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摘　 要 目的 研究不同游离亚硝酸(ＦＮＡ)质量浓度对短程反硝化除磷系统的运行效

能的影响. 方法 利用成功启动的短程反硝化除磷 ＳＢＲ 反应器ꎬ分析不同 ＦＮＡ 质量浓

度在缺氧反应段脱氮除磷和碳源的利用效果以及厌氧比释磷速率和缺氧比吸磷速率

的变化. 结果 ＦＮＡ 质量浓度为 １. ４６ × １０ － ３ｍｇ / Ｌ 时ꎬ系统的反硝化和除磷效果最佳ꎻ
ＦＮＡ 质量浓度为 ２. １９ × １０ － ３ｍｇ / Ｌ 时ꎬ系统几乎无除磷效果但反硝化反应仍可发生ꎻ
随 ＦＮＡ 质量浓度的升高ꎬＰＨＢ 的合成量和消耗量表现为先增多后减少. 结论 系统内

厌氧释磷量与缺氧吸磷量两者之间存在与 ＦＮＡ 质量浓度变化不相关的线性关系.
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ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＮＡ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌꎻＦＮＡꎻｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎꎻｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ
　 　 氮、磷的排放过量是导致水体富营养化

的主要诱因. 短程反硝化聚磷菌(Ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ
ｐｏｌｙ￣ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍｓꎬ
ＤＰＡＯｓ)可以在厌氧 /缺氧交替运行环境中ꎬ
以亚硝酸盐氮为电子受体进行除磷ꎬ同时具

有反硝化脱氮的功能. 利用亚硝酸盐氮为电

子受体的短程反硝化聚磷菌与利用 Ｏ２ 和硝

酸盐氮为电子受体相比具有运行周期短、吸
磷速率快、节省耗氧量、缩短反应时间的优

势[１ － ５] . 然而在目前的污水生物处理表明亚

硝酸盐的存在一直被认为是影响系统处理效

果的不利因素ꎬ过量的亚硝酸盐会对微生物

的细胞壁或细胞膜产生严重的损害ꎬ破坏微

生物的新陈代谢等生命活动从而产生抑制作

用[６ － １１] . 近年来ꎬ在污水生物处理过程中对

于亚硝酸盐抑制微生物的新陈代谢的研究甚

多ꎬ有学者提出在污水生物处理过程中ꎬ亚硝

酸盐并非真正的抑制剂ꎬ对微生物的增殖和

产能具有抑制作用的是亚硝酸盐的质子化产

物———游 离 亚 硝 酸 ( Ｆｒｅｅ Ｎｉｔｒｏｕｓ Ａｃｉｄꎬ
ＦＮＡ) [１２] . Ｙ. Ｚｈｏｕ 等[１３] 在对聚磷菌的反硝

化和缺氧吸磷能力的研究中也发现ꎬＦＮＡ 才

是真正的抑制剂ꎬ对缺氧吸磷产生抑制作用ꎬ
当 ＦＮＡ 质量浓度 (以 ＨＮＯ２ － Ｎ 计) 达到

０. ００２ ｍｇ / Ｌ时ꎬ聚磷菌的吸磷作用受到抑

制ꎬ当 ＦＮＡ 质量浓度(以 ＨＮＯ２ － Ｎ 计)达到

０. ０２ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ吸磷作用则完全被抑制. 笔者

以 ＮＯ －
２ － Ｎ 为电子受体ꎬ在 ＳＢＲ 反应器中ꎬ

采用三阶段驯化法实现了 ＤＰＡＯｓ 的驯化与

富集. 在此基础上ꎬ继续在厌氧 /缺氧交替运

行的条件下ꎬ利用稳定运行的短程反硝化除

磷系统ꎬ改变缺氧段投加的亚硝酸盐质量浓

度ꎬ分析了 ＦＮＡ 对缺氧吸磷性能的抑制作用.

１　 试　 验

１. １　 试验装置

试验采用有效容积为 ２Ｌ 的广口瓶模拟

厌氧 /缺氧交替运行的 ＳＢＲ 反应器 (见图

１)ꎬ污泥取自稳定运行的 Ａ２ＳＢＲ 反应器. 静
态反应瓶连接氮气瓶ꎬ以保证系统的厌氧环

境ꎬ通过滴加亚硝酸盐溶液实现缺氧环境. 反
应瓶侧边设接样口ꎬ置于时控开关控制的恒

温磁力搅拌器上ꎬ使泥水在反应过程中能够

混合充分ꎬ同时保证系统处于恒温状态.

１. 氮气瓶ꎻ２. 静态反应瓶ꎻ３. ｐＨ 计ꎻ４. 恒温磁力搅拌器ꎻ

５. 接水口ꎻ６. 酸性缓冲液ꎻ７. 碱性缓冲液ꎻ

８. ｐＨ 在线监测仪ꎻ９. 蠕动泵ꎻ１０. 亚硝酸盐加药瓶ꎮ

图 １　 静态厌氧 /缺氧反应装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔａｔｉｃ ａｎａｅｒｏｂｉｃ / ａｎｏｘｉｃ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

１. ２　 试验用水水质

试验采用人工配制模拟生活污水ꎬ主要

成分由磷酸二氢钾、氯化铵、氯化钙、硫酸镁、
无水乙酸钠、微量元素等提供ꎬ碳酸氢钠调节

进水 ｐＨ 为 ７. ５ ~ ７. ８ꎬ水质成分如表 １ 所示.
表 １　 模拟生活污水成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃｓｅｗａｇｅ
ｍｇ / Ｌ

ρ(ＣＯＤ) ρ(ＮＨ４ － Ｎ) ρ(ＴＰ) ρ(微量元素)

１７０ ~ ２２０ １０ ~ １５ ９ ~ １２ １

　 　 微量元素为 ρ ( ＦｅＣｌ３ ) ＝ １. ５０ ｇ / Ｌꎬ
ρ(Ｈ３ＢＯ３) ＝ １５ ｇ / Ｌꎬρ(ＣｏＣｌ２) ＝ ０. １５ ｇ / Ｌꎬ
ρ(ＣｕＳＯ４) ＝０. ０３ ｇ / Ｌꎬρ(ＭｎＣｌ２) ＝０. ０６ ｇ / Ｌꎬ
ρ ( ＮａＭｏＯ４ ) ＝ ０. ０６ ｇ / Ｌꎬ ρ ( ＺｎＳＯ４ ) ＝
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０. １２ ｇ / Ｌꎬρ(乙二胺四乙酸) ＝ １０. ００ ｇ / Ｌ.
１. ３　 分析项目与方法

常规分析项目及分析方法如表 ２ 所示.
表 ２　 主要分析项目及测定方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｔｅｍｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

分析项目 分析方法

ｐＨ 上海雷磁 ＰＨＳ － ２５ｐＨ 计

ＮＯ －
２ － Ｎ Ｎ － (１ － 萘基) － 乙二胺光度法

ＴＰ 钼锑抗分光光度法

ＣＯＤ 快速密闭催化消解法

ＭＬＳＳ 滤纸称重法

聚 β 羟基丁酸(ＰＨＢ) 紫外分光光度法

ＤＯ ＨＱ４０ｄ 型便携数字显示测氧仪

２　 试验运行过程

利用稳定运行的 ＳＢＲ 反应器ꎬ系统按瞬

时进水 ３０ｍｉｎ、 厌氧 ２ ｈ、 缺氧 ２ ｈ、 沉淀

３０ ｍｉｎ、排水 ３０ ｍｉｎ 的运行模式每天运行 ３
个周期ꎬ进水水质如表 １ 所示. 试验系统分为

５ 个工况ꎬ各工况通过投加亚硝酸钠溶液使

各工况下系统内初始 ＮＯ －
２ － Ｎ 质量浓度如

表 ３ 所示.
表 ３　 各工况初始 ＮＯ －

２ － Ｎ 质量浓度

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｉｎｉｔｉａｌ ＮＯ －
２ － Ｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 ρ(ＮＯ －
２ － Ｎ) / ( ｍｇ􀅰Ｌ － １)

Ⅰ ８
Ⅱ １４
Ⅲ ２０
Ⅳ ２５
Ⅴ ３０

　 　 每个工况各运行 ３０ ｄꎬ共 １５０ ｄ. 试验过

程中 ＦＮＡ 质量浓度计算式为

ρ(ＦＮＡ) ＝ ρ(ＮＯ －
２ －Ｎ) / Ｋａ ×１０ｐＨꎬ (１)

Ｋａ ＝ ｅｘｐ[ － ２ ３００ / (２７３ ＋ ｔ)] . (２)
式中:ρ(ＦＮＡ)为游离亚硝酸质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻ
Ｋａ 为亚硝酸钠电离平衡常数ꎻρ(ＮＯ －

２ －Ｎ)为
亚硝酸盐氮质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻｐＨ 为系统内

ｐＨꎻｔ 为系统温度ꎬ℃.
　 　 计算得 ５ 个工况下 ＦＮＡ 质量浓度(见
表 ４) . 反应器污泥 ＭＬＳＳ 质量浓度维持在

３ ４００ ｍｇ / Ｌ左右ꎬ控制厌氧段 ｐＨ 值为 ８. ０ꎬ
缺氧段 ｐＨ 值为 ７. ５ꎬ温度为 ２４ ℃ꎬ污泥龄为

２４ｄ. 笔者把反应器运行稳定时ꎬ某个周期的

测试结果定义为典型反应周期. 在不同 ＦＮＡ
质量浓度下ꎬ研究典型反应周期内短程反硝

化除磷系统内各物质的质量浓度变化情况.
表 ４　 各工况 ＦＮＡ 质量浓度

Ｔａｂｌｅ ４ 　 ＦＮＡ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 ρ(ＦＮＡ) / １０ － ３( ｍｇ􀅰Ｌ － １)
Ⅰ ０. ５８
Ⅱ １. ０２
Ⅲ １. ４６
Ⅳ １. ８２
Ⅴ ２. １９

３　 结果与分析

３. １　 不同 ＦＮＡ 质量浓度下典型反应周期的

除磷效果

　 　 在各工况条件下ꎬ系统稳定运行时的除

磷效果因 ＦＮＡ 质量浓度的不同而差异较大.
图 ２ 为各系统在不同工况下运行的典型周期

内 ＴＰ 质量浓度变化ꎬ短程反硝化除磷过程

中的厌氧释磷段和缺氧吸磷段都受到 ＦＮＡ
质量浓度变化的影响.

图 ２　 不同 ＦＮＡ 质量浓度下典型反应周期内 ＴＰ

质量浓度变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｔｙｐｉ￣

ｃａｌ ｃｙｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＦＮＡ

　 　 工 况Ⅰ中ꎬ ＦＮＡ 质 量 浓 度 为 ０. ５８ ×
１０ －３ ｍｇ / Ｌꎬ反应进行到 ２１０ ｍｉｎ 时ꎬ混合液内

ＴＰ 质量浓度出现不降反增的现象ꎬ这是由于
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反应进行到 ２１０ ｍｉｎ 时电子受体几乎被完全

消耗ꎬ反硝化除磷过程停止ꎬ贮存在 ＤＰＡＯｓ
体内的磷又重新释放到系统内ꎬ即发生了

“二次释磷”现象. 工况Ⅲ中ꎬ向系统内投加

ＮＯ －
２ －Ｎ 质量浓度为 ２０ ｍｇ / ＬꎬＦＮＡ 质量浓

度为 １. ４６ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌꎬ系统的释磷量和吸

磷量都达到最佳状态ꎬ出水中 ＴＰ 质量浓度

为 １. ０９ ｍｇ / Ｌꎬ说明在此条件下ꎬＦＮＡ 未达

到抑制质量浓度ꎬ不会对反硝化除磷过程产

生抑制作用. 对比工况Ⅰ、Ⅱ、ⅢꎬＦＮＡ 质量

浓 度 由 ０. ５８ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌ 增 至

１. ４６ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌꎬ厌氧释磷量从 ６. ３１ ｍｇ / Ｌ
增 加 到 ２０. ０７ ｍｇ / Ｌꎬ 缺 氧 除 磷 量 从

９. ０８ ｍｇ / Ｌ增加到 ２９. １５ ｍｇ / Ｌꎬ说明 ＦＮＡ 质

量浓度低于 １. ４６ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ系统厌氧

释磷量和缺氧吸磷量都与 ＦＮＡ 质量浓度呈

正相关ꎬ因为当 ＮＯ －
２ － Ｎ 投加质量浓度过低

时ꎬ除磷电子受体不足ꎬ缺氧吸磷反应不充

分ꎬ进而会影响到下一个周期的厌氧释磷. 工
况Ⅳ中ꎬＮＯ －

２ －Ｎ 质量浓度增加至 ２５ ｍｇ / Ｌꎬ

ＦＮＡ 质量浓度为 １. ８２ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌꎬ系统的

释 磷 量 和 吸 磷 量 降 至 ９. ３４ ｍｇ / Ｌ 和

１４. １４ ｍｇ / Ｌꎬ反应结束系统出水 ＴＰ 质量浓

度升高至 ５. ４１ ｍｇ / Ｌꎬ去除率仅为 ４７. ０１％ .
工况Ⅴ时 ＮＯ －

２ －Ｎ 质量浓度增至 ３０ ｍｇ / Ｌꎬ

ＦＮＡ 质量浓度为 ２. １９ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌꎬ此条件

下系统几乎不发生释磷和吸磷反应ꎬ出水中

ＴＰ 质量浓度高至 ９. ０５ ｍｇ / Ｌꎬ与厌氧段进水

中 ＴＰ 质量浓度 １０. ２１ ｍｇ / Ｌ 无显著差异. 试
验结果表明短程反硝化除磷的效果受 ＦＮＡ
质量浓度影响较大. 当 ＦＮＡ 质量浓度为

１. ４６ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌ时ꎬ系统除磷效果稳定良

好ꎻ但若 ＦＮＡ 质量浓度继续增大ꎬ除磷系统

开始 恶 化ꎬ 当 ＦＮＡ 质 量 浓 度 增 加 至 为

２. １９ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌ时ꎬ系统几乎不发挥除磷

作用ꎬ系统出水中 ＴＰ 质量浓度与厌氧初始

进水的质量浓度无显著差异ꎬ此时 ＦＮＡ 对除

磷系统严重抑制.

３. ２　 不同 ＦＮＡ 质量浓度下典型反应周期的

反硝化效果

　 　 在反硝化脱氮除磷过程中ꎬ除磷效果与

脱氮效果具有一定的相关性. 缺氧段 ＤＰＡＯｓ
分解体内的内碳源聚 β 羟基丁酸 ｐｏｌｙ － β －
ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄꎬ ＰＨＢ ) 产 生 能 量ꎬ 以

ＮＯ －
２ －Ｎ为电子受体过量吸磷ꎬ来合成体内

的糖原和聚磷[１４] . 因此ꎬ在不同 ＦＮＡ 质量浓

度情况下ꎬ研究运行周期内 ＮＯ －
２ － Ｎ 的质量

浓度变化情况ꎬ有利于弄清亚硝酸盐在反硝

化除磷过程中的影响和作用. 图 ３ 为各系统

稳定运行后ꎬ不同 ＦＮＡ 质量浓度条件下ꎬ缺
氧段 ＮＯ －

２ －Ｎ 的质量浓度变化情况.

图 ３ 　 不同 ＦＮＡ 质量浓度下典型反应周期内

ＮＯ －
２ － Ｎ 质量浓度变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ －
２ －Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｙｐ￣

ｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＦＮＡ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ在不同工况下各反应器稳

定运行时ꎬ系统内 ＮＯ －
２ － Ｎ 的去除效果受到

ＦＮＡ 质量浓度的影响. 工况Ⅰ中ꎬ缺氧段

ＦＮＡ 质量浓度为 ０. ５８ × １０ － ３ｍｇ / Ｌ 时ꎬ反应

时间至 ２１０ ｍｉｎ 时ꎬ 系统几乎检测不到

ＮＯ －
２ －Ｎ的存在ꎬ其质量浓度仅为 ０. ０６ ｍｇ / Ｌꎬ

即系统对 ＮＯ －
２ － Ｎ 的去除率接近 １００％ . 与

图 ２ 中 ＴＰ 质量浓度变化相对应ꎬ出水中 ＴＰ
质量浓度为 ７. ２３ ｍｇ / Ｌꎬ可知此工况缺氧段

投加 ＮＯ －
２ － Ｎ 质量浓度过低ꎬ电子受体不

足ꎬ因此反硝化除磷效果不佳. 工况Ⅱ中

ＦＮＡ 质量浓度为 １. ０２ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌꎬ系统的

ＮＯ －
２ －Ｎ 去除量为 １４. ０２ ｍｇ / Ｌꎬ可见仍可去

除大部分 ＮＯ －
２ － Ｎꎬ系统出水中 ＮＯ －

２ － Ｎ、
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ＴＰ 质量浓度分别为 ０. ０８ ｍｇ / Ｌ、４. ０７ ｍｇ / Ｌꎬ
系统除磷效果随着 ＮＯ －

２ － Ｎ 质量浓度的增

加而提高ꎬ系统内 ＮＯ －
２ － Ｎ 以电子受体方式

被 ＤＰＡＯｓ 有 效 利 用. 工 况 Ⅲ 中 系 统 的

ＮＯ －
２ －Ｎ去除量增加至 １８. ７５ ｍｇ / Ｌꎬ出水中

ＮＯ －
２ － Ｎ 质量浓度为 １. ２２ ｍｇ / Ｌꎬ去除率达

到 ９３. ８９％ ꎬ此时相对应的吸磷量达到最大ꎬ
出水中 ＴＰ 质量浓度最低ꎬ为１. ０９ ｍｇ / Ｌ. 说
明此时反硝化作用和除磷作用同步提升. 工
况 ＩＶ 的 ＦＮＡ 质量浓度继续提升至 １. ８２ ×
１０ － ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ系统 ＮＯ －

２ － Ｎ 的去除量继续

增加ꎬ达到 ２３. ０３ ｍｇ / Ｌꎬ由于投加质量浓度

较高ꎬ出水中 ＮＯ －
２ － Ｎ 质量浓度略有增高ꎬ

为 ２. ０５ ｍｇ / Ｌꎬ但此时系统的缺氧除磷量开

始下降. 工况 Ｖ 中 ＦＮＡ 质量浓度为 ２. １９ ×
１０ － ３ ｍｇ / Ｌꎬ系统 ＮＯ －

２ － Ｎ 的去除量达到最

大ꎬ为 ２６. ６８ ｍｇ / Ｌꎬ但除磷效果极差ꎬＴＰ 的

出水与进水质量浓度已无明显差异. 出现这

种现象的原因是ꎬＤＰＡＯｓ 的活性被高质量浓

度的 ＦＮＡ 抑制ꎬ其他反硝化微生物成为系统

优势菌种.
　 　 试验结果表明ꎬ缺氧段 ＦＮＡ 的质量浓度

同时影响 ＮＯ －
２ － Ｎ 和 ＴＰ 的去除效果. ＦＮＡ

质量浓度为 １. ４６ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ系统反硝

化和除磷效果同时达到较好状态. 随着 ＦＮＡ
质量浓度增加至 ２. １９ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌꎬ系统除

磷完全被抑制ꎬ但反硝化作用正常进行. 根据

试验数据分析ꎬ系统在缺氧段的 ＮＯ －
２ － Ｎ 消

耗量与吸磷量不完全符合理论的比例ꎬ这可

能是当缺氧段 ＮＯ －
２ － Ｎ 质量浓度过高时ꎬ一

些常规反硝化菌与 ＤＰＡＯｓ 竞争电子受体的

原因.
３. ３　 不同 ＦＮＡ 质量浓度下典型反应周期的

ＣＯＤ 去除效果及 ＰＨＢ 变化情况

　 　 ＣＯＤ 是短程反硝化除磷过程中的一项

重要水质监测指标ꎬ它反映系统碳源的消耗

情况ꎻＰＨＢ 作为胞内聚合物ꎬ缺氧段的反硝

化吸磷和糖原合成的能量驱动都来自 ＰＨＢ
的分解ꎬ同时其质量浓度变化也反映 ＤＰＡＯｓ

对外碳源的转化利用情况. ＤＰＡＯｓ 在厌氧段

吸收污水中的短链脂肪酸合成细胞内碳源

ＰＨＢꎬ缺氧时分解 ＰＨＢ 以 ＮＯ －
２ － Ｎ 为电子

受体进行反硝化除磷反应. 反硝化和除磷两

个过程之间存在对电子受体 ＮＯ －
２ － Ｎ 的竞

争问题ꎬＮＯ －
２ － Ｎ 的消耗与碳源浓度有关ꎬ

所以监测 ＣＯＤ、ＰＨＢ 的质量浓度变化情况对

反硝化除磷过程有着积极的影响. 不同 ＦＮＡ
质量浓度条件下ꎬＣＯＤ、ＰＨＢ 的质量浓度变

化情况如图 ４ 所示.

图 ４ 　 不同 ＦＮＡ 质量浓度下典型反应周期内

ＣＯＤ、ＰＨＢ 质量浓度变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＤ、ＰＨＢ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒ￣
ｉｎｇ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ＦＮＡ

　 　 图(４) ａ 可以看出ꎬ在不同 ＦＮＡ 质量浓

度条件下ꎬ各系统在典型反应周期内 ＣＯＤ
的质量浓度变化趋势相似ꎬ但单位时间去除

速率和去除量不同. 厌氧段有机物被 ＤＰＡＯｓ
吸收转化ꎬ所以 ＣＯＤ 大部分在厌氧段被去

除ꎬ剩余小部分进入缺氧段继续被降解吸收.
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对比工况Ⅰ、Ⅱ、Ⅲꎬ系统 ＦＮＡ 质量浓度由

０. ５８ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌ 提升至 １. ４６ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ系 统 厌 氧 段 结 束 时 ＣＯＤ 去 除 量 由

１０９. ７６ ｍｇ / Ｌ增加至 １５０. ０９ ｍｇ / Ｌꎬ去除率

由 ６４. ４５％ 增加至 ８８. ２０％ . 工况Ⅲ时ꎬＦＮＡ
质量浓度为 １. ４６ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌꎬ厌氧段结束

出水中 ＣＯＤ 质量浓度为 ２０. ０８ ｍｇ / Ｌꎬ此时

厌氧段对 ＣＯＤ 的去除较为彻底ꎬ缺氧段没

有过多的剩余碳源被其他异养菌利用. 由图

２ 可知ꎬ此时系统的除磷效率最佳. 对比工况

ＩＶ、Ｖꎬ ＦＮＡ 质 量 浓 度 为 １. ８２ × １０ － ３ ~
２. １９ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌꎬ厌氧段 ＣＯＤ 去除量逐渐

降低ꎬ厌氧出水中 ＣＯＤ 质量浓度分别为

２６. １１ ｍｇ / Ｌ、５０. ５７ ｍｇ / Ｌꎬ可见 ＦＮＡ 质量浓

度为 ２. １９ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ碳源相对过剩ꎬ结
合图 ２可知ꎬＴＰ 质量浓度无显著变化ꎬ说明

此条件下 ＤＰＡＯｓ 几乎丧失活性ꎬ而剩余的外

碳源进入缺氧段ꎬ依然可以被其他异养微生

物如常规反硝化细菌吸收利用ꎬ所以缺氧出

水的 ＣＯＤ 质量浓度较厌氧段有所降低.
图(４) ｂ 为不同工况条件下ꎬ系统内

ＰＨＢ 质量浓度的变化情况ꎬ明显看出 ＦＮＡ
的质量浓度对 ＰＨＢ 的合成与消耗影响较大ꎬ
典型周期反应结束后ꎬＰＨＢ 质量浓度基本恢

复至初始水平. 当系统缺氧段 ＦＮＡ 质量浓度

由 ０. ５８ ×１０ －３ ｍｇ / Ｌ 增加至 １.４６ ×１０ －３ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ厌氧段 ＰＨＢ 的合成量由 ３９. ０３ ｍｇ / ｇ 上

升至 ６６. ０３ ｍｇ / ｇꎬ 缺氧段的消耗量也由

３３. ０４ ｍｇ / ｇ增加至 ６０. ８３ ｍｇ / ｇ. 结合系统的

除磷及反硝化效果可以看出ꎬ工况Ⅲ中ꎬＦＮＡ
质量浓度为 １. ４６ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌ 条件下ꎬ
ＤＰＡＯｓ 为系统内的优势菌种ꎬ厌氧段进水中

的外碳源大部分被 ＤＰＡＯｓ 转化为 ＰＨＢ 储存

在细胞内ꎬ并在缺氧阶段分解 ＰＨＢ 利用

ＮＯ －
２ －Ｎ 作为电子受体ꎬ高效完成反硝化除

磷过程. 工况 ＩＶ 提高 ＦＮＡ 质量浓度为

１. ８２ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌꎬ系统 ＰＨＢ 的合成量和消

耗量都有所下降ꎬ但 ＣＯＤ 的去除并未受到

较大影响ꎬ结合 ＴＰ 去除率下降情况分析原

因ꎬ可能是由于 ＦＮＡ 质量浓度上升ꎬ 对

ＤＰＡＯｓ 产生了轻微抑制作用ꎬ进水中的外碳

源除了被 ＤＰＡＯｓ 吸收转化为 ＰＨＢ 储存体内

外ꎬ还有部分被反硝化菌吸收发生反硝化作

用. 工况 Ｖ 的 ＦＮＡ 质量浓度继续增加至

２. １９ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌ时ꎬＰＨＢ 的合成和消耗量

分别降至 １６. ６６ ｍｇ / ｇ 和 １６. ６５ ｍｇ / ｇꎬＰＨＢ
是缺氧吸磷的能量驱动ꎬ所以此条件下系统

几乎无除磷效果.
试验结果证明ꎬ系统厌氧段的 ＣＯＤ 去

除效果、ＰＨＢ 的合成量及缺氧段 ＰＨＢ 的消

耗量都受到系统缺氧段 ＦＮＡ 质量浓度的影

响. ＦＮＡ 质量浓度过低ꎬ即亚硝酸盐短缺ꎬ除
磷电子受体不足ꎻＦＮＡ 质量浓度过高ꎬ则会

对 ＤＰＡＯｓ 产生抑制作用ꎬ其他微生物种群占

据系统优势地位ꎬ与 ＤＰＡＯｓ 在厌氧段竞争外

碳源转化为自身内部能源物质ꎬ但却不能在

缺氧段完成吸磷过程. 因此ꎬＦＮＡ 质量浓度

的选择对反硝化除磷过程至关重要.
３. ４　 厌氧释磷量对缺氧吸磷量的影响

在短程反硝化除磷过程中ꎬ缺氧吸磷量

与厌氧释磷量之间存在正相关关系ꎬ 即

ＤＰＡＯｓ 在厌氧段的释磷量越大ꎬ在缺氧段的

吸磷量越多. 系统在各工况下ꎬ厌氧段的释磷

量和缺氧段的吸磷量变化如表 ５ 所示.
表 ５　 不同 ＦＮＡ 质量浓度下系统内的厌氧释磷量

与吸磷量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ＆ｕｐｔａｋｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ＦＮＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｍｇ / Ｌ

ＦＮＡ 质量浓度 / １０ － ３ 厌氧释磷量 缺氧吸磷量

０. ５８ ６. ００ １０. ０８

１. ０２ １３. １１ １９. １２

１. ４６ ２０. ０７ ２９. １５

１. ８２ ９. ３４ １４. １４

２. １９ ０. ７２ １. ７２

　 　 通过胞内聚合物的分解与合成、能量的

释放与贮存ꎬ使厌氧释磷量与缺氧吸磷之间

产生联系. 在厌氧段ꎬＤＰＡＯｓ 分解 Ｐｏｌｙ － Ｐ
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产生能量ꎬ表现为厌氧释磷ꎬ同时吸收污水中

的外碳源转化合成为 ＰＨＢ 贮存于体内ꎬ作为

缺氧段反硝化吸磷的能量来源. 因此ꎬ较高的

厌氧释磷量可使 ＤＰＡＯｓ 体内贮存较多的

ＰＨＢꎬ而较多的 ＰＨＢ 作为能源物质可以在缺

氧段为系统带来了较多的吸磷量.
根据表 ５ 不同 ＦＮＡ 质量浓度下系统内

的厌氧释磷量与吸磷量ꎬ对厌氧释磷量和缺

氧吸磷量进行线性拟合ꎬ得到线性拟合方程

ｙ ＝ １. ３９８８ｘ ＋ １. ０６６４３ꎬＲ２ ＝ ０. ９９８１１ꎬ厌氧释

磷量与缺氧吸磷量的线性拟合曲线如图 ５ 所

示. 由拟合结果可以明显看出系统内厌氧释

磷量与缺氧吸磷量呈显著的线性关系ꎬ且此

种联系与 ＦＮＡ 的质量浓度无关.

图 ５　 厌氧释磷量与缺氧吸磷量的线性拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａ￣
ｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ＆ ｕｐｔａｋｅ

３. ５　 不同质量浓度 ＦＮＡ 对系统比释 /吸磷

速率的影响

　 　 图 ６ 为在不同 ＦＮＡ 质量浓度条件下ꎬ各
系统稳定运行的典型反应周期内的比释磷速

率和比吸磷速率的变化情况ꎬ从图 ６ 可以看

出ꎬ随着 ＦＮＡ 质量浓度的增加ꎬ反应器混合

液的比释磷速率和比吸磷速率都呈现先升高

后降低的趋势ꎬ说明低质量浓度的 ＦＮＡ 不仅

不会抑制 ＤＰＡＯｓ 的厌氧释磷和缺氧吸磷能

力ꎬ反而促进了系统对污水的高效脱氮除磷ꎬ
这一现象可以通过 ＦＮＡ 的解偶联作用解释.
Ｃ. Ｈｅｌｌｉｎｇａ 等[１５]对荧光假单胞菌进行研究ꎬ
证实 ＦＮＡ 作为亚硝酸的质子形式ꎬ能够穿透

细胞膜进入细胞内部ꎬ并且可以在膜两侧进

行往复运动而不产生能量ꎬ但 ＦＮＡ 透过细胞

膜后ꎬ它的解偶联作用使胞外驱动质子的能

量增加ꎬ因此ꎬＤＰＡＯｓ需要提高呼吸速率ꎬ分

图 ６　 不同质量 ＦＮＡ 浓度下系统的比释磷速率

和比吸磷速率

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｅｒｏｂｉｃ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＦＮＡ ｌｅｖｅｌｓ

解更多的 Ｐｏｌｙ － Ｐ 以维持质子驱动力的恒

定. 另外由图 ６ 可知ꎬ比吸磷速率曲线变化趋

势更加明显ꎬ说明 ＦＮＡ 对缺氧吸磷的影响大

于厌氧释磷. 当 ＦＮＡ 质量浓度高于 １. ４６ ×
１０ － ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ系统的比释磷速率和比吸磷

速率都开始呈现下降趋势. 由于 ＦＮＡ 对亚硝

酸还原酶的翻译产生了不利影响ꎬ从而抑制

了能量产生ꎬ使 ＤＰＡＯｓ 体内糖原、Ｐｏｌｙ － Ｐ
的合成和细胞自身生长代谢受到影响[１６] .

４　 结　 论

(１)试验中采用的 ＦＮＡ 质量浓度范围

对 ＣＯＤ 降解没有影响ꎻＦＮＡ 质量浓度在低

于 １. ４６ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ系统缺氧反硝化吸

磷反应结束的出水中几乎无 ＮＯ －
２ － Ｎ 积累ꎬ

且除磷能力随着 ＦＮＡ 质量浓度增加而提高ꎬ
ＦＮＡ 大于 １. ８２ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ系统内逐步

出现 ＮＯ －
２ － Ｎ 的积累ꎬ同时抑制 ＤＰＡＯｓ 缺

氧吸磷ꎻ提高 ＦＮＡ 质量浓度的初期系统除磷

能力下降ꎬ随系统运行略有恢复. 说明 ＦＮＡ 对

系统除磷性能的抑制具有一定程度的可逆性.
(２)ＦＮＡ 质量浓度为 １. ４６ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌ
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时ꎬ系统的反硝化和除磷效果最佳ꎻＦＮＡ 质

量浓度增加至 ２. １９ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌꎬ系统几乎

无除磷效果ꎬ而反硝化反应仍可发生ꎬ证明反

硝化细菌对于 ＦＮＡ 的耐受性大于 ＤＰＡＯｓꎻ
ＰＨＢ 的合成量和消耗量随 ＦＮＡ 质量浓度的

升高表现为先增多后减少ꎬ拐点发生在 ＦＮＡ
质量浓度为 １. ４６ × １０ － ３ ｍｇ / Ｌ 时.

(３)通过分析不同 ＦＮＡ 质量浓度下系

统内厌氧释磷量与缺氧吸磷量的变化情况发

现ꎬ两者之间存在一种不以 ＦＮＡ 质量浓度变

化而变化的线性相关关系ꎬ线性拟合方程为

ｙ ＝ １. ３９８ ８ｘ ＋ １. ０６６ ４３ꎬＲ２ ＝ ０. ９９８ １１.

参考文献

[ １ ] 　 ＺＨＥＮＧ ＸꎬＳＵＮ ＰꎬＨＡＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｈｉｂｉｔｏ￣ｒｙ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｉｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ (ＥＢＰＲ)￣Ａ ｍｉｎｉ￣
ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１４ꎬ ４９
(１２):２２０７ － ２２１３.

[ ２ ] 　 ＪＡＢＡＲＩ ＰꎬＭＵＮＺ ＧꎬＯＬＥＳＺＫＩＥＷＩＣＺＪ Ａ.
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ａｃｃｕｍｕ￣
ｌａｔｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ＩＦＡＳ ｓｙｓｔｅｍｓ:ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ ｎｉｔｒｉｔｅ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒａｔｅ ａｓ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｃｃｅｐｔｏｒ
[Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０１４ꎬ１０９:２０ － ２７.

[ ３ ]　 李微ꎬ王宇佳ꎬ祝雷ꎬ等. 污泥龄对 Ａ / Ａ 工艺
反硝化除磷效能的影响[ Ｊ] . 工业水处理ꎬ
２０１５ꎬ３５(７):５５ － ５９.

　 (ＬＩ ＷｅｉꎬＷＡＮＧ ＹｕｊｉａꎬＺＨＵ Ｌｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ＳＲＴ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｄｅｐｈｏｓｐｈａｔａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ａ / Ａ ｐｒｏｃｅｓｓ[ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ３５(７):５５ － ５９. )

[ ４ ]　 ＺＡＦＩＲＩＡＩ Ｓ Ｉꎬ ＮＴＯＵＧＩＡＳ Ｓꎬ ＮＩＫＯＬＡＩＤＳ
Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａ￣
ｔｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ
ｇｅｎｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ａ ＤＥＰＨＡＮＯＸ￣ｔｙｐｅ ａｃ￣
ｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｂｉｏｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ１１１(２):１８５ － １９２.

[ ５ ]　 ＷＡＮＧ ＺꎬＭＥＮＧ ＹꎬＦＡＮ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ / ａｎ￣
ｏｘｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ:
ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ
１７９:５８５ － ５９４.

[ ６ ]　 杨莹莹ꎬ曾薇ꎬ刘晶茹ꎬ等. 亚硝酸盐对污水生
物除磷影响的研究进展[ Ｊ] . 微生物学通报ꎬ
２０１０ꎬ３７(４):５８６ － ５９３.

　 (ＹＡＮＧ Ｙｉｎｇｙｉｎｇꎬ ＺＥＮＧ Ｗｅｉꎬ ＬＩＵ Ｊｉｎｇｒｕꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｉｔｅ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ [ Ｊ ] . Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ
Ｃｈｉｎａꎬ２０１０ꎬ３７(４):５８６ － ５９３. )

[ ７ ]　 ＺＨＯＵ ＹꎬＧＡＮＤＡ ＬꎬＬＩＭ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆ ｐｏｌｙ￣ｐｈｏｓｐｈａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔｏ

ｆｒｅｅ ｎｉｔｒｏｕｓ ａｃｉｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｎｏｘｉｃ ａｎｄ
ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０１２ꎬ１１６(７):３４０ － ３４７.

[ ８ ]　 王振ꎬ孟圆ꎬ向衡. ＮＯ －
２ － Ｎ 对反硝化除磷系

统运行效能的影响[ Ｊ] . 广东化工ꎬ２０１６ꎬ４３
(１７):１１ － １４.

　 (ＷＡＮＧ ＺｈｅｎｇꎬＭＥＮＧ ＹｕａｎꎬＸＩＡＮＧ Ｈｅｎｇ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮＯ －

２ － Ｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅｓ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ ] . Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ
２０１６ꎬ４３(１７):１１ － １４. )

[ ９ ]　 李璐ꎬ马娟ꎬ宋相蕊. ＦＮＡ 在污水生物脱氮除
磷中的抑制效应[Ｊ] . 工业水处理ꎬ２０１４(６):
５ － ９.

　 (ＬＩ ＬｕꎬＭＡ ＪｕａｎꎬＳＯＮＧ Ｘｉａｎｇｒｕｉ. Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅ ｎｉｔｒｏｕｓ ａｃｉｄ ( ＦＮＡ ) ｏｎ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｐｈｏｓｐｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔꎬ２０１４(６):５ － ９. )

[１０] ＺＨＯＵ ＹꎬＯＥＨＭＥＮ ＡꎬＬＩＭ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ
ｏｆ ｎｉｔｒｉｔｅ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｎｉｔｒｏｕｓ ａｃｉｄ ( ＦＮＡ ) ｉｎ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ ] . Ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１１ꎬ４５(１５):４６７２ － ４６８２.

[１１] 裴宁ꎬ赵俊山ꎬ王成彦ꎬ等. 亚硝酸盐对反硝化
除磷菌抑制机理研究[ Ｊ] . 哈尔滨商业大学
学报(自然科学版)ꎬ２００９ꎬ２５(４):４１５ － ４１８.

　 (ＰＥＩ ＮｉｎｇꎬＺＨＡＯ ＪｕｎｓｈａｎꎬＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｙａｎꎬｅｔ
ａｌ. Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｎｉｔｒｉｔｅ ｏｎ ｄｅｎｉｔｒｉｆ￣
ｙｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｃｃｍｕｌａｔｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｅ (ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２００９ꎬ２５(４):４１５ －４１８. )

[１２] ＰＩＪＵＡＮ ＭꎬＹＥ ＬꎬＹＵＡＮ Ｚ Ｇ. Ｆｒｅｅ ｎｉｔｒｏｕｓ
ａｃｉｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｅｒｏｂｉｃ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ
ｐｏｌｙ￣ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ [ Ｊ ] .
Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１０ꎬ４４(２０):６０６３ － ６０７２.

[１３] ＺＨＯＵ ＹꎬＰＩＪＵＡＮ ＭꎬＺＥＮＧ Ｒ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｆｒｅｅ
ｎｉｔｒｏｕｓ ａｃｉｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅ ｒｅｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｓｌｕｄｇｅ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ４２ (２２):８２６０ －
８２６５.

[１４] 徐厚平ꎬ韩冰ꎬ崔波. 产聚 β￣羟基丁酸酯菌株
ＬＹ￣１ 的发酵条件优化 [ Ｊ] . 食品与机械ꎬ
２０１２ꎬ２８(３):１４ － １６.

　 (ＸＵ ＨｏｕｐｉｎｇꎬＨＡＮ ＢｉｎｇꎬＣＵＩ Ｂｏ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ ａｃｃｕｍｕｌａ￣
ｔｉｎｇ ｐｏｌｙ￣β￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅ [ Ｊ ] . Ｆｏｏｄ ＆
ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１２ꎬ２８(３):１４ － １６. )

[１５] ＨＥＬＬＩＮＧＧＡ ＣꎬＬＯＯＳＤＲＥＣＨＴ Ｍ ＣＭ Ｖꎬ
ＨＥＩＪＮＲＮ Ｊ. Ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ｆｌｏｗｓ[Ｊ] . Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
１９９９ꎬ５(４):３５１ － ３７１.

[１６] ＹＯＳＨＩＤＡ ＹꎬＫＩＭ ＹꎬＳＡＩＴＯ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｍｏｄｅｌ
ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｎｉｔｒｉｔｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｂｉｃ ｐｈｏｓ￣
ｐｈａｔｅ ｕｐｔａｋｅ[Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００９ꎬ５９(４):６２１ － ６３０.

(责任编辑:徐玉梅　 英文审校:唐玉兰)


