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研究报告 

表面活性剂对嗜盐嗜碱硫碱弧菌 D301 生成及利用硫 

颗粒的影响 

刘志霞 1,2  杨茂华*2  穆廷桢 2  刘金龙 1  邢建民*2 
1 河北科技大学生物与工程学院  河北 石家庄  050018 

2 中国科学院过程工程研究所 中国科学院绿色过程与工程重点实验室  北京  100190 

摘  要：【背景】微生物脱硫是脱除气体中硫化氢的一种有效方法，其中，硫颗粒的生成与代谢是控

制生物脱硫效率的关键，但目前相应的控制方法很少。【目的】研究不同种类表面活性剂对硫碱弧菌

D301 生成及利用硫颗粒的影响。【方法】通过摇床培养，利用 X 射线衍射、冷场发射扫描电镜、能

谱分析及傅里叶红外光谱对硫颗粒进行表征。【结果】单质硫主要以 S8 形式存在，吐温-80 和十二烷

基磺酸钠(Sodium Dodecyl Sulfate，SDS)的添加对硫颗粒的形态及生成量影响明显。对照组中生成的

硫颗粒呈规则球形，光滑完整，其表面附着蛋白质等生物大分子；加入 0.01 g/L 吐温-80 后，硫颗粒

呈长杆状、颗粒增大、利用速率减慢；加入 0.3 g/L 的 SDS 后，硫颗粒呈短棒状、生成量减少、利

用速率加快，同时延缓了硫碱弧菌 D301 的衰亡。【结论】添加表面活性剂可以改变硫颗粒形态并且

影响其利用，是一种调控硫颗粒生成和代谢的有效手段。 
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Effect of surfactants on the formation and metabolism of sulfur 
particles by Thialkalivibrio versutus D301 
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Abstract: [Background] Bio-desulfurization is an effective method of removing hydrogen sulfide from 
industrial gas, biogas, natural gas, etc. In the process of bio-desulfurization, the formation and metabolism 
of sulfur particles is the key steps that directly affect the efficiency of desulfurization. However, our 
understanding of the methods of regulating sulfur particles is still insufficient. [Objective] The effects of 
different surfactants on the formation and metabolism of sulfur particles by Thialkalivibrio versutus D301 
were studied. [Methods] T. versutus D301 was cultured in erlenmeyer flask, and the sulfur-oxidizing 
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bacterica and sulfur particles were characterized by X-ray diffraction (XRD), cold field emission scanning 
electron microscopy (SEM), energy dispersive system (EDS) and Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR). [Results] The elemental sulfur in sulfur particle mainly exists in the form of S8. The addition of 
Tween-80 or SDS has a significantly effect on the morphology and production of sulfur particles. In the 
control experiment, the sulfur particles generated were regular spherical, smooth and intact, and biological 
macromolecules such as proteins cover to the surface of the sulfur particles. When 0.01 g/L Tween-80 is 
added, long rod-shaped and larger-sized sulfur particles are formed and the metabolic rate of elemental 
sulfur slows down. When 0.3 g/L SDS is added, the sulfur particles are in the form of short rods. Less 
sulfur particles are formed, and they are rapidly metabolized by T. versutus D301. [Conclusion] 
Regulating the morphology and metabolic rate of sulfur particles can be achieved by adding specific 
surfactants during bacterial cultivation. 

Keywords: biological desulfurization, Thialkalivibrio versutus, sulfur particles, surfactant 

硫化氢 (H2S)是一种可溶于水的有毒有害气

体，以毒性、腐蚀性和气味难闻著称，不但会引

起人的神经中毒，而且能与大气层的臭氧反应生

成硫酸，形成酸雨[1]。我国规定工作场地的环境中

最大允许 H2S 浓度为 10 mg/L (GB-Z2-2002)[2]。因

此，含 H2S 的废气排放或利用之前必须进行有效的

脱硫处理[3]。与物理化学方法相比，微生物脱硫法

可以高效地将 H2S 转化为单质硫，同时具有硫化物

去除效率高、投资少、成本低、无二次污染等优

点而被广泛使用[4-5]。 

在生物脱硫过程中[6]，硫化物首先失去 2 个电

子被氧化为单质硫，形成的单质硫通过沉降作用

实现硫的分离，同时单质硫也可被微生物进一步

氧化为亚硫酸、硫酸。作为生物脱硫的中间产

物，硫颗粒本身的粒径一般在 0.1−10.0 μm 之间，

是由一个硫核心结构和外层包裹如蛋白质一样的

有机聚合物构成，该结构使其具有空间和电稳定

性[7-9]。同时，硫颗粒的产率是影响脱硫效率的关

键，如果大量的硫颗粒被氧化菌继续氧化会导致

脱硫效率下降。目前，人们已经通过筛选优良菌

种、调控 S2−/O 比、优化培养条件等方式研究了硫

颗粒生成和利用的影响因素，以达到调控硫颗粒

形成和利用的目的。许吉现等[10]的研究发现，当

脱硫菌实际消耗的 O2 与 S2−物质的量之比为 0.83

时，硫化物向单质硫的转化率可达 75.54%，这极

大地降低了硫酸盐的生成。而且，溶液内盐的浓

度越高越有利于硫的聚集[11]，促进更好地絮凝分

离。有研究发现，当硫氧化菌利用硫颗粒时会分

泌一些有机物对硫颗粒进行修饰，使其亲水性增

强，增加颗粒在液体中的分散性[12-13]，促进对硫

颗粒的利用速率。 

表面活性剂一般为具有亲水与疏水基团的有

机两性分子，可形成特定的胶束与无机物质产生

静电吸引、氢键及配位等相互作用力[14]，从而改

善物质的界面状态和界面能，甚至影响某些应用

方面的性能[15]。一般情况下，表面活性剂可分为

离子型表面活性剂和非离子型表面活性剂。曾颖

峰等 [16]的研究表明，十二烷基苯磺酸钠(Sodium 

Dodecylbenzenesulphonate ， SDBS) 、 聚 乙 二 醇

(Polyethylene Glycol，PEG)、十六烷基三甲基氯化

铵(Hexadecyltrimethylammonium Chloride，CTAC)

这 3 种表面活性剂均可降低 MoS2 颗粒间的团聚程

度，有利于 MoS2 纳米颗粒的生成，其中 CTAC 的

改性效果最好。姜成英等[17]发现，不同的表面活

性剂对微生物脱除柴油中有机硫的影响不同，同

一条件下，添加吐温-80 的样品脱硫率高于加入

Span80 和 TrintonX-100 的脱硫率。王怡等 [18]发

现 ， 添 加 十 二 烷 基 磺 酸 钠 (Sodium Dodecyl 

Sulfate， SDS)可 促进剩余污泥 水解释放溶 解性

碳、氮、磷，但导致总硫绝对量增加。崔晶晶等[19]

的研究表明，经过十六烷基三甲基氯化铵、十六

烷基三甲基溴化铵(Hexadecyl Trimethyl Ammonium 
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Bromide ， CTAB) 、 十 二 烷 基 三 甲 基 溴 化 铵

(N,N,N-Trimethyl-1-Dodecanaminium Bromide ，

DTAB)这 3 种季胺类表面活性剂改性后，高岭土纳

米管的吸附脱硫能力有所增强。有研究表明[20-21]，

当以硫粉为硫源时，加入吐温类表面活性剂可提高

硫粉表面亲水性，促进硫杆菌与硫粉附着，有利于

细菌生长。然而，如果表面活性剂过量，会使溶液

表面张力低于最适范围，导致细菌的浓度降低，因

此需要确定表面活性剂的最佳加入量。 

气体生物脱硫过程涉及固、液、气三相，硫

颗粒作为该过程的中间产物起着重要作用，所以

调控硫颗粒生成和利用的过程是关键。同时，嗜

盐嗜碱硫氧化菌作为嗜盐嗜碱菌中重要的功能性

类群，具有很好的脱硫活性，可以氧化低价还原

态的硫化合物形成单质硫以及 SO4
2−。其中，化能

自养型嗜盐嗜碱硫碱弧菌(Thialkalivibrio)[22]已经被

用于脱除气体中的硫化氢[23]，并且取得了很好的

效果。因此，本文以课题组从内蒙古盐湖泥样中

分离得到的一株嗜盐嗜碱硫碱弧菌(Thialkalivibrio 

versutus) D301[24]为研究对象，探讨不同表面活性

剂对培养过程中硫颗粒的生成及利用的影响。 

1  材料与方法 

1.1  菌种 

所用菌株是从内蒙古盐湖的泥样中分离得到

一株 T. versutus D301[24]，为革兰氏阴性细菌，细

菌大都单个存在，成棒状或弧状，宽 0.2−0.4 μm，

长 0.5−2.5 μm。 

1.2  主要试剂和仪器及培养基 

十二烷基磺酸钠(SDS)、十六烷基三甲基氯化

铵(CTAC)、吐温-80，河北百灵威超精细材料有限

公司；蛋白牛血清白蛋白(Albumin Bovine，BSA)，

西陇化工股份有限公司。 

超净工作台，北京亚太科隆实验科技开发中

心；恒温培养箱，黄石医疗器械厂；全温摇床，

太仓市实验设备厂；台式高速冷冻离心机，上海

力申科学仪器有限公司；电子天平，梅特勒-托利

多仪器(上海)有限公司；离子色谱，Dionex 公司；

可见分光光度计，日本株式会社日立(HITACHI)制

作所；X 射线衍射仪，日本理学株式会社北京公

司；冷场发射扫描电镜，Carl Zeiss Jena 公司；傅立

叶红外光谱仪，Thermo Scientific 公司。 

TD 液体培养基(g/L)：Na2S2O3·5H2O 19.820，

NaHCO3 58.800 ， NaOH 5.000 ， NH4Cl 0.268 ，

KNO3 0.505，K2HPO4 2.000，MgCl2·6H2O 0.100。 

配 制 的 微 量 元 素 液 (mg/L) ： EDTA 5.000 ，

FeSO4·7H2O 2.000 ， ZnSO4·7H2O 100.000 ，

MnCl2·4H2O 30.000 ， CoCl2·6H2O 200.000 ，

NiCl2·6H2O 20.000 ， Na2MoO4·2H2O 30.000 ，

CaCl2·2H2O 10.000，H3BO3 300.000。使用量 2 mL/L，

微量元素过滤后加入，pH 为 9.5。 

TD 固体培养基(TDS)：只需在 TD 液体培养基

中加入 1.5%的琼脂粉，摇匀灭菌，倒平板即可获得。

上述培养基在 1×105 Pa 灭菌 20 min。  

1.3  方法 

以硫代硫酸钠代替硫化氢为硫源进行培养。

因为硫代硫酸钠分子中含有一个−2 价硫原子，与

剧毒的硫化氢培养结果类似，因此目前大多硫氧

化菌实验室研究均以无毒的硫代硫酸钠为硫源，

如 Sharshar 等[25]开展 Thialkalivibrio versutus D306

生长驱动的多级诱导表达系统的研究和 Kappler 等[26]

研究硫代碱性菌环菌型菌株 ALM1 的全基因组序

列(DSM 14477T)时都是以硫代硫酸盐为硫源对菌

株进行培养的。 

1.3.1  表面活性剂对硫颗粒生成和利用的影响     

通过 2 次划线得到单菌落，经摇瓶活化，按

5%的接种量接入 100 mL TD 培养基中，分别加入不

同浓度的吐温-80 (终浓度为 0.1、0.01、0.001 g/L)、

SDS (终浓度为 0.1、0.3、0.5 g/L)、BSA (终浓度为

0.03、0.02、0.01、0.005 g/L)和 CTAC (终浓度为

0.1、0.2、0.4、0.5 g/L)，在 30 °C、160 r/min 下培养

4−5 d，观察培养过程中硫颗粒的形态变化、均一

性和分散性等情况。 
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1.3.2  不同浓度的吐温-80 和 SDS 对硫颗粒生成的

影响     

挑取单菌落活化后，按 5%的接种量接入 100 mL 

TD 培养基中，分别加入不同量的吐温-80 (至终浓

度为 0.1、0.01、0.001 g/L)和 SDS (至终浓度为

0.1、0.3、0.5 g/L)，以不加表面活性剂为对照，每

组实验设置 3 个平行。在 30 °C、160 r/min 下培养

4−5 d，定时取样用分光光度计在 600 nm 下进行细

菌光密度测定，然后基于测定值绘制出 D301 的生

长曲线；同时定时取样测定 S2O3
2−的消耗和 SO4

2−

的生成情况，再基于测定值绘制出其代谢曲线。 

1.4  分析方法  

1.4.1  细菌光密度测定     

以 TD 培养液为校准液，样品经 4 000 r/min 离

心 3 min 后取上清，用可见分光光度计在 600 nm 下

测定 OD 值。 

1.4.2  S2O3
2−及 SO4

2−的测定     

样品以 10 000 r/min 的转速离心 5 min 后，取

上清液加水稀释 500 倍，用 0.22 μm 微孔滤膜进行

过滤。样品测定方法参考文献[27]。 

色谱条件：淋洗液：0.848 g/L Na2CO3、0.084 g/L 

NaHCO3；色谱柱：Dionex IonPacTM AS14A 分析柱

(4 mm×250 mm)；流速 1.000 mL/min；抑制器：自

动再生抑制模式，抑制电流 43 mA；电导检测器检

测；进样量 10 μL，样品保留时间为 30 min。 

1.4.3  XRD 测定     

在培养 60 h 后取样 10 000 r/min 离心 10 min，

弃去上清液及沉淀上层的菌液，收集硫颗粒，再

用超纯水充分洗涤、混匀，3 000 r/min 低速离心   

5 min，重复 3 次后置于恒温培养箱中干燥成粉

末，然后把样品粉末尽可能均匀地洒入制样框的

窗口中，再用小抹刀的刀口轻轻剁紧，使粉末在

窗孔内摊匀堆好，然后用小抹刀把粉末轻轻压

紧，最后用保险刀片(或载玻片的断口)把多余凸出

的粉末削去，然后用 Bruker-D8 XRD 的单色 CuK 

α1 源对玻片进行了分析。衍射角度为 10−90°，角

度变化速率是 0.05(°)/s，物相成分根据哈氏无机数

值索引通过对比得到。 

1.4.4  冷场发射扫描电镜观察     

在硫颗粒利用期(60 h)取样，3 000 r/min 低速

离心 5 min 收集硫颗粒，再用超纯水充分洗涤、低

速离心，重复 3 次，适当稀释后点到铝箔上，室温

干燥，用扫描电镜对样品形貌情况进行表征，通

过能谱分析其元素组成。 

1.4.5  傅里叶红外光谱(Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy，FTIR)分析硫颗粒表面特征 

以不加表面活性剂为对照，分别在培养基中加入

适量的吐温-80 和 SDS，按 5%的接种量接入 300 mL 

TD 培养基中，在 30 °C、160 r/min 培养 60 h 后如上

离心收集硫颗粒，再用超纯水充分洗涤、混匀、低

速离心，重复3次后置于恒温培养箱中干燥成粉末，

以 KBr 为背景样，研磨后测其图谱作为基准，再取

少量样品与 KBr 混匀，研磨、压片，置于傅立叶红

外光谱仪中扫描和记录 400−2 300 cm−1 波数的红外吸

收光谱值。 

2  结果与分析 

2.1  表面活性剂对硫颗粒生成的影响 

研究首先对比了不同表面活性剂对 T. versutus 

D301 生成硫颗粒的影响(图 1)。摇瓶培养 42 h 后

静置观察发现，对照组、加入 CTAC 或 BSA 的样

品组中，硫颗粒的存在形态和样貌相似，如图 1A

所示，其硫颗粒均呈淡黄色，以分散状沉积于瓶底，

上层溶液较澄清。如图 1B 所示，加吐温-80 的样

品组中，硫颗粒仍呈淡黄色，但硫颗粒生成量明显

增加，而且硫颗粒团聚现象明显，出现絮状沉淀。

如图 1C 所示，加入 SDS 的样品组，硫颗粒呈白色，

明显与对照组不同，而且硫颗粒生成量很小，且硫

颗粒被很快利用，整个培养过程溶液较浑浊。从对

硫颗粒生成的影响来看，不同表面活性剂表现出不

同的作用，这与顾华志等[28]的结果一致，不同类

型的表面活性剂对反应过程所起的作用效果完全

不同。其中，吐温-80 和 SDS 的作用更明显，因此

后续实验也将以吐温-80 和 SDS 作为研究对象进

行考察。 
 



366 微生物学通报 Microbiol. China 

  

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 
 

图 1  表面活性剂对硫颗粒形成的影响 
Figure 1  Effect of surfactant on sulfur particle formation 

注：A：对照组；B：吐温-80；C：SDS 
Note: A: Control; B: Tween-80; C: SDS 
 

2.2  不同浓度吐温-80和 SDS对硫颗粒生成及利

用的影响  

在 T. versutus D301 的生长过程中，首先将硫代

硫酸钠氧化为单质硫来获得生长的能量，单质硫经

过聚集-团聚形成硫颗粒，此阶段细胞大量繁殖；待

硫代硫酸钠耗尽后，细胞利用生成的单质硫进行第

二阶段生长，将单质硫氧化为硫酸盐，之后细胞进

入衰亡期。由于硫颗粒的分离纯化比较困难，而且

硫颗粒中含有一定量的非硫组分，因此很难对单质硫

进行准确定量。研究将忽略体系中浓度极低的有机

硫、聚硫化物等，仅考虑 3 种最主要的硫元素存在形

式：单质硫、硫代硫酸钠和硫酸钠，其中，单质硫生

成量根据硫元素守恒原则来计算，即单质硫(mol/L)=

总硫(mol/L)−2 硫代硫酸钠(mol/L)−硫酸钠(mol/L)。 

通过摇瓶实验可确定加入表面活性剂吐温-80

和 SDS 后会导致硫颗粒形态发生显著性变化，为

了进一步确定二者对硫源消耗和硫颗粒生成及利用

的影响，通过 T. versutus D301 的代谢、硫源的消耗

和硫酸盐的生成进行分析。其结果如图 2 所示。 

图 2A 显示了不同浓度吐温-80 对 T. versutus 

D301 生长和硫代谢的影响。从 OD600 值的变化来

看，在培养的前32 h，加入吐温-80 的实验组与对照

组相差不大，42 h 后实验组 OD600 值明显低于对照

组。从与之相对应的 S2O3
2−的消耗曲线可以看出，

加入吐温-80的实验组与对照组相差不大，培养32 h

后基本消耗完全，这说明在 T. versutus D301 利用

S2O3
2−生长的阶段，吐温-80 的作用不明显，这与培

养前期 OD600 值的变化规律相一致。同时，实验组

中单质硫的生成量高于对照组，与图 1B 中观察到

的硫颗粒沉淀增多这一现象相符，而且培养后期硫

单质氧化产物 SO4
2−的生成量低于对照组，以上现

象均说明了加入吐温-80 可以减缓硫颗粒的利用，

而且从图 1 中可以看出，不同浓度的吐温-80 对菌

及硫颗粒的影响程度不同，其中加入 0.01 g/L 吐

温-80 的实验组与对照组差别最为明显。国内研究

者肖鹏飞等[29]的研究也曾得到相似的结果，表明

不同浓度的表面活性剂吐温-80 对 P. acanthocystis 

TMIC34875 菌株生长的影响不同。 

图 2B 显示了不同浓度 SDS 对 T. versutus D301

生长和硫代谢的影响。从生长曲线可以看出，加

入 SDS 对 T. versutus D301 的生长影响较大，实验

组中 OD600 值呈现一直上升的规律，而对照组在培

养后期 OD600 值呈现下降趋势，说明加入 SDS 后可

以减缓 T. versutus D301 的衰亡。与吐温-80 对

S2O3
2−利用的影响类似，加入 SDS 对 S2O3

2−的利用

速率没有明显影响，在 32 h 左右对照组和实验组

中 S2O3
2−均已消耗完。从单质硫的生成量来看，在

培养后期，实验组中生成的硫颗粒几乎全被利用

掉，这与图 1C 中观察到的现象相一致，王怡等[18]

的研究也表明添加 SDS 可促进有机硫向溶解硫快

速转化，加速了硫的消耗。因此本文加入 SDS 后

应该是促进了单质硫的利用，这同样也解释了在

培养后期 OD600 值持续上升的原因。从培养后期单

质硫的含量来看，加入 0.3 g/L SDS 的实验组与对

照组差异最大，所以后续的硫颗粒表征中 SDS 的

使用量选取 0.3 g/L。 
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图 2  不同浓度的吐温-80 和 SDS 对菌体生长及硫代谢的影响 
Figure 2  The effects of different concentrations of Tween-80 and SDS on bacterial growth and sulfur metabolism 

注：A：加入吐温-80；B：加入 SDS。a：生长曲线；b：S2O3
2−的消耗曲线；c：SO4

2−的生成曲线；d：S0 代谢曲线 
Note: A: Tween-80; B: SDS. a: Bacterial growth; b: Consumption of thiosulfate; c: Production of sulfate; d: Metabolic of S0 
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2.3  XRD 表征硫颗粒 

为确定培养产物中的主要成分，利用 X 射线衍

射仪检测培养 42 h 后生成的硫颗粒特性。经对比，

其 XRD 图谱与数据库衍射模式良好匹配。试验结

果如图 3 所示，在 10−90°的范围内集中了多种物相

的特征峰。其中最大峰出现在衍射角度为 22.94−23°

的位置。该样品成分主要为生物 S0，包含 S、S8、

S4、S3 等，其中 S8 强度最强，说明以硫代硫酸钠为

硫源培养的产物是单质硫，并且主要以 S8 形式存

在。其中，S8 是硫的一种同素异形体，属于分子晶

体，分子中每个 S 原子与另外 2 个 S 原子形成 S−S

单键。在衍射图中也可以看出，产物的衍射峰相当

尖锐，而且最高峰的峰强可达到 7 800，这意味着

单质硫的结晶度较高，是比较理想的硫晶体。 

2.4  冷场发射扫描电镜 (Scanning Electron 

Microscopy ， SEM) 与 能 谱 分 析 (Energy 

Dispersive System，EDS)表征硫颗粒形态及组成 

通过借助扫描电镜探索表面活性剂(对照组、

吐温-80 组、SDS 组)对硫颗粒微观形态的影响，结

果如图 4 所示。3 组实验下硫颗粒的微观形态明显

不同，图 4A 的对照组中硫颗粒呈规则球形，光滑

完整且大小不一，颗粒直径约为 0.05−10 μm，推

测大的硫颗粒可能是由多个小球聚集而成。加入

0.01 g/L 吐温-80 的样品中，如图 4B 所示，硫颗粒形

状发生很大变化，呈现大小不一的长杆状(1−3) μm× 

 

 
 

图 3  硫颗粒的 XRD 图谱 
Figure 3  XRD pattern of sulfur particles 

(5−25) μm。如图 4C 所示，当加入 0.3 g/L SDS 时生

成的硫颗粒呈短棒状，约 1 μm×(2−3) μm，与对照

组相比其均一性、分散度较好。3 种条件下硫颗粒

均呈现不同程度的团聚，尤其在对照组中硫颗粒

团聚得更加紧密。由此可见，表面活性剂的添加

极大地改变了硫颗粒形态和团聚程度，并通过此

特性进而影响其利用速率。 

对硫颗粒微观区域进行能谱分析(EDS)确定元

素种类及相对含量。由于样品粘贴在铝箔纸上以

及样品处理时需要喷金处理，导致铝、铂等元素

含量高，除此之外，样品中还含有少量铁、铜、

锌、钾等培养基残留成分，结果如图 4 所示。从对

照组中硫颗粒表面元素来看，除含有 4.8%硫元素

外，还含有碳(12.6%)、氧(5.9%)、氮(0.9%)，表明

反应生成的硫颗粒表面附着了大量的有机大分子

物质。其中氮元素的存在说明其中存在一定量的

蛋白质。由于蛋白质中碳氮比一般为(3.5−2.5):1，

而对照组中碳氮比远大于此比例，表明硫颗粒表

层的大分子中可能还有多糖、脂类等不含氮元素

的物质存在。添加吐温-80 后，硫元素(10%)占比

显著增加，比对照组增加一倍，同时氮元素(0.1%)

明显减少，表明硫颗粒表面附着的物质发生改

变，推测硫元素占比上升可能是由于未包覆有机

物的纳米级硫颗粒吸附量增加所致。该变化促进

了硫颗粒之间的吸附与聚集，导致硫颗粒体积增

大、比表面积减小，影响了其与硫氧化菌的接

触。加入 SDS 后，与对照组相比，硫颗粒表面的

氮(0.4%)、氧元素(1.9%)占比下降，尤其是氧元素

下降明显，说明经 SDS 作用后生成的硫颗粒表面

物质也发生变化，可能是由于硫颗粒表层吸附的

无机硫分子(如硫酸盐等)减少造成的。 

2.5  傅里叶红外光谱分析 

FTIR 分析硫颗粒表面物质组成特性的结果  

如图 5 所示，其谱带通过比较以往文献确定[30-32]。

斜方晶硫(S8)的特征峰出现在 845 cm−1 附近的   

锐区，该形态是单质硫(S0)最稳定的存在形式，这 

也与文献[33]报道相一致。对照组中硫颗粒的表 
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图 4  硫颗粒的微观区域元素分布(EDS)  
Figure 4  Elemental distribution on the surface of sulfur particles (EDS) 

注：A：冷场发射扫描电镜图；B：能谱分析图。a：对照组；b：0.01 g/L 吐温-80；c：0.3 g/L SDS 
Note: A: Field emission scanning electron microscopy (SEM); B: Energy dispersive system (EDS) analysis diagram. a: Control; b: 0.01 g/L 
Tween-80; c: 0.3 g/L SDS 

 

观吸收区在 2 000−1 200 cm−1 之间，这可能是培养

过程中附着于硫颗粒表面的物质成分。1 650−     

1 890 cm−1 和 1 502−1 675 cm−1 附近的锐区分别是 

由−C=O 拉伸和−NH2 弯曲振动造成的，这 2 个锐区

表明存在蛋白酰胺基团(−CONH−)。在 1 450 cm−1 附

近的条带可能是−CH3 和−CH2 基团的弯曲振动，它

们可能包含在多糖和脂质中。650 cm−1 的波段代 

表−NH 的变形振动，如图 5B 所示，加入吐温-80

后，1 275、1 008 和 1 107 cm−1 出现锐度波段，分

别代表−C−O 组和−S=O 组的伸缩振动，即出现了

一些新官能团，说明可能纳米硫颗粒裸露在外且

与其表面物质结合；而图 5C 中 800−1 200 cm−1 并

无 任 何特征峰，与对照组相比，部分−C−O、

−C−C、−C=N 键消失，即硫颗粒表面覆盖的多 
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图 5  傅里叶红外光谱表征硫颗粒表面基团 
Figure 5  Characterization of surface groups of sulfur 
particles by Fourier transform infrared spectroscopy 
注：A：对照组；B：0.01 g/L 吐温-80；C：0.3 g/L SDS 
Note: A: Control; B: 0.01 g/L Tween-80; C: 0.3 g/L SDS 
 

糖或脂质成分变化，与能谱分析结果一致，可能

是 SDS 与硫颗粒表面物质发生反应。总之，加入

表面活性剂后生成的硫颗粒表面成分形态及比例

发生改变。 

3  讨论 

研究表明[9]，粒径 3 mm 左右生物硫颗粒是由

1 μm 左右的小颗粒聚合而成。生物硫颗粒外膜由

蛋白和多糖等物质组成，此种外膜使生物硫颗粒

表面呈现亲水性，生物可利用性增强[34]。本文通

过 XRD 分析(图 3)和扫描电镜分析硫颗粒(图 4)以

及傅里叶红外光谱(图 5)，得到一致的结论，而且

证明 T. versutus D301 所产生硫颗粒中的硫元素主

要以 S8 形式存在[35]。 

在生物脱硫过程中，控制硫颗粒的生成和利

用是调控整个脱硫过程的关键。因此，本研究通

过 添 加 不 同 类 型 的 表 面 活 性 剂 来 探 究 其 对 T. 

versutus D301 的生长以及硫颗粒的影响。经过摇瓶

培养后发现，生成的硫颗粒量、形态和分散性出

现了显著差异(图 1)，这说明加入适当浓度的表面

活性剂是改变硫颗粒产生的有效途径。 

根据 T. versutus D301 的生长代谢和硫颗粒产

量的变化情况，添加吐温-80 (0.01 g/L)不仅减缓了

T. versutus D301 的生长，而且硫颗粒产量明显增

多(图 2A)，这可能是因为适当浓度的吐温-80 能有

效地改变硫颗粒表面成分，进而影响细菌与硫颗

粒之间的接触。研究表明[36]，菌与硫颗粒的接触

正是硫颗粒利用过程中必不可少的步骤。细菌细

胞外聚合物 (EPS)是一类两亲性物质，其可以介导

细胞与疏水性表面的接触，在嗜酸硫氧化菌与化

学硫磺颗粒吸附过程中起到至关重要的作用。通

过扫描电镜观察和能谱分析(图 4)，我们认为吐温

-80 可能与细菌细胞的分泌物(EPS)结合，在一定程

度上减弱了硫颗粒表面的亲水性，从而导致多个

疏水性的硫颗粒团聚紧密而暴露在外，最终使硫

颗粒的利用率降低。然而阴离子表面活性剂 SDS

极易与阳离子型胞外聚合物反应，使阴离子型胞

外聚合物牢牢附着于硫颗粒表面，提高了硫颗粒

的亲水性并加快其消耗，同时促进了 T. versutus 

D301 的生长(图 2B)。FTIR 光谱分析(图 5)硫颗粒表

面 基 团 (−OH 、 −NH 、 −NH2 、 −CH2 、 −CH3 、

−C=O 、 −C−O 、−C−C 、−C=N 、−CONH−等 ) 发

现，表面活性剂的应用导致的部分基团发生改变，

或增加或减少，应该也是其与硫颗粒表面物质相互

作用的结果。 

目前，研究者虽然对生物脱硫中硫氧化过程

的生化机理还没有全面的认识，但在本研究中，

表面活性剂吐温-80 和 SDS 已被证实对细胞黏附和

硫活化过程具有重要作用。进一步的研究不仅有

助于建立更有效的生物脱硫体系，而且有助于对

硫氧化过程调控的认识。 

4  结论 

通过对比阴离子型(SDS)、非离子型(吐温-80)、

阳离子型表面活性剂(CTAC)和蛋白质(BSA)，结果

发现吐温-80 和 SDS 对硫颗粒的生成和利用影响明

显。对照组中生成的硫颗粒呈规则球形，光滑完整，

其表面附着蛋白质等生物大分子；加入 0.01 g/L 吐
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温-80 后，硫颗粒呈长杆状，颗粒体积增大，聚集

性强，比表面积减小，影响了硫颗粒与硫氧化菌之

间的接触，硫颗粒利用速率减慢；加入 0.3 g/L 的 SDS

后硫颗粒呈短棒状，生成量减少，促进硫颗粒利用，

同时延缓了硫碱弧菌 D301 的衰亡。所以，表面活性

剂的添加可改变硫颗粒的形态及作用特性。 
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