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摘　 要 目的 研究不同固体碳源在活性污泥作用下的释碳特性ꎬ优选出释碳性能良

好的反硝化碳源种类ꎬ进而解决低碳氮比污水脱氮效果不佳的问题ꎬ并实现农业废弃

物的资源化利用. 方法 采用室内静态试验ꎬ以玉米芯(有皮玉米芯和无皮玉米芯)、大
豆壳、稻秆为外加固体碳源ꎬ通过比较各固体碳源沉降性、碳源浸泡液可生化性、及活

性污泥作用下的水解释碳特性ꎬ优选出释碳品质良好ꎬ适宜作为反硝化外加碳源的固

体碳源. 结果 有皮玉米芯和稻秆可在 ７ ｄ 和 ４ ｄ 内完全去除 ５０ ｍｇ 的硝酸盐氮ꎬ在浸

泡过程中水解产生的累积葡萄糖质量浓度占 ＣＯＤ 释放量的 ３７. １１％ 和 ２４. ６２％ .
结论 有皮玉米芯和稻秆的释碳品质较大豆壳更佳ꎬ更适宜作为外加碳源应用于反硝

化脱氮研究.
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　 　 随着城市化进程加快ꎬ饮食的营养结构

发生了改变ꎬ导致生活污水碳氮比降低. 当污

水碳氮比低于 ６ 时ꎬ反硝化过程不完全ꎬ出水

总氮浓度偏高ꎬ无法达到城镇污水排放一级

Ａ 标准[１]ꎬ需人为补充有机碳源ꎬ提高碳氮

比. 目前乙酸钠、葡萄糖、甲醇、甲烷、高分子

材料等常作为外加碳源应用至生物脱氮工艺

中[２ － ５] . 但葡萄糖和乙酸钠投加量不易控

制[４ － ６]ꎬ甲醇作为碳源需要一定的响应时间ꎬ
聚 羟 基 烷 酸 ( Ｐｏｌｙ Ｈｙｄｒｏｘｙ Ａｌｋａｎｏａｔｅｓꎬ
ＰＨＡｓ)类多聚物作为外加碳源价格高且需外

加微量元素[７ － ８]ꎬ在以啤酒废水作为 Ａ２ / Ｏ
工艺的外加碳源时ꎬ虽然可以调节系统的碳

氮比ꎬ增强系统对 ＣＯＤ 质量浓度变化的抵

抗力ꎬ但会造成污泥膨胀[９] . 而天然纤维材

料因含有大量纤维素、易降解、具备一定的机

械强度、经济易得等优点ꎬ被作为外加碳源进

行研究[１０ － １３] . 罗佳等[１４]的研究中ꎬ在秸秆碳

化物中分别添加了甲醇、稻壳和木屑ꎬ对富营

养化水体中总氮的移除率比只添加生物膜载

体的反应器分别提高了 ２９. ８％ 、１４. ３％ 、
１７􀆰 １％ . 张兰河等[１５] 的研究中ꎬ在以棉花为

外加碳源时ꎬ 进水硝酸盐氮质量浓度为

２２. ６ ｍｇ / Ｌꎬ水力停留时间不小于 ９. ８ ｈ 时ꎬ
硝酸盐氮可以完全去除. 曹文平等[１６]在以竹

丝和 ＰＢＳ 作为碳源进行反硝化特性对比研

究中发现ꎬ以竹丝和 ＰＢＳ 作为反硝化碳源和

载体在相同条件下ꎬ竹丝比 ＰＢＳ 更廉价ꎬ具有

更高的硝酸盐去除率. 在以稻草为反硝化外加

碳源时ꎬ系统一周内可以达到稳定ꎬ硝酸盐氮去

除率达 ９０％以上[１７]ꎬ可见农业废弃物类纤维材

质可作为反硝化外加碳源开展深入研究.
但是ꎬ在目前的研究中ꎬ对微生物利用的

碳源成分以及在活性污泥作用下的释碳特

性、可生化性及反硝化性能的研究尚浅. 基于

此ꎬ笔者以玉米芯(有皮玉米芯和无皮玉米

芯)、大豆壳、稻秆为固体碳源的研究对象ꎬ
开展各固体碳源沉降性能以及在活性污泥作

用下的释碳特性研究以及 ＳＢＢＲ 的脱氮性能

研究ꎬ优选出释碳量适宜且易被微生物利用

的优质碳源作为反硝化的外加碳源ꎬ为实际

工程的应用提供基础数据.

１　 试验材料与方法

１. １　 试验材料

试验选用玉米芯(有皮玉米芯、无皮玉

米芯)、大豆壳、稻秆作为固体碳源研究对

象ꎬ所选材料均来自沈阳建筑大学稻田园区ꎬ
其中一部分玉米芯破碎成 １ ｃｍ３ 的块状ꎬ另
一部分玉米芯破碎得到内部软芯ꎬ并将其切

成 １ ｃｍ３ 的块状ꎬ稻秆剪成 ２ ｃｍ 段状ꎬ大豆

壳仅去除表面杂物ꎬ不进行破碎. 将所有碳源

用去离子水清洗去灰ꎬ并放置烘箱中ꎬ在

８０ ℃下加热、烘干 ５ ｈ 后取出分别放置密封

袋保存.
１. １. １　 固体碳源沉降性比选

分别称取上述处理后的固体碳源各 ２ ｇꎬ
有皮玉米芯 ６ 粒ꎬ大豆壳 ３６ 片ꎬ稻秆 ２０ 段ꎬ
无皮玉米芯 ９４ 粒. 分别放置 ４ 个大小相同且

含有 ５００ ｍＬ 去离子水的 １ Ｌ 烧杯中浸泡. 为
减少试验过程中因碳源吸水后造成的质量误

差ꎬ因此在碳源沉降性比选试验中ꎬ沉降比选

按碳源沉降个数所占总个数百分比计.
沉降比为检测材料沉降数目占总体材料

的百分比:

沉降比 ＝ 沉降颗数
材料总数

× １００％ . (１)
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１. １. ２　 固体碳源释碳特性比选

在编号分别为 ０ ~ ４ 号的反应器中ꎬ分别

接种富集污泥 １５０ ｍＬꎬ每个反应器中都加入

硝酸钾 ０. ３６３ ｇ、去离子水 ３５０ ｍＬꎬ并搅拌均

匀ꎬ此时每个反应器内 ＮＯ －
３ － Ｎ 质量浓度为

１００ ｍｇ / Ｌ. 称取烘干、去灰的有皮玉米芯、大
豆壳、稻秆、无皮玉米芯各 ５ ｇꎬ分别加入 １ ~
４ 号反应器ꎬ在 ０ 号反应器中加入 ０. １ ｇ 葡萄

糖 ( 此 时 反 应 器 内 葡 萄 糖 质 量 浓 度 为

２００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ不添加固体碳源. ０ ~ ４ 号反应

器每 ２４ ｈ 取出沉淀期结束后的碳源浸泡液

的上清液 １００ ｍＬꎬ并随后补充 １００ ｍＬ 去离

子水ꎬ０ 号反应器除补充 １００ ｍＬ 去离子水ꎬ
再补充 ０. １ ｇ 葡萄糖ꎬ各反应器均采用 １. ３
节中的运行方式运行.

１. ２　 污泥培养

接种污泥取自抚顺三宝屯污水处理厂二

沉池剩余污泥ꎬ经 ２０ ｄ 搅拌培养ꎬ污泥质量

浓度(ＭＬＳＳ)为 １０ ３４５ ｍｇ / Ｌꎬ取出 ７５０ ｍＬ
培养污泥ꎬ平均接种至 ５ 个反应器中ꎬ则每个

反应器接种 １５０ ｍＬꎬ此时每个反应器的污泥

质量浓度约为 ３ ０００ ｍｇ / Ｌ.
１. ３　 试验装置及运行方式

系统装置如图 １ 所示ꎬ试验采用 ５ 个完

全相同的有机玻璃圆柱形反应器ꎬ 直径

１２ ｃｍꎬ高 １０ ｃｍ(设超高 １ ｃｍ) . 采用磁力搅

拌方式ꎬ按试验设定的投加量加入固体碳源ꎬ
以缺氧 － 厌氧交替运行ꎬ搅拌 ５ ｈ→沉淀

５０ ｍｉｎ→取样 １０ ｍｉｎꎬ６ ｈ 为一个周期ꎬ每日

运行 ４ 个周期.

图 １　 ＳＢＢＲ 系统装置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ＳＢＢＲ

１. ４　 试验分析方法

本试验需检测 ＣＯＤ、葡萄糖、ＮＯ －
３ － Ｎ、

ＢＯＤ５ 等指标的质量浓度以及浸泡液的

ＵＶ２５４ꎬ在水样分析项目的测定过程中ꎬＣＯＤ
质量浓度采用重铬酸盐法测定ꎬＢＯＤ５ 质量

浓度采用五日生化需氧量稀释法测定ꎬ葡萄

糖和 ＮＯ －
３ － Ｎ 的质量浓度分别采用葡萄糖

氧化酶法和紫外分光光度法测定ꎬＵＶ２５４采用

Ｕ—３０１０ 紫外分光光度法测定.

２　 试验结果与讨论

２. １　 固体碳源的沉降性能比选

以浸泡 ８ ｄ 玉米芯完全沉降为准ꎬ各固

体碳源沉降性试验结果如图 ２ 所示. 有皮玉

米芯、无皮玉米芯、稻秆在浸泡前 ４ ｄ 均无沉

降ꎬ只有大豆壳出现微量沉降. 在浸泡 ６ ｄ
时ꎬ各农业废弃物都相继出现沉降ꎬ有皮玉米

芯出现 ９２􀆰 ３１％ 的沉降ꎬ此时大豆壳也出现

大量沉降ꎬ沉降比为 ６３􀆰 ８９％ ꎬ而稻秆和无皮

玉米芯的沉降比分别为 ５％ 、２􀆰 １３％ ꎻ直至浸

泡 ８ ｄ 时ꎬ有皮玉米芯完全沉降ꎬ此时大豆

壳、稻秆、 无 皮 玉 米 芯 的 沉 降 比 分 别 为

７７􀆰 ７８％ 、１５％ 、１０􀆰 ６４％. 大豆壳在浸泡 １３ ｄ 后

全部沉降ꎬ稻秆 ９８％沉降ꎬ无皮玉米芯１５ ｄ后
大部分悬浮沉降. 可见ꎬ有皮玉米芯的沉降性

最佳ꎬ大豆壳次之ꎬ无皮玉米芯因其密度较小
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(经计算仅为 ０􀆰 ０４５ ７ ｇ / ｃｍ３)ꎬ沉降性最差ꎬ就
沉降性而言ꎬ不宜作为反硝化外加碳源.

图 ２　 各固体碳源的沉降性比较

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｓｅｔｔｌｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

２. ２　 固体碳源在污泥中的释碳特性比选

各反应器按 １. ３ 节中运行方式进行ꎬ投
加固体碳源后ꎬ连续 ２５ ｄ 检测各反应器固体

碳源浸泡上清液 ＣＯＤ 和葡萄糖的释出及硝

酸盐氮的去除情况ꎬ通过释碳特性的比较ꎬ优
选出释碳性能较好的固体碳源种类. 葡萄糖

含量及硝酸盐氮去除情况如图 ３ 所示.

图 ３　 ０ 号反应器进出水葡萄糖含量及硝酸盐氮

去除情况

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ
ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ｕｓｉｎｇ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

　 　 以葡萄糖为碳源的 ０ 号反应器ꎬ历时８ ｄ
可将 ５０ ｍｇ 硝酸盐氮完全去除ꎬ 根据第

２ ~ ６ 天ꎬ每日进出水葡萄糖含量差值以及对

应硝酸盐氮除去量ꎬ计算得出该工艺去除 １ ｇ
硝酸盐氮需要消耗 １０. ０７ ｇ 葡萄糖.

第 ｉ 天去除 １ ｇ ＮＯ －
３ － Ｎ 对应消耗葡萄

糖质量 ＝
Ｃ第ｉ天葡萄糖进水后Ｖ反应器 －Ｃ第ｉ ＋１天葡萄糖出水时Ｖ反应器

Ｃ第ｉ天硝酸盐氧Ｖ反应器 －Ｃ第ｉ ＋１天葡萄糖出水时Ｖ反应器

. (２)

　 　 ＣＯＤ 释放及硝酸盐氮去除情况如图 ４
所示. 图中ꎬ累积释放质量浓度 ρ(ＣＯＤ 累

积) ＝ ρ (ＣＯＤ 实测值) ＋ ρ (葡萄糖消耗

值) ＋ ρ(ＣＯＤ 折损值)ꎻρ(ＣＯＤ 实测值)表

示试验中每天 ＣＯＤ 质量浓度的实际检测

值ꎻρ(葡萄糖消耗值)表示系统反硝化去除

硝酸盐氮的质量浓度对应消耗的葡萄糖质量

浓度ꎻρ(ＣＯＤ 折损值)表示每次用于测样所

损耗掉的 ＣＯＤ 质量浓度.
　 　 以农业废弃物作为外加碳源ꎬ可为微生

物提供有机碳源发生反硝化反应ꎬ历时 ３ ~
１１ ｄ 将 ５０ ｍｇ 硝酸盐氮完全去除ꎬ稻秆历时

时间最短仅为 ４ ｄꎬ大豆壳用时 ５ ｄꎬ有皮玉米

芯用时 ７ ｄꎬ无皮玉米芯用时最长为 １１ ｄꎻ各
固体碳源连续浸泡 ２５ ｄ 后ꎬ无皮玉米芯、大豆

壳、稻秆和有皮玉米芯的 ＣＯＤ 累积释放质量浓

度 分 别 为 ５ １４２􀆰 ５２ ｍｇ / Ｌ、 ４ ７２１􀆰 ７９ ｍｇ / Ｌ、
３ ９７７􀆰 ７５ ｍｇ / Ｌ 和１ ５８１􀆰 ８６ ｍｇ / Ｌꎻ各固体碳源

在浸泡１０ ~１６ ｄ 释碳达到稳定后ꎬ有皮玉米芯、
大豆壳、稻秆、无皮玉米芯在释碳稳定期的每日

ＣＯＤ 释 放 质 量 浓 度 分 别 为 ２２􀆰 ８４ ｍｇ / Ｌ、
４７􀆰 ５８ ｍｇ / Ｌ、５８􀆰 ８３ ｍｇ / Ｌ、２８􀆰 ２５ ｍｇ / Ｌꎬ其中

无皮玉米芯在浸泡 １８ ｄ 时ꎬ浸泡液度 ＣＯＤ
质量浓度实测值达到了 ４ ２１１􀆰 ８４ ｍｇ / Ｌꎬ每
日释碳量由 ８７􀆰 ９０ ｍｇ / Ｌ 降低至 ２３ ｍｇ / Ｌ 左

右ꎬ表明质量浓度过大抑制其释碳.
　 　 试验所选固体碳源的主要成分是纤维素

和半纤维素ꎬ因活性污泥中主要含有原生动

物、后生动物、细菌等ꎬ其中多数微生物都含

有纤维素酶(胞内酶)ꎬ可以使纤维素水解产

生葡萄糖[１８ － １９] . 葡萄糖分子结构较小ꎬ会优

先被微生物利用ꎬ因此ꎬ可以认为葡萄糖的产
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图 ４　 ＣＯＤ 释放及硝酸盐氮去除情况

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＣＯＤ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ

量是衡量固体碳源释碳品质的重要衡量标准

之一. 如图 ５ 所示ꎬ通过对固体碳源浸泡液进

行葡萄糖检测ꎬ各固体碳源连续浸泡 ２５ ｄ 后ꎬ
大豆壳浸泡液葡萄糖累积释放质量浓度 > 稻

秆累积释放质量浓度 > 无皮玉米芯累积释放

质量浓度 >有皮玉米芯累积释放质量浓度ꎬ分
别 达 到 １ １６２􀆰 ３２ ｍｇ / Ｌ、 １ ０２１􀆰 ６５ ｍｇ / Ｌ、
８３９􀆰 ４７ ｍｇ / Ｌ、５８７􀆰 １０ ｍｇ / Ｌꎬ占 ＣＯＤ 累积释

放 量 的 ２４􀆰 ６２％ 、 ２５􀆰 ６８％ 、 １６􀆰 ３２％ 、
３７􀆰 １１％ ꎻ在浸泡初期各固体碳源葡萄糖释放

量较大ꎬ浸泡前 ４ ｄ 的有皮玉米芯、大豆壳、
稻秆、无皮玉米芯葡萄糖累积释放质量浓度

分 别 达 到 ４１７􀆰 ４７ ｍｇ / Ｌ、 ９４７􀆰 ９９ ｍｇ / Ｌ、
７７６􀆰 ７７ ｍｇ / Ｌ、５４１􀆰 ４９ ｍｇ / Ｌꎬ４ 种固体碳源

葡萄糖释放量均在浸泡 ３ ~ ４ ｄ 时ꎬ开始下降

幅度明显ꎬ直至浸泡 ５ ~ ７ ｄ 后ꎬ释放量基本

达到稳定ꎬ此时有皮玉米芯、大豆壳、稻秆和

无皮玉米芯的葡萄糖每日释放质量浓度分别

为 ０􀆰 ９５ ｍｇ / Ｌ、 ０􀆰 ９１ ｍｇ / Ｌ、 ４􀆰 ７３ ｍｇ / Ｌ、
１２ ｍｇ / Ｌꎬ可见葡萄糖在浸泡前期反硝化阶

段释放量较高ꎬ随着硝酸盐氮的完全去除以

及固体碳源释碳达到稳定ꎬ葡萄糖释放量也

随之减少. 根据葡萄糖累积释放量占 ＣＯＤ
累积释放量比例的计算结果ꎬ表明有皮玉米

芯、大豆壳和稻秆葡萄糖释放量及释碳量相

对适宜ꎬ而无皮玉米芯因释碳量过高导致葡

萄糖所占比例较低ꎬ释碳品质不佳ꎬ不适宜作

为外加碳源.
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图 ５　 ＣＯＤ 及葡萄糖释放情况

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＣＯＤ ａｎｄ ｇｌｕｃｏｓｅ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ

　 　 试验结束后ꎬ取出反应器中的各固体碳

源ꎬ发现浸泡 ２５ ｄ 后ꎬ４ 种固体碳源均有一定

程度的损耗ꎬ但大豆壳损耗尤为明显ꎬ粗糙面

全部消耗ꎬ仅剩部分光滑膜状物质ꎬ表明作为

碳源ꎬ其释碳持久性较差. 因此就释碳特性而

言ꎬ玉米芯和稻秆较为适宜作为外加碳源应

用于实际工程中.

２. ３ 固体碳源浸泡液的可生化性分析

在各固体碳源浸泡 １２ ｄ 后ꎬ释碳量达到

稳定ꎬ此时换出 １ / ２ 浸泡液ꎬ补充同等体积的

去离子水ꎬ经过 ３ ｄ 浸泡ꎬ各固体碳源充分释

碳后ꎬ取上清液ꎬ检测 ρ(ＢＯＤ５)和 ＵＶ２５４ꎬ结
果如表 １ 所示.

表 １　 各固体碳源的可生化性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

碳源 ρ(ＢＯＤ５) / (ｍｇ􀅰Ｌ － １) ρ(ＣＯＤ) / (ｍｇ􀅰Ｌ － １) 可生化比 ＵＶ２５４

葡萄糖 １２５ １９９. ７４ ０. ６２６ ０. １１
有皮玉米芯 ６４ １４０. ９４ ０. ４５４ ０. ３２

大豆壳 ３２１ ７９７. ２９ ０. ４０３ ０. ７４
稻秆 ２４１ ５４３. ７４ ０. ４４３ ０. ６６

无皮玉米芯 ４９８ ８７５. ９６ ０. ５６９ ０. ７８

　 　 注:可生化比为 ＢＯＤ５ 与 ＣＯＤ 的质量浓度之比ꎬ衡量污水的可生化性ꎬ其值高于 ０. ３ 时ꎬ表明可进行生化处理.
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　 　 检测结果表明ꎬ无皮玉米芯浸泡液可生

化比最大ꎬ为 ０􀆰 ５６９ꎬ有皮玉米芯次之ꎬ为

０􀆰 ４５４ꎬ大豆壳最差ꎬ但仍在 ０􀆰 ３ 以上ꎬ说明无

皮玉米芯的可生化性优于有皮玉米芯优于稻

秆优于大豆壳ꎻＵＶ２５４主要表征溶液中芳香性

和具有 Ｃ Ｃ􀪅􀪅 结构物质的含量ꎬＵＶ２５４ 值越

高代表所含上述难降解的大分子物质越

多[２０] . 通过对这四种固体碳源浸泡液的

ＵＶ２５４检测发现ꎬ有皮玉米芯 ＵＶ２５４ 值与以葡

萄糖为碳源的上清液最为接近ꎬ仅为 ０􀆰 ３２ꎬ
表明有皮玉米芯浸泡液中腐殖酸、 Ｃ Ｃ􀪅􀪅 芳

香烃大分子物质含量最低ꎬ更易被微生物降

解ꎬ而无皮玉米芯、大豆壳、稻秆浸泡液的

ＵＶ２５４值相对较高ꎬ但远小于垃圾渗滤液的

ＵＶ２５４值(３８ ~ ７３)ꎬ说明这三种固体碳源浸泡

液仍具备一定的可生化性ꎻ由于长期浸泡ꎬ死
亡后的微生物残留在浸泡液中ꎬ会导致腐殖

酸类大分子物质的产生ꎬ因此本阶段的 ＵＶ２５４

检测值高于实际值.

３　 结　 论

(１)在缺氧 － 厌氧运行条件下ꎬ以玉米

芯(有皮玉米芯和无皮玉米芯)、大豆壳、稻
秆为外加碳源ꎬ可发生反硝化反应ꎬ完全去除

５０ ｍｇ 的硝酸盐氮. 其中稻秆耗时(４ ｄ) < 大

豆壳耗时(５ ｄ) <有皮玉米芯耗时(７ ｄ) <无

皮玉米芯耗时(１１ ｄ)ꎬ表明稻秆、大豆壳和有

皮玉米芯浸泡释出的有机碳源类型更易被微

生物利用.
(２)在活性污泥作用下ꎬ玉米芯(有皮玉

米芯和无皮玉米芯)、大豆壳、稻秆发生水解

产生葡萄糖ꎬ为微生物提供有机碳源. 其中有

皮玉米芯、大豆壳和稻秆葡萄糖释放量及

ＣＯＤ 释放量相对适宜ꎬ更宜作为反硝化外加

碳源.
(３)综合比较各固体碳源沉降性、浸泡

液生化需氧量和 ＵＶ２５４检测发现ꎬ有皮玉米芯

和稻秆 ＵＶ２５４值分别为 ０􀆰 ３２ 和 ０􀆰 ６６ꎬ且可生

化比为 ０􀆰 ４５４ 和 ０􀆰 ４４３ꎬ说明有皮玉米芯和

稻秆更适宜作为反硝化外加碳源.

参考文献

[ １ ] 　 ＨＯＮＧＤＵＣＫ Ｒꎬ ＳＯＮＧＬＬＬ Ｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
４￣ｓｔａｇｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｅｒａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ＢＡＦ ) ｗｉｔｈ
ＭＬＥ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｌｏｗ
ｃａｒｂｏｎ￣ｔｏ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ.
(Ｅｎｇｌｉｓｈ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２００９ꎬ２６:１６３ － １７０.

[ ２ ]　 王淑莹ꎬ殷芳芳ꎬ侯鸿勋ꎬ等. 以甲醇作为外碳
源的生物反硝化[ Ｊ] . 北京工业大学学报ꎬ
２００８ꎬ２８(８):６７３ － ６７８.

　 ( ＷＡＮＧ Ｓｈｕｙｉｎｇꎬ ＹＩＮ Ｆａｎｇｆａｎｇꎬ ＨＯＵ
Ｈｏｎｇｘｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｍｅｔｈａｎｏｌ ａｓ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ２８
(８):６７３ － ６７８. )

[ ３ ]　 董文艺ꎬ赵志军ꎬ李继. 甲烷作为反硝化气体
碳源的研究进展 [ Ｊ] . 安全与环境工程ꎬ
２０１１ꎬ１８(４):６４ － ６９.

　 (ＤＯＮＧ Ｗｅｎｙｉꎬ ＺＨＡＯ Ｚｈｉｊｕｎꎬ ＬＩ Ｊｉ. Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｍｅｔｈａｎｅ ａｓ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｇａｓｅｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ[Ｊ] .
Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ１８
(４):６４ － ６９. )

[ ４ ]　 马勇ꎬ彭永臻ꎬ王淑莹. 不同外加碳源对污泥
反硝化特性的影响[ Ｊ] . 北京工业大学学报ꎬ
２００９ꎬ３５(６):８２０ － ８２４.

　 (ＭＡ ＹｏｎｇꎬＰＥＮＧ ＹｏｎｇｚｈｅｎꎬＷＡＮＧ Ｓｈｕｙ￣
ｉｎｇ. Ｓｌｕｄｇｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ３５(６):
８２０ － ８２４. )

[ ５ ]　 王洪贞ꎬ李毅. 不同外碳源对生物反硝化影响
的研究[Ｊ] . 科学技术与工程ꎬ２０１３ꎬ１９(１３):
５７２８ － ５７３１.

　 (ＷＡＮＧ ＨｏｎｇｚｈｅｎꎬＬＩ Ｙｉ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｂｉｏ￣ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ １９
(１３):５７２８ － ５７３１. )

[ ６ ] 　 ＨＡＦＭＡＮ Ｍꎬ ＮＩＥＬＳＥＮ Ｊ Ｌꎬ ＮＩＤＬＳＥＮ Ｐ Ｈꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｔｕｄｉｅｓ[ Ｊ] . Ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００８ꎬ４２:１５３９ － １５４６.

[ ７ ]　 苏彤ꎬ范铮. 以聚羟基脂肪酸酯为固体碳源去
除地下水中的硝酸盐[Ｊ] . 北方环境ꎬ２０１１ꎬ２３
(６):１３８ － １４１.

　 ( ＳＵ Ｔｏｎｇꎬ ＦＡＮ Ｚｈｅｎｇ. Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ
ｆｒｏｍ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｐｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅｓ
ａｓ ｓｏｌｉｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ[ Ｊ] . Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔꎬ２０１１ꎬ２３(６):１３８ － １４１. )
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[ ８ ]　 范振兴ꎬ王建龙. 利用聚乳酸作为反硝化固体
碳源的研究 [ Ｊ] . 环境科学ꎬ ２００９ꎬ３０ (８):
１３８ － １４１.

　 (ＦＡＮ ＺｈｅｎｘｉｎｇꎬＷＡＮＧ Ｊｉａｎｌｏｎｇ. Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ａｓ ｓｏｌｉｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ
[ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００９ꎬ ３０ ( ８ ):
１３８ － １４１. )

[ ９ ]　 刘方婧ꎬ段怡彤ꎬ赵健慧ꎬ等. 不同浓度外加碳
源对 Ａ２ / Ｏ 系统的冲击及修复前后脱氮除磷
效果研究 [ Ｊ] . 环境污染与防治ꎬ２０１４ꎬ３６
(４):１ － １０.

　 (ＬＩＵ Ｆａｎｇｊｉｎｇꎬ ＤＵＡＮ Ｙｉｔｏｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｊｉａｎ￣
ｈｕｉꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎ
Ａ２ / Ｏ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｓｔｏ￣
ｒａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ＆ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
２０１４ꎬ３６(４):１ － １０. )

[１０] 李国朝ꎬ张新华ꎬ陈捷ꎬ等. 以玉米芯为碳源和
生物膜载体的反硝化反应器启动性能研究
[Ｊ] . 安徽农业科学ꎬ２０１１ꎬ３９ (１０):５９９４ －
５９９５ꎬ６００３.

　 ( ＬＩ Ｇｕｏｃｈａｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｈｕａꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉｅꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｃｏｒｎｃｏｂ ａｓ ｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｂｏｆｉｌｍ ｃａｒｒｉｅｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ ３９ ( １０ ): ５９９４ －
５９９５ꎬ６００３. )

[１１] 付慧坛ꎬ程巧换ꎬ张茂亮ꎬ等. 以天然植物纤维
为碳源的固相反硝化碳氮比研究[Ｊ] . 河南科
学ꎬ２０１６ꎬ３４(３):３９３ － ３９６.

　 (ＦＵ ＨｕｉｔａｎꎬＣＨＥＮＧ ＱｉａｏｈｕａｎꎬＺＨＡＮＧ Ｍａ￣
ｏｌｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄ￣ｐｈａｓｅ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｓ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ[ Ｊ] . Ｈｅｎａｎ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ３４ (３):
３９３ － ３９６. )

[１２] 曹文平ꎬ张后虎ꎬ汪银梅. 以纤维素物质为反
硝化碳源和载体去除水中硝酸盐[Ｊ] . 工业水
理ꎬ２０１２ꎬ３２(２):５ － ９.

　 (ＣＡＯ ＷｅｎｐｉｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＨｏｕｈｕꎬＷＡＮＧ Ｙｉｎ￣
ｍｅｉ. Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｃｅｌｌｕ￣
ｌｏｓｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｃａｒｒｉｅｒ
[Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２０１２ꎬ３２(２):
５ － ９. )

[１３] 周贵忠ꎬ孙 静ꎬ张 旭ꎬ等. 地下水生物反硝化
碳源材料研究[Ｊ] . 环境科学与技术ꎬ２００８ꎬ３１
(７):４ － ６.

　 ( ＺＨＯＵ Ｇｕｉｚｈｏｎｇꎬ ＳＵＮ Ｊｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｕꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｎｉｔｒｉ￣
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ３１(７):４ － ６. )

[１４] 罗佳ꎬ韩士群ꎬ罗海荣ꎬ等. 外加碳源对富营养

化水体生物脱氮效果及细菌群落结构的影响
[Ｊ] . 江苏农业学报ꎬ２０１２ꎬ２８ (６):１３１２ －
１３１７.

　 (ＬＵＯ ＪｉａꎬＨＡＮ ＳｈｉｑｕｎꎬＬＵＯ Ｈａｉｔａｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｕｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｎｉ￣
ｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒｓ[Ｊ] . Ｊｉａｎｇｓｕ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１２ꎬ２８(６):１３１２ － １３１７. )

[１５] 张兰河ꎬ徐恒铎ꎬ庞香蕊ꎬ等. 低温下碳源对同
步硝化反硝化的影响[Ｊ] . 化学工程ꎬ２０１４ꎬ４１
(４):１１ － １５.

　 (ＺＨＡＮＧ ＬａｎｈｅꎬＸＵ ＨｅｎｇｄｕｏꎬＰＡＮＧ Ｘｉａｎ￣
ｇｒｕｉꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｓｉｍｕｌｔａ￣
ｎｅｏｕｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ
４１(４):１１ － １５. )

[１６] 曹文平. 竹丝和 ＰＢＳ 作为碳源进行反硝化特
性对比研究[ Ｊ] . 节水灌溉ꎬ２０１２ (９):４５ －
４７.

　 (ＣＡＯ Ｗｅｎｐｉｎｇ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｎｉｔｒｉ￣
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｓｉｎｇ ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓ ｂａｍ￣
ｂｏｏ ａｎｄ ＰＢＳ ａｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｃａｒｒｉｅｒｓ
[Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ２０１２ (９):４５ －
４７. )

[１７] 邵留ꎬ徐祖信ꎬ金伟ꎬ等. 以稻草为碳源和生物
膜载体去除水中的硝酸盐[ Ｊ] . 环境科学ꎬ
２００９ꎬ３０(５):１４１４ － １４１９.

　 (ＳＨＡＯ ＬｉｕꎬＸＵ ＺｕｘｉｎꎬＪＩＮ Ｗｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒａｔｅ
ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ａｓ
ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｃａｒｒｉｅｒ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００９ꎬ３０(５):１４１４ － １４１９. )

[１８] 吕晓磊. 新活性污泥法处理效能及种群组成
研究[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２００８.

　 (Ｌü Ｘｉａｏｌｅｉ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｂａｃｔｅｒｉａ[Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ:Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２００８. )

[１９] 冯立顺ꎬ李春辉ꎬ刘洪燕ꎬ等. 纤维素酶处理玉
米秸秆对染料的吸附[Ｊ] . 化工环保ꎬ２０１１ꎬ３１
(４):３６５ － ３６８.

　 ( ＦＥＮＧ Ｌｉｓｈｕｎꎬ ＬＩ Ｃｈｕｎｈｕｉꎬ ＬＩＵ Ｈｏｎｇｙａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｅ ｏｎ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ￣ｔｒｅａｔｅｄ
ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０１１ꎬ３１(４):３６５ － ３６８. )

[２０] ＷＥＩＳＨＡＡＲ Ｊ ＬꎬＡＩＫＥＮ Ｇ ＲꎬＢＥＲＧＡＭＡＳ￣
ＣＨＩ Ｂ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｕｌｔｒａｖｉｏ￣
ｌｅｔ ａｄｓｏｒｂａｎｃｅ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ[ Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００８ꎬ４２ (６ / ７):
１５９５ － １６０５.


