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摘  要：污水和污泥的处理过程中会产生大量的恶臭气体硫化氢(H2S)。脱氮硫杆菌是氧化 H2S

和其他硫化物的重要的脱硫工程菌。本文阐述了脱氮硫杆菌的生物学特性和氧化 H2S 的两种途

径。分析了反应体系中的硫化物负荷、硝酸盐和亚硝酸盐的浓度、氧含量以及 pH 值等因素对

氧化效果、反应速率、氧化途径及产物形式的影响。介绍了脱氮硫杆菌在恶臭污染治理中的应

用及其在同步处理含氮含硫恶臭物质方面的发展趋势。 
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Abstract: High concentrations of hydrogen sulfide are generated during wastewater and sludge 
treatment processes. Thiobacillus denitrificans is an important desulfuration engineering bacterium 
capable of oxidizing hydrogen sulfide and other sulfides. The current article reviews the biological 
characteristics of Thiobacillus denitrificans and two pathways of hydrogen sulfide oxidization. 
Factors, e.g. sulfide load, nitrate or nitrite concentration, oxygen content and pH value, influencing 
oxidation efficiency, reaction velocity, pathway and form of products are summarized. The 
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simultaneous control of nitrogen- and sulfur-containing odor-causing substances is also discussed. 
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在污水和污泥的处理过程中会产生大量的恶

臭气体，其中硫化氢(H2S)是主要的恶臭污染物质

之一[1]。污水处理过程中产生的 H2S 主要来源于进

水中硫酸盐(SO4
2−)的转化和含硫有机物的脱硫两

个方面[2-3]。在厌氧或缺氧的条件下，硫酸盐还原

菌(SRB)利用污水中的 SO4
2−作为电子受体氧化水

中的有机物，同时 SO4
2−被还原为 S2−；S2−与 H+结

合形成 H2S，从水中逸散到空气中，形成恶臭污  

染[4]。与传统的物化处理方法相比，生物法去除

H2S 具有去除效率高，工艺设备简单，管理维护方

便，运行费用低，二次污染小，可生成单质硫(S0)

回收矿质资源等优点，因而得到广泛的应用。 

硫细菌是参与生物氧化H2S的主要微生物。根

据获取能量的方式，硫细菌分为无色硫细菌和有色

硫细菌两大类[5]，不同类型的代表菌属列于表1。无

色硫细菌包括化能自养菌和化能异养菌，它们能以

氧气(O2)或硝酸盐(NO3
−)为电子受体氧化硫化物，

获取能量或在细胞内聚集S0，因此，无色硫细菌在生

物处理含硫废水中具有较高的研究和应用价值[6]。脱

氮硫杆菌是硫杆菌中较为特殊的一种，因具有菌种

来源广泛、生态幅宽、胞外聚集S0等适合于工程应

用的特点，成为氧化H2S和其他硫化物的重要的脱

硫工程菌[7]。本文阐述了脱氮硫杆菌氧化H2S的好氧

氧化和厌氧氧化两种途径以及关键的影响因素，介

绍了脱氮硫杆菌在恶臭污染治理中的应用及其在

同步处理含氮含硫恶臭物质方面的发展趋势。 

1  脱氮硫杆菌的生物学特性 

脱氮硫杆菌(Thiobacillus denitrificans)通常以

单个、成对或短链状分布排列。在显微镜下观察，

单 个 细 菌 细 胞 形 态 为 短 杆 状 ， 菌 体 大 小 为  

(0.3−0.5) μm×(1.0−3.0) μm，具有内褶结构，端生

鞭毛，运动性强[8,10]。 

该种菌广泛分布于土壤、淡水、海水、矿山水、

阴沟污水和含硫温泉等地[11]。可在 10−37 °C，pH

为 4.0−9.5 的 条 件 下 生 长 ， 最 适 生 长 温 度 为   

28−30 °C，最适 pH 为 6.5−7.0[12]。 

脱氮硫杆菌是专性无机化能自养型细菌，兼性 

 

表 1  硫细菌的种类与特性[5,8-9] 
Table 1  Types and characteristics of sulfur bacteria[5,8-9] 

微生物 

Microorganism 

营养类型 

Types 

生理生化特征 

Physiological and biochemical 
characteristics 

种属 

Species 

代表菌 

Examples 

无色硫细菌 

Colorless sulfur 
bacteria  
 

化能自养型 能 将 硫 化 物 氧 化 成 S0 或

SO4
2− ， 或 将 硫 代 硫 酸 盐

(S2O3
2−)氧化为 SO4

2−，从氧化

过程中获取能量 

硫杆菌属 

Thiobacillus 

脱氮硫杆菌 

Thiobacillus denitrificans 

氧化硫硫杆菌 

Thiobacillus thiooxidans 

化能异养型 

 

生存于含硫的水中，能将 H2S

氧化为 S0 

亮发菌属 

Leucothrix 

贝氏硫细菌 

Beggiatoa 

毛霉亮发菌 

Leucothrix mucor 

有色硫细菌 

Colored sulfur 
bacteria 
 

光能自养型 能以 S0 和硫化物作为同化

CO2 的电子供体 

着色菌属 

Chromatium 

绿菌属 

Chlorobium 

紫着色菌 

Chromatium violascens 

泥生绿菌 

Chlorobium limicola 

光能异养型 主要以简单的脂肪酸、醇等

作为碳源或电子供体，也可

以硫化物或 S2O3
2− (但不能以

S0)作为电子供体，能进行光

照厌氧或黑暗微好氧呼吸 

红螺菌属 

Rhodospirillum 

深红红螺菌 

Rhodospirillum rubrum 

黄褐红螺菌 

Rhodospirillum fulvum 
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厌氧，属革兰氏阴性菌，只能利用无机碳源(如

CO3
2−、HCO3

−)进行生长代谢，可利用氨盐、硝酸

盐、亚硝酸盐以及氨基酸等氮源，能在胞外聚集

S0[8,10-12]。在好氧条件下，脱氮硫杆菌以O2为电子

受体氧化还原硫化合物而获得能量；在厌氧条件

下，以NO3
−作为电子受体进行生长[12]。 

2  脱氮硫杆菌氧化硫化氢的途径 

脱氮硫杆菌是兼性厌氧菌，在有氧和无氧条件

下均可生长。根据氧化过程电子受体的不同，脱氮

硫杆菌氧化 H2S 的途径分为两种：以氧(O2)作为电

子受体的好氧氧化和以硝酸盐(NO3
−)作为电子受

体的厌氧氧化。 

2.1  以氧(O2)作为电子受体的好氧氧化途径 

硫杆菌对硫化物有高度的亲和性，其对硫化物

的生物氧化超过硫化物的化学氧化[13]。有氧条件

下，脱氮硫杆菌能够以空气中的 O2 为电子受体将

H2S 氧化为 SO4
2−，氧化过程经由多个步骤完成[反

应式(1)−(7)][11]。根据反应体系中 O2 的量，氧化产

物为 S0、S2O3
2−或 SO4

2−[11,14]。当 O2 不足时，H2S

的氧化途径如反应式(8)所示，氧化产物是硫单质；

O2 量充足时，S0 逐渐被氧化为 S2O3
2−[反应式(9)]；

当 O2 过量时，S2O3
2−作为中间产物被过量的 O2 氧

化，产物的形式为 SO4
2−[反应式(10)][15]。 

H2S+0.5O2→S0+2H+                  (1) 
2S0+2O2+OH−→S2O3

2−+H+             (2) 

S0+O2+H2O→SO3
2−+2H+               (3) 

S0+1.5O2+H2O→SO4
2−+2H+             (4) 

2S2O3
2−+0.5O2+2H+→S4O6

2−+H2O        (5) 
S2O3

2−+1.5O2+2H2O→2H2SO4           (6) 
SO3

2−+0.5O2→SO4
2−                   (7) 

H2S+0.5O2→S0+H2O                   (8) 
H2S+O2→0.5S2O3

2−+0.5H2O+H+         (9) 
H2S+2O2→SO4

2−+2H+                 (10) 

2.2  以硝酸盐(NO3−)作为电子受体的厌氧氧化

途径 

在缺氧或厌氧条件下，脱氮硫杆菌能够利用

NO3
−氧化硫化物从中获取能量。早在 1978 年，

Driscoll C. T.等研究者通过试验证实了以硫化物为

电子供体的生物反硝化作用的存在[16]，相关反应

式表示为： 

0.422H2S+0.422HS−+NO3
−+0.347CO2+0.086 5HCO3

−+ 
0.086 5NH4

+→0.844SO4
2−+0.5N2+0.086 5C5H7O2N+ 

0.409H+                                               (11) 

在这个反应过程中，H2S 失电子被氧化为

SO4
2−，NO3

−得电子被还原为氮气(N2)。H2S 的氧

化和 NO3
−的还原过程分别经过式(12)和式(13)步

骤[12,17]： 

H2S→S0→(S2O3
2−→SO3

2−)→SO4
2−               (12) 

NO3
− 硝酸盐还原酶 NO2

− 亚硝酸盐还原酶  (NO 氧化还原酶   N2
−O) 

氧化亚氮还原酶  N2                                        (13) 

其中，硫的转化过程为: H2S 首先被氧化为 S0，

S0 经 S2O3
2−、SO3

2−后，最终被氧化为 SO4
2−；氮的

转化过程为：首先，NO3
−被还原为亚硝酸盐(NO2

−)，

NO2
−进一步被还原为一氧化氮 (NO)、氧化亚氮 

(N2O)，最后转化为 N2。由于电子受体是 NO3
−，

H2S 的厌氧氧化过程能够同步去除硫化物和 NO3
−。

尤为重要的是，在同步脱硫脱氮的同时，还能够有

效回收 S0，实现资源再利用。 

通过质量和电荷平衡，可以计算出脱氮硫杆菌

厌氧氧化 H2S 反应的理论方程式(表 2)。Soreanu

的研究组利用 NO3
−废水去除含 H2S 废气时发现，

当 H2S 和 NO3
−反应比例不同时，H2S 氧化程度和

NO3
−的反硝化程度不同，反应经过的途径有显著

差异，相应的产物形式也不相同。在 H2S 负荷为

1.5 g H2S/d，NO3
−初始浓度为 0.6 g N-NO3

−/L 的条

件下，反应体系达到稳定状态时，S0 和 SO4
2−是

H2S 的氧化产物，其百分含量分别为 84.75%和

15.25%；NO3
−的还原产物为 68.78% N2 和 31.22% 

NO2
−[18]。 

理论上，经过的反应途径不同，所需的标准吉

布斯自由能也不相同。蔡靖等给出了 3 个硫化物厌

氧 氧 化 过 程 的 理 论 化 学 反 应 方 程 式 [ 反 应 式

(19)−(21)]和标准吉布斯自由能[19]。按照热力学第

二定律，反应途径(19)的标准吉布斯自由能变最

小，理论上该反应最容易发生，反应产物主要为 
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表 2  不同条件下 H2S 和 NO3
−反应形式 

Table 2  Types of H2S-NO3
− reactions under different conditions 

反应式[18] 

Reaction equation[18] 

反应程度 

Extent of reaction 
产物形式 

Form of products 
H2S NO3

− 

H2S+NO3
−→S0+NO2

−+H2O (14) 部分氧化 部分反硝化 S0     NO2
− 

5H2S+2NO3
−→5S0+N2+4H2O+2OH− (15) 部分氧化 完全反硝化 S0     N2 

H2S+4NO3
−→SO4

2−+4NO2
−+2H+ (16) 完全氧化 部分反硝化 SO4

2−  NO2
− 

5H2S+8NO3
−→5SO4

2−+4N2+4H2O+2H+ (17) 完全氧化 完全反硝化 SO4
2−  N2 

12H2S+15NO3
−→6S0+6SO4

2− +5N2+5NO2
−+9H2O+2OH−+4H+ (18) 

S0     SO4
2− 

N2     NO2
− 

 
SO4

2−。但是，依据途径(21)进行的反应更符合回收

资源和无二次污染处理的要求，因为该过程不仅将

NO3
−转化为低害的 N2，同时 H2S 氧化为硫，可以

回收硫磺颗粒。因此，通过控制反应条件，可以使

反应按照实际需要的途径进行，达到治理污染和回

收资源的目的。 

5HS−+8NO3
−+3H+→5SO4

2−+4N2+4H2O 
ΔGm

0=−3 848 kJ/mol                         (19) 
5HS−+5NO3

−+5H+→2.5SO4
2−+2.5S0+2.5N2+5H2O 

ΔGm
0=−2 564 kJ/mol                     (20) 

5HS−+2NO3
−+7H+→5S0+N2+6H2O 

ΔGm
0=−1 264 kJ/mol                         (21) 

2.3  脱氮硫杆菌细胞内的转化途径 

无论好氧过程还是厌氧过程，H2S 的氧化都需

经过气液两相传质和在脱氮硫杆菌细胞内转化两

个过程。H2S 从气相转移到液相[反应式(22)]，与液

相中的脱氮硫杆菌接触，被脱氮硫杆菌降解。脱氮

硫杆菌在其细胞内转化硫化物包括 2 个阶段[式

(23)−(24)]，第一阶段硫化物释放出 2 个电子与生物

膜结合为聚合硫化合物，该阶段反应速率较快；第

二阶段，聚合硫化合物先被氧化为 SO3
2−，进而转

化为 SO4
2−[20]，该阶段反应速率较慢是限速步骤。 

气液传质    H2S↔H++HS−                (22) 

          HS−→S0
(与细胞膜结合) ↔S0

(胞外)   (23) 

          S0
(与细胞膜结合)→SO3

2−→SO4
2−  (24) 

Reyes Avila J. S.等研究者[21]通过静态试验也

证实在细胞内的转化是经过了 2 个步骤。他们在研

究自养条件下以硫化物为电子供体的反硝化脱硫

机制时发现，硫化物首先被氧化为 S2O3
2−或 S0 等

中 间 产 物 ， 然 后 这 些 中 间 产 物 进 一 步 转 化 为

SO4
2−，并且前一步骤的反应速率大于后一步骤。 

3  氧化过程的影响因素 

3.1  硫化物的负荷 

硫化物作为氧化反应的唯一电子供体，其在反

应体系中的浓度不仅影响 H2S 的去除率和氧化速

率，也影响产物的形式。 

张承中等研究了 H2S 浓度对脱氮硫杆菌氧化

H2S 效果的影响。结果显示，H2S 的去除率随进气

中的 H2S 浓度的增大而逐渐减小[22]。当进气量为  

2 L/min，停留时间为 39 s，H2S 浓度为 478 mg/m3

时，去除率可以达到 85.8%；相同条件下，H2S 浓

度增大到 1 403 mg/m3 时，去除率仅为 59%。李琳

等在处理生活垃圾填埋场以及垃圾渗滤液储池的

恶臭气体中的硫化氢时，也得到类似的研究结   

果[23-24]。而 Cardoso 等在研究化能自养反硝化条件

下的硫化物氧化时得到的研究结果则不同。保持

NO3
−浓度(8.0 mmol/L)不变，改变硫化物的浓度

(2.5–10.0 mmol/L)时，他们发现硫化物的初始浓

度对硫化物的去除率没有明显影响[25]，其原因是

反应中生成的 S0 会与溶解的 H2S 结合形成多硫化

物，减少了体系中硫化物的量，反应途径如反应

式(25)所示。以往的研究也有类似的结果[反应式

(26)][26]。 

HS−+[(x−1)/8]SS→Sx
2−+H+              (25) 

HS−+4S0↔HS5
−                     (26) 

细胞体内 
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厌氧条件下进行脱氮硫杆菌生物脱硫的研究

显示，硫化物浓度在 25−400 mg/L 范围内，硫化物

的氧化速率无明显差别；但是，当硫化物浓度高于

800 mg/L 时，氧化速率明显下降。低负荷条件下，

H2S 的转化率高[27]。 

在 H2S 氧化菌的生长动力学研究中发现，S0

是 H2S 氧化的直接产物。当 H2S 氧化菌达到指数

式增长时，如果停止加入 H2S，产物 S0 开始发生

氧化反应，最终的氧化产物将是 SO4
2−[15]。 

此外，含硫产物的积累也会影响反应效果。

Kleerebezem R.等 [28]在用脱氮硫杆菌研究以硫化

物作电子供体的反硝化试验时发现，通过增加进水

的硫浓度可以提高产物中 SO4
2−的生成率。当硫浓

度从 60 增至 500 mg S/L，即，硫化物负荷从 0.3

增至 3 g S/(L·d)时，有 80%硫化物可以转化为

SO4
2−；继续增加硫化物负荷至 4 g S/(L·d)时，出水

SO4
2−浓度没有增加，但是有 S0 检出，并且反应器

中 出 现 S0 积 累 ； 将 硫 化 物 负 荷 再 次 降 低 至      

0.5 g S/(L·d)时，积累的 S0 被逐渐氧化为 SO4
2−。高

负荷硫化物易导致反应器中 S0 的积累，影响反应

器的正常运行。及时将 S0 从反应器中分离出来，

不仅能使反应继续正常进行，保持硫化物的氧化

率，还可以回收硫资源。其他的研究结果显示，产

物 SO4
2−小于 2 500 mg/L 时，不会显著影响 H2S 的

转化率[18,27,29]。 

3.2  硝酸盐的量和亚硝酸盐的积累 

在厌氧条件下，NO3
−和 NO2

−作为反应体系中

的电子受体，其浓度不仅影响去除率和氧化速率，

也影响产物的形式。 

将含有 H2S 的气体通入处理 NO3
−废水的生物滴

滤池，利用 NO3
−去除 H2S 的研究显示，当 H2S 负荷

保持 1.5 g H2S/d，NO3
−浓度大于 20 mg N-NO3

−/L 时，

H2S 的去除率最大(>99%)；当 NO3
−浓度降低时，

H2S 的去除率随即降低至 45%，在此反应体系中，

H2S 的转化程度依赖于体系中 NO3
−的量[18]。 

在 H2S 的厌氧氧化过程中，NO3
−首先被还原

为 NO2
−，NO2

−再经过 NO、N2O 等中间产物，最

后转化为 N2。以往的研究显示，NO2
−的积累对 H2S

的厌氧氧化反应有影响。Soreanu 等研究发现，

NO3
−转化为 NO2

−速度比 NO2
−转化为 N2 的速度快，

反应体系中出现 NO2
−积累的现象 [18]。并且，当

NO2
−积累到一定程度时，H2S 的去除效果明显降

低。不同的反应体系对 NO2
−的耐受程度有差异。

在 Soreanu G. 等 的 研 究 中 ， NO2
− 浓 度 低 于         

0.3 g N-NO2
−/L 时，硫化物的氧化并不受影响[18]。

在 Krishnakumar B.和 Manilal V.[27]的研究中，NO2
−

浓 度 为 100 mg/L 时 ， 硫 化 物 氧 化 能 力 约 为      

0.8 g/(L·h)；NO2
−浓度高于 100 mg/L 时，氧化速率

明显下降；当 NO2
−浓度大于 500 mg/L 时，硫化物

的氧化被抑制。 

此外，体系中 NO3
−和 NO2

−的量会影响硫化物

的 氧 化 产 物 形 式 。 NO3
−浓 度 较 低 时 ， 如 25−      

50 mg NO3
−/L，H2S 只能被氧化为 S0，不能被进一

步氧化为 SO4
2−[27]。Prescott L. M.等认为反应体系

只有 NO3
−存在时，H2S 更倾向于被氧化为 SO4

2−。

而反应体系只有 NO2
−时，H2S 只能被氧化为 S0[17]。 

3.3  氮硫比 

在脱氮硫杆菌利用 NO3
−厌氧氧化 H2S 的反应

过程中，H2S 失电子作为电子供体，NO3
−接受电子

作为电子受体。电子受体和电子供体的比例(即氮

硫比，以 N/S 表示)，会影响反应途径和产物形式。 

王爱杰等利用自行筛选得到的一株脱氮硫杆

菌(T. denitrificans)进行同步脱硫反硝化工艺的研

究，以期从硫化物得到硫单质。通过连续流和批量

试验确定了进水中硫化物浓度和氮硫比(NO3
−/S2−)

为该工艺的两个关键影响因素。硫化物浓度控制在

300 mg/L 以下，NO3
−/S2−在 0.4−0.6 之间，可提高

硫单质转化程度[30]。将氮硫比控制在较高的水平，

可以提高厌氧生物同步脱氮除硫反应对产物形式

的选择性[19]。当氮硫比为 0.4 时，硫化物转化为

S0 和 NO3
−转化为 N2 的速率明显高于氮硫比为 1

和 1.6 时的反应速率。 

NO3
−与 H2S 的反应比例显示，N/S 不同时反应

途径不相同，生成的产物也有差异(表 2)。硫单质
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是 H2S 氧化的直接产物，电子受体充足时，H2S

最终氧化产物是 SO4
2−。通过选择适当的 NO3

−/H2S

比例，可以得到需要的产物。 

3.4  氧(O2) 

氧化体系中的 O2 量对硫化物的氧化效果、反

应途径和氧化产物形式有显著影响。 

反 硝 化 脱 氮 除 硫 菌 是 一 种 缺 氧 微 生 物 ，

1.5%−2.0%的 O2 浓度将影响反硝化脱氮除硫菌对

NO3
−的利用效果，使硫化物的氧化效果降低；高

于 40%的 O2 浓度会完全抑制该菌种的活性，阻碍

氧化反应的进行[31]。 

反应体系中 O2 的量还会影响反应途径，而产

物形式又会因为反应途径的改变而呈现差异。

Buisman C. J.等[20]在优化生物除硫化物的技术条件

时发现，当 O2 浓度增加到 1 mg/L 时，S0 的产量增

加 7 倍，SO4
2−的产量增加 0.5 倍；O2 浓度升高至

5 mg/L 时，S0 产量降低 0.3 倍，SO4
2−产量增加 2.3

倍；O2 浓度大于 5 mg/L 时，S0 和 SO4
2−浓度保持

不变。类似的研究结果也显示，在有氧条件下，脱

氮硫杆菌根据不同供氧量会生成不同的产物[11]。

在有氧条件下，利用脱氮硫杆菌氧化硫化物生成

S0，控制较低的 O2 量是关键因素，提高 O2 量会生

成氧化态硫化合物。低浓度 O2 有利于 S0 的生成，

高浓度 O2 条件下使 SO4
2−的产量增加。Buisman 等

给出了不同硫化物负荷下得到最大 S0 产量的需氧

量(表 3)。因此，在实际应用中，根据生产要求的

不同，通过控制 O2 浓度可得到所需的产物形式。 

 

表 3  获得 S0 最大产量的需氧量[20] 
Table 3  Oxygen demand for maximum sulphur 

production[20] 

CS (mg/L) CO (mg/L) R (%) 

46 0.5 76 

90 1.1 52 

120 2.6 17 

注：CS：S2−浓度；CO：S0 最大产量时的需 O2 量；R：硫酸盐

的转化比率. 

Note: CS: Concentration of S2−; CO: Oxygen demand for 
maximum S0 production; R: Conversion ratio of sulfate. 

3.5  pH  

微生物的生长和代谢与 pH 密切相关[32]。每种

微生物的生长所需要的环境都有一个适宜的 pH 范

围。pH 过于剧烈变化对微生物的生长非常不利，

随之引起多种效应包括：改变营养物质的供给状

态，影响基质的有效性和毒性；影响微生物体内的

酶活性，从而影响微生物细胞内的生物化学反应；

改变菌体细胞膜的带电荷性质和稳定性，影响微生

物对营养物的吸收；使菌体表面蛋白变性，导致生

物体死亡。 

脱氮硫杆菌的最佳生长条件为 pH 6.0−7.0，温

度 29.5−30.0 °C；厌氧氧化硫化物时，其最适 pH

为 6.85−8.00，最适温度为 30.0−32.8 °C[27,33-35]。以

往的研究着重于反应体系 pH 对硫化物氧化的影

响。由反应式(11)和(18)可知，生物利用 NO3
−氧化

硫化物的反应过程中产生 H+。随着反应的进行，

体系中 H+的积累会导致 pH 值逐渐下降。因此，

提高反应体系的 pH 值，中和产生的 H+，有利于

反应的继续进行。逆流化床循环反应器处理含硫化

物废水以回收 S0 的研究证实，当反应体系的 pH 值

控制在 8.0 时，硫化物负荷和 S0 产量达到最大   

值[36]。采用 UASB 反应器研究 pH 值和碱度对同步

厌氧生物脱氮除硫工艺性能的影响时发现，反应体

系 pH 值较高时，出水 SO4
2−浓度较低，高 pH 值可

抑制硫化物向 SO4
2−的完全转化[37]。 

4  脱氮硫杆菌在恶臭污染治理中的应用 

利用脱氮硫杆菌在厌氧条件下去除 H2S 具备

如下优点：(1) 无需对反应器进行曝气，可降低运

行成本，条件温和，能耗低；(2) 无需外加有机物

作为电子受体，既降低成本又避免了增大反应器的

负荷，无二次污染；(3) 生成的 S0 可作为资源回收

再利用，具有良好的经济效益；(4) 以 NO3
−作为

氧化剂可使除硫脱氮同步进行。并且，在高盐高氮

的废水厌氧生化处理过程中具有削减 SO4
2−生成量

的作用[11]。 

在研究用化学和生物技术控制污水管道系统

或废水塘中产生的H2S时发现，利用NO3
−可控制硫



1408 微生物学通报 Microbiol. China 2014, Vol.41, No.7 

  

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

化物排放，原因是反硝化-硫氧化菌能氧化硫酸盐

还原菌产生的H2S，其中就包括脱氮硫杆菌[38-39]。

该种菌能以废水中的NO3
−为电子受体将硫化物氧

化为单质硫，在去除恶臭的同时将NO3
−转化为N2，

反应器的负荷对废水中硫化物、乙酸和NO3
−的去

除效果都较好，氧化生成的S0被进一步氧化为

SO4
2−的情况很少发生，有利于S0的回收[40]。厌氧

条件下，利用脱氮硫杆菌去除污水系统中产生的

H2S，当污水流量为500 m3/h，停留时间2 h，硫化

物浓度为3−27 mg S2−/L，NH4NO3连续4−8 h添加量

为27.7 kg/h时，硫化物的去除率可达99%[41]。接种

有脱氮硫杆菌的CSTR反应器对H2S具有很高的去

除率，并且能够缩短反应器的适应期[42]。 

从含硫化物和亚硝酸盐的废水中分离出的苍

白杆菌可以利用亚硝酸盐将硫化物转化为S0或

SO4
2−，是脱氮硫杆菌的一种[43]。该种菌还可以用

于净化含H2S等恶臭污染物的废气。处理污水厂污

泥沉淀池逸散的含14.86 mg/m3 H2S的恶臭气体，去

除率为93%，出气达到国家制定的恶臭污染物排放

标准[44]。在降解垃圾渗滤液储池高浓度硫化氢的

混合菌群中，有大量的苍白杆菌存在。去除率和菌

的数量随季节发生变化，夏季高于冬季[24]。处理

生活垃圾填埋场含硫化氢的恶臭气体时，硫化氢进

气浓度6.70−38.30 mg/m3，平均去除率>90%，反应

器可以长期稳定运行，硫化氢的主要降解产物为

SO4
2−。苍白杆菌在反应器内的分布受底物浓度的

影响[23]。用海藻酸钠-PVA将苍白杆菌包埋固定后，

可以稳定降解浓度范围在100−600 μL/L之间的H2S

气体[45]。 

当前，脱氮硫杆菌的应用主要集中在污水的脱

氮脱硫方面，在恶臭污染治理中应用较少。今后的

发展方向应该是利用脱氮硫杆菌具有脱硫以及脱

氮的特殊性质，进行恶臭气体中氨和 H2S 同步去

除的研究。 
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