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废水处理中异化硝酸盐还原为铵的研究进展
万雨轩,王鑫

(南开大学 环境科学与工程学院;环境污染过程与基准教育部重点实验室,天津300350)

摘 要:废水处理过程中涉及多种氮转化途径,其中,异化硝酸盐还原为铵(DissimilatoryNitrate
ReductiontoAmmonium,DNRA)能够将NO-3/NO-2 转化为NH+4 ,是氮素转化的重要一环。概述

了DNRA过程的两步反应机理以及涉及的微生物,着重讨论了废水处理中影响DNRA过程的潜

在因素,包括溶解氧、碳源种类、氮源种类、碳氮比、温度、pH值以及废水成分等,总结分析了各种因

素如何调控DNRA与反硝化过程对硝态氮的竞争,并对废水处理中DNRA过程的两种主要分析

手段进行了介绍。综述了DNRA过程在废水处理中的发生机制及其贡献,对未来DNRA过程的

深入研究及废水中氮的去除或回收具有重要意义。
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Researchprogressofdissimilatorynitratereduction
toammoniuminwastewatertreatment
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(CollegeofEnvironmentalScienceandEngineering;MinistryofEducationKeyLaboratoryofPollutionProcesses

andEnvironmentalCriteria,NankaiUniversity,Tianjin300350,P.R.China)

Abstract:Therearemanywaysofnitrogentransformationin wastewatertreatment,among which
dissimilatorynitratereductiontoammonium (DNRA)convertNO-3/NO-2 intoNH+4,whichisan
importantpartofnitrogentransformation.Thispaperreviewsthetwo-stepreactionmechanismofDNRA
processandmicroorganismsinvolved.Inaddition,thepotentialfactorsaffectingtheDNRAprocessin
wastewatertreatment,suchasdissolvedoxygen,typesofcarbonornitrogensources,C/Nratio,
temperature,pHandspecialsubstancescontainedinwastewater,areemphaticallydiscussedtoexplorehow
toregulatethecompetitionbetweenDNRAanddenitrificationfornitrate,andthispaperintroducestwo
mainanalyticalmethodsforDNRAprocessinwastewatertreatment.Thispaperconfirmstheoccurrence
andcontributionofDNRAprocessinwastewatertreatment,andthein-depthstudyofDNRAisofgreat
significancefortheremovalorrecoveryofnitrogeninwastewater.
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  氮在自然界中至关重要,是生物合成关键细胞

成分所必需的重要营养元素,其可用性取决于微生

物间进行的各种氮转化反应。近年来,人们对微生

物的氮转化过程进行了深入研究,将其归纳为7个

过程,如图1所示。其中,异化硝酸盐还原为铵

(DissimilatoryNitrateReductiontoAmmonium,

DNRA)的过程是由微生物介导,将NO-3 和NO-2
直接还原为NH+4 的酶促氧化还原反应。早在1938
年,DNRA过程就被证明可以发生在常见的土壤细

菌中,如Clostridiumwelchii[1]。1975年,Stanford
等通过15N同位素示踪技术进一步证实了DNRA过

程的存在[2]。然而,由于技术上的限制,之后的大多

数研究仍然认为反硝化过程是进行硝酸盐还原的主

要途径,而DNRA过程对硝酸盐还原的影响较小。
直到1988年,Tiedje等提出由于NH+4 的流动性比

NO-3 小,NH+4 更容易被保留在环境中[3]。反硝化

过程生成N2 和N2O造成氮损失,增加温室气体排

放,而通过DNRA过程生成NH+4 能够为生态系统

保留活性氮[3],因此,DNRA在不同生态系统中的

重要性逐渐被意识到。

图1 氮转化相关过程

Fig.1 Nitrogentransformationprocess
 

DNRA过程已经被证明能够在各种海洋、河口

和土壤生态系统中发生[4-7]。而作为全球最大的人

工生态系统,污水处理厂(WWTP)涉及硝化、反硝

化、厌氧氨氧化和DNRA等过程,在全球氮循环中

发挥着重要作用[8]。目前,大多数污水处理厂主要

应用反硝化过程将N以N2 的形式去除,同时产生

N2O温室气体[9]。虽然厌氧氨氧化细菌在污水处

理厂中也广泛存在,但认为它们对氮转化的贡献率

不大[10]。废水处理中的反硝化和厌氧氨氧化过程

已经得到了广泛研究,如影响因素、相关微生物和脱

氮效率等[11-13]。与之相反,针对废水处理中DNRA
过程的研究相对较少。在DNRA过程中,N的最终

产物为NH+4,能够保留活性N促进污水处理厂副

产品的产生,增加收益。同时,DNRA过程只产生

氨氮,减少了温室气体N2O的排放。因此,废水处

理中DNRA过程的发生对废水中氮的转化,甚至全

球氮循环平衡都起着至关重要的作用。
为了更深层次地理解DNRA过程以及其在氮

循环中的重要作用,笔者总结了DNRA过程反应机

理,功能微生物及其生理、遗传调控。对废水处理中

可能影响DNRA过程的因素进行了详细探讨,并介

绍了用于评估DNRA过程的两种方法。

1 DNRA的反应过程

1.1 DNRA反应机理

DNRA过程分为两步(图2),第1步是硝酸盐

还原为亚硝酸盐,主要是由膜结合硝酸盐还原酶

(Nar)或周质硝酸盐还原酶(Nap)催化,其中,还原

硝酸盐的亚基NarG和NapA以醌为电子供体产生

亚硝酸盐[14]。第2步是亚硝酸盐转化为铵,由周质

五血红素细胞色素c亚硝酸盐还原酶(NrfA)催化,
而不形成中间产物。NrfA是可溶的周质蛋白,分别

通过细胞色素NrfHA复合物或者NrfBCD复合物

从醌获得电子(图2)。此外,研究发现,NrfA蛋白

质的几种结构可将NO-2 还原为NO,NO再被还原

为NH+4 和N2O(图1虚线),这被认为是硝酸盐氨

化的额外途径[15]。
与反硝化过程中的硝酸盐呼吸过程不同,

DNRA过程根据细菌种类、生长底物和能量获取方

式的不同可分为两种:呼吸型和发酵型[16]。两种

DNRA方式中,NO-3 到NO-2 的还原过程始终是呼

吸型的,其分类取决于NO-2 到NH+4 的还原类型。
大多数DNRA过程是发酵型,细菌以有机物作为电

子供体,通过底物水平磷酸化立即产生能量。以葡

萄糖为例,糖酵解过程中产生的NADH在硝态氮还

原过程中被氧化,生成发酵产物甲酸和乙酸,同时产

生NH+4 (式1)[17]。呼吸型DNRA一般指自养型

DNRA,通常指以S2-作为电子供体,还原硝态氮为

氨氮,S2-最终产物是单质S或者SO-4 (式(2)、式
(3))[18]。

3C6H12O6+2NO-3+2H2O →
6CH3COOH+NH+4+6HCOOH (1)

4H2S+NO-3+2H+ →4S0+NH+4+3H2O
(2)
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4H2S+4NO-3+4H2O →4NH+4+4SO2-4  (3)

图2 DNRA过程中硝酸盐和亚硝酸盐还原酶的结构

及作用机理

Fig.2 Structureandmechanismofnitrateandnitrite
reductaseinDNRAprocess

 

1.2 DNRA过程相关微生物

随着DNRA过程研究的日益深入,越来越多的

菌株被证明具有将NO-3/NO-2 还原成NH+4 的能

力。根据电子供体的不同,DNRA菌可分为自养菌

和异养菌两类。大部分DNRA菌是异养型,需要有

机碳源作为电子供体;少数DNRA菌是自养型,例
如化 能 自 养 微 生 物 Thiobacillusdenitrificans、

Desulfovibriodesulfuricans和D.propionicus等。
根据呼吸类型也可将DNRA细菌分为好氧菌、微好

氧菌、兼性厌氧菌以及严格厌氧菌。相对于O2为电

子受体(好氧呼吸)而言,微生物以NO-3 作为电子

受体进行缺氧呼吸的产能效率非常低,因此,DNRA
细菌多为兼性厌氧菌和严格厌氧菌。

多种参与氮转化的细菌在污水处理系统中共

存,其中,DNRA细菌群落广泛存在。最近,Wang
等[19]对中国不同地区的污水处理厂的8个处理单

元的微生物群落进行分析发现,DNRA细菌群落中

Nitrospira 丰 度 最 高,其 次 是 Brocadia,

Anaeromyxobacter和Geothrix。城市污水处理厂

A2/O工艺系统的厌氧池中存在较高的有机物浓度和

一定量的硝酸盐,具备了适合DNRA细菌生存的条

件。刘芹等[20]在A2/O工艺处理系统中鉴定出进行

DNRA的菌属主要为Thauera、Hydrogenophaga和

Geobacter。但目前针对污水处理厂中DNRA相关微

生物的种类、丰度以及与其他微生物群落的种间机制

的深入研究还相对较少。

1.3 废水处理中的DNRA过程

通过对传统市政污水处理厂的DNRA过程进

行评估,发现DNRA过程在6个不同规模污水处理

厂的全部处理单元中广泛存在,但对N转化的贡献

并不显著[19]。各国已经开始实施污水处理厂升级,
使用额外的氧化、吸附和过滤技术可能会导致

DNRA细菌数量的增多。北京污水处理厂升级改

造后,DNRA细菌与反硝化细菌之间的比率从1.10
显著增加至1.93,DNRA过程贡献率增大[21]。此

外,季节变化及地理位置差异也会影响DNRA过程

在废水处理中的贡献。在季风气候期,印度炼油厂

废水经过处理后,氨氮含量与冬季相比增加了9倍,

DNRA细菌的丰度增加了3倍,DNRA对硝酸盐转

化的贡献率超过反硝化过程[22]。
废水处理厂采用厌氧氨氧化细菌脱氮时,

DNRA过程是维持厌氧氨氧化过程稳定进行的关

键步骤[11]。例如,采用同步硝化、厌氧氨氧化和反

硝化工艺(SNAD)处理垃圾渗滤液时,DNRA细菌

催化还原硝酸盐,与氨氧化细菌和厌氧氨氧化细菌

协同作用实现氮的去除[23]。使用气升式反应器去

除低碳氮比废水中的氮,也是基于厌氧氨氧化、同步

硝化反硝化和DNRA的共同作用[24]。因此,即使

DNRA过程在废水处理中的贡献率不高,但其作用

不容忽视。

2 废水处理中DNRA过程的潜在影

响因素

  废水处理过程中涉及多个氮素转化反应,其中

DNRA与反硝化过程是还原硝态氮的两个竞争途

径。两者都是以有机物或无机物为碳源,在低氧条

件下发生,大部分情况下存在此消彼长的关系。因

此,针对DNRA过程潜在影响因素的讨论,主要从

影响DNRA和反硝化过程之间竞争的因素进行

分析。

2.1 溶解氧

溶解在水中的分子态氧称为溶解氧,水中溶解

氧的含量与空气中氧的分压、水的温度都有密切关

系。污水处理厂通过改变水中溶解氧浓度实现不同

的好氧和厌氧生物工艺,进而转化或去除废水中的

氮。已有研究表明[25-26],溶解氧的变化会影响生物

膜反应器、生物接触氧化池和生物流化床等的脱氮

效果。理论上,在厌氧条件下,每摩尔 NO-3 在

DNRA过程中传递的电子(8e-)比反硝化过程

(5e-)多,而厌氧条件下终端电子受体短缺,细菌更

倾向于使用DNRA而非反硝化作为获取能量的途
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径[27-32]。因此,DNRA过程倾向于在强还原条件下

发生。已有研究表明[33-34],在强还原条件下,DNRA
过程的活性较高。在周期性缺氧的河口,DNRA过

程起主导作用,缺氧持续一段时间后,反硝化过程几

乎完全消失[35]。但对6个市政污水处理厂所有处

理单元的微生物群落进行调查显示,DNRA细菌在

好氧区域仍然存在[19]。在实验室中对氧气如何调

控DNRA和反硝化过程之间的竞争进行探究,发现

反硝化过程在低于1μmol/LO2 的条件下优于

DNRA,而在更高的O2 水平下,DNRA过程占据优

势[36]。推测出现这一现象的原因是DNRA对氧化

还原条件变化的敏感性低于反硝化过程,对O2的敏

感性较低[37]。在氧气控制实验中,污水处理厂溶解

氧含量会影响DNRA与反硝化过程对硝态氮的竞

争,调整溶解氧周期性变化可能对DNRA过程更

有利。

2.2 碳源种类

绝大多数污水处理厂都以微生物为处理污水的

核心,在这种处理方式下,微生物本身的生长需求是

污水厂首要解决的问题。因此,污水处理厂通常人

工投加甲醇、乙酸和葡萄糖等简单的有机化合物维

持微生物的生长,进而保证脱氮过程顺利进行。

DNRA细菌可利用多种有机物作为碳源,碳源的化

学性质是决定DNRA和反硝化过程竞争的另一个

关键因素。一些研究表明,葡萄糖的添加会刺激

DNRA过程,而其他碳源,如稻草、甘油、甲醇和琥

珀酸盐不促进DNRA,Yin等[38]将该现象归因于上

述碳源是发酵的不良产物。当使用发酵碳源作为电

子供体时,发酵过程会产生大量还原剂,有利于

DNRA过程[30]。除了针对发酵型碳源的研究,乙酸

盐作为呼吸型DNRA的底物时,其速率低于发酵型

DNRA,而同作为呼吸型 DNRA 底物的丙酸盐,

DNRA速率低于乙酸盐[30]。此外,研究人员发

现[39],与反硝化过程相比,天然有机碳源对DNRA
过程的促进作用更大。因此,污水处理厂中可投加

发酵型碳源葡萄糖或者天然有机碳源促进DNRA
过程。Carlson等[40]探究了94种碳源对硝态氮还

原终产物的影响,发现同一碳源对不同微生物

DNRA过程的影响并不相同。因此,碳源的选择还

需要结合污水处理厂的微生物种类进行具体分析。

2.3 氮源种类

除了碳源的化学性质,氮源的种类对DNRA过

程也十分重要,NO-3 和NO-2 的供应是决定硝酸盐

异化还原途径的一个重要因素。Kraft等[27]认为驱

动DNRA 和反硝化细菌之间竞争的是 NO-3 和

NO-2 的供应,并在恒化器中对此进行了验证。当提

供足够NO-3 作为电子受体时,DNRA过程是主要

的还原途径;当NO-2 作为生物反应器中的末端电

子受体时,反硝化作用普遍存在。进一步研究证明,

DNRA细菌对硝酸盐的亲和力强,硝酸盐可能是更

有利于DNRA细菌生长的氮源[41]。而Yoon等[28]

则认为决定两个过程竞争的是NO-2 相对于NO-3
的比例。高的 NO-2/NO-3 比例有利于DNRA过

程,低比例有利于反硝化,而在没有NO-3 的情况

下,NO-2 的浓度并不影响两个过程的竞争。目前,
对于氮源的种类如何影响DNRA和反硝化过程的

竞争还存在争议,硝态氮种类是否会成为废水处理

中DNRA过程的潜在影响因素还需要进一步的

研究。

2.4 碳氮比

碳源和氮源分别是DNRA过程的电子供体和

受体,两者的比例对硝酸盐异化还原途径的选择具

有重要影响,即碳氮比能调节DNRA和反硝化过程

对环境中硝态氮的竞争。最初,Tiedje[3]和Smith[42]

的研究相继证明了碳氮比在分配DNRA和反硝化

之间的重要性。基于此,在实验室进行了大量分批

培养和恒化器实验,探究DNRA在高碳氮比下占优

的潜在机制。使用恒化器对来自海洋环境中的混合

菌群进行培养,发现在缺乏硝酸盐的条件下DNRA
过程更活跃,而碳源供应不足时,硝态氮主要通过反

硝化过程去除[27]。为了进一步阐明驱动DNRA和

反硝化之间生态平衡的确切机制,VandenBerg
等[31]使用乙酸盐作为电子供体对反硝化细菌和

DNRA细菌之间的微生物竞争进行了探究。碳源

供应不足时(<1.86molC/molN),反硝化细菌占

主导地位,恒化器系统中检测不到DNRA过程;提
高进水中乙酸钠的含量(>1.86molC/molN),

DNRA细菌逐渐取代反硝化细菌,超过70%的

NO-3 还原为NH+4。在高碳氮比的条件下,NO-3 供

应不足,DNRA细菌对NO-3 的底物亲和力更大,在
与反硝化细菌的竞争中占据优势。碳氮比的影响在

电化学系统处理硝酸盐废水的研究中也得到了进一

步证明,DNRA过程在高碳氮比下占据优势,可将

44%的NO-3 转化为NH4+[43]。不同地区由于饮食
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习惯和工业类型的差异,导致污水处理厂进水的碳

氮比并不相同,DNRA过程也会受到不同程度的影

响,控制高碳氮比是促进DNRA过程发生的重要

手段。

2.5 温度和pH
温度对于微生物的生命活动起决定性的影响,

而由微生物介导的DNRA过程在温度较高的自然

区域反应更剧烈,例如亚热带河口、海岸和海洋。在

大多数海岸生态系统中,DNRA过程的占比和速率

随季节变化,夏季高温增加了沉积物耗氧量,创造了

更多的还原性条件,有利于DNRA过程[44]。然而,
受季节变化和地理纬度位置的影响,污水处理厂中

水温很难保持恒定,这会导致活性污泥中细菌群落

发生变化,从而影响处理效果[45]。污水处理中,改
变温度可调控硝态氮通过DNRA过程生成氨根,从
而实现资源循环利用。Lai等[46]针对DNRA过程

如何受温度调控进行了进一步探究,发现随着温度

从10℃提高到40℃,DNRA过程显著增强。与反

硝化过程相比,两者的速率随温度升高均增大,但

DNRA速率的增量更大[44]。

pH值的变化会影响亚硝酸盐还原酶的活性,
进而对DNRA和反硝化的机理过程产生影响[47]。
反硝化过程的最适pH值范围为6~8,在此范围内,
反硝化速率随pH值的增大先增大后减小[48]。而

DNRA过程的最适pH值范围为5~9,与反硝化过

程相比,中性及偏碱性的环境能够增强DNRA过程

对硝态氮的竞争力[34,49-50]。在中性和碱性水稻土

中,DNRA过程是主要的氮转化途径,而在酸性水

稻土中,这一过程可忽略不计[51]。根据DNRA反

应式(1),DNRA过程是一个产碱的过程,因此pH
值和DNRA过程相互影响,相互制约。

实际污水处理过程中,适当提高水温、维持中

性、偏碱性的环境更有利于DNRA过程。

2.6 废水中的其他元素

废水中的水质复杂,不同地区的废水水质往往

存在很大差异,而废水中含有的其他元素也会影响

DNRA过程,例如二价铁离子和硫化物。在澳大利

亚亚拉河口证实了存在Fe2+驱动的DNRA过程(式
(4)),添加高含量的Fe2+时会大大抑制反硝化作

用,促进DNRA过程[4,52-53]。Roberts等发现[54],在
有氧条件下,沉积物孔隙水中Fe2+含量的增多会提

高DNRA过程的比例,当沉积物孔隙水中的Fe2+含

量达到峰值(>400μmol/L)时,硝酸盐还原逐渐从

反硝化向DNRA转变。在血清瓶实验中,高含量的

Fe2+使DNRA速率增加了一倍,而反硝化速率却下

降[55]。这一现象可能是由于高含量的Fe2+通过破

坏细胞内电子传输抑制了反硝化作用,从而促进

DNRA过程[52,56]。在东非卡布诺湾的含铁水柱中

发现了不同的现象,添加Fe2+可以不同程度地增强

反硝化和DNRA过程,前者比后者高3.3倍,然而,
由于技术限制,目前还无法建立确切机制来描述这

一过程[57]。此外,最近研究发现[58-59],电缆细菌可

以通过溶解FeS来改变周围沉积物中的Fe2+浓度,
间接影响反硝化和DNRA过程。Fe2+可以改变硝

酸根还原路径,废水中含有高含量的 Fe2+ 时,

DNRA过程可能更占优势。

8Fe2++NO-3+21H2O→8Fe(OH)3+NH+4+14H+

(4)

  污水中缺乏有机物作为碳源时,硫化物可以作

为无机碳源,为反硝化和DNRA过程提供能源。硫

化物也是决定呼吸DNRA和反硝化之间竞争的关

键因素。最初研究表明[60],缓慢氧化的FeS更有利

于反硝化过程,而迅速氧化的H2S产生大量S2-,有
利于DNRA过程。游离硫化物(S2-)可以抑制反硝

化作用中的N2O或NO还原为N2 的过程,从而积

累亚硝酸盐,为DNRA和硫化物代谢提供电子供

体[61]。进一步研究发现[62-63],游离硫化物与硝酸根

的比值高会导致DNRA过程占优,低比例有利于反

硝化。当比值大于1.3molS/molN时,硝酸盐易

通过DNRA途径还原为氨,硫化物也更偏向于被氧

化为硫酸盐。在波罗的海中也观察到了同样趋势,

S2-浓度达到40μmol/L会刺激反硝化作用,更高的

浓度则有利于DNRA过程[64-65]。

3 DNRA过程测定方法

目前,针对DNRA过程的测定通常可以采用两

种方法:一是通过nrfA基因对DNRA微生物的数

量和功能基因的丰度进行定量;二是采用15N同位

素示踪技术确定DNRA过程的总转化率和速率,进
而评估DNRA的重要性。

硝酸盐还原酶在DNRA和反硝化途径中都很

常见,而nrfA基因编码的周质五血红素细胞色素c
亚硝酸盐还原酶能够将DNRA和反硝化过程区分

开[27,66-67]。nrfA基因在进行DNRA过程的不同细
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菌中被发现,包括变形菌门、拟杆菌门、厚壁菌门和

浮霉 菌 门 等[16,68]。因 此,nrfA 基 因 可 以 作 为

DNRA的功能基因,通过PCR定量其基因丰度是评

估DNRA潜力的重要方法[69-70]。Li等[71]通过nrfA
功能基因定量对中国富营养化程度不同的浅水湖泊

的微生物群落进行分析发现,DNRA细菌的丰度和

群落结构可能是湖泊富营养化的重要调节剂。

Wang等[19]确定污水处 理 厂8个 处 理 单 元 中

Nitrospira是主要的DNRA菌属,所采用的方法也

是对nrfA基因进行定量。通过基因定量除了可以

确定污水处理厂中DNRA相关微生物的分布,还可

以估计DNRA过程的活性。研究发现[70,72-73],在不

同生态系统中DNRA过程的活性与nrfA基因的丰

度之间存在显著联系,例如河口、河流、海岸和稻田

生态系统等。Shu等[8,13]通过nrfA基因定量先后

证明了厌氧氨氧化、反硝化和DNRA在废水处理过

程中共存;其次,nrfA基因具有较高的丰度,表明废

水处理中DNRA过程不可忽视。

DNRA微生物的数量和功能基因的丰度不一

定能完全反映DNRA的活性,还需要研究总转化率

和速率来评估DNRA的重要性。1992年,Ambus
等[74]第1次针对河岸沼泽提出了土壤总DNRA率

的测量,添加15NO-3 作为示踪剂后,计算NH+4 中
15N的富 集 来 分 析 DNRA 转 化 率,之 后 Silver
等[75]、Huygens等[76]据此提出了分析方程用于研究

各种生态系统中的DNRA。有研究认为[77-78],数值

模拟可以成为对NO-3 所有代谢途径进行分析的替

代方法,同时提出了包含DNRA的15N示踪模型。
近几年,15N同位素示踪技术成为研究生态系统中

氮的最终归宿或者量化氮转化率的主要手段[79-81]。
针对土壤生态系统,通过15N同位素示踪技术发现

土壤水分增加会导致DNRA过程在NO-3 还原中的

占比增加,达到92.9%[82]。Pan等[83]结合功能基因

定量、高通量分析和网络分析等多种手段,研究了华

北4种肥沃农田的硝酸盐还原过程,DNRA是主导

过程,占比达到84%±14%。15N同位素示踪技术也

被用来评估水生生态系统DNRA的转化率和速率。

Li等[84]测定闽江口的DNRA速率范围在0.45~
2.92nmol/(g·h)之间,进一步预测了亚热带河口

DNRA过程的大小和空间分布。DNRA是湖泊沉

积物中重要的硝酸盐还原途径,对中国12个浅水湖

泊沉积物的DNRA速率和转化率进行定量,发现碳

氮比和nrfA基因丰度是影响DNRA过程的非生物

和生物因素[73]。在上海国家湿地公园,利用该技术

首次同时测定了反硝化作用、厌氧氨氧化和DNRA
的速率,以此评估DNRA在人工湿地系统中的作

用[7]。Wang等[19]利用15N同位素示踪对废水处理

中的DNRA过程进行评估,发现DNRA潜在速率

低于反硝化,但高于厌氧氨氧化。15N同位素示踪技

术帮助量化DNRA过程的速率和贡献率,但其测量

方法的不完善仍然制约有关DNRA过程的研究。
优化同位素测定仪器是量化DNRA过程速率的关

键,通过优化可以准确快速测定15N标记的产物

(29N2、30N2)进而评估DNRA过程。开发数学模型

同时计算多个转化过程(反硝化、厌氧氨氧化和

DNRA等)的速率,并用实测数据对数学模型进行

验证,对于准确评估DNRA的贡献率至关重要。

4 结论与展望

在自然生态系统中,由于DNRA过程不仅能够

减少温室气体的排放,还可以将较难利用的NO-3-N
转化为更容易被微生物利用的NH+4-N,因此,其在

氮循环中的作用得到了越来越多的关注和认可。但

目前关于DNRA过程的研究大多数集中在土壤系

统中,在水体系统中的研究则相对较少。在自然水

体中,DNRA过程虽然不能够将总氮降低到一定的

水平,但可以通过与反硝化过程竞争,从而减少N2O
温室气体的排放。在人工水体(例如污水处理厂)
中,DNRA过程可以将废水中的NO-3 降低到排放

标准,同时产生的含有NH+4 的废水可以通过二次

处理加工成为营养肥料,实现废水的资源化。

DNRA与反硝化作为两个竞争性的硝酸盐还

原过程,在废水处理过程中同时存在。了解影响两

个过程之间竞争的因素,对于更好预测DNRA过程

在废水处理中的发生和贡献率具有重要意义。溶解

氧、碳源种类、氮源种类、碳氮比、温度、pH值以及

废水组分等都会不同程度地影响DNRA过程,调控

其与反硝化过程之间的竞争。通过优化废水处理中

的运行参数,可以使废水达标排放,同时回收资源,
降低运行成本,例如,在高碳氮比的条件下,DNRA
优于反硝化过程。实际应用中为了确定各参数的影

响,还需要通过nrfA功能基因定量和15N同位素示

踪技术来评估DNRA的活性并量化DNRA的速率

和贡献率。
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