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净水污泥固定化硫氧化菌去除河道中
ＡＶＳ 污染的试验研究

潘　 俊ꎬ张萧汉

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究净水污泥固定化硫氧化菌去除河道中的酸可挥发性硫化物污染方

法ꎬ为净水污泥资源化利用提供一种新的思路ꎮ 方法 通过高温焙烧的方法制备净水污

泥固定化载体ꎬ采用 ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＢＥＴ 对载体进行表征ꎬ使用净水污泥、绿沸石、活性炭

３ 种载体对硫氧化菌进行固定化ꎬ分析其对底泥中 ＡＶＳ 的去除效果以及固定化效果的

影响ꎬ并通过高通量测序技术分析其对微生物种群变化的影响ꎮ 结果 净水污泥固定化

载体的最佳焙烧温度为 ６００ ℃ꎬ无论是单一载体ꎬ还是固定化硫氧化菌ꎬ净水污泥组对

于 ＡＶＳ 的去除效果均要优于绿沸石和活性炭ꎻ同时硫氧化菌在温度为 ３０ ℃、ｐＨ ＝ ６、
固定化时间为 ２４ ｈ 条件下的固定化效果最好ꎻ净水污泥固定化硫氧化菌的加入有利于

降解硫化物优势菌种的群居ꎬ抑制了硫酸盐还原菌的生长繁殖ꎮ 结论 净水污泥固定化

硫氧化菌能有效去除河道中的 ＡＶＳ 污染ꎬ降低底泥生物种群的多样性ꎬ有利于去除

ＡＶＳ 优势菌种的群聚ꎬ抑制硫酸盐还原菌的繁殖ꎬ促进水体黑臭环境的改善ꎮ
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ｃａｒｒｉｅｒｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅｅｎ ｚｅｏｌｉｔｅ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ. Ｔｈｒｅｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｏｄｉｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｕｌｆｕｒ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｏｎ ａｂｏｖｅ ｔｈｒｅｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｗｅｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ＸＲＤꎬＳＥＭ ａｎｄ ＢＥＴ. Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｒｅｅ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｏｄｉｅｓ ｏｎ ＡＶＳ ｒｅｍｏｖａｌ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｏｄｉｅｓ ｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ￣
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｌｕｄｇｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｗａｓ ６００° Ｃꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ＡＶＳ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｂｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ
ｃａｒｒｉｅｒｓ. Ｔｈｅ ＡＶＳ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｔｓ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｏｄｙ ｗａｓ ｂｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｂｏｄｉｅｓ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｏｄｙ ｗｅｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３０°ＣꎬｐＨ ｏｆ ６ꎬａｎｄ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ２４ｈ. Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｌｕｄｇｅ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｕｌｆｉｄｅ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ￣ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ. Ｓｏ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｓｕｌｆｕｒ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｗａｔｅｒ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｌｕｄｇｅ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｍｏｖｅ ＡＶＳ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ
ａｎｄ ｏｄｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｌｕｄｇｅꎻＡＶＳꎻｓｕｌｆｕｒ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ

　 　 水体发生黑臭现象的机理大致相同ꎬ污
染物进入水体后ꎬ水体富营养化ꎬ溶解氧降

低ꎬ水体长期处于缺氧或厌氧状态ꎮ 在厌氧

状态下有机硫分解ꎬ硫酸盐还原会产生硫化

氢ꎬ硫化氢会与水中以固态或悬浮态存在的

铁、锰化合物结合产生使水体发黑的 ＦｅＳ 和

ＭｎＳꎻ溶解于水中带颜色的腐殖类有机物和

放线菌大量繁殖也会导致水体发黑[１ － ３]ꎮ 酸

可挥 发 性 硫 化 物 ( Ａｃｉｄ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｓｕｌｆｉｄｅꎬ
ＡＶＳ)是指在酸性条件下可以溶解于底泥中

并能释放出 Ｈ２Ｓ 气体的固相部分ꎬ是衡量河

道底泥污染状况的重要指标[４]ꎮ 传统的物

理或化学修复技术均存在成本高或容易造成

二次污染等缺点ꎮ 微生物固定化技术将高效

微生物菌种通过吸附或包埋的方式固定在载

体内部或表面ꎬ协同发挥基质的吸附作用、微
生物的转化作用ꎬ形成基质吸附—微生物生

长—基质再生的良性循环ꎬ增加单位体积内

微生物数量的同时ꎬ避免了微生物随水流

失[５]ꎮ 微生物修复技术虽发展前景较好ꎬ但
抗冲击能力差、富集效果不好、易流失ꎮ 肖尧

等[６]将高效脱氮细菌 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｓｐ. Ｔ１ 吸

附固定在无机载体上去除城市河道及底泥中

的氨氮ꎮ 王晓琼等[７] 使用硫氧化菌去除养

殖海水中的硫化物ꎮ 净水污泥若处置不当ꎬ

不仅不能发挥其回收价值ꎬ而且还会对环境

造成二次污染ꎮ 采用净水污泥为原料制备微

生物固定化载体ꎬ因混凝剂本身含有一定的铁

盐和铝盐的成分ꎬ硫氧化菌可以将其利用作为

底物ꎬ促进菌体对硫的氧化作用ꎮ 经焙烧改性

过后的净水污泥增大了比表面积ꎬ黏附在吸附

点位上的物质会在高温条件下被分解ꎬ因此提

高了其吸附性能[８]ꎮ 基于此ꎬ笔者探讨使用净

水污泥作为微生物固定化载体ꎬ将固定化硫氧

化菌技术应用到河道污染的修复中ꎬ探讨理论

可行性和技术优势ꎬ以废治污ꎬ为净水污泥的

资源化利用提供一种新的思路ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验材料

试验所需的微生物固定化载体包括净水

污泥、绿沸石、活性炭ꎮ 试验所用净水污泥取

自沈阳圣源水务西部净水厂ꎬ取自经沉淀池

机械脱水后处于浓缩池末端的泥饼ꎬ在试验

室进行烘干ꎬ放置在阴凉处保存备用ꎮ 硫氧

化菌(Ｌｉｍｎｏｂａｃｔｅｒ Ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ)为上海谷研

生物工程有限公司提供的市售产品ꎬ有效活

菌数大于 １􀆰 ０ × １０８ 个 / ｇꎮ
试验所用底泥和水样取自沈阳市辽中区

细河下游大兀拉村段ꎬ该河道上游所处地段
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位于铁西老工业区ꎬ重工企业很多ꎬ沿岸的村

庄存在生活污水直排等现象ꎬ汛期雨水冲刷

导致水体出现黑臭ꎬ较为严重ꎮ 取样方法参

照«水质采样技术指导»(ＨＪ ４７４—２００９)ꎬ选
取 ３ 个有代表性的点位ꎬ用柱状取泥器于

１􀆰 ５ ｍ 水深取样ꎬ去掉表面植物残渣及垃圾ꎬ
混匀后在试验室密封避光保存ꎮ
１. ２　 固定化载体的制备与表征

将净水污泥烘干后ꎬ置于马弗炉中在

２００ ℃、４００ ℃、６００ ℃、８００ ℃温度焙烧 ２ ｈꎬ
过 ０􀆰 ４２０ ｍｍ 孔径筛得到净水污泥载体颗

粒ꎮ 采用全自动比表面积及孔隙度分析仪

ＢＥＴ 测定净水污泥载体的比表面积ꎻ采用

ＸＲＤ 射线衍射仪分析净水污泥载体的物相

元素组成ꎻ采用扫描电子显微镜 ＳＥＭ 观察净

水污泥载体微观的表面形貌ꎮ
１. ３　 ＡＶＳ 的固定化方法

由于取样水体 ＡＶＳ 含量不够高ꎬ采用细

河底泥和原水添加硫化物的标准溶液配制试

验用 ＡＶＳ 污染水体ꎬ配制后的 ＡＶＳ 含量达

到 ７５５ ｍｇ / ｋｇꎮ 试 验 反 应 装 置 是 高 为

８００ ｍｍ、直径为 ２００ ｍｍ 的透明有机玻璃

柱ꎬ每隔１００ ｍｍ设置取样口ꎬ为模拟自然水

体条件ꎬ避免底泥及上覆水体直接接受光照ꎬ
使用锡箔纸包裹玻璃柱避光ꎮ 注入试验底泥

至 ２００ ｍｍ 高ꎬ再用虹吸法沿瓶壁注入试验

水样至７００ ｍｍꎬ尽量避免底泥扰动ꎬ放置

７２ ｈꎬ使上覆水体与底泥进一步分层稳定ꎮ
分别投加 ２０ ｇ 净水污泥、活性炭、绿沸石固

定化载体ꎬ在尽可能不对上覆水体造成扰动

的前提下将载体与底泥混匀ꎬ每天采集表层

底泥样品进行检测ꎮ
将蛋白胨 １０ ｇ、酵母粉 ５ ｇ、ＮａＣｌ １０ ｇ、

琼脂 １５ ｇ、蒸馏水 １ Ｌ 分别放入 １５ 个１５０ ｍＬ
锥形瓶中ꎬ加塞ꎬ配制液体富集培养基ꎮ 在对

微生物进行吸附固定化前ꎬ需要对基质进行

预处理ꎬ用蒸馏水冲洗掉表面粉尘ꎬ再用

１ ｍｏｌ / Ｌ的盐酸溶液浸泡 ２４ ｈ 后用蒸馏水冲

洗 ３ 遍ꎬ再使用 １０ ｇ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液重复操

作ꎬ最后使用质量浓度 １０％ 的 ＮａＣｌ 溶液浸

泡 ２４ ｈꎬ烘干备用ꎮ 取 ３０ ｇ 的微生物固定化

基质与液体富集培养基一同放入高压蒸汽灭

菌锅中ꎬ１２０ ℃下灭菌 ０􀆰 ５ ｈꎮ
将冻存管中的 Ｌｉｍｎｏｂａｃｔｅｒ Ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ

菌种以 φ ＝ １％的接种量接种于 １００ ｍＬ 液体

富集培养基中ꎬ向培养基中加入 １０ ｇ 固定化

载体ꎬ调节 ｐＨ ＝ ７ꎬ在 ３０ ℃、１５０ ｒ / ｍｉｎ 转速

的条件下恒温震荡培养 ２４ ｈꎮ 待微生物完全

附着在基质上后ꎬ将载体与培养基抽滤分离ꎬ
风干后制得固定化微生物ꎮ 分别投加 ２０ ｇ
净水污泥、活性炭、绿沸石固定化微生物ꎬ每
天采集底泥样品ꎬ进行检测ꎮ 为对比固定化

微生物与直接投加菌剂的处理效果ꎬ单独向

水体中直接投加 ５ ｇ 市售菌剂ꎬ测定其 ３０ ｄ
内 ＡＶＳ 含量的变化ꎮ
１. ４　 固定化条件

进行单因素试验ꎬ探究温度分别为 ２０、
２５、３０、３５、４０ ℃ꎻｐＨ 分别为 ５、６、７、８、９ꎻ固定

化时间分别为 ６、１２、１８、２４、３０ ｈ 时三个因素

对固定化效果的影响ꎮ 取 ０􀆰 １ ｇ 固定化后的

净水污泥ꎬ测其单位质量上的微生物含量ꎮ
取 ２０ ｇ 硫化物污染底泥和 １００ ｍＬ 原水ꎬ放
入 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ加入 １ ｇ 固定化硫氧化

菌ꎬ在 ３０ ℃、１５０ ｒ / ｍｉｎ 的转速下反应 ２４ ｈꎬ
取 ５ ｇ 待测底泥ꎬ计算 ＡＶＳ 的去除率ꎮ
１. ５　 检测方法

底泥中的 ＡＶＳ 含量采用亚甲基蓝分光

光度法测定ꎬ图 １ 为测定装置ꎮ

图 １　 硫化物测定装置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｕｌｐｈｉｄｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
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　 　 向待测底泥中加入盐酸使其释放出硫化

氢ꎬ再通入氮气将硫化氢吹脱至装置末端ꎬ使
用 ＮａＯＨ 溶液吸收ꎬ通过测定溶液中硫化物

的量求出底泥中 ＡＶＳ 的含量ꎮ
生物量是能反映出固定化效果最直接的

指标ꎬ一般以 １ ｇ 固定化载体上所含的微生物

细胞个数来评价ꎬ生物量的测定采用磷脂法ꎬ
结果以 ｎｍｏｌ / ｇ(以 Ｐ 计)载体材料表示ꎬ相当

于含 １０８ 个大肠杆菌的细胞ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 净水污泥固定化载体的表征

２. １. １　 比表面积分析

表 １ 为不同焙烧温度下净水污泥固定化

载体的比表面积ꎮ 由表 １ 可知ꎬ与未焙烧的

净水污泥相比ꎬ在焙烧至 ６００ ℃之前ꎬ净水污

泥的比表面积均会随着焙烧温度的升高而增

大ꎬ在 ６００ ℃ 时比表面积达到了最高的

７６􀆰 ３７ ｍ２ / ｇꎬ这是由于净水污泥内部的有机

物在高温条件下ꎬ因分解而脱离了载体ꎬ使其

内部形成众多细小的孔径ꎮ 在焙烧温度达到

８００ ℃时ꎬ由于温度过高ꎬ净水污泥内部的结

构会坍塌ꎬ导致大量的孔隙堵塞[９]ꎬ净水污

泥载体的比表面积开始减小ꎮ
表 １　 不同焙烧温度下净水污泥载体的比表面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｌｕｄｇｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

焙烧温度 / ℃ 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ － １)

未焙烧 ３４􀆰 ９１
２００ ４２􀆰 ６６
４００ ５６􀆰 ３５
６００ ７６􀆰 ３７
８００ ５２􀆰 ３６

２. １. ２　 Ｘ 射线衍射分析

不同焙烧温度下的净水污泥载体的

ＸＲＤ 衍射图谱如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ净
水污泥中的 Ｓｉ 和 Ａｌ 元素以 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３

形式存在ꎮ 净水污泥投加的絮凝剂中含有

Ｆｅ、Ａｌ、Ｃａ 等化合物ꎬ但在 ＸＲＤ 衍射图谱中并

没有明显的 Ｆｅ、Ｃａ 的特征峰ꎬ说明这些化合

物主要以无定型的形式存在[１０]ꎮ 此外ꎬ温度

在 ２００ ~ ６００ ℃时ꎬ无论是 ＳｉＯ２ꎬ还是 Ａｌ２Ｏ３ꎬ
特征峰无明显变化ꎬ在温度达到 ８００ ℃ 时

Ａｌ２Ｏ３ 的特征峰明显变弱ꎬ这说明过高的温度

会破坏 Ａｌ２Ｏ３ 晶体结构的稳定性ꎮ

图 ２　 净水污泥载体的 ＸＲＤ 衍射图谱

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＸＲＤ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｌｕｄｇｅ

２. １. ３　 扫描电镜分析

净水污泥载体焙烧后的 ＳＥＭ 如图 ３ 所

示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ经 ２００ ℃焙烧过后的净水污

泥载体表面较为平整ꎬ升高焙烧温度会使载体

的表面结构更加松散ꎬ这是因为高温焙烧破坏

了载体微观中的晶格结构ꎬ形成造孔作用ꎮ 较

为松散的晶格结构可以有效增加固定化载体

的比表面积ꎬ但在 ８００ ℃时ꎬ 焙烧温度过高导

致微观结构的坍塌ꎬ使孔径堵塞[９]ꎮ

图 ３　 净水污泥载体的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＥＭ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｌｕｄｇｅ ｃａｒｒｉｅｒ
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２. ２　 固定化前后 ＡＶＳ 的去除效果

不同载体对固定化前后底泥中 ＡＶＳ 去

除效果的影响如图 ４ 所示ꎮ 可以看出ꎬ单一

载体对于 ＡＶＳ 均未表现出良好的去除率ꎮ
活性炭和绿沸石载体的去除率均在 ９％ 左

右ꎬ主要是因为活性炭和绿沸石载体表面存

在一些碱性官能团ꎬ促进了载体对水中硫化

物的吸附作用[１１]ꎮ 相比之下ꎬ净水污泥载体

的去除率较好ꎬ达到了 １５％ ꎬ是因为净水污

泥载体中的 Ａｌ、Ｆｅ 盐可以在水的作用下形成

水合氧化物ꎬ可以形成活性较强的表面羟基ꎬ
这些表面羟基通过取代反应可以去除水中的

阴阳离子污染物[１２]ꎮ 因此ꎬ与其他组分相

比ꎬ净水污泥对于水中的带正、负电荷污染物

去除效果更好ꎮ

图 ４　 固定化前后的 ＡＶＳ 变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＡＶＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 固定化微生物对于水中的硫化物均展现

出了良好的去除效果ꎬ净水污泥组、绿沸石

组、活性炭组的去除率分别达到了 ８６％ 、
７６％ 、７８％ ꎮ 硫氧化菌为兼性化能自养菌ꎬ可
同时利用无机碳和有机碳作为碳源ꎬ以 ＮＨ ＋

４

为氮源[１３]ꎮ 硫氧化菌除了直接从水体中摄取

Ｆｅ 和 Ｓꎬ还可以从净水污泥中摄取一部分 Ｆｅꎬ
通过自身的代谢反应使 Ｆｅ 和 Ｓ 氧化ꎬ且硫氧

化菌的代谢产物 Ｆｅ２ＳＯ４ 对水体中的硫化物也

有一定的氧化作用ꎬ二者同时进行会使硫化物

的氧化速率逐渐加快ꎬ在 １５ ｄ 后硫氧化菌对

水体中硫化物的氧化作用基本达到饱和

状态[１４]ꎮ
图 ５ 为 ３０ ｄ 内硫氧化菌对底泥中 ＡＶＳ

的处理效果ꎮ 由图 ５ 可以计算出ꎬ在 ７ ｄ 时

ＡＶＳ 去除率可达 ６２％ ꎬ而后趋于平缓ꎮ 空白

组也有约为 ５％ 的去除率ꎬ分析其原因是底

泥中的 ＡＶＳ 释放到水体中ꎬ并以 Ｈ２Ｓ 气体

的形式散播到空气中ꎮ 由此可见ꎬ有 ５７％ 的

去除率是由于硫氧化菌的作用完成的ꎮ

图 ５　 单独投加菌剂的 ＡＶＳ 浓度变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＡＶＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｇｅｎｔ

图 ６ 为不同载体及固定化微生物的

ＡＶＳ 去除率ꎮ Ａ 为空白组ꎬＢ 为菌剂ꎻＣ 为

净水污泥ꎬＤ 为净水污泥固定化微生物ꎻＥ 为

绿沸石ꎬＦ 为绿沸石固定化微生物ꎻＧ 为活性

炭ꎬＨ 为活性炭固定化微生物ꎮ 从图 ６ 可以

看出ꎬ单独投加硫氧化菌对 ＡＶＳ 的降解周期

显然不如固定化组分持久ꎬ无论是何种载体
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都更有利于硫氧化菌的富集和生长ꎮ 固定化

硫氧化菌的去除率显然要优于直接投加菌

剂ꎬ而且净水污泥固定化硫氧化菌对于 ＡＶＳ
的去除效果是最佳的ꎬ需要对其固定化条件

进行优化ꎮ

图 ６　 各组分的 ＡＶＳ 去除率

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＡＶＳ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ８ ｇｒｏｕｐｓ

２. ３　 固定化条件的优化

２. ３. １　 温度对固定化效果的影响

固定化温度对生物量和 ＡＶＳ 去除率的

影响如图 ７ 所示ꎮ 可以看出ꎬ温度对固定化

效果的影响较小ꎬ在 ２５ ~ ３５ ℃内变化不大ꎬ
在 ３０ ℃时硫氧化菌的生物量最高ꎬ达到了

１􀆰 ８６ × １０９ 个 / ｇꎬＡＶＳ 去除率也达到了 ８６％ ꎮ
相比较其他温度ꎬ３０ ℃更适合硫氧化菌的生

长ꎬ代谢较为稳定ꎬ更容易附着在载体表面ꎮ

图 ７　 生物量和 ＡＶＳ 去除率随温度的变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ＡＶＳ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

２. ３. ２　 ｐＨ 对固定化效果的影响

固定化培养基初始 ｐＨ 值对固定化效果

影响如图 ８ 所示ꎮ 可以看出ꎬ虽然 ＡＶＳ 去除

率和硫氧化菌的数量随 ｐＨ 值变化的大体趋

势相同ꎬ但 ＡＶＳ 去除率受 ｐＨ 的影响要远大

于生物量ꎮ 由于硫氧化菌嗜酸ꎬ在酸性条件

下ꎬ生长速度快、 繁殖能力较强、 生物量

多[７]ꎬ对 ＡＶＳ 的去除率较高ꎮ 同时在酸性条

件下 ＡＶＳ 也更容易释放 Ｈ２Ｓ 气体ꎬ所以ꎬ在
酸性条件下去除率升高并不完全是硫氧化菌

的作 用ꎬ ｐＨ 值 也 会 直 接 影 响 底 泥 中 的

ＡＶＳ[１５]ꎮ 因此在硫氧化菌固定化过程中最

适宜的 ｐＨ 值为 ６ꎮ

图 ８　 生物量和 ＡＶＳ 去除率随 ｐＨ 的变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ
ＡＶＳ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

２. ３. ３　 时间对固定化效果的影响

固定化时间对固定化效果的影响如图 ９
所示ꎮ 固定化时间较短时ꎬ由于硫氧化菌没

有开始大量繁殖ꎬ只有用于接种那一部分在

吸附ꎬ但净水污泥载体本身对 ＡＶＳ 也有吸附

图 ９　 生物量和 ＡＶＳ 去除率随时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｎｄ ＡＶＳ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ
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作用ꎬ去除率也会随时间的增加而增加ꎮ 在

硫氧化菌的生长达到对数期时ꎬ其生物量和

ＡＶＳ 去除率明显提升ꎬ在 ２４ ｈ 时生物量为

１􀆰 ９２ × １０９ 个 / ｇꎬ去除率达到了 ８７％ ꎮ 在

２４ ｈ以后ꎬ硫氧化菌的生长进入衰亡期ꎬ菌体

的生物活性较弱ꎬ生物量和 ＡＶＳ 去除率均开

始下降ꎮ 因此ꎬ硫氧化菌的最佳固定时间为

２４ ｈꎮ
２. ４　 对底泥微生物群落结构的影响

水体中的生物多样性与水生态系统的稳

定净化效率息息相关ꎬ笔者在沈阳市辽中区

细河下游大兀拉村段ꎬ进行固定化硫氧化菌

去除河道 ＡＶＳ 现场试验ꎬ对比净水污泥固定

化硫氧化菌投加前后对河道底泥微生物种群

变化的影响ꎮ 以门水平分析试验组和对照组

的微生物群落结构差异ꎬ从微生物的角度进

一步探究该方法的可行性ꎮ 试验中的 Ａ 为

对照组ꎬＢ 为试验组ꎬ序号 １、２、３ 则代表同一

地点取样 ３ 次的生物学重复样本ꎮ 门水平下

的物种丰度如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 门水平下的优势物种相对丰度图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｍａｐ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ

从图 １０ 中可以看出ꎬ各组的优势菌种中

均含有变形菌门、厚壁菌门、拟杆菌门ꎬ这些

是污水处理系统中常见的优势菌种ꎬ变形菌

门具有良好的脱氮除磷能力ꎬ拟杆菌门具有

降解有机物的能力[１７ － １８]ꎮ 试验组由于投加

了固定化硫氧化菌ꎬ硫氧化菌属酸杆菌门ꎬ投
加后在底泥环境中以氧化单质硫或还原态的

硫化物来获得自身细胞生长和代谢所需要的

能量ꎬ以 ＮＨ ＋
４ 为氮源ꎬ以底泥中的有机碳和

无机碳为碳源生长繁殖ꎬ因此ꎬ试验组中酸杆

菌门的比例比对照组上升了约 １８％ ꎮ 除此

之外ꎬ对照组中有约为 ６􀆰 ４％的脱硫菌门ꎬ其
主要组成成分是硫酸盐还原菌ꎬ该菌种属于

脱硫菌门ꎬ在厌氧条件下以底泥中的硫酸盐

为电子受体ꎬ消耗水中的有机物ꎬ使其为水中

的含硫物质离子提供电子ꎬ产生硫化氢、硫脒

等含硫物质[１９]ꎮ 固定化硫氧化菌的加入ꎬ有
效地抑制了脱硫菌门生长繁殖ꎬ对于底泥中

黑臭环境起到了一定的改善作用ꎮ

３　 结　 论

(１)净水污泥载体制备的最佳焙烧温度

为 ６００ ℃ꎬ过高的温度会导致载体内部的晶

体结构坍塌ꎬ比表面积反而降低ꎮ
(２)固定化硫氧化菌组要优于向水体中

直接投加硫氧化菌菌剂ꎻ无论是单一载体组ꎬ
还是固定化硫氧化菌载体组ꎬ净水污泥组对

ＡＶＳ 的去除效果均要优于绿沸石组与活性

炭组ꎮ
(３)载体表面的生物量与 ＡＶＳ 的去除

率有明显的相关性ꎬ在温度为 ３０℃、ｐＨ 为 ６、
固定化时间为 ２４ｈ 的条件下ꎬ硫氧化菌的固

定化效果最好ꎮ
(４)投加固定化硫氧化菌虽然会降低底

泥种群的生物多样性ꎬ但更有利于去除 ＡＶＳ
优势菌种的群聚ꎬ并且可以抑制硫酸盐还原

菌的繁殖ꎬ促进水体黑臭环境的改善ꎮ
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