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不同碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）条件下驯化微生物的反硝化特性∗
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摘　 要　 为了研究不同 Ｃ ／ Ｎ 条件下驯化的微生物的反硝化特性，采用 ＳＢＲ 反应器在 ４ 种 Ｃ ／ Ｎ 比（０、５、１０、
１５）条件下对微生物进行驯化．在此基础上，通过批次试验分别考察以 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 及 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ＋ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 作为电

子受体时，驯化的微生物的反硝化特性．试验结果表明，对于 ４ 种 Ｃ ／ Ｎ 比条件下驯化后的微生物，ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃
Ｎ 两种电子受体均可以被完全还原，但还原速率差异明显．当以 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 为电子受体时，４ 种 Ｃ ／ Ｎ 条件下驯化的微

生物的还原速率分别为：０．６７、１．１０、１．６６、０．２４ ｍｇＮ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１ ．当以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 为电子受体时，随着 Ｃ ／ Ｎ 的增加，４ 种

Ｃ ／ Ｎ 条件下驯化的微生物的还原速率逐渐增大，分别为：０．３１、０．６１、０．８２ ｍｇＮ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１和 １．０１ ｍｇＮ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１ ．然
而以 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ＋ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 为电子受体时，在 Ｃ ／ Ｎ 为 ０ 和 ５ 条件下驯化的微生物还原 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 的速率高于还原 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

的速率，而在 Ｃ ／ Ｎ 为 １０ 和 １５ 条件下却相反．此外，在初始 ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ 浓度及 ｐＨ 值相同条件下，ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 单独还原

过程引起的 ｐＨ 增量高于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 单独还原过程，而较低 Ｃ ／ Ｎ 条件下驯化的微生物同步还原 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ

时，系统内 ｐＨ 的增量较高．
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传统生物脱氮反硝化过程是指反硝化菌在缺氧条件下，以有机物为电子供体，将硝态氮还原为氮气

的生化反应过程．Ｃ ／ Ｎ 是反硝化过程的重要影响因素之一，其影响机理可描述为：反硝化菌为异养兼性

厌氧菌，当氧受限制时，以硝酸盐和亚硝酸盐中的 Ｎ５＋和 Ｎ３＋作为能量代谢中的电子受体被还原，Ｏ２－作为

受氢体生成 Ｈ２Ｏ 和碱度，有机物作为碳源及电子供体提供能量．此外，目前大量研究表明某些反硝化菌

可在好氧条件下，利用其体内存在的好氧反硝化酶系，直接将硝态氮或亚硝态氮还原为氮气，从而实现

脱氮的目的．对于传统生物脱氮理论，将 １ ｇ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 还原为 Ｎ２需要碳源有机物（以 ＢＯＤ５表示）２．８６ ｇ，但

实际上需求量高于此值［１⁃２］ ．一般认为，进水 Ｃ ／ Ｎ＜５ 时，反硝化碳源不足，脱氮效率差．Ｈａｒｒｅｍｏｅｓ［３］ 研究

表明生物脱氮所必需的进水 Ｃ ／ Ｎ 为 ７．１，而 Ｃｈｏｉ 等［４］ 认为，Ｃ ／ Ｎ＞１０ 时方可保证氮去除率达到 ９０％
以上．

另外，进水 Ｃ ／ Ｎ 直接影响自养型和异养微生物的生长竞争［５］，从而影响活性污泥系统中各菌群的

数量．由于大多数反硝化菌为异养型微生物，因此较高进水 Ｃ ／ Ｎ 条件应有利于系统中异养菌的生长，进
而有利于系统的反硝化．较多研究［６⁃９］ 表明，随着进水 Ｃ ／ Ｎ 的升高，系统的反硝化效率提高． Ｄｈｉｒｉｔｉ 和
Ｆｏｎｔｅｎｏｔ 等发现进水 Ｃ ／ Ｎ 为 １０ 时，系统反硝化效果最佳［１０⁃１１］ ．

本试验采用 ＳＢＲ 反应器，研究了 ４ 种碳氮比（Ｃ ／ Ｎ ＝ ０、５、１０、１５）条件下驯化的微生物的反硝化特

性．主要考察分别以硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ）及 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ＋ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 为电子受体 ３ 种条件下，微生

物的反硝化特性，并分析了反硝化过程 ｐＨ 的变化规律．

１　 材料与方法

１．１　 试验装置及运行条件

ＳＢＲ 反应器由有机玻璃制成，有效容积为 ５ Ｌ．接种污泥取自兰州市七里河安宁区污水处理厂氧化

沟好氧段．人工配制污水，水质构成情况：乙醇 （根据 Ｃ ／ Ｎ 比而定），ＮＨ４ Ｃｌ （ ７６ ｍｇ·Ｌ－１ ），ＫＨ２ＰＯ４

（４０ ｍｇ·Ｌ－１），ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（２０ ｍｇ·Ｌ－１），ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ（１０ ｍｇ·Ｌ－１），ＮａＨＣＯ３（４００ ｍｇ·Ｌ－１），ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
（０．１２ ｍｇ·Ｌ－１），Ｈ３ ＢＯ３（０． １５ ｍｇ·Ｌ－１），ＣｕＳＯ４·５Ｈ２ Ｏ（０． ０３ ｍｇ·Ｌ－１），ＫＩ（０． １８ ｍｇ·Ｌ－１），ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ
（０．１２ ｍｇ·Ｌ－１），ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ（０．１５ ｍｇ·Ｌ－１），ＥＤＴＡ （１０ ｍｇ·Ｌ－１），ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ（１．５ ｍｇ·Ｌ－１），ｐＨ 值为 ７．５．

在污泥驯化阶段，采用 ４ 个 ＳＢＲ 反应器平行运行，其 Ｃ ／ Ｎ 分别设定为 ０、５、１０ 和 １５．运行模式：瞬时

进水，曝气反应（去除有机物，硝化），缺氧搅拌（投加乙醇为反硝化碳源），静止沉淀（３０ ｍｉｎ），排水

（１５ ｍｉｎ）．运行控制参数为：溶解氧（ＤＯ）：２．５—３．０ ｍｇ·Ｌ－１，污泥龄（ ＳＲＴ）：１４ ｄ，污泥浓度（ＭＬＳＳ）：
２５００ ｍｇ·Ｌ－１，水温：１８—２０ ℃ ．硝化、反硝化时间采用 ＤＯ 和 ｐＨ 值实时控制［１２］ ．需要指出的是，在 ＳＢＲ
每周期进水前曝气 １０ ｍｉｎ，去除上周期反硝化阶段残余碳源．
１．２　 批次试验

本试验考察了分别以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ＋ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 为电子受体条件下，微生物的反硝化特性．取

４ 种 Ｃ ／ Ｎ 条件下驯化成熟的活性污泥（分别以 Ｓ０、Ｓ５、Ｓ１０和 Ｓ１５表示），分装入 ４ 个有效容积为 ２ Ｌ 的批次

试验反应器，进行静态试验．采用 ＮａＮＯ２和 ＫＮＯ３分别配制 １０ ｇ·Ｌ－１的 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 溶液．反应初始条

件：ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ 浓度为 １０ ｍｇ·Ｌ－１，ｐＨ 值为 ７．０，乙醇作为反硝化碳源，ＣＯＤ ／ ＮＯ－

ｘ ⁃Ｎ 控制在 ５—６．反硝化过程

中定时检测混合液的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度，并在线监测 ｐＨ．
１．３　 水质分析方法

ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＭＬＳＳ 及 ＭＬＶＳＳ 均采用标准方法测定［１３］，ｐＨ 采用 ＰＨＳ⁃２５ 型 ｐＨ 计测

定，ＤＯ 和温度采用 ＪＰＳＪ－６０５ 型溶解氧仪测定．
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２　 结果与讨论

２．１　 污泥驯化阶段 ＳＢＲ 的脱氮性能

表 １ 为污泥驯化阶段，４ 种 Ｃ ／ Ｎ（０、５、１０、１５）条件下 ＳＢＲ 反应器（Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４）的脱氮性能．随着

Ｃ ／ Ｎ 增大，ＣＯＤ 及 ＴＮ 去除率逐渐升高，但 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 去除率始终维持在 ９９％以上，并未受 Ｃ ／ Ｎ 增大的影

响．对于 ＳＢＲ 反应速率，ＣＯＤ 去除速率随 Ｃ ／ Ｎ 增大而增加，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 硝化速率（ＮＲ）几乎稳定，略微增加．

而反硝化速率（ＤＮＲ）差异明显，呈现出先增加，后降低的趋势，大小关系为 ＤＮＲＲ４ ＜ ＤＮＲＲ１ ＜ ＤＮＲＲ２ ＜
ＤＮＲＲ３ ．此外，Ｃ ／ Ｎ 对硝化结束时的 ＮＯ－

ｘ ⁃Ｎ 浓度具有影响，ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ 浓度随 Ｃ ／ Ｎ 增大逐渐降低．出现上述现

象的主要原因有两方面：首先，本试验中 ＣＯＤ 主要为易降解有机物（乙醇），而且硝化过程中 ＤＯ 和曝气

时间充足；其次，Ｃ ／ Ｎ 越高，同步硝化反硝化作用越明显．对于 ４ 种 Ｃ ／ Ｎ 条件下污泥性质，从表 １ 可见，Ｒ３

中活性污泥的污泥容积指数（ＳＶＩ）值最低，沉降性能最好．Ｒ１的 ＳＶＩ 值最高，表明进水 Ｃ ／ Ｎ 对污泥沉降

性能有一定影响．进水 Ｃ ／ Ｎ 也会影响活性污泥系统中活性微生物比例，４ 种条件下的 ｆ（ＶＳＳ ／ ＭＬＳＳ）值关

系为 ｆＲ１＜ ｆＲ２ ＝ ｆＲ３＜ｆＲ４，这是由于 Ｃ ／ Ｎ 越高，微生物生长所需的碳源越充足，所以系统中活性微生物比例

随着 Ｃ ／ Ｎ 的升高而增大．

表 １　 污泥驯化阶段 ＳＢＲ 反应器的脱氮性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＢＲ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

项目 参数
反应器

Ｒ１（Ｃ ／ Ｎ＝ ０） Ｒ２（Ｃ ／ Ｎ＝ ５） Ｒ３（Ｃ ／ Ｎ＝ １０） Ｒ４（Ｃ ／ Ｎ＝ １５）

ＣＯＤ ６５．４±１０．８ ８３．３±７．２ ８７．０±３．７

去除率 ／ ％ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ９９．９±０．１ ９９．５±０．８ ９９．９±０．１ ９９．８±０．４

ＴＮ １６．２±８．０ ３１．８±６．９ ４７．８±６．８ ６０．８±６．６

反应速率 ／
（ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１）

ＣＯＤ ０．８４±０．３ １．５５±０．２ ２．６８±０．４

ＮＲ ０．１４±０．０２ ０．１６±０．０２ ０．１７±０．０２ ０．１８±０．０２

ＤＮＲ ０．３９±０．０４ ０．５６±０．１８ ０．７２±０．３８ ０．３２±０．０９

ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ １３．１±０．８ ９．９±１．０ ７．９±１．０ ５．６±１．１

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ５．６±０．７ ４．４±０．８ ３．０±０．８ ２．０±０．６

污泥性质
ＳＶＩ ／ （ｍＬ·ｇ－１） ６１．５±６．０ ５２．７±３．２ ５１．６±３．４ ５２．８±３．７

ｆ（ＶＳＳ ／ ＭＬＳＳ） ０．６１±０．０２ ０．６５±０．０１ ０．６５±０．０３ ０．６８±０．０５

　 　 注：表中数值为平均值±标准偏差；污泥性质计算中，样品测试个数 ｎ 为 ８，其他指标计算中，样品数 ｎ 均为 １５．

２．２　 以 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 为电子受体时微生物的反硝化特性

图 １ 为以 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 为电子受体时，ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 还原过程及 ｐＨ 的变化规律．在有机碳源充足条件下，ＮＯ－
２ ⁃Ｎ

能够被微生物迅速还原，且维持相对较高的还原速率（表 ２）．４ 种 Ｃ ／ Ｎ 条件驯化的微生物还原 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 的

时间分别为 １５、９、６ ｍｉｎ 和 ４０ ｍｉｎ，其还原速率大小关系为：ｒＮＯ２，Ｓ１０＞ｒＮＯ２，Ｓ５＞ｒＮＯ２，Ｓ０＞ｒＮＯ２，Ｓ１５，且还原速率的

关系为：ｒＮＯ２，Ｓ１０
＝ １．５ｒＮＯ２，Ｓ５

＝ ２．５ｒＮＯ２，Ｓ０
＝ ６．９ｒＮＯ２，Ｓ１５ ．也就是说，Ｓ１０还原 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 速率最快，而 Ｓ１５最慢．这充分

表明 Ｃ ／ Ｎ 为 ０、５ 和 １０ 条件下驯化的微生物，具有较强的 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 还原能力，而 Ｃ ／ Ｎ 为 １５ 条件下驯化的

微生物，还原 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 的能力最弱．原因在于不同 Ｃ ／ Ｎ 条件下驯化后，系统中反硝化菌属发生变化．

Ｍａｒｔｉｅｎｓｓｅｎ［１４］在连续流试验中成功分离出 ３ 类反硝化菌，其中 Ａ 类微生物属于 Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅ，只能将硝态

氮还原为亚硝态氮，而没有亚硝态氮还原特性；Ｂ 类微生物属于 Ａｃｉｎｅｔｏｂｃｔｅｒ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ，具有硝态氮和

亚硝态氮还原两种特性，并且亚硝态氮的还原速率高于硝态氮的还原速率；Ｃ 类 Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ 可同步还原

硝态氮和亚硝态氮，但亚硝态氮的还原速率低于硝态氮的还原速率．当反应器中存在 Ｃ 类微生物时，亚
硝态氮的还原速率将明显降低．在 Ｃ ／ Ｎ 为 １５ 条件下驯化的微生物中应含有 Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅ 菌属．因此，较高

Ｃ ／ Ｎ 条件不利于 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 还原微生物的培养驯化．
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图 １　 ４ 个反应器内 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 还原过程及 ｐＨ 的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｉｔｒｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐＨ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｒｅａｃｔｏｒｓ

表 ２　 ４ 个反应器不同 ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ 电子受体还原速率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｒｅａｃｔｏｒｓ

污泥

还原速率（ｍｇＮ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１）
以 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 为

电子受体

以 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 为

电子受体

以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ＋ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 为电子受体

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ＮＯ－

２ ⁃Ｎ
Ｓ０ ０．３１±０．０１ ０．６７±０．０１ ０．２７±０．０４ ０．３９±０．０１
Ｓ５ ０．６１±０．０２ １．１０±０．０２ ０．５０±０．０２ ０．６６±０．０３
Ｓ１０ ０．８２±０．０１ １．６６±０．０２ ０．９２±０．０４ ０．８２±０．０２
Ｓ１５ １．０１±０．０２ ０．２４±０．０２ ０．１２±０．０１ ０．０７±０．０４

　 　 注：表中数值为平均值±标准偏差；样品数 ｎ＝ ３．

在整个试验过程中，４ 个反应器的 ｐＨ 变化规律基本一致，即随着 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 的逐渐还原，ｐＨ 值持续大

幅度上升，这是由于 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 还原过程中不断产生碱度引起的．当系统中 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 还原完成时，ｐＨ 会下降，
出现一个折点，指示反硝化结束［１５］ ．
２．３　 以 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 为电子受体时微生物的反硝化特性

图 ２ 为以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 为电子受体时，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 还原过程及 ｐＨ 的变化规律．

图 ２　 ４ 个反应器内 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 还原过程及 ｐＨ 的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐＨ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｒｅａｃｔｏｒｓ

由图 ２ 可见，在碳源充足条件下，随着反应的不断进行，４ 个反应器内的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度逐渐降低，

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ被迅速还原．ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的还原速率如表 ２ 所示．４ 种 Ｃ ／ Ｎ 为 ０、５、１０、１５ 条件驯化的微生物还原ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

的速率分别为 ０． ３１、０６１、０． ８２、１． ０１ ｍｇＮ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１，其数量关系为： ｒＮＯ３，Ｓ１５
＝ １． ２ｒＮＯ３，Ｓ１０

＝ １． ６ｒＮＯ３，Ｓ５
＝



７７４　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３３ 卷

３􀆰 ２ｒＮＯ３，Ｓ０ ．即 Ｓ１５还原 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 速率最快，而 Ｓ０最慢．即随着 Ｃ ／ Ｎ 的增加，其驯化的微生物还原 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的速

率逐渐增大．这表明 Ｃ ／ Ｎ 为 ０ 条件下驯化的微生物，还原 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的能力最弱，而 Ｃ ／ Ｎ 为 １５ 条件下驯化

的微生物，还原 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的能力最强．因此，较高 Ｃ ／ Ｎ 条件有利于 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 还原微生物的培养驯化．
在 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 还原过程中，ｐＨ 值也表现出先持续上升，然后略微下降的趋势．其原因也在于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 还

原过程中不断消耗 Ｈ＋而产生 ＨＣＯ－
３ 碱度．结合图 １ 和图 ２ 可看出，在初始 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度及 ｐＨ 值

相同条件下，ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 还原过程引起的 ｐＨ 值增量高于 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 还原过程，这与马娟研究结果一致［１６］ ．以 Ｓ５

为例，ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 还原过程引起的 ｐＨ 增量分别为 ０．３１ 和 ０．２７．分析原因在于．当采用乙醇为碳源

时，不考虑细胞合成，生物反硝化可用式（１）和（２）表示：
１２ＮＯ－

３ ＋５Ｃ２Ｈ５ＯＨ→１０ＣＯ２＋９Ｈ２Ｏ＋６Ｎ２＋１２ＯＨ
－ （１）

４ＮＯ－
２ ＋Ｃ２Ｈ５ＯＨ→２ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ＋２Ｎ２＋４ＯＨ

－ （２）
６ＮＯ－

３ ＋Ｃ２Ｈ５ＯＨ →２ＣＯ２＋３Ｈ２Ｏ＋６ＮＯ－
２ （３）

由式（１）和式（２）可以看出，反硝化同样质量的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 所产生的 ＨＣＯ－
３ 碱度总量相等，说

明反硝化过程中，从 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 还原到 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 不产生 ＨＣＯ－
３ 碱度（式（３）），但是却有 ＣＯ２产生，而 ＣＯ２的产

生会影响系统内水中的碳酸平衡，从而影响 Ｈ＋和 ＯＨ－的浓度，即会影响到系统的 ｐＨ 值．而 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 反硝

化过程中产生的 ＣＯ２比 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 反硝化过程多．因此，尽管二者反硝化产生的总碱度（ＨＣＯ－

３ ＋ＣＯ２－
３ ）相等，

系统最终 ｐＨ 增量却不相同．
２．４　 以 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ＋ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 作为电子受体时微生物的反硝化特性

图 ３ 为以 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 共同作为电子受体时，ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ 的转化规律及 ｐＨ 的变化规律．

图 ３　 ４ 组反应器内 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 的还原过程及 ｐＨ 的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐＨ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｒｅａｃｔｏｒｓ

由图 ３ 和表 ２ 可看出，在外碳源及反应时间充足条件下，４ 组反应器内均发生充分的 ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ 还原，

４ 种Ｃ ／ Ｎ 条件驯化的微生物还原 ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ 的速率关系为：ｒＮＯ ｘ，Ｓ１０＞ｒＮＯ ｘ，Ｓ５＞ｒＮＯ ｘ ，Ｓ０＞ｒＮＯ ｘ，Ｓ１５ ．也就是说，Ｓ１０同步

还原 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的能力最强，而 Ｓ１５最弱．但 Ｓ０、Ｓ５、Ｓ１０和 Ｓ１５还原 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 的速率差异较大．
Ｓ０和 Ｓ５还原 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 的速率高于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的速率，而 Ｓ１０和 Ｓ１５还原 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 的速率低于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的速率，这又

充分地表明在较高 Ｃ ／ Ｎ 条件下驯化后的活性污泥内含有 Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅ 菌属．４ 种活性污泥还原 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 和
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ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 速率关系为：ｒＮＯ２，Ｓ０＝ １．４ｒＮＯ３，Ｓ０，ｒＮＯ２，Ｓ５

＝ １．３ｒＮＯ３，Ｓ５，ｒＮＯ２，Ｓ１０
＝ ０．９ｒＮＯ３，Ｓ１０，ｒＮＯ２，Ｓ１５

＝ ０．６ｒＮＯ３，Ｓ１５ ．
由图 ３ 还可看出，Ｓ０、Ｓ５和 Ｓ１０ ３ 个反应器内 ｐＨ 变化规律相似，随着 ＮＯ－

ｘ ⁃Ｎ 还原反应的进行，ｐＨ 值

逐渐增加，且上升速度逐渐增大，当系统中 ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ 还原几乎完成时，ｐＨ 值增加速度渐渐降低，当 ｐＨ 值

基本恒定时指示 ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ 还原结束．而 Ｓ１５反应器内 ｐＨ 曲线开始上升缓慢，之后在 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 还原完成时，曲
线斜率增大，所以曲线出现明显折点 Ａ，被称为“硝酸盐弓” ［１７］ ．此后系统中主要进行 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 为电子受体

的还原反应．此外，试验发现在 ＮＯ－
ｘ ⁃Ｎ 还原过程中，４ 条 ｐＨ 曲线的峰值存在明显差异，ｐＨ 值分别为

７􀆰 ７３、７．５８、７．６０ 和 ７．４２，表明较低 Ｃ ／ Ｎ 条件下驯化的微生物在同步还原 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 电子受体时，
可产生更多的 ＨＣＯ－

３ 碱度，这有利于更好地补充硝化过程中所消耗的碱度．

３　 结论

（１）４ 种 Ｃ ／ Ｎ 条件下驯化的微生物，分别以 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 及 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ＋ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 为电子受体时，ＮＯ－
２ ⁃Ｎ

和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 均可以被充分还原．

（２）以 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 为电子受体时， ４ 种 Ｃ ／ Ｎ 条件下驯化的微生物的还原速率差异明显，Ｃ ／ Ｎ 为 １０ 的还

原速率最高，Ｃ ／ Ｎ 为 １５ 的最低．具体数量关系为：ｒＮＯ２，Ｓ１０
＝ １．５ｒＮＯ２，Ｓ５

＝ ２．５ｒＮＯ２，Ｓ０
＝ ６．９ｒＮＯ２，Ｓ１５ ．

（３）以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 为电子受体时，随着 Ｃ ／ Ｎ 的增加，４ 种 Ｃ ／ Ｎ 条件下驯化的微生物的还原速率逐渐增

大，分别为：０．３１、０．６１、０．８２ ｍｇＮ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１和 １．０１ ｍｇＮ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１ ．
（４）以 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ＋ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 为电子受体时，４ 种 Ｃ ／ Ｎ 条件驯化的微生物还原 ＮＯ－

ｘ ⁃Ｎ 的速率关系与单独还

原 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 的一致，Ｃ ／ Ｎ 为 １０ 的还原速率最高，Ｃ ／ Ｎ 为 １５ 的最低．但两种电子受体相比，在 Ｃ ／ Ｎ 为 ０ 和 ５

条件下驯化的微生物还原 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 的速率高于 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的速率，而 Ｃ ／ Ｎ 为 １０ 和 １５ 条件下则与之相反．
（５）在初始 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度及 ｐＨ 值相同条件下，ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 引起的 ｐＨ 增量高于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ．而在较

低 Ｃ ／ Ｎ 条件下驯化的微生物同步还原 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 时，反应过程中系统内 ｐＨ 的增量较高．
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