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摘要研究利用   ≥反应器考察了 ≤  ⁄和硫酸盐浓度的比值对硫酸盐还原的影响同时分析了硫酸盐还原菌和产甲烷菌对

≤  ⁄的竞争情况Λ发现在   × 为 1≥ 
 负荷为 ∗ #  #  ≥ 

 浓度为 #  条件下≠ 在 ≤  ⁄不足

时≥ 与  °在竞争中占微弱优势对于产甲烷活性比较好的厌氧污泥要经过较长的时间≥ 才能确立优势菌种的地位Λ

 ≤  ⁄≥ 
 比值决定了 ≥ 

 的去除率Λ比值等于 时≥ 
 的还原率在  以上当比值为 1时≥ 

 还原率为  

当比值为 时≥ 
 的还原率为  Λ
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  ∏   ×   1≥ 

 ∗ # 
# 

 

≥

  # 

 ≥   ≤  ⁄  ∏

√≥

   ≤  ⁄≥ 

 √≥

    

      1 √

Κεψωορδσ  ≥∏√∏∏

  利用硫酸盐还原菌≥∏ ∏2

≥ 治理含高浓度硫酸盐废水是近年来

国内外的研究热点≈∗ Λ从理论上讲≥ 在还

原硫酸盐时要求 ≤  ⁄≥ 
  1Λ高于此值

≥

 可以完全还原低于此值≥


 只能部分

还原Λ 如果考虑到产甲烷菌 °∏2

 °与硫酸盐还原菌对基质的

竞争≥

 完全还原所需的 ≤  ⁄ 要大于理论

值Λ  和  ≤
≈研究了以乳

酸为基质的絮状污泥中不同 ≤  ⁄≥ 
 比值

对乳酸降解的影响Λ但是此比值对于 ≥

 还

原率的影响未见报道Λ ≤和   认为

≤  ⁄≥ 
 超过 1 时  ° 占优势而

≤  ⁄≥ 
 比值小于 1 时 ≥  占优势Λ

≤  ⁄≥ 
 比值在 1∗ 1 之间 ° 和

≥ 激烈竞争≈Λ 本文主要研究在较低 ≤  ⁄

≥

 比值下此比值对 ≥


 还原率的影响Λ

1 实验方法

111 实验装置和接种污泥

反应器的高度为  内径 1Λ 反应器

体积为 1温度控制在 ε Λ三相分离器装

置如图 所示沉淀部分体积为 Λ

采用北京啤酒厂厌氧污泥作为接种污泥



图    ≥反应器试验装置图

含水率为 1 ∂ ≥≥≥≥ 1最大产甲烷

活性为 # # 
 最大比 ≤  ⁄降解速

率为 1# # 
 Λ 接种污泥量为 Λ

112 试验配水及测定方法

试验配水用乙醇和硫酸盐  ≥  Β

 ≥  #   Β ≥  1Β 1Β 作为

有机 ≤  ⁄和硫酸盐的来源按照 ≤  ⁄Β Β °

 Β Β ≈采用尿素和  °  作为氮

源和磷源此外还投加适量微量元素其组成和

测定方法见表 Λ

113 试验过程

将本试验划分为 个阶段驯化培养阶段

∗ 和比值试验阶段∗ Λ 本试验

主要讨论比值试验的结果Λ

污泥的驯化与培养  首先用 ≤  ⁄

≥

  1≥ 

  # 
 的配水间歇驯

化 再用 ≤  ⁄≥ 
  1≥ 

  #


 的配水驯化 水力停留时间  × 为

从第 起配水 ≤  ⁄≥ 
  ≥


 

# 
 Λ 在保证 ≥


 去除率为  的条

件下通过提高流量来提高负荷Λ 到第 时

≥

 负荷达到 # 

# 
 ≥


 去除率

达 1 Λ至此认为污泥驯化培养已经完成Λ
表 1 微量元素组成及分析测试方法

化合物名称 浓度#   化合物名称 浓度#   测定项目 测定方法

ƒ≤ #       #      计

≤ ≤ #    ≥ #    ≤  ⁄ 重铬酸钾比色法

 ≤ #    ≤ #    ≥ 
 离子色谱法

≤∏≤ #    ∞⁄×   ≥ 碘量法

≤   刃天青  碱度 酸碱滴定法

 ≤         有机酸 气相色谱法

  ≤ ⁄≥ 
 比值试验 为了探讨不同

≤  ⁄≥ 
 比值对硫酸盐还原率的影响本试

验分别在 ≤  ⁄≥ 
 为 111条件下

考察了 ≤  ⁄≥ 
 比值对 ≥


 还原率的影

响Λ 从第 起将 ≥

 浓度提高到 

# 
 保持   ×  1≥ 

  #


 通过改变 ≤  ⁄的浓度来改变 ≤  ⁄≥ 



比值Λ 在整个试验期间没有对进水的  进行

控制进水  约为 1Λ

2 试验结果与讨论

211 试验结果

  在不同 ≤  ⁄≥ 
 比值条件下反应器运

行的平均结果见表 在整个比值试验期间

≥

 负荷为 ∗ # 

# 
 ≤  ⁄ 负荷

从 # 
# 

 下降到 # 
# 

 Λ

212 ≤  ⁄≥ 
 比值对 ≥


 去除率的影响

从图 可以发现反应器稳定运行以后

≥

 的去除率对于 ≤  ⁄≥ 

 比值的变化非

常敏感条曲线在形状上极为相似Λ 在 ≤  ⁄

≥

   时≥


 的去除率高于  在

≤  ⁄≥ 
  1 时≥


 去除率为  左

右在 ≤  ⁄≥ 
  时≥


 的去除率一直

稳定在  左右不随运行时间而变化Λ

期                 环  境  科  学                   



表 2  比值试验结果1

≤  ⁄≥ 


运行期间



≤ ⁄去除率



≥ 
 去除率



出水硫化物

#  

碱度≤ ≤  

#  

产甲烷体积

#  

 ∗  ∗  ∴    1
1 ∗  ∗    ∗  1
 ∗  ∗  ∗   ∗  1

计算 ≤  ⁄去除率不包括硫化物引起的 ≤  ⁄产甲烷体积不包括 ≤  和  ≥ 的体积Λ

图  ≤  ⁄≥ 
 比值对 ≥ 

 去除率的影响

213 ≥ 所降解的 ≤  ⁄比例的变化关系

从图 可知在 ≤  ⁄≥ 
  时≥ 降

解的 ≤  ⁄比例由  逐渐升高到  当改

变 ≤  ⁄≥ 
  1时反而又下降到  左

右≥ 所降解的 ≤  ⁄比例在 ≤  ⁄≥ 
  

时比 ≤  ⁄≥ 
  1时高可能是运行时间

较短≤ ⁄≥ 
 比值突然改变对细菌产生较

大的影响引起的Λ在 ≤  ⁄≥ 
  时随运行

时间的增加≥  降解的 ≤  ⁄ 比例由  逐

渐升高到  而且还有缓慢增加的趋势Λ 这

说明运行时间对 ≥ 和  °的基质竞争也起

重要作用Λ 由 ≥ 所降解的 ≤  ⁄比例曲线可

反映出 ≤  ⁄浓度较低时≥ 竞争 ≤  ⁄的优

势要强于  °但这种优势要经过较长的运行

时间才能显示出来Λ

214 出水硫化物与 ≤  ⁄≥ 
 比值的关系

从试验结果看出水硫化物的浓度在 

∗ # 
 之间柱子起动初期波动较大

以后出水硫化物的浓度基本保持稳定约

为 # 
 Λ

215 其它运行参数

在保持 ≤  ⁄≥ 
 比值不变时随着运行

时间的增加≤ ⁄ 的去除率下降以后

≤  ⁄的去除率稳定在  Λ反应器的进水 

为 1其出水  在驯化培养阶段较试验初期

高约为 1但是到了试验后期 基本稳定

在 1左右反应器出水中没有检测到有机酸Λ

本实验没有测定产生的气体中甲烷的百分含

量但测定了硫化氢的体积分数约为  Λ

反应器运行到第 时底部出现少量黑

色颗粒污泥直径约为 ∗ Λ以后随着污泥

颗粒的增大和增多其粘性也逐渐增加到 

时聚成大团使排气不畅造成污泥上浮大约

以后不再上浮而此时污泥已基本完全颗

粒化形状为 ∗  的灰色不规则颗粒Λ

3 问题讨论

试验中发现在 ≤  ⁄≥ 
 比值小于 时

≥ 不能将 ≥

 完全还原在比值为 的条件

下运行时≥  所降解的 ≤  ⁄ 比例缓慢上升

≤ ⁄去除率缓慢下降Λ 但是 ≥

 的去除率却

保持在  左右Λ 笔者认为造成这种现象的原

因有≠ 在 ≥ 与  °的竞争中≥ 有热力

学优势但它生长缓慢在基质不足时要较长时

间才能成为优势菌种Λ 在此体系中要产生硫化

氢它对  °有毒害作用但对 ≥ 的毒性较

小Λ 所以随运行时间的增加 °数量越来越

少≥ 数量增加虽不显著但相对来说逐渐成

为优势菌种Λ ≈ ≥

 的还原是在 ≥  体内进

行≤ ⁄ 和 ≥

 要渗透到细菌体内才能进行

硫酸盐的还原Λ ≤  ⁄和 ≥

 的渗透能力不同

使 ≤  ⁄≥ 
 比值在体内要比体外低达不到

理论值故不能将 ≥

 完全还原Λ

4 结论

在 ≤  ⁄ 不足时≥  与  ° 在竞争

 环  境  科  学 卷



图  ≥ 消耗 ≤  ⁄占总消耗 ≤  ⁄的比例

中占微弱优势对于产甲烷活性比较好的厌氧

污泥要经过较长的时间≥ 才能确立优势菌

种的地位Λ

≤  ⁄≥ 
 比值决定了 ≥


 的去除

率Λ 比值等于 时≥

 的还原率在  以

上当比值为 1时≥

 还原率为  当

比值为 时 ≥

 的还原率为  Λ
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