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摘 要：对处理硫酸盐废水过程中，硫酸盐还原菌（/01）在处理构筑物中的生态学研究进行了综述。着重论

述了影响/01代谢的重要生态因子+包括23值、温度、底物资源、抑制剂等），/01与451和61对3!和乙酸、786
等共同底物的竞争利用，并介绍了不同/01种群对底物的竞争，指出对/01生态学研究的深入和完善可使硫

酸盐废水的处理水平和技术不断提高。
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近年来，随着人们对含硫酸盐有机废水厌氧生物处理的深入研究，对硫酸盐还原菌（/01）的认识

也日趋成熟和完整，很多国内外资料均报道了/01生理学、生物化学和生态学研究的成果，其中/01
生态学的研究一直是学术界关注的热点。在厌氧处理构筑物中，/01既是在系统发生上具有多样性和

独立性的类群，同时又与其它有机物降解微生物有很多共同的生理生态特征U)V，与废水厌氧处理的工

艺和运行状况结合研究/01生态学问题主要集中在W （)）厌氧处理过程中/01与其它微生物之间相互作

用的群落生态学和种群生态学问题；+!*如何量化限制性生态因子的强度人为创建富集/01的生态条

件；+$*如何采取最佳的技术路线和动力学控制手段，建立起/01的实现生态位；+X*利用厌氧处理过程

中不同菌群协同作用，形成降解硫酸盐与有机物的“生物链”。这些问题都是保证硫酸盐废水处理高效、稳

定进行的重要因素，为废水处理水平和处理能力的不断提高提供新的思路和有益的指导。

) 废水生物处理构筑物中的/01
在制糖、制酒、制药、味精等富含硫酸盐的废水厌氧生物处理过程中，/01是相当活跃的分子，
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它以硫酸盐做最终电子受体，分解废水中的有机物，获得合成细胞物质和维持生命所需的能量。图#
表明了这一过程分解代谢、电子传递和硫酸盐还原的关系。

!"! #$%的生物学多样性

近年来，人们对$%&的分类法和生理学研究取得了重大突破，较成功地掌握了#’个$%&种属 ()，!*，

其中参与废水处理的有+个属，主要的两个属为!"#$%&’()*+)’和!"#$%&’,’-./$%$-。前者一般为中温或

低温型，不形成孢子，环境温度超过"!,会死

亡；后者是中温或高温型，形成孢子。二者均

为革兰氏阴性菌。这些$%&分布广泛，在利用

多种有机物作电供体方面有相当惊人的能力和

多样性，可以列出的作为$%&生长底物的物质

接近#--种(".’* 之多。

!"& #$%的营养多样性

$%&是一类较独特的生理群组，人们对其

营养代谢水平的研究获得了惊人的发现，它的

营养多样性水平相当高，可作为硫酸盐还原电

子供体的物质有氢、醇、脂肪酸（包括单羧基酸、

二羧基酸）、某些氨基酸、糖、环状芳香族化

物、多种苯环取代基的酸类及长链溶解性烷烃。

根据废水中$%&可利用的底物不同，$%&可分

为四类：/0氧化氢的硫酸盐还原菌 12$%&3；40氧
化乙酸的硫酸盐还原菌15$%&3；60氧化较高级脂

肪酸的硫酸盐还原菌175$%&3；80氧化芳香族化

合物的硫酸盐还原菌19$%&3。
在75$%&中，一部分细菌能将高级脂肪酸

完全氧化为:;)，2);和2)$，另外的细菌则不

完全氧化高级脂肪酸，其中主要产物为乙酸。

<=88>?在试验中证实并分离出可以氧化从:#到

:#@的 脂 肪 酸 、 酮 酸 及 芳 香 族 化 合 物 的$%&()*。

因此，当废水中有能形成短链脂肪酸的发酵细菌存在时，$%&可以完成一个完整的厌氧降解“生物链”

（见图)）。

) 厌氧处理构筑物中影响$%&的重要生态因子

厌氧处理构筑物中，各种生物因子、非生物因子的改变直接影响$%&的适应能力，决定其生长和

活性，也决定了生态演替过程中对不同$%&种群的选择，其中较重要的生态因子有A2值、底物资源、

温度、抑制剂、;)、重金属等。

&"! ’(值

很多学者(##*提出，$%&适合于微碱性的环境条件1B0-C@0-3，其最佳A2值条件为B0’CB0@(D*。EF4>??等人

发现$%&对A2值的耐受范围为’0’C+0-(B. @*，9FG>HFI则认为A2值为’0-或+0-时$%&仍有较大活性()*。近来，

有人尝试在较低A2值下实现硫酸盐还原作用1因为A2值较低时，水中的2)$更易被吹脱3，发现A2值在’0-C
D0-之间时$%&仍能正常生长(+*，在高酸性环境中1A2值)0’C"0’3，$%&仍能进行异化硫酸盐还原反应。

&"& 底物资源

$%&属于代谢谱较宽的广食性微生物，前面已述及它能代谢的有机物，可见其对细胞生长所需的

碳源和能源没有特殊要求。在无机营养方面，除所需无机铁量稍高1最佳为#-C#’!J7> K L3外，大多数

$%&与其它厌氧细菌有相似的营养结构(#-*。正因为如此，在有机物厌氧降解过程中很多主要中间产物

图) M9&、 $%&和5&对底物的竞争
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既可被产甲烷菌%&’$(和产乙酸菌（)$）利用，又可被"#$摄取，而且它们生长的*+值和温度等因子类

似，故对底物的利用是竞争性的。竞争的结果由三种菌群的反应动力学性质决定。"#$与&’$争夺共

同的底物%乙酸和+,(时，往往由于"#$对+,或乙酸有较高的亲合力%!"值较低(而在竞争中取胜-!!.。

!"# 温度

温度直接决定"#$的代谢活性和生长速度。在废水处理构筑物中，"#$对温度的依赖性是多样

的，非随机性的，随着活性速率的降低它显示出更强的温度依赖性-!,.。目前，还未分离到专性喜寒的

"#$；中温"#$最佳生长温度为,/01/2，有报道其上限温度为342-!1， !3.。’567859和$5:;<=从42到

4,2的九个温度段上测定"#$的代谢速率，发现在1/2时速率最大-!!.。&>877和"?859@56在,A2到1/2的范

围 内 进 行 试 验 ， 发 现 中 温"#$的 最 大 生 长 率 发 生 在1AB42， 温 度 在1/2以 上 时 ，"#$的 生 长 受

到 抑 制-!4.；从油田水和地热环境中分离到的嗜热"#$最佳生长温度范围为430CA2，最大生长温度范围

为4D0/42。#$%&’()*+),-.属的最佳生长温度为/12，最高温度达E,2-!D.。

!"$ 氧

早期，人们认为异化"#$是严格的专性厌氧菌，且只能利用严格的厌氧技术实现对代谢谱较宽的

不同"#$的分离-1.。但近期的研究结果表明"#$能在有分子氧存在的情况下存活甚至占优势。以下几个

属 的"#$甚 至 具 有 有 氧 呼 吸 的 能 力 —/(.-+0)12,$2)，/(.-+0),-+,-.，/(.-+0),’%3($2-"和/(.-+0)%)%%-.。

/4 5(.-+0-$2%’6.和/,34 ’-3)3$)7&2%-"两个种可在微弱的有氧条件下生长-!C.。据报道从废水中分离到的几

个去磺弧菌属存在着抵抗分子氧的保护性酶，如超氧化物化酶，F)G+氧化酶和过氧化氢酶，因此对

氧有一定的耐受性。近期的几项研究结果表明在生物膜的有氧区"#$发生异化硫酸盐还原作用的速率

较高，H58I7J=7J和$>K发现此时"#$的最高浓度可达,L!AD M6N-!!.。在处理硫酸盐废水的过程中，可以利用

"#$能进行限制性氧代谢这一点，采取一定的厌氧O缺氧组合工艺，增强"#$的优势地位，提高PQG
和硫酸盐的去除率。

!"% 抑制剂

对"#$有抑制作用的金属盐有F>,)=Q3，R,P8Q3，’@P;,，P@P;,，F>,&5Q3等
-!!.。人们研究较多的是

F>,&5Q3，因为它不仅会抑制"#$的生长，而且对&’$有激活作用，这可以提高厌氧处理中&’$对底

物的竞争能力。"587J=7J发现，当厌氧反应器中加入,A665; M N的F>,&5Q3时可以完全抑制"#$的活性，

同时&’$的活性得到提高-!/.。 但是R>8S>@K>8在利用酒厂废水做间歇试验时，发现加入同样浓度的F>,&5Q3，

"#$和&’$均被抑制-!E.。这两种矛盾的结论可能是由于"#$的菌种来源不同，因此对毒物的响应效果不

同。若经驯化，"#$对F>,&5Q3的耐受性应该有所提高。

!"& 代谢中间产物

硫酸盐废水中的"Q3
,O是基本无毒性的，但它的存在使"#$产生代谢中间产物亚硫酸盐、+,"等对

厌氧菌有相当的抑制作用，同时对"#$的生长也有一定的负反馈影响。一般认为，*+值在CBA0CB4范

围内，系统中游离+,"的极限浓度为4A6I M N，硫化物的极限浓度为,AA6I M N，超过这个浓度，"#$的

生长和活性将受到严重的反馈抑制。#TJU76>发现在连续运行的厌氧反应器中，亚硫酸盐对"#$的影

响较小-,A.，这是由于在此类反应器中，"#$增殖较快，"Q1
,O很快会继续转化而除去。VT=等证明，厌氧反

应器在高达/AA6I M N的"Q1
,O浓度时，废水处理的效果依然很好-!!.。另外，硫酸盐浓度较高时，其阳离子

P>,W和F>W对"#$的活性也有抑制作用，P>,W可以沉积在污泥表面防碍物质传递，并可能使污泥活性完全

丧失-!!.。迄今，研究反应器中"#$对F>W敏感性的例子不多，F>W的4AXYP（4AX抑制浓度）由D03AI M N的报

道都有，荷兰农业大学的研究发现产硫化物的"#$厌氧污泥在富含F>W废水中的4AXYP为!4I M N-,1.。这些差

别与污泥来源和驯化情况、其它金属离子的拮抗或增效作用以及试验方法均有关。

1 "#$、&’$和)$对底物的竞争

"#$能利用+,和乙酸将硫酸盐还原为硫化物，因此构成了"#$和&’$（产甲烷菌）对共同底物的争

夺%见图,(。
#"’ ()*和+,*对氢的竞争利用
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一般讲，#$%比&’%有较高的生长速率，较好的底物亲和力和较高的细胞产率。因此#$%比&’%
利用氢的能力强，假如有足够的硫酸盐，所有的氢都可以被#$%利用，从#$%和&’%的热力学性质和

生长动力学性质(表)*+),和表+*)),-可以证明这一点。./0123等人发现在厌氧反应器中，与#$%共同生长的

&’%几乎没有利用氢的能力，这可以解释为由于#$%更有效地利用氢，使废水中4+的浓度非常低，甚

至低于&’%能利用的最低浓度*)),，从而抑制了利用氢产甲烷菌的生长。

!"# $%&和’(&对乙酸的竞争利用及

影响因素

乙酸是厌氧分解的最主要中间产

物，通常降解567的89:要经过乙酸而

降解。表)和表+所示的#$%与&’%的热

力学性质和生长动力学性质比较表明，

#$%与&’%竞争乙酸时占优势，特别是

在乙酸浓度较低时。但厌氧反应器中，

由 于 生 态 因 子 和 工 艺 条 件 的 变 动 性 ，

使#$%与&’%的竞争更趋复杂化。

!"#") 温度

中温时，利用乙酸的#$%与&’%具

有同样的最适生长温度，短时间内温度

对两者竞争的影响不明显。;<==2>*)),发现

高温（??@A?B）范围内，温度的变化有

利于#$%竞争底物。许多学者都肯定，

在高 温 范 围 内 ，#$%比&’%更 有 竞 争

利用4+和乙酸的优势*)),。

!"#"# 细胞的固定化

高效厌氧反应器是以细胞固定化

能 力 强 和 污 泥 保 留 时 间 长 为 特 征 的 。

C1DE2FGG>等 *)), 和;<==2>等 *)), 研究了

HC#%反应器处理含硫酸盐废水时的颗

粒化 形 成 过 程 ， 发 现#$%和&’%形 成

颗粒的附着能力相近。I/JG等人 *)),发

现，#$%比&’%在 填 料 上 的 吸 附 能 力

差，他们利用乙酸在厌氧流化床中研

究#$%与&’%的 竞 争 ， 长 期 连 续 流 试

验表明，乙酸浓度较低时，#$%在生

物膜上占绝对优势；但乙酸浓度较高

时，&’%是优占菌种。

!"#"! 硫酸盐浓度

#$%的生长受到电子供体 (乙酸-和
电子受体(硫酸盐-两方面的制约。;<==2>*)),曾给出的硫酸盐浓度对#$%和&’%生长速率比值的影响(见图!-，
即较低的硫酸盐浓度下&’%的生长优于#$%；硫酸盐浓度较高时，由于硫酸盐向颗粒污泥内或生物膜内扩

散时受到传质的限制，因此膜内或颗粒污泥内硫酸盐浓度也很低。K<21=2F*)),和.2F=*++,发现?9LM N.的硫酸盐

浓度能引起生物膜内利用乙酸的#$%产生硫酸盐缺乏，而对颗粒污泥内的#$%，这一浓度可高达!99LM N.。

!"#"* 污泥的类型和驯化

很多研究采用低浓度#6"
+O废水中驯化的污泥作为种泥，这种情况下，利用乙酸的#$%的浓度在很长
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表# $%&和’(&以乙酸为底物生长的动力学参数

,-./0 # CB8-36? 4-5-30<057 29 $%& -8: ’(&
?>/<6A-<68D -7 -?0<6?@-?6:

注：!"为米氏常数；!$为生长速率；! "为稀释率；%为生物量增长。
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表! 不同"#$种群对硫酸盐的亲和力

%&’() ! *++,-,./ +01 23(+&.) 0+ 4,++)1)-.
"#$ 5053(&.,0-2

细菌名称 !" #%&"’
()

*·+)!

$%"&’()*+,-+) *&’./-+",0/-,&.-
$1 *&’./-+" ,2+’3%4,)-)&.5-
$1 "/6)*)-/4"
$1 "/’%7+.%4"
$%"&’(),/89%- 6)"9/.%+

./0
1
./2
2

!3

时间里比45$低得多6!!7。$89:%;<等6(17 发现=’> ? "’*
()比值大于(.的废水中驯化的污泥，几乎没有利用乙

酸还原硫酸盐的活性。大多数厌氧反应器在开始时"#$的量很低，如@A"$，污泥停留时间很长，相当

长的时间内"#$可能不会形成对45$的优势生长。

根据荷兰农业大学环境系的试验结果和动力学参数

计算，若@A"$中污泥停留时间为!0.B，种泥已在

低硫酸盐废水中驯化，则"#$最终取得完全优势的

生长需1;时间6(*7。C9::DE等6!!7发现污泥在高硫酸盐浓

度的废水中驯化后，作为种泥接种于@A"$中，当

反应器进水中没有硫酸盐时，污泥中利用乙酸的

"#$消失而利用氢的"#$仍以较高浓度存在。

!6! "#$和*$对78*的竞争利用

废水中存在硫酸盐时，挥发性脂肪酸 （CFA）能

以不同途径降解：;/ CFA被A$,产乙酸菌-降解，这

些A$与利用G(的"#$和45$是互生关系；H/ CFA直

接被"#$降解，完全氧化为=’(和G(’或不完全氧化

为乙酸。由于不完全氧化时"#$有更快的生长速率，因此发生的可能性更大6(*7。一般认为在较高硫酸盐

浓度下，"#$的生长会占优势，因为它比A$更易生长。C9::DE等发现=’> ? "’*
()比值为!.时，CFA主要由

A$降解，而在较低的=’> ? "’*
()比值时，"#$直接利用丙酸成为主要途径。这是因为在低"’*

()浓度下，

利用丙酸的"#$对"’*
()的竞争不如利用氢的"#$，因此在低"’*

()浓度下，A$在与"#$竞争中占优势。

* 不同"#$种群对底物的竞争

表1给出了不同"#$种群对硫酸盐的亲和力大小，

表明利用乙酸的富集培养物和$%"&’(),/89%- IJ:K;&D9
对硫酸盐的亲 和 力 远 小 于 利 用 氢 的$%"&’()*+,-+)属 。

+;;<HJDL6!!7提出，$%"&’()*+,-+)、$%"&’(),&’,&"和$%"&’:
(),/89%-三 个 属 分 别 是 利 用 氢 、 丙 酸 和 乙 酸 的"#$，

它 们 对 硫 酸 盐 的 亲 和 力 顺 序 为$%"&’()*+,-+);$%"&’:
(),&’,&" ;$%"&’(),/89%-。 因 此 ， 在 硫 酸 盐 浓 度 有 限

时，利用乙酸的"#$竞争不过其它"#$，使45$有足

够的乙酸作为底物生长。

0 结论

"#$是一类代谢谱较宽的多样性群体，在厌氧处理反应器中，各种生态因子相互影响，相互制

约，共同作用于"#$构成其实现生态位，而"#$又与45$、A$及其它厌氧菌在竞争底物资源的过程中

形成了分离的生态位。从群体水平上研究"#$在厌氧处理中的功能与地位及其与其它微生物间种群关

系，对硫酸盐废水处理水平的提高有重要的指导。另外，目前掀起了利用分子生物学手段研究环境微

生物生态学的热潮，如荧光原位杂交,MN8JED:OD<K 9< :9K8 PQHE9B9R;K9J<S FT"G）、>UA多态性技术、5=#
（IJNQ%DE;:D OP;9< ED;OK9J<）及其相关技术等。这些技术可在不破坏生态系统原始状态的情况下，准确

探明微生物在生态系统中的空间分布，并发现未知种属。这些研究方法引入到"#$生态学的研究中，

必将使废水处理水平迈向一个新的高度。
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图1 硫酸盐浓度对45$和"#$生长速率比值的影响
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