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碳源对反硝化脱硫工艺碳氮硫同步脱除效果的影响
许　 健１，王天保１，张秀霞１，刘春爽１

 ，王爱杰２

（１．中国石油大学（华东）化学工程学院，山东 青岛 ２６６５８０；２．城市水资源与水环境国家重点实验室（哈尔滨工业大学），哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 针对碳源对反硝化脱硫工艺运行效能影响不明问题，实验采用 ＵＡＳＢ 反应器，考查两种不同碳源（乙酸钠和苯酚）条
件下反硝化脱硫工艺碳氮硫去除效果及单质硫累积率，在此基础上，通过批次试验进一步探究碳氮硫降解及转化规律．结果表

明：乙酸钠为碳源，ＨＲＴ 为 ２．５～１０ ｈ，ＮＯ３
－－Ｎ、Ｓ２－和 Ａｃ－ －Ｃ 去除率分别保持在 ９３％、９０％和 ９９％以上，单质硫积累率稳定在

４１％以上；而苯酚为碳源，ＨＲＴ 为 １０ ｈ，ＮＯ３
－－Ｎ、Ｓ２－和 Ｃ６Ｈ５Ｏ

－－Ｃ 去除率分别达 ６７％、８５％和 ５０％，但硫化物均转化为硫酸盐，
无单质硫累积．批次试验表明，乙酸钠为碳源时，Ｓ２－氧化速率（ｑＳ

２－）＞乙酸盐氧化速率（ｑＡｃｅｔａｔｅ）＞Ｓ０的氧化速率（ｑＳ
０）；而苯酚为

碳源时，Ｓ２－氧化速率（ｑＳ
２－）＞ Ｓ０的氧化速率（ｑＳ

０）＞苯酚氧化速率（ｑＰｈｅｎｏｌ），从而使得硫化物的氧化产物有所差异．
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　 　 近年来，由于石油炼制、农药、化工等行业的迅

速发展，导致每年产生大量的含硫含氮有机废水［１］ ．
其中，石油行业产生的废水中所含有机物多为酚类

化合物，由于其具有毒性、致癌性和难降解性等特

点［２］，导致此类废水的处理更加棘手，对周围环境

和人体健康均造成很大的危害［３－５］ ． 反硝化脱硫

（ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｓｕｌｆｉｄｅ ｒｅｍｏｖａｌ， ＤＳＲ）工艺能够在自养、
异养菌的协同作用下，以废水中硝酸盐为电子受体，

硫化物、有机物为电子供体，最终生成 Ｎ２、ＣＯ２、Ｓ０

等，实现废水中碳氮硫的同步去除［６－１０］ ．此工艺运行

成本低、无二次污染，且可回收单质硫，在含硫含氮

废水处理领域具有良好的应用前景［１１］ ．目前，国内

外关于反硝化脱硫工艺的研究大多以一种易降解的

乙酸、葡萄糖等为碳源［１２－１４］，尚未见不同碳源对反

硝化脱硫工艺影响的报道，使得该技术的应用受到

一定限制．
为此，针对碳源对反硝化同步脱硫工艺影响报

道不足的现象，构建 ＵＡＳＢ 反应器，考察两种不同碳

源（乙酸钠和苯酚）对反硝化脱硫工艺碳氮硫去除

效果及单质硫累积的影响，在此基础上，通过批次试

验进一步探究碳氮硫降解及转化规律，以期对含硫



含氮有机废水的处理提供理论和技术参考．

１　 实　 验

１．１　 实验仪器

连续流实验采用 ＵＡＳＢ 反应器［１５］（如图 １），内径

５ ｃｍ，高 ８０ ｃｍ，有效容积 １．５７ Ｌ．实验采用蠕动泵从反

应器底部进水，出水部分回流，回流比控制为 １０ ∶ １，
反应器采用水浴加热，温度控制在（３０±１） ℃．
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１—进水箱；２—进水蠕动泵；３—ＵＡＳＢ 反应区；４—温控计；５—回流

蠕动泵；６—吸收瓶；７—湿式气体流量计；８—出水计量水箱；Ａ—进

水管；Ｂ—气体收集器

图 １　 ＵＡＳＢ 反应器示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓ ｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｐｆｌｏｗ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｓｌｕｄｇｅ ｂｌａｎｋｅｔ
ｒｅａｃｔｏｒ

１．２　 实验材料

接种污泥取自中海油（青岛）重质油加工工程技术

研究中心污水处理工艺曝气池，静置后去掉上清液．污泥

初始ＭＬＳＳ 为 １１．１ ｇ·Ｌ－１，ＭＬＶＳＳ 为４．９ ｇ·Ｌ－１，接种量

为 １ Ｌ，混合污泥投入密闭的反应器后静置 ２４ ｈ．
１．３　 实验方法

１．３．１　 反硝化脱硫工艺的运行

实验同时启动两个 ＵＡＳＢ 反应器＃１ 和＃２（其中＃１
以乙酸钠为碳源，＃２ 以苯酚为碳源），均进行连续流实

验．试验采用人工配水方式，各反应器进水溶液基质及

指标控制见表 １．其中进水中的硫化物和硝酸盐分别通

过投加化学试剂 Ｎａ２Ｓ·９Ｈ２Ｏ 和 ＫＮＯ３提供，ＮａＨＣＯ３和

Ｋ２ＨＰＯ４分别作为无机碳源和磷源．试验过程中控制反

应器温度为（３０±１） ℃，模拟废水 ｐＨ 为 ７．５±０．２．
１．３．２　 静态批次试验

从 １．３．１ 运行稳定后的＃１ 和＃２ 连续流实验的反

应器中各取一定量的污泥，经沉淀静止后，将上层液

体倒掉，再将污泥用清水多次冲洗后备用．实验分为

Ａ、Ｂ 两组，均在 １２０ ｍＬ 厌氧瓶中进行．Ａ 组注入＃１ 反

应器污泥 ２０ ｍＬ，＃１ 进水基质 ８０ ｍＬ；Ｂ 组注入＃２ 污

泥 ２０ ｍＬ，＃２ 阶段Ⅰ进水基质 ８０ ｍＬ，并调节各瓶 ｐＨ 至

７．５ 左右，同时充入氮气 ５ ｍｉｎ 以保持厌氧环境，随后

恒温振荡器中进行培养，控制转速１００ ｒ ／ ｍｉｎ，温度为

３０ ℃．实验全程采用针管定时取水，水样取出后立即

测试，最大程度地避免与氧接触．

表 １　 各反应器进水基质

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ

反应器 阶段
ＨＲＴ ／

ｈ
ρ（Ｓ２－） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＮＯ３
－－Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（Ｃ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＮａＨＣＯ３） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（Ｋ２ＨＰＯ４） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

＃１
Ⅰ １０ ２００ ８７．５ ７７．５ １ ５００ １１０
Ⅱ ５ ２００ ８７．５ ７７．５ １ ５００ １１０
Ⅲ ２．５ ２００ ８７．５ ７７．５ １ ５００ １１０

＃２
Ⅰ １０ １００ １５０ ７５ １ ５００ １１０
Ⅱ １０ ２００ ３００ １５０ １ ５００ １１０
Ⅲ １０ ２００ １００ １５０ １ ５００ １１０

１．４　 分析方法

水样检测前需经 ０．４５ μｍ 滤膜过滤，以防其他物

质产生干扰．采用紫外分光光度法（ＨＪ ／ Ｔ ３４６—２００７）
测定 ＮＯ３

－－Ｎ；乙二胺分光光度法（ＧＢ ７４９３—８７）测定

ＮＯ２
－－Ｎ；铬酸钡分光光度法（ＨＪ ／ Ｔ ３４２—２００７）测定

ＳＯ４
２－；亚甲基蓝分光光度法（ＧＢ ／ Ｔ １６４８９—１９９６）测

定 Ｓ２－；４－氨基安替比林分光光度法（ＨＪ ５０３—２００９）
测定苯酚；离子色谱法测定 Ａｃ－；采用硫平衡推算法计

算单质硫产率［１６］；标准重量法测定 ＭＬＳＳ 和 ＭＬＶＳＳ；
采用高通量宏基因组学技术分析微生物群落；ＰＨＳ－２５
型 ｐＨ 计直接测定 ｐＨ．

２　 结果与讨论

２．１　 乙酸钠条件下反硝化脱硫工艺运行效能

以乙酸钠为碳源时，＃１ 反应器在运行过程（硫氮

比为 ５ ∶ ２）中 Ｓ２－、ＮＯ３
－－Ｎ、Ａｃ－－Ｃ 变化及其转化规律

如图 ２ 所示．可以看出，在第Ⅰ阶段（ＨＲＴ 为１０ ｈ）＃１反
应器刚启动时，ＮＯ３

－－Ｎ、Ｓ２－和 Ａｃ－－Ｃ 的去除率便达到

９１％、９４％和 ７７％，说明接种污泥对进水基质有良好的

适应性，但此时 Ｓ０积累率仅为 ２５％．连续运行 １１ ｄ 后，
反应器中有少量白色固体出现，ＮＯ３

－－Ｎ、Ｓ２－和 Ａｃ－－Ｃ
去除率分别达到 ９７％、９９％和 １００％，Ｓ０积累率稳定在
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４５％左右，反应器 Ｎ、Ｓ、Ｃ 的去除效能达 ２０３．７、４７５．２
和 １８６ ｇ ／ （ｍ３·ｄ）．此时污泥 ＭＬＶＳＳ 为 ２．１ ｇ·Ｌ－１，
ＳＶＩ 值为 １６０ ｍＬ ／ ｇ．通过高通量测序得出反应器中主

要的异养反硝化菌属为 Ｔｈａｕｅｒａ、 Ｔｈｅｒｍｏｍｏｎａｓ 和

Ａｒｅｎｉｍｏｎａｓ，分别占 ４１．２４％、２６．４２％和 １０．２４％，自养反

硝化菌属为 Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ，占３．２４％．出水 ＮＯ２
－ －Ｎ 质量

浓度整体较低，保持在２ ｍｇ ／ Ｌ以下，在第 ４ 天出现最

高值 １０ ｍｇ ／ Ｌ，是因为ＮＯ３
－－Ｎ被快速还原成中间产物

ＮＯ２
－－Ｎ，但 ＮＯ２

－－Ｎ 的还原速率提升稍有滞后，导致

出水有少量 ＮＯ２
－－Ｎ 积累．
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图 ２　 乙酸钠为碳源时 Ｓ２－、ＮＯ３
－－Ｎ、Ａｃ－－Ｃ 的去除

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＮＯ３
－－Ｎ，Ｓ２－，Ａｃ－－Ｃ ｕｓｉｎｇ ｓｏｄｉｕｍ

ａｃｅｔａｔｅ ａｓ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
进入第Ⅱ阶段（ＨＲＴ 降至 ５ ｈ），微生物开始显

示出不适应性，ＮＯ３
－ －Ｎ 和 Ｓ２－ 去除率分别降低至

９２％和 ９０％，连续运行 １５ ｄ 后，ＮＯ３
－－Ｎ、Ｓ２－和Ａｃ－－Ｃ

去除率分别稳定在 ９８％、９５％和 ９８％左右，Ｓ０积累率

约为 ４１％，此阶段反应器 Ｎ、Ｓ、Ｃ 的去除效能可达

４１１．６、９１２ 和 ３６４．５６ ｇ ／ （ｍ３ ·ｄ）．污泥质量浓度增

高，同时有明显的颗粒污泥生成，测得污泥 ＭＬＶＳＳ
为２．６ ｇ·Ｌ－１，ＳＶＩ 值为 １００ ｍＬ ／ ｇ．异养反硝化菌属

Ｔｈａｕｅｒａ、Ｔｈｅｒｍｏｍｏｎａｓ 和 Ａｒｅｎｉｍｏｎａｓ 数量均略微降

低，分别降至 ３９．２４％、２２．５０％和 ９．３２％，自养反硝化

菌属 Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ 数量变化不大，占 ２．３５％．
第Ⅲ阶段 （ＨＲＴ 降至 ２． ５ ｈ），ＮＯ３

－ －Ｎ、Ｓ２－ 和

Ａｃ－－Ｃ的出水质量浓度都出现了先增高后降低的现

象，稳定后 ＮＯ３
－ －Ｎ、Ｓ２－ 和 Ａｃ－ －Ｃ 去除率分别达

９３％、９０％和 ９９％，此时反应器 Ｎ、Ｓ、Ｃ 的去除效能为

７８１．２、１ ７２８和 ７３６．５６ ｇ ／ （ｍ３·ｄ）．污泥质量浓度和

沉降性均显著增加，有大量的颗粒污泥产生并沉降

在反应器底部，此时测得污泥 ＭＬＶＳＳ 为 ３．２ ｇ·Ｌ－１，
ＳＶＩ 值为 ６０ ｍＬ ／ ｇ． 在此阶段， 异养菌属 Ｔｈａｕｅｒａ、
Ｔｈｅｒｍｏｍｏｎａｓ、Ａｒｅｎｉｍｏｎａｓ 数量继续下降，分别降至

３０．６５％、７．７５％和 ９．５８％，同时 ＳＢ－１＿ｎｏｒａｎｋ 异养反

硝 化 菌 属 出 现， 占 ９． ０３％， 自 养 反 硝 化 菌 属

Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ 数量略微上升，达 ３．１０％．Ｓ０积累率增高

至 ６５％左右，是因为水力负荷的增加使得微生物群

落结构发生改变，进而导致 Ｓ０→Ｓ０４
２－的氧化速率降

低，硫酸盐生成量减少，Ｓ０质量浓度增高．
２．２　 苯酚条件下反硝化脱硫工艺运行效能

以苯酚为碳源时，＃２ 反应器在运行过程中 Ｓ２－、
ＮＯ３

－－Ｎ、Ｃ６Ｈ５Ｏ
－－Ｃ 变化及其转化规律如图 ３ 所示．可

以看出，第Ⅰ阶段（硫氮比为 ２ ∶ ３）＃２ 反应器刚启动时，
ＮＯ３

－－Ｎ、Ｓ２－和 Ｃ６Ｈ５Ｏ
－－Ｃ 的去除率分别达 ８２％、９０％

和 ８３％，此后三者的去除率均出现先下降后升高的现

象，说明接种污泥对以苯酚为碳源的进水基质产生了

不适性，系统稳定后 ＮＯ３
－ －Ｎ、Ｓ２－和Ｃ６Ｈ５Ｏ

－－Ｃ去除率

分别达 ７８％、９７％和 ９６％，出水 ＮＯ２
－－Ｎ 质量浓度保持

在 １ ｍｇ ／ Ｌ 以下，反应器 Ｎ、Ｓ、Ｃ 的去除效能达 ２８０．８、
２３２．８ 和 １７２．８ ｇ ／ （ｍ３·ｄ）．污泥 ＭＬＶＳＳ 值为２．３ ｇ·Ｌ－１，
ＳＶＩ 值为 １５０ ｍＬ ／ ｇ，此阶段监测到的异养反硝化菌属有

Ｂａｃｉｌｌｕｓ、Ｔｈａｕｅｒａ 和 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ，分别占 ０．２４％、０．３５％
和 ０．１２％，自养反硝化菌属为 Ｓｕｌｆｕｒｏｖｕｍ，占０．３４％．实验

过程中硫化物全部转化为硫酸盐，未出现 Ｓ０积累，与乙

酸钠为碳源时结果相差较大．
第 Ⅱ 阶 段 （ 进 水 碳 氮 硫 基 质 同 时 倍 增 ），

ＮＯ３
－－Ｎ、Ｓ２－和 Ｃ６Ｈ５Ｏ

－－Ｃ 的出水质量浓度均出现先

增高后降低的现象，随着微生物对进水基质逐渐适

应，ＮＯ３
－ － Ｎ、 Ｓ２－ 的去除率也分别恢复至 ７３％ 和

９５％，但 Ｃ６Ｈ５Ｏ
－ －Ｃ 去除率降低明显，仅为 ８０％，实
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验过程仍没有 Ｓ０积累，此阶段反应器 Ｎ、Ｓ、Ｃ 的去除

效能达 ５２５．６、４５６ 和２８８ ｇ ／ （ｍ３·ｄ）．污泥 ＳＶＩ 值为

９０ ｍＬ ／ ｇ，沉降性能显著增高，部分污泥沉降在反应器

底部，污泥质量浓度也略微上升，ＭＬＶＳＳ 值升至

２．９ ｇ·Ｌ－１，异 养 反 硝 化 菌 属 Ｂａｃｉｌｌｕｓ、 Ｔｈａｕｅｒａ 和

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 数量均有所上升，分别达 ０．３４％、０．９２％和

２．６８％，自养反硝化菌属 Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ、Ａｚｏａｒｃｕｓ 出现，分
别占 ０．３２％和０．１９％，而 Ｓｕｌｆｕｒｏｖｕｍ 菌属则完全消失．
可以看出此阶段由于水力负荷的增加使得反硝化脱

硫工艺中ＮＯ３
－－Ｎ、Ｓ２－和 Ｃ６Ｈ５Ｏ

－－Ｃ 的去除率下降，因
此，为保持较高的碳氮硫去除率，应适当增加水力停

留时间（ＨＲＴ）或降低进水基质质量浓度．
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图 ３　 苯酚为碳源时 Ｓ２－、ＮＯ３
－－Ｎ、Ｃ６Ｈ５Ｏ

－－Ｃ 的去除
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＮＯ３

－ －Ｎ，Ｓ２－，Ｃ６ Ｈ５ Ｏ
－ －Ｃ ｕｓｉｎｇ

ｐｈｅｎｏｌ ａｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

进入第Ⅲ阶段（硫氮比为 ２ ∶ １），实验全程仍未出

现 Ｓ０积累，ＮＯ３
－－Ｎ、Ｓ２和 Ｃ６Ｈ５Ｏ

－－Ｃ 去除率刚开始仅

为 ４０％、７０％和 ３３％，ＮＯ２
－ －Ｎ 质量浓度也出现瞬时

积累现象．１１ ｄ 后各指标基本稳定， ＮＯ３
－ －Ｎ、Ｓ２－ 和

Ｃ６Ｈ５Ｏ
－－Ｃ 去除率分别恢复至 ６７％、８５％和 ５０％，反应

器 Ｎ、Ｓ、Ｃ 的去除效能达 １６０．８、４０８ 和１８０ ｇ ／ （ｍ３·ｄ）．
此阶段污泥质量浓度继续增加，沉降性能则变化不

大，测得污泥 ＭＬＶＳＳ 值为 ３． ３ ｇ· Ｌ－１， ＳＶＩ 值为

８８ ｍＬ ／ ｇ．异养反硝化菌属 Ｔｈａｕｅｒａ、Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 则分

别下降至 ０．３２％和 ０．２９％，而 Ｂａｃｉｌｌｕｓ 菌属数量则上

升至６．６２％；自养反硝化菌属 Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ、Ａｚｏａｒｃｕｓ 分
别占 ０．７６％、０．２１％．可以看出，在硫氮比为 ２ ∶ １ 时，
碳氮硫去除率较硫氮比为 ２ ∶ ３ 时均下降明显，是因

为在硫氮比为 ２ ∶ １ 时，ＮＯ３
－－Ｎ 质量浓度相对过低，

使得 ＤＳＲ 工艺中电子受体不足，进而导致硫化物和

苯酚去除效果变差，因此，控制适当的硫氮比有利于

保持较高的碳氮硫去除率．
２．３　 批次试验中碳氮硫降解及转化规律

由图 ４ 可以看出，Ａ 组中 ＮＯ３
－－Ｎ、Ｓ２－、Ａｃ－－Ｃ 质

量浓度几乎同步降低，分别在 ２５、７ 和 １５ ｈ 后处于稳

定状态．其中 Ｓ２－去除速率最高；ＮＯ３
－ －Ｎ 去除速率呈

先快后慢的趋势，在前 １０ ｈ 内即去除了 ８０％；而
ＳＯ４

２－－Ｓ 质量浓度在前 １５ ｈ 上升较慢，１５～２０ ｈ 期间
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图 ４　 批次试验中 ＮＯ３
－ －Ｎ、ＮＯ２

－ －Ｎ、Ｃ、Ｓ２－、ＳＯ４
２－ －Ｓ 质量

浓度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＯ３
－ －Ｎ，ＮＯ２

－ －Ｎ，Ｃ，Ｓ２－，ＳＯ４
２－ －Ｓ ｉｎ

ｂａｔｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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则迅速上升，２０ ｈ 后基本不再变化，和 ＮＯ２
－ －Ｎ 的消

失几乎处于同步状态．此时 Ｓ０积累率约在 ５０％左右．
在 Ａｃ－－Ｃ 去除完毕时，Ｓ０开始迅速反应生成硫酸盐．
因此，乙酸钠为碳源时，Ｓ２－、Ａｃ－ －Ｃ、Ｓ０ 的氧化速率

为：ｑＳ
２－＞ｑＡｃｅｔａｔｅ ＞ｑＳ

０ ．当有 Ａｃ－ －Ｃ 和 Ｓ０ 同时存在时，
Ａｃ－－Ｃ 优先被氧化，Ｓ０就被积累下来．

Ｂ 组中 ＮＯ３
－－Ｎ、Ｓ２－反应趋势与 Ａ 组基本相同，

ＮＯ２
－－Ｎ 质量浓度同样呈现先增高后降低的趋势，在

３０ ｈ 时达最高值 ３２ ｍｇ ／ Ｌ，４５ ｈ 后消失；但苯酚的去

除出现了滞后期，在前 １０ ｈ 内几乎没变化，１０ ｈ 后

才开始降低；ＳＯ４
２－ －Ｓ 质量浓度在前 １０ ｈ 内则迅速

上升，１０ ｈ 后基本不再变化，此时 Ｓ０积累率为零．可
以看出，在 Ｓ０完全转化为硫酸盐后，苯酚才开始被氧

化．因此，苯酚为碳源时，Ｓ２－、苯酚、Ｓ０的氧化速率为：
ｑＳ

２－＞ｑＳ
０ ＞ｑＰｈｅｎｏｌ ．在 Ｓ０ 和苯酚同时存在时，Ｓ０ 先被氧

化，苯酚的去除存在滞后期，从而使得硫化物的氧化

产物不能够停留在单质硫阶段，全部转化为硫酸盐．

３　 结　 论

１）乙酸钠为碳源时，ＨＲＴ 为 ２．５～１０ ｈ，ＮＯ３
－－Ｎ、

Ｓ２－和 Ａｃ－ －Ｃ 去除率保持在 ９３％、９０％和 ９９％以上，
单质硫积累率稳定在 ４１％以上；而苯酚为碳源时，
ＨＲＴ 为 １０ ｈ，ＮＯ３

－－Ｎ、Ｓ２－和 Ｃ６Ｈ５Ｏ
－ －Ｃ 去除率分别

达到 ６７％、８５％和 ５０％，但硫化物均转化为硫酸盐，
出水无单质硫累积．由此可知，在乙酸钠或苯酚为碳

源条件下，反硝化脱硫工艺均能实现碳氮硫的同步

去除，但乙酸钠为碳源时，碳氮硫去除效率较高，且
存在单质硫积累．

２）乙酸钠为碳源时，Ｓ２－氧化速率（ｑＳ
２－）＞乙酸盐

氧化速率（ｑＡｃｅｔａｔｅ）＞Ｓ０的氧化速率（ｑＳ
０），导致乙酸盐

和单质硫同时存在时，乙酸盐优先被氧化，单质硫则

被保留下来；而苯酚为碳源时，Ｓ２－氧化速率（ ｑＳ
２－） ＞

Ｓ０的氧化速率（ｑＳ
０） ＞苯酚氧化速率（ｑＰｈｅｎｏｌ），使得苯

酚和单质硫同时存在时，单质硫优先被氧化为硫酸

盐，苯酚的氧化则滞后．因此，在乙酸钠和苯酚分别

为碳源时，ＤＳＲ 工艺中硫化物的氧化产物会有所

差异．
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