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摘要 通过产酸脱硫反应器处理高浓度含硫酸盐废水的连续流试验 从群落动态的角度研究碳硫比≤ ⁄≥ 
 

从 1降低到 1的过程中  值 !氧化还原电位  ° !碱度和末端产物∂ ƒ 组成 !优势种群分布等

群落生态特征的变化规律 试验证明 在此过程中   °和 提高 而  值和 ∂ ƒ中乙酸的分布比例降低 

群落类型由高碳硫比稳定型转化为低碳硫比亚稳定型 但仍未改变乙酸型顶极群落的典型特征 
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  目前 在利用产酸脱硫反应器处理含高浓

度硫酸盐废水过程中 硫酸盐还原菌≥ 的

生态学研究倍受关注 主要研究成果体现在 ≠

在生物膜反应器中利用分子生物学手段基因

探针 !原位杂交探测不同生物膜厚度微生物的

生态分布≈ 生态因子如  值 !≤ ⁄≥ 


等对 ≥ 的影响≈  ≈ ≥ 种群的功能与

地位≈ … ≥ 的营养多样性水平及利用 ≥ 

降解/三致0卤代物≈  ≥  !产酸菌和

产氢产乙酸菌 °等种群间关系与影响因

素≈  但从群落生态学角度考察活性污泥中生

态条件的改变对群落结构和特征的影响的研究

还相当有限≈ 且多偏重于静态描述 

本研究利用产酸脱硫反应器处理高浓度含

硫酸盐废水的连续流试验 考察悬浮态生长的

活性污泥中限制性生态因子 ≤ ⁄≥ 
 简记

为 ≤≥比从 1降低到 1的过程中  值 !

氧化还原电位  ° !碱度和挥发性脂

肪酸 ∂ ƒ 组成 !优势种群分布等生态环境

和群落生态特征的变化 

1  试验材料与方法

111  运行操作与试验条件

本研究采用的产酸脱硫反应器≈为带有三

相分离器的连续流搅拌槽式反应器≤≥×   见

图  有效容积为 1反应器外缠绕加热丝保

持内部  ε 厌氧条件 污泥呈絮状悬浮态 很

多报道已证明絮状污泥中 ≥ 的选择性富集

能力远远超过颗粒污泥和生物膜≈ 反应器的
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初始状态为≤ ⁄≥ 
  1 采用人工配水 

图 1  产酸脱硫反应器及工艺路线

ƒ  ∏

∏2∏

以糖蜜废水作为有机碳源≤ ⁄ 硫酸钠做电

子受体≥ 
  按表 提高 ≥ 

 浓度以降低

≤ ⁄≥ 
 在 ≤ ⁄≥ 

 达到 1后 再设定

个硫酸盐负荷率 Ν≥梯度 1 # !

1 # !1 # !1 #

 !1 # !11 # 探讨硫

酸盐负荷率 Ν≥的提高≥ 
 浓度不变 改变

  ×对群落的影响 其它生态因子如  !

  ° !等均不加控制自然形成 每个硫酸

盐负荷率阶段以硫酸盐去除率 Ρ≥稳定为界

定 直到整个过程结束时测定生态条件 !末端产

物 ∂ ƒ组成和优势种群分布的变化 

表 1  降低碳硫比的试验过程

×  ×¬∏ ≤ ⁄≥ 
 

≤ ⁄≥ 
 1 1 1 1

≥ 
 浓度  #     

≤ ⁄浓度 #     

Ν≥ ##  1  ×  1 1  ×   1  ×  1 1  ×  

112  ≥ 的计数 !分离与鉴定

≥ 计数采用 / 中国石油天然气行业标

准0≈ ≥ 分离与纯化的培养基采用 °

培养基的改进配制方法≈ 细菌计数 !分离纯

化 !鉴定的操作均采用改进的 ∏技术 

2  结果与讨论

211  碳硫比降低对  值和碱度的影响

碳硫比是产酸脱硫微生物生态系统最重要

的限制性生态因子之一 可称之为致变因子 Ξ


而  值和碱度是产酸脱硫生态系统中最重要

的 个因变因子 在其它因子相对稳定的前提

下 它们主要取决于 ≤ ⁄≥ 
 和 Ν≥ 图 为

降低 ≤ ⁄≥ 
 过程中  值与碱度的变化 

值从 1降低至 1 而碱度却从 

提高至 这是因为在一定范围内 

≤ ⁄≥ 
 的降低作为 ≥ 种群的刺激信号

很多资料均表明低 ≤ ⁄≥ 
 使 ≥ 种群在

竞争中占据优势≈  使硫酸盐还原的绝对数

量增加 而还原  ≥ 
 引起的碱度净增量

为 3 因此生境的碱度随 ≥ 代谢活性的

增强而呈增加趋势 同时 碱度的组成又与反应

体系的  值直接相关 整个试验过程中 产酸

脱硫系统的 ∂ ƒ含量较高 ∂ ƒ以乙酸为

代表将与液相中的 ≤  
 !≤  

 等发生如下

反应 

   ≤  
 ∴ ≤  

  

   ≤  
 ∴ ≤   

  即消耗掉 ≤  
 碱度和 ≤  

 碱度而转化

为等量的 碱度 因此 尽管总碱度水平提

高 但大部分以 碱度形式存在 反应体系对

酸的缓冲能力相对减弱  值自然会有所降

低 

212  低碳硫比条件下提高 Ν≥的影响

  碳硫比从 1降低到 1的过程中 Ν≥始

终保持在 ≥ 
 1#的水平 试验结果

表明 尽管 ≥ 
 浓度增加了 但硫



Ξ 王爱杰 产酸脱硫反应器中 ≥ 的生态学研究 ) ) ) 顶

极群落形成与生态因子调控 哈尔滨工业大学博士学位
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酸盐去除率Γ≥仅从  降低到  左右 图

为 ≤ ⁄≥ 
  1 时提高 Ν≥ 对 Γ≥ 的影

响 可见 Ν≥ 在 1 ∗ 1#时 Γ≥ 仍

大于   Ν≥继续提高至 1#时 Γ≥

已下降至  左右 这是因为 Ν≥ 与底物的降

解速率和 ≥抑制三者间存在选择平衡关系 

即硫酸盐还原量的增加伴随着反应体系中的硫

化物≥浓度的提高 它又会反馈抑制 ≥ 还

原硫酸盐的速率 因此 Ν≥小于 1#是

三者选择平衡的适宜点 超过此范围则大量

≥ 
 来不及被 ≥ 还原便随出水排出 Ν≥ 越

高 此趋势越明显 细菌计数结果表明 碳硫比

从 1 降低到 1 ≥ 种群的数量由 1 ≅

个# 减少到 1 ≅ 个#   出水

中携带大量游离的 ≥ 污泥絮体结构变松散 

沉降性变差≥∂ 由  升高到    

图 2  碳硫比降低过程中 πΗ值与碱度的变化

ƒ  × √∏ 

∏ ≤ ⁄≥ 
 

213  氧化还原电位  °的变化

图  是 ≤ ⁄≥ 
  1 时提高 Ν≥ 对

  °的影响 可见 Ν≥从 1提高到 1
的过程中   ° 呈现升高的趋势 当 Ν≥ 

1#时   °已经升高到  ∂ 

但作为厌氧反应体系 此时的   °水平仍然较

低 分析原因认为   °受系统中  值的间接

影响 Ν≥ 提高 导致  值下降 而   °与 

值呈负相关性 故   °呈升高的趋势 图 中

 值的变化规律也体现出这一点 

图 3  ΧΟ∆/ ΣΟ2 −
4 = 210 时 ΝΣ与 ΓΣ的关系

ƒ  × Ν≥  Γ≥  ≤ ⁄≥ 
  1

图 4  碳硫比为 210 时 ΝΣ与 ΟΡΠ的关系

ƒ  × Ν≥    °  ≤ ⁄≥ 
  1

214  末端代谢产物∂ ƒ组成的变化

  试验表明 碳硫比从 1降低到 1的过

程中 末端代谢产物 ∂ ƒ的变化不明显 而

≤ ⁄≥ 
  1时 提高 Ν≥ 却引起 ∂ ƒ的

较大变化 由图 可见 Ν≥为 1 ∗ 1

#时 乙酸呈现出增加的趋势 并在 Ν≥ 

1#时达到峰值 而丙酸 !

丁酸和乙醇的含量均略有降低 Ν≥ 为 1 ∗

1#时 情况刚好相反 即乙酸含量大

幅度降低 而丁酸 !丙酸含量则显著增加 

  这可以解释为 Ν≥的提高使产酸脱硫系统

的  值降低至 1左右 一部分 ⁄ 

 难以通过微生物的合成代谢过程被利用 为

弥补/还原力0的不足 产酸菌通过种群的调节

作用使产乙酸氧化过程与丙酸发酵过程相耦

联 再生 ⁄    因此 末端产物中丙酸 !

丁酸的比例增加幅度较大 表 的优势种群的

鉴定结果也可以验证上述分析 另外 伴随着优
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势种群中利用丙酸和丁酸的脱硫弧菌属

 ∆εσυλφοϖιβριο)的优势地位已被利用乙酸的脱

硫丝菌属( ∆εσυλφονε µ α)代替 ,一方面形成丙酸

与丁酸的积累 ,从而反馈抑制产酸菌的活性 ;另

一方面 ,脱硫丝菌属( ∆εσυλφονε µ α通过完全氧

化的方式利用乙酸 产生的 ≥又对群落形成

次级抑制 降低群落整体的代谢活性 

图 5  ΧΟ∆/ ΣΟ2 −
4 = 210 时 ΝΣ提高对 ς ΦΑσ的影响

ƒ  × Ν≥  ∂ ƒ ≤ ⁄≥ 
  1

另外 在整个试验阶段 末端产物 ∂ ƒ中

乙酸的平均分布比例始终处于   ∗   的

水平 因此 笔者定义这种乙酸占 ∂ ƒ绝对比

例的酸化过程为/乙酸型0代谢 并将产酸脱硫

生态系统达到稳态时 乙酸型代谢的优势种群

所指示的顶极群落定义为/乙酸型顶极群落0 

215  碳硫比降低过程中优势种群分布的变化

表  总结了 ≤ ⁄≥ 
  1 和 ≤ ⁄

≥ 
  1两个试验阶段稳态运行时絮状污泥

群落的优势种群分析和生态特征的对比 笔者

定义 ≤ ⁄≥ 
  1时的群落类型为高碳硫

比稳定型群落 此时 生境中可利用的碳源数目

多 产酸菌种群数量和代谢能力得以加强 而产

酸菌种群与利用 ≤以上挥发酸的 ≥ ƒ≥ 

种群的偏利共生关系又促使 ƒ≥ 获得更多的

电子供体而代谢活性提高 因而群落的合成代

谢占据主导地位 /生物链0式协同代谢更有序 

底物降解更完全 而碳硫比从 1 降低到 1

的过程中 硫酸盐浓度从 大幅度提

高到 当产酸脱硫反应器其它生态条

件相对稳定时 ≥ 
 浓度影响着 ≥ 种群的

代谢活性和中间产物 ≥的/抑制阈0 碳硫比

减小虽然有利于 ≥ 对底物的竞争 但生境中

≥的浓度迅速上升很快又反馈抑制 ≥ 的生

理代谢速率 而且 ≥ 
 浓度的增加相对于

≥ 的还原能力来说是过剩的 故 ≥ 
 去除

率从  下降到   这一点从酸性末端组成

中丙酸 !丁酸提高可得到佐证 因此 群落的整

体代谢水平下降 总细菌数降低了 个数量级 

即从 1 ≅ 个#  降低到 1 ≅ 个#

  

  试验中还发现 末端产物中丙酸比例的提

高见 1的分析 将伴随着优势种群中利用

丙酸和丁酸的脱硫弧菌属( ∆εσυλφοϖιβριο)被淘

汰 另外 为缓解生存压力 脱硫丝菌属( ∆εσυλ2

φονε µ α)通过快速利用乙酸来减少酸性末端的

数量 因此末端产物中乙酸的比例显著减少 脱

硫丝菌属( ∆εσυλφονε µ α)又成为优势种属 此

表 2  ΧΟ∆/ ΣΟ2 −
4 改变引起的群落生态特征的变化

×  ×∏  ≤ ⁄≥ 
 

群落类型

群落的生态特征

优势种群属
总菌数 

个# 
 值

  °

∂



# 

乙酸的平

均比例 

≥ 
 去

除率 

高碳硫比

稳定型群落

≤ ⁄≥ 
  1

Αεροµ ονασ, Λεπτοτριχηια , Αεροµ ονασ,

Φυσοβυχτεριυ µ , Βαχτεροιδεσ , Χλοστριδι2
υ µ , ∆εσυλφοτοµ αχυλυ µ ,

∆εσυλφοϖιβριο , ∆εσυλφοβαχτερ , ∆εσυλφο2
χοχχυσ, ∆εσυλφοµ ονασ

1 ≅  1     

低碳硫比

亚稳定型群落

≤ ⁄≥ 
  1

Αεροµ ονασ, Ζψµοµ ονασ, ∆ιαλιστερ ,

Βαχτεροιδεσ , Φυσοβυχτεριυ µ , ∆εσυλ2

φονε µ α , ∆εσυλφοβαχτερ , ∆εσυλφοχοχχυσ

1 ≅  1     
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时 尽管群落的乙酸型代谢地位未动摇乙酸的

平均分布比例为    但生态因子的组合偏

离了  !≥ 等种群合成代谢的最佳条件 群

落处于亚稳定状态 调节能力差 容易因生态因

子的改变而破坏其内平衡 笔者称之为低碳硫

比亚稳定型群落 

3  结论

就本研究的产酸脱硫微生物生态系统而

言 碳硫比是最重要的致变因子 它决定群落代

谢末端产物的组成与比例 !优势种群组成及其

代谢类型等 碳硫比从 1降低到 1 引起了

因变因子 值 !氧化还原电位 !碱度 !末端产

物等的变动 继而由因变因子的叠加效应引发

优势种群的种类与数量的变迁 形成定向性的

群落生态演替 尽管整个过程未动摇乙酸型顶

极群落的特征 但群落在与生境/协同进化0过

程中形成了新的/质0特性 优势种群从纤毛杆

菌属 Λεπτοτριχηια) !梭状芽孢杆菌属( Χλοστριδ2

ιυ µ) !气单胞菌属( Αεροµονασ) !脱硫肠状菌属

( ∆εσυλφοτοµ αχυλυ µ ) 和脱硫弧菌属 ( ∆εσυλ2

φοϖιβριο)等演变为微杆菌属( ∆ιαλιστερ) !梭杆菌

属 ( Φυσοβυχτεριυ µ ) !发 酵 单 胞 菌 属 ( Ζψ2

µοµ ονασ) !脱硫丝菌属( ∆εσυλφονε µ α) !脱硫杆

菌属( ∆εσυλφοβαχτερ)和脱硫杆菌属( ∆εσυλφοχοχ2

χυσ)等 此时 生态因子的组合偏离了  !≥ 

等种群合成代谢的最佳条件 群落的调节能力

下降 容易因生态因子的改变而破坏其内平衡 

若进一步降低碳硫比 群落的特征很可能发生

质变 
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