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摘要:针对磷石膏堆存污染难题ꎬ依托硫酸盐还原菌(ＳＲＢ)开展资源化处理研究ꎬ以 Ｐｏｓｔｇａｔｅ Ｂ 培养基驯化菌种ꎬ探究接种

量、ｐＨ、磷石膏投加量对硫酸盐还原效果的影响ꎬ利用 Ｘ 射线荧光光谱仪(ＸＲＦ)、Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)表征物料物相及组分变化ꎻ
在接种量 １５％、ｐＨ＝ ６􀆰 ０、磷石膏 ２０ ｇ / Ｌ 时ꎬ硫酸盐还原效率达 ４１􀆰 ２％ꎬ氟、五氧化二磷去除率 ７６􀆰 ０％、９０􀆰 ４％ꎮ 产物 ｐＨ 提升至
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为化工过程污染控制ꎬ通讯联系人ꎬｃａｏｊｙ＠ ｃｕｍｔｂ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 全球工业化进程中ꎬ磷化工产业支撑农业与工

业发展的同时ꎬ产生大量磷石膏ꎬ成为突出环境难

题ꎮ 数据显示ꎬ每生产 １ ｔ 磷酸约副产 ４ ~ ５ ｔ 磷石

膏ꎬ全球累计堆存量超 ６０ 亿 ｔꎬ年新增 １􀆰 ５~２ 亿 ｔ 且
持续增长[１]ꎻ我国作为最大磷肥与磷石膏副产国ꎬ
堆存量超 ４ 亿 ｔꎬ年新增约 ５ ０００ 万 ｔꎬ虽 ２０１０—２０２３
年综合利用率从 ２０􀆰 ３％升至 ５５􀆰 ６％ꎬ但利用量远低

于产量ꎬ堆存问题持续加剧[２－３]ꎮ 磷石膏堆存危害

显著ꎬ每万吨需占用 ４ ０００ ｍ２ 土地ꎬ加剧土地资源

紧张ꎻ其含有的可溶性磷、氟类有害物质经雨水淋溶

渗透ꎬ污染土壤与地下水ꎬ破坏土壤肥力、危害作物

生长ꎬ还会污染水体、破坏水生态系统ꎬ最终威胁人

体健康ꎬ同时存在溃坝等安全风险[４－８]ꎮ 伴随“三
磷”治理、大宗固废整治及“双碳”战略推进ꎬ政策持

续加码ꎬ«磷石膏综合利用行动方案»等文件明确

２０２６ 年全国磷石膏综合利用率达 ６５％以上、云南

２０２５ 年达 ７５％等目标ꎬ要求实现产消动态平衡、拓
展利用渠道[９－１１]ꎮ 传统物理、化学处理技术难以同

􀅰２８１􀅰
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步实现磷资源回收与基质绿色改性ꎬ而硫酸盐还原

菌(Ｓｕｌｆａｔｅ－Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ＢａｃｔｅｒｉａꎬＳＲＢ)主导的生物法可

同步溶解磷石膏、去除重金属ꎬ兼具绿色低碳优势ꎬ
契合政策导向与可持续发展需求ꎬ成为当前研究热

点ꎬ亟需推进磷石膏协同处置与资源化利用工作[１２]ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 实验原材料

本研究磷石膏样品采集自某磷化工企业磷石膏

堆场ꎬ该工业副产物呈灰色粉状固体ꎮ 取样过程严

格遵循 ＨＪ / Ｔ ２０—１９９８ 要求ꎬ经过实验室测得磷石

膏有关理化参数、化学组成如表 １、表 ２ 所示ꎮ
表 １　 磷石膏理化参数

类别 ｐＨ
含水量 /

％

ＰＯ３－
４ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＳＯ２－
４ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｆ－ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
磷石膏 ２􀆰 ０ １２􀆰 １５ １１３４􀆰 ２ ５１２０􀆰 ２ ８９９􀆰 ０

表 ２　 磷石膏的化学组成表

种类
主要成分 / ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ Ｐ２Ｏ５ ＭｇＯ Ｏｔｈｅｒ

磷石膏 ７􀆰 ３０ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ２４ ４９􀆰 ４３ ０􀆰 ５６ ３８􀆰 １９ ２􀆰 ０９ ０􀆰 ０７ １􀆰 ７５

１􀆰 ２　 实验分析方法及主要仪器设备

测试指标涵盖 ｐＨ、ＳＯ２－
４ 浓度及总硫化物(ＴＳ)

浓度:ｐＨ 采用上海雷磁 ＰＨＳ － ３Ｅ 型 ｐＨ 计测定ꎻ
ＳＯ２－

４ 浓度通过硫酸钡比浊法[１３]检测ꎬ以北京莱伯泰

科仪器有限公司 ＵＶ９１００Ａ 型分光光度计于 ４２０ ｎｍ
波长下测定吸光度ꎻＴＳ 浓度采用碘量法测定[１４]ꎮ
本实验用到的主要实验仪器如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 实验所用主要仪器设备

仪器名称 型号 生产厂家

紫外分光光度计 ＵＶ９１００Ａ 北京莱伯泰科

Ｘ 射线衍射仪 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 德国

Ｘ 射线荧光光谱仪 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ Ａｘｉｏｓ 荷兰帕纳克

１􀆰 ２􀆰 １　 ＳＲＢ 培养基

ＳＲＢ 富集培养过程中采用 Ｐｏｓｔｇａｔｅ Ｂ 培养基作

为硫酸盐还原菌培养所需的培养液ꎬ培养基中主要

成分如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 Ｐｏｓｔｇａｔｅ Ｂ 培养基成分

成分 含量 / (ｇ􀅰Ｌ－１) 成分 含量 / (ｇ􀅰Ｌ－１)
Ｋ２ＳＯ４ ０􀆰 ８ 抗坏血酸　 ０􀆰 １
ＮＨ４Ｃｌ １􀆰 ０ 酵母膏粉　 １􀆰 ０
Ｋ２ＨＰＯ４ ０􀆰 ６５５４ 硫代乙醇酸 ０􀆰 １
ＭｇＳＯ４ ２􀆰 ０ 乳酸钠　 　 ３􀆰 ５
ＣａＳＯ４ １􀆰 ２６４３ 　 　

　 　 实验过程中抗坏血酸(维生素 Ｃ)主要用于提

供一个较低的氧化还原电位条件ꎬ并在一定程度上

可以起到除氧的目的[１５]ꎮ 将培养基溶于去离子水

中搅拌均匀ꎬ采用 １ ｍｏｌ / Ｌ ＫＯＨ 溶液调节 ｐＨꎬ至培

养基 ｐＨ 为 ７±０􀆰 ５ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＳＲＢ 的生长代谢特性优化研究

实验中所使用的 ＳＲＢ 由课题组前期筛选而来ꎬ
菌种在 ５００ ｍＬ 的锥形瓶中活化培养[１６]ꎮ 培养基于

３５℃恒温培养箱中进行恒温培养ꎬ连续培养 ６ ｄꎬ每
日定时采用对角线法取样分析ꎬ并测定硫酸根及磷

酸根变化情况ꎮ 基于硫酸盐还原菌(ＳＲＢ)在还原硫

酸盐领域的应用需求ꎬ本研究系统考察接种体积分

数(５％~ ３０％)、培养基 ｐＨ(４ ~ ７)、磷石膏投加量

(５~４０ ｇ / Ｌ)、ＳＲＢ 处理磷石膏的反应时间等因素对

菌体生长、硫酸盐还原效率及硫化物生成量浓度的

影响规律ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 影响 ＳＲＢ 分解磷石膏的单因素探究

在硫酸盐还原菌(ＳＲＢ)分解磷石膏的实验中ꎬ
需固定温度、碳源浓度及反应时间ꎬ确保菌群活性稳

定ꎮ 在文献调研及预实验基础上ꎬ选取菌液接种量、
反应环境 ｐＨ、磷石膏用量三因素进行单因素探究ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 ＳＲＢ 分解磷石膏性能正交实验

通过单因素实验确定 ＳＲＢ 分解磷石膏反应的

正交试验点选取如表 ５ 设定菌液接种量为因素 Ａꎬ
ｐＨ 为因素 Ｂꎬ磷石膏用量为因素 Ｃꎮ 选取 Ｌ９ 正交

表进行正交实验ꎮ
表 ５　 正交试验点选取表

因素水平 菌液接种量(Ａ) / ％ ｐＨ(Ｂ) 磷石膏用量(Ｃ) / (ｇ􀅰Ｌ－１)

１ １０ ５ １０

２ １５ ６ １５

３ ２０ ７ ２０

１􀆰 ２􀆰 ５　 反应响应面曲线设计

根据响应面曲线设计的基本方法进行设计ꎬ确定

影响因素为菌液接种量、ｐＨ、磷石膏量如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 反应响应面曲线设计表

实验序号 菌液接种量(Ａ) / ％ ｐＨ(Ｂ) 磷石膏用量(Ｃ) / (ｇ􀅰Ｌ－１)

１ １５ ７ １０

２ １５ ５ １０

３ ２０ ５ １５

４ １５ ６ １５

５ １０ ６ １０

６ １５ ６ １５

７ １５ ７ ２０

８ １０ ６ ２０
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续表

实验序号 菌液接种量(Ａ) / ％ ｐＨ(Ｂ) 磷石膏用量(Ｃ) / (ｇ􀅰Ｌ－１)
９ １０ ５ １５

１０ １０ ７ １５

１１ ２０ ７ １５

１２ ２０ ６ １０

１３ ２０ ６ ２０

１４ １５ ５ ２０

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 菌种的生长代谢特性研究

图 １ 显示不同接种量下 ＳＲＢ 代谢硫酸盐呈显

著阶段性ꎮ 延迟期(０ ~ １ ｄ)各实验组 ＳＯ２－
４ 浓度波

动极小(Δ<５％)ꎬ符合微生物适应期生长规律[１７]ꎻ
指数生长期(２ ~ ４ ｄ)１５％接种量组代谢效率最优ꎬ
ＳＯ２－

４ 去除率达 ２４􀆰 ７％±１􀆰 ２％ꎬＳ２－ 日生成量为 ５５􀆰 ２
ｍｇ / (Ｌ􀅰ｄ)ꎬ二者呈显著正相关(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８３)ꎬ印证

ＳＲＢ 活性与硫酸盐还原速率直接关联[１８]ꎻ稳定期

(４~６ ｄ)ＳＲＢ 活性受抑ꎬＳＯ２－
４ 去除及 Ｓ２－生成速率均

下降ꎬ主要归因于菌群密度过高引发的营养失衡、代
谢副产物反馈抑制及生物膜扩散限制[１９]ꎮ 图 ２ 表

明 ｐＨ 显著影响 ＳＲＢ 代谢功能ꎬ强酸性环境(ｐＨ ＝
４)显著抑制 ＳＲＢ 活性ꎬＳＯ２－

４ 去除效率极低ꎬ３ ｄ 后

因 ＳＲＢ 代谢调节 ｐＨ 升高ꎬ代谢效率逐步恢复ꎻｐＨ＝
５~７ 时 ＳＲＢ 代谢活性较强ꎬ中性条件下金属硫化物

沉淀可能轻微削弱代谢效率ꎮ 图 ３ 显示磷石膏添加

(ａ)硫酸根浓度监测曲线

(ｂ)硫化物浓度监测曲线

１—菌液接种量 ５％ꎻ２—菌液接种量 １０％ꎻ３—菌液接种量 １５％ꎻ
４—菌液接种量 ２０％ꎻ５—菌液接种量 ２５％ꎻ６—菌液接种量 ３０％

图 １　 不同菌接种量下硫酸根、硫化物变化情况

(ａ)硫酸根浓度监测曲线

(ｂ)硫化物浓度监测曲线

１—ｐＨ＝ ４ꎻ２—ｐＨ＝ ５ꎻ３—ｐＨ＝ ６ꎻ４—ｐＨ＝ ７

图 ２　 不同 ｐＨ 条件下硫酸根、硫化物变化情况

(ａ)硫酸根浓度监测曲线

(ｂ)硫化物浓度监测曲线

１—ＰＧ ５ ｍｇ / Ｌꎻ２—ＰＧ １０ ｍｇ / Ｌꎻ３—ＰＧ ２０ ｍｇ / Ｌꎻ

４—ＰＧ ３０ ｍｇ / Ｌꎻ５—ＰＧ ４０ ｍｇ / Ｌ

图 ３　 不同磷石膏处理量下硫酸根、硫化物

变化情况

浓度调控 ＳＲＢ 代谢活性ꎬ１~３ ｄ ＳＲＢ 处于对数生长

期ꎬ硫化物快速累积、ＳＯ２－
４ 高效消耗ꎬ５ ｇ / Ｌ 磷石膏

组代谢效率最优ꎬ高浓度组(２０、４０ ｇ / Ｌ)因硫源供给

不足或高硫酸盐胁迫ꎬ代谢速率显著降低ꎻ４ ~ ６ ｄ
ＳＲＢ 进入稳定期或衰退期ꎬＳＯ２－

４ 利用率大幅下降ꎬ
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与硫化物抑制、碳源耗竭等因素相关[２０] ꎮ
２􀆰 ２　 ＳＲＢ 分解磷石膏单因素实验结果分析

如图 ４ 所示为采用较高活性 ＳＲＢ 菌种分解磷

石膏 ２ 周后所测得硫酸根去除率随各单因素的变化

关系图ꎬ从图中可以看出菌液接种量为 １５％左右、
反应 ｐＨ 为 ５~６、磷石膏用量在 １５ ｇ / Ｌ 左右时ꎬ各单

因素反应时硫酸根去除率均接近峰值ꎬ因此 ＳＲＢ 分

解磷石膏的菌接种量的试验点范围为硫酸根去除率

峰值时(１５％菌接种量)及左右两侧临近菌液接种

点ꎮ 同理ꎬｐＨ 试验范围选择 ５ ~ ７ꎬ磷石膏用量试验

范围则选 １０~２０ ｇ / Ｌꎮ

(ａ)菌液接种量因素探究

(ｂ)ｐＨ 因素探究

(ｃ)磷石膏用量因素探究

图 ４　 单因素实验时硫酸根去除率随各因素的

变化关系图

２􀆰 ３　 ＳＲＢ 分解磷石膏正交结果分析

以反应 ２ 周后硫酸根的去除率为衡量标准ꎬ实
验数据经统计处理形成表 ７ꎮ 该表采用多水平参数

分析法ꎬ其中 Ｋ 值代表各因素水平下指标均值(∑
参数水平值 /实验重复数)ꎬＲ 值表征参数敏感性ꎬ其
计算公式为同因素内最大均差(Ｋｍａｘ－Ｋｍｉｎ)ꎮ

表 ７　 ＳＲＢ 分解磷石膏正交试验结果表

实验

序号
菌接种量(Ａ) ｐＨ(Ｂ)

磷石膏用量(Ｃ) /
ｇ

硫酸盐

去除率 / ％

１ １０％ Ａ１ ５ Ｂ１ １０ Ｃ１ ３５􀆰 ７
２ １０％ Ａ１ ６ Ｂ２ １５ Ｃ２ ３８􀆰 ３
３ １０％ Ａ１ ７ Ｂ３ ２０ Ｃ３ ３７􀆰 ８
４ １５％ Ａ２ ５ Ｂ１ １５ Ｃ２ ３９􀆰 １
５ １５％ Ａ２ ６ Ｂ２ ２０ Ｃ３ ４１􀆰 ２
６ １５％ Ａ２ ７ Ｂ３ １０ Ｃ１ ３９􀆰 ３
７ ２０％ Ａ３ ５ Ｂ１ ２０ Ｃ３ ３６􀆰 ７
８ ２０％ Ａ３ ６ Ｂ２ １０ Ｃ１ ３９􀆰 ８
９ ２０％ Ａ３ ７ Ｂ３ １５ Ｃ２ ３８􀆰 ６
Ｋ１ ３７􀆰 ３％ ３７􀆰 ２％ ３８􀆰 ３％ 　
Ｋ２ ３９􀆰 ９％ ３９􀆰 ８％ ３８􀆰 ７％ 　
Ｋ３ ３８􀆰 ４％ ３８􀆰 ０％ ３８􀆰 ６％ 　
Ｒ ２􀆰 ７％ ２􀆰 ６％ ０􀆰 ４％ 　

表 ７ 结果显示ꎬ第 ５ 组反应参数下磷石膏 ＳＯ２－
４

去除率达最大值 ４１􀆰 ２％ꎮ 因素分析表明ꎬ最优参数

为菌接种量 １５％、ｐＨ ６、磷石膏用量 ２０ ｇ / Ｌ(对应

ＡＫ２、ＢＫ２、ＣＫ３)ꎬ实验结果与计算结果一致ꎬ确定为

ＳＲＢ 分解磷石膏的最佳条件ꎮ 极差分析显示ꎬ菌接

种量极差最大(１􀆰 ３％、２􀆰 ７％、２􀆰 ４％)ꎬ其次为 ｐＨꎬ表
明菌接种量对 ＳＲＢ 分解磷石膏的影响最为显著ꎮ
２􀆰 ４　 反应响应结果分析

本研究采用 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计构建三因素(Ａ:
菌接种量ꎬＢ:ｐＨꎬＣ:磷石膏用量)对硫酸盐还原菌

(ＳＲＢ)分解磷石膏产生硫化物过程的响应面模型ꎮ
通过 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ １３􀆰 ０ 软件对模型可靠性进行系

统验证ꎬ并结合三维响应面分析交互作用机制ꎮ 据

表 ８ 为响应面曲线方差显著性分析可知ꎬ“Ｍｏｄｅｌ”
行“ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ”表示本模型的拟合显著性结果良好ꎮ

表 ８　 分解反应响应面曲线方差显著性分析

类别 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ 值 Ｐ 值 　

模型 ０􀆰 ５００７ ９ ０􀆰 ００５６ ３３􀆰 ０２ ０􀆰 ０００６ 显著

Ａ－菌接种量 ０􀆰 ０２３１ １ ０􀆰 ０２３１ １３􀆰 ７２ ０􀆰 ０１３９ 　
Ｂ－ｐＨ ０􀆰 ０００２ １ ０􀆰 ０００２ ０􀆰 １１８７ ０􀆰 ７４４５ 　
Ｃ－磷石膏用量 ０􀆰 ０１０５ １ ０􀆰 ０１０５ ６􀆰 ２４ ０􀆰 ０４４６ 　
ＡＢ ０􀆰 ０００１ １ ０􀆰 ０００１ ０􀆰 ０５９３ ０􀆰 ８１７２ 　
ＡＣ ０􀆰 ００１２ １ ０􀆰 ００１２ ０􀆰 ７２７０ ０􀆰 ４３２８ 　
ＢＣ ０􀆰 ０３６１ １ ０􀆰 ０３６１ ２１􀆰 ４２ ０􀆰 ００５７ 　
Ａ２ ０􀆰 １９７５ １ ０􀆰 １９７５ １１７􀆰 １８ ０􀆰 ０００１ 　
Ｂ２ ０􀆰 ２４７２ １ ０􀆰 ２４７２ １４６􀆰 ７１ <０􀆰 ０００１ 　
Ｃ２ ０􀆰 ０３７９ １ ０􀆰 ０３７９ ２２􀆰 ４６ ０􀆰 ００５２ 　
残差 ０􀆰 ００８４ ５ ０􀆰 ００１７ 　 　 　
失拟项 ０􀆰 ００７０ ３ ０􀆰 ００２３ ３􀆰 ３５ ０􀆰 ２３８６ 不显著

纯误差 ０􀆰 ００１４ ２ ０􀆰 ０００７ 　 　 　
校正总和 ０􀆰 ５０９２ １４ 　 　 　 　
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２􀆰 ４􀆰 １　 模型适配性验证

图 ５(ａ)所示为残差的正态规律分布图ꎬ其中数

据点紧密分布于参考直线两侧ꎬ图中的数据点越靠

近直线表示拟合效果越好ꎬ检验 ｐ 值>０􀆰 ０５ꎬ表明残

差符合正态分布假设ꎬ此特性对后续方差分析

(ＡＮＯＶＡ)的准确性至关重要ꎮ 图 ５(ｂ)为残差与方

程预测值的对应关系图ꎬ呈现无规则分布的离散点

群[与图 ５(ａ)数据点结果相反ꎬ图 ５(ｃ)中数据点越

远离图中所示直线ꎬ即分布越散越无规律越好]ꎬ说
明模型未出现异方差性ꎬ即预测误差与响应值量级

无关ꎮ 图 ５(ｃ)为预测值与试验实际值的对应关系

图ꎬ显示数据点沿 ｙ＝ ｘ 对角线高度聚集ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９２３ꎬ
据图 ５(ｃ)可知本模型拟合效果较好ꎮ

(ａ)残差正态分布规律

(ｂ)残差与预测值对应关系

(ｃ)预测值与实际值对应关系

图 ５　 ＳＲＢ 分解磷石膏模型适配性验证图

２􀆰 ４􀆰 ２　 交互作用动力学解析

图 ６ 三维响应面可通过曲面曲率与等高线密度

直观表征因素协同效应:Ａ－Ｂ(菌接种量×ｐＨ)交互

作用显著ꎬ曲面呈非对称鞍形(坡度角>４５°)ꎬ１２％ ~
１６％接种量与 ５􀆰 ７ ~ ６􀆰 ８ ｐＨ 区间对应硫化物浓度

>３􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的响应峰ꎬ与 ＳＲＢ 代谢酶系 ｐＨ 敏感性

及高接种量抑制效应相关[１９]ꎻＡ－Ｃ(菌接种量×磷石

膏用量)与 Ｂ－Ｃ(ｐＨ×磷石膏用量)交互作用较弱ꎬ
曲面坡度平缓(坡度角>３０°)ꎬ后者在 ｐＨ ６􀆰 ０ 附近

存在局部极值ꎬ与石膏溶解度 ｐＨ 依赖性相关ꎮ 综

上ꎬ菌接种量与 ｐＨ 交互作用最显著ꎬ且菌接种量对

硫化物生成浓度影响主导ꎮ

(ａ)Ａ－Ｂ 交互作用

(ｂ)Ａ－Ｃ 交互作用

(ｃ)Ｂ－Ｃ 交互作用

Ａ—菌接种量ꎻＢ—ｐＨꎻＣ—磷石膏用量

图 ６　 ＳＲＢ 分解磷石膏三维曲面响应图

２􀆰 ５　 经 ＳＲＢ 处理后的磷石膏的环境安全性分析

Ｘ 射线荧光光谱(ＸＲＦ)及 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)
(表 ９、图 ７ꎬ依据 ＨＪ １２１１—２０２１ 标准)表明ꎬＳＲＢ 处

理后磷石膏主量元素迁移显著ꎬ核心组成特征变化

如下:一是特征污染物 Ｆ、Ｐ ２Ｏ５ 分别消减 ７６􀆰 ０％、
９０􀆰 ４％ꎬ实现有效去除与固定ꎬＣｌ 新增与 ＳＲＢ 代谢

产 Ｃｌ－相关ꎻ二是 Ｓ、Ｃａ 发生相态转化ꎬＳＯ３ 含量下

降、ＣａＯ 含量升高ꎬ新增 ＣａＣＯ３ 证实碳酸化反应发

生ꎬ产物 ｐＨ 由 ２􀆰 ０~２􀆰 ５ 升至 ７􀆰 ６ꎬ契合建材原料 ｐＨ
要求ꎻ三是 Ａｌ２Ｏ３ 略降、ＳｉＯ２ 微增ꎬ形成硅铝酸盐类

物质ꎬ与 ＳＲＢ 代谢产物络合作用相关[２１]ꎻ四是微量

元素重分布ꎬ新增 Ｃｌ、Ｃｒ２Ｏ３ 等组分ꎬ源于培养基微
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量元素富集ꎮ 处理后磷石膏符合 «ＧＢ / Ｔ ２３４５６—
２０１８»二级建材原料标准ꎬ建材应用可行性较高ꎬ优
化脱氟工艺可进一步提升其应用价值ꎬ为磷石膏资

源化利用提供技术支撑ꎮ

１—ＣａＳＯ４ꎻ２—ＳｉＯ２ꎻ３—ＣａＣＯ３ꎻ４—Ａｌ(ＳｉＯ４)Ｏꎻ

５—Ｃａ５(ＰＯ４) ３Ｆꎻ６—ＣａＦ２

图 ７　 ＳＲＢ 分解磷石膏三维曲面响应图

表 ９　 ＳＲＢ 处理后磷石膏 ＸＲＦ 表

物质
分解前质量

分数 / ％
分解后质量

分数 / ％
物质

分解前质量

分数 / ％
分解后质量

分数 / ％

Ｆ ０􀆰 ７５１ ０􀆰 １８１ Ｃｌ — ０􀆰 ０４９

Ａｌ２Ｏ３ ０􀆰 ４７１ ０􀆰 ３４１ ＣａＯ ３８􀆰 １８９ ４１􀆰 １０１

ＳｉＯ２ ７􀆰 ２９７ ７􀆰 ３９５ Ｃｒ２Ｏ３ — ０􀆰 ０４４

Ｐ２Ｏ５ ２􀆰 ０９０ ０􀆰 ２０１ ＭｎＯ — ０􀆰 ０２１

ＳＯ３ ４９􀆰 ４２７ ４７􀆰 ５１９ 　 　 　

ＳＲＢ 处理磷石膏不仅降低了磷石膏中硫酸钙的

含量ꎬ促进了磷、氟等有害杂质的稳定化ꎬ还生成具

有潜在利用价值的 ＣａＣＯ３ 和硅铝酸盐ꎮ 未来研究

可进一步优化 ＳＲＢ 菌群结构及反应条件ꎬ以提高杂

质脱除效率和产物纯度ꎮ

３　 结论

(１)ＳＲＢ 处理磷石膏核心机理涉及硫酸盐还

原、碳酸钙沉淀及杂质元素固定 ３ 大关键过程ꎬ其还

原性代谢可降低硫酸钙含量并高效去除有害杂质ꎬ
使特征污染物 Ｆ 和 Ｐ ２Ｏ５ 分别消减 ７６􀆰 ０％、９０􀆰 ４％ꎬ
同时产物新增碳酸钙ꎬｐＨ 从 ２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５ 提升至 ７􀆰 ６ꎬ
满足二级建材原料标准ꎮ

(２)当菌液接种体积分数 １５％、初始 ｐＨ ６􀆰 ０ 且

磷石膏添加量 ２０ ｇ / Ｌ 时ꎬＳＲＢ 对磷石膏降解效率达

９０􀆰 ４％ꎬ菌种活性及硫酸盐还原效率最优ꎬ硫酸盐还

原率最高为 ４１􀆰 ２％ꎮ
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