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个反应器为研究对象$考察了有机碳源对单级自养脱氮系统脱氮性能

及微生物群落结构的影响$结果表明!在一定的碳氮比范围内$通过控制
D[

$可以实现创造适合亚

硝化菌和厌氧氨氧化菌代谢的好氧和厌氧并存的微环境$提高系统的脱氮效果%

(

个反应器均存在

多种脱氮途径$以不含有机碳源为基质时$系统主要通过亚硝化
P'P<<[@

途径去除氨氮$而有

机碳源的加入$使得系统自养脱氮途径去除的氨氮比例下降$传统硝化反硝化途径得到强化%

D̀ G̀

图谱统计结果表明$有机碳源的加入$使得系统微生物群落结构更加丰富$其中生物膜表现

得尤为明显$也表明生物膜结构更有利于形成一个厌氧与好氧共存的微环境$在一个反应器内实现

全部脱氮过程&

关键词!单级自养脱氮%有机碳源%脱氮性能%

V1\=D̀ G̀

%微生物群落结构
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污水生物脱氮是目前水处理领域的重要问题$

传统的生物脱氮工艺不能满足低
1

+

'

高氨氮废水

的处理要求$而自养脱氮因其高效低耗$且在整个脱

氮过程中不需要有机碳源而备受关注&但该工艺距

离废水生物脱氮的实际应用还很远$因为实际废水

成分复杂$尤其是有机碳源的存在&尽管有报道表

明$有机碳源的存在对
P'P<<[@

细菌极为不

利)

*=>

*

$但也有研究证实$氨氮(

1[D

可以在一个反

应器中通过亚硝化
P'P<<[@

途径(传统反硝化

途径得以去除)

"=B

*

&

1[D

浓度是影响厌氧氨氧化过

程和反硝化过程的重要参数之一&但至今$学术界

就碳源水平对
P'P<<[@

抑制尚不明晰$

q̀78.

等)

?

*认为当
1

+

'

比大于
*

时$

P'P<<[@

菌将失

去与异养反硝化菌竞争的优势$而
V/:2/Y

等)

F

*认为

1

+

'

在
)&"

左右$异养反硝化菌较
P'P<<[@

菌

处于优势地位&另外$对有机碳源条件下$反硝化等

异养菌与
P'P<<[@

菌竞争机制观点也不一致&

有些学者认为$在一定的
1

+

'

比范围内$反硝化菌

等异养菌和厌氧氨氧化菌共存并形成基质竞争$有

机物浓度高时$异氧菌大量繁殖$厌氧氨氧化菌不再

表现活性)

(

$

>

$

*)

*

&也有学者指出$有机碳源条件下$

厌氧氨氧化菌仍然占据重要生态位$和反硝化菌竞

争并 优 先 利 用 有 机 碳 源$代 谢 途 径 表 现 多 样

化)

*

$

?

$

**

*

%还有学者认为反硝化能消耗有机物$产生

1[

(

为厌氧氨氧化解毒$同时提供无机碳源%厌氧氨

氧化能产生硝氮$为反硝化提供电子受体$两者可实

现协同作用)

*(=*A

*

&甚至有学者指出两者之间并无

竞争)

*>

*

&

从以上可以看出$有机物在厌氧氨氧化过程中的

作用及厌氧氨氧化菌与反硝化菌相互作用机制存在

争议&用单级自养脱氮工艺处理含氮有机废水时$厌

氧氨氧化菌能否维持优势菌的地位还有待进一步探

讨&笔者考察了以不含有机碳源配水和低
1

+

'

有机

废水为基质的
(

个反应器$对稳定运行的单级自养脱

氮反应器脱氮性能及脱氮途径进行对比分析%进一步

利用
V1\=D̀ G̀

技术$研究了
(

个反应器中生物膜

及悬浮活性污泥微生物群落结构的差异$寻求进水有

机质条件的改变对系统微生物层面的影响$以期为该

工艺应用于工程实践提供理论依据&

9

!

材料和方法

9:9

!

实验装置运行及处理效果

本试验是在前期已成功构建的单级自养脱氮系统

的基础上进行的$实验装置如图
*

所示&采用
(

组

Eaa\

反应器"反应器
P

和反应器
a

#分别研究无机废

水和低
1

+

'

比有机废水对单级自养脱氮系统的脱氮性

能和微生物群落结构的影响&反应器采用间歇进出水

方式运行$每天换水
(

次$每次换水量为反应器容积的

*

+

(

$出水经沉淀后污泥回流至反应器中$

O\N

为
A?2

&

与连续曝气相比$间歇曝气方式更有益于创造单级自

养脱氮所需的环境)

*"

*

$因此本研究沿用间歇曝气方式&

P

(

a

反应器的进水水质见表
*

&

P

反应器的
U

O

控制

在
B&?

"

?&>

(水温控制在"

!)f(

#

m

(

D[

控制在
(&)

"

(&>H

3

+

R

"曝气#+

)&(

"

)&AH

3

+

R

"停曝气#(曝+停比

为
(2k(2

&

a

反应器
D[

控制
*&A

"

*&BH

3

+

R

"曝

气#+

)&(

"

)&AH

3

+

R

"停曝气#$其他控制条件与
P

反应

器完全相同&

*

/人工配液箱%

(

/

Ea\

反应器%

!

/空气泵%

A

/恒温棒%

>

/填料%

"

/曝气砂条%

B

/潜水搅拌泵%

?

/时间控制器

图
9

!

试验装置示意

表
9

!

进水水质
H

3

+

R

反应器
'O

h

A

=' '[

d

=

=' N' NV 1[D

P *>>

"

*">

.

( *>>

"

*">A

"

?

.

()

a (A)

"

(>>

.

! (A)

"

(>>>

"

B (A>

"

(F>
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测试项目及分析方法

*&(&*

!

理化指标的测试

U

O

!美 国
OP1O

公 司
U

O

计%

D[

!美 国

OP1O

公司
RD[

N<

O *̂)

溶氧仪%

'O

h

A

='

!纳氏

试剂分光光度法%

'[

d

(

='

!

' *

萘乙二胺分光光

度法%

'[

d

!

='

!紫外分光光度法%

N'

!过硫酸钾氧

化 紫外分光光度法%

1[D

!重铬酸钾消解 紫外分

光光度法&
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*&(&(

!

微生物群落结构分析

*

#样品的准备及
D'P

提取参见文献)

*B

*&

(

#

V1\=D̀ G̀

分析&总细菌的扩增采用
#!

区

通用引物进行扩增)

*?

*

%

P'P<<[@

细菌采用巢式

V1\

进行扩增$扩增引物及程序见文献)

*F

*&

V1\

扩增产物用
*&>Z

的琼脂糖电泳检测&

取上述
V1\

产物各
!)

0

R

$在
N28DL$M8

N<

6.578-9/%<,:/:5$. D8:8L:5$.E

;

9:8H

"

6&E&P

$

a5$=\/M1$&

#进行电泳分析&聚丙烯酰胺变性梯度

胶浓度为
?Z

"丙烯酰胺与双丙烯酰胺的质量比为

!B&>

k

*

#&其中细菌的变性梯度范围为
!>Z

"

>>Z

"

*))Z

的变性剂中含有
BH$%

+

R

的尿素和
A)Z

的

去离子甲酰胺#%

P'P<<[@

菌的变性梯度为!

!>Z

"

")Z

&运行条件为!在
*eNPG

电泳缓冲液

中$

")m

条件下$

())#

运行
*)H5.

$然后
*))#

运

行
*!2

$电泳完成后$用
)&>

0

3

+

HR

的溴化乙锭染

色
()H5.

$再用去离子水漂洗
(

次$然后在
aT[=

\PD#8-9/D$LT<P̀ T'̀ EWENG<

系统内观察

电泳结果并照相&

!

#克隆(测序&切下清晰条带$置于
*&>HR

离

心管中$加入无菌水
!)

0

R

$用灭菌牙签捣碎胶条$

dAm

浸泡过夜$取溶液作为模板$再次进行
V1\

扩增$引物及反应条件同上&二次
V1\

产物用凝胶

纯化试剂盒纯化后连接到
U

<D*?dN

载体上$转化

到
L-5J1&+<*)F

中$克隆经
<*!

通用引物检测后$

挑取阳性克隆子测序$测序结果于
'1aT

数据库上

进行比对分析$寻找同源性高的序列&

A

#数据处理&使用软件
,̂/.:5:

;

[.8=*=D

软

件分析
D̀ G̀

分离图像&微生物群落多样性采用

E2/..$.

指 数 "

7

#指 数 表 示)

()

*

$公 式 为
7

"

+

"

P&%

3

P&

$其中
7

的计算是基于
D̀ G̀

条带的

位置和强度&条带相似性系数可以用
E$-8.9$.

配

对比较相似性系数
<

)

(*

*

E

$公式为
<

E

c(G

Pa

+"

G

P

h

G

a

#

e*))

$

G

Pa

为泳道
P

与泳道
a

位置相同的条带

数$

G

P

为泳道
P

上的条带数$

G

a

为泳道
P

上的条

带数&经
VPEN

软件统计分析得到系统样品的

E2/..$.

多样性指数"

7

#数据及相似性系数
<

E

&

;

!

结果与分析

;:9

!

反应器脱氮性能比较

P

反应器内氮转化关系如图
(

所示&在监测的

")

多天内$该反应器
'O

h

A

='

出水质量浓度最高值

为
*)&B? H

3

+

R

$最低的几天低于检测限%出水

'[

d

(

='

最高值为
"&?H

3

+

R

$最低则低于检测限%出

水
'[

d

!

='

介 于
*>

"

(> H

3

+

R

%

N'

则 稳 定 在

(>H

3

+

R

左右$

'O

h

A

='

转化率稳定在
F!Z

以上$

N'

的去除率则在
?*Z

"

?BZ

之间&

图
;

!

6

反应器内氮转化关系图

a

反应器内氮转化关系如图
!

所示&在试验过

程中$

a

反应器
'O

h

A

='

出水质量浓度低于
(H

3

+

R

$

几乎检测不到
'[

d

(

='

$出水
'[

d

!

='

介于
*(

"

!?H

3

+

R

$出水
N'

稳定在
*!

"

!F H

3

+

R

$系统

'O

h

A

='

转化率高达
FFZ

以上$

N'

去除率稳定在

?AZ

"

F>Z

范围&

图
B

!

X

反应器内氮转化关系图

D[

对
Eaa\

单级自养脱氮系统的脱氮性能和

运行稳定性有重要影响&之前的研究结果显示$

P

反应器
D[

控制在
(&)

"

(&>H

3

+

R

"曝气#+

)&(

"

)&AH

3

+

R

"停曝气#时$系统脱氮效果最佳)

*"

*

&而

在相同的
D[

条件下$

a

反应器
'O

h

A

='

转化率为

BBZ

"

F)Z

$

N'

去除率仅为
A"Z

"

>BZ

$出水

'[

d

!

='

较高%降低
D[

至
*&A

"

*&BH

3

+

R

"曝气#+

)&(

"

)&AH

3

+

R

"停曝气#$经一段时间的培养$

a

反

应器运行稳定且脱氮性能大幅提高&

?F

重 庆 大 学 学 报
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!

反应器脱氮途径分析

P

(

a

反应器均存在多种脱氮途径$笔者重点

考虑亚硝化 厌氧氨氧化和传统硝化反硝化
(

个

主要的脱氮途径$结果如表
(

所示&

P

反应器以

亚硝化 厌氧氨氧化自养脱氮占主导作用$为

F)&BZ

$传统反硝化途径仅占
!&B!Z

$数据来源

于课题组前期对单级自养脱氮系统脱氮途径的

研究)

((

*

&

a

反应器存在的脱氮过程如下)

(!

*

!

'O

h

A

h*&>[

(

>

'[

d

(

h O

(

[h(O

h

$ "

*

#

'[

d

(

h)&>[

(

>

'[

d

!

$ "

(

#

'O

h

A

h*&!('[

d

(

h)&)""O1[

d

!

h)&*!O

h

>

*&)('

(

h)&("'[

d

!

h)&)""1O

(

[

)&>

'

)&*>

h(&)!O

(

[

$

"

!

#

1

"

O

*(

[

"

h?'[

d

(

>

A'

(

h"1[

(

h(O

(

[h?[O

$ "

A

#

>1

"

O

*(

[

"

h(A'[

d

!

>

*('

(

h!)1[

(

h

*?O

(

[h(A[O

& "

>

#

反硝化的
1

+

'

"

5

#与微生物的细胞产率系数
F

L

的关系)

*(

*如下!

!

*

"

1[D

+

'[

d

!

='

"

(-?>B

+"

*

+

*-"(?F

L

#$"

"

#

!

(

"

1[D

+

'[

d

(

='

"

*-B*A

+"

*

+

*-"(?F

L

#&"

B

#

!!

以葡萄糖为电子供体时$异养反硝化菌的细胞

产率系数
F

L

8

)&*>

)

(A

*

&由此可得$

!

*

8

!&?

$

!

(

8

(&!

&其中式"

(

#

'[

d

(

被氧化为
'[

d

!

的量忽略不

计$这是一方面$鉴于好氧氨氧化菌和亚硝酸盐氧化

菌的氧饱和系数不同$

D[

在
)&>

"

*&BH

3

+

R

的范

围内有利于亚硝态氮的积累)

(>

*

%另一方面$间歇曝

气也有利于亚硝态氮的积累&

V$%%5L8

等)

("

*研究了

充氧方式对序批式反应器硝化性能影响$结果表明!

连续曝气保持
D[

在
(&)H

3

+

R

以上时$亚硝酸盐和

硝酸盐同时积累%间歇曝气"每
()H5.

曝气
*)H5.

#

使
D[

在曝气时达到
(&)H

3

+

R

$停止曝气
>H5.

后

降至
)&)*H

3

+

R

$亚硝酸盐得到积累$而硝酸盐产量

很少&

Q$-./-$9

等)

(B

*也证实周期性缺氧对
P[a

菌

没有明显的影响$但严重抑制
'[a

菌的生长$并且

抑制程度与缺氧时间成正比&本研究
D[

控制在

*&A

"

*&BH

3

+

R

$曝停比为
(2k(2

$实验条件有利

于将反应控制在亚硝态阶段&

根据式"

*

#

"

式"

B

#$从
1[D

(

'O

h

A

='

(

'[

d

(

='

(

'[

d

!

='

和
N'

之间量的变化关系$结合质量平衡原

理$理论推导
a

系统
(

种脱氮途径在系统氮去除中

所占比例"见表
(

#$其中亚硝化 厌氧氨氧化自养脱

氮脱氮途径占
>)&B?Z

$传统硝化反硝化途径对
N'

去除率占
AF&((Z

&

表
;

!

6

(

X

系统内稳定阶段各脱氮途径所占比例

反应器
亚硝化 厌氧

氨氧化+
Z

传统反硝化

脱氮+
Z

其他+
Z

P ?B&(" "&)( "&B(

a >)&B? AF&((

/

单级自养脱氮工艺在不投加有机碳源的条件下

利用亚硝酸细菌与厌氧氨氧化菌的协同作用实现

'O

h

A

的去除$

P

反应器中不断有细菌死亡$反硝化

菌仍然可以利用这些死细菌进行异养反硝化$把单

级自养脱氮系统的
'[

d

(

转化为
'[

(

'[

(

和
'

(

[

等$并 从 中 获 得 能 量 使 自 身 得 到 增 殖& 与

P'P'<<[@

菌相似$反硝化菌也需要在缺氧的环

境下生长&因此$

P

反应器中部分
'O

h

A

可能是通

过传统硝化反硝化途径去除&

a

反应器中由于进水

含有机碳源$异养菌增殖并与
P'P'<<[@

菌竞

争生存空间$使得
P'P<<[@

对
N'

去除贡献率

降低$反硝化作用得以强化&

;:B

!

反应器微生物群落结构比较

D̀ G̀

图像中$每条条带代表一种不同的微生

物$条带越多$表明系统中微生物种群结构越复杂$

反之则越简单$因此$在一定程度上条带的多寡可以

反映系统中微生物种群的多样性程度&

E2/..$.

多

样性指数"

7

#是反映丰富度和均匀度的综合指标%

相似性系数
<9

反应了样品间的相似程度&一般而

言$

7

值越大$物种多样性越丰富%

<9

值越大$

(

个

样品间相似程度越高&

D̀ G̀

图谱及统计分析结果

分别见图
A

(表
!

(表
A

$其中
P

*

(

P

(

分别代表
P

反应

器的活性污泥(生物膜样品$

a

*

(

a

(

分别代表
a

反应

器的活性污泥(生物膜样品&

图
C

!

=RS

产物的
AZZ!

图谱
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表
B

!

基于
JK*((/(

指数"

9

#的微生物多样性

样品

活性污泥 生物膜

条带数
E2/..$.

5.M8J

"

7

#

条带数
E2/..$.

5.M8J

"

7

#

P

"无机废水#

*A (&!BA *? (&>*!

a

"人工合成

有机废水#

*" (&AAF (A (&F(?

表
C

!

AZZ!

图谱的相似性矩阵

样品
P

*

P

(

a

*

a

(

P

*

*))Z

P

(

>)&)Z *))Z

a

*

A"&BZ >(&FZ *))Z

a

(

A(&*>Z "*&FZ B)Z *))Z

从图
A

可以看出$与
P

反应器相比$

a

反应器微

生物群落结构发生了较大变化&

P

反应器中活性污

泥样品和生物膜样品条带数分别为
*A

和
*?

条$

E2/..$.

多样性指数"

7

#分别为
(&!BA

(

(&>*!

%

a

反

应器分别为
*"

和
(A

条$

E2/..$.

多样性指数"

7

#

分别为
(&AAF

(

(&F(?

&这一结果表明有机碳源使得

a

反应器微生物更加丰富$尤其是生物膜&由于
P

反应器进水不含有机碳源$系统中异养菌在与自养

菌竞争中处于劣势$其微生物结构相对简单&

a

反

应器
1[D

的去除率稳定在
F)Z

左右$传统反硝化

途径所占比例较
P

反应器大幅提高$但亚硝化 厌

氧氨氧化途径仍占主导地位$表明有机碳源的存在$

使得系统中异养菌大量增殖$形成一个好氧硝化菌(

厌氧氨氧化菌和异养反硝化菌共存的系统$微生物

群落结构变得复杂&而生物膜结构使得反应基质和

D[

在其内部纵向分层分布$有利于形成好氧与厌

氧共存的微环境$为微生物的生长提供有利的条件$

使得膜系统内的微生物种类和种群数量都大大

提高&

P

反应器内活性污泥"

P

*

#和生物膜"

P

(

#间相

似性系数
<9

值为
>)Z

$而
a

反应器内二者"

a

*

和

a

(

#的
<9

值更高$为
B)Z

&生物膜结构有利于基质

和
D[

在生物膜内梯度分布$形成不同的微环境$使

得活性污泥和生物膜之间微生物种群结构存在差

异&

P

反应器为无机系统$微生物群落结构相对简

单$在活性污泥和生物膜外部以
P[a

菌为主$内部

P'P<<[@

菌占优$表现为群落结构差异明显&

a

反应器有机碳源的存在$异养菌增殖$

P[a

菌(好

氧反硝化菌(异养反硝化菌及
P'P<<[@

菌在活

性污泥和生物膜内按各自的生态位竞争生存空间$

两者表现为较高的相似性&

P

(

a

反应器活性污泥

"

P

*

和
a

*

#间的
<9

为
A"&"Z

$生物膜"

P

(

和
a

(

#间

的
<9

指数为
"*&FZ

&有机碳源的加入使得
a

反应

器异养菌增殖$活性污泥中部分自养菌被,淘洗-%而

由于生物膜分层结构形成不同的微环境$在生物膜

表面以好氧异养菌(好氧亚硝化菌为主$生物膜内部

的厌氧区
P'P<<[@

菌占主导地位$因此$尽管与

P

反应器相比$

a

反应器生物膜微生物种类增加最

为明显$但与活性污泥相比$

<9

值较高&

;:C

!

6V6<<aW

菌的验证

为验证单级自养脱氮系统在有机碳源条件下$

P'P<<[@

菌可以和异养菌竞争$并占据一定的

生态位$采用巢式
V1\=D̀ G̀

技术对反应器中与

P'P<<[@

菌亲缘关系较近的
2

1M.5(J)

H

5X(XR

进

行研究$实验结果见图
>

&从图上可以看出$与
P

反

应器相比$

a

反应器菌群结构发生了变化$多样性增

加$表明有机碳源的存在有利于与
2

1M.5(J)

H

5X(X-

9

U

相似性较高的
P'P<<[@

菌群的富集%条带
/

和
S

位置为
P

(

a

反应器所共有$但亮度有所不同%

经
NP

克隆$测 序 比 对$发 现 条 带
/

(

S

均 为

2

1M.5(J)

H

5X(XR

属的
P'P<<[@

细菌$其中条带
/

与
6.L,%:,-8M

2

1M.5(J)

H

5X(XL%$.8PHJ=V[>>=*)

"

`̂ !>")>B

#相 似 性 达
F?Z

$与
1/.M5M/:,9

I%J5M3&MR

2

"

O<B"F">(

#相似性达
FBZ

%条带
S

与

6.L,%:,-8M /./8-$S5L /HH$.5,H=$J5M5b5.

3

S/L:8-5,H

"

Pa*"AABB

#相似性达
*))Z

&

图
D

!

巢式
=RS

产物的
AZZ!

图谱

))*
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B

!

讨
!

论

目前$尽管已有单级自养脱氮工艺应用于废水

处理实际工程的尝试)

(?

*

$但完全意义上应用于废水

生物 脱 氮 还 存 在 许 多 问 题$特 别 是 有 机 物 对

P'P<<[@

菌的干扰&到目前为止$针对厌氧氨

氧化工艺的研究大多是在无机碳源的条件下进行

的&有关
P'P<<[@

与反硝化协同脱氮作用研

究还较少$因反应器类型(进水条件等的不同$研究

结论也不尽一致&

理论上$有机碳源的加入$对自养脱氮系统厌氧

氨氧化菌存在两方面的制约作用&一方面$有机碳

源存在$使得系统好氧异养菌繁殖$抑制亚硝化菌的

活性&

<$9

4

,8-/=1$--/%

等)

(F

*在对
EOP\['

工艺

的研究中发现$当
1

+

'

从
)&(

增加到
)&!

时$

'[

d

(

='

的积累率从
")Z

降至
()Z

&另一方面$从

热动力学角度看$与厌氧氨氧化相比$反硝化反应更

利于进行$并且厌氧氨氧化菌因其产率低(生长速率

慢等 特 点$缺 乏 竞 争 力%同 时 反 硝 化 菌 与

P'P<<[@

菌竞争底物///亚硝酸盐$导致厌氧

氨氧化菌活性降低&

12/HL2$5

等)

*)

*发现当
6PEa

反应器进水
1

+

'

比为
)&F

$

1[D

为
*))

"

())H

3

+

R

时$

P'P<<[@

菌在与异养反硝化菌竞争中占优$

随着
1[D

质量浓度的增加$异养菌大量增殖$当反

应器进水
1[D

为
!))H

3

+

R

时
P'P<<[@

菌失

活$甚至消失&

<$%5.,87$

等)

>

*用半连续
6PEa

反

应器处理猪场粪便废水$发现有机物的存在会导致

P'P<<[@

性能下降%当进水
1[D

大于
(F(H

3

+

R

时$

P'P<<[@

菌完全受到抑制&本研究采用

Eaa\

反应器$进水
1[D

质量浓度
(A>

"

(F>H

3

+

R

$

'O

h

A

='

质量浓度
(A)

"

(>>H

3

+

R

$

1

+

'

比为
*&

(

时$控制
D[

为
*&>H

3

+

R

左右进行间歇曝气时$

可达到同时脱氮除碳的效果$此时通过亚硝化
=

P'P<<[@

途径去除的
'O

h

A

仍占主导地位&因

此$

1[D

对
P'P<<[@

菌抑制的质量浓度应该更

高$有关
1[D

对厌氧氨氧化菌的抑制水平有待进一

步研究&

目前反硝化与厌氧氨氧化耦合脱氮的研究多是

基于简单的计量学模型或质量平衡法估算的$但是

该系统微生物复杂$代谢类型多样$计量学模型结果

往往偏差较大%

]/.

3

等)

!)

*在处理垃圾渗滤液时$发

现在进水
1[D

平均值
>>AH

3

+

R

$

'O

h

A

='

质量浓

度
"!AH

3

+

R

$

1

+

'

比为
)&?B

时$可实现同步亚硝

化(厌氧氨氧化与反硝化$此时氨氮去除率为
?)Z

$

1[D

去除率仅为
(?Z

$其中
N'

通过亚硝化 厌氧

氨氧化去除的占
"?Z

$

?Z

的
N'

通过异养反硝化去

除的$异养反硝化对
1[D

的去除占
1[D

去除的

(!Z

$

>Z

通过其他异养菌去除的&吕永涛等)

!*

*研

究了不同有机物浓度对厌氧氨氧化活性及脱氮性能

的影 响$结 果 表 明!当 有 机 物 浓 度 过 高 时$

P'P<<[@

对
N'

去除贡献率持续降低$反硝化

不断得到强化&本研究关于
a

反应器脱氮途径研究

中$异养反硝化脱氮途径结果可能略偏大$自养脱氮

途径所占比例可能偏小$这是由于一方面
1[D

的去

除除异养反硝化途径外$还可能存在其他异养菌的

作用%另一方面系统中存在亚硝化氧化反应$传统硝

化反硝化较亚硝化 反硝化所消耗的碳源较多&不

过通过
P

(

a

反应器脱氮途径对比$可以发现!

a

反

应器
P'P<<[@

途径对总氮去除的贡献率有所降

低$但仍占主导地位&

q̀78.

等)

?

*认为当
1

+

'

比大

于
*

时$

P'P<<[@

菌将失去其与异养反硝化菌

竞争的优势&本研究
1

+

'

比为
*&(

$此时具有

P'P<<[@

功能的
2

1M.5(J)

H

5X(X-9

U

菌得到富

集$与异养反硝化菌既竞争中仍占优势地位&反硝

化异养菌以厌氧氨氧化副产物
'[

d

!

='

为电子受

体$两者协同作用$使
a

反应器变现出优越的脱氮除

碳性能&

分子生物学研究表明$含有机碳源的系统内微

生物群落结构更加丰富$生物膜尤为明显&从

D̀ G̀

图谱上$可以看到某些条带是
P

(

a

反应器共

有的$某些仅出现在
P

或
a

反应器中$它们在系统

中的作用如何$还有待进一步研究&目前关于

P'P<<[@

与反硝化协同脱氮反应器内微生物种

群变化研究还很少&

128.

等)

B

*采用
XTEO

技术对

'\a1

反应器功能性微生物的分析表明$

P[a

及好

氧异养菌分布在生物膜表面$

P'P<<[@

菌和反

硝化菌分布在
E'PD

生物膜内部&

@5/$

等)

!(

*采用

Eaa\

反应器处理垃圾渗滤液时$采用
V1\=D̀ G̀

技术对微生物群落研究结果表明$

P[a

(

'[a

$好氧

反硝化菌(异养反硝化菌及
P'P<<[@

菌在生物

膜内共存&诸多研究结果均表明$相比于活性污泥

絮体$生物膜结构有利于实现
P'P<<[@

及与反

硝化协同脱氮&

1[D

浓度是影响
P'P<<[@

菌

与反硝化菌竞争基质的重要因素之一$对不同
1[D

浓度 下 微 生 物 种 群 演 替 的 研 究 或 许 可 为

P'P<<[@

与反硝化协同脱氮反应器启动及运行

提供理论依据&

目前$关于
P'P<<[@

与反硝化的协同脱氮

研究多见于理论研究(序批式实验$对有机环境下自

养脱氮系统的稳定性(反硝化存在对脱氮性能的影

*)*
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响$以及反硝化菌与厌氧氨氧化菌之间竞争(协同关

系$还有待于进一步研究&

C

!

结
!

论

*

#单级自养脱氮系统在进水
'O

h

A

='

质量浓度

为
*")H

3

+

R

$

D[

控制为
(&)

"

(&>H

3

+

R

"曝气#+

)&(

"

)&AH

3

+

R

"停曝气#条件下$氨氮转化率稳定

在
F!Z

以上$总氮的去除率则在
?*Z

"

?BZ

之间%

当进水
1[D

质量浓度
(A>

"

(F>H

3

+

R

$

'O

h

A

='

质

量浓度
(A)

"

(>>H

3

+

R

$

1

+

'

比为
*&(

时$控制
D[

为
*&A

"

*&BH

3

+

R

"曝气#+

)&(

"

)&AH

3

+

R

"停曝

气#$这时
'O

h

A

='

转化率高达
FFZ

以上$

N'

去除

率介于
?AZ

"

F>Z

$

1[D

去除率达
F)Z

以上$可达

到同时脱氮除碳的效果&

(

#当进水不含有机碳源时$系统主要通过亚硝

化
P'P<<[@

途径去除氨氮%而低碳氮比的进

水$使得系统自养脱氮途径去除氨氮的比例下降$传

统硝化反硝化途径得到强化$异养反硝化菌与

P'P<<[@

菌为竞争协作关系&

!

#与无机系统相比$含有机碳源的系统内微生

物群落结构更为复杂$其中生物膜表现得尤为明显$

这也表明生物膜结构更有利于形成一个厌氧与好氧

共存的微环境$在一个反应器内实现全部脱氮过程&

参考文献!

)

*

*

+8::8.<E<

$

E:-$,9<

$

7/.M8V/9=EL2$$.8.QN

$

8:/%&N28/./8-$S5L$J5M/:5$.$0/HH$.5,H

)

+

*

&XG<E

<5L-$S5$%$

3;

\8758K

$

*FFF

$

((

"

>

#!

A(*=A!B&

)

(

*

D$.

3

@

$

N$%%.8-G ]&G7/%,/:5$.$0/./HH$J/.M

M8.5:-505L/:5$. M,-5.

3

/./8-$S5L M5

3

89:5$. $0

U

$,%:-

;

H/.,-8

)

+

*

&a5$-89$,-L8N8L2.$%$

3;

$

())!

$

?"

"

(

#!

*!F=*A>&

)

!

*

E/S,H$.V1&P./8-$S5L/HH$.5/-8H$7/%5.

U

-898.L8

$0$-

3

/.5L H/::8-

!

/ .$78%-$,:8

)

+

*

&+$,-./%$0

O/b/-M$,9</:8-5/%9

$

())B

$

*AF

"

*

#!

AF=>F&

)

A

*

T9/Y/ Q

$

D/:8 W

$

E,H5.$N

$

8: /%& -̀$K:2

L2/-/L:8-59:5L$0/./8-$S5L/HH$.5,H=$J5M5b5.

3

S/L:8-5/

5./././8-$S5LS5$%$

3

5L/%05%:-/:8M-8/L:$-

)

+

*

&P

UU

%58M

<5L-$S5$%$

3;

/.Ma5$:8L2.$%$

3;

$

())"

$

B)

"

*

#!

AB=>(&

)

>

*

<$%5.,87$a

$

/̀-Ln/ < 1

$

Q/-/Y/9287 D

$

8:/%&

P./HH$J0$- /HH$.5/ -8H$7/%0-$H

U

5

3

H/.,-8

800%,8.:9

!

G008L:$0$-

3

/.5LH/::8-L$.:8.:$.

U

-$L899

U

8-0$-H/.L8

)

+

*

& a5$-89$,-L8 N8L2.$%$

3;

$

())F

$

*))

"

B

#!

(*B*=(*B>&

)

"

*

E%58Y8-9 P [

$

D8-K$-: '

$

$̀H8b+ R 1

$

8:/%&

1$H

U

%8:8%

;

/,:$:-$

U

25L.5:-$

3

8.-8H$7/%$78-.5:-5:85.

$.895.

3

%8-8/L:$-

)

+

*

&]/:8-\898/-L2

$

())(

$

!"

"

*)

#!

(AB>=(A?(&

)

B

*

128. O O

$

R5, E N

$

W/.

3

X R

$

8: /%& N28

M878%$

U

H8.: $0 95H,%:/.8$,9

U

/-:5/% .5:-5L/:5$.

$

P'P<<[@/.MM8.5:-505L/:5$.

"

E'PD

#

U

-$L8995./

95.

3

%8-8/L:$-0$-.5:-$

3

8.-8H$7/%

)

+

*

&a5$-89$,-L8

N8L2.$%$

3;

$

())F

$

*))

"

A

#!

*>A?=*>>A&

)

?

*

q̀78. D

$

D/

U

8./ P

$

Q/-:/%a

$

8:/%&V-$

U

5$./:8

$J5M/:5$. S

;

/.M H8:2/.$%5.25S5:5$. $0 /./8-$S5L

/HH$.5,H=$J5M5b5.

3

S/L:8-5/

)

+

*

& P

UU

%58M

G.75-$.H8.:/% <5L-$S5$%$

3;

$

())>

$

B*

"

(

#!

*)""=*)B*&

)

F

*

V/:2/YaQ

$

Q/b/H/X

$

E/5Y5W

$

8:/%&V-898.L8/.M

/L:575:

;

$0/./HH$J/.MM8.5:-505L/:5$.

U

-$L8995.%$K

/HH$.5,H=08M S5$-8/L:$-9

)

+

*

& a5$-89$,-L8

N8L2.$%$

3;

$

())B

$

F?

"

**

#!

(()*=(()"&

)

*)

*

12/HL2$5'

$

'5:59$-/7,:E

$

EL2H5M:+G&T./L:57/:5$.

$0 P'P<<[@ L$HH,.5:589 ,.M8- L$.L,--8.:

$

U

8-/:5$. $0 /./8-$S5L /HH$.5,H $J5M/:5$. /.M

M8.5:-505L/:5$.

)

+

*

&a5$-89$,-L8 N8L2.$%$

3;

$

())?

$

FF

"

F

#!

!!!*=!!!"&

)

**

*

Q/-:/% a

$

\/::-/

;

+

$

7/. '50:-5Y R P

$

8: /%&

<M.3&3M(,R

,

P./HH$J$

3

%$S,9

U

-$

U

5$.5L,9

-

/ .8K

U

-$

U

5$./:8$J5M5b5.

3

9

U

8L589$0/./8-$S5L/HH$.5,H

$J5M5b5.

3

S/L:8-5/

)

+

*

& E

;

9:8H/:5L /.M P

UU

%58M

<5L-$S5$%$

3;

$

())B

$

!)

"

*

#!

!F=AF&

)

*(

*周少奇
&

厌氧氨氧化与反硝化协同作用化学计量学分

析)

+

*

&

华南理工 大 学 学 报!自 然 科 学 版$

())"

$

!A

"

>

#!

*=A&

_O[6 E2/$

4

5&E:$5L25$H8:-5L/./%

;

959$0L$HS5.8M

-8/L:5$. $0 /./8-$S5L /HH$.5/ $J5M/:5$. K5:2

M8.5:-505L/:5$.

)

+

*

&+$,-./%$0E$,:2125./6.578-95:

;

$0

N8L2.$%$

3;

!

'/:,-/%EL58.L8GM5:5$.

$

())"

$

!A

"

>

#!

*=A&

)

*!

*周少奇$张鸿郭
&

垃圾渗滤液厌氧氨氧化与反硝化的

协同作用)

+

*

&

华南理工大学学报!自然科学版$

())?

$

!"

"

!

#!

B!=B"&

_O[6E2/$

4

5

$

_OP'̀ O$.

33

,$&E

;

.8-

3

59:5L8008L:

$0/./8-$S5L/HH$.5,H$J5M/:5$./.MM8.5:-505L/:5$.$0

%/.M05%%%8/L2/:8

)

+

*

& E$,:2 125./ 6.578-95:

;

$0

N8L2.$%$

3;

!

'/:,-/%EL58.L8GM5:5$.

$

())?

$

!"

"

!

#!

B!=B"&

)

*A

*李伙生$周少奇$孙艳波
&(

种
6PEa

的
P'P<<[@

与反硝化协同作用对比研究)

+

*

&

环境工程学报$

()*)

$

A

"

(

#!

(AB=(>*&

RT O,$928.

3

$

_O[6 E2/$

4

5

$

E6' W/.S$&

1$H

U

/-/:578 9:,M

;

$0 P'P<<[@=M8.5:-505L/:5$.

9

;

.8-

3

59H5.:K$ 6PEa=-8/L:$-9

)

+

*

&E$,:2 125./

6.578-95:

;

$0 N8L2.$%$

3;

!

'/:,-/%EL58.L8 GM5:5$.

$

()*)

$

A

"

(

#!

(AB=(>*&

)

*>

*

P2.W O

$

OK/.

3

TE

$

<5.QE&P'P<<[@/.M

U

/-:5/%M8.5:-505L/:5$.5. /./8-$S5L .5:-$

3

8. -8H$7/%

0-$H

U

5

33

8-

;

K/9:8

)

+

*

&]/:8-EL58.L8/.MN8L2.$%$

3;

$

()*

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

())A

$

AF

"

>"

#!

*A>=*>!&

)

*"

*方芳$杨国红$郭劲松$等
&D[

和曝停比对单级自养

脱氮工艺影响试验研究)

+

*

&

环境科学$

())B

$

(?

"

F

#!

*FB>=*F?)&

XP'̀ X/.

3

$

WP'̀ ,̀$2$.

3

$

6̀[+5.

3

9$.

3

$

8:/%&

T.0%,8.L8$0D[/.M/8-/:5$.

+

.$.=/8-/:5$.-/:5$$.$.8=

9:8

U

Eaa\ L$H

U

%8:8%

;

/,:$:-$

U

25L .5:-$

3

8.-8H$7/%

U

-$L899

)

+

*

&G.75-$.H8.:/%EL58.L8

$

())B

$

(?

"

F

#!

*FB>=*F?)&

)

*B

*秦宇$郭劲松$方芳$等
&

溶解氧及曝停比对单级自养

脱氮系统微生物群落结构的影响)

+

*

&

环境科学$

())F

$

!)

"

(

#!

AF!=AF?&

T̂'W,

$

6̀[+5.

3

9$.

3

$

XP'̀ X/.

3

$

8:/%&G008L:$0

D[/.M/8-/:5$.

+

.$.=/8-/:5$.-/:5$$.:28 H5L-$S5/%

L$HH,.5:

;

9:-,L:,-85. $.8=9:8

U

Eaa\ L$H

U

%8:8%

;

/,:$:-$

U

25L .5:-$

3

8. -8H$7/%

U

-$L899

)

+

*

&

G.75-$.H8.:/%EL58.L8

$

())F

$

!)

"

(

#!

AF!=AF?&

)

*?

*

<,

;

b8-`

$

M8]//%G1

$

65::8-%5.M8.P`&V-$05%5.

3

$0

L$H

U

%8JH5L-$S5/%

U

$

U

,%/:5$.9S

;

M8./:,-5.

33

-/M58.:

3

8% 8%8L:-$

U

2$-8959 /./%

;

959 $0

U

$%

;

H8-/98 L2/5.

-8/L:5$.=/H

U

%5058M

3

8.89L$M5.

3

0$-*"E-\'P

)

+

*

&

P

UU

%58M /.M G.75-$.H8.:/% <5L-$S5$%$

3;

$

*FF!

$

>F

"

!

#!

"F>=B))&

)

*F

*

V

;

./8-:Q

$

EH8:9aX

$

a828

;

M:D

$

8:/%&E:/-:=,

U

$0

/,:$:-$

U

25L.5:-$

3

8.-8H$7/%\8/L:$-975/98

4

,8.:5/%

S5$L/:/%

;

9:/MM5:5$.

)

+

*

&G.75-$.H8.:/%EL58.L8/.M

N8L2.$%$

3;

$

())A

$

!?

"

A

#!

*((?=*(!>&

)

()

*

#57/9 P

$

<$-8.$ a

$

/̀-L5/=\$M-5

3

,8b E

$

8: /%&

P998995.

3

:28 5H

U

/L: $0 L$H

U

$9:5.

3

/.M

78-H5L$H

U

$9:5.

3

$. S/L:8-5/% L$HH,.5:

;

95b8 /.M

9:-,L:,-8

$

/.MH5L-$S5/%0,.L:5$./%M578-95:

;

$0/.$%578=

H5%%K/9:8

)

+

*

&a5$-89$,-L8N8L2.$%$

3;

$

())F

$

*))

"

!

#!

*!*F=*!("&

)

(*

*

5̀%%5/.D

$

E

U

8Y9.5

I

M8-P`1R

$

_K/-:`+<

$

8:/%&

8̀.8:5LM578-95:

;

$0:28S5$05%H L$78-5.

3

<$.:/L,:/

08--,

3

5.$9/

"

<$%%,9L/

$

a57/%75/

#

/987/%,/:8M S

;

M8./:,-5.

33

-/M58.:

3

8%8%8L:-$

U

2$-8959/./%

;

959/.M

L%$.5.

3

$0V1\/H

U

%5058M

3

8.80-/

3

H8.:L$M5.

3

0$-*"E

-D'P

)

+

*

&P

UU

%58M/.MG.75-$.H8.:/%<5L-$S5$%$

3;

$

*FF?

$

"A

"

F

#!

!A"A=!AB(&

)

((

*杨国红$方芳$郭劲松$等
&

单级自养脱氮工艺氨氮去

除途径研究)

+

*

&

环境科学$

())F

$

!)

"

*

#!

*)(=*)B&

WP'̀ ,̀$2$.

3

$

XP'̀ X/.

3

$

6̀[+5.

3

9$.

3

$

8:/%&

<8L2/.59H $0 /HH$.5,H -8H$7/%5. :28 L$H

U

%8:8%

;

P,:$:-$

U

25L.5:-$

3

8.-8H$7/%5.$.8-8/L:$-

U

-$L899

)

+

*

&

G.75-$.H8.:/%EL58.L8

$

())F

$

!)

"

*

#!

*)(=*)B&

)

(!

*朱静平$胡勇有$闫佳
&

有机碳源条件下厌氧氨氧化

PEa\

反应器中的主要反应)

+

*

&

环境科学$

())"

$

(B

"

B

#!

*!>!=*!>B&

_O6 +5.

3U

5.

3

$

O6 W$.

3;

$,

$

WP' +5/& </5.

-8/L:5$.95. /./8-$S5L /HH$.5,H $J5M/:5$. -8/L:$-

,.M8-$-

3

/.5LL/-S$. L$.M5:5$.

)

+

*

&G.75-$.H8.:/%

EL58.L8

$

())"

$

(B

"

B

#!

*!>!=*!>B&

)

(A

*

_2$, E ^& E:$5L25$H8:-

;

$0 S5$%$

3

5L/% .5:-$

3

8.

:-/.90$-H/:5$.95.K8:%/.M9/.M$:28-8L$9

;

9:8H9

)

+

*

&

a5$:8L2.$%$

3;

+$,-./%

$

())B

$

(

"

A

#!

AFB=>)B&

)

(>

*

\,5b`

$

+859$.D

$

12/H

;

\&'5:-505L/:5$.K5:225

3

2

.5:-5:8/LL,H,%/:5$.0$-:28:-8/:H8.:$0K/9:8K/:8-

K5:225

3

2/HH$.5/L$.L8.:-/:5$.

)

+

*

&]/:8-\898/-L2

$

())!

$

!B

"

"

#!

*!B*=*!BB&

)

("

*

V$%%5L8P

$

N/.M$5#

$

R89:5.

3

51&T.0%,8.L8$0/8-/:5$.

/.M9%,M

3

8-8:8.:5$.:5H8$./HH$.5,H $J5M/:5$.:$

.5:-5:8/.M.5:-/:8

)

+

*

&]/:8-\898/-L2

$

())(

$

!"

"

*)

#!

(>A*=(>A"&

)

(B

*

Q$-./-$9 <

$

D$Y5/./Y59E '

$

R

;

S8/:$9 `&V/-:5/%

.5:-505L/:5$.

+

M8.5:-505L/:5$.L/.S8/::-5S,:8M:$:28

9%$K-89

U

$.98$0.5:-5:8$J5M5b5.

3

S/L:8-5/:$

U

8-5$M5L

/.$J5LM59:,-S/.L89

)

+

*

&G.75-$.H8.:/%EL58.L8/.M

N8L2.$%$

3;

$

()*)

$

AA

"

*F

#!

B(A>=B(>!&

)

(?

*

T..8-8S.8-`

$

T.9/H O

$

X-/.Y8=K25::%8TO

$

8:/%

$

TM8:505L/:5$. $0 /./HH$J S/L:8-5/ 5. / 0,%%=9L/%8

M8/HH$.505L/:5$.

U

%/.: H/Y5.

3

,98 $0 /./8-$S5L

/HH$.5/ 8J,M/:5$.

)

+

*

&E

;

9:8H/:5L /.M P

UU

%58M

<5L-$S5$%$

3;

$

())B

$

!)

"

>

#!

A)?=A*(&

)

(F

*

<$9

4

,8-/=1$--/%P

$

$̀.bl%8bX

$

1/H

U

$9+R

$

8:/%&

V/-:5/%.5:-505L/:5$. 5. / EOP\[' -8/L:$-5. :28

U

-898.L8$09/%:9/.M$-

3

/.5LL/-S$.L$H

U

$,.M9

)

+

*

&

V-$L899a5$L28H59:-

;

$

())>

$

A)

"

F

#!

!*)F=!*??&

)

!)

*

]/.

3

11

$

R88VO

$

Q,H/-<

$

8:/%&E5H,%:/.8$,9

U

/-:5/%.5:-505L/:5$.

$

/./8-$S5L/HH$.5,H$J5M/:5$./.M

M8.5:-5L/:5$.

"

E'PD

#

5./0,%%=9L/%8%/.M05%%=%8/L2/:8

:-8/:H8.:

U

%/.:

)

+

*

&+$,-./%$0O/b/-M$,9 </:8-5/%9

$

()*)

$

*B>

"

*

+

(

+

!

#!

"((="(?&

)

!*

*吕永涛$陈祯$吴红亚$等
&

有机物浓度对厌氧氨氧化

脱氮性能影响试验研究)

+

*

&

环境工程学报$

())F

$

!

"

B

#!

**?F=**F(&

RqW$.

3

:/$

$

1OG'_28.

$

]6 O$.

3;

/

$

8:/%&G008L:

$0 $-

3

/.5L 9,S9:-/:8 $. .5:-$

3

8. -8H$7/% $0

P'P<<[@

)

+

*

&125.898+$,-./%$0G.75-$.H8.:/%

G.

3

5.88-5.

3

$

())F

$

!

"

B

#!

**?F=**F(&

)

!(

*

@5/$W

$

_8.

3

` <

$

W/.

3

_W

$

8:/%&1$8J59:8.L8$0

.5:-5058-9

$

M8.5:-5058-9 /.M P./HH$J S/L:8-5/5. /

98

4

,8.L5.

3

S/:L2S5$05%H-8/L:$-/9-878/%8MS

;

V1\=

D̀ G̀

)

+

*

&+$,-./%$0P

UU

%58M <5L-$S5$%$

3;

$

())F

$

*)"

"

(

#!

AF"=>)>&

"编辑
!

郑
!

洁#

!)*

第
!

期
!!!!!!

贾
!

丽$等!有机碳源对单级自养脱氮系统脱氮性能及微生物群落结构的影响


