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摘　要　本研究以厌氧序批式反应器 (anaerobic  sequencing  batch  reactor，ASBR)作为硫自养短程反硝化 (sulfur
autotrophic partial denitrificationSAPD)的研究体系，以硫代硫酸盐为电子供体。采用批式实验探究了不同有机碳源 (甲
醇、乙醇、乙酸钠、葡萄糖)对 SAPD亚硝酸盐积累的影响，并将批式实验结果应用到 ASBR系统，验证其强化效果。
当 S/N为 1时，ASBR系统成功稳定运行，硝酸盐去除率 (nitrate removal efficiency，NRE)和亚硝酸盐积累率 (nitrite
accumulation rate，NAE)分别达到了 95.89% 和 52.40%。C/N比为 0.5的碳源批式实验结果显示亚硝酸盐的积累效果
为：乙酸钠>葡萄糖>甲醇≈乙醇>无碳源，其中乙酸钠对亚氮积累的提升效果最为显著，NAE由 50.52% 上升至
61.09%，其中硫单质生成率由 40.43% 下降至 30.21%。将批式实验结果应用到 ASBR中，乙酸钠作用使系统对硝氮
(NO3

−-N)的处理效果和亚氮 (NO2
−-N)积累能力进一步提升，NAE从 65.00% 提高到了 73.70%，且 NRE也从 80.6% 提

高到了 89.15%。高通量测序结果可知，乙酸钠的投加使得 SAPD系统中变形菌门 (Proteobacteria)丰度显著增加，而厚
壁菌门 (Fimicutes)活性受到抑制。硫杆菌属 Thiobacillus相对丰度由 6.83% 上升至 10.32%，Terrimonas相对丰度由
10.68% 下降到 1.20%。总的来说，低浓度有机物的投加可以提升 SPAD工艺的整体效果。
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随着我国工业化的发展，食品制造和电镀等行业排放了大量高氨氮、高硝酸盐的工业废水[1]。但传统生
物法处理这种低 C/N，可生化性差的废水时，需要投加大量碳源并进行曝气，导致运行成本高[2]。

厌氧氨氧化 (anaerobic ammonium oxidation，Anammox)作为新型节能工艺在处理低碳源含氮废水方面
越来越受到重视[3]。而厌氧氨氧化底物的管理和供应是其在实际应用中面临的关键问题[4]。短程反硝化
(partial denitrification，PD)为 Anammox获得稳定底物提出了新的思路[5]。短程反硝化-Anammox(PDA)耦
合工艺与传统生物脱氮技术相比，具有消耗碳源少、N2O排放量少以及污泥产量低等优点[6]。

硫自养短程反硝化技术是近年短程反硝化广泛研究内容中的一个重要方向，更需分析其亚硝态氮的积累
特性[7]。硫的化合物如硫化物、硫代硫酸盐、硫单质、亚硫酸盐等可以作为自养反硝化的电子供体[8]，其中硫
化物和硫代硫酸盐等在氧化过程中会产生固体硫单质[9]。S0 的水溶性较低，导致生物利用度低，影响传质效
率，进而限制了工艺的脱氮效果[10]。并且出水中含有 S0 会影响出水效果。有研究[11] 表明，有机物的补充可
提高硫的生物利用度。为了避免系统中异养反硝化菌的增长，有研究[12] 表明，最佳 C/N比为 0.25~0.5。此
外，碳源的结构和性质不同也导致了其在微生物体内的代谢途径不同，从而微生物对于不同碳源的反应速率
和需求量也存在着差异[13]。因此，本研究考察了不同碳源投加对硫自养短程反硝化亚硝酸盐积累的影响及原
因分析。 

1    材料与方法
 

1.1    实验装置

本实验采用 (anaerobic  sequencing  batch  reactor，ASBR)作为硫自养短程反硝化 (sulfur  autotrophic
partial denitrification，SAPD)系统的反应器，反应器装置如图 1所示。ASBR为亚克力材质，内径 60 cm，
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有效容积 9 L。反应器具备搅拌控制装置及并通过
温控设备使温度维持在 25 ℃。通过 2台蠕动泵实
现进水与出水。人工合成废水通过反应器下部进
入，安装时控装置，使反应器规律运行。 

1.2    反应器的启动与运行

将来自西安第四污水厂的总体积为 4 L的异
养活性污泥经过短期驯化之后接种于 ASBR中，
污泥质量浓度初始为 4 783 mg·L−1。反应器进水为
人工模拟废水，进水前进行高纯度氮气吹脱，保证
进水溶解氧浓度在 0.1 mg·L−1 以下。反应器单次
进水 4.5 L，充水比为 50%，在反应完毕后进入沉淀阶段，然后进行出水，该阶段完成后排放 4.5 L上清
液。水力停留时间控制在 8 h，其中进水 20 min，出水 20 min，沉淀 60 min，温度 (25±2) ℃，采用
5 mol·L−1 HCl调节进水 pH为 7.5~8.0。反应器各阶段进水采用人工配水，进水组分及质量浓度见表 1。微
量元素参照文献 [14]。 

1.3    批次实验

SAPD过程线测定。为探究周期内各物质浓度变化以及反应机理，在反应各阶段平稳运行之后进行过程
线测定。在 SAPD反应器平稳运行之后，取 200 mL泥水混合物于大烧杯中，沉淀 30 min，弃去上清液，加
入磷酸盐缓冲液至 200 mL，用玻璃棒使污泥悬浮，冲洗 3次后。将冲洗后的污泥移入 500 mL烧杯中，用
蒸馏水稀释至 400 mL。进水各物质浓度与反应器各阶段进水相同，配水完成后超声振荡溶解 1 min。完全溶
解后用高纯度氮气进行吹脱，保证溶解氧小于 0.1 mg·L−1，通过 NaOH与 HCl调节 pH为 8.0，然后将烧杯
移至磁力搅拌器上进行批次实验。实验期间，上部用保鲜膜及皮筋对烧杯进行密封，设置磁力搅拌器温度为
(25±2) ℃，磁力搅拌速度为 (350±50)  r·min−1。由于 SAPD反应器的水力停留时间 (hydraulic  retention
time，HRT)为 8 h，为确保反应更加彻底，取样总时长为 9 h，每 1 h取样 1次。

碳源种类对硫自养短程反硝化的影响实验。
取 S/N为 1.0运行稳定污泥，进行甲醇、乙醇、
乙酸钠、葡萄糖不同碳源的批次实验。在反应器平
稳运行之后，取 200 mL泥水混合物于大烧杯中，
沉淀 30 min，弃去上清液，加入磷酸盐缓冲液至
200 mL，用玻璃棒使污泥悬浮，冲洗 3次后，将
冲洗后的污泥移入 500 mL烧杯中，用蒸馏水稀释
至 400 mL。分别加入甲醇、乙醇、乙酸钠、葡萄
糖为碳源。实验条件如表 2所示，通过加入
NaOH和 HCl调节 pH为 7.5。配水完成后超声振
荡溶解 1 min。完全溶解后用高纯度氮气进行吹

 

图 1    ASBR 装置图

Fig. 1    Diagram of the ASBR process experimental device

 

表 1  反应器各阶段主要进水组分、质量浓度

Table 1  Reactor inlet composition and concentration at each stage

阶段
NaNO3/
(mg·L−1)

Na2S2O3·5H2O/
(mg·L−1)

CH3COONa/
(mg·L−1)

MgCl2·6H2O/
(mg·L−1)

CaCl2/
(mg·L−1)

KH2PO4/
(mg·L−1)

NaHCO3/
(mg·L−1)

微量元素/
(mL·L−1)

第1阶段 242.86 177.28 — 37 80 20 1 134 1

第2阶段 242.86 354.56 — 37 80 20 1 134 1

第3阶段 242.86 531.84 — 37 80 20 1 134 1

第4阶段 242.86 354.56 — 37 80 20 1 134 1

第5阶段 242.86 354.56 25.64 37 80 20 1 134 1

 

表 2  不同碳源种类批次主要组分、质量浓度以及条件

Table 2  Batch main components, concentrations, and conditions
of different carbon sources

批次

实验

S2O3
2−-S/

(mg·L−1)
NO3

−-N/
(mg·L−1)

碳源

种类
C/N S/N

温度/
℃

进水pH

1 182.86 80 无 0.5 1.0 25 8.0

2 182.86 80 甲醇 0.5 1.0 25 8.0

3 182.86 80 乙醇 0.5 1.0 25 8.0

4 182.86 80 乙酸钠 0.5 1.0 25 8.0

5 182.86 80 葡萄糖 0.5 1.0 25 8.0
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脱，保证溶解氧小于 0.1 mg·L−1，取样总时长为 6 h，每 1 h取样 1次。 

1.4    分析方法

常规分析方法：所有水质指标均在离心 (在转速 4 000 r·min−1 下离心 10 min)和过滤 (0.45 μm滤膜)后
测定。氨氮 (NH4

+-N)采用纳氏试剂分光光度法，NO2
−-N采用 N-(1-萘基)-乙二胺分光光度法，NO3

−-N采用
紫外分光光度法，pH使用上海越平 PHS-3C监测。混合液悬浮固体浓度和混合液挥发性悬浮固体浓度按照
相关标准方法[15] 进行测定。S2O3

2−采用碘量法，SO4
2−采用离子色谱法，S0 采用硫平衡方程进行计算。

微生物群落分析：分别对第 4阶段，第 5阶段污泥运行稳定后取样。样品于上海美吉生物医药科技有限
公司进行生物测序分析[16]。

指标计算方法：硝酸盐去除效率 (nitrate  removal  efficiency，NRE)、亚硝酸盐积累效率 (nitrite
accumulation rate，NAE)、硫酸盐生成率和总氮去除效率 (total nitrogen removal efficiency，TNRE)分别根
据式 (1)~(4)计算。

F1 =
Ci,NO−3−N−Ce,NO−3−N

Ci,NO−3−N
×100% (1)

F2 =
Ce,NO−2−N−Ci,NO−2−N

Ci,NO−3−N−Ce,NO−3−N
×100% (2)

F3 =
Ci,SO2−

4 −S−Ce,SO2−
4 −S

Ci,S2O2−
3 −S−Ce,S2O2−

3 −S
×100% (3)

F4 =
Ci,TN−Ce,TN

Ci,TN
×100% (4)

Ci,NO−3−N Ce,NO−3−N

Ci,NO−2−N Ce,NO−2−N

Ci,SO2−
4 −S

Ce,SO2−
4 −S Ci,TN

Ce,TN

式中：F1 为硝酸盐去除率，%； 为进水 NO3
−-N的质量浓度，mg·L−1； 为出水 NO3

−-N的质量
浓度，mg·L−1；F2 为亚硝酸盐积累率，%； 为进水 NO2

−-N的质量浓度，mg·L−1； 为出水
NO2

−-N的质量浓度，mg·L−1；F3 为硫酸盐生成率，%； 为进水 SO4
2−-S的质量浓度，mg·L−1；

为出水 SO4
2−-S的质量浓度，mg·L−1；F4 为总氮去除率，%； 为进水 TN的质量浓度，mg·L−1；

为出水 TN的质量浓度，mg·L−1。 

2    结果与讨论
 

2.1    SAPD 启动阶段与平稳运行阶段脱氮性能

由图 2中 SAPD反应器进出水浓度变化和图 3中各阶段氮、硫质量浓度变化分析可知。
 
 

图 2    SAPD 反应器进出水质量浓度变化

Fig. 2    Concentration variations of influent and effluent in a SAPD reactor
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第 1阶段 (1~21 d) (图 3(a))：在进水 S/N(摩
尔比 )为 0.5，进水 NO3

−-N平均质量浓度为
40 mg·L−1 的情况下启动 SAPD反应器。因电子供
体不足且处于驯化初期，脱氮效果并不理想，出
水 NO3

−-N质量浓度平均值在 10.91 mg·L−1 左右，
NO2

−-N平均值在 7.1 mg·L−1 左右，NRE平均值
为 77.02%， TNRE平 均 值 70.00%， NAE为
9.83%。此阶段出水 SO4

2−-S质量浓度平均值在
37.9 mg·L−1 左右，通过计算硫酸盐生成率平均值
为 90.25%。有研究[17] 表明，S2O3

2−-S为电子供体
时，可能会转化为 SO3

2−-S和 S0-S，两者同时也可
以作为电子供体参与反硝化反应，最终产物为
SO4

2−-S。由于 SO3
2−-S化学性质不稳定，极易被

氧化为 SO4
2−-S[18]，因此在硫质量平衡计算时不考

虑 SO3
2−-S含量。通过计算得，在 HRT为 8 h情

况下，产生 S0-S的量为 4.09 mg·L−1。
第 2阶段 (22~43 d)(图 3(b))：将进水 S/N改

变为 1.0。在运行前期 (22~35 d)，因进水负荷发
生变化，经过 7 d的适应后，NRE出现了持续上
升，最终稳定在 95.89%。在 22~33  d，出水
NO2

−-N质量浓度不断上升，在 33 d时达到最高，
为 23.50 mg·L−1 左右，之后出水 NO2

−-N质量浓度
逐渐下降，最终稳定在 21.63  mg·L−1 左右。
NAE稳定在 52.40% 左右，实现了稳定积累。此
外，与第 1阶段相比，TNRE出现了明显下降，
主要原因是出水 NO2

−-N的大幅度提高，TNRE稳
定在 43.18%。此阶段出水 SO4

2−-S质量浓度平均
值为 79.12 mg·L−1，硫酸盐生成率为 86.55%，通
过硫质量平衡方程可以计算出 HRT为 8 h情况
下，产生 S0-S的量为 12.3 mg·L−1。

第 3阶段 (44~64  d)(图 3(c))：进水 S/N为
1.5。此阶段，出水 NO3

−-N质量浓度下降至
0.53 mg·L−1 左右，出水 NO2

−-N质量浓度先上升
再下降，5 d后稳定在 8.27 mg·L−1 左右，NAE、
NRE、TNRE分别为 20.95%、98.67%、78.56%。
此阶段 NAE低于第 2阶段，反硝化过程进行较为
彻底，NO2

−-N积累并不足够。此阶段出水 SO4
2−-

S质量浓度平均值为 103.5 mg·L−1，硫酸盐生成率
为 76.19%，通过硫质量平衡可以计算出 HRT为
8 h情况下，产生 S0-S的量为 32.34 mg·L−1。

S2O3
2−-S在反应中会转化为 S0-S，伴随着 S/N的提高，S0-S生成率也会升高，同时，NO2

−-N的积累率
随着 S/N的提高出现了先上升后下降的现象。有研究[19] 发现电子供体为 S2O3

2−-S时，有利于 NO2
−-N积

累，但电子供体转变为 S0-S后，NO2
−-N优先被还原，导致其积累量下降。应避免反应中 S0-S成为主要电子

供体，从而获得更高的 NAE。
  

 

图 3    各阶段氮、硫质量浓度变化

Fig. 3    Variations in nitrogen and sulfur concentrations at
different stages
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2.2    不同碳源投加对硫自养短程反硝化亚硝酸盐积累的影响

根据 2.1节中的研究结果，在第 2阶段 (S/N=1)时可实现显著亚硝酸盐积累，继续增大 S/N比，因电子
供体较为充足，TNRE显著提高，整个反应器脱氮效果良好，但 NAE较低。故本实验将在反应器第 2阶段
中通过批次实验的方式，测定投加不同碳源 (甲醇、乙醇、乙酸钠、葡萄糖)时各项指标的变化，探究不同碳
源种类投加对硫自养短程反硝化亚硝酸盐积累性能的影响，寻找到最有利于 NO2

−积累的碳源。为避免异养菌
的过度增殖，将 C/N控制在 0.5。

在无碳源、甲醇、乙醇、乙酸钠、葡萄糖不同碳源条件下基质质量浓度变化如图 4所示。经过 6 h反
 

图 4    不同碳源条件下氮、硫质量浓度变化

Fig. 4    Changes in nitrogen and sulfur mass concentrations under different carbon source conditions
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应，反应器内 SO4
2−-S质量浓度分别为 111.10、101.10、106.19、129.60、120.19 mg·L−1，通过硫质量平衡

可以计算出，产生 S0-S的量分别为 73.22、84.45、78.40、54.72、63.48 mg·L−1，由图 5(a)可知，硫单质生
成率分别为 40.43%、46.63%、43.29%、30.21%、35.05%。分析发现，与无碳源相比，添加甲醇和乙醇会
使 SO4

2−-S质量浓度出现下降，硫单质生成率上升，而添加乙酸钠和葡萄糖，SO4
2−-S质量浓度较明显上升，

硫单质生成率有所下降。可推测甲醇，乙醇对体系内自养反硝化没有明显效果，反而出现了抑制，而乙酸
钠、葡萄糖对自养反硝化有促进效果，使得处理效果提高。

根据图 4中 NO3
−-N去除和 NO2

−-N积累结
果 (图 5(b))可以发现，在无碳源、甲醇、乙醇、
乙酸钠、葡萄糖不同碳源条件下，NO3

−-N出水质
量浓度分别为 16.43、23.43、19.75、6.47、15.43
mg·L−1，NO2

−-N出水质量浓度分别为40.42、 41.26、
40.80、 48.87、 43.86  mg·L−1， NAE分 别 为
50.52%、 51.58%、 51.00%、 61.09%、 54.83%。
与无碳源相比，乙酸钠，葡萄糖均可提升对 NO3

−-
N的处理效果，但甲醇和乙醇却降低了处理效果，
出现这种情况可能是甲醇具有毒性导致其不利于微
生物作用且微生物对甲醇的响应时间也较长[13]。由
图 6可得乙醇被降解为乙酸时 ΔpH为 1.01，对体
系 pH影响很大[20]，降低了微生物活性。很明显的
是，碳源为乙酸钠时 ΔpH最小为 0.32，有利于体
系内 pH的稳定，且其对 NO2

−-N处理效果提升最为显著，NAE上升最为明显。葡萄糖虽然也促进了反硝化
效果，但效果较为轻微，其原因可能是糖类也对体系 pH影响很大 (ΔpH为 1.07)且与其他低分子有机物相比
具有更为复杂的分解代谢过程[21]。

对 ΔS0 分析来看，与无碳源相比，葡萄糖和乙酸钠的 ΔS0 分别为 62.59 mg·L−1 和 45.66 mg·L−1，最为
明显。有研究[12] 表明，添加有机物可以通过生物方式将固体硫还原为硫化物。而硫化物又可以与固体硫发生
化学反应，形成多硫化物 (式 (5))，这反过来又通过自养硝酸盐反硝化增加了亚硝酸盐积累，显著提高了生
物固体硫的利用率[22]。

HS−+nS0→ S2−
n +H+ (5)

当有机物存在时，硫自养反硝化反应器中可能涉及的脱氮途径，即 S2O3
2−-S和 S0 直接作为 SAPD过程

 

图 5    不同碳源条件下硫单质生成率与亚硝酸盐积累率比较

Fig. 5    Comparison of sulfur generation rate and nitrite accumulation rate under different carbon sources
 

图 6    不同碳源条件下进出水 pH 变化

Fig. 6    Changes in influent and effluent pH under different
carbon source conditions
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的电子供体。另一种脱氮途径如图 7所示，当有
机物引入时，S0 的还原除了直接为异养反硝化
(HD)提供电子外，还形成了硫化物，形成的硫化
物可继续充当电子供体以及刺激多硫化物的形
成[23-24]，从而提高 S0 的利用率。

而乙酸钠促进效果最显著的原因可能是其为
最容易被微生物利用的碳源，能立即对反硝化和硫
还原过程产生影响，而糖类因其结构复杂，导致微
生物较难利用葡萄糖，对固体硫的利用率不如乙酸
钠。尽管其 ΔS0 最高，但原因可能为其中大部分
通过硫代硫酸盐的 S0 氧化途径转化了 (图 8)，即
S2O3

2−-S在多酶复合物 SoxAX、SoxYZ和 SoxB
的作用下被转化为 SO4

2−与 S0[25]。导致其对亚硝酸
盐的积累的促进效果不如乙酸钠。综合以上分析，
乙酸钠投加后 NO2

−-N积累有所提高，且乙酸钠的
处理作用可能主要通过影响硫还原过程起作用，这

与刘等[11] 研究结果一致。 

2.3    碳源对 SAPD 工艺的影响

通过 2.2的批次实验，发现投加碳源可以提高 NAE。本实验在前期研究的基础上，在 ASBR实际运行
中添加乙酸钠，与硫代硫酸钠同时作为电子供体，探究在长期运行下有机物调节对 SAPD系统亚硝酸盐积累
的影响情况，期望实现对硫代硫酸盐、硝酸盐和有机物的同步去除。此外，对反应器微生物样品进行高通量
测序的研究。

对比第 4、5阶段可得到乙酸钠投加对反应器出水的氮素影响 (图 2)。由图 2可见，第 4阶段 (65~
93 d)：控制进水 S/N为 1.0。出水 NO3

−-N质量浓度最终稳定在 7.77 mg·L−1。NO2
−-N质量浓度稳定在

26.37 mg·L−1，NRE和 NAE分别为 80.86%、65.00%。第 5阶段 (94~126 d)：投加乙酸钠为碳源，控制进
水 S/N/C为 1.0/1.0/0.5。出水 NO3

−-N质量浓度最终稳定在 4.43  mg·L−1，  NO2
−-N质量浓度稳定在

30.10 mg·L−1，NRE和 NAE分别为 89.14% 和 73.70%。综上所述，在乙酸钠投加下，系统对增强了对
NO3

−-N的处理能力，NO2
−-N积累效果获得进一步提升。 

2.4    微生物群落特征

门水平上微生物菌群结构分析：采用高通量测序技术对反应器中的微生物群落进行研究。有机物投加前
后微生物的门分类水平上的变化如图 9(a)所示。可以发现，投加有机物之后，变形菌门 (Proteobacteria)相
对丰度大幅上升，从 17.83% 升至 22.58%，这正是与反硝化相关的主要功能菌门之一[26]，其相对丰度的上升
恰恰反应反硝化效率的上升。酸杆菌门 (Acidobacteria)和绿湾菌门 (Chloroflexi)相对丰度也明显升高，分别
由 1.99% 和 16.48% 升至 10.9% 和 19.02%，而绿湾菌门具有稳定微生物生长的作用，说明此阶段

 

图 7    添加额外有机碳的 SAPD 系统的脱氮途径[12]

Fig. 7    The nitrogen removal pathways of a SAPD system with
additional organic carbon[12]

 

图 8    S2O3
2−的 S0 氧化途径

Fig. 8    The oxidation pathway of S0 in S2O3
2−
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Chloroflexi促进了系统内其余微生物的生长。厚壁菌门 (Fimicutes)作为有机物投加前的主要菌门，主要进行

自养反硝化作用，但投加乙酸钠之后，其相对丰度从 24.63% 大幅降至 0.15%，可能是其并不适应有机物的

影响，对其反应很敏感导致生长繁殖受到严重阻碍，而大多数异养和化能自养反硝化细菌属于的变形菌门

(Proteobacteria)较为适应有机物投加后的环境，活性增强，与厚壁菌门争夺底物，也是其相对丰度大幅度下

降的原因之一。

属水平上微生物菌群结构分析：对反应器内微生物群落从属水平分析，如图 9(b)所示。厚壁菌门

(Fimicutes)的微小杆菌属 (Exiguobacterium)，变形菌门 (Proteobacteria)的硫杆菌属 (Thiobacillus)都是以硫

为底物进行反硝化作用的菌种，证明了此系统中具有自养反硝化功能，且硫杆菌属是以硫为电子供体的自养

反硝化体系中最常见的菌属之一 [27]。但投加乙酸钠之后，Exiguobacterium的相对丰度大幅度降低

(20.21% 至 1.02%)，而 Thiobacillus的相对丰度却从 6.83% 上升至 10.32%，说明 Exiguobacterium对于有

机负荷的冲击没有抵抗能力，其生长不适应有机物环境，而 Thiobacillus表现出对有机新环境更强的适应

性。而 Terrimonas是异养反硝化菌属，在投加 C/N为 0.5的乙酸钠之后，其相对丰度反而由 10.68% 下降

至 1.20%。

系统中自养反硝化菌 Thiobacillus占比大幅度增长与亚硝酸盐的明显积累现象共同说明在 SAPD体系

中，低浓度乙酸钠的投加，非但没有促进异养反硝化菌的生长，反而促进了自养反硝化菌的大幅生长，而反

应使得系统中产生的 S0 含量降低，故有机物在 SAPD系统中的作用主要是通过提高固体硫的生物利用率和

促进硫杆菌属的增长来发挥作用。 

3    结论

1) SAPD系统在 S/N=1.0时成功启动且可平稳运行，不同碳源批次实验结果表明：与甲醇、乙醇、葡萄

糖相比，乙酸钠对 NAE的提高效果最为明显，且投加乙酸钠会使硫单质生成率由 40.43% 下降至 30.21%，

乙酸钠对硫自养短程反硝化的影响主要在硫还原过程发挥作用。

2)在 SAPD反应器实际运行中持续投加乙酸钠，与投加前相比，NAE由 65.00% 提高至 73.70%，且

NRE也由 80.6% 提高至 89.15%。

3)反应器内门水平上与反硝化相关的变形菌门 (Proteobacteria)相对丰度由 17.83% 升至 22.58%，而厚

 

图 9    有机物投加前后微生物菌群结构门水平和属水平

Fig. 9    Microbial community structure at the phylum and genus level before and after organic matter addition
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壁菌门 (Fimicutes)作为有机物投加之前的主要菌属，在乙酸钠投加后其丰度出现大幅度下降，有机物对其活
性产生抑制作用；在属水平上，硫杆菌属 Thiobacillus的相对丰度出现较大幅度增长，异养反硝化菌
Terrimonas相对丰度由 10.68% 下降到 1.20%，说明低浓度有机物的投加不但不会促进异养反硝化菌属增
长，反而促进了硫杆菌属的增长，进而使得系统中的亚硝酸盐稳定积累。
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Abstract     The  study  investigated  sulfur  autotrophic  partial  denitrification  (SAPD)  process  by  utilizing  an
anaerobic  sequencing  batch  reactor  (ASBR),  with  thiosulfate  serving  as  the  electron  donor.  The  effects  of
different  organic  carbon  sources  (methanol,  ethanol,  sodium  acetate,  glucose)  on  SAPD  nitrite  accumulation
were investigated by batch experiments, and then the results of batch experiments were applied to ASBR system
to verify the enhancement effect. When the S/N ratio was 1, the ASBR system successfully operated, achieving a
nitrate  removal  efficiency  (NRE)  of  95.89%  and  a  nitrite  accumulation  efficiency  (NAE)  of  52.40%.  Results
from batch experiments  with a  C/N ratio of  0.5 indicated that  the effectiveness of  nitrite  accumulation was as
follows: sodium acetate > glucose > methanol ≈ ethanol > no carbon source. Among these, sodium acetate had
the most  significant  enhancement on nitrite  accumulation,  increasing the NAE from 50.52%  to  61.09%,  while
the elemental sulfur production rate decreased from 40.43% to 30.21%. The optimization results in ASBR show
that, the addition of sodium acetate further enhanced the NO3

−-N removal and NO2
−-N accumulation ability. The

NAE increased from 65.00% to 73.70%, and the NRE also improved from 80.6% to 89.15%. High-throughput
sequencing  results  indicated  that  the  addition  of  sodium  acetate  significantly  increased  the  abundance  of
Proteobacteria  in  the  SAPD system,  while  the  activity  of  Firmicutes  was  inhibited.  The  relative  abundance  of
Thiobacillus  increased  from  6.83%  to  10.32%,  and  the  relative  abundance  of  Terrimonas  decreased  from
10.68%  to  1.20%.  Overall,  the  addition  of  low  concentrations  of  organic  matter  can  enhance  the  overall
effectiveness of the SAPD process.
Keywords     sulfur  autotrophic  partial  denitrification;  nitrate  removal;  organic  carbon  source;  NO2

−-N
accumulation; microbial community
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