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Ｃ / Ｎ 对好氧反硝化菌强化的 ＳＢＲ 脱氮效率的影响
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摘　 　 　 要: 使用 ２ 株具有良好的好氧反硝化能力的假单胞菌对序批式反应器(ＳＢＲ)进行生物强化ꎬ连续运

行 ６１ ｄꎬ探讨进水 Ｃ / Ｎ 变化对微生物强化 ＳＢＲ 内微生物菌群和其脱氮效率的影响. 随着 Ｃ / Ｎ 降低ꎬ反硝化效

率明显降低ꎬ但是经强化的 ＳＢＲ 的反硝化效率始终优于对照组ꎬ向活性污泥中接种好氧反硝化细菌后ꎬ
ＮＯ －

３ － Ｎ 去除率最高提升 １４􀆰 １％ ꎬ使用纯菌构建人工菌群可将 ＮＯ －
３ － Ｎ 去除率提高 ２２􀆰 ６％ . 使用好氧反硝

化菌进行强化可以提升反硝化细菌所占比例ꎬ促使其迅速成为优势功能菌群ꎬ缩短系统的启动周期ꎬ大幅提高

系统的反硝化效率ꎬ并且提高菌群结构和系统运行的稳定性. 该技术在处理 Ｃ / Ｎ > １０∶ １ 的含硝酸盐的污水时

更具优势.
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３ －Ｎ ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ ｂｙ ａｂｏｕｔ １４􀆰 １％ ꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｐｕｒｅ￣ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ２２􀆰 ６％ . Ｂｉｏ￣
ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｅｒｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｅｒｓꎬ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅｍ ｔｏ ｂｅ
ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ’ｓ ｓｔａｒｔ￣ｕｐ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｇｒｅａｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ’ ｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃ / Ｎ > １０ ∶ １
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｎｉｔｒａｔｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｉｏ￣ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎꎻ ａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ＳＢＲꎻ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 水体中的氮主要以有机氮、氨氮和硝酸盐氮

的形式存在ꎬ氮含量过高不仅会成为水体富营养

化、水体黑臭的直接诱因ꎬ而且会对水生态环境产

生巨大危害ꎬ加重水生态系统修复难度和成本ꎬ甚
至对人类及其他生物产生毒害. 据统计ꎬ中国

２０１４ 年氨氮排放总量 ２３８􀆰 ５ 万 ｔ[１]ꎬ远远超出受

纳水体的环境容量ꎬ污染负荷压力大ꎬ导致地表水

体氮素含量严重超标ꎬ氮污染已超过 ＣＯＤꎬ成为

影响地表水水环境质量的首要指标[２] .
在传统的生物脱氮技术中ꎬ由于硝化菌和反



　 　

硝化菌对溶解氧、ｐＨ 等反应条件的不同要求ꎬ往
往需要分隔出好氧区和厌氧区ꎬ工艺复杂ꎬ且运行

时间长. 好氧反硝化菌的发现成功解决了这一难

题ꎬ它能够在有氧条件下进行反硝化反应ꎬ实现硝

化反硝化反应在时间和空间上的统一. 同步硝化

反硝化(ＳＮＤ)是应用好氧反硝化菌进行脱氮的

一种高效手段ꎬ可在同一反应系统的相同条件下

实现硝化和反硝化过程ꎬ简化操作的难度ꎬ大幅降

低投资费用和运行成本[３ － ５] . 碳氮比 (简写为

Ｃ / Ｎ)是影响 ＳＮＤ 的重要因子ꎬＣ / Ｎ 越高ꎬ反硝

化碳源越充分ꎬＳＮＤ 现象愈明显ꎬ脱氮效率也

越高[６ － ８] .
本研究尝试使用好氧反硝化菌对序批式反应

器(ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒꎬＳＢＲ)进行微生物强

化ꎬ探讨不同 Ｃ / Ｎ 条件对污染物的去除效率ꎻ结
合高通量测序技术解析微生物群落结构的演替ꎬ
通过对反硝化效率、污染物去除率和系统稳定性

的比较分析ꎬ评价好氧反硝化微生物强化的可行

性ꎬ为该技术的工程应用提供前期技术支撑.

１　 材料与方法

１􀆰 １　 菌种来源

实验使用的好氧反硝化细菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｃｈｅｎｇｄｕｅｎｓｉｓ ＡＤＭ ２ － ２ ( ＫＹ４５８１５７ ) 和

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｃｈｌｏｒｉｔｉｄｉｓｍｕｔａｎｓ ＡＤＭ ８ － １
(ＫＹ４５８１５８)保存于东北大学环境工程系. ２ 株菌

的好氧反硝化最佳 ｐＨ 分别为 １１ 和 ９ꎬ最佳碳源

均为柠檬酸钠ꎬ最佳 Ｃ / Ｎ 分别为 １１ 和 １３ꎬ最佳

ＮａＣｌ 质量浓度分别为 ２０ ｇ / Ｌ 和 ３０ ｇ / Ｌ. 在最适

条件下ꎬ硝态氮 (ＮＯ －
３ － Ｎ) 初始质量浓度为

１７０ ｍｇ / Ｌꎬ４８ ｈ 的最大去除率分别为 ８７􀆰 ８３％
和 ８８􀆰 ０６％ .
１􀆰 ２　 培养基与进水水质

好氧反硝化菌使用的培养基(ｇ / Ｌ):柠檬酸

钠 ２􀆰 ８ꎬＫＮＯ３ ０􀆰 ７２ꎬＫＨ２ＰＯ４ １ꎬＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ １ꎻ
ｐＨ ＝ ８􀆰 ０ꎬ１２１ ℃高压灭菌后备用.

连续流实验进水采用模拟配水ꎬ柠檬酸钠和

琥珀酸钠为碳源ꎬＫＮＯ３ 为唯一氮源ꎬｐＨ ＝ ８􀆰 ０ ±
１􀆰 ０ꎬＣ / Ｎ 变化情况如表 １ 所示.
１􀆰 ３　 实验装置

实验采用 ３ 个 ＳＢＲ 完成ꎬ有效容积 ４ Ｌ(见图

１) . 采用时控开关控制ꎬ间歇运行ꎬ反应周期 ８ ｈꎻ
每个循环进水 ５ ｍｉｎꎻ曝气 ７ ｈꎬ沉淀 ５０ ｍｉｎꎬ出水

５ ｍｉｎꎻ蠕动泵进水ꎬ重力引流出水ꎬ以磁力阀控制

出水开关ꎻ曝气泵供气ꎬ以转子流量计控制曝

气量.

表 １　 主要进水指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ

阶
段

时间 / ｄ Ｃ / Ｎ 进水 ＣＯＤ
ｍｇ􀅰Ｌ － １

进水 ＮＯ －
３ － Ｎ

ｍｇ􀅰Ｌ － １

Ｉ １ ~ ２１ ２０ １ ５００ ± ２０ ７５ ± １０
ＩＩ ２２ ~ ２９ １７ １ ２７５ ± ２０ ７５ ± １０
ＩＩＩ ３０ ~ ３７ １４ １ ０５０ ± ２０ ７５ ± １０
ＩＶ ３８ ~ ４５ １１ ８２５ ± ２０ ７５ ± １０
Ｖ ４６ ~ ５３ ８ ６００ ± ２０ ７５ ± １０
ＶＩ ５４ ~ ６１ ５ ３７５ ± ２０ ７５ ± １０

图 １　 ＳＢＲ示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＳＢＲ

１􀆰 ４　 ＳＢＲ 启动运行及微生物强化方法

ＳＢＲ Ｉ 为对照组ꎬ 仅投加 ５０％ 活性污泥

(ＭＬＳＳ ４ ８００ ｍｇ / Ｌ)ꎻＳＢＲ ＩＩ 投加 ４５％ 活性污泥

(ＭＬＳＳ ４ ８００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ并同时接种 ５％ 的 ＡＤＭ
２ － ２菌液和 ５％ 的 ＡＤＭ ８ － １ 菌液(ＭＬＳＳ 均为

２ ０００ ｍｇ / Ｌ)ꎻＳＢＲ ＩＩＩ 同时接种 ５％ 的 ＡＤＭ ２ － ２
菌液和 ５％ 的 ＡＤＭ ８ － １ 菌液 (ＭＬＳＳ 均为

２ ０００ ｍｇ / Ｌ) . 菌液加入量均以体积分数计.
１􀆰 ５　 水质参数分析方法

主要水质参数指标包括 ＣＯＤＣｒ、氨氮、亚硝酸

盐氮、硝酸盐氮以及活性污泥质量浓度 ＭＬＳＳꎬ分
析方法按照国标的标准方法操作[９] .
１􀆰 ６　 微生物群落结构分析方法

微生物群落结构分析使用高通量测序技术ꎬ
委托上海美吉生物公司完成ꎬ扩增使用 １６Ｓ ｒＲＮＡ
的 Ｖ３ － Ｖ４ 区通用引物 ３４１Ｆ (５′ － ＣＣＴ ＡＣＧ
ＧＧＮ ＧＧＣ ＷＧＣ ＡＧ － ３′) 和 ８０５Ｒ (５′ － ＧＡＣ
ＴＡＣ ＨＶＧ ＧＧＴ ＡＴＣ ＴＡＡ ＴＣＣ － ３′) .

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 好氧反硝化菌的微生物强化

将富集培养的 ＡＤＭ ２ － ２ꎬＡＤＭ ８ － １ 按比

例接种到 ＳＢＲ 中ꎬ比较微生物强化对 ＳＢＲ 脱氮

的效率差异和系统稳定性ꎻ待系统基本稳定时ꎬ逐
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渐调整进水 ＣＯＤ 负荷ꎬ降低进水 Ｃ / Ｎ (ＣＯＤ /
Ｎ)ꎬ探讨 Ｃ / Ｎ 对系统和微生物群落演替的影响.
Ｃ / Ｎ 从启动阶段的 ２０∶ １ 逐渐降低为 １７∶ １ꎬ１４∶ １ꎬ
１１∶ １ꎬ８∶ １ꎬ５∶ １ꎬ其中启动阶段持续 ２１ ｄꎬ其余各阶

段均持续 ８ ｄ. 虽然ꎬ反应器出水 ＣＯＤ 质量浓度

随进水 Ｃ / Ｎ 的下降而降低ꎬ但是总体看 ３ 个 ＳＢＲ
对 ＣＯＤ 的去除率一直保持相对稳定ꎬ平均保持

在 ９０％ 左右ꎬ仅略有提升.
ＣＯＤ 去除效果如图 ２ 所示ꎬ开始启动时 ３ 组

装置的 ＣＯＤ 去除率依次为 ８３􀆰 ２％ ꎬ ８５􀆰 １３％ ꎬ
８７􀆰 ５６％ . 相比对照组ꎬ投入强化微生物的 ＳＢＲ 对

ＣＯＤ 的去除率较高. 启动 ３ ｄ 后ꎬＳＢＲ ＩＩ ＣＯＤ 去

除率的每日增量分别为 ２􀆰 ０６％ 和 １􀆰 ６３％ ꎬ略低于

对照组反应器的 ３􀆰 ４１％ 和 ３􀆰 ２３％ ꎬ推断是投加的

反硝化菌与活性污泥中原有微生物菌群形成竞

争. 从第 ４ 天开始ꎬＳＢＲ ＩＩ 的 ＣＯＤ 去除率上升速

度明显加快ꎬ这说明菌液中的微生物在竞争中逐

渐取得优势. ＳＢＲ ＩＩＩ 在启动初期一直具有较高的

ＣＯＤ 去除率ꎬ到第 ３ 天ꎬＳＢＲ ＩＩＩ 的 ＣＯＤ 去除率

就能达到 ９４􀆰 ４１％ ꎬ可见菌液在扩大培养之后仍

然具有较高的有机物去除能力. 在反应器运行的

整个过程中ꎬ３ 组 ＳＢＲ 的 ＣＯＤ 去除率都维持较

高水平(≥９０％ ) .

图 ２　 ＣＯＤ去除效果
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯＤ

　 　 ＮＯ －
３ －Ｎ 的去除率变化如图 ３ 所示. 运行第

１ 天ꎬ３ 组 ＳＢＲ 的 ＮＯ －
３ － Ｎ 去除率整体较低ꎬ分

别为 ６５􀆰 ５％ ꎬ６５􀆰 ５％ ꎬ７６􀆰 ２％ ꎻＳＢＲ ＩＩＩ 的ＮＯ －
３ －Ｎ

去除率明显高于其他 ２ 组反应器ꎬ说明菌株混合

液不仅具有较快生长繁殖速度ꎬ扩大培养之后仍

具有良好的好氧反硝化性能. 随着反应器运行ꎬ３
组装置的 ＮＯ －

３ － Ｎ 去除率逐步提升ꎬ从第 １０ 天

起ꎬＮＯ －
３ － Ｎ 的去除进入稳定状态ꎬＮＯ －

３ － Ｎ 的

去除率分别为 ７９􀆰 ４％ ꎬ８４􀆰 ５％ ꎬ９３􀆰 ０％ ꎻ运行第 １５
天ꎬ经强化的 ＳＢＲ ＩＩ 的 ＮＯ －

３ － Ｎ 去除率与对照

组产生最大差值ꎬ相差 １４􀆰 １％ ꎻ而运行第 １１ 天

时ꎬＳＢＲ ＩＩＩ 的 ＮＯ －
３ － Ｎ 去除率与对照组差值最

大ꎬ达 １８􀆰 ６％ . 可见ꎬ采用好氧反硝化菌强化 ＳＢＲ
反应器可以明显提高 ＳＢＲ 系统的反硝化效率ꎬ如
果采用纯菌构建人工生物群落ꎬ脱氮性能会更好.

图 ３　 ＮＯ －
３ －Ｎ去除效果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＯ －
３ －Ｎ
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　 　 从运行第 ２２ 天起ꎬ开始阶段性降低进水

Ｃ / ＮꎬＮＯ －
３ －Ｎ 的去除率随之出现明显波动ꎬ先急

剧下降ꎬ然后逐渐适应并上升ꎬ再趋于稳定ꎬ体现

了系统中微生物受外界环境扰动而产生的变化ꎻ
而且 ３ 组 ＳＢＲ 的 ＮＯ －

３ － Ｎ 去除率明显受到进水

Ｃ / Ｎ 降低的影响ꎬ即降低进水 Ｃ / Ｎ 会抑制好氧

反硝化反应. 进水 Ｃ / Ｎ 从 ２０∶ １ 降低到 １１∶ １ 的过

程中ꎬＳＢＲ ＩＩＩ 中纯培养反硝化菌的 ＮＯ －
３ － Ｎ 去

除率始终高于另外 ２ 组装置ꎬ说明纯培养细菌和

微生物强化的 ＳＢＲ 对于ＮＯ －
３ － Ｎ 有更好的去除

能力ꎻ当 Ｃ / Ｎ ＝ １１∶ １ 时ꎬ３ 组反应器的 ＮＯ －
３ － Ｎ

去除率已经分别从 Ｃ / Ｎ ＝ ２０ ∶ １ 时的 ７９􀆰 ４％ ꎬ
８４􀆰 ５％ 和 ９３􀆰 ０％ 降 低 至 ５０􀆰 ３％ ꎬ ５６􀆰 ３％ 和

６４􀆰 ５％ ꎻ纯培养细菌和微生物强化组的去除率始

终高于对照组. 当进水 Ｃ / Ｎ < １１∶ １ 时ꎬ投加纯培

养细菌的 ＳＢＲ ＩＩＩ 更容易产生波动ꎬ微生物强化

的 ＳＢＲ ＩＩ 的ＮＯ －
３ －Ｎ 去除率优势逐渐减弱. Ｃ / Ｎ

＝ ８∶ １ 时ꎬ３ 组 ＳＢＲ 稳定运行时的 ＮＯ －
３ － Ｎ 去除

率分别为 ４９􀆰 ８％ ꎬ５１􀆰 ６％ ꎬ５４􀆰 ２％ . 当 Ｃ / Ｎ ＝ ５ ∶ １
时ꎬＳＢＲ ＩＩ 和 ＳＢＲ ＩＩＩ 的 ＮＯ －

３ － Ｎ 去除率优势消

失ꎬ并低于对照组ꎻ此时的平均 ＮＯ －
３ － Ｎ 去除率

分别为 ４３􀆰 ６％ ꎬ４０􀆰 ２％ ꎬ３９􀆰 ７％ ꎬ原本最有优势的

ＳＢＲ ＩＩＩ 的 ＮＯ －
３ －Ｎ 去除率变为最低.

由于假单胞菌属细菌为异养菌ꎬ在生长代谢

过程中对碳源有强烈依赖:在碳源较多时ꎬ反硝化

反应进行速度快ꎬ而碳源不足时ꎬ生长代谢受到影

响ꎬ导致生长受到抑制ꎬ优势地位逐渐被其他细菌

取代. 在 ３ 组 ＳＢＲ 中ꎬ进水 Ｃ / Ｎ 偏低时ꎬＳＢＲ ＩＩ
和 ＳＢＲ ＩＩＩ 的 ＮＯ －

３ － Ｎ 去除率明显相应降低ꎬ特
别是 ＳＢＲ ＩＩＩꎬ由于仅投加了纯培养细菌ꎬ当条件

不适宜时ꎬ就会产生明显的波动现象ꎬ影响系统的

稳定性ꎬ耐受冲击负荷能力差. ＳＢＲ ＩＩ 经过微生

物强化后ꎬＮＯ －
３ － Ｎ 去除率明显优于空白对照

组ꎬ而且当进水 Ｃ / Ｎ 调整后ꎬ耐受能力也更强

一些.
综合分析ꎬ在 ３ 组 ＳＢＲ 中ꎬ经过微生物强化

的 ＳＢＲ ＩＩ 的去除效率高于空白对照组ꎬ耐受外界

干扰并进行快速自我调节的能力要优于纯培养细

菌组. 因此ꎬ微生物强化组的能力更具有优势.
２􀆰 ２　 微生物群落结构分析

对 ３ 组 ＳＢＲ 在 ６１ ｄ 内的微生物群落变化进

行分析ꎬ分别选择 ６ 批次样品进行分析:第 ０ 天

(Ｒｘ － ０)、第 １０ 天(Ｒｘ － １)ꎬ第 ２１ 天(Ｒｘ － ２)ꎬ第
２９ 天(Ｒｘ － ３)ꎬ第 ４５ 天(Ｒｘ － ４)和第 ６１ 天(Ｒｘ －
５)ꎬｘ 是 ＳＢＲ 编号. 其中第 ２１ 天(包括第 ２１ 天)
之前为 ＳＢＲ 的启动期ꎬ后面 ３ 次取样对应调整进

水 Ｃ / Ｎ 的样品. 污泥样品经抽提基因组 ＤＮＡ 后

扩增、测序ꎬ测序结果按照 ９７％ 相似性对非重复

序列进行 ＯＴＵ(ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓ)聚类ꎬ
丰度低于 １％ 的菌合并归入 Ｏｔｈｅｒｓꎬ具体结果如图

４ 所示.
由于接种污泥来自城市污水处理厂的生化

池ꎬ所以初始污泥中的微生物多样性较高且没有

明显的优势菌种. 在 Ｒ１ － ０ 和 Ｒ２ － ０ 样品中ꎬ优
势菌主要来源于 ＦｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍꎬＡｍａｒｉｃｏｃｃｕｓ 和

Ａｚｏａｒｃｕｓꎬ分别约占 ７􀆰 ０％ ꎬ５􀆰 ８％ 和 ５􀆰 ７％ . 这 ３ 个

菌属的细菌均为生化池内的常见菌属ꎬ具有有机

污染物去除能力和一定的硝化除磷能力[１０ － １１] . 初
始污泥中具有好氧反硝化能力的微生物比例很

低ꎬ推断是导致反应器启动初期反硝化效率低的

原因. 在 ＳＢＲ ＩＩＩ 中ꎬ投加了富集培养的假单胞

菌ꎬ因此在 Ｒ３ － ０ 的样品中ꎬ均为 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 菌
属细菌ꎬ优势非常明显.

在 ＳＢＲ 的启动期ꎬ３ 组 ＳＢＲ 中占据优势种群

地位的均是 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 细菌ꎬ但是 ＳＢＲ ＩＩ 和

ＳＢＲ ＩＩＩ 中的比例更高. 人工投加的强化细菌改变

了污泥中的微生物群落组成ꎬ假单胞菌属细菌丰

度的增加大幅提升了系统的反硝化能力ꎬ这也是

ＳＢＲ ＩＩ 和 ＳＢＲ ＩＩＩ 的 ＮＯ －
３ －Ｎ 去除效率始终高于

对照组的原因.
随着进水 Ｃ / Ｎ 的降低ꎬ３ 组 ＳＢＲ 中的假单胞

菌属细菌所占比例明显降低ꎬＳＢＲ Ｉ 和 ＩＩ 中下降

比例最明显ꎬ在第 ２９ 天ꎬ假单胞菌属细菌在 ３ 组

ＳＢＲ 中的比例分别为 Ｒ１:１８􀆰 ３％ ꎬＲ２:３７􀆰 ５％ ꎬ
Ｒ３:５２􀆰 ７％ ꎬ分别是 Ｃ / Ｎ 调整之前的 ５３􀆰 ８％ ꎬ
５７􀆰 ７％ 和 ６９􀆰 ３％ . 假单胞菌数量的降低ꎬ明显改

变了 ３ 组 ＳＢＲ 的 ＮＯ －
３ － Ｎ 去除率ꎬ微生物的群

落结构变化与 ＮＯ －
３ － Ｎ 去除率曲线形成了明显

的呼应. ＳＢＲ Ｉ 中ꎬ微生物种类仍多于 ＩＩ 和 ＩＩＩꎬ假
单胞菌是此时系统中主要的好氧反硝化功能微生

物. 随着进水 Ｃ / Ｎ 进一步降低ꎬ在 ＳＢＲ ＩＩ 和 ＩＩＩ
中出现了一定比例的 Ａｚｏａｒｃｕｓ 属细菌ꎬＡｚｏａｒｃｕｓ
也是污水处理厂生化池中常见的异养反硝化细

菌ꎬ但是比 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 细菌的反硝化能力弱ꎬ对
碳源的需求也较高[１２ － １３] . 在第 ４５ 天ꎬ进水 Ｃ / Ｎ ＝
１１∶ １ꎬＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 和 Ａｚｏａｒｃｕｓ 所占的比例进一

步降低ꎬ这与进水碳源含量明显降低和功能菌生

长受抑制有关ꎬ并导致反硝化效率进一步下降. 当
进水 Ｃ / Ｎ ＝ ５ ∶ １ (第 ６１ 天) 时ꎬ ３ 组 ＳＢＲ 内

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 比例均大幅降至 １７％ 以下ꎬ３ 组

ＳＢＲ 的好氧反硝化率均维持在 ４０％ 左右ꎬ此时的

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 已经不是系统中的优势菌群. ３ 组

８０２１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３９ 卷



　 　

ＳＢＲ 中的情况基本相同ꎬ系统中的 Ａｍａｒｉｃｏｃｃｕｓꎬ
Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ 和 Ｔｈａｕｅｒａ 占有更高的比例ꎬ３ 种

菌也是活性污泥中的常见细菌ꎬ与 Ａｚｏａｒｃｕｓ 相

同ꎬ也具有一定的硝化和反硝化能力ꎬ可以去除水

中一些其他污染物. 其中ꎬ已知的 Ｔｈａｕｅｒａ(陶厄

氏菌属)通常也具有反硝化能力[１４ － １５] .

图 ４　 样品微生物群落结构分析
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 通过比较 ３ 组 ＳＢＲ 中的微生物菌群结构变

化发现ꎬ投加好氧反硝化细菌可以明显提升功能

菌所占的比例ꎬ从而提升系统的反硝化效率ꎻ使用

纯培养细菌构建反硝化菌群ꎬ虽然反硝化效率较

高ꎬ但容易受到低碳氮比等外界因素的扰动ꎬ影响

系统稳定性. 微生物强化方法应用于处理高碳氮

比的硝酸盐污水更具优势.

３　 结　 　 论

１)采用好氧反硝化菌对 ＳＢＲ 进行强化可以

有效提升反硝化细菌在菌群中所占比例ꎬ促使好

氧反硝化细菌迅速成为优势功能菌群ꎻ可以在不

增加额外运行成本的前提下ꎬ缩短系统的启动周

期ꎬ并且大幅提高系统的反硝化效率.

２)虽然采用纯菌构建的反硝化微生物菌群

效率更高ꎬ但是经微生物强化的系统耐受外界环

境变化扰动的能力强ꎬ系统菌群结构稳定ꎬ受扰动

后恢复周期缩短.
３)使用投加好氧反硝化菌进行微生物强化

的技术在处理 Ｃ / Ｎ > １０∶ １ 的含硝酸盐的污水时

更有优势.
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ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ] . ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ２０１５ꎬ５:７２６９９ － ７２７０８.

[ ４ ]　 Ｉｎｓｅｌ ＧꎬＥｒｏｌ ＳꎬÖｖｅｚ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａ ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ ＭＢＲ
ｐｌａｎｔ [ Ｊ] . Ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ３７
(１１):２１６３ － ２１７３.

[ ５ ]　 Ｌｉｕ ＹꎬＳｈｉ ＨꎬＸｉａ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃａｒｒｏｕｓｅｌ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｄｉｔｃｈ ｆｏｒ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [ Ｊ ] .
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ１０１(３):９０１ － ９０６.

[ ６ ]　 Ｗａｎｇ ＸꎬＷａｎｇ ＳꎬＸｕｅ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｔｒｅａｔｉｎｇ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ / ｎｉｔｒｏｇｅｎ
(Ｃ / Ｎ) ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ￣ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ (ＳＮＤＰＲ) ｓｙｓｔｅｍｓ
ｂｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ [ Ｊ] .
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１５ꎬ７７:１９１ － ２００.

[ ７ ]　 Ｇｏｇｉｎａ Ｅꎬ Ｇｕｌｓｈｉｎ Ｉ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ
[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ１５３:１８９ － １９４.

[ ８ ]　 Ｔａｋａｙａ ＮꎬＣａｔａｌａｎ￣Ｓａｋａｉｒｉ Ｍ ＡꎬＳａｋａｇｕｃｈｉ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａｅｒｏｂｉｃ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｈａｔ ｐｒｏｄｕｃｅ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｕｓ
ｏｘｉｄｅ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２００３ꎬ
６９(６):３１５２ － ３１５７.

[ ９ ]　 国家环境保护总局«水和废水监测分析方法»编委会. 水
和废水监测分析方法[Ｍ] . ４ 版. 北京:中国环境科学出版

社ꎬ２００２.
(Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ ｏｆ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ＳＥＰＡ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ [ Ｍ ] . ４ｔｈ ｅｄ.
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２００２. )

[１０] Ａｂｕ Ｇ ＯꎬＤｉｋｅ Ｐ Ｏ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ａ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ￣ｉｍｐａｃｔｅｄ
ｗｅｔｌａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｉｇｅｒ Ｄｅｌｔａ [ Ｊ ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ９９(１１):４７６１ － ４７６７.

[１１] Ｆａｌｖｏ Ａꎬ Ｌｅｖａｎｔｅｓｉ Ｃꎬ Ｒｏｓｓｅｔｔｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｂｙ Ａｍａｒｉｃｏｃｃｕｓ ｋａｐｌｉｃｅｎｓｉｓꎬ ａ
ｔｅｔｒａｄ ｆｏｒｍｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２００１ꎬ９１(２):２９９ － ３０５.

[１２] 黄廷林ꎬ何秀秀ꎬ张海涵ꎬ等. 水库贫营养异养硝化 － 好氧

反硝化菌 Ｓｘｆ１４ 的脱氮特性[ Ｊ] . 应用与环境生物学报ꎬ
２０１５ꎬ２１(２):２０１ － ２０７.
(Ｈｕａｎｇ Ｔｉｎｇ￣ｌｉｎꎬＨｅ Ｘｉｕ￣ｘｉｕꎬＺｈａｎｇ Ｈａｉ￣ｈａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｍｏｖａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ￣
ａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ. Ｓｘｆ１４
[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ
２０１５ꎬ２１(２):２０１ － ２０７. )

[１３] 张延青. 颗粒污泥反硝化除磷优势菌种的分离与鉴定

[Ｄ] . 南京:南京农业大学ꎬ２０１２.
(Ｚｈａｎｇ Ｙａｎ￣ｑｉｎｇ. Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｇｒａｎｕｌａｒ ｓｌｕｄｇｅ [ Ｄ ] .
Ｎａｎｊｉｎｇ:Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１２. )

[１４] Ｌｉｕ ＢꎬＭａｏ ＹꎬＢｅｒｇａｕｓｔ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ Ｔｈａｕｅｒａ
ｅｘｈｉｂｉｔ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １５
(１０):２８１６ － ２８２８.

[１５] Ｍａｏ Ｙꎬ Ｘｉａ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｔ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈａｕｅｒａ￣
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ
[Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ１２８:７０３ － ７１０.
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(上接第 １１９５ 页)
[ ２ ]　 Ｌｉｕ Ｗ ＧꎬＷｅｉ Ｄ ＺꎬＷａｎｇ Ｂ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｕｓｅｄ

ｆｏｒ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ [ Ｊ ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２００９ꎬ １９ ( ５ ):
１３２６ － １３３０.

[ ３ ]　 Ｗｅｎｇ Ｘ ＱꎬＭｅｉ Ｇ ＪꎬＺｈａｏ Ｔ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｖｅｌ
ｅｓｔｅｒ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ａｓ ｃａｔｉｏｎｉｃ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ＆ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ１０３(２):１８７ － １９４.

[ ４ ]　 Ｈｕａｎｇ Ｚ ＱꎬＺｈｏｎｇ ＨꎬＷａｎｇ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｏｓｉｌｉｃａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｉｔｈ Ｇｅｍｉｎｉ ｃａｔｉｏｎｉｃ
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ＢＤＤＡ ａｎｄ ＥＤＤＡ [ Ｊ ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１３ꎬ ２３ ( １０ ):
３０５５ － ３０６２.

[ ５ ]　 Ｊｉａｎｇ ＨꎬＬｉｕ Ｇ ＲꎬＨｕ Ｙ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓａｌｔｓ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｏｎ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ２３(２):２４９ － ２５３.

[ ６ ]　 Ｆｉｌｉｐｐｏｖ Ｌ Ｏꎬ Ｆｉｌｉｐｐｏｖａ Ｉ Ｖꎬ Ｓｅｖｅｒｏｖ Ｖ Ｖ. Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｃａｔｉｏｎｉｃ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｏｒｅ: ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ Ｆｅ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｓｉｌｉｃａｔｅｓ[ Ｊ] . Ｍｉｎｅｒａｌｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１０ꎬ２３(２):９１ － ９８.

[ ７ ]　 Ｙａｏ Ｊꎬ Ｙｉｎ Ｗ Ｚꎬ Ｇｏｎｇ Ｅ Ｐ. Ｄｅｐｒｅｓｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｎｅ
ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｍａｇｎｅｓｉｔｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０１６ꎬ１４９(４):
８４ － ９３.

[ ８ ]　 Ｌｉｕ Ｗ ＢꎬＬｉｕ Ｗ ＧꎬＷｅｉ Ｄ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＮꎬＮ￣Ｂｉｓ(２￣
ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌ) ｌａｕｒｙｌａｍｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｑｕａｒｔｚ[ Ｊ] .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１７ꎬ３０９:６３ － ６９.

[ ９ ]　 熊道陵ꎬ李金辉ꎬ钟洪辉. 应用基团电负性理论分析丙三醇
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