室自主分离
筛选出的菌种!,#"

!"# 试验方法
在每个淋溶柱中分别装入 .2*@9 的煤矸石样品! 设接种

微生物%接菌&与对照两个处理组!各处理组 * 个重复’为了
量化每天的自然水分蒸发量!另外加设 % 个对照!共 .% 个柱
状试验" 对于接菌和对照处理分别添加相同量的对数期生长
期的菌液和无菌的培养基!使柱中煤矸石样品处于湿润状态A
水分达到最大饱和持水量 %分别吸收菌液和培养基各

+&&6;&" 以后每隔 %4根据蒸发量!补充菌液和空白培养基使

煤矸石始终处于饱和状态!如此持续 % 周!共补充菌液和培
养基各 .&&6;" 间隔 %4后淋滤!开始用 %&&6;去离子水淋滤
煤矸石!以后每隔 (’% 用等量的去离子水淋滤B连续淋溶 . 个
月!测定其淋滤液的体积$/0 值$电导率和 CD 浓度的数据"
淋滤液体积 $/0 值 $电导率使用常规方法测定 !淋滤液中

CD%E
( 浓度用硫酸钡比浊法测定"

# 结果分析
#"! 不同处理淋滤液体积的动态变化

% 种不同处理淋滤液体积的动态变化如表 . 所示" 在整
个试验过程中!% 种处理淋滤液体积基本上保持一致!接菌处
理的淋滤液体积平均值为 .’-276;! 对照处理的淋滤液体积
平均值为 .’-2%6;!两者几乎相等" 说明本试验的 %种处理在
相同的开放环境中!相同的通风$水分和温度等条件下!各装
置蒸发量基本相同!为后期测定不同处理的淋滤液 /0$电导
率$CD%E

( 浓度等指标的可靠性奠定了基础"

#"# 淋滤液 $%值的动态变化
无论是接菌还是对照处理! 煤矸石淋滤液均呈强酸性!

/0值的变化范围为 .2.(&%2%*%图 .&!/0 值的变化过程相似!
都经历了一个先降低后增高的过程" 而且接菌处理在前期的

/0值降低过程历时短而在后期的升高过程上升比较缓慢!对
照的 /0 值降低过程历时相对较长且后期 /0 值持续稳定升
高" 接菌处理的 /0 值在第 % 次淋滤%第 ( 天&时达到最低!对
照的 /0 值在第 7 次%第 + 天&淋滤时达到最低" 二者在第 +
次%第 .% 天&淋滤时 /0 值基本相同" 在整个淋滤过程中!接
菌处理的 /0 值基本都低于对照" 黄铁矿的硫脱除机理和化
学反应式如下"
直接机制#

表 ! 不同处理淋滤液体积的变化
&’()* ! +,)-.* /0’12* ,3 40* )*’/0512 6,)-45,1 7540

8533*9*14 49*’4.*146

淋滤次数 接菌处理淋滤液体积:6; 对照淋滤液体积:6;
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!"#$%&’()%&%*%!%"#%+$)!,-.%*%$)! !’"
间接机制#

"#$%.’!"#-../*%!’("#%..%$)%0
! .12*. !%"

"#$%.%"#-.!-"#%..%$ !-"

%$.-)%.%*%) !*..%$)%0
! !!"

由式!’"3!!"可知$氧化硫硫杆菌的存在促进了煤矸石
中还原态硫的氧化$产生大量 *.离子$是淋滤液 4*值降低的
根本原因% 刚加入菌反应 %5 后$淋滤液的 4* 值较对照明显
降低$在第 % 次淋滤时降到最低$随着接种氧化硫硫杆菌脱
硫及淋滤的进行$脱出的 *.浓度减少$4* 值上升$当淋滤至
第 6 次时$脱出的 *&浓度维持稳定$4* 值不再升高% 而不接
菌处理$在自然条件下也有硫的氧化反应发生$在刚开始淋
滤时 4* 值降低$随着淋滤次数的增加$淋滤 - 次后$*&浓度

逐渐降低$4*值逐渐升高% 可见氧化硫硫杆菌对于煤矸石的
脱硫起着积极的促进作用$可以缩短脱硫周期%

!"# 不同处理淋滤液电导率的动态变化
电导率与水中溶解性固体!矿物质"有密切关系% 由于水

溶液中溶解的绝大多数盐为强电解质$它们在水中能电离成
离子形式$各种离子对电导都有贡献$即盐的浓度与导电能
力之间存在正相关关系% 电导率是基质溶液中盐离子浓度的
反应% 随淋滤次数增加$不同处理时的电导率整体上均呈下
降的趋势!图 %"%

在前 ( 次!前 17 天"&第 8&17 次之间!第 1/!%7 天之间"
下降最为剧烈$在第 2!/次之间!即第 1%!12 天之间"&第 1-!
1!次之间!即第 %2!%/ 天之间"有一个缓慢上升的过程$但差

异不显著% 第 17次!第 %7 天"之后无论是接菌还是对照组的
电导率已经很低!低于 !77!9:;<,% 整个过程中接菌处理的电
导率值基本上高于对照%
电导率整体上呈下降趋势$ 说明随着淋滤次数的增加$电

导率减小$导电能力减弱$淋滤液中可溶性盐的浓度逐渐减小%
而第 23/次!第 1%312天"和第 1-31! 次!第 %23%/ 天"之间有
一个微小的上升趋势$这可能是该时间段内外界环境的温度升
高$淋滤液中水分蒸腾量大而造成盐浓度有所增加的结果%
第 17 次!第 %7天"以后$无论是接菌还是对照处理$电导

率变得很小$表明电解质的含量已经很小% 说明用水淋滤过的
煤矸石$其性状较稳定$对于进一步治理和生态恢复更有利%
接菌处理的电导率值基本上高于对照$ 表明脱硫菌的存

在促进了煤矸石中无机盐的溶解或生成$使淋滤液中的无机
盐浓度相对对照较大% 说明脱硫菌的存在能够促进无机盐的
溶解$从而在一定时期内加速煤矸石理化性状的稳定%

!"$ 不同处理淋滤液%&!’
$ 浓度的动态变化

从 $)%0
! 浓度的变化情况看!图 -"$接菌和对照的 $)%0

! 浓

度都是一个逐渐降低的过程$且都是前 ! 次!前 / 天"降低较
快$以后降低趋势逐渐平缓$与图 % 中 4* 值的变化规律相一
致% 这是由于装置中的煤矸石经过了 % 周的培养液浸泡之
后$大量的可溶性 $)%0

! 已从煤矸石中溶解出来%接菌处理第 1
次!第 % 天"淋滤的 $)%0

! 浓度达到了 166=(>:?$而对照第 1 次
淋滤液的 $)%0

! 浓度为 1(%=(>:?$随着淋滤次数的增加$$)%0
! 浓

度都逐渐降低%

前 !次!前 /天"$接菌处理的 $)%0
! 浓度高于对照$第 ! 次

!第 / 天"之后$接菌处理的 $)%0
! 浓度基本上接近对照% 这是

由于氧化硫硫杆菌的存在能够加速 $)%0
! 的溶解$ 促进了 %$.

-)%.%*%) !*..%$)%0
! 反应的发生$ 使更多还原态硫氧化

成 $)%0
! % 而在第 ! 次!第 / 天"之后$则可能是加入的菌活性

降低$脱硫难度与未加菌处理一致所致%
计算接菌与对照处理中每次淋滤液 $)%0

! 浓度的增量% 第

1 次淋滤后 $)%0
! 增加 %(>:?$ 第 % 次增加 !6>:?$ 第 - 次增加

-6>:?$第 !次增加 !>:?$淋滤 (次后增加量均为 7% 表明淋滤
前 ! 次!第 / 天"接菌处理的脱硫量均高于对照$氧化硫硫杆
菌在对硫的氧化过程仍产生着持续作用$但增加量却随着淋
滤次数的增加呈现逐渐降低的趋势$在淋滤第 ( 次时几乎和

图 ( 淋滤液 )* 值的动态变化
+,-" ( )* ./01-2 ,1 3/2 420./,1- 56473,61

图 ! 淋滤液电导率变化趋势
+,-" ! 86197.3,:,3; ./01-2 ,1 3/2 420./,1- 56473,61

图 # 淋滤液 %&!’
$ 浓度的动态变化

+,-" # %74)/032 .61.213<03,61 ./01-2 ,1 3/2
420./,1- 56473,61
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对照硫含量一致!

!"# 微生物对煤矸石的脱硫效果比较
整个淋滤脱硫过程中"接菌与对照处理中 !"#$

% 的总含量

按每次所收集淋滤液平均体积和 !"#$
% 平均浓度计算"共淋滤

出 !"#$
% 的总量为#接菌 &’()*+,"对照 -#)#.,!而淋滤前接菌处

理共加入 !"#$
% 的量为 .)*.," 对照处理共加入 !"#$

% 的量为

/)#*,!计算接菌后的脱硫量及脱硫率$表 #%"表明接菌与对照
处理脱硫率分别为 +0)+1和 .+)+1" 接菌处理较对照脱硫率
提高了 &&1&

!"$ 接菌对煤矸石 %&值的影响
将淋滤脱硫后的基质倒出风干"分别测定各处理组煤矸

石的 23值$图 %%& 接菌处理对煤矸石的 23 产生了一定的影
响"23 均值为 #40("较对照的 235#)+( 提高了 /)&"但是差异
不显著& 对照组 23 值 $#)+(% 与未经淋溶的煤矸石 23 值
$#)+%%几乎没有差异&

单纯的淋滤处理很难改变基质的低 23 值状况" 而微生
物脱硫可相对改善基质的极端 23 值状况" 为以后的植被恢
复起到一定的基质改良作用&

!"’ 接菌对煤矸石电导率的影响
无论是接菌还是对照处理"经过淋滤后煤矸石的电导率

均降低$图 .%&未淋滤前原样的电导率值为 &/&//!6789"接菌
处理后电导率均值为 0++/!6:89"而对照为 0#//!6:89"电导
率的降低非常明显且接菌处理的电导率均值高于对照& 说明
接菌处理可溶性盐的溶出量仍高于对照& 因此"如果进一步
加大淋滤的强度和时间"经过一定时期的淋滤后"接菌处理
可以较好地去除煤矸石中的可溶性盐"使煤矸石的性状趋于
稳定"更加有利于煤矸石山的植被重建和生态恢复&

( 结论
&% 自然堆放条件下"强化接种氧化硫硫杆菌能够促进煤

矸石中硫的氧化而易于被淋滤脱出&

#% 接种氧化硫硫杆菌淋溶 &. 次后" 煤矸石脱硫率可达

到 +04+%;"其脱硫贡献率为 &&)/-1&

(% 经过脱硫后煤矸石基质的 23 值有所提高"盐分的下
降明显"煤矸石的性状趋于稳定"更有利于生态恢复

%% 煤矸石组分复杂"经过微生物脱硫后基质 23 值仍然
较低" 表明煤矸石中除含硫外还可能含有其他的致酸组分"
其特性还有待于进一步研究&
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表 ! 不同处理的脱硫效果比较
0123* ! 4++*.5/ 6+ 7*/83%98,:;15:6- <:59 7:++*,*-5 5,*15=*-5/

处理
!"#A

% 收

集量:,
!"#A

% 加

入量:,
!"#A

% 脱

除量:,
脱硫

量:,
脱硫

率:1
脱硫菌

贡献率:1

接菌

对照

&/(_*+
-#_#.

._*.
/_#*

*-_/&
-&_*+

(#_+0
#0_(#

+0_+%
.+_.+

&&_/-1
’

图 > 淋滤液前后煤矸石 %& 值的变化情况
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图 # 淋滤前后煤矸石电导率的变化情况
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