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新型碳源驯化 !"#生长特性及处理酸性矿山废水研究

肖利萍!$栾雪菲!$汪兵兵!$白际驰

"辽宁工程技术大学 建筑工程学院! 辽宁 阜新 %&'(((#

$$摘$要!$利用生活污水$鸡粪和锯末质量比为 )( *+ *' 混合物的发酵液作为碳源驯化硫酸

盐还原菌"!"##!研究了在该新型碳源条件下 !"#的生长规律$还原 !,

& -

.

反应动力学及对酸性矿

山废水"/01#中重金属离子和 !,

& -

.

的去除效果% 结果表明!!"#生长适应期在 ( 2% 3!对数期在

% 24 3!稳定期在 4 25 3!衰亡期在 5 3后&!"#对 !,

& -

.

有很好的去除效果!去除率可达 5)6&7&且

当!8""!,

& -

.

8污泥浓度#值9+ :;8;时处于对数生长期!当 ' :;8;

!

!#"值
!

+ :;8;时处于生长

稳定期!当!#"值<' :;8;时进入衰亡期&!"#的最大比生长速率为 %6& 3

-%

&!"#还原 !,
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.

符

合经典0=>=3方程&!"#对/01中 ?@
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的去除率分别达到 5'7$)%7$

4E7$5'7$)57!出水 FG值接近中性% 以该新型碳源作为 !"#的营养物质处理/01可实现以废

治废!为实际应用提供了理论参考%
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U@Yà :@XYZK=>^Y>3 ĈZOYX@K> YTK3 :K>@3WYK>Y;@]@W@ X̂C3K@36VU@W@̂CZX̂ Û=]@3 XUYX!"#;W@]
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$$随着矿山建设的迅速发展%排放的大量矿山废

水对环境造成的污染也愈来愈严重%而矿山废水中

以酸性废水存在最广#危害最大( 目前国内外采用

的处理方法主要有&中和法#湿地法和生物法等( 生

物法以其成本低#效果好而一直受到人们的青睐%其

中利用自然界硫循环原理的硫酸盐还原菌!!"#"处

理酸性矿山废水!/01"受到国内外学者的广泛关

注)% 2.*

( 然而%!"#处理/01存在缺乏高效#廉价#

环保的有机碳源问题%碳源作为 !"#生长的能源和

电子供体%是影响 !"#生长和活性的最基本因

素)E*

%也是影响 !"#处理酸性矿山废水的重要经济

因素( 通常 !"#能利用的能源为小分子有机物%如

乙醇#乙酸等)4*

( 但由于成本过高%国内外学者一

直在寻找廉价有效的有机碳源)+%)*

( 笔者采用生活

污水#鸡粪和锯末混合物的发酵液作为碳源驯化

!"#%研究 !"#的生长规律#还原 !,

& -

.

反应动力学

及对/01中重金属离子和 !,

& -

.

的去除效果%为开

发 !"#新型有机碳源和解决鸡粪#锯末堆积污染以

及/01处理问题提供一条新途径%实现以废治废%

变废为宝(

!"

试验材料与方法

!#!"试验材料

有机碳源为生活污水#鸡粪和锯末!质量比为

)( *+ *'"在 'E e条件下厌氧发酵 %E 3的发酵液(

该发酵液的主要成分为乙酸#乙醇#乳酸#丙酸等小

分子有机物%其 B,1#NG

'

-N和 Vf分别约为

5 (((#E4(#%(( :;8J%FG值为 46&( 取其上清液并

用纱布滤除固体悬浮物%稀释后使用(

硫酸盐还原菌!!"#"来自阜新市某污水处理厂

二沉池污泥%并经过新型有机碳源驯化(

酸性矿山废水的 FG值为 E6(% !,

& -

.

#?@

& A

#

0>

& A

#BC

& A

#D>

& A分别为 & &E(#%E(#E&6E#&&6E#.E

:;8J(

化学药品均为分析纯$分析仪器有电子天平#原

子吸收分光光度计#培养箱#+&'N可见分光光度计#

+E%Q紫外分光光度计#FG计#高压灭菌锅等(

!#$"试验方法

!#$#!"!"#的富集培养

将污水厂污泥在 'E e条件下厌氧发酵 %E 3

后%接种到乳酸钠培养基!反复接种 ' 次"%挑选出

长势最好的 !"#进行富集培养(

!#$#$"!"#的驯化

以发酵液作为碳源#无水硫酸钠和 0;!,

.

'

+G

&

,作为硫源 ! !,

& -

.

浓度为 % E(( :;8J%控制

B,18!,

& -

.

值为 & *%"配制培养基( 为保证 !"#能

够快速适应新型有机碳源的生长环境%先将 !"#接

种到 E(7乳酸钠和 E(7发酵液的混合培养基中%反

复接种 ' 次%驯化周期为 %( 3( 将驯化后的 !"#接

种到 %((7发酵液中%反复接种 ' 次%驯化周期为 %(

3%即完成 !"#的驯化(

!#$#%"!"#污泥量与,1

'.(

值的关系

从驯化好的菌悬液中均匀取 & 份体积分别为

&#.#4#)#%(#%&#%.#%4 :J的菌悬液%一份放入 ) 个

E( :J比色管%用蒸馏水定容到 E( :J%在 '.( >:波

长下测量并记录,1

'.(

值$另一份菌悬液倒入滤纸中

过滤后放入 %(E e烘箱中烘干 & U%称重得到污泥量

分别为 (6(%' &#(6(&4 .#(6('5 4#(6(E& )#(6(44 (#

(6(+5 &#(6(5& .#(6%(E 4 ;( 将污泥干质量乘以 &(

得到污泥浓度!;8J"(

!#$#&"!"#生长特性

将驯化好的 !"#菌悬液以 )7的接种量接种到

装有 % ((( :J发酵液的密封锥形瓶中%此时混合液

污泥浓度为 ++4 :;8J%控制混合液中 B,18!,

& -

.

值

为 &#!,

& -

.

为 & )(( :;8J#?@

& A为 E( :;8J%在 'E

e#E( W8:K>的摇床中厌氧培养( 在相同时间点取

样同步测定微生物的 ,1

'.(

值和 !,

& -

.

浓度%计算出

生物量#!8"!!,

& -

.

浓度8污泥浓度"值和比生长速

率!0"(

!#$#'"!"#还原 !,

& -

.

反应动力学研究

控制其他条件如 %6&6. 节%调节 !,

& -

.

分别为

'((#4((#5((#% &((#% E((#& (((#& E((#' (((#' E((

:;8J%%& U 后测定 !,

& -

.

浓度%并计算 !,

& -

.

比还原

速率!8"(

!#$#("!"#去除重金属#!,

& -

.

研究

控制B,18!,

& -

.

值为 &%将驯化好的 !"#菌悬

液以 )7的接种量接种到装有新型发酵液与酸性矿

山废水!体积比为 % *&"的 % ((( :J密封锥形瓶

'%.'
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中%此时混合液 !,

& -

.

#?@

& A

#0>

& A

#BC

&

#D>

& A浓度分

别为 % E((#%((#'E#%E#'( :;8J%在 'E e#E( W8:K>

的摇床中厌氧培养一定时间后测定 !,

& -

.

#重金属离

子浓度和 FG值%并计算去除率(

!#%"分析方法

通过fG! -'BFG计测定 FG值$铁#锰采用火

焰原子吸收分光光度法测定$铜#锌采用火焰原子吸

收分光光度法测定$硫酸盐采用铬酸钡分光光度法

测定(

$"

结果与讨论

$#!"!"#的生长特性

$#!#!"!"#污泥浓度与,1

'.(

值的关系曲线

根据前人研究成果并结合本实验室研究发现

!"#污泥量可以间接采用测定 ,1

'.(

值来确定( 经

拟合%污泥浓度!;"与 ,1

'.(

值!:"的关系可表示为

!<

&

g(6555 ."&

$:g(6'+( %;-(6(() ) !%"

$#!#$"!,

& -

.

还原效果及 !"#生长曲线

根据 %6&6. 节的方法进行试验%每隔 &. U 取 &

:J混合液加蒸馏水定容到 E( :J!稀释 &E 倍"%以

接种前发酵液为空白样%测定 ,1

'.(

值%并根据式

!%"确定污泥浓度%此污泥浓度乘以 &E 即转化为实

际混合液污泥浓度%并测定 !,

& -

.

浓度变化( 结果

见图 %(
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$ +

&

浓度变化和),-生长曲线

?K;6%$BUY>;@=O!,

& -

.

T=>T@>XWYXK=> Y>3 ;W=]XU TCWa@=O!"#

从图 % 可知%以新型碳源驯化的 !"#对 !,

& -

.

具有良好的还原效果%其生长曲线分为适应期!( 2

% 3"#对数期!% 24 3"#稳定期!4 25 3"和衰亡期!5

2%& 3"四个阶段( 在前 + 3%!,

& -

.

浓度迅速降低%

由初始 & )(( :;8J降到 &(( :;8J%反应 %& 3 后对

!,

& -

.

的去除率达到 5)6&7%较其他学者)&%)*的去除

效果好%去除率提高了 %(7以上( 在初期 !"#对

!,

& -

.

的还原效果较差%主要因为 !"#刚接种到新

的培养基%需要时间调整和适应%对 !,

& -

.

的代谢能

力差( 在 % 2+ 3%!,

& -

.

还原效果显著%主要因为

!"#分别经历了对数期和稳定期前期%生长繁殖速

度快%营养需求量大%需通过代谢 !,

& -

.

来满足自身

生长的需求( 在 + 2%& 3%对 !,

& -

.

的去除较缓慢%

主要因为营养物质相对不足%无法满足细菌的生长

需求%且 !,

& -

.

浓度较低!不到 '(( :;8J"%对 !"#

酶的活性起到抑制%细菌进入衰亡期%导致 !"#对

!,

& -

.

的还原效果降低(

$#!#%"!8"值与 !"#生长模式的关系

!#"值与微生物生长的关系见图 &( 可知!#"

值决定了微生物生长模式%随着!#"值的变化 !"#

分别处于三个生长时期&当 !#"值 9+ :;8;时%

!"#处于对数生长期$当 ' :;8;

!

!#"值
!

+ :;8;

时%!"#处于生长稳定期$当 !#"值 <' :;8;时%

!"#处于生长衰亡期( 该结果为更好地控制 !"#

的生长提供了理论依据(
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图 $"!"#值和微生物生长的关系

?K;6&$BUY>;@=O!#"aYZC@Y>3 ẐC3;@T=>T@>XWYXK=> ]KXU

XK:@

$#!#&"!"#比生长速率随时间的变化规律

!"#的比生长速率随时间的变化规律如图 ' 所

示(
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图 %"比生长速率随时间的变化

?K;6'$!F@TKOKT;W=]XU WYX@=O!"#

由图 ' 可知%!"#的比生长速率基本呈现先增

'&.'
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长后下降的趋势( 在 ( 2% 3%!"#的比生长速率低

于 (6. 3

-%

%主要因为 !"#正处于生长适应期%生长

繁殖速度缓慢( 在 % 24 3%!"#的比生长速率呈现

先快速增长后快速减小的趋势%主要因为在 % 2' 3%

!"#完全适应了新环境%生长繁殖速度加快%& 3 后

达到最大值为 %6& 3

-%

$在 ' 24 3%!"#处于对数生

长期后期%仍呈对数生长%比生长速率较快%但由于

微生物不断积累%比生长速率呈现下降趋势( 在 4

25 3%!"#的比生长速率基本上为零%主要因为此

时 !"#处于生长稳定期%生长率和死亡率基本持

平( 在 5 3以后%!"#的比生长速率为负值%主要因

为此时 !"#处于生长衰亡期%死亡率大于生长率%

故出现负增长现象(

$#$"!"#还原!,

& -

.

的反应动力学

0YW@@和 !XẀ3=:对 !,

& -

.

生物还原动力学进行

了研究%发现当 !,

& -

.

和有机碳源充足时%!,

& -

.

还原

遵循零级反应动力学%但在 !,

& -

.

和有机碳源浓度

受限时%应采用0=>=3 动力学方程进行描述( 为了

确定经新型碳源驯化的 !"#还原 !,

& -

.

的速率与

!,

& -

.

浓度的定量关系%进行了反应动力学研究%结

果见图 .(
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图 &")*

$ +

&

比还原速率随)*

$ +

&

浓度的变化

?K;6.$"@ZYXK=> ÛKF R@X]@@> F̂@TKOKTW@3CTXK=> F̂@@3 =O

!,

& -

.

Y>3 !,

& -

.

T=>T@>XWYXK=>

根据拟合结果可知%经新型碳源驯化的 !"#还

原 !,

& -

.

的反应符合经典 0=>=3 方程式)5*

%!,

& -

.

最

大比还原速率为 (6(') 4 U

-%

%饱和常数为 +4( :;8

J%<

&

g(6555 4( 根据拟合公式可推导出 !,

& -

.

在低

浓度和高浓度时的反应动力学方程式分别为&

$8g(6(') 4=8+4( !&"

$8g8

:Y\

g(6(') 4 !'"

可知 !"#还原 !,

& -

.

在低浓度时为一级反应%

在高浓度时则呈零级反应(

$#%"!"#对重金属#!,

& -

.

的去除效果

该 !"#对酸性矿山废水中重金属离子和 !,

& -

.

的去除效果见图 E(

!""

#"
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! & ) % * $ + # , !" !! !&
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&0

!1

&2

34

&2

51

&2

67

%

&8

图 '"),-对./
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$ 0

#34

$ 0

#52

$ 0

#)*

$ +

&

的去除效果
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& A

% 0>

& A

% BC

& A

% D>

& A

Y>3 !,

& -

.

R !̀"#

由图 E 可知%反应前 & 3%!,

& -

.

的去除率上升缓

慢%主要因为 !"#刚接种%FG值较低且大量的重金

属离子对 !"#的活性有一定的抑制作用%所以

!,

& -

.

还原缓慢$而 . 种重金属离子在反应初期去除

率就大幅度上升%?@

& A

#0>

& A

#BC

& A

#D>

& A的去除率

分别达到 5(7#457#E57#).7%这主要是由于

!"#细胞表面的胞外聚合物吸附及絮凝作用的结

果( 反应 ' 3后%对重金属离子的去除速率减缓%而

!"#也适应了酸性矿山废水环境%对 !,

& -

.

的去除

速率加快%同时硫酸盐还原过程中产生的 !

& -与重

金属离子反应生成难溶性沉淀%提升了对重金属离

子和硫酸根的去除效果( 此外%!"#在代谢过程中

会产生碱度%对/01的酸度有所缓冲$反应 4 3 时%

对?@

& A

#0>

& A

#BC

& A

#D>

& A的去除率基本稳定%分别

达到 5'7#)%7#4E7#5'7%而 !,

& -

.

去除率接近

+(7(

!"#对 . 种重金属离子的去除效果存在明显差

异%去除效果排序为 ?@

& A

9D>

& A

90>

& A

9BC

& A

%因

为BC

& A的溶度积最小%影响 BC! 沉淀的生成%所以

去除效果相对较差( 反应 %& 3 时%FG值接近中性%

对 !,

& -

.

的去除率达到 )57%但低于 &6%6& 节的试

验结果!5)6&7"%因为/01中存在的酸度#重金属

离子对 !"#有一定的影响%导致对 !,

& -

.

的去除效

果降低( 但总的来说%经新型碳源驯化的 !"#对

/01中重金属离子和 !,

& -

.

具有良好的去除效果(

%"

结论

!

$当以生活污水#鸡粪和锯末的混合发酵液

''.'
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作为营养物质时%!"#的生长经历了 . 个时期&适应

期!( 2% 3"#对数期!% 24 3"#稳定期!4 25 3"及衰

亡期!5 3后"%且对 !,

& -

.

有很好的去除效果%去除

率可达 5)6&7(

"

$!#"值决定了微生物生长模式%!#"值 9

+ :;8;时%微生物进入对数生长期$' :;8;

!

!#"

值
!

+ :;8;时%微生物进入生长稳定期$!#"值<'

:;8;时%微生物进入生长衰亡期( !"#的比生长速

率随着时间变化基本呈现先增长后下降的趋势%最

高可达 %6& 3

-%

(

#

$经新型碳源驯化的 !"#还原 !,

& -

.

的反应

动力学符合0=>=3方程%当 !,

& -

.

浓度高时%!"#还

原 !,

& -

.

呈零级反应$当 !,

& -

.

浓度低时%!"#还原

!,

& -

.

呈一级反应(

$

$经新型碳源驯化的 !"#对/01中重金属

离子和 !,

& -

.

有良好的去除效果%对 ?@

& A

#0>

& A

#

BC

& A

#D>

& A

#!,

& -

.

的去除率分别达到 5'7#)%7#

4E7#5'7#)57%且反应后的 FG值接近中性( 以

该新型碳源作为 !"#的营养物质处理 /01可实现

以废治废(
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