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摘要　为了节省酸法浸铀过程中氧化剂用量，以多孔耐酸陶粒作载体固定耐冷嗜酸硫杆菌，在新疆某酸法地浸采铀矿山构建
了高７．０ｍ、内径２．０ｍ、总容积１７．８ｍ３的新型高效生物反应器，进行快速氧化地浸采铀吸附尾液中Ｆｅ２＋扩大试验研究。研
究结果表明，在现场温度为５～２４℃、吸附尾液中Ｆｅ２＋浓度为２００～３００ｍｇ／Ｌ、通气量为５９．０ｍ３／ｈ时，生物反应器的最大流
量可达２８．２ｍ３／ｈ，Ｅｈ（氧化还原电位）大于５７０ｍＶ，尾液中Ｆｅ２＋在低温环境下可被快速完全氧化。该试验结果为细菌代替氧
化剂氧化吸附尾液中Ｆｅ２＋的拓展应用提供了借鉴意义。
关键词　地浸采铀；生物反应器；耐冷嗜酸硫杆菌；亚铁氧化

前言

Ｆｅ３＋是一种天然的氧化剂，能将 Ｕ４＋氧化成 Ｕ６＋。
提高Ｆｅ３＋在溶浸液中的浓度，可加快酸法地浸采铀中
铀的浸出速率。为了充分利用地浸采铀吸附尾液中的

Ｆｅ２＋，地浸采铀矿山中常以工业双氧水作为氧化剂氧
化Ｆｅ２＋，但双氧水有易分解、效率低、价格昂贵等缺点。

微生物浸出与传统的浸铀工艺相比，具有更高浸

出效率、减少氧化剂消耗、减轻环境污染等优点［１］。随

着对微生物浸出技术的研究不断深入，它不仅在矿物

加工领域内得到了有效推广，在水污染防治［２］、电子废

物中有用金属的回收［３］等方面也得到广泛应用。在浸

矿过程中，中温菌（２８～４５℃）是最常用的浸矿微生
物，此外还有中等嗜热菌（４５～５５℃）和极端嗜热菌
（６０～８５℃）。而中温菌［４］中最常见的主要有嗜酸性

氧化亚铁硫杆菌（Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ简称 Ａ．
ｆ）、嗜酸性氧化硫硫杆菌（Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ．ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ
简称Ａ．ｔ）及氧化亚铁微螺菌（Ｌｅｐｔｏｓｐｉｃｉｌｌｕｓ．ｆｅｒｒｏｘｉｄａｎｓ
简称Ｌ．ｆ）三种。以上三种中温菌很难在较低温度下生
长繁殖，考虑到我国新疆地区全年平均气温在４～１３

℃，因此需要找到一种能够适应新疆当地的低温环境，
且能有效氧化地浸采铀吸附尾液中Ｆｅ２＋的细菌。

耐冷嗜酸硫杆菌（Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ．ｆｅｒｒｉｖｏｒａｎｓ简称
Ａ．ｆｅｒｒｉｖｏｒａｎｓ），好氧，革兰氏阴性菌，硫杆菌属，是一种
耐受性强、化能无机自养型微生物。ＨａｌｌｂｅｒｇＫＢ等［５］

在研究从金属矿山中分离的四种细菌时，首次将其中

一种嗜酸菌命名Ａ．ｆｅｒｒｉｖｏｒａｎｓ。Ｓｅｒｇｉｏ等［６］在矿井排水

中获得的富集培养物中发现了氧化Ｆｅ２＋和硫化物的细
菌，以 Ａ．ｆｅｒｒｉｖｏｒａｎｓ和 Ｌ．ｆ为主，该菌株能以亚铁、硫、
硫代硫酸盐、四硫黄铁矿为能源生长。陈鹏等［７］对 Ａ．
ｆｅｒｒｉｖｏｒａｎｓ的生长特性作了深入研究，结果表明，Ａ．ｆｅｒ
ｒｉｖｏｒａｎｓ能在５～２５℃条件下氧化生长，且氧化 Ｆｅ２＋的
速率高于Ａ．ｆ。Ａ．ｆｅｒｒｉｖｏｒａｎｓ以氧化亚铁离子或还原态
硫化物获得能量，作为电子传递链上的各种细胞色素

都具有特定的氧化还原电位，随着 Ｆｅ３＋增加培养液中
的氧化性随之增强。Ａ．ｆｅｒｒｉｖｏｒａｎｓ以氧化 Ｆｅ２＋成 Ｆｅ３＋

作为主要代谢途径，而 Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋的外在表征为 Ｅｈ的
大小，即细菌氧化尾液中 Ｆｅ２＋的速率与尾液的 Ｅｈ存
在正相关性［８］。细菌代谢亚铁的反应式［９］为：

４Ｆｅ２＋＋Ｏ２＋４Ｈ
＋ →
Ａｆｅｒｒｉｖｏｒａｎｓ

４Ｆｅ３＋＋２Ｈ２Ｏ＋能量 （１）



此外，陈鹏［１０］还研究了 Ａ．ｆｅｒｒｉｖｏｒａｎｓ的生长特性，
当尾液Ｅｈ数值达到５５０ｍＶ及以上，所测得 Ｆｅ２＋基本
已氧化完全。因此，Ｅｈ超过５５０ｍＶ可以作为 Ｆｅ２＋氧
化完全的分界线。王清良等［１１］在新疆某酸法地浸矿

山水冶车间内搭建小型生物反应器，利用 Ａ．ｆｅｒｒｉｖｏｒａｎｓ
连续氧化吸附尾液中的 Ｆｅ２＋，其生物反应器能够长期
运行，氧化效果显著，且相较于双氧水作氧化剂，能节

约成本约７２．６３％。基于此，本试验在新疆某酸法地浸
矿山露天设计建造新型高效生物反应器，辅加陶粒作

为生物载体，接种耐冷嗜酸硫杆菌作为氧化剂并固定

培养。通入地浸采铀吸附尾液进行试验研究，通过探

讨细菌在氧化Ｆｅ２＋过程中的 ｐＨ、Ｅｈ、ＤＯ值（溶解氧浓
度）等变化，为细菌代替双氧水作氧化剂的拓展应用提

供数据基础。

１　试验材料及方法

１．１　试剂与仪器

Ａ．ｆｅｒｒｉｖｏｒａｎｓ，新疆某酸法地浸矿山水冶车间内小
型生物反应器［１１］；ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，分析纯，天津市科密
欧化学试剂有限公司；吸附尾液，新疆中核天山铀业有

限公司某厂水冶车间，成分如表１所示；生物陶粒，荥
阳绿锦活性炭有限公司；ｐＨ计（ｐＨＳ－３Ｂ），上海仪电
科学仪器股份有限公司；螺旋杆式空气压缩机，上海优

耐特斯压缩机有限公司；气体流量计，杭州逸控科技有

限公司；恒流泵（ＢＴ００－３００Ｔ），保定兰格恒流泵有限
公司；液体流量计，新疆中核天山铀业有限公司；便携

式溶解氧测定仪（ＪＰＢ－６０７Ａ型），上海仪电科学仪器

表１　吸附尾液成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔａｉｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＳＯ４
２－ ＰＯ４

３－ Ｃｌ－ Ｆｅ２＋ ∑Ｆｅ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＮＨ４
＋ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｕ

Ｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ·Ｌ－１） ８４５０ １．８５ ２５０ ３２３ ５２５ ６３５ ５２０ ８２ ２８．６ ４５６ ＜０．５

股份有限公司；高分辨冷场发射扫描电镜（ＳＵ８０１０），
日本日立公司；超高分辨率热场发射扫描电镜（ＱＵＡＮ
ＴＡ４００ＦＥＧ），美国ＦＥＩ。

１．２　高效生物反应器的设计与建造

高效生物反应器为自行设计建造，如图 １所示。
生物反应器材质为不锈钢，高７．０ｍ，内径２．０ｍ，总容
积１７．８ｍ３。向其中加入强耐酸性、直径为３～５ｍｍ的
陶粒作为生物载体，有效装填容积为９ｍ３，细菌有效反
应体积为１０ｍ３。现有带填料的生物反应器［１２］主要分

为悬浮式生物填料反应器和固定式生物填料反应器，

主要被广泛应用于污水处理方面，在地浸采铀方面应

用较少。以往的固定式生物填料反应器缺点在于生物

反应器运行长时间以后，内部会积累结垢物质，形成膜

污染［１３］，且生物填料一般都具有使用寿命，长时间使

用难更换。新型高效生物反应器经过改进，较以往生

物反应器更具灵活性和可操作性：生物反应器底部具

有出口阀，载体可灵活装卸，便于清洗；生物反应器塔

体可移动，可随工业需求运往不同场地。高效生物反

应器采用下部进液，上部出液的运行模式，配液池中的

吸附尾液由潜水泵经进液管路泵到反应器内部，再由

布液装置向四周均匀布液，吸附尾液流经附有细菌的

陶粒载体，细菌充分氧化吸附尾液中的 Ｆｅ２＋后从生物
反应器顶部溢流管流出；通气方式与进液方式基本相

似，也采用下部进气，上部出气，螺旋杆式空气压缩机

提供压缩空气，经由生物反应器底部布气装置均匀布

气，作为细菌的氧气来源。在生物反应器的３个不同

高度位设有取样点，同时每个高度位同一水平不同位

置处设置３个取样口，共９个取样口，用以取样测量。
“４、５、６”分别表示反应器上部水平线、中部水平线、下
部水平线高度位置；“ａ、ｂ、ｃ”分别表示反应器同水平不
同位置，“ａ”为罐内边缘位置，“ｂ”为罐内中间位置，
“ｃ”为罐内中心位置，组合对应９个不同的取样口。

图１　高效生物反应器结构简图
１、２－溢流管；３－排液管；４、５、６－取样口；７、８、９－不锈钢球
阀；１０－气体流量计；１１－液体流量计；１２－排液管；１３－布
液装置；１４－布气装置
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ
１，２－Ｏｖｅｒｆｌｏｗｐｉｐｅ；３－Ｄｒａｉｎｐｉｐｅ；４，５，６－Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｒｔ；７，８，
９－Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｂａｌｌｖａｌｖｅ；１０－Ｇａｓｆｌｏｗｍｅｔｅｒ；１１－Ｌｉｑｕｉｄ
ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ；１２－Ｄｒａｉｎｐｉｐｅ；１３－Ｌｉｑｕｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ；１４－
Ａｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
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１．３　耐冷嗜酸亚铁硫杆菌氧化吸附尾液工艺流程

在室外现场地表新建立的高效生物反应器，需要

在生物反应器内部加入陶粒，以作为细菌的氧化载体。

新加入的陶粒上并没有细菌的附着，从室内的小型生

物反应器内移植部分有细菌附着的活性陶粒作为菌

源。小型生物反应器［１１］长期运行，氧化作用显著、稳

定，其内部陶粒上附着的菌体，具有良好的活性。现场

吸附尾液在配液池加酸调节 ｐＨ后，进入高效生物反
应器内，尾液中的Ｆｅ２＋被载体上的Ａ．ｆｅｒｒｉｖｏｒａｎｓ氧化为
Ｆｅ３＋。培养好的菌液作为溶浸液注入铀矿层与矿石作
用，从抽出孔抽出的浸出液经吸附后成为吸附尾液，再

次进入配液池加酸如此反复循环，流程如图２所示。

图２　Ａ．ｆｅｒｒｉｖｏｒａｎｓ氧化吸附尾液的工艺流程
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡ．ｆｅｒｒｉｖｏｒａｎｓａｓｏｘｉｄａｎｔ

１．４　细菌扩大培养

当电位超过５００ｍＶ时，从生物反应器顶部加入
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，每次加入量为１０ｋｇ，继续通气培养，反
复３次；重复前面步骤，从上部取样口取样分析生物反
应器中菌液电位；当电位超过５００ｍＶ时，再次从生物
反应器顶部加入绿矾，每次加入量为１５ｋｇ，继续通气
培养如此反复进行５次，细菌扩大培养完成。

１．５　细菌流动氧化

试验条件为尾液温度 ５～２４℃，在通气量 ５９．０
ｍ３／ｈ保持不变的情况下，逐步增大通液流量，同时从
生物反应器 ９个取样口取样，测量取样口流出液的
ｐＨ、Ｅｈ、ＤＯ，通过横向及纵向分析，研究其变化规律。
取样时间点为每天８００及２０００；调节通液流量时
间点为每天８３０及２０３０，连续操作。尾液流量调
节幅度根据所测量尾液Ｅｈ大小相应调整，若Ｅｈ＞５７０
ｍＶ，则可以继续稳步加大流量；若 Ｅｈ＜５７０ｍＶ，则需
停止增大流量，待Ｅｈ数值上升到５７０ｍＶ以上，方可继
续增加尾液流量。

２　试验结果与讨论

２．１　生物陶粒表面ＳＥＭ及ＥＤＳ分析

图３为不同运行时期下陶粒表面的 ＳＥＭ及 ＥＤＳ
图，通过对比图３中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）会发现，陶粒表面出
现了不同程度的被侵蚀的痕迹。其中图３（ａ）为未投
入生物反应器的原始陶粒表面的 ＳＥＭ图，其表面较为
光滑平坦；图３（ｂ）、（ｃ）分别为生物反应器运行３个月
和运行６个月下陶粒表面的 ＳＥＭ图，其表面表现出凹
凸不平的沟壑状，且随着氧化时间的增加，沟壑程度愈

加明显。陶粒表面凹痕增多，使其与细菌接触的比表

面积增大，更多细菌能够镶嵌于凹缝中，为细菌的附着

提供场所，利于陶粒表面的生物膜［１４］形成和固定。同

时，观察图３（ｂ）、（ｃ）发现，其表面布满了长条状的晶
体物质，这种物质在原始陶粒上是没有出现的，通过

ＥＤＳ分析并结合吸附尾液成分表，推测该物质为硫酸
钙晶体。Ｃａ２＋、ＳＯ４

２－两种离子在陶粒表面积累到一定

的浓度，就会生成硫酸钙晶体，这是一种结晶垢［１５］，随

着高效生物反应器的运行和时间的积累，晶体体积会

不断变大从而阻碍了陶粒表面生物膜的生成，不利于

细菌在陶粒表面的黏附和聚集。

图３　不同运行时期下陶粒表面的ＳＥＭ及ＥＤＳ结果：（ａ）原
始陶粒表面；（ｂ）３个月后的陶粒表面；（ｃ）６个月后的陶粒
表面

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｒａｍｓｉｔｅｓｓｕｒｆａｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ：（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｅｒａｍｓｉｔｅｓｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）Ｃｅｒａｍｓｉｔｅｓ
ｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒ３ｍｏｎｔｈｓ；（ｃ）Ｃｅｒａｍｓｉｔｅｓｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒ６ｍｏｎｔｈｓ

２．２　生物反应器细菌氧化流动尾液Ｅｈ变化

Ａ．ｆｅｒｒｉｖｏｒａｎｓ经过扩大培养，生物陶粒得到充分挂
膜，保持通气量５９．０ｍ３／ｈ不变的条件下，开始逐步增
大尾液流量，进行生物反应器内的流动氧化。原始尾

液的Ｅｈ为４２０ｍＶ，经过细菌氧化，Ｅｈ逐渐升高，出口
Ｅｈ达５７０ｍＶ以上，生物反应器连续１４．５ｄ内尾液流
量调节情况如图４所示。
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图４　生物反应器内尾液流量调节情况
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔａｉｌｌｉｑｕｏｒｆｌｏｗｉｎｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ

　　由图４可以看出，尾液流量基本呈线性增长，初始
流量为４．７ｍ３／ｈ，经过１４．５ｄ连续调节后，高效生物
反应器最大流量达到２８．２ｍ３／ｈ。尾液流量在增大过
程中，几乎没有停滞阶段，反映出了生物反应器强大的

氧化能力。

生物反应器内同水平方向不同取样口 Ｅｈ随时间
变化如图５所示。观察图５可知，尾液流经在６水平
方向时，Ｅｈ（ｃ点）＞Ｅｈ（ｂ点）＞Ｅｈ（ａ点）（图５（ｃ））；
尾液流动到５水平方向时，Ｅｈ（ｃ点）依旧最高，而 Ｅｈ
（ｂ点）和Ｅｈ（ａ点）此时已经基本相同（图５（ｂ））；尾
液继续流动到４水平方向时，同水平线三个点Ｅｈ数值

图５　生物反应器内同水平方向不同取样口Ｅｈ随时间变化：（ａ）塔内４水平方向横向对比；（ｂ）塔内５水平方向横向对比；（ｃ）
塔内６水平方向横向对比
Ｆｉｇ．５　Ｅｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｒｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｗｉｔｈｔｉｍｅ：（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ４ｈｏｒｉｚｏｎ
ｔａｌｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｔｏｗｅｒ；（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ５ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｔｏｗｅｒ；（ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ６ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅ
ｔｏｗｅｒ

差别基本不大（图５（ａ））。猜测可能是由于不同水平
方向尾液流速有所不同，氧化停留时间不同而导致每

一水平不同取样口Ｅｈ都有所差别。６水平方向尾液

流速最大，横向三个点 Ｅｈ差别也最大，随着由下而上
尾液流速逐渐降低，同水平方向上三个点Ｅｈ差别也逐
渐减小，到４水平方向，三个点的Ｅｈ已经基本相同。

图６　生物反应器内同垂直方向不同取样口Ｅｈ随时间变化：（ａ）塔内ａ点纵向对比；（ｂ）塔内ｂ点纵向对比；（ｃ）塔内 ｃ点纵向
对比

Ｆｉｇ．６　Ｅｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｒｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｗｉｔｈｔｉｍｅ：（ａ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｉｎｔａｉｎ
ｔｈｅｔｏｗｅｒ；（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｉｎｔｂｉｎｔｈｅｔｏｗｅｒ；（ｃ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｉｎｔｃｉｎｔｈｅｔｏｗｅｒ

　　生物反应器内同垂直方向不同取样口 Ｅｈ随时间 变化如图６所示。观察图６（ａ）、（ｂ）、（ｃ）可知，随着尾
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液流量的不断增加，高效生物反应器内５水平方向和４
水平方向尾液的 Ｅｈ呈现下降趋势，在此期间，４水平
方向最高Ｅｈ为６１９ｍＶ，最低Ｅｈ为５７１ｍＶ，表明流出
尾液中的 Ｆｅ２＋已经基本氧化完全。同时，对比图 ６
（ｂ）、（ｃ）和图６（ａ）会发现，在生物反应器内 ｂ点和 ｃ
点的垂线上，随着尾液的流动方向（由下到上），Ｅｈ会
因为尾液中的Ｆｅ２＋的氧化而不断上升；而在生物反应
器内的ａ点垂线上，５水平方向尾液 Ｅｈ反而高于４水
平方向。猜测可能是由于气相和液相从高效生物反应

器底部并流，经过陶粒层时，产生了返混现象［１６，１７］，使

得尾液在塔内的流动情况及停留时间发生了改变，从

而破坏了正常流动方向尾液的氧化情况，最终导致塔

内ａ点同垂线上５水方向尾液 Ｅｈ反而高于４水平方
向。

２．３　生物反应器细菌氧化流动尾液ｐＨ变化

原始尾液 ｐＨ为１．１０左右，细菌在氧化过程中，
ｐＨ变化也反映其相关的氧化情况。

图７　生物反应器内同水平方向不同取样口ｐＨ随时间变化：（ａ）塔内４水平方向横向对比；（ｂ）塔内５水平方向横向对比；（ｃ）
塔内６水平方向横向对比
Ｆｉｇ．７　ｐＨｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｒｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｗｉｔｈｔｉｍｅ：（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ４ｈｏｒｉｚｏｎ
ｔａｌｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｔｏｗｅｒ；（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ５ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｔｏｗｅｒ；（ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ６ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅ
ｔｏｗｅｒ

　　图７为生物反应器内同水平方向不同取样口 ｐＨ
随时间变化图。观察图７会发现４水平方向及６水平
方向同一水平方向不同位置尾液ｐｈ基本没有差别，而
５水平方向的情况为ｐＨ（ａ）与ｐＨ（ｂ）相差不大，ｐＨ

（ｃ）最小，参照对比图５（ｂ）及其分析，结果与分析相符
合。同时观察图７、图８，对 ｐＨ曲线作线性拟合，大部
分拟合线的Ｒ２的取值都非常高，表明了 ｐＨ在塔内呈
现线性分布的变化规律。

图８　生物反应器内同垂直方向不同取样口ｐＨ随时间变化：（ａ）塔内ａ点纵向对比；（ｂ）塔内ｂ点纵向对比；（ｃ）塔内ｃ点纵向
对比

Ｆｉｇ．８　ｐＨｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｒｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｗｉｔｈｔｉｍｅ：（ａ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｉｎｔａｉｎ
ｔｈｅｔｏｗｅｒ；（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｉｎｔｂｉｎｔｈｅｔｏｗｅｒ；（ｃ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｉｎｔｃｉｎｔｈｅｔｏｗｅｒ

　　生物反应器内同垂直方向不同取样口 ｐＨ随时间
变化如图８所示。从图８中可以很明显看出，生物反
应器内尾液流动状态下，４、５、６三个水平方向的 ｐＨ值

有明显的分层现象，大小顺序分别为ｐＨ（６水平方向）
＞ｐＨ（５水平方向）＞ｐＨ（４水平方向）。４、５、６水平方
向的ｐＨ值随着尾液流动方向逐步下降，ｐＨ下降总体
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变化值为０．２左右，最低 ｐＨ值也在１．０以上，属于细
菌的耐酸范围之内。ｐＨ下降主要是因为尾液中的
Ｆｅ２＋被 Ａ．ｆｅｒｒｉｖｏｒａｎｓ快速氧化，Ｆｅ３＋所占比例增多，
Ｆｅ３＋水解同时使尾液中 Ｈ＋增多［１８］。同时结合图６中
相同测量位置的尾液Ｅｈ可知，Ｅｈ越大，其相对应尾液
的ｐＨ越小。高效生物反应器内的氧化能力是相对固
定的，随着尾液流量的不断增大，塔内尾液中Ｆｅ２＋被氧
化的程度和细菌氧化的程度是逐渐降低的，因此ｐＨ

线整体呈现上升趋势，Ｅｈ线整体呈现下降趋势。

２．４　生物反应器细菌氧化流动尾液ＤＯ变化

Ａ．ｆｅｒｒｉｖｏｒａｎｓ为好氧菌，在不同ＤＯ浓度条件下，细
菌的活性也有所差别。经过长期监测，原始尾液的ＤＯ
值平均约为３．２ｍｇ／Ｌ。通过比较相同位置不同 ＤＯ大
小下Ｅｈ的变化，从而推测细菌的活性状态。

图９　生物反应器内同水平方向不同取样口ＤＯ随时间变化：（ａ）塔内４水平方向横向对比；（ｂ）塔内５水平方向横向对比；（ｃ）
塔内６水平方向横向对比
Ｆｉｇ．９　ＤＯｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｒｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｗｉｔｈｔｉｍｅ：（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ４ｈｏｒｉｚｏｎ
ｔａｌｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｔｏｗｅｒ；（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ５ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｔｏｗｅｒ；（ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ６ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅ
ｔｏｗｅｒ

　　图９为生物反应器内同水平方向不同取样口 ｐＨ
随时间变化图。从图９中反映，４水平方向和５水平方
向的尾液在塔内同一水平不同取样口 ＤＯ值基本相
同；而６水平方向表现出明显的分层，即 ＤＯ（ａ点）＞
ＤＯ（ｂ点）＞ＤＯ（ｃ点），猜测是因为压缩空气进入塔内
时，在塔底产生了气体回流现象［１９］。布气装置出口

处，空气从此处进入塔内，出口处覆盖的陶粒形成了挡

板的作用，使得中间气流过大，边缘气流相对较小，从

而造成空气在６水平方向的停留时间有所差别，即 ａ
点空气停留时间更长，氧气融入的更多，表现出６水平
方向ＤＯ明显的分层现象。同时，对比图５（ｃ）和图９
（ｃ），发现 ＤＯ越小，其相应位置的 Ｅｈ反而越大，表明
在６水平方向上，最适ＤＯ在５．５ｍｇ／Ｌ左右时，细菌活
性状态最佳。

图１０　生物反应器内同垂直方向不同取样口ＤＯ随时间变化：（ａ）塔内ａ点纵向对比；（ｂ）塔内ｂ点纵向对比；（ｃ）塔内 ｃ点纵
向对比

Ｆｉｇ．１０　ＤＯｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｒｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｗｉｔｈｔｉｍｅ：（ａ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｉｎｔａ
ｉｎｔｈｅｔｏｗｅｒ；（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｉｎｔｂｉｎｔｈｅｔｏｗｅｒ；（ｃ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｉｎｔｃｉｎｔｈｅｔｏｗｅｒ

　　生物反应器内同垂直方向不同取样口 ＤＯ随时间 变化如图１０所示。观察图１０（ａ）、（ｂ）、（ｃ）发现，ＤＯ
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变化曲线分为２个阶段：０～２．５ｄ内为启动阶段，尾液
流量低于９．３ｍ３／ｈ，流量较小，ＤＯ随着高效生物反应
器运行时间的增长而迅速上升，同样可能是由于 ａ点
垂直线方向返混现象较为明显，图１０（ａ）中４、５、６水
平方向的 ＤＯ大小表现异常，分布不均；２．５～１４．５ｄ
为稳定阶段，塔内 ａ点垂线方向表现为 ＤＯ（５水平方
向）＞ＤＯ（６水平方向）＞ＤＯ（４水平方向）（图 １０
（ａ）），塔内ｂ点及ｃ点垂线方向表现为 ＤＯ（５水平方
向）＞ＤＯ（４水平方向）＞ＤＯ（６水平方向）（图１０（ｂ）、
（ｃ））。尾液从底部进入生物反应器，与布气装置所提
供的压缩空气充分接触，氧气迅速融入，而随着尾液在

生物反应器由下而上的流动，细菌氧化 Ｆｅ２＋过程中迅
速消耗大量的融入氧气，流量稍显过大，压缩空气与进

入尾液在６水平方向不能充分接触融入，在空气上升
到５水平方向时，彻底融入，使得 ＤＯ（５水平方向）高
于ＤＯ（６水平方向），同时，随着尾液从５水平方向到４
水平方向的继续流动，这一段的细菌氧化也最为活跃，

氧气消耗也最快，使得ＤＯ（５水平方向）高于 ＤＯ（４水
平方向）。

３　结论

（１）温度范围在５～２４℃之间，通气量为５９．０ｍ３／
ｈ时，生物反应器试验最大流量可达２８．２ｍ３／ｈ，出口
尾液Ｅｈ稳定在５７０～６００ｍＶ，尾液中的Ｆｅ２＋可被完全
氧化。

（２）生物反应器内细菌氧化流动尾液状态下，塔
内同水平方向：在塔内底部入口处，随着塔内中心位置

向边缘位置移动，ＤＯ会逐渐增大，细菌氧化速率会逐
渐降低，ＤＯ＝５．５ｍｇ／Ｌ时，细菌活性最佳；随着尾液从
塔体底部到上部的流动，同水平方向上尾液各基本数

值会趋于相同。

（３）生物反应器内细菌氧化流动尾液状态下，塔
内同垂直方向：随着压缩空气的通入，ＤＯ在塔体中部
表现出最大值；在塔内边缘位置，塔体中部细菌的氧化

速率最快；在塔内中心及中间位置，随着尾液从塔体底

部到上部的流动，尾液中Ｆｅ２＋含量逐渐降低，细菌氧化
速率逐渐加快。

（４）初步试验结果表明：现场试验通气量和尾液
流量对细菌氧化Ｆｅ２＋影响很大，由于试验期间流量计
和溶液泵的量程限制，生物反应器氧化尾液流量尚未

到达最大，试验期间仅达到 ２８．２ｍ３／ｈ；若相关条件
改善，生物反应器的最大氧化尾液流量有望继续

提升。
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