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摘 要牶通过硫酸盐还原细菌（犛犚犅犛）的筛选、培养条件优化及在两相厌氧工艺中产酸相应用硫酸盐还

原细菌（犛犚犅犛）试验，选出了一株耐富含硫酸盐高浓度酵母生产废水的脱硫弧菌，并强化两相厌氧工艺中产酸

相硫酸盐还原细菌（犛犚犅犛）的活性。

关键词牶硫酸盐还原细菌（犛犚犅犛）；两相厌氧工艺
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表牨 人工培养液配方（犿犵牤犔）

葡萄糖 犖犎牬犎犆犗牫 犓牪犎犘犗牬 犕犵犆犾牪·牰犎牪犗

牨牨牱牥牥 牫牱牱牥 牨牪牭 牨牥牥

犕狀犛犗牬·牬犎牪犗 犆犪犆犾牪·牰犎牪犗 犉犲犛犗牬·牱犎牪犗 犆犪犛犗牬·牭犎牪犗

牨牭 牥牣牨牪牭 牪牭 牭

硫酸盐还原细菌（犛犚犅犛）生长条件和代谢途径在

厌氧反应器中与产甲烷细菌（犕犘犅犛）非常相似，它对

厌氧反应过程和出水后处理有重大影响，高浓度硫酸

盐废水的处理也由此成为一道难题。据文献报道
犤牨犦
，

两相厌氧发酵工艺中，产酸相中硫酸盐还原菌

（犛犚犅犛）含量约为牗牪牣牥～牭牣牱牘×牨牥
牰个牤犿犔，产甲烷相

中含量为牗牥牣牴牫～牴牣牫牘×牨牥
牱个牤犿犔，二者之差一般约

为牨个数量级，单相犝犃犛犅反应器中，硫酸盐还原菌

（犛犚犅犛）含量与产甲烷相相类似。由于产酸相与产甲

烷相反应器运行条件相差较大，在不利环境条件（包

括酸性条件） 下硫酸盐还原菌 （犛犚犅犛） 比产甲烷菌

（犕犘犅狊）具有生长优势，说明了硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）

有较强的环境适应能力。因此可以考虑在产酸相反应

器中人为地富集硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）的含量，强化

硫酸盐还原菌 （犛犚犅犛） 的活性，通过硫酸盐还原菌

（犛犚犅犛） 的硫酸盐还原作用将犛犗牬
牪牠 转化为气态犎牪犛

或犛
牪－去除，减轻产甲烷相反应器受到的犛犗牬

牪牠 负荷，

从而为高浓度硫酸盐废水的处理提供一条新途径犤牪犦
。本

文在研究硫酸盐还原菌 （犛犚犅犛） 的生长特性的基础

上，通过强化产酸相硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）的含量和

活性以改善犛犗牬
牪牠 去除效果。

牨 材料及方法

牨牣牨 菌种及培养基

菌种：取自梅山—马利酵母有限公司酵母生产废

液常年经过水沟的污泥。

培养基：配方①牶乳酸钠牫牣牭犵、犖犎牬犆犾牨牣牥犵、

犖犪牪犛犗牬牨牣牥犵、犕犵犛犗牬牥牣牨犵、犓牪犎犘犗牬牥牣牭犵、犉犲牗犖犎牬牘牪

牗犛犗牬牘牪·牱犎牪犗牥牣牰牭犵、犆犪犆犾牪牥牣牨犵、蒸馏水牨牥牥牥犿犔、

狆犎牱牣牥～牱牣牪。配方②：乙酸钠牫牣牭犽犵、犖犎牬犖犗牫牪牣牥犵、

犖犪牪犆犗牫牨牣牥犵、 犓牪犎犘犗牬牥牣牭犵、 犓犎牪犘犗牬牨牣牥犵、

犉犲牗犖犎牬牘牪牗犛犗牬牘·牱犎牪犗牥牣牭犵、犆犪犆犾牪牥牣牨犵、蒸馏

水 牨牥牥牥犿犔、狆犎牱牣牥～牱牣牪。配方③：乳酸钠牗牱牥％牘

牭牣牥犿犔、犖犎牬犆犾牨牣牥犵、犓牪犎犘犗牬牥牣牭犵、犕犵犛犗牬·牱犎牪犗

牪牣牥犵、犖犪牪犛犗牬牨牣牥犵、犆犪犆犾牪牥牣牨犵、铁屑牪犵牤牨牥牥犿犔、蒸

馏水牨牥牥牥犿犔、狆犎牱牣牥～牱牣牭。

牨牣牪 筛选方法

将污泥样品先经过酵母生产废水进行负荷冲击，

具体的办法：污泥牭牥牥犵＋牳牥牥牥犿犔营养液（配方见表

牨）＋牪牥牥牥犿犔酵母生产废水，常温下培养（狆犎牱牣牪）。

取上述样品连续富集培养牪～牫次，菌落的观察

与分离培养采用滚管法，所有培养基配制后都以

牥牣牨牨犕犘犪的压力灭菌牪牥犿犻狀，冷却后取出待用，菌落

的计数方法采用 犕犘犖方法。

牨牣牫 试验装置为两相厌氧反应器

牨牣牬 在实验室进行菌液培养，菌数达牨牥
牰个牤犿犔

牨牣牭 硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）的细菌数测定

采用三管最可能数法（犕犘犖），操作过程如下。
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取反应器混合液数牨牥犿犔，加入装有小玻璃珠及

牴牥犿犔无菌水的锥形瓶中，振摇牪犿犻狀，用玻璃或塑料

无菌注射器，用无菌水将混合液进行牨牥倍梯度稀释，

再分别接种到相应的硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）液体培养

基中，置于牫牥℃恒温箱中培养牨周，然后观察结果并

计数。

牪 结果与讨论

牪牣牨 菌种筛选和鉴定

经过多次富集筛选共获得牬株菌，其中有一株菌

株犌犑－牨培养液浑浊变黑速度最快，在污泥中数量

最多，是优势细菌。形态观察结果，能运动的小细菌，

大小为牥牣牬～牥牣牳×牨牣牥～牪牣牥μ犿，革兰氏染色阳性，

不形成芽孢。在以乳酸盐为碳源的培养基中生长良

好，并可与亚铁离子生成黑色的硫化物沉淀。也能利

用乙酸盐和犎牪作生长基质，不能利用葡萄糖。初步认

定，犌犑－牨是脱硫弧菌属（犇犲狊狌犾犳狅狏犻犫狉犻狅）
犤牫犦
，滚管中

生长的硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）菌落外观黑色，锥瓶形，

直径牥牣牭～牨牣牭犿犿左右。

牪牣牪 无机盐对生长的影响

在培养基犤乳酸钠（牱牥％）牭牣牥犿犔、犖犎牬犆犾牨牣牥犵、

犖犪牪犛犗牬牨牣牥犵、狆犎牱牣牥～牱牣牪、牨牥牥牥犿犔蒸馏水犦中加入

各种无机盐 犤牥牣牭犵犓牪犎犘犗牬、牪牣牥犵犕犵犛犗牬·牱犎牪犗、

牥牣牭犵犉犲犛犗牬、牥牣牰牭犵犉犲牗犖犎牬牘牪牗犛犗牬牘牪·牱犎牪犗、牥牣牨犵

犆犪犆犾牪、铁屑牪％犦，考察对硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）的生

长影响，结果见表牪。

表牪 无机盐对硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）生长的影响

无机盐 犓牪犎犘犗牬 犕犵犛犗牬·牱犎牪犗 犉犲犛犗牬 犉犲牗犖犎牬牘牪牗犛犗牬牘牪·牱犎牪犗 犆犪犆犾牪 铁屑

菌数（两次实验结果平均值）单位（个牤犿犔） 牪×牨牥
牫

牨牭×牨牥
牬

牰×牨牥
牰

牱牣牫×牨牥
牰

牪×牨牥
牭
牭牣牳×牨牥

牰

碳源 乳酸钠 乙酸钠 葡萄糖 淀粉 蔗糖

菌数（两次结果平均值）

单位（个牤犿犔）
牰牣牭×牨牥

牰
牰牣牥×牨牥

牰
犖犇 犖犇 犖犇

表牫 不同碳源对硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）生长的影响

图牨 狆犎值对硫酸盐还原菌牗犛犚犅狊牘的生长影响

图牪 温度对硫酸盐还原菌牗犛犚犅狊牘的生长影响

由表牪可知，在基础培养基中，铁对硫酸盐还原

菌 （犛犚犅犛） 的生长具有重要作用，其中犉犲牗犖犎牬牘牪

牗犛犗牬牘牪·牱犎牪犗的作用效果尤为明显。实验还发现，同

时加入犉犲牗犖犎牬牘牪牗犛犗牬牘牪·牱犎牪犗与铁屑的培养液中，

硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）菌数可高达牴×牨牥
牰个牤犿犔。

牪牣牫 碳源对硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）生长的影响

在培养基犤犖犎牬犆犾牨牣牥犵、犖犪牪犛犗牬牨牣牥犵、犓牪犎犘犗牬

牥牣牭犵、犕犵犛犗牬·牱犎牪犗牪牣牥犵、犆犪犆犾牪牥牣牨犵、犉犲牗犖犎牬牘牪

牗犛犗牬牘牪·牱犎牪犗牥牣牰牭犵、狆犎牱牣牥～牱牣牪牨牥牥牥犿犔犦中各

加入碳源牥牣牭％，实验结果如表牫。

由表牫可知，硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）可以乳酸钠、

乙酸钠作为碳源，尤以乳酸钠效果最佳，利用蔗糖、淀

粉、葡萄糖作为碳源时，未能检测到硫酸盐还原菌

（犛犚犅犛），这说明硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）在产酸相反应

器与其它诸如产氢产乙酸细菌群是相辅相成的。

牪牣牬狆犎值对硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）生长的影响

改变培养基狆犎值对硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）生长

的影响见图牨。

由图牨可见，该菌的最适狆犎值为牱～牳，在酸性

条件下也能生长，但狆犎值过高或过低对硫酸盐还原

菌（犛犚犅犛）的生长均产生抑制作用。

牪牣牭 温度对硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）生长的影响

改变培养温度对硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）生长的

影响见图牪。由图牪可知，该菌最佳培养温度为牪牭℃

～牫牭℃。

牪牣牰 两相厌氧工艺中不同运行条件下硫酸盐还原细

菌（犛犚犅犛）的分布

从不同运行负荷下，两相反应器硫酸盐还原菌

（犛犚犅犛）的测定结果可以看出，两相厌氧发酵工艺中，

产酸相反应器中，硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）含量在不同

的运行负荷下变化不大，均在牗牭牣牳～牰牣牬牘×牨牥
牳个牤

犿犔范围之内。产甲烷相反应器的硫酸盐还原菌
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图牫 酵母生产废水处理中试产酸相出

水牗空气吹脱后牘犛犗牪牠牬 浓度曲线

图牬 酵母生产废水处理中试验产酸相反应器

牗空气吹脱后牘犛犗牪牠牬 的变化曲线

犛犮狉犲犲狀犻狀犵牞犐狀犮狌犫犪狋犻狅狀狅犳犛狌犾犳犪狋犲－犚犲犱狌犮犻狀犵犅犪犮狋犲狉犻犪牗犛犚犅狊牘犪狀犱

犜犺犲犻狉犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犻狀犪犇狅狌犫犾犲－犘犺犪狊犲犱犃狀犪犲狉狅犫犻犮犘狉狅犮犲狊狊

犣犎犃犖犌 犓犲犨狇犻犪狀犵
牨
牞犣犎犝 犠犲狀犨狋犻狀犵

牪
牞犆犎犈犖 犣犻犨犱犲

牫
牞犣犎犃犖犌犑犻狀犨犳犲狀犵

牨

牗牨牣犜犺犲犓犲狔犔犪犫犳狅狉犆狅狀狋狉狅犾狅犳犃犵狉狅－犘狉狅犱狌犮狋狊犘狅犾犾狌狋犻狅狀牞犕犗犃牞犜犻犪狀犼犻狀牞牫牥牥牨牴牨 犆犺犻狀犪牷

牪牣犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵牞犜犻犪狀犼犻狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔牞犜犻犪狀犼犻狀牞牫牥牥牨牴牨 犆犺犻狀犪牷

牫牣犎犪犻犱犪 犠犪狋犲狉－犘狌狉犻犳狔犻狀犵犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅犿狆犪狀狔牞犑犻犪狀犵犿犲狀牞犌狌犪狀犵犱狅狀犵犆犺犻狀犪牘

犃犫狊狋狉犪犮狋牶犃狊狋狉犪犻狀狅犳狊狌犾犳犪狋犲－狉犲犱狌犮犻狀犵犫犪犮狋犲狉犻犪牗犛犚犅狊牘狉犲狊狋狉犪犻狀狋狋狅狊犲狑犪犵犲犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犺犻犵犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狊狌犾犳犪狋犲

犳狉狅犿狆狉狅犱狌犮犻狀犵狔犲犪狊狋狑犪狊犻狊狅犾犪狋犲犱犫狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犻狀犮狌犫犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀牞犪狀犱狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犻狀犪犱狅狌犫犾犲犪狀犪犲狉狅犫犻犮狆狉狅犮犲狊狊牣

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲牞狋犺犲犫犪犮狋犲狉犻犪犾犪犮狋犻狏犻狋狔狑犪狊狆狉狅犿狅狋犲犱犫狔狋犺犲犪狀犪犲狉狅犫犻犮狆狉狅犮犲狊狊牣

犓犲狔狑狅狉犱狊牶狊狌犾犳犪狋犲－狉犲犱狌犮犻狀犵犫犪犮狋犲狉犻犪牞犱狅狌犫犾犲－狆犺犪狊犲犱犪狀犪犲狉狅犫犻犮狆狉狅犮犲狊狊

（犛犚犅犛） 含量在不同运行负荷下变化也很小，均在

牗牭牣牴～牰牣牴牘×牨牥
牱个牤犿犔范围之内，这与文献报道结

果相符，同时文献也说明产甲烷相反应器硫酸盐还原

菌（犛犚犅犛）含量与单相反应器相类似，与产酸相反应

器相比其硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）含量也略低一些
犤牬犦
。

由此可见，虽然两个反应器运行条件相差极大，但二

者的硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）含量却差异较小，这说明

硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）具有较强的环境适应能力。

牪牣牱 在产酸相反应器中，不投加或投加硫酸盐还原

菌（犛犚犅犛）室内富集物，硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）菌数变化

在产酸相反应器稳定运行阶段，根据牥牣牨％（体

积比）投加硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）富集物（连续投加两

次），监测产酸相反应器硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）数变化

情况，结果表明，在产酸相反应器投加硫酸盐还原菌

（犛犚犅犛）富集物，发酵液中硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）菌数

比未投加硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）富集物时高一个数量

级，而且在连续两个月监测过程中，只是在初期有些

波动，中后期基本处于稳定状态，这可能与硫酸盐还

原菌（犛犚犅犛）适应利用反应器中产乙酸脱氢菌群的产

物有关。这也说明可以在产酸相反应器人为地富集硫

酸盐还原菌 （犛犚犅犛） 的含量，强化硫酸盐还原菌

（犛犚犅犛）的活性。

牪牣牳 投加硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）后，硫酸盐转化状态

在产酸相反应器中，不投加或投加硫酸盐还原菌

（犛犚犅犛）后，硫酸盐去除结果如图牫、牬。从图牫、牬可知，

投加硫酸盐还原菌 （犛犚犅犛）之后，加速犛犗牬
牪牠 转化为

犛
牪－
，犛

牪－可能以犎牪犛形式溢出或以犉犲犛形式沉淀下

来，犛犗牬
牪牠 去除率提高牨牥％左右。

牫 小结

牫牣牨筛选出了一株耐富含硫酸盐高浓度酵母生产废

水的脱硫弧菌。

牫牣牪该菌最佳培养基及培养条件为：乳酸钠 牗牱牥％牘

牭牣牥犿犔、犖犎牬犆犾牨牣牥犵、犓牪犎犘犗牬牥牣牭犵、犕犵犛犗牬·牱犎牪犗

牪牣牥犵、犖犪牪犛犗牬牨牣牥犵、犆犪犆犾牪牥牣牨犵、铁屑牪犵牤牨牥牥犿犔、蒸

馏水牨牥牥牥犿犔、狆犎牱牣牥～牳牣牥、温度牪牭℃～牫牭℃。

牫牣牫通过往产酸相反应器中投加硫酸盐还原菌 （犛犚犅犛）

富集物以强化硫酸盐还原菌（犛犚犅犛）的生长优势，是

解决高浓度硫酸盐有机废水处理行之有效的方法。
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