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摘要:通过多系列血清瓶实验并结合吉布斯自由能量分析探讨了厌氧氨氧化微生物在有机碳源条件下的代谢特性.实验结果表明:在葡萄糖作

为有机碳源的条件下,低浓度的葡萄糖 ( 0. 5mm ol# L- 1 ) 能够促进厌氧氨氧化反应的速率,高浓度的葡萄糖 ( \ 1mmo l# L- 1 )抑制了厌氧氨氧

化活性;厌氧氨氧化微生物不仅具有厌氧氨氧化的代谢特性,还具有反硝化和硫酸盐还原的代谢能力.吉布斯自由能量分析表明: 在低浓度葡

萄糖条件下,尽管最初厌氧氨氧化途径具有优势,但随后与反硝化途径展开竞争并处于劣势;在高浓度葡萄糖条件下,与厌氧氨氧化途径相比,

反硝化途径完全占据优势;硫酸盐还原途径与厌氧氨氧化和反硝化途径相比不具有能量优势,只能发生在这两个途径之后.
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Abs tract: Th em etabolism of anamm ox bacteria w ith an organ ic carbon source w as studied by conduct ing a series of experim en ts in serum bott les and

calcu lat ing the G ibb s free energy of each ox idation process. The resu lts show ed th at anamm ox activ ity w as enhan cedw ith 0. 5mm ol# L- 1 glucose add ition,

and inh ib itedw hen glu cose w asmore than 1mm ol# L- 1. In th is experim en t, anammox b acteria not on ly oxid ised ammon ium to n itrite, bu t redu ced n itrite

and su lphate. G ibb s free energy analysis ind icated that ¹ when glucosew as low, anamm ox w as prior to den itrification in it ially, bu t later, den itrification

dom inated and n itrite was oxid ized; º w hen glucose w as h igh, den itrificationw as a lw ays prior to anamm ox. A s su lphate reduct ion had no advan tage in

free energy, it occu rred after den itrification and anamm ox.

Keywords: an aerob ic amm on ium oxidat ion; su lphate reduct ion; den itrification; m etabolism

1 引言 ( Introduction)

厌氧氨氧化是指在厌氧或者缺氧条件下,厌氧

氨氧化微生物以 NO
-

2 -N为电子受体, 氧化 NH
+

4 -N

为氮气的生物过程 (M u lder et al. , 1995; Van de

Graaf et al. , 1995; 郑平等, 1998). 厌氧氨氧化与传

统硝化-反硝化脱氮相比,具有脱氮效率高、能耗低、

二次污染小等优点,在废水的生物脱氮工艺中具有

广泛的应用前景 ( G rommen et al. , 2002; Karta l

et al. , 2004 ).

目前,尽管国内外已有厌氧氨氧化工艺的应用

性报道,但是完全意义上的应用于废水生物脱氮还
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存在废水中复杂成分, 特别是有机物对厌氧氨氧化

微生物的干扰问题.自从 G�ven等 ( 2005)发现在丙

酸盐存在时, 厌氧氨氧化微生物能分解丙酸盐为

CO2进行反硝化脱氮这一非厌氧氨氧化的代谢途径

以来, 国内外学者对有机碳源条件下厌氧氨氧化反

应持有相反的两种观点. 一种认为有机碳源条件

下,反硝化菌等异养菌和厌氧氨氧化菌共存并形成

基质竞争,有机物浓度高时, 异氧菌大量繁殖,厌氧

氨氧化菌不再表现活性 (W ang et al. , 2005; 康晶

等, 2005; 杨洋等, 2006; 朱静平等, 2006; Chamchoi

et al. , 2007).另外一种观点认为, 有机碳源条件下,

厌氧氨氧化微生物仍然占据重要生态位, 和反硝化

菌竞争并优先利用有机碳源, 代谢途径表现多样

化. K arta l等 ( 2007 )发现了 Candidatus / Anammoxo-

g lobus prop ionics0可以竞争过其他厌氧氨氧化菌和

异样反硝化菌, 能在 NO
-
2、NH

+
4 和 NO

-
3 存在的条件

下将丙酸氧化.这两种相反的观点不但显示着问题

的复杂性, 同时也揭示出进行更深一步研究的必

要性.

因此,本研究以经过长期连续培养的厌氧氨氧

化微生物 A2 ( A ccession No. AM 056027)为研究对

象,在有机碳源 (以葡萄糖为代表 )条件下进行一系

列标准血清瓶实验, 整合实验结果并结合吉布斯自

由能量进行分析,以期了解厌氧氨氧化微生物在有

机碳源条件下的代谢特性,为厌氧氨氧化工艺的应

用提供理论依据.

2 材料与方法 (M aterials and methods)

2. 1 供试厌氧氨氧化微生物

采用完全混合连续流反应器 ( CSTR ) 启动培

养厌氧氨氧化微生物, 经过 2年后, 其 NH
+
4 -N的降

解活性为 2160 mg# g
- 1# d

- 1
(以 VSS计 ) , NH

+
4 -N、

NO
-
2 -N的 去 除 量 与 NO

-
3 -N 的 生 成 量 比 为

1. 00B1. 26B0124,反应器内微生物形态单一,采用分

子生物学手段测定 16S rDNA基因序列, 命名为 A2

(A ccession No. AM 056027) ,系统发育分析表明该菌

属于 P lanctomycetales 的一个分支 (徐昕荣等,

2006) .

2. 2 基本的血清瓶实验操作方法

本研究采用改进的微生物血清瓶方法 ( Jia

et al. , 1996; 1999). 首先在充满氩气的无菌厌氧箱

内对灭菌后的血清瓶 ( 200 mL)用丁基橡胶塞塞住

并加铝盖用封口钳密封待用;其次用医用注射器从

完全混合连续流反应器 ( CSTR)中取出 60mL厌氧

氨氧化培养物,在厌氧条件下经过 4000 r#m in
- 1
、10

m in的离心后移去上清液,用除氧的 KHCO3缓冲液

( pH= 8. 0) 清洗 3遍;然后加入 60 mL根据不同实

验目的配制的培养液 (基础无机盐溶液 + 目标成

分 )使厌氧氨氧化培养物处于悬浮状态. 悬浮后的

60mL混合液再用医用注射器注入前述待用血清瓶

内, 并用黑布包裹后置入恒温摇床中在 35e 、160

r#m in
- 1
的条件下进行实验.

基础无机盐溶液为 KHCO3 0. 50 g# L
- 1
、M gSO4#

7H 2O 0. 34 g# L
- 1
、KH 2 PO4 0. 027 g# L

- 1
、CaC l2

01136 g# L
- 1
、NaNO2 0. 365 g#L- 1

、(NH 4 ) 2 SO4 0. 33

g#L- 1
、微量元素 I溶液 ( EDTA-FeSO4溶液, 其中,

EDTA和 FeSO4质量浓度均为 5g# L
- 1

) 1 mL# L
- 1
、微

量元素 II溶液 ( L inping et al. , 1998) 1 mL# L
- 1
.

2. 3  有机碳源条件下的厌氧氨氧化微生物活性

实验

活性实验采用基本的血清瓶实验方法. 设置 5

个有机碳源初始条件, 即在无机盐溶液的基础上,

添加葡萄糖使其在血清瓶中浓度分别为 0、0. 5、

110、2. 0和 4. 0 mmo l# L
- 1
. 每个初始条件均安排 3

个重复并设置 CK为不接种厌氧氨氧化菌的对照

组.所有血清瓶的初始 NH
+
4 -N和 NO

-
2 -N浓度均为

70mg#L- 1
, SO

2 -
4 浓度为 337mg# L

- 1
, KHCO3浓度为

500 mg# L
- 1
, pH值为 8. 0,接种 VSS为 0. 1 g#L- 1

.

2. 4 抑制剂对厌氧氨氧化活性的影响实验
实验同样采用如上基本的血清瓶实验方法, 共

设置 2个系列实验. 第 1系列为青霉素对厌氧氨氧

化活性的影响实验, 分为 a和 b两个实验. 实验 a:

在无机盐基础上,添加青霉素浓度为 500mg# L
- 1
处

理并与不添加青霉素处理进行对比;实验 b:在无机

盐溶液添加 1mmol# L
- 1
葡萄糖的基础上,添加青霉

素浓度为 500 mg# L
- 1
处理与并不添加青霉素处理

进行对比.第 2系列为钼酸铵对厌氧氨氧化活性的

影响实验,同样分为 a和 b两个实验. 实验 a: 在无

机盐基础上,添加钼酸铵浓度为 2 mmo l# L
- 1
处理与

不添加钼酸铵处理进行对比;实验 b:在无机盐溶液

添加葡萄糖浓度为 2 mmo l# L
- 1
的基础上,添加钼酸

铵浓度为 2 mmo l# L
- 1
处理与不添加钼酸铵处理进

行对比.

2. 5 硫酸盐还原细菌的检测实验

针对长期培养所得的厌氧氨氧化菌 ( A2), 在特

制的硫酸盐培养液中厌氧培养 2周后,加紫外灭菌

2042
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的硫酸亚铁铵 0. 5 g# L
- 1
,观察有否黑色沉淀,如有

黑色沉淀,证明有硫酸盐还原作用的产生.

硫酸盐还原细菌培养采用改进的 Postgate B培

养基, 成分为乳酸钠 3. 50 g# L
- 1
、NH 4 C l 1. 00

g#L- 1
、K2HPO4 0. 50 g# L

- 1
、MgC l2# 6H 2 O 0. 04

g#L- 1
、CaC l2#2H 2O 0. 04 g# L

- 1
、N a2 SO4 1. 50 g#L- 1

,

其中, SO
2-
4 浓度为 1014mg# L

- 1
, pH为 7. 0.

2. 6 常规测试分析方法

常规分析测定项目包括 NH
+
4 -N、NO

-
2 -N、

NO
-
3 -N、TN、SO

2-
4 、pH、SS、VSS, 所有项目采用标准

方法 (国家环保总局, 2002) 进行.其中, NH
+
4 -N采

用水杨酸 - 次氯酸盐光度法; NO
-
2 -N、NO

-
3 -N和

SO
2-
4 的测定采用离子色谱法; TN的测定采用紫外

法; SS、VSS的测定采用重量法; 葡萄糖的测定采用

蒽酮法 ( Reineke et al. , 1984) .

3 结果 ( R esu lts)

3. 1  有机碳源条件下厌氧氨氧化微生物的代谢
特征

3. 1. 1 NH
+
4 -N、NO

-
2 -N和 NO

-
3 -N的变化  不同

浓度有机碳源 (葡萄糖 )条件下厌氧氨氧化活性的

变化情况如图 1所示.由图 1可知, 随着添加葡萄糖

浓度的增大, NO
-
2 -N 的去除速度加快, 对应的

NH
+
4 -N去除率和 NO

-
3 -N生成量则减少. 反应进行

240 h时, 0、0. 5、1. 0、2. 0和 4. 0 mmo l# L
- 1
葡萄糖

条件下的 NO
-
2 -N去除率均为 100. 0% ; NH

+
4 -N去

除率分别达到 87. 3%、70. 1%、29. 9%、22. 8% 和

1312% ; TN的去除率也分别达到 77. 1% 、80. 9%、

6116%、 5913% 和 54. 7%. 在 144 h 内, 0. 5

mmo l#L- 1
葡萄糖条件下的 NO

-
2 -N和 NH

+
4 -N的去

除率均高于不添加葡萄糖的处理, 如反应进行到

图 1 葡萄糖对厌氧氨氧化活性的影响

F ig. 1 E ffects of g lucose on anamm ox act iv ity

144 h时, 0. 5 mmo l# L
- 1
葡萄糖条件下的 NO

-
2 -N和

NH
+
4 -N去除率比不添加葡萄糖的处理分别高出

2615%和 47. 6%, 说明少量葡萄糖的添加促进了

NO
-
2 -N和 NH

+
4 -N的去除.

3. 1. 2 硫酸盐浓度的变化  图 2描述了不同浓度

葡萄糖条件下 SO
2-
4 浓度的变化. 由图 2可知, 0、

015、1. 0、2. 0和 4. 0 mmol# L
- 1
葡萄糖条件下的

SO
2 -
4 浓度出现下降的时间分别是 432、432、240、168

2043
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和 72 h,当反应进行到 480 h时,不同浓度葡萄糖条

件下 SO
2 -
4 的去除率分别为 3. 5%、3. 5%、32. 4%、

7211%和 99. 2% . 取出悬浮菌液加入硫酸亚铁铵,

110、2. 0和 4. 0mmo l#L- 1
葡萄糖处理均出现黑色沉

淀, 0和 0. 5 mmo l#L- 1
葡萄糖处理未出现黑色沉淀.

这表明一定浓度葡萄糖条件下会发生 SO
2-
4 的还原

现象, 随着葡萄糖浓度的增加, SO
2-
4 还原速率逐渐

增大.

图 2 不同葡萄糖条件下 SO2-4 的变化情况

F ig. 2 E ffects of glu cose on su lfate reduction

3. 1. 3 葡萄糖浓度的变化  葡萄糖浓度的变化如

图 3所示.由图 3可知,反应 48 h内,不同浓度葡萄

糖条件下反应体系内葡萄糖浓度快速下降, 0. 5、

110、2. 0和 4. 0 mmo l# L
- 1
体系葡萄糖分别下降了

7911%、93. 5%、93. 2%和 95. 1%.

图 3 葡萄糖的变化情况

F ig. 3 Degradation of glucose by ANAMMOX enrichm ent cu ltu res

3. 1. 4 pH值的变化  不同浓度葡萄糖条件下反应

体系内 pH值的变化如图 4所示. 由图 4可知, 0和

0. 5mmo l# L
- 1
体系中的 pH 值随反应进行稍微升

高, pH值由反应初始的 8. 00分别缓慢升高至 8. 08

和 8. 17; 1. 0mmol# L
- 1
体系中的 pH值上升较快, 72

h时 pH值达到 8. 29,随着反应进行, pH上升平缓,

480 h时 pH达到 8. 42; 2. 0和 4. 0 mmo l#L- 1
体系的

pH值波动较大,在 24 h时, pH值降到最低,分别为

7. 69和 7. 24,随后 pH值快速上升,在 480 h时, pH

值分别达到 8. 21和 7. 94.

图 4 葡萄糖对 pH值的影响

Fig. 4 E ffects of g lucose on pH

3. 2  抑制剂对葡萄糖条件下厌氧氨氧化代谢的

影响

图 5 青霉素对厌氧氨氧化和反硝化反应的影响 ( a.无机盐溶液, b.

无机盐溶液 + 1 mm ol# L- 1葡萄糖 )

Fig. 5  E ffects of p en icillin G on the an amm ox react ion and

den itrification ( a. in organ ic salt solut ion, b. inorgan ic salt

solut ion w ith 1 mm ol# L- 1 glucose added)

3. 2. 1 青霉素的影响  有关青霉素对厌氧氨氧化
微生物的活性和反硝化反应的影响见图 5.由图 5 a

可知,在无机盐溶液基础上, 添加青霉素处理和不
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添加青霉素处理的 NH
+
4 -N和 NO

-
2 -N的去除率没有

显著性差异, NH
+
4 -N浓度的下降趋势相同, 均在第

11d达到了最大去除率 75. 3%和 74. 6% ,在第 11 d

时,两个处理对 NO
-
2 -N的去除率均达到 100%, 显

示青霉素对厌氧氨氧化活性没有影响. 由图 5b可

知,在 1 mmo l#L- 1
葡萄糖条件下, 添加青霉素处理

和不添青霉素处理 NH
+
4 -N和 NO

-
2 -N的降解去除几

乎完全相同, NO
-
2 -N去除率在第 7d达到 100% ,

NH
+
4 -N的去除率分别为 26. 9%和 29. 8%. 这同样

表明即使在葡萄糖条件下,青霉素的添加对厌氧氨

氧化微生物的活性和反硝化反应没有影响.

3. 2. 2 钼酸盐的影响  有关钼酸盐对厌氧氨氧化

活性和硫酸盐还原反应的影响结果见图 6. 从图 6

可以看出,在无机盐溶液条件下, 2 mmol# L
- 1
钼酸盐

的添加对厌氧氨氧化活性没有显著影响, 和青霉素

的添加趋势一致, 不再赘述. 在有机碳源 ( 2

mmo l# L
- 1
葡萄糖 )条件下, 添加钼酸盐处理和不添

加钼酸盐处理的硫酸盐均在第 7d开始显著下降,降

解趋势几乎相同. 这同样表明即使在葡萄糖条件

下,钼酸盐的添加对厌氧氨氧化微生物的活性和硫

酸盐还原反应没有影响. 硫酸盐还原菌的检测实验

表明, 即使用硫酸盐还原菌培养液强化培养 15 d ,

也未发现硫酸盐还原现象.

图 6 钼酸盐对 2 mm o l#L- 1葡萄糖条件下硫酸盐还原的影响

F ig. 6 E ffects ofM oO4- on sulfate redu ct ion in the presence of 2

mm ol# L- 1 glucose

4 讨论 ( D iscussion)

4. 1 有机碳源对厌氧氨氧化活性的影响

G�ven等 ( 2005)的研究表明, 低浓度葡萄糖

( 1 mmo l#L- 1
)对厌氧氨氧化活性没有影响, 高浓度

葡萄糖 ( > 2mmol# L
- 1

)能够抑制厌氧氨氧化活性.

本研究中,当葡萄糖的添加量为 0. 5 mmol# L
- 1
时,

NH
+
4 -N和 NO

-
2 -N的降解速率均高于不添加葡萄糖

的处理; 当葡萄糖浓度大于 1 mmo l# L
- 1
时, NO

-
2 -N

快速降解完全, NH
+
4 -N只有少量去除.这说明低浓

度的葡萄糖 ( 0. 5 mmo l# L
- 1

)能够促进厌氧氨氧化

活性,高浓度葡萄糖 ( \ 1 mmo l# L
- 1

)则抑制了厌氧

氨氧化活性.本研究结果不但补充完善了 G�ven等

( 2005)有关低葡萄糖条件下的结论, 同时进一步揭

示出有机碳源对厌氧氨氧化活性影响的复杂性.

4. 2 厌氧氨氧化微生物的反硝化代谢特性

随着添加葡萄糖浓度的提高, NO
-
2 -N快速下

降, NH
+
4 -N只有少量去除, 表现出传统反硝化反应

特征. 青霉素能够抑制细菌细胞壁的合成, 从而抑

制细菌的繁殖,传统的反硝化细菌对青霉素敏感失

活,而厌氧氨氧化微生物对青霉素不敏感 ( Jetten

et al. , 1999) .本研究通过添加青霉素实验证实了反

硝化反应不是由反硝化菌造成的,而是由厌氧氨氧

化微生物主导的反应, 是厌氧氨氧化微生物另外一

种代谢途径. G�ven等 ( 2005) 用丙酸盐对厌氧氨氧

化培养物进行长达 150d的培养,发现厌氧氨氧化菌

能够优先氧化丙酸盐生成 CO2, 还原 NO
-

2 -N 或

NO
-
3 -N为 N2,通过 FISH验证反应器内厌氧氨氧化

菌一直保持 80%左右, 而反硝化菌只占 2%, 从而阐

明了厌氧氨氧化菌的反硝化代谢途径. K artal等

( 2007) 研究报道了能够优于反硝化菌利用丙酸盐

进行反硝化代谢的厌氧氨氧化菌, 并命名为

Cand idatus / Anammoxoglobus prop ionicus0. 本研究结

果表明,即使在更复杂有机碳源葡萄糖条件下, 厌

氧氨氧化菌也能够改变其代谢途径表现出反硝化

代谢特性.

4. 3 厌氧氨氧化微生物的硫酸盐还原代谢特性

高浓度葡萄糖条件下, NO
-
2 -N首先快速降解完

全,然后 SO
2-
4 浓度出现下降,并伴随着 S

2-
的产生,

表现出典型硫酸盐还原反应的特征.本研究中厌氧

氨氧化培养物通过硫酸盐还原菌典型培养基培养

15 d后, 检测未发现有传统硫酸盐还原菌的存在;

另外,钼酸盐在 0. 6~ 1. 0 mmo l# L
- 1
时, 对传统硫酸

盐还原菌抑制作用就很明显. 本研究添加高浓度钼

酸盐 ( 2 mmol# L
- 1

)的活性试验中同样发生着这种

硫酸盐还原反应的结果, 进一步验证了硫酸盐的还

原不是传统硫酸盐还原菌的作用,而是厌氧氨氧化

微生物的另一种代谢途径. L iu等 ( 2008) 研究发

现,厌氧氨氧化菌能以硫酸盐为电子受体, 氧化氨

氮,达到同时去除氨氮和硫酸盐的目的.尽管 L iu等

的研究结果是在无机碳源添加条件下的发现, 和本
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研究的实验条件相差比较大,但这些结果还是能够

进一步揭示出厌氧氨氧化微生物是一种具有多代

谢途径的特殊菌种.

4. 4 厌氧氨氧化微生物多代谢途径的能量分析

前述实验结果及相关讨论显示出厌氧氨氧化

微生物除了本身的氨氧化代谢途径之外, 还具有反

硝化和硫酸盐还原的代谢特性. 众所周知, 一种具

有多代谢途径的微生物通常会选择对自己最有利

的代谢途径,此时通过不同代谢途径所能获取的能

量大小往往是一个重要的判断标准. 本研究以不同

反应的标准吉布斯自由能量的变化为基础, 引入实

际条件下的能量分析, 试图从能量选择方面解释厌

氧氨氧化微生物选择不同代谢途径的机制.

4. 4. 1 厌氧氨氧化反应和反硝化反应的基质竞争

 在厌氧氨氧化微生物选择氨氧化或者反硝化代

谢途径时,将面临两反应的共同基质 NO
-
2 -N的竞争

问题. 如果不考虑细胞合成, 厌氧氨氧化反应为式

( 1)所示 ( B roda, 1977) ; 假设葡萄糖完全分解生成

CO2,反硝化反应则为式 ( 2) ; 假设葡萄糖不完全分

解,生成乙酸和 CO2, 反硝化反应为式 ( 3) .

NH
+
4 + NO

-
2 = N 2 ( g ) + 2H 2O, $G

0 c= - 357. 79

kJ#mol
- 1

(以 NO
-
2 计, 下同 ) ( 1)

1 /8C6H12O6 + NO
-
2 + H

+
= 1 /2 N 2 ( g) + 3 /4CO2

( g) + 5 /4H 2O , $G
0
c= - 400. 52 kJ#mo l

- 1
( 2)

5 /24C6H12O6 + NO
-
2 + H

+
= 1 /2N2 ( g) + 3/4CO2 ( g ) +

1 /4C2H4O2 + 5 /4H2O, $G
0 c= - 416. 46 kJ#mo l

- 1

( 3)

根据化学反应热力学 (Thauer et al. , 1977), $G
0c

是 pH = 7条件下的标准自由能变化, 只有 $G
0c<

0时,反应才能够自发进行.理论上讲,由于 $G
0 c取值

为式 ( 1) >式 ( 2) >式 ( 3),所以,在 pH为 7的标准

条件下,反硝化反应优先于厌氧氨氧化反应进行.

$Gc是根据实际基质浓度和产物浓度计算而得
的反应自由能变化, 描述了真实反应进行的状态.

以厌氧氨氧化反应式 ( 1)为例, 其真实反应的自由

能变化计算如式 ( 4)所示.

$Gc= $G
0c+ 2. 303R @ T @ lg ( pN

2
0. 99 @ 10

- 5

[NH
+
4 ]

- 1
[NO

-
2 ]

- 1
) ( 4)

式中, R是气体常数,取值为 8. 314 J#K - 1#mo l
- 1
; T

为绝对温度 ( K ) ; [ NH
+
4 ] 、[ NO 2 ]分别为 NH

+
4、

NO
-
2浓度 (mo l#L- 1

) ; p为血清瓶内氮气分压 ( Pa) .

以添加 1 mmo l#L- 1
和 4mmo l#L- 1

葡萄糖为例,

厌氧氨氧化和反硝化反应对基质竞争的能量分析

结果如图 7所示.在添加 1mmol# L
- 1
葡萄糖处理中

(图 7a) ,由图 4中 pH值变化可知,少量葡萄糖可以

完全分解,反硝化以反应 ( 2)为主. 在厌氧氨氧化和

反硝化 ( 2 )的反应初始阶段, 即 NO
-
2 为 0. 005

mol# L
- 1
时, $Gc(厌氧氨氧化 ) < $Gc(反硝化 ), 厌

氧氨氧化优先于反硝化开始进行; 随着反应进行,

$Gc(厌氧氨氧化 ) 稍高于 $Gc(反硝化 ) ,反硝化和

厌氧氨氧化同时进行; 随后以反硝化反应为主要反

应.厌氧氨氧化和反硝化反应的消长变化也许和系

统中 pH的变化紧密关联. A2微生物的厌氧氨氧化

活性最适 pH 值为 7 ~ 8 (徐昕荣等, 2006 ), 1. 0

mmo l#L- 1
葡萄糖处理 pH值逐渐升至 8. 29, 不利于

厌氧氨氧化反应的进行,很可能是一个重要的原因.

在添加 4. 0 mmo l# L
- 1
葡萄糖处理中 (图 7b) ,

同样由图 4中 pH值快速下降可知, 葡萄糖不完全

分解,反硝化以反应 ( 3)为主. 此时在 NO
-
2 降解的

整个过程中, $Gc(厌氧氨氧化 ) > $Gc(反硝化 ) ,

厌氧氨氧化反应完全竞争不过反硝化反应, 所以,

高浓度葡萄糖处理条件下以反硝化反应为主.

图 7 1. 0 mm ol#L- 1和 4. 0mmo l#L- 1葡萄糖条件下厌氧氨氧

化和反硝化自由能变化 ( a. 1. 0mm ol# L- 1, b. 4. 0

mm ol# L- 1 )  

F ig. 7 G ibb s free en ergy of anamm ox and den it rif icat ion w ith ( 1. 0

m ol# L- 1 glucose( a) and 4. 0mmo l# L- 1 g lucose( b)

4. 4. 2 硫酸盐还原与厌氧氨氧化及反硝化反应的
电子竞争  由于本实验条件所限无法进行真实反

应的自由能量分析,但还是可以进行一些初步的能
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量分析.传统的硫酸盐还原反应主要为式 ( 5)和式

( 6)两类.同时, 计算得到式 ( 1)和式 ( 2)的 $G
0c分

别为 - 119. 26 kJ#mo l
- 1
和 - 133. 51 kJ#mo l

- 1
, 而式

( 5)和式 ( 6)的 $G
0 c远远高于式 ( 1) 和式 ( 2), 所

以,硫酸盐还原反应理论上应该在厌氧氨氧化和反

硝化反应进行完毕后才进行,和实际监测结果相符.

SO
2 -
4 + 4H2 + H

+
= HS

-
+ 4H 2O ( 5)

$G
0 c= - 18. 96 kJ#mo l

- 1
(以转移 1mo l电子计

算,下同 )

CH 3COO
-
+ SO

2-
4 = 2HCO

-
3 + HS

-
( 6)

$G
0 c= - 5. 90 kJ#mo l

- 1

5 结论 ( Conc lusions)

1) 低浓度葡萄糖 ( 0. 5 mmo l# L
- 1

)能够促进厌

氧氨氧化反应速率,高浓度葡萄糖 ( \1 mmo l#L- 1
)

则抑制了厌氧氨氧化活性.

2)在有机碳源条件下, 经过连续长期培养的厌

氧氨氧化微生物 A2不仅具有厌氧氨氧化代谢特

性,还具有反硝化和硫酸盐还原代谢特性.

3) 实验结果结合吉布斯自由能量分析表明,低

浓度葡萄糖 ( 0. 5 mmo l# L
- 1

)条件下,厌氧氨氧化和

反硝化同时存在, 厌氧氨氧化优先进行; 高浓度葡

萄糖 ( \ 1 mmo l# L
- 1

)条件下, 反硝化为主要反应.

硫酸盐还原发生在厌氧氨氧化和反硝化之后.
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