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摘要!采用室内装置研究了腐朽木的碳源释放规律$并考察其作为碳源和反应介质的水解D反硝化生物反应器对污水中硝酸盐

氮的去除效果B结果表明$腐朽木可有效地释放碳源物质$接种腐殖质组腐朽木释放 60X和挥发性脂肪酸"-=3#总量分别是

灭菌组的 ’‘* 倍和 ) 倍’室温 ’)x p"x$进水,0j
* D,浓度为 *( FVP4$水力停留时间为 "’ : 时$水解D反硝化反应器可获得很

好的反硝化效果$保持去除率 &(h以上稳定运行 E% ? 后$出水硝酸盐氮逐步升高$运行过程中未发现亚硝氮累积B
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!!目前$水体硝酸盐污染已经引起广泛的关注B农

用化肥的持续超高量和大面积使用$使得氮肥随农

业退水进入水体$硝酸盐氮的面污染源加剧 +" gE, $并

成为水体质量最严重的潜在威胁B因此$如何去除硝

酸盐氮污染已经成为国内外研究的重点 +) g$,B

从彻底消除硝酸盐污染和降低脱硝成本两方面

看$ 生 物 反 硝 化 方 法 都 是 目 前 实 用 的 最 好 方

法 +& g"(,B但 对 于 微 污 染 的 低 浓 度 污 水$碳 源 不 足 往

往成为反硝化脱氮的限制因素B甲醇*乙醇和乙酸等

小分子碳源物质容易被反硝化菌利用$但是经济成

本过高$不宜 规 模 化 推 广 +"",B农 村 地 区 普 遍 存 在 的

纤维素类废弃物$如秸秆*腐朽木等$主要成分为糖

类 +"’, $且其来源广泛$数量巨大$成本低廉B如 果 能

将这些农业废弃物用作缓释反硝化碳源$有效地应

用于异养反硝化脱氮处理$不仅能减轻和消除水体

硝酸盐氮污染$而且对于开发农业废弃物的利用具

有很好的 实 用 价 值B自 "#&& 年 U7>NNGA? 等 +"*, 首 次

以纤维素作为碳源替代物质成功应用到地下水修复

中开始$越来 越 多 的 研 究 者 选 用 天 然 有 机 物$如 麦

秸*棉花*报 纸*锯 末 等 +"($"E g"&, $作 为 碳 源 物 质 进 行

反硝化脱氮研究B本实验对几种农业废弃物进行比

较$选择适宜物质做为碳源及反应介质进行反硝化

脱氮研究$拟应用于设施农业退水的深度脱氮处理$
控制设施农业氮肥面源污染$缓解水体富营养化的

现状B

MN材料与方法

试验初期选择 * 种农村常见废弃物刨花*玉米

芯*腐朽木为碳源物质$其中腐朽木取自香山$刨花*
玉米芯取自京郊某农户B腐殖质中含有大量的纤维

素降解菌和反硝化菌群$可作为碳源水解D反硝化试

验接种 物B接 种 用 腐 殖 质 取 自 北 京 香 山 落 叶 覆 盖

土壤B
MBM!碳源物质的选择
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适合为反硝化过程提供碳源的物质应可以持续

稳定地释放碳源B60X释放过快微生物不能完全利

用会造成次生污染$释放过慢不能满足反硝化需求$
因此应选择一种释放速率居中的物质作为本试验的

目标碳源B试验中分别称 ") V经过灭菌处理的腐朽

木*刨花*玉米芯加入 * 个 )(( F4的三角瓶中$接种

少量腐殖质$加 *(( F4水$密闭$每天更换三角瓶内

的水并测定水中的 60XB最后选择溶出 60X速率适

中的物质为合适的碳源物质B
MBP!碳源溶出试验

分别称 ") V未 处 理*经 灭 菌 ""’(x$"() 1WG$
*( FA8#和接种腐殖质的腐朽木加入 * 个 )(( F4的

三角瓶中B加 )(( F4水$密闭$每天更换三角瓶内的

水并测定其 60X和挥发性脂肪酸"-=3#含量$考察

腐朽木碳源释放规律B
MBQ!碳源水解D反硝化效果研究

图 " 是试验装置示意B反应器为有机玻璃柱$柱

内径 % MF*柱高 )( MF$填充 * g) MF腐朽木 ’(( V
"干重#$加入腐殖质 +"#$’(, 用含硝酸盐氮的水浸泡 "
周后开始连续进水B进水由配水池经蠕动泵从反应

器底部打入反应器$试验进水由自来水加硝酸钾配

置而 成$进 水,0j
* D,浓 度 控 制 在 *( FVP4$ O]值

$‘($室温 ’)x p"x$水力停留时间 "’ :B

图 MN试验装置示意

=AVB"!5M:@FG9AM7SG;GR7LG97L<DNMG;@@JO@LAF@89
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MBS!分析方法

试验中 2,测定方法为过硫酸钾氧化D紫外分光

光度法"X/)(((#$,0j
* D,为 紫 外 分 光 光 度 法 "X/

)(((#$,0j
’ D,为 OD" "D萘 基 #D乙 二 胺 光 度 法 "X/

)(((# +’", $ 60X 为 微 回 流 比 色 法 "X/U’((* X/
)(((#$用 [6"3VA;@89%&#(3#分析 -=3的 成 分$用

扫描 电 镜 "e>G89G’(( # 观 察 反 应 介 质 表 面 的 微 生

物膜B

PN结果与讨论

POM!碳源物质选择

不同物料的 60X释放情况如图 ’ 所示B对于 *
种物料$前 ’ ? 水中的 60X非常 高$之 后 便 基 本 保

持稳定$主要是因为前 ’ ? 物 料 表 面 附 着 的 小 分 子

有机物大量溶出使得出水中 60X浓度较高$’ ? 后$
本底有机物基本去除$* 种物料的出水 60X大部分

来自于纤维素类物质水解释放$60X保持在基本稳

定的浓度范围B
腐朽木*玉米芯和刨花 * 种物质平均每天溶出

60X分别为 )‘&$* &‘)"* ’‘"" FVP"V-?#$由 此 可

知 60X释放量!玉米芯 q腐朽木 q刨花B60X释放

量的差别主要是因为 * 种物料的成分和结构的差异

所致B* 种物料的主要成分都是纤维素*半纤维素和

木质素B比较而言玉米芯表面有一些比较容易降解

的小分子化合物$这些物质很容易水解释放$因此释

放 60X量相对较大’腐朽木表面的部分小分子化合

物已经被分解$释放的 60X基本来自于对木质纤维

素的降解$因 此 释 放 速 率 相 对 慢 些’而 刨 花 结 构 致

密$表面光滑$比表面积小$不利于微生物的生长$因

此 60X释放量最低B

图 PNQ 种物料 -C5释放规律

=AVB’!60XL@;@GN@7S9:L@@MGLR78 N7>LM@N>RN9LG9@N
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由以上分析可知$腐朽木可以持续稳定地释放

60X$且释放速率适中$因此选择腐朽木作为本试验

的目标反硝化碳源$实现生物脱氮的目的B
POP!腐朽木 60X释放规律

)#E"
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未 处 理 腐 朽 木 表 面 附 着 有 一 定 量 的 水 解 微 生

物$接种组由于投加腐殖质微生物量相对较多$而灭

菌组则不含任何微生物B* 种腐朽木 60X释放情况

如图 * 所示B

图 QN腐朽木 -C5释放规律

=AVB*!60XL@;@GN@7SL799@8 Q77?
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可以 看 出 在 整 个 试 验 过 程 中 * 个 试 验 组 释 放

60X量差异很大$未处理组和接种组释放量一直高

于灭菌 组$最 后 * 组 60X浓 度 均 保 持 在 相 对 稳 定

值$接 种 腐 殖 质 " E&‘($ FVP4# q未 处 理 " *%B*#
FVP4# q经灭菌处理"’(‘$( FVP4#$数据取第 "" g
’" ? 的平均值B* 组 60X释放量前几天均表现出明

显的下降趋势$之后保持相对平稳的释放速率B这是

因为$前几天释放的 60X主要是来自于腐朽木表面

的一些小分子有机物$后期表面底物基本释放完全B

灭菌组释放 60X仅来自于腐朽木的物理溶出’未处

理组和接种组腐朽木上均含有水解微生物$除物理

溶出外$水解 菌 还 可 以 释 放 出 一 部 分 60X’接 种 组

的微生物 量 要 多 于 未 处 理 组$因 此 释 放 的 60X最

多B水解微生物的数量直接影响着碳源的释放情况$

因此后期试验中均接种腐殖质B

分别取 * 个试 验 组 中 第 $ ? 出 水 做 -=3的 气

相色谱分析"图 E#B由图 E 可知 -=3含量的变化趋

势$接 种 腐 殖 质 " %"‘"* FVP4# q未 处 理 " ’$‘’*
FVP4# q经灭菌处理""E‘&" FVP4#$接种组 -=3总

量是灭菌组的 ) 倍B从 -=3的成分上看$* 个试验组

均以乙酸为主$灭菌组还含丙酸""‘"" FVP4#$未处

理组和接种腐殖质组还含有丙酸和正丁酸B接种组

的乙酸含量是灭菌组的 "‘) 倍$接种组的正丁酸含

量""(‘*% FVP4#是未处理组"’‘’& FVP4#的 ) 倍B

反硝化速率受碳源性质的影响$国外很多学者

都认为生物脱氮中 -=3作 为 反 硝 化 碳 源 时 比 相 应

的甲醇*乙醇可获得更高的反 硝 化 速 率 +’’ g’E, ’徐 亚

图 SN腐朽木释放 a8<含量

=AVBE!-=3L@;@GN@7SL799@8 Q77?
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同 +’), 研究也表明 -=3作为碳源时反硝化速率比相

应的醇类高$而在 -=3中乙酸作为碳源的反硝化速

率最高$混合 -=3碳源的反硝化速率比组成它的单

一 -=3的 反 硝 化 速 率 高B* 个 试 验 组 结 果 比 较 可

见$未处理组和接种组因为有水解菌的存在释放的

60X中短链脂 肪 酸 的 含 量 更 高$种 类 更 全’而 接 种

腐殖质组因为微生物量较多$释放的碳源 -=3总量

最大$可知接种腐殖质组释放的 60X作为碳源时可

以获得更高的反硝化速率B这也证明了腐朽木作为

反硝化碳源物质的可行性B
POQ!以腐朽木为碳源的水解D反硝化脱氮效果

图 ) 是以腐 朽 木 为 碳 源 的 水 解D反 硝 化 脱 氮 效

果图B可以看出$反应器运行初期出水,0j
* D,浓度均

保持在很低水 平$平 均 去 除 率 达 到 #)h$最 高 去 除

率达到 ##‘#)h"第 "’ ?#$取得了很好的反 硝 化 效

果’* 周后$,0j
* D,浓度有所上升$去除率出现波动$

但仍在 &(h以上’E% ? 后,0j
* D,出 水 浓 度 升 高$去

除率逐步下降$至 试 验 结 束 时 降 至 ")h$在 整 个 实

验过程中没有出现,0j
’ D,累积" i(‘’ FVP4#B

图 UN以腐朽木为碳源的水解.反硝化反应器运行效果

=AVB)!6:G8V@N7SQGN9@QG9@LGMM7L?A8V979AF@A8 :<?L7;<NAND

?@8A9LAS<A8VL@GM97LOGMI@? QA9: L799@8 Q77? GNMGLR78 N7>LM@

由于在整个试验过程中其他因素不变$因此可

%#E"
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以认为碳源释放量是影响反硝化效果的主要因素$
,0j

* D,的去除率也就反映了碳源的释放情况B由以

上结果可知$腐朽木在前 * 周内释放碳源速度很快$
之后释 放 减 缓$E% ? 后 释 放 碳 源 的 能 力 下 降$逐 渐

不能满足反硝化需求$需更换腐朽木B整个运行过程

中出水 60X除前 ) ? 适应期较高外$其余均保持在

E( FVP4以下$没有出现碳源溢出的现象B这说明反

应器内水解菌与反硝化菌构成了一个稳定体系$使

得碳源的释放与消耗实现平衡$从而不会造成碳源

过剩的现象B
对反应体系第 ) gE% ? 进 出 水 指 标 做 60X和

,0j
* D,的衡算$如表 "B因为在整个过程中,0j

’ D,均

保持在一个很低的范围之内" i(‘’ FVP4#$因此衡

算时$忽略,0j
’ D,的 积 累B实 验 过 程 中 60X均 来 自

于腐朽木的释放$其中水解菌释放可占碳源总量的

EEh’反 应 体 系 平 均 每 天 处 理,0j
* D,量 为 )#‘$)

FV$平 均 去 除 率 可 达 &&‘%’h$ 平 均 去 除 每 FV
,0j

* D,消耗(‘($’ & V腐朽木B腐朽木在反应体系中

一方面作为反应介质$为微生物提供生长环境$另一

方面可以稳定的释放出碳源物质$供异养微生物反

硝化利用B反应体系内部已经形成了一个水解菌与

反硝化菌共存的微生物群落$在群落的作用下系统

最终实现水解D反硝化脱氮目标B
POS!碳源表面的微生物检测

表 MN-C5&=Cb
Q .=衡算表PFV-? j"

2GR;@"!3MM7>899GR;@7S60XG8? ,0j
* D,PFV-?

j"

物理

溶出

生物

溶出

反硝化

消耗
剩余

处理

硝氮

剩余

硝氮

"*&‘(( "(&‘*# "%%B"( &(‘’# )#‘$) &‘EE

!!取反应器中的腐朽木做扫描电镜$进行微生物

检测$如图 % 所示B可以看出腐朽木表面分布有大量

的微生物$以丝状菌和球菌为主$此外还有杆菌*螺

旋菌*梭型菌等B
试验中发生的反应主要有纤维素的水解反应和

硝酸盐的反硝化反应$所以腐朽木表面的微生物种

类应该以纤维素水解菌*反硝化菌为主’接种腐殖质

中最重要的反硝化菌一般有芽孢杆菌属"A!8.((45#*
微球菌";.8,#8#8845#和假单胞菌属"25&41#"#+!5#$
因此电镜下观察到的球菌推测为反硝化菌$而电镜

中的丝状菌则推测为水解菌B具体菌种需要进一步

鉴定B
通过微生物电镜基本上可以认为在反应器内部

已经形成了一个良好的水解菌和反硝化菌共存的生

物群落$这两类微生物已经成为反应器内部明显的优

势菌群B水解菌和反硝化菌以腐朽木为载体$相互包

缠$附着生长B水解菌通过水解作用释放出小分子碳

源物质进入水中$反硝化菌从水中吸收,0j
* D,和碳源

物质完成反硝化作用释放出 ,’$使水质得到净化B

图 !N腐朽木表面扫描电镜

=AVB%!5+17SL799@8 Q77?

!

QN结论

""#通过对 玉 米 芯*腐 朽 木 和 刨 花 * 种 农 业 废

弃物释放 60X速率比较可知$* 种物料均能持续释

放 60X$释放速 率!玉 米 芯+&‘)" FVP"V-?# , q腐

朽 木 + )‘&$ FVP"V-?# , q 刨 花 + ’‘""
FVP"V-?#,$选择释放速度适中的腐朽木为试验用

碳源物质B

$#E"
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"’#未处理*灭菌处理*接种腐殖质 * 试验组腐

朽 60X释放规律差别明显B接种腐殖质组是灭菌组

60X释放量 的 ’‘* 倍B对 * 个 试 验 组 第 $? 出 水 中

-=3含量比较可知$接种组 -=3总量是灭菌组的 )
倍’灭菌组中 -=3仅 含 乙 酸 和 丙 酸$未 处 理 和 接 种

组中还有正丁酸B
"*#以腐朽木为碳源的水解D反硝化试验$取得

很好的 效 果B进 水,0j
* D,浓 度 控 制 在 ’) FVP4$O]

值 $‘($室温 ’)x p"x$水 力 停 留 时 间 为 "’ : 时$
硝酸 盐 去 除 率 最 高 可 以 达 到 ##‘#)hB反 应 可 保 持

&(h以上去除率稳定运行 E% ?$之后反硝化效果逐

步下降$需更换腐朽木B
"E#从腐朽木为碳源的水解D反硝化反应器中取

出的腐朽木进行扫描电镜观察$发现腐朽木表面以

丝状 菌 和 球 菌 为 主$此 外 还 有 杆 菌*螺 旋 菌*梭 型

菌等B
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