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硝酸盐在除磷脱氮中的作用
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摘 要：除磷过程中，厌氧段硝基氮浓度越高、聚磷菌厌氧释磷所受的影响越大；摄磷段存在硝基

氮，聚磷菌可以利用其作为替代的电子受体，在不曝气的情况下吸磷 ’但是，由于以硝基氮为电子

受体时聚磷菌对有机物（567）利用率较低，所以吸磷的速率和数量均不如氧为电子受体的系统，除

磷效率亦较低 ’研究了厌氧氨氧化反应的几种可能的电子受体，发现硝酸盐、亚硝酸盐、硫酸盐可

用作该生物反应的几种电子受体，而醋酸盐是该反应的抑制剂 ’ 其中，当亚硝酸盐作为电子受体

时，厌氧氨氧化菌混培物转化氨的速率最快 ’
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氮磷是引起水体富营养化和环境污染的重要

污染物质，其来源较多，排放量较大，除生活污水、

动物排泄物外，大量的工业废水，如石化、制药、食

品等工业废水以及垃圾填埋场渗漏水等，都含有大

量的氮磷 ’因此，研究污水除磷脱氮技术，保护水体

不受富营养化的影响，已成为一个亟待解决的问

题 ’除磷脱氮也成了当今废水处理系统中的一个重

要问题［"］’近年来，生物除磷脱氮技术有了新的发

展和突破，如厌氧氨氧化和同步脱氮技术，以及反

硝化除磷，也是除磷脱氮研究的热点 ’
硝酸盐在生物除磷脱氮中具有特殊的意义，在

除磷过程中影响磷的释放和吸收，在厌氧氨氧化工

艺中作为电子受体参与脱氮过程 ’
在生物除磷中，如能利用硝酸盐作为最终电子

受体，进行反硝化除磷，将减少曝气量及运行费用，

并做到“一碳两用”，降低除磷脱氮对碳源的需求
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量，同时减少污泥产生量，其应用前景较好 !
厌氧氨氧化反应的特点是微生物在厌氧条件

下，以 "#$
% 为电子供体，以 "&’

(或 "&)
(为电子受

体，将氨氮和硝态氮转变成 "’ 排入大气中［’］!其反

应式为：

"#$
% % "&’ !* "’ % ’#’&，!!+ , * )-. /0 1 234

"#$
% % + !- "&) !* + !5 "’ % . !5 #’& %

+!$#% ，!!+ , * ’67 /0 1 234

! 材料与方法

! "! 生物除磷

! !! !! 实验方法 采用 89: 反应器，用于分批实

验，进行除磷影响因素的研究 ! 厌氧时采用磁力搅

拌使污泥悬浮，好氧时用空气泵曝气，接种污泥为

; 1 & 反应器中的剩余污泥 !活性污泥取自某污水处

理厂二沉池的回流污泥 !取回的污泥接种于 ; 1 & 反

应器中连续运行，泥龄 .+ <、混合液悬浮固体含量

（=>88）为 ) !6- ? 1 >，接种量为 ’ >，获得含聚磷菌较

多的污泥 !
! !! !# 实验用水! 采用人工合成废水为进水，合成

废水［)］中 化 学 需 氧 量 @&A B++ 2? 1 >；"#)
% (" $+

2? 1 >；C&$
) * (C .B 2? 1 >；D# 7! + ! 废 水 具 体 组 成：

"E;F B++ 2? 1 >，"#$@4 .B) 2? 1 >，G#’C&$ -- 2? 1 >，

=?@4’ )$ !5 2? 1 >，@E@4’ .+ ! - 2? 1 >，酵母浸膏 . 2? 1

>，微量元素液 + !- 2> 1 >［-］!
! "# 厌氧氨氧化

! !# !! 实验方法 实验所用的厌氧氨氧化菌混培

物取自厌氧氨氧化流化床反应器 !在将其用于分批

培养实验前，先用 "E#@&) 缓冲液（D# 7! .）冲洗 )
次，以去除污泥表面残留基质 !后将 ’ 2> 厌氧氨氧

化菌混培物和 $5 2> 无机盐营养培养基加入 .++ 2>
的血 清 瓶 中，并 向 血 清 瓶 加 入 适 量 基 质 氨———

（"#$）’8&$ 和 "E"&’，充 "’ 以去除氧，立即用橡胶塞

盖紧，再加两层保鲜膜覆盖 !静止培养于 )+ H的黑

暗环境中，每天摇动血清瓶 ) 次，并根据需要用 .
2> 的注射器取样 !
! !# !# 实验用水 厌氧氨氧化流化床反应器实验

用水以无机盐培养基中添加一定量的亚硝酸盐、氨

盐和部分模拟有机废水，以适当比例加入其它必需

的营养元素，促进厌氧氨氧化菌和反硝化细菌的生

长 !实验所用模拟有机废水的组成：葡萄糖 . ? 1 >，

G’#C&$·)#’& B’ 2? 1 >，"E#@&). !)’ ? 1 >，G#’C&$ + !

. ? 1 >，酵母膏 .’ 2? 1 >!无机盐培养基的基本组成：

=?8&$ + !+$ ? 1 >，G#’C&$ + !’ ? 1 >!微量元素母液组成

参见文献［B］!
! "$ 分析项目与方法

实验主要分析项目及测定方法［$］见表 . !
表 ! 实验主要分析项目及测定方法

%&’"! %() )**)+,-&. &+&./0)1 -,)2* &+1 2)&,(31*

分析项目 测定方法

@&A @&A 快速测定仪

总磷 钼锑抗分光光度法

=>88 重量法

氨氮 纳氏试剂法

硝基氮 酚二磺酸光度法

总氮 过硫酸钾氧化法

# 结果与讨论

# "! 硝酸盐在生物除磷中的作用

# !! !! 硝酸盐对磷释放的影响

实验研究了厌氧段硝酸盐对生物除磷过程中

厌氧释磷的影响，观察了在 @&A ’++ 2? 1 >，总磷质

量浓度为 .B 2? 1 >，硝基氮质量浓度分别为+ 2? 1 >、

B 2? 1 >、.+ 2? 1 >、.B 2? 1 >、’B 2? 1 >、B+ 2? 1 >的厌氧

条件下的总磷质量浓度的变化情况 !结果见图 . !

图 ! 不同硝基氮质量浓度的厌氧释磷

4-5" ! 6+&)73’-8./ 9(3*9(&,) 7).)&*) :-,( 1-;;)7)+, +-<
,7&,) 83+8)+,7&,-3+

在不同硝酸盐质量浓度情况下，开始都存在磷

的释放，但释放磷的速度不同，硝酸盐质量浓度越

高释磷速度越小，随着起始硝酸盐质量浓度的增加

释放磷的量也逐渐下降 !起始释磷速度在不含硝酸

盐的情况下最大为 5 !) 2?·?* .·I* .（以硝基氮计），

在起始 硝 酸 盐 质 量 浓 度 B+ 2? 1 > 情 况 下 最 小 为

’ !7 2?·?* .·I* .（以硝基氮计）!在起始硝酸盐质量

浓度较高的情况下（".B 2? 1 >），溶液中总磷的含量

有先升高后下降的现象，也就是说存在先释放磷后
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吸收磷的现象 ! 这是因为，厌氧条件下在有碳源存

在时，聚磷菌可吸收碳源合成聚合物（"#$）储存于

细胞内，由于厌氧时无法从外界获得能量，所以此

过程需要水解储存于胞内的聚磷酸盐产生能量 !聚
磷酸盐被水解为正磷酸盐从胞内释放进溶液中产

生厌氧释磷的现象 ! 若厌氧条件下存在硝酸盐，由

于反硝化的速度比聚磷菌释磷反应的速度快，会抢

先利用底物导致聚磷菌缺乏可利用的碳源，使厌氧

释磷的速度和量都下降［%］! 若硝酸盐的含量过高，

直至碳源被反硝化和释磷过程耗尽后仍然存在，会

被聚磷菌（或部分聚磷菌）用作代替氧的电子受体

进行吸收磷的反应 !
在生物除磷过程中，聚磷菌是将水中的磷以聚

磷酸盐的形式贮于自身的体内，大量的实验观测都

发现厌氧时释磷越充分在随后的好氧条件下吸收

的磷就越多，其摄磷量与厌氧段的释磷量之比基本

上是一个定值，约为 & ! ’ ( & ! ) * &［+］! 所以硝酸盐的

存在抑制了厌氧条件下磷的释放，会影响随后的好

氧条件下聚磷菌对磷的吸收，使除磷效果下降，当

然也就达不到高效除磷的目的 ! 所以，在实际处理

和实验中应尽量避免在厌氧段有硝酸盐的存在 !
! !" !! 硝酸盐作为生物除磷电子受体

取厌氧后的混合液分别进行如下实验：（$）曝

气；（,）加入硝酸盐至起始浓度 ) --./ 0 1；（2）既不

曝气也不加入硝酸盐，测定其磷的去除情况 ! 结果

见表 3 !
表 ! 好氧 #缺氧条件下磷的去除情况

$%&’! ()*+,)*-.+ -/0*1%2 .34/- %/-*&56 # %3*756 6*34585*3

实验编号
进水总磷 0
（-4 0 1）

出水总磷 0
（-4 0 1）

去除率 0 5

$ 67!8 9!3 7+
, 67!8 &’!9 86!&
2 67!8 83!6 :

由表 3 可知，曝气（氧作为电子受体）时除磷效

率最高，可达 7+5；以硝基氮作为替代的电子受体

时，也有明显的除磷效果，与曝气系统相比磷的去

除率较低为 86 !&5；不存在电子受体的情况下没有

除磷效果，相反还有少量的磷的释放 ! 可见污泥中

的聚磷菌或者至少有一部分聚磷菌能利用硝酸盐

作为电子受体进行生物除磷 !
为了进一步了解硝酸盐为电子受体情况下摄

磷阶段的变化情况，比较了添加硝酸盐（起始浓度 )
--./ 0 1）和曝气条件下总磷、硝酸盐的变化曲线，见

图 3 中 $ 和 , 二图 !

图 ! 总磷、9:;、硝基氮的变化情况

<5=’! >%-5%85*3 *? 8*8%2 ,)*+,)*.-+，9:; %34 @:A
B C@

图 3 $ 是以硝酸盐为电子受体（缺氧）进行生物

除磷的变化曲线 !由图可见在缺氧段总磷质量浓度

随着硝酸盐质量浓度的降低而降低，这是因为硝酸

盐被用作电子受体参与分解 "#$，合成聚磷酸盐的

反应，故溶液中总磷质量浓度随硝基氮质量浓度一

起降低 !总磷最大吸收速度出现在缺氧段开始时，

为 &6 !3 -4·4: &·;: &（以硝基氮计），随后逐渐减小，

在缺氧段的最后还发现有少量的磷的释放 ! 图 3,
为曝气（好氧）条件下的情况 !氧作为电子受体参与

分解 "#$ 的反应，同时吸收水中的磷在胞内合成聚

磷酸盐作为能源储存，故溶液中总磷质量浓度迅速

下降，同 时 由 于 硝 化 作 用，氨 氮 被 转 化 为 硝 基 氮

（<#)
= = 3>3!<>9

: = 3#= = #3>）［6］，使硝基氮质

量浓度随时间上升 !比较图 3 的 $ 和 ,，好氧条件下

磷的摄取速度较缺氧条件下快，出水中磷的浓度也

较之低 !这是由于以硝基氮为电子受体时聚磷菌对

有机物（"#$）利用率较低，所以吸磷的速率和数量

均不如氧为电子受体的系统，除磷效率也低 !
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综上所述，在摄磷段以硝基氮代替氧气作为电

子受体进行生物除磷是可行的，但是除磷效率比曝

气条件下低 !
! "! 硝酸盐在厌氧氨氧化反应中的作用

厌氧氨氧化反应是一种新型的脱氮工艺，目前

还不清楚哪些微生物参与了这个生物反应，也不知

道这个生物反应是如何进行的 !研究厌氧氨氧化反

应可能的电子受体，将有助于深化人们对这一生物

反应的认识 !
本实验采用分批培养厌氧氨氧化菌混培物的

方法（见表 "）!

表 # 实验具体步骤

$%&"# $’( ()*(+,-(./ -(%/’01

瓶号 添加氨盐 添加电子受体
添加厌氧氨

氧化菌混培物

#$% 是 是 否

#$& 是 否 是

#$" 是 是 是

分别以亚硝酸盐、硝酸盐、硫酸盐、醋酸盐作为

厌氧氨氧化的电子受体，按表 " 进行实验 ! 结果见

图 " !

图 # 不同电子受体的厌氧氨氧化

2,3"# $’( %.%(+0&,4 %--0.,% 0),1%/,0. 5,/’ 1,66(+(./ (7(4/+0. %44(*/0+8

从上述实验结果可看出，硝酸盐、亚硝酸盐、硫

酸盐可作为该生物反应的电子受体，而醋酸盐为该

反应的抑制剂 !其中，当亚硝酸盐作为电子受体时，

厌氧氨氧化菌混培物转化氨的速率最快 !
在添加如亚硝酸盐、硝酸盐、硫酸盐等电子受

体物 质，但 不 加 厌 氧 氨 氧 化 菌 混 培 物 的 情 况 下

（#$%），培养液中的氨不会除去，表明氨和电子受体

物质之间不存在明显的化学反应；如果添加厌氧氨

氧化菌混培物，但不加电子受体物质（#$&），培养液

中的氨也不会被厌氧氨氧化；只有在厌氧氨氧化菌

混培物和电子受体同时存在时（#$"），培养液内的

氨才会被厌氧氨氧化而逐渐降低 !
而当添加如醋酸盐等抑制剂时，其 #$% 及 #$&

中的情况与添加电子受体的 #$% 及 #$& 中情况相

同，但其 #$" 中的氨浓度却反而升高了 !
测定过程还发现，培养液内氨的转化与电子受

体的消耗密切相关 !图 ’ 和图 ( 分别说明了氨的转

化与亚硝酸盐、硝酸盐的消耗关系 !

"%第 % 期 邹 华等：硝酸盐在除磷脱氮中的作用
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图 ! 氨转化与亚硝酸盐消耗的关系

"#$%! &’( )(*+,#-./’#0 1(,2((. +33-.#+ 4-.5()/#-. +.6
.#,)#,( 4-./730,#-.

图 8 氨转化与硝酸盐消耗的关系

"#$% 8 &’( )(*+,#-./’#0 1(,2((. +33-.#+ .5()/#-. +.6
.#,)+,( 4-./730,#-.

从图 ! 看出，血清瓶中的亚硝酸盐一旦耗竭 "
氨的厌氧氧化也随之停止；重新添加亚硝酸盐后，

该转化反应立即恢复 "消耗的氨与亚硝酸盐的摩尔

比为 # "$%，略低于 &’()*［%］预测的理论值 + "## "
图 , 表明消耗的氨与硝酸盐的摩尔比为 # " --，

低于 &’()*［%］预测的理论值 + ".$ "

9 结 论

+）生物除磷过程中，当释磷段存在硝基氮时，

会对生物除磷效率造成负面的影响，并且是硝基氮

浓度越高、聚磷菌厌氧释磷所受的影响越大 "所以，

在厌氧段存在硝基氮对于生物除磷是有害的，应尽

量避免 " 若摄磷段存在硝基氮，聚磷菌可以利用其

作为替代氧的电子受体，在不曝气的情况下吸磷 "
但是，由于以硝基氮为电子受体时聚磷菌对有机物

（/01）利用率较低，所以吸磷的速率和数量均不如

氧为电子受体的系统，除磷效率亦较低 " 如果能够

研究出以硝基氮为电子受体的有效除磷工艺，实现

“一碳两用”，对于降低生物除磷系统的供养能耗、

解决反硝化过程中碳源不足等问题，都有重要的意

义，是一个有价值的研究课题 "
2）硝酸盐、亚硝酸盐、硫酸盐可用作生物厌氧

氨氧化反应的电子受体，而醋酸盐为该反应的抑制

剂 "其中，当亚硝酸盐作为电子受体时，厌氧氨氧化

菌混培物转化氨的速率最快 "由于厌氧氨氧化反应

的研究还处于初期，还不清楚哪些微生物参加了这

个反应，因此目前尚不清楚促进或抑制该反应的根

本性原因，这些还有待于今后深入研究 "
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