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有机碳源对 ＳＮＡＤ 工艺脱氮性能及
微生物种群结构的影响
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摘　 要： 为考察不同有机碳源质量浓度对亚硝化的全程自养脱氮工艺（ＳＮＡＤ）脱氮性能的影响，将该工艺应用到生活污水的

处理中，采用 ＭＢＲ 反应器，以葡萄糖作为有机物来源，通过逐步增大 ＣＯＤ 来实现，并运用 ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ 技术研究了微生物种群

结构的变化．反应器运行结果和 ＤＧＧＥ 图谱分析表明：碳氮比为 ０ ～ ２ 时，ＣＯＤ 的增加不会抑制 ＡＯＢ 和 Ａｎａｍｍｏｘ 菌，ＡＯＢ 和

Ａｎａｍｍｏｘ 菌的菌属种类不受影响，反而通过反硝化作用提高氮去除负荷． 总氮去除率和氮去除负荷分别为 ６７％ 和

０．３４ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）左右．碳氮比为 ３～４ 及生活污水运行条件下，Ａｎａｍｍｏｘ 菌不受影响，ＡＯＢ 的活性受到抑制，菌属种类减少，脱
氮效率下降．生活污水运行阶段，总氮去除率和氮去除负荷平均分别为 ７３％和０．１７ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ） ．Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ 和 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ
Ｋｕｅｎｅｎｉａ ｓｔｕｔｔｇａｒｔｉｅｎｓｉｓ 一直是反应器内的优势菌属，共同完成脱氮过程．
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　 　 目前，水体中氮素污染物的去除仍是水处理领

域研究的热点与难点．传统硝化－反硝化脱氮工艺虽

然脱氮效率高，但投资与运行费用高，耗能大，污泥

产量高［１］ ．基于亚硝化的全程自养脱氮（ＣＡＮＯＮ） ［２］

工艺有效地克服了传统脱氮工艺中固有的缺点．



ＣＡＮＯＮ 工艺是指氨氧化菌（ＡＯＢ）和厌氧氨氧化

（Ａｎａｍｍｏｘ）菌共存于同一反应器内，ＡＯＢ 在微氧条

件下，以氧作为电子受体将ＮＨ４
＋－Ｎ部分氧化为

ＮＯ２
－－Ｎ，Ａｎａｍｍｏｘ 菌以 ＡＯＢ 产生的 ＮＯ２

－ －Ｎ 为电

子受体，与剩余 ＮＨ４
＋－Ｎ 反应，生成 Ｎ２并释放，达到

脱氮目的．ＣＡＮＯＮ 系统内化学计量方程式如下

　 １ＮＨ３＋０．８５Ｏ２→０．４３５Ｎ２＋０．１１ＮＯ３
－＋０．１４Ｈ＋＋１．４３Ｈ２Ｏ．

（１）
　 　 ＣＡＮＯＮ 工艺因具有高效脱氮、耗能少、无需外

加碳源且污泥产量低等优点受到国内外诸多学者的

青睐．但根据式（１），理论上 ＣＡＮＯＮ 工艺只能达到

８９％的总氮去除率，产生 １１％左右的 ＮＯ３
－ －Ｎ 无法

根除．并且，只含氨氮不含有机物的水体几乎不存

在，由于 ＡＯＢ 和 Ａｎａｍｍｏｘ 菌均是自养菌，有机物的

存在势必对这两种菌产生影响．如何同时去除水体

中的氨氮和有机物，进一步提高脱氮效率，是研究学

者努力的方向．Ｃｈｅｎ 等［３］ 提出了同步亚硝化、厌氧

氨氧化和反硝化（ＳＮＡＤ）工艺，即在同一反应器内

ＡＯＢ 和 Ａｎａｍｍｏｘ 菌共同完成 ＣＡＮＯＮ 反应，反硝化

细菌以有机物为电子供体，将产生的少量ＮＯ３
－－Ｎ还

原为 Ｎ２，解决了上述难题．近年来，ＳＮＡＤ 工艺的研

究多集中在化肥工业废水、养猪废水等高氨氮、低碳

氮比的废水处理中［４－６］，而关于不同有机物质量浓

度对 ＳＮＡＤ 工艺的影响及将其应用于低氨氮、高碳

氮比的生活污水的处理少见报道．本研究以 ＭＢＲ 系

统内 ＳＮＡＤ 工艺为对象，探讨了不同有机物质量浓

度对 ＳＮＡＤ 工 艺 的 影 响 及 对 系 统 内 ＡＯＢ 和

Ａｎａｍｍｏｘ 菌种群结构的影响，进一步考察 ＳＮＡＤ 工

艺应用于实际生活污水同步脱氮除有机物的处理，
以期为该工艺应用于工程实践提供理论依据．

１　 实　 验

１．１　 实验装置

本实验在已成功以连续流方式运行 ＣＡＮＯＮ 工

艺的基础上进行．运行期间，曝气量为 ０．２ ｍＬ ／ ｍｉｎ、
ＮＨ４

＋ －Ｎ质量浓度为１５０ ｍｇ ／ Ｌ时，ＮＨ４
＋ －Ｎ去除率、

总氮去除率和氮去除负荷分别为 ８８％、５１． ６７％和

０．４５ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）．实验装置为有机玻璃制成的圆柱形

ＭＢＲ 反应器，如图 １ 所示．圆柱内径 １３ ｃｍ，高度

４０ ｃｍ，有效容积 ３ Ｌ，内置聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）中空纤

维膜组件，膜孔径为 ０．１ μｍ，有效膜面积为 ０．２ ｍ２，膜
通量 ３６ Ｌ ／ ｈ．反应器底部设置曝气环，采用鼓风曝气，
曝气量由转子流量计控制，中间设有搅拌机，用于基

质和 Ｏ２均匀扩散，外部设置水浴套筒，由温度控制仪

控制反应器内温度．
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１—进水箱；２—进水泵；３—膜组件；４—出水泵；５—鼓风机；６—气体

流量计；７—曝气环；８—ＤＯ 电极；９—ｐＨ 电极；１０—ＤＯ 在线测定仪；
１１— ｐＨ 在线测定仪；１２—搅拌机；１３—水浴．

图 １　 实验装置示意

１．２　 实验用水与实验方法

实 验 用 水 前 期 采 用 人 工 配 水， 分 别 以

（ＮＨ４） ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３和葡萄糖作为 ＮＨ４
＋－Ｎ、碱度和

ＣＯＤ 的来源．进水中额外添加ＭｇＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、ＣａＣｌ２、
ＫＨ２ＰＯ４和营养液Ⅰ、Ⅱ作为营养物质，营养液Ⅰ包

括 ＥＤＴＡ ５ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 和 ＦｅＳＯ４５ ０００ ｍｇ ／ Ｌ．营养液Ⅱ
包括 ＥＤＴＡ １５ ０００ ｍｇ ／ Ｌ、ＺｎＳＯ４·７Ｈ２ Ｏ ４３０ ｍｇ ／ Ｌ、
ＣｏＣｌ２·６Ｈ２ Ｏ ２４０ ｍｇ ／ Ｌ、 ＭｎＣｌ２·４Ｈ２ Ｏ ９９０ ｍｇ ／ Ｌ、
ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ２５０ ｍｇ ／ Ｌ、Ｎａ２ ＭｏＯ４·２Ｈ２ Ｏ ２２０ ｍｇ ／ Ｌ、
ＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ １９０ ｍｇ ／ Ｌ、Ｎａ２ ＳｅＯ４·１０Ｈ２ Ｏ ２１０ ｍｇ ／ Ｌ 和

Ｈ３ＢＯ４１４ ｍｇ ／ Ｌ，水质情况见表 １．后期实验用水取自

北京工业大学教工家属西区化粪池中的生活污水，
不再另外投加任何其他物质，水质情况见表 ２．

表 １　 人工配水水质

水质

指标

ρ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ（葡萄糖） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

碱度（以 ＣａＣＯ３

计） ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＭｇＳＯ４·５Ｈ２Ｏ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＣａＣｌ２） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＫＨ２ＰＯ４） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

营养液Ⅰ／

（ｍＬ·Ｌ－１）

营养液Ⅱ／

（ｍＬ·Ｌ－１）

数值 １００±５ ０～４００ １ ０００ ７２．７ ３６．４ ３６．４ １ １

表 ２　 生活污水水质

水质

指标

ρ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＮＯ２
－－Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＮＯ３
－－Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ

ＣＯＤ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＢＯＤ５ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

碱度（以 ＣａＣＯ３

计） ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＳ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

范围 ７４～９１ ＜１ ＜１ ７．０～７．８ ３００～４００ １２０～１５０ ５５０～６１０ ７６～１１４
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　 　 实验在常温（２３～２５）℃条件下采用连续流方式

运行，分为两个阶段：第Ⅰ阶段，配水运行，ＣＯＤ 为

０、５０、１００、２００、３００、４００ ｍｇ ／ Ｌ；第Ⅱ阶段，生活污水

运行．不同阶段主要运行条件见表 ３．
表 ３　 不同阶段主要运行条件

阶段 ＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 曝气量 ／ （ｍＬ·ｍｉｎ－１） ＨＲＴ ／ ｈ

Ⅰ

０ ０．１ ５．０±０．５
５０ ０．１ ５．０±０．５
１００ ０．１ ５．０±０．５
２００ ０．１ ５．０±０．５
３００ ０．１～０．２ ５．０±０．５～７．０±０．５
４００ ０．２ ７．０±０．５

Ⅱ
５０％配水＋

５０％生活污水
０．２ １２±３

１００％生活污水 ０．２ ７．０±０．５～８．３±０．１

１．３　 分析项目与方法

ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ、ＣＯＤ 等指标均采用

国家规定的标准方法测定［７］； ＤＯ、ＯＲＰ、ｐＨ 及温度

测定分别采用 ＥＵＴＥＣＨ ＤＯ２０００ＰＰＧ 多功能溶解氧

在线测定仪、ＷＴＷ ＯＲＰ２９６ 型在线测定仪、ＷＴＷ
ｐＨ２９６ 型在线测定仪测定．
１．４　 ＤＮＡ 提取、ＰＣＲ－ＤＧＧＥ、克隆和测序

１．４．１　 基因组 ＤＮＡ 的提取

在 ＣＯＤ 为 ０、２００、４００ ｍｇ ／ Ｌ 及生活污水运行稳

定期，从 ＭＢＲ 反应器内采集混合液．用 ＵＮＩＱ－１０ 柱

式细菌基因组 ＤＮＡ 抽提试剂盒（上海生工）提取基

因组 ＤＮＡ，具体操作按说明书进行．所提取的基因组

ＤＮＡ 用 ０．８％（质量分数）的琼脂糖凝胶电泳检测，
以备 ＰＣＲ 用．

１．４．２　 ＰＣＲ 扩增及 ＤＧＧＥ 电泳

采用巢式 ＰＣＲ 方法，分别扩增 β－ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
菌门的 ＡＯＢ，Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔａｌｅｓ 菌门的 Ａｎａｍｍｏｘ 菌．
为扩 增 ＡＯＢ 的 １６Ｓ ｒＤＮＡ， 第 一 轮 扩 增 使 用

ＣＴＯ１８９ｆＡ ／ Ｂ 和 ＣＴＯ１８９ｆＣ 混合引物（体积比 ２ ∶ １）
作为正向引物，反向引物采用 ＣＴＯ６５４ｒ．之后以第一

轮 ＰＣＲ 扩增产物为模板，使用通用引物对 Ｆ３３８（带
ＧＣ 夹） ／ Ｒ５１８ 进行第二轮 ＰＣＲ 扩增．对于 Ａｎａｍｍｏｘ
菌特异性片段的扩增，第一轮先以引物对 Ｐｌａ４６Ｆ ／
６３０Ｒ 进行浮霉球菌扩增．之后以第一轮 ＰＣＲ 扩增

产物为模板，使用引物对 Ａｍｘ３６８ｆ （带 ＧＣ 夹） ／
Ａｍｘ８２０ｒ 进行第二轮 ＰＣＲ 扩增． ＰＣＲ 反应体系为

２５ μＬ，其中包含 ２．５ μＬ １０ × Ｅｘ Ｔａｑ ｂｕｆｆｅｒ （ Ｍｇ２＋

Ｐｌｕｓ），２．０ μＬ ＤＮＴＰ， １． ０ μＬ ＢＳＡ， １． ０ μＬ 引物，
０．１２５ μＬ ＴａＫａＲａ Ｅｘ Ｔａｑ 酶，模板 ＤＮＡ 约 １．０ ｎｇ，用
无菌水补齐至 ２５ μＬ．引物碱基序列及反应条件见

表 ４．
表 ４　 ＰＣＲ 常用引物对应程序

引物 碱基序列 θ ／ ℃ －ｔ ／ ｍｉｎ 文献

Ｆ３３８（ＧＣ） ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧ

Ｒ５１８ ＡＴＴＡＣＣＧＣＧＧＣＧＣＴＧＧ
９４－５ ９４－２ ／ ３ ５５－２ ／ ３ ７２－１ ７２－７ ４－∝ ［８］

ＣＴＯ１８９ｆＡ ／ Ｂ ＧＧＡＧＲＡＡＡＧＣＡＧＧＧＧＡＴＣＧ

ＣＴＯ１８９ｆＣ ＧＧＡＧＧＡＡＡＧＴＡＧＧＧＧＡＴＣＧ

ＣＴＯ６５４ｒ ＣＴＡＧＣＹＴＴＧＴＡＧＴＴＴＣＡＡＡＣＧＣ

９４－５ ９２－１ ／ ２ ５７－３ ／ ４ ７２－３ ／ ４ ７２－５ ４－∝ ［９］

Ｐｌａ４６Ｆ ＧＧＡＴＴＡＧＧＣＡＴＧＣＡＡＧＴＣ

６３０Ｒ ＣＡＫＡＡＡＧＧＡＧＧＴＧＡＴＣＣ
９４－５ ９４－２ ／ ３ ５５－２ ／ ３ ７２－１ ７２－７ ４－∝ ［１０］

Ａｍｘ３６８ｆ（ＧＣ） ＣＣＴＴＴＣＧＧＧＣＡＴＴＧＣＧＡＡ

Ａｍｘ８２０ｒ ＡＡＡＡＣＣＣＣＴＣＴＡＣＴＴＡＧＴＧＣＣＣ
９４－５ ９４－１ ５１－１ ７２－３ ／ ２ ７２－１０ ４－∝ ［１１］

　 　 ＰＣＲ 扩增产物用 １．５％（质量分数）的琼脂糖凝

胶进行电泳检测．采用 Ｓａｎｐｒｅｐ 柱式 ＤＮＡ 胶回收试

剂盒（上海生工）进行 ＰＣＲ 产物的纯化回收，具体操

作按说明书进行．对 ＰＣＲ 产物进行 ＤＧＧＥ 分析：聚丙

烯酰胺质量分数 ８％，变性梯度为３０％～６０％，电压

１２０ Ｖ， 电 泳 时 间 ５ ｈ， 电 泳 在 Ｄｃｏｄｅ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
Ｍｕｔａｔｉｏｎ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ 仪器上进行．电泳结束后按

Ｂａｓｓａｍ 等［１２］的方法对凝胶进行银染和拍照．
１．４．３　 克隆和测序

切取 ＤＧＧＥ 图谱中的目的条带溶于１５０ μＬ ＴＥ
（ｐＨ ８．０）溶液中，４ ℃过夜，以此为模板，以不含 ＧＣ
夹的引物进行 ＰＣＲ 扩增，并对 ＰＣＲ 产物进行纯化．

按照 ｐＭＤ１９－Ｔ ｐｌａｓｍｉｄ ｖｅｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ 说明书进行基

因片段与载体的连接后，转化到大肠杆菌 ＤＨ５α 感

受态细胞中，通过蓝白斑法筛选阳性克隆子，过夜培

养后进行测序．采用 ＢＬＡＳＴ 对测序结果和基因库中

已知序列进行相似性分析．

２　 结果与讨论

２．１　 反应器运行性能

２．１．１　 配水阶段反应器运行性能

此阶段主要探讨不同碳氮比对 ＳＮＡＤ 工艺运行

性能的 影 响 及 调 控 方 法． ＮＨ４
＋ － Ｎ 质 量 浓 度 为

１００ ｍｇ ／ Ｌ，ＣＯＤ 依次从 ０ ｍｇ ／ Ｌ 逐渐递增到 ４００ ｍｇ ／ Ｌ，
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本阶段反应器运行效果如图 ２ 所示．由图 ２（ａ）可以看

出，０～５３ ｄ，随着碳氮比的增大，即分别为 ０、０．５、１．０、２．０，
出水 ＮＨ４

＋－Ｎ 质量浓度基本不变，维持在２４ ｍｇ ／ Ｌ，出
水 ＮＯ２

－－Ｎ 和ＮＯ３
－－Ｎ质量浓度逐渐减小，分别下降到

０．２ 和５．０ ｍｇ ／ Ｌ左右．图 ２（ｂ）也显示ＮＨ４
＋－Ｎ去除率

（ＲＡＲ）一直在 ７５％左右，总氮去除率（ＲＴＮ）和氮去除负

荷（ＲＮＲ）由于出水 ＮＯ２
－－Ｎ 和 ＮＯ３

－ －Ｎ 质量浓度的减

小，不断增大至 ６７％和 ０．３４ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）左右．当碳氮比

为 ３ 时，由于 ＨＲＴ 控制不稳，导致第５４～ ５９ 天出水

ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓度变化也较大，但第６０～６４ 天 ＨＲＴ 稳

定后，出水 ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓度明显增高， ＲＴＮ和 ＲＮＲ降

低，因此，第 ６５ ～ ７１ 天，曝气量由０．１ ｍＬ ／ ｍｉｎ调至

０．２ ｍＬ ／ ｍｉｎ，以氧化更多的 ＮＨ４
＋ － Ｎ，此时，出水

ＮＨ４
＋－Ｎ质量浓度只是轻微减小．在第 ７２ ～ ７９ 天将

ＨＲＴ 由（５．０±０．５）增大至（７．０±０．５）ｈ，出水 ＮＨ４
＋－Ｎ 质

量浓度进一步降至 １３．０ ｍｇ ／ Ｌ 左右，出水 ＮＯ３
－ －Ｎ 质

量浓度增加到 ９．３ ｍｇ ／ Ｌ， ＲＴＮ上升到 ７５％左右， ＲＮＲ有

所回升，为 ０．２３ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）左右．继续增大碳氮比至

４，出水 ＮＨ４
＋ －Ｎ 质量浓度增加至２１．０ ｍｇ ／ Ｌ，而出水

ＮＯ３
－－Ｎ 质量浓度减小至４．０ ｍｇ ／ Ｌ， ＲＴＮ和 ＲＮＲ分别为

７２％和 ０．２４ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）． 图 ２ （ ｃ） 表 明， 当 ＣＯＤ 为

５０ ｍｇ ／ Ｌ时，出水 ＣＯＤ 在２３～３０ ｍｇ ／ Ｌ，随着 ＣＯＤ 的增

加，出水 ＣＯＤ 变化范围为９．０～１４．０ ｍｇ ／ Ｌ，ＣＯＤ 去除率

不断增大，在 ９５％以上．
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图 ２　 配水阶段反应器运行性能

２．１．２　 生活污水阶段反应器运行性能

此阶段引入生活污水，如图 ３ 所示．第 ９４ ～ １０３
天，进水为人工配水和生活污水各一半，混合均匀，
考虑到生活污水中好氧异养微生物较多，会消耗较

多的溶解氧，将 ＨＲＴ 增大到 １２ ｈ 左右．从图 ３可以

看出，出水 ＮＨ４
＋ －Ｎ 质量浓度在 ３ ｍｇ ／ Ｌ 左右，出水

ＮＯ２
－－Ｎ 接近 ０ ｍｇ ／ Ｌ，出水 ＮＯ３

－ －Ｎ 质量浓度为

３ ｍｇ ／ Ｌ左右，出水 ＣＯＤ 在 ２５～３３ ｍｇ ／ Ｌ 波动． ＲＡＲ和

ＲＴＮ分别达 ９５％和 ８９％以上．第 １０４ ～ １２０ 天为完全

原水运行时期，由于进水中只加入 ５０％生活污水

时， ＲＡＲ和 ＲＴＮ已较高，便将 ＨＲＴ 减小到（７．０±０．５） ｈ．
前 ９ ｄ，随着反应器的运行，出水ＮＨ４

＋－Ｎ质量浓度越

来越大，导致 ＲＴＮ和 ＲＮＲ急剧下降．第 １１４ 天将 ＨＲＴ 增

加至（８．３±０．１） ｈ，出水ＮＨ４
＋－Ｎ质量浓度迅速降至

２３．０ ｍｇ ／ Ｌ左右，出水 ＮＯ２
－－Ｎ 和 ＮＯ３

－－Ｎ 质量浓度几

乎为 ０ ｍｇ ／ Ｌ， ＲＴＮ 和 ＲＮＲ 也分别上升到 ７３％ 和

０．１７ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ） 左 右， 出 水 ＣＯＤ 略 升 至 ３０． ０ ～
４０．０ ｍｇ ／ Ｌ，ＣＯＤ 去除率达 ９０％左右．
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图 ３　 生活污水阶段反应器运行性能

２．２　 反应器运行性能分析

由于 ＡＯＢ 和 Ａｎａｍｍｏｘ 菌是自养菌，不需要有

机物作为碳源或能源物质，当反应器中存在有机物

时，势必会改变其生存环境的物化特性，从而促进或

抑制其生长和脱氮性能．本实验配水运行阶段，当碳

氮比≤２ 时，随着 ＣＯＤ 的增加， ＲＡＲ基本保持不变，
ＲＴＮ和 ＲＮＲ由于出水ＮＯ２

－－Ｎ和 ＮＯ３
－ －Ｎ 质量浓度的

减少而增大．这是因为在低质量浓度有机碳源下，
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ＡＯＢ 和 Ａｎａｍｍｏｘ 菌未受到影响，而反硝化细菌活性

增强，通过反硝化作用将 ＮＯ２
－ －Ｎ 和 ＮＯ３

－ －Ｎ 还原

为 Ｎ２，提高了脱氮效率．有学者［１３－１５］ 认为低质量浓

度的有机物不会显著影响 Ａｎａｍｍｏｘ 反应，反而通过

反硝化作用提高总氮去除率．当碳氮比为 ３ 时，出水

ＮＯ３
－－Ｎ质量浓度进一步下降，但出水 ＮＨ４

＋ －Ｎ 质量

浓度上升幅度较大．有机碳源对 ＡＯＢ 和 Ａｎａｍｍｏｘ 菌

的抑制作用表现为：有机物的加入会使好氧异养菌

繁殖，与 ＡＯＢ 竞争 Ｏ２，从而抑制 ＡＯＢ 的活性；同时，
会使反硝化细菌生长，与 Ａｎａｍｍｏｘ 菌竞争底物

ＮＯ２
－－Ｎ，致使 Ａｎａｍｍｏｘ 菌活性降低甚至失活［４］ ．周

少奇［１６］发现高碳源环境下，由于反硝化菌的生长速

率大于 Ａｎａｍｍｏｘ 菌，大量繁殖，在竞争ＮＯ２
－－Ｎ时占

优势．本研究中导致出水 ＮＨ４
＋ －Ｎ 质量浓度升高，理

论上可能存在以下原因：①因好氧异养菌大量繁殖，
ＡＯＢ 受到抑制，导致 Ａｎａｍｍｏｘ 菌所需的底物———
ＮＯ２

－－Ｎ 减少，也受到抑制；②ＡＯＢ 未受到影响，因
反硝化菌的过度繁殖，使得 ＮＯ２

－ －Ｎ 减少 Ａｎａｍｍｏｘ
菌受到抑制；③因好氧异养菌和反硝化菌均大量繁

殖，致使 ＡＯＢ 和 Ａｎａｍｍｏｘ 菌同时受到抑制．分析如

下：如图 ４（ａ）所示，当碳氮比为 ０、０．５、１．０、２．０，曝气

量为０．１ ｍＬ ／ ｍｉｎ时，ＤＯ 维持在０．３ ｍｇ ／ Ｌ，而 ＯＲＰ 由

－２２ ｍＶ逐渐减小到－１０５ ｍＶ 左右．反应器内随着碳

氮比的增加，ＤＯ 相对稳定，Ｏ２ 可供好氧异养菌和

ＡＯＢ 同时利用，表明在碳氮比≤２的条件下，在竞争

Ｏ２时，好氧异养菌未对 ＡＯＢ 菌造成不利影响，而
ＯＲＰ 的减小是因为反硝化菌的作用．文献［１７］在研

究循环式活性污泥法时认为，在缺氧区 ＯＲＰ 能指示

反硝化碳源是否充足，即反硝化作用加强会导致

ＯＲＰ 减小．虽然存在反硝化菌，但在低质量浓度有机

碳源下，其对 ＮＯ２
－－Ｎ 的亲和力要小于 Ａｎａｍｍｏｘ 菌

对 ＮＯ２
－－Ｎ 的亲和力［１８］，所以 Ａｎａｍｍｏｘ 菌也未受到

抑制，这与反应器内氮素变化情况一致．当碳氮比为

３ 时，第 ５４～ ６４ 天，ＤＯ 和 ＯＲＰ 大幅下降（文献［１７］
的研究表明，ＯＲＰ 随着 ＤＯ 质量浓度的下降而下

降），高质量浓度有机物的存在使好氧异养菌大量繁

殖，消耗大量 Ｏ２，ＡＯＢ 可能由于供氧不足受到抑制，
生成少量的ＮＯ２

－－Ｎ，Ａｎａｍｍｏｘ 菌因基质 ＮＯ２
－ －Ｎ 质

量浓度不足活性降低，导致出水ＮＨ４
＋－Ｎ质量浓度升

高， ＲＮＲ降低．根据以上分析将 Ｏ２调至 ０．２ ｍＬ ／ ｍｉｎ，
此时 ＤＯ 仍为 ０．１ ｍｇ ／ Ｌ，出水 ＮＨ４

＋ －Ｎ 质量浓度降

低， 但 还 是 较 高， 第 ７２ 天， 增 大 ＨＲＴ， ＤＯ 为

０．２ ｍｇ ／ Ｌ，出水 ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓度进一步降低．当碳

氮比为 ４ 时，ＤＯ 减至０．１ ｍｇ ／ Ｌ，出水 ＮＨ４
＋ －Ｎ 质量

浓度轻微升高．如图 ４（ｂ）所示，生活污水运行阶段

同理，不再赘述．
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图 ４　 不同阶段 Ｏ２、ＤＯ、ＯＲＰ 的变化

由以上分析可知，当碳氮比为 ３ 时，出水 ＮＨ４
＋－Ｎ

质量浓度升高的原因符合第①种．若是因为 ＡＯＢ 未

受到影响，反硝化菌过度繁殖，便会导致反应器内

ＯＲＰ 的升高，与此时 ＤＯ 和 ＯＲＰ 大幅下降的现象不

符．若是因为好氧异养菌和反硝化菌均大量繁殖，当
增大 ＤＯ 质量浓度或 ＨＲＴ，虽然 ＡＯＢ 活性恢复，但
由于反硝化菌继续大量增殖与 Ａｎａｍｍｏｘ 菌竞争

ＮＯ２
－－Ｎ，势必会抑制 Ａｎａｍｍｏｘ 菌，加之后期碳氮比

为 ４，Ａｎａｍｍｏｘ 菌一直处于劣势，种群结构会受到影

响，但 ２．３ 节 ＤＧＧＥ 图谱显示 Ａｎａｍｍｏｘ 菌种群结构

在运行期间未发生变化．所以，本研究中碳氮比≥３
致使反应器脱氮性能下降，主要是好氧异养菌大量

繁殖，ＡＯＢ 受到抑制所致．
从图 ２（ｃ）可以看出，ＣＯＤ 去除率随 ＣＯＤ 的增

加而增大．原因是当 ＣＯＤ 较低时，异养菌数量较少，
只能氧化少量的有机物，当 ＣＯＤ 越来越大，异养菌

大量增殖，氧化了大量有机物．比较配水运行阶段与

生活污水运行阶段出水 ＣＯＤ，后者偏大，主要是由原

水中存在难降解有机物所致．
图 ５ 为实验结束时，曝气量为 ０．２ ｍＬ ／ ｍｉｎ，以生

活污水为进水的周期实验．０ ～ １０ ｈ，ＣＯＤ 逐步下降，
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而 ＮＨ４
＋－Ｎ 质量浓度变化不明显，说明 ＣＯＤ 最先被

好氧异养菌氧化，并消耗 Ｏ２，抑制了 ＡＯＢ 的活性．当
ＣＯＤ 降至８９．４２ ｍｇ ／ Ｌ时，ＮＨ４

＋ －Ｎ 质量浓度开始下

降，ＡＯＢ 和 Ａｎａｍｍｏｘ 菌发挥作用，同时反硝化细菌

将生成的 ＮＯ３
－ －Ｎ 还原为 Ｎ２，使得 ＮＯ３

－ －Ｎ 质量浓

度没有升高，ＡＯＢ、Ａｎａｍｍｏｘ 菌和反硝化细菌共同完

成脱氮作用．同时也说明在高碳氮比的情况下，由于

好氧异养菌先将大部分 ＣＯＤ 去除，解除了反硝化细

菌过度繁殖竞争基质 ＮＯ２
－ －Ｎ 对 Ａｎａｍｍｏｘ 菌的不

利影响，这也是本实验中虽然碳氮比高于其他学者

研究值［１５，１９］，但在短期内未对 Ａｎａｍｍｏｘ 菌产生抑制

的原因．
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图 ５　 周期实验中 ＣＯＤ、三氮质量浓度的变化

２．３　 ＡＯＢ 和 Ａｎａｍｍｏｘ 菌种群结构变化

图 ６ 中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ ４ 个泳道分别对应 ＣＯＤ 为 ０、
２００、４００ ｍｇ ／ Ｌ 及生活污水运行阶段 ＡＯＢ 的 ＤＧＧＥ
图谱．对图中 １０ 个条带进行 ＤＮＡ 基因序列测序，结
果表明，所有 ＡＯＢ 均属于β⁃ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ，主要是

Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ， 包 括 Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｓｐ．、 Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ
ｅｕｒｏｐａｅａ、Ｎｉｔｒｏｓｏｃｏｃｃｕｓ ｍｏｂｉｌｉｓ 和 Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｏｌｉｇｏｔｒ⁃
ｏｐｈａ 且相似度均在 ９８％及以上，如表 ５ 所示，表明

Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ 是反应器内的优势菌种．Ｄｕｃｅｙ 等［２０］ 在

研究亚硝化时，对 １５３ 个克隆的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列

进行测序分析，结果表明大部分属于 Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ．
Ｌｉｕ 等［２１］ 认为相对于 Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ，Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ 更适

于在 ＣＡＮＯＮ 反应器中生长．对比 ４ 个阶段 ＡＯＢ 的

种群结构变化可以看出：碳氮比由 ０～２，条带数量均

为 １０，无条带缺失，ＡＯＢ 菌属种类不受影响；当碳氮

比为 ４ 时，条带数量减少到 ９，缺少了条带 ４（Ｎｉｔｒｏ⁃
ｓｏｍｏｎａｓ ｓｐ．），ＡＯＢ 种群结构有所变化，菌属种类减

少，说明在高质量浓度有机碳下，好氧异养菌快速增

殖竞争 Ｏ２，ＡＯＢ 受到抑制；在处理生活污水时，条带

数量减少至 ８，缺少了条带 ４（Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｓｐ．）和条

带 ６（Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｓｐ．），ＡＯＢ 菌属种类进一步减少，
原因是生活污水中存在多而繁杂的好氧异养菌，其
引入对 ＡＯＢ 更为不利，影响了 ＡＯＢ 的种群结构．

a b c d

1

2
3
4
5
6

7
8
9

10

图 ６　 ＡＯＢ 的 ＤＧＧＥ 图谱

图 ７ 中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ ４ 个泳道分别对应 ＣＯＤ 为 ０、
２００、４００ ｍｇ ／ Ｌ 及生活污水运行阶段 Ａｎａｍｍｏｘ 菌的

ＤＧＧＥ 图谱．对图中 ３ 个条带进行 ＤＮＡ 基因序列测

序，结果表明均属于 Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｉａ，包括 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ
Ｋｕｅｎｅｎｉａ ｓｔｕｔｔｇａｒｔｉｅｎｓｉｓ 和 ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉｕｍ⁃
ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅ， 相 似 度 高 达 ９９％ 及 以 上

（表 ６）．Ｈｕ 等［２２］ 的研究表明，Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｋｕｅｎｅｎｉａ
ｓｔｕｔｔｇａｒｔｉｅｎｓｉｓ 是一种存在于淡水环境中的 Ａｎａｍｍｏｘ，
且在污水脱氮系统中常见［２３］ ．

a b c d
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图 ７　 Ａｎａｍｍｏｘ 菌的 ＤＧＧＥ 图谱

从图 ７ 可以看出，在 ４ 个阶段中 Ａｎａｍｍｏｘ 菌菌

属种类没有变化，全部为 ３ 个同位置的条带，说明在

碳氮比由 ０ 增到 ４ 的过程中，通过及时调整运行参

数，短期内 Ａｎａｍｍｏｘ 菌种群结构不会受到影响．ＡＯＢ
和 Ａｎａｍｍｏｘ 菌的 ＤＧＧＥ 图谱分析表明，Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ
和 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｋｕｅｎｅｎｉａ ｓｔｕｔｔｇａｒｔｉｅｎｓｉｓ 一直是反应器
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内的优势菌种，共同完成脱氮过程，且有机物对种群 结构的影响与对反应器脱氮性能的影响一致．
表 ５　 ＤＧＧＥ 条带上 ＡＯＢ 的 ＤＮＡ 序列比对结果

条带 最相似菌属 相似度 ／ ％ 登录号 所属细菌类群

１ Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ９９ ＨＦ６７８３７８１ Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

２ Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｅｕｒｏｐａｅａ ９９ ＮＲ＿０７４７７４１ Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

３ Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ９８ ＡＪ６２１０２９．１ Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

４ Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ９９ ＨＦ６７８３７８．１ Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

５ Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｅｕｒｏｐａｅａ ９９ ＧＱ４５１７１３．１ Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

６ Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ９９ ＡＦ２７２４１５．１ Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

７ Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｅｕｒｏｐａｅａ ９９ ＡＢ０７０９８３．１ Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

８ Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｅｕｒｏｐａｅａ ９９ ＮＲ＿０４０８７９．１ Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

９ Ｎｉｔｒｏｓｏｃｏｃｃｕｓ ｍｏｂｉｌｉｓ ９９ Ｍ９６４０３．１ Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

１０ Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈａ ９９ ＦＲ８２８４７８１ Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

表 ６　 ＤＧＧＥ 条带上 Ａｎａｍｍｏｘ 菌的 ＤＮＡ 序列比对结果

条带 最相似菌属 相似度 ／ ％ 登录号 所属细菌类群

１１ Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｋｕｅｎｅｎｉａ ｓｔｕｔｔｇａｒｔｉｅｎｓｉｓ ９９ ＫＦ４４２６１８．１ Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｉａ

１２ Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｋｕｅｎｅｎｉａ ｓｔｕｔｔｇａｒｔｉｅｎｓｉｓ １００ ＫＦ４４２６１９．１ Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｉａ

１３ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉｕｍ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅ １００ ＡＪ２５０８８２．１ Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｉａ

３　 结　 论

１）碳氮比为 ０～２（ρ（ＮＨ４
＋－Ｎ）＝ １００ ｍｇ ／ Ｌ、ＣＯＤ

为 ０～２００ ｍｇ ／ Ｌ）条件下，ＣＯＤ 的增加不会抑制 ＡＯＢ
和 Ａｎａｍｍｏｘ 菌，反而通过反硝化作用提高氮去除负

荷．总氮去除率和氮去除负荷平均分别为 ６７％和

０．３４ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ）．可见，ＳＮＡＤ 工艺对于低碳氮比废

水的脱氮处理有很好的应用前景．
２）碳氮比为 ３～４（ρ（ＮＨ４

＋－Ｎ）＝ １００ ｍｇ ／ Ｌ、ＣＯＤ
为 ３００～４００ ｍｇ ／ Ｌ）及生活污水运行条件下，由于大

量 ＣＯＤ 的存在使得好氧异养菌不断增殖，抑制 ＡＯＢ
的活性，脱氮效率下降，影响自养系统脱氮性能的稳

定性，可通过调整曝气量和 ＨＲＴ 改善出水水质．生活

污水运行阶段，总氮去除率和氮去除负荷平均分别

为 ７３％和 ０．１７ ｋｇ ／ （ｍ３·ｄ），反应器脱氮性能尚需进

一步提高．
３）人工配水阶段，随碳氮比的增加，ＣＯＤ 去除率

不断升高，在 ９５％以上．生活污水运行阶段，由于存

在难降解有机物，ＣＯＤ 去除率在 ９０％左右．可见，
ＳＮＡＤ 工艺可以提高脱氮效率，还可有效去除有

机物．
４）ＡＯＢ 和 Ａｎａｍｍｏｘ 菌的 ＤＧＧＥ 图谱分析表明：

碳氮比为 ０ ～ ２ 时，ＣＯＤ 的增加对 ＡＯＢ 和 Ａｎａｍｍｏｘ
菌的菌属种类无影响．碳氮比为 ３ ～ ４ 及生活污水运

行时，ＣＯＤ 的增加使 ＡＯＢ 菌属种类减少，而通过及

时调控运行参数（ＤＯ、ＨＲＴ）短期内 Ａｎａｍｍｏｘ 菌不

会受到影响，对其长期作用还需进一步研究．这与反

应器的脱氮性能变化一致．Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ 和 Ｃａｎｄｉｄａ⁃
ｔｕｓ Ｋｕｅｎｅｎｉａ ｓｔｕｔｔｇａｒｔｉｅｎｓｉｓ 一直是反应器内的优势菌

种，共同完成脱氮过程．以后，可着重研究如何创造

有利于这两种菌生存的环境．
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