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摘要 通过对比酸性水溶液 !含 ƒ 的酸性水溶液及细菌菌液脱除 ≥的效果 研究了 ƒ 浓度 ! 值和通气时

间变化对脱硫率的影响 实验表明 酸性水溶液中 ≥的吸收仅为物理吸收 ƒ 能催化氧化 ≥ 这种催化氧化

效果随着 ƒ 浓度的升高 ! 值的增大而变得明显 值 1 !ƒ  1时 通气时间近 脱硫率仍高

达    细菌菌液脱硫的效果同样受 ƒ 浓度 ! 值的影响 氧化亚铁硫杆菌不仅具有氧化 ƒ 的能力 还具

有氧化 ≥ 的能力 在 ƒ 浓度 1 值 1时效果最为明显 
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  ≥ 是形成酸雨的主要排放气体之一 其

主要排放源是燃煤锅炉烟道气 目前 我国 ≥

年排放量已高达  万超过欧美居世界首

位≈ ∗  因此提高烟气脱硫ƒ⁄技术便成为

解决 ≥污染问题的关键 

烟气脱硫方法较多 主要分为干法 !湿法和

半干法 类 它们各有其优缺点 由于我国中小

型燃煤锅炉较多 相对而言湿法脱硫更具优势 

其中采用过渡态金属离子催化氧化 ≥方法的

研究更得到众多学者的关注≈ ∗  用不同 

值的 ƒ 溶液作为吸收剂来催化氧化 ≥ 的

方法便是其中之一≈ ∗  该方法中 ƒ 不仅作

为催化剂 还作为氧化剂参加反应 因此该反应

是一个 ƒ 浓度递减 !ƒ 浓度递增的过程 

而 ƒ 的存在对反应起着阻滞作用≈ 因此如

何保证脱硫过程中 ƒ 快速氧化为 ƒ 成为

该方法的研究目标之一 自然界中一些微生物

如氧化亚铁硫杆菌 Τηιοβαχιλλυσ φερροοξιδανσ

等具有在酸性条件下快速氧化 ƒ 成 ƒ 和

低价硫化物成 ≥ 
 的能力

≈  为此 本文利

用 ƒ 催化氧化 ≥ 的基本原理
≈与氧化亚

铁硫杆菌氧化 ƒ  !低价硫化物的能力≈ 进

行了微生物脱硫的工艺条件的研究 

1  实验试剂 !仪器及分析

含 ƒ 的酸液  不同浓度硫酸铁 

 溶液 用硫酸调节其  值 

微生物法吸收液  菌种为氧化亚铁硫

杆菌 自某温泉水中分离而得 取液体培养基

培养基于已灭菌的锥形瓶中   接种
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( ς/ ς 在恒温振荡器中振荡培养 细菌浓

度约 1 ≅ 个冷藏保存 临时稀释 

仪器  °≥2≤ 型精密酸度计上海雷

磁仪器厂 型分光光度计 

分析方法  ≥ 碘量法
≈ 铁 重铬酸

钾容量法 !邻菲 啉分光光度法 ≥ 
 硫酸钡

重量法 

2  实验装置及方法

实验装置如图 所示 

1≥钢瓶  1 空气钢瓶  1 气体流量计

1 气体混合瓶    1 三通阀

   1 吸收瓶  1 尾气吸收瓶

图 1  实验装置

ƒ  ∞¬∏

  从钢瓶  !中出来的 ≥混合气体和压缩

空气经各自的流量计计量后 在混合瓶 中完

成配气过程 气流稳定前气体在吸收瓶  !中

吸收吸收瓶  !中装入适量的   溶液 

吸收瓶 中装入含 ƒ 的酸液或微生物法吸

收液 吸收瓶  中装入碘量法吸收液

吸收瓶为特制 孟氏洗瓶 通过 

号玻沙鼓泡口鼓泡 待气体混合均匀后转动三

通 首先使吸收瓶 为空瓶 混合气体只在吸

收瓶 中吸收 以测定混合气体中 ≥的进口

浓度 然后在吸收瓶 中装入含 ƒ 的酸液

或微生物法吸收液 根据通气时间不同来进行

实验 实验时空气流量 ≥ 钢瓶混

合气体流量 吸收瓶进口气体中

≥浓度为 
左右 

考虑溶液中  值较高时 ƒ 会形成沉

淀 氧化亚铁硫杆菌的适宜生长  值为 1

∗ 1≈ 因此选定  值 1 !1 !1进行试

验 根据稀硫酸法的工艺条件≈及氧化亚铁硫

杆菌的生长条件≈ 拟定 ƒ 浓度为 

1 !1 !1 

为了对比研究微生物脱硫的效果 实验由

部分构成 即 ≠ 酸性水溶液中 ≥ 的脱除 

含 ƒ 的酸液中 ≥ 的脱除 ≈ 细菌菌液中

≥的脱除 

3  实验结果与讨论

311  酸性水溶液中 ≥2 的脱除

用不同  值的稀硫酸溶液作为吸收剂 

在同一操作条件下相同二氧化硫浓度 !吸收液

体积对比其脱硫率 Γ图  

图 2  酸性水溶液中脱硫率与时间的关系

ƒ     Γ  τ

  结果表明 酸性水溶液中的脱硫效果受 

值影响较大 虽然实验在 大大过量的条件下

进行 但此条件下的吸收仅为物理吸收 存在如

下平衡 

≥    ≥ 


Κ  1 ≅ 

随着气体的通入 溶液  值逐渐降低 平

衡向左移动 溶解 ≥的酸液逐渐达到饱和 饱

和液不再具有脱硫能力 

312  含 ƒ3 +的酸液中 ≥2 的脱除

含 ƒ 的酸液中 ≥的脱除 其脱硫效果

见图  ! ! 此时溶液中 ≥ 被部分氧化表

 !催化剂被部分还原表  
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图 3  含 Φε3 +的酸液中脱硫率与时间的关系

ƒ     Γ  τ

图 4  含 Φε3 +的酸液中脱硫率与时间的关系

ƒ     Γ  τ

图 5  含 Φε3 +的酸液中脱硫率与时间的关系

ƒ     Γ  τ

由脱硫效果可知图  ∗ 图   值 1

时 脱硫效果与纯酸性条件相比没有明显的变

化 随着酸性降低 脱硫效果明显 至  值 1

时 即使在 ƒ 离子浓度为 1!通气时间

近 时 脱硫率也高达 1  

由于反应液中 ƒ 的加入 溶液中 ≥ 

的氧化率明显增加表  ƒ 对 ≥ 的这种

作用可能有 种途径 

≥     

ƒ

 ≥
    

≥  ƒ    ≥
  

 ƒ 

  实验结果可知 溶液中 ≥ 的氧化量远

远大于 ƒ 的还原量 因此该条件下 ≥ 的脱

除主要由反应进行 ƒ 起着催化作用 但

随着反应的进行 溶液中 ƒ 离子量逐渐增加

表  说明 ƒ 还具有氧化 ≥的作用 部分

脱硫由反应进行 

表 1  通气时间 170 µιν时含 Φε3 +的酸液中 Σ( )氧化率 

×  ¬ ≥   

∏  

 值
≈ƒ  # 

1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

表 2  πΗ值 115 时含 Φε3 +的酸液中 Φε3 +还原量Λ

×   ∏ ∏ 

∏  1Λ

τ
≈ƒ  # 

1 1 1

 1 1 1

 1 1 1

 1 1 1

  因此 脱硫过程中 ƒ 离子不仅起着催化

作用 还具有氧化 ≥的能力 这种催化氧化的

能力与 ƒ 浓度正相关 且受  值影响较大 

尤其是通气时间大于 后 反应液中 ƒ 

浓度迅速递增 脱硫效果明显降低 

313  细菌菌液中 ≥2 的脱除

细菌菌液脱除 ≥的结果见图  ∗ 图  

  1时细菌菌液脱硫效果受 ƒ 离子

浓度的影响较大 ƒ 浓度 1时 其脱硫

效果与含 ƒ 的酸液脱硫效果基本无区别 脱

除的 ≥在反应液中无氧化 但随着 ƒ 浓度
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图 6  细菌菌液中脱硫率与时间的关系

ƒ     Γ  τ

图 7  细菌菌液中脱硫率与时间的关系

ƒ     Γ  τ

图 8  细菌菌液中脱硫率与时间的关系

ƒ     Γ  τ

升高至 115γ/ Λ ,溶液中氧化亚铁硫杆菌个数成

倍增加(培养基中 Φε 浓度约 1细菌浓

度约 1 ≅ 个实验根据 ƒ 浓度变化

对细菌菌液进行稀释 此时细菌浓度随之变

化 其催化氧化脱除 ≥ 的效果明显增加 与

相同条件下含 ƒ  的溶液脱除 ≥ 相比 

≥ 的氧化率也进一步提高 

 1时细菌菌液的脱硫效果更加明显 

即使在菌液中细菌浓度 1 ≅  个!ƒ 

浓度 1的条件下 与含相同 ƒ 的酸液

脱硫相比 其脱硫率也有较大提高 随着催化氧

化脱硫的进行 反应液中逐渐生成 ƒ  但细

菌的生长同时消耗 ƒ  ƒ 氧化为 ƒ   因

此溶液中的铁仍主要以 ƒ 的形式存在 基于

细菌的生长与 ƒ 的共同作用 被脱除的 ≥

其氧化率接近   表  

表 3  通气时间 170 µιν时细菌菌液中 Σ( )氧化率 

×  ¬ ≥   

∏  

 值
≈ƒ  # 

1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

   值 1时 从总体上看脱硫率均较高 

与该条件下含 ƒ 的酸液催化氧化脱除 ≥

相比 开始通气时细菌作用不明显 随着脱硫的

进行 溶液中  值逐渐降低 细菌脱硫效果

增强 

反应液中 ≥ 的氧化见表   值 1 !

1时均接近   对于 ƒ 的还原 除 

值 1 !ƒ  1时能检测到微量的 ƒ 

外 其余各条件下均无 ƒ 存在 由此说明 细

菌菌液具有较强的脱除能力 氧化亚铁硫杆菌

不仅具有氧化 ƒ  离子的能力 还具有氧化

≥ 的能力 

4  结论

纯酸性条件下 即使氧气大大过量 溶

液中 ≥ 仍无氧化 吸收仅为物理吸收 

ƒ 具有较强的催化氧化 ≥的能力 

只是这种催化氧化能力受  值的影响较大 

初始  值 1时效果最明显 

细菌菌液脱除 ≥有较高的脱硫率 对

比含 ƒ 的酸液催化氧化脱除 ≥ 的结果可
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知 氧化亚铁硫杆菌不仅具有氧化 ƒ  的能

力 还具有较强的氧化 ≥ 的能力 尤其在 

值 1时效果最明显 

初始  值 1时 ƒ 催化氧化脱除

≥的效果最佳 随着反应的进行 溶液  值

降低 氧化亚铁硫杆菌的脱硫效果增强 至 

值降至 1时 细菌的作用也降低 因此 细菌

菌液脱硫的  值应控制在 1 ∗ 1之间 以

保证较高的脱硫率 
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