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封面图说: 草丛中的朱鹮———朱鹮有着鸟中“东方宝石冶之称。 洁白的羽毛,艳红的头冠和黑色的长嘴,加上细长的双脚,朱鹮
历来被日本皇室视为圣鸟。 20 世纪前朱鹮在中国东部、日本、俄罗斯、朝鲜等地曾有较广泛地分布,由于环境恶化等
因素导致种群数量急剧下降,至 20 世纪 70 年代野外已认为无踪影。 1981 年 5 月,中国鸟类学家经多年考察,在陕
西省洋县重新发现朱鹮种群,一共只有 7 只,也是世界上仅存的种群。 此后对朱鹮的保护和科学研究做了大量工
作,并于 1989 年在世界首次人工孵化成功。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同氮源下好氧反硝化菌 Defluvibacter
lusatiensis str. DN7 的脱氮特性

肖继波,江惠霞,褚淑祎*

(浙江农林大学环境与资源学院,临安摇 311300)

摘要:研究了不同氮源下好氧反硝化菌 Defluvibacter lusatiensis str. DN7 的脱氮特性。 结果表明:菌株均能以硝酸盐和亚硝酸盐

为唯一氮源进行好氧反硝化作用。 反应 4 h,NO-
3 鄄N 和 NO-

2 鄄N 的去除率分别达 83. 35%和 85. 72% 。 亚硝酸盐完全还原比硝酸

盐提前 42 h。 硝酸盐还原过程中基本无亚硝酸盐积累,而亚硝酸盐还原过程中则检测到明显的硝酸盐积累,反应 4 h,NO-
3 鄄N 积

累量达到 21. 83 mg / L。 培养液中同时存在硝酸盐和亚硝酸盐时,菌株优先选择硝酸盐作电子受体。 亚硝酸盐共存对硝酸盐还

原无显著影响,但培养液中残留的 NO-
2 鄄N 随亚硝酸盐比例上升而增加,当亚硝酸盐比例从 10% 升至 50% 时,NO-

2 鄄N 残留量由

3. 38 mg / L 增至 7. 60 mg / L。 少量硝酸盐的加入对亚硝酸盐的还原产生抑制作用。 当硝酸盐比例为 10%时,72 h NO-
2 鄄N 的去除

率仅为 74. 79% ,远低于以亚硝酸盐为唯一氮源情况(去除率 100% )。 以氨氮为唯一氮源时,菌株同时进行异养硝化和好氧反

硝化反应,72 h,NH+
4 鄄N 去除率达 85. 66% ,且基本无硝酸盐或亚硝酸盐积累。 少量氨氮共存(氨氮比例<30% )有利于促进菌株

的好氧反硝化作用,反之亦然。
关键词:好氧反硝化; 异养硝化; 脱氮; 去除率

Denitrification characteristics of an aerobic denitrifying bacterium Defluvibacter
lusatiensis str. DN7 using different sources of nitrogen
XIAO Jibo, JIANG Huixia, CHU Shuyi*

School of Environmental and Resource Sciences, Zhejiang Agriculture and Forestry University, Lin忆an 311300, China

Abstract: An aerobic denitrifying bacterium DN7 was isolated from the bio鄄contact oxidation reactor treating bamboo
processing wastewater. Cellular morphology demonstrated that strain DN7 was a gram negative bacillus with an average size
of 0. 5 滋m 伊 1. 5 滋m and the colony was ivory. Based on the homologic analysis of the 16S rDNA sequence and
physiochemical properties, the strain was identified as Defluvibacter lusatiensis str. . The denitrification characteristics of
strain DN7 with different sources of nitrogen were investigated. Results showed that the strain could use either nitrate or
nitrite as the sole source of nitrogen for aerobic denitrification, and the removal efficiencies of nitrate and nitrite were
83郾 35% and 85. 72% in 4 h, respectively. The completely reduction of nitrite was 42 h before the nitrate. Almost no
nitrite accumulation was observed in the aerobic denitrification process with nitrate as the sole nitrogen source, whereas
nitrate accumulation was detected with nitrite as the sole nitrogen source, in which the maximum amount of nitrate reached
21. 83 mg / L in 4 h. The strain preferred nitrate to nitrite in the nitrate鄄nitrite mixed system. Coexistence of nitrite and
nitrate had no significant effect on nitrate reduction, however, the residual concentration of nitrite increased with the ratio of
nitrite to nitrate. As the ratio of nitrite to nitrate increased from 1颐9 to 5颐5, the residual nitrite concentration increased from
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3. 38 mg / L to 7. 60 mg / L. Little amount of nitrate would inhibit the nitrite reduction significantly. When the ratio of nitrate
to nitrite was 1颐9, the nitrite removal efficiency dropped to 74. 79% , much lower than that with nitrite as the sole nitrogen
source. The strain was capable of using ammonium nitrogen as the sole nitrogen source, in which both heterotrophic
nitrification and aerobic denitrification occurred. Nitrate accumulation was observed in the heterotrophic nitrification and
aerobic denitrification process, and the maximum value was 18. 92 mg / L. In 72 h, the removal efficiency of ammonium
nitrogen reached 85. 66% , and neither nitrate nor nitrite accumulation was observed. The aerobic denitrification of the
strain could be promoted in the presence of little amount of ammonium nitrogen. When the ammonium to nitrate ratio was
1 颐9, nitrate was completely reduced in 48 h, 24 h before that with nitrate as the sole nitrogen source. Coexistence of
nitrate and ammonium nitrogen also enhanced the heterotrophic nitrification. When the nitrate to ammonium ratio was 1 颐9,
removal efficiency of ammonium nitrogen reached 87. 50% , 7. 05% higher than that with ammonium nitrogen as the sole
nitrogen source.

Key Words: aerobic denitrification; heterotrophic nitrification; denitrification; removal efficiency

好氧反硝化是微生物在有氧条件下以有机物为碳源及电子供体,利用氧和硝酸盐或亚硝酸盐为电子受

体,将硝酸盐和亚硝酸盐还原为气态氮化物的过程[1鄄2]。 好氧反硝化菌的发现打破了反硝化只能在厌氧或缺

氧条件下实现的传统观念,使硝化和反硝化在同一个反应器中进行,大大降低基建投资和运行费用[3鄄4]。 而

部分好氧反硝化菌同时具有异养硝化性能的发现[5鄄6],进一步丰富了同时硝化反硝化(SND)理论,提高了反

应器中 SND 的可能性。 近年来,好氧反硝化菌的分离及其特性研究成为生物脱氮领域的研究热点[7鄄9]。
大量研究表明,好氧反硝化菌株的脱氮性能与碳源、C / N、温度、溶解氧(DO)和 pH 值等因素有关[10鄄12]。

然而,由于硝酸盐、亚硝酸盐和氨氮的理化特性及氮元素氧化还原电位的不同,以其中之一为唯一氮源时,菌
株的脱氮性能差异显著[13]。 且实际废水中往往同时存在硝酸盐、亚硝酸盐和氨氮,因此,探明以硝酸盐、亚硝

酸盐和氨氮为唯一氮源,或混合系统中菌株的脱氮性能,对于推动好氧反硝化菌株在实际废水处理中的应用

具有重要的指导意义。
课题组从实际处理竹子加工废水的生物接触氧化反应器生物膜上分离得到 1 株好氧反硝化菌 DN7,经鉴

定为根瘤菌中的 Defluvibacter lusatiensis str. 。 为进一步探明该菌株的脱氮特性,研究了该菌株以硝酸盐、亚硝

酸盐为唯一氮源进行好氧反硝化的特性及以氨氮为唯一氮源进行异养硝化的特性,并考察了硝酸盐和亚硝酸

盐,硝酸盐和氨氮混合系统中菌株的脱氮特性,以期为该菌株的工程应用提供基础数据和理论支撑。
1摇 材料与方法

1. 1摇 菌源

实验菌株来源于稳定运行的处理竹子加工废水的生物接触氧化反应器中的生物漂带[14] 载体,为实验室

保藏菌种,编号为 DN7。 菌株为革兰氏阴性小杆菌,大小为 0. 5 滋m伊1. 5 滋m,菌落边缘整齐,乳白色,不产色

素。 通过生理生化特性及 16S rDNA 同源性分析,鉴定该菌株为根瘤菌中的 Defluvibacter lusatiensis str. ,
GenBank 序列登陆号为 GU726987. 1。
1. 2 培养基

好氧反硝化(DM)培养基[15] C6H5Na3O7·2H2O 5 g、KH2PO4 1 g、K2HPO4 1 g、MgSO4·7H2O 0. 2 g、蒸馏

水 1000 mL,pH 值 7. 2—7. 6。 根据实验要求添加氮源。
1. 3摇 菌株的好氧反硝化特性

挑取一环保存的菌落,接种至 100 mL DM 液体培养基中,30 益,120 r / min 振荡培养 72 h。 取 5 mL 菌悬

液分别接种于 100 mL 以硝酸钾和亚硝酸钠为唯一氮源的 DM 液体培养基中(氮浓度均为 138. 48 mg / L),30
益,120 r / min 摇床培养,每隔一定时间测定液体中的 NO-

3 和 NO-
2,考察菌株对硝酸盐和亚硝酸盐的反硝化特
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性,并以不接种的液体培养基作空白对照。
1. 4摇 菌株的异养硝化特性

将 1. 3 菌悬液以 5%的接种量接入 100 mL 以硫酸铵为唯一氮源的液体培养基中(氮浓度为 138. 48 mg /
L),30 益,120 r / min 摇床培养,每隔一定时间测定培养液中 NH+

4、NO
-
3 和 NO-

2。 以不接种的液体培养基作空

白对照。
1. 5摇 硝酸盐鄄亚硝酸盐混合系统中菌株的脱氮特性

将以硝酸钾、亚硝酸钠为唯一氮源(氮浓度相等)的液体培养基以体积 1颐9、3颐7、5颐5、7颐3、9颐1 比例混合,将
1. 3 菌悬液以 5%的接种量分别接入 100 mL 上述混合培养液中,30 益,120 r / min 摇床培养,每隔一定时间测

定培养液中的 NO-
3 和 NO-

2。
1. 6摇 菌株的好氧反硝化鄄异养硝化特性

将以硝酸钾、硫酸铵为唯一氮源的培养液按 1. 5 实验比例混合,以 5%的接种量分别接入 1. 3 菌悬液,30
益,120 r / min 摇床培养,每隔一定时间测定其中的 NH+

4、NO
-
3 和 NO-

2。
1. 7摇 检测方法及数据分析

NH+
4 采用纳氏试剂分光光度法;NO-

3、NO
-
2 采用离子色谱法测定。 脱氮率计算方法:脱氮率 = (1-cTIN终 /

cTIN初)伊100% ,式中 TIN 为总无机氮。 以上实验均设置 4 个重复,平行样结果偏差小于 0. 5% 则认为数据可

行。 所得结果剔除异常值后求均值,若 4 个平行样中存在 2 个及以上异常,则重新进行实验。 采用 origin8. 5
对实验数据进行作图。
2摇 结果与分析

2. 1摇 菌株的好氧反硝化特性

菌株以硝酸钾或亚硝酸钠为唯一氮源时的好氧反硝化特性如图 1 所示。 从图可见,以硝酸钾为唯一氮源

时,NO-
3 鄄N 浓度在 4 h 内由 138. 48 mg / L 降至 23. 06 mg / L,去除率达 83. 35% ,第 72 小时降至 0. 81 mg / L,基

本还原完全。 反应过程中无亚硝酸盐积累。 菌株于 8—48 h 处于对数生长期,最大光密度(ODmax)为 0. 901。
由于硝酸盐还原消耗 H+ [16],反应过程中培养液 pH 由 7. 0 增至 8. 8。 空白对照中,NO-

3 鄄N 浓度基本不变。
以亚硝酸钠为唯一氮源时,NO-

2 鄄N 浓度在 4 h 内由 138. 48 mg / L 降至 19. 77 mg / L,去除率为 85. 72% ,第
28 小时降至 0. 072 mg / L,基本还原完全。 反应过程中检测到明显的硝酸盐积累,反应 4 h,NO-

3 鄄N 浓度达

21郾 83 mg / L,随后逐渐下降,至 52 h 时为 0. 47 mg / L。 菌株经历较长适应期后,于第 20 小时进入对数生长期,
至 52 h,OD 达到最大,其值为 1. 2。 培养液中 pH 值由 6. 6 增至 8. 4 后下降,至 72 h 时,pH 值降至 7. 8。 空白

对照中,NO-
2 鄄N 浓度基本无变化。

图 1摇 以硝酸钾和亚硝酸钠为唯一氮源时菌株 DN7 的好氧反硝化特性

Fig. 1摇 Aerobic denitrification characteristics of strain DN7 with nitrate and nitrite as sole nitrogen source

5646摇 20 期 摇 摇 摇 肖继波摇 等:不同氮源下好氧反硝化菌 Defluvibacter lusatiensis str. DN7 的脱氮特性 摇



http: / / www. ecologica. cn

2. 2摇 菌株的异养硝化特性

以(NH4) 2SO4 为唯一氮源时,NH+
4 鄄N 的去除可分为 3 个阶段:0—8 h,NH+

4 鄄N 浓度由 138. 48 mg / L 降至

82. 15 mg / L,去除率为 40. 68% (图 2)。 期间检测到明显的硝酸盐积累,第 8 小时,NO-
3 鄄N 浓度达到 18. 92

mg / L。 培养液 pH 值由 7. 02 降至 6. 63;8—24 h,NH+
4 鄄N 浓度下降缓慢,去除率仅为 10. 95% ,而硝酸盐则基本

还原完全,第 24 小时,NO-
3 鄄N 浓度降至 0. 98 mg / L,且培养液 pH 值呈上升趋势;24—72 h,NH+

4 鄄N 浓度逐步降

至 19. 86 mg / L,去除率为 72. 85% ,未检测到硝酸盐积累。 培养液 pH 值升至 8. 31 后复又下降,第 72 小时,
pH 值降至 7郾 63。 反应过程中,均未检测到明显的亚硝酸盐积累。 菌株生长良好,于 16 h 时进入对数生长期,
ODmax 为 1. 16。
2. 3摇 硝态氮鄄亚硝态氮混合系统中菌株的脱氮特性

在不同比例混合的硝酸盐鄄亚硝酸盐培养液中,考察菌株 DN7 的脱氮特性。 72 h 时培养液中 NO-
3 鄄N 和

NO-
2 鄄N 浓度如图 3 所示。 培养液中同时存在硝酸盐和亚硝酸盐时,菌株的脱氮效率受到一定的抑制。 NO-

2 鄄N
颐NO-

3 鄄N 分别为 1颐9,3颐7,5颐5,7颐3 和 9颐1 时,脱氮率分别为 93. 85% 、93. 32% 、93. 27% 、93. 59%和 75. 08% ,均低

于以硝酸盐、亚硝酸盐为唯一氮源的情况。

图 2摇 菌株 DN7 的异养硝化特性

Fig. 2摇 Heterotrophic nitrification characteristics of strain DN7

图 3摇 硝态氮鄄亚硝态氮混合系统中菌株 DN7 的脱氮特性

摇 Fig. 3 摇 Denitrification characteristics of strain DN7 in nitrate鄄

nitrite mixed system

培养液中共存亚硝酸盐对硝酸盐还原无显著影响,当 NO-
2 鄄N 比例为 10% 、30%和 50%时,NO-

3 鄄N 的去除

率均在 97%以上。 而少量硝酸盐共存即对亚硝酸盐的还原产生抑制作用,当 NO-
3 鄄N 颐NO-

2 鄄N 为 1颐9 时,溶液中

NO-
2 鄄N 残留量高达 30. 08 mg / L,去除率由 98. 57%降至 74. 43% 。 然而随着培养液中 NO-

3 鄄N 比例提高,其对

亚硝酸盐还原的抑制作用降低,当 NO-
3 鄄N 颐NO-

2 鄄N 为 3颐7 时,NO-
2 鄄N 去除率升至 92. 87% 。 为了探明硝酸盐和

亚硝酸盐混合系统中菌株的脱氮特性,选取 1颐9、5颐5 和 9颐1 这 3 个具代表性的比例,考察培养液中 NO-
3 鄄N、

NO-
2 鄄N 浓度随反应时间的变化情况。
不同比例的混合系统中,硝酸盐和亚硝酸盐还原均主要发生在反应初期(4 h 内)。 随反应时间延长,培

养液中的硝酸盐被逐渐还原,而 NO-
2 鄄N 浓度变化较小。 随着混合系统中 NO-

2 鄄N 比例上升,培养液中残留的

NO-
2 鄄N 浓度增加,NO-

2 鄄N 颐NO-
3 鄄N 比例分别为 1颐9、5颐5 和 9颐1 条件下,第 90 小时,NO-

2 鄄N 浓度依次为 3. 38 mg /
L、7郾 60 mg / L 和 26. 08 mg / L(图 4)。 少量亚硝酸盐的加入提高了菌株对硝酸盐的还原速率,当 NO-

2 鄄N 颐NO-
3 鄄

N 为 1颐9 时,第 28 小时,NO-
3 鄄N 即基本被还原完全。 而少量硝酸盐的共存则抑制菌株对亚硝酸盐的还原活

性,当 NO-
2 鄄N 颐NO-

3 鄄N 为 9颐1 时,4 h 时,NO-
2 鄄N 的去除率为 80. 92% ,低于以亚硝酸盐为唯一氮源情况(4 h 去

除率为 85. 72% ),且反应后期 NO-
2 鄄N 浓度基本不变。 当混合系统中共存等量的 NO-

3 鄄N 和 NO-
2 鄄N 时,4 h 内,
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菌株优先利用 NO-
3 鄄N,NO-

3 鄄N、NO-
2 鄄N 的去除率分别为 84. 71%和 76. 75% 。 后 NO-

3 鄄N 浓度缓慢下降,第 56 小

时,NO-
3 鄄N 浓度降至 0. 78 mg / L,而 NO-

2 鄄N 浓度基本稳定在 8. 00 mg / L。

图 4摇 不同 NO-
2 鄄N / NO-

3 鄄N 下菌株的脱氮特性

Fig. 4摇 Denitrification characteristics of strain DN7 under different nitrite to nitrate ratios

图 5摇 菌株 DN7 的异养硝化鄄好氧反硝化特性

摇 Fig. 5 摇 Heterotrophic nitrification鄄aerobic denitrification

characteristics of strain DN7

2. 4摇 菌株的好氧反硝化鄄异养硝化特性

不同比例混合的硝酸钾鄄硫酸铵培养液中,考察菌

株的异养硝化鄄好氧反硝化特性,72 h 后培养液中 NH+
4 鄄

N、NO-
3 鄄N 和 NO-

2 鄄N 浓度如图 5 所示。 少量氨氮共存基

本不对菌株的好氧反硝化作用产生影响,当 NH+
4 鄄N 比

例为 10% 时,NO-
3 鄄N 的去除率仍高达 99. 45% (图 5),

但检测到亚硝酸盐积累,且脱氮率下降 3. 61% 。 随着

NH+
4 鄄N 比例上升,其逐渐对 NO-

3 鄄N 的还原产生抑制作

用,当 NH+
4 鄄N 比例升至 30% 和 50% 时,NO-

3 鄄N 的去除

率分别降至 97. 00%和 80. 96% 。 少量硝酸盐的存在利

于氨氮的降解,当混合系统中存在 10% 的 NO-
3 鄄N 时,

NH+
4 鄄N 的去除率增至 96. 42% ,脱氮率增加 11. 05% 。

但当 NO-
3 鄄N 比例由 10%升至 50%时,NH+

4 鄄N 去除率降

至 83. 22% 。 为探明菌株 DN7 在异养硝化鄄好氧反硝化

系统中的脱氮特性,实验分析了 NH+
4 鄄N 颐NO-

3 鄄N 为 1颐9、5颐5 和 9颐1 时 NH+
4 鄄N、NO-

3 鄄N 和 NO-
2 鄄N 浓度的变化。

氨氮和硝酸盐共存于培养液中,硝酸盐的还原仍主要发生在 4 h 内。 当 NH+
4 鄄N 颐NO-

3 鄄N 为 1颐9 时,4 h 时

NO-
3 鄄N 浓度由 124. 63 mg / L 降至 20. 95 mg / L,去除率为 83. 19% (图 6)。 少量氨氮共存促进了菌株对硝酸盐
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的还原,至 48 h,NO-
3 鄄N 基本被还原完全,比以硝酸盐为唯一氮源提前 24 h。 但反应过程中检测到明显的亚硝

酸盐积累,其最大积累量达到 7. 33 mg / L。 少量硝酸盐的存在也利于菌株的异养硝化作用,当 NO-
3 鄄N 颐NH+

4 鄄N
为 1颐9 时,反应开始,NH+

4 鄄N 浓度持续下降,至 56 h,NH+
4 鄄N 浓度降至 15. 27 mg / L,去除率达 87. 75% ,高于以

氨氮为唯一氮源情况。 NO-
3 鄄N 在反应 4 h 时降至 2. 32 mg / L,后基本稳定在 2 mg / L 以下,但反应后期检测到

少量的亚硝酸盐积累。 当系统中存在等量的硝酸盐和氨氮时,反应 4 h 内,菌株利用硝酸盐的好氧反硝化作

用占优势。

图 6摇 不同 NH+
4 鄄N / NO-

3 鄄N 下菌株的脱氮特性

Fig. 6摇 Denitrification characteristics of strain DN7 under different ammonium nitrogen to nitrate ratios

3摇 讨论与结论

菌株 DN7 均能利用硝酸盐和亚硝酸盐为唯一氮源进行好氧反硝化作用。 在硝酸盐降解过程中,主要发

生同化性和异化性还原作用。 反应 4 h,NO-
3 鄄N 浓度迅速降低,去除率达 83. 35% ,然此时菌体生长处于适应

期,说明期间主要发生异化性还原作用,大部分硝酸盐氮降解为气态氮化物而逸出[1]。 硝酸盐还原过程几乎

无亚硝酸盐积累,可能是菌株的亚硝酸盐还原酶在硝酸盐还原酶存在时具有较高的反应活性,经菌株硝酸盐

还原酶产生的亚硝酸盐在较高活性的亚硝酸盐还原酶作用下被迅速还原[17]。 以亚硝酸盐为唯一氮源时,由
于亚硝酸盐在溶液中会产生游离亚硝酸(FNA),FNA 有较强的生物毒性,对微生物的生长代谢产生抑制作

用[18],因此,菌株适应期长达 20 h。 说明菌株接种到新的以亚硝酸盐为氮源的培养基上时,需经历较长时间

的调整和适应,以合成多种酶和细胞的组成成分。 第 28 h,NO-
2 鄄N 浓度降至 0. 072 mg / L,去除率达 99. 95% ,

去除速率达 4. 94 mg·L-1·h-1。 与李卫芬等[19]分离的好氧反硝化菌 F1 相比,NO-
2 鄄N 去除率提高 17. 22% ,且所

需时间更短。 与张小玲等[20] 从池塘底泥中分离到的好氧反硝化菌株 H2 相比,NO-
2 鄄N 去除速率提高 4. 90

mg·L-1·h-1。 从图 1 可见,亚硝酸盐完全还原比硝酸盐提前 48 h,马放等[21]分离到的好氧反硝化菌株 X31 的

反硝化特性分析中,亦发现亚硝酸盐还原早于硝酸盐还原。 但亚硝酸盐还原过程中出现明显的硝酸盐积累,4
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h 内,15. 76%的 NO-
2 鄄N 转化为 NO-

3 鄄N,NO-
3 鄄N 积累量达到 21. 83 mg / L。 原因主要为亚硝酸盐浓度较高时诱

导了亚硝酸氧化酶,将 NO-
2 鄄N 氧化为 NO-

3 鄄N 所致[22]。
当培养液中同时存在硝酸盐和亚硝酸盐时,菌株优先利用硝酸盐进行好氧反硝化。 当 NO-

3 鄄N 颐NO-
2 鄄N 为

5颐5 时,至 72 h,NO-
3 鄄N、NO-

2 鄄N 浓度分别降至 1. 83 mg / L 和 7. 49 mg / L。 由于硝酸盐氮具有较高的氧化还原电

位,利用其作为电子受体时基质释放的能量较高[6]。 Frette 等[23]认为理论上硝酸盐还原产生的能量是亚硝酸

盐还原产生能量的 3. 8 倍。 因此,根据优先利用原则,菌株优先选择硝酸盐作电子受体。 少量亚硝酸盐的加

入提高了菌株对硝酸盐的还原速率,然由于亚硝酸盐是硝酸盐反硝化过程的中间产物,其浓度过高时,易对硝

酸盐还原为亚硝酸盐这一步骤产生抑制作用,从而降低硝酸盐的还原量。 实验中,NO-
2 鄄N 颐NO-

3 鄄N 为 5颐5 时,4
h 内,NO-

3 鄄N、NO-
2 鄄N 的去除率分别仅为 84. 71%和 76. 75% 。 培养液中加入少量硝酸盐对亚硝酸盐还原产生

抑制作用。 加入 10%的硝酸盐时,NO-
2 鄄N 浓度在反应初期 4 h 降至 23. 78 mg / L,但后期浓度基本无变化,72 h

后的去除率仅为 74. 79% ,远远低于以亚硝酸盐为唯一氮源的情况。 其原因主要为硝酸盐对亚硝酸盐还原酶

活性产生抑制作用。 但当培养液中硝酸盐比例上升时,随着菌株对硝酸盐的反硝化作用,其产生的硝酸盐还

原酶可促进亚硝酸盐还原酶的活性,从而提高菌株对亚硝酸盐的反硝化能力。 实验中,当 NO-
3 鄄N 颐NO-

2 鄄N 上

升至 3颐7 时,NO-
2 鄄N 去除率增至 92. 87% 。

由于异养硝化过程产生硝酸盐或亚硝酸盐,因此,以氨氮为唯一氮源的异养硝化过程中可能同时存在好

氧反硝化作用。 在整个氨氮降解过程中没有检测到亚硝酸盐积累,但出现了明显的硝酸盐积累,说明菌株的

异养硝化和好氧反硝化的结合点在硝酸盐氮上。 反应 8 h 时,NH+
4 鄄N 降解量为 56. 36 mg / L,NO-

3 鄄N 的积累量

为 18. 92 mg / L,为降解 NH+
4 鄄N 量的 33. 57% ,说明此时异养硝化速率大于好氧反硝化速率,导致培养液中硝

酸盐积累。 而当硝酸盐积累到一定浓度时,菌株优先利用硝酸盐进行好氧反硝化作用。 8—24 h 内,NO-
3 鄄N

浓度由 18. 92 mg / L 降至 0. 98 mg / L,而 NH+
4 鄄N 没有明显的变化,符合 Robertson 等[24]提出的异养硝化鄄好氧反

硝化工作模型。 异养硝化是一种耗能的反应过程,其中氨单加氧酶(AMO)的还原与菌体生长和代谢竞争有

机碳源,而好氧反硝化是一种产能的反应过程,在菌体生长和能量利用方面比异养硝化效率更高[25]。 24—72
h,NH+

4 鄄N 去除率达 72. 85% ,此时菌株处于对数生长期,说明氨氮的去除主要发生在对数生长期,这与陈昢圳

等[26]的报道基本一致。
Stewart 等[27]认为,氨氮对异化性硝酸盐还原酶活性没有影响。 张培玉等[22]研究表明好氧反硝化反应不

受异养硝化的影响。 而 Kim 等[5]研究发现,硝酸盐或亚硝酸盐会抑制系统中的异养硝化反应。 本实验中,少
量 NH+

4 鄄N(比例<30% )的加入利于促进菌株对硝酸盐的利用,提高菌株的好氧反硝化速率,当混合培养液中

NH+
4 鄄N 的比例为 10% 时,硝酸盐完全还原比以硝酸盐为唯一氮源时提前 24 h,但检测到明显的亚硝酸盐积

累,可能是氨氮对亚硝酸盐还原酶的活性产生抑制作用。 且随着氨氮比例上升,亚硝酸盐积累量增大,在底物

抑制作用下,硝酸盐的还原量大大减少;少量硝酸盐的存在利于菌株的异养硝化反应,NO-
3 鄄N 比例为 10%时,

第 56 小时,NH+
4 鄄N 去除率达 87. 75% 。 后续实验将从氮平衡角度进一步分析不同氮源下菌株的脱氮特性。
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