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随着中国经济的高速发展$燃煤排放的二氧化

硫也不断增加$导致中国酸雨和二氧化硫污染日趋

严重(

+

)

&燃煤电厂等以二氧化硫为主要污染源的企

业广泛采用了钠法脱硫的烟气处理技术&所谓钠法

脱硫是指利用氢氧化钠溶液作为启动脱硫剂$将配

制好的氢氧化钠溶液直接打入脱硫塔洗涤脱除烟气
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中的
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来达到烟气脱硫的目的$然后脱硫产物经

脱硫剂再生池还原成氢氧化钠再打回脱硫塔内循环

使用&它的优点是钠盐来源丰富$对
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的亲和力

相当高%以
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为体系的化学机制适

应于吸收与再生循环操作%有将所有化合物保持在

溶液内的能力$从而可避免洗涤器内结垢或淤塞(
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而缺点在于脱硫工艺中所产生的废水水质非常特

殊!含盐量极高$含有高浓度的悬浮物和部分还原性

无机盐类(
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)以及各种重金属$对环境有很强的污染

性$处理难度较大$且其排放量呈急剧增长的趋势$

给生态环境带来巨大的压力&

降低
2bH

含量是处理钠法脱硫废水所面临的

最主要的难题&钠法脱硫废水的组分特点是(
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浮物含量高$颗粒细小$主要是二氧化硅以及铁'铝

的氢氧化物%阳离子主要为钠'镁等离子$含量极高%

铁'铝含量也较高$其他重金属离子含量不高$部分

超过了
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4污水综合排放标准5中规定

的排放指标%阴离子主要有
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Y以及还原性硫

的含氧无机盐等&而钠法脱硫废水高
2bH

的主要

来源恰恰是
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和
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等还原性硫的含氧无机

盐$要氧化它们较为困难&所以国内大多处理工艺

对其采用曝气氧化法$
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去除率仅为
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处理效果有一定的局限性(
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&也有国外处理工艺使

用合成吸附剂吸附废水中的
2bH

$并用药品再生使

其脱附$但再生废液需要再次对
2bH

进行处理(
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$

这些方法对
2bH

的处理都不够彻底&因此研究一

种经济的'能彻底氧化高
2bH

物质的钠法烟气脱硫

废水处理工艺对实际工程有很大的指导意义&

生化方法相比之下不论在节约投资还是环保效

益方面都有相当积极的作用$而亚硫酸盐的氧化反

应又广泛存在于自然界中化能型硫氧化菌内(

?

)

$因

此生物氧化法受到了广泛的重视&然而$由于钠法

脱硫废水中的高浓度盐分会造成细胞外渗透压高于

细胞内渗透压$使细胞脱水$并破坏离子间平衡%同

时$废水中
Cb

)Y
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若不被快速转化而积累在体内$就

会对细胞产生毒害作用(
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$故生物氧化在目前实际

的污水处理工程中应用较少$没有成熟经验可以借

鉴(
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&因此无论从技术应用还是环境保护角度出

发$对既耐高盐又能高效氧化还原性无机硫化合物

的菌种选育进行深入研究是十分必要的&筛选出能

够应用于工程设施的种群并深入研究其代谢机理用

以优化现有的技术措施$对扩大经济效益和环境可

持续发展有着相当积极的意义&

本研究从某热电厂钠法脱硫废水出水口处的污

泥中进行菌种的筛选$并通过对菌种耐盐性和氧化

活性的梯度驯化$最终得到了一株在高盐条件下对

Cb

)Y

!

'

C

)

b

)Y

!

有较高生物氧化能力的菌株
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$并对

影响该菌株生物氧化过程的因素进行了分析&
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试验方法

+

#模拟废水的配制&

采用密闭消解法(
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)

$根据从热电厂取回的实际

废 水 水 质 特 性 "

2bH +?***L
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$含 盐 量
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#$对不同组分不同浓度配比的模拟废水进

行
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的测定$绘制出模拟废水组分配比与
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关系的标准曲线&并得出实际废水的还原性硫组分
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#菌种筛选&

采样!本试验采用的污泥样品取自于某热电厂

钠法脱硫废水出水口处&

筛选培养!将所采集的污泥在无菌水中震荡后$

取上清液进行富集培养$之后在
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分别涂布以分离纯化$并得出具有高效氧化还原性

硫化合物潜力的纯种菌株$转入到基本富集培养基

中进行培养&将得出的若干株菌接入到
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*

E
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)
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的选择性培养基中$培养
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$测定接种后的

还原性硫氧化率$得到目标菌株&采用逐级连续传

代法对初筛得出的目标菌株进行生物氧化能力的驯

化复筛&驯化开始$
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分析方法

生物量!采用分光光度计进行菌液
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的测

定$绘制生长曲线&

脱硫废水中还原性无机硫化合物的氧化$可通

过试验中化合物浓度的减少或转化产物的增加来表

征(
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&本试验则采用还原性硫的氧化率进行

表征&

氧化率!以
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测样时的
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质量浓度$
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表示接种之前培养基

中可被氧化为
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的理论质量浓度&
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离子的标准曲线

根据铬酸钡光度法(
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$用分光光度计测定样品

中的铬酸根离子含量$其最大吸收波长为
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处&在此波长测定多批不同质量浓度的硫酸钠单品

标准溶液$以及不同质量浓度的硫酸钠无机盐培养

基标准溶液$绘制吸光度"
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不同亚硫酸钠质量浓度废水平板上初筛后的菌落情况

菌株对底物的代谢能力越强就越容易存活于该
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同的纯菌株$分别转入到基本富集培养基中培养&

再以
+*̂

的接种量分别接种到
!#

4

*

E(0

)

Cb

!

的

液体培养基中$培养
BN

$通过测定氧化率发现其中

"J
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)

株菌氧化率 较高 "氧化率分别为
")'+̂

和

#?'B̂

#$定为目标菌株&

<:=

!

菌种的驯化复筛

通过不同质量浓度
(0

)

Cb

!

的废水培养基的逐

级驯化$考察
)

株目标菌株对还原性硫化合物的耐

受和生物氧化能力&平行培养条件$由
(0

)

Cb

!

的

质量浓度为
B)

4

*

E

开始$以
A

4

*

E

为质量浓度梯度

向上递增$每批次菌液传代接种量为
+*̂

$直至

(0

)

Cb

!

为
A*

4

*

E

$通过种子培养基的传代得到一

株最优菌株$命名为
G>)

$其生长周期为
?N

左右&

经过
)

次传代后$

G>)

对还原性硫化合物的氧化率能

达到
J)̂

"见图
!

#$接近国内已研究的较高水平氧

化率"

J#̂

#

(

+">+A

)

&

图
=

!

最优菌株
LJ<

驯化后的生长及氧化率情况

菌株
G>)

培养
+BN

后的菌落特征见图
B

$可以

看出在超出生长周期后随着时间增长$菌落逐渐不

规则&相比之前的淡白色圆形$菌落依然为淡白色

但边缘不再整齐$而是呈现放射状的菌落边缘$由此

可以推断
G>)

菌可能带有鞭毛$并有一定运动

能力(

+?

)

&

图
;

!

最优菌株
LJ<

培养
9;5

后的菌落特征

<:;

!

耐盐性试验

对复筛得到的最优菌株
G>)

进行耐盐性试验$

于不同
(02&

质量浓度的驯化培养基中$在不同时间

测定菌体的生长量和还原性硫的氧化率$结果如

图
#

所示&结果表明$

(02&

质量浓度为
)*

'

!*

以及

B*

4

*

E

时$菌种进入平衡期分别延迟
+

'

)

'

!N

$且整

个生长过程延缓&这说明$当
(02&

的质量浓度提高

时$

G>)

菌需要一个适应期来调整自身代谢以适应

外界环境&另外$

(02&

质量浓度为
+*

和
)*

4

*

E

时$对菌株氧化能力没有影响$氧化率均达到
J*̂

左右%在
(02&

质量浓度为
!*

4

*

E

时$菌株也有一定

耐受能力$氧化率达到
A*̂

%

(02&

质量浓度达

B*

4

*

E

时$菌株的生长和还原性硫的氧化完全受到

抑制$菌体浓度和氧化率都很低&可以看出若
(02&

质量浓度高过一定程度就会对还原性硫的氧化产生

抑制作用&国内有研究表明$无色硫细菌耐盐

)*

4

*

E

同时去除"氧化#率为
?*̂

左右(

+J

)

$相比之

下
G>)

效果更好&说明本研究选育的菌株
G>)

已具

有很好的耐盐性和高盐环境下的高氧化活性$且在

工业上具备应用前景"实际废水
(02&

质量浓度即为

)*

4

*

E

#&

AJ
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图
>

!

不同质量浓度
b,O-

对驯化后的

菌株
LJ<

的生长及氧化率的影响

<:>

!

氮源对菌株氧化还原性硫的影响

+

#氮源种类&氮是微生物必不可少的营养元素

之一$微生物对底物中的氮'磷等营养元素的利用具

有一定的选择性&分别在含无机盐以及
A*

4

*

E

(0

)

Cb

!

'

+*

4

*

E(0

)

C

)

b

!

'

)*

4

*

E(02&

的废水培养

基中加入相同氮量的
(0(b

!

'

(0(b

)

'

(a

B

2&

'

"

(a

B

#

)

Cb

B

'尿素$培养
#N

&不同氮源种类对菌株

氧化活性的影响如图
"

所示&可以看出$菌株可以

吸收和利用多种氮源完成对还原性无机硫化合物的

氧化&其中$氯化铵和硫酸铵最易被菌体利用并完

成生物氧化过程$但从氧化率来看使用硫酸铵作为

氮源对生物氧化更为有利%硝酸钠和亚硝酸钠不易

被吸收且氧化率会因此降低%以尿素为氮源会在一

定程度上影响菌株的生物氧化&因此$硫酸铵为本

试验的最佳氮源&

)

#氮源用量&考察硫酸铵用量对菌株生物氧化

过程的影响$结果见图
A

&由图
A

可以看出$随着硫

酸铵用量的增加$不论是菌体质量浓度还是还原性

硫化合物的氧化率都有所增加$但从
)

4

*

E

开始$增

加不再明显$此时氧化率近
J*̂

&因此硫酸铵的最

佳用量应该为
)

4

*

E

&

图
?

!

氮源种类对菌株
LJ<

生物氧化作用的影响

图
@

!

硫酸铵质量浓度对菌株
LJ<

生物氧化作用的影响

<:?

!

培养基初始
3

^

对菌株氧化还原性硫的影响

通过调节不同的培养基初始
Q

a

"图
?

#$得出的

试验结果表明菌株
G>)

生物氧化过程的最佳
Q

a

为

A'#

"实际污水的
Q

a

为
?

#&如果
Q

a

呈酸性$菌株

的生长及还原性硫化合物的氧化过程都会受到较大

影响&而
Q

a

超过
A'#

以后的碱性环境中$菌株的

生长及氧化率会受到较小影响$较酸性环境效果要

好很多&这说明培养基初始
Q

a

对菌株的氧化能力

影响很明显$在培养过程中采用一个稳定而适当的

Q

a

值范围"如加入极少量硫酸进行调配#尤其重

要$其中碱性环境比酸性环境更利于菌株生长$这与

]-6:L0/

等研究的利用无色硫细菌进行废水脱硫所

得出的碱性最适
Q

a

结论相似(

)*

)

&

图
A

!

培养基初始
3

^

对菌株
LJ<

生物氧化作用的影响

?J
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<:@

!

温度对菌株氧化还原性硫的影响

温度是影响微生物生长和代谢的环境条件中最

为明显的一个因素$当温度在某一特定的范围内上

升时$微生物的生长和代谢会逐渐上升到某一极限$

超过此极限$细胞机能就会急剧下降&通过温度调

节$得到了菌株
G>)

不同温度下的生长及生物氧化

状况$结果见图
J

&从图中可以看出$在
)#

"

!#d

时$随着温度的增加菌体质量浓度与氧化率都有所

提高$而超过
!#d

后$随着温度上升菌体质量浓度

与氧化率迅速下降$因此可以得出培养菌株
G>)

的

最适温度为
!#d

&

图
B

!

温度对菌株
LJ<

生物氧化作用的影响

<:A

!

最优培养条件下菌株的生长曲线及氧化性能

综合上述优化后的最佳培养条件$配置高质量

浓度模拟废水 "

(02&)*

4

*

E

$

(0

)

Cb

!

A*

4

*

E

$

(0

)

C

)

b

!

+*

4

*

E

$"

(a

B

#

)

Cb

B

)

4

*

E

作唯一氮源#的

无机盐培养基$在
!#d

下绘制菌株的生长曲线以及

生物氧化率随时间变化的曲线$如图
+*

所示&在最

优条件下$菌体生长良好$其
bH

"**

值最大可达

+'*"J

$

#N

后生长趋于平缓$氧化率达到
?#̂

以上%

之后增长缓和$最终达到
J#̂

左右&从而表明菌株

G>)

具有较强的耐高盐性和氧化活性&通过模拟污

水最终的
2bH

测定$经菌株
G>)

氧化后的废水

2bH

从
+?+A"L

4

*

E

降到
!*"BL

4

*

E

$去除率为

?#̂

&可见相比于传统的处理方法而言$

G>)

可以

氧化高浓度还原性硫化合物$且其最适
Q

a

以及温

度均与实际污水"分别为
Q

a?

$温度
!?d

#贴近$符

合工业应用的要求&

=

!

结
!

论

+

#由某热电厂钠法脱硫废水出水口处取得的污

泥中$经过筛选'分离以及对以亚硫酸钠为主的还原

性硫氧化和耐受高质量浓度
(02&

的驯化后$得到一

图
9C

!

最优培养条件下
LJ<

的生长曲线及氧化率变化曲线

株能够在高盐环境下无需有机碳源且能高效氧化还

原性硫化合物的菌株
G>)

&

)

#菌株
G>)

对
(02&

有一定的耐受性$当
(02&

质量浓度高达
)*

4

*

E

时$对菌株的生长以及生物氧

化过程仍没有影响$氧化率达到
J*̂

以上&

!

#菌株
G>)

的生物氧化还原性硫的最优培养条

件为以质量浓度
)

4

*

E

的"

(a

B

#

)

Cb

B

作唯一氮源$

调节初始
Q

a A'#

$温度
!#d

$

(02&

质量浓度

)*

4

*

E

$在此条件下对菌株完成生物氧化过程最为

有利&同时得出
G>)

具备工业应用水平的结论"实

际废水
(02&

质量浓度为
)*

4

*

E

$

Q

a

值为
?

$温度为

!?d

#&

B

#经培养基组成和培养条件的优化$菌株
G>)

的生物氧化性能得到了一定程度的提升&最终在组

分为
(02&)*

4

*

E

$

(0

)

Cb

!

A*

4

*

E

$

(0

)

C

)

b

!

+*

4

*

E

的模拟废水培养基中$还原性硫化物的氧化率达到

J#̂

左右$

2bH

去除率达
?#̂

&
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