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摘要：采用“ＵＡＳＢ⁃缺氧好氧⁃混凝沉淀”组合工艺对印染废水进行中试处理研究．结果发现，ＵＡＳＢ 反应器不仅可以解决印染废水可生化性低、
色度高的问题，还对废水中的碳、氮、硫具有协同去除作用，优化条件下 ＵＡＳＢ 可将废水 Ｂ ／ Ｃ 从 ０．１８～ ０．２６ 提高至 ０．４ 以上，对色度、ＣＯＤ、ＴＮ、
ＳＯ２－

４ 、Ｓ２－平均去除率分别为 ７７．０％、３６．４％、３８．５％、７７．５％、６０．１％．同时，为了探究碳、氮、硫协同去除机理，对优化条件下的运行数据进行了分

析并采用 ４５４ 高通量测序技术进行菌种鉴定．结果表明，ＵＡＳＢ 反应器内存在硫酸盐还原、厌氧氨化、同步脱硫反硝化和硝化反硝化 ４ 种作用，
从而造成了碳、氮、硫的同步去除．菌种鉴定未发现产甲烷菌，说明产甲烷菌受到了抑制，ＵＡＳＢ 反应器很好地停留在了水解酸化阶段．进一步结

合小试研究得出，硫酸盐还原是促使硝化反硝化、脱硫反硝化产生的原因，同时也促进了有机物去除．总体而言，硫酸盐还原促进了碳、氮、硫的

协同去除．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

印染废水的主要污染特征为可生化性差、有机

物含量高、色度深，是工业废水处理研究中被关注

的重点（王振东等，２００１；吴海锁等，２０１０）．随着含氮

含硫染料和化学助剂的使用，印染废水也伴随着



１０ 期 王学华等：ＵＡＳＢ 反应器对印染废水中碳、氮、硫的协同去除研究

氮、硫的污染，已有学者开始重视氮的去除研究（李
永霞，２０１１；李超等，２０１４），而硫的去除常被忽视．印
染废水中的硫主要以硫酸盐和硫化物两种形态存

在，《纺织染整工业水污染物排放标准》（ＧＢ ４２８７—
２０１２）对硫化物的排放提出了要求，硫酸盐本身对

环境没有危害，但其在一定条件下能够转化为硫化

物，进而危害环境（匡欣等，１９９３；任南琪等，２００３；
李丛丛，２０１４）．针对印染废水特点及其治理研究的

现状，本课题前期采用了“ＵＡＳＢ（Ｕｐｆｌｏｗ Ａｎａｅｒｏｂｉｃ
Ｓｌｕｄｇｅ Ｂｌａｎｋｅｔ）⁃缺氧好氧⁃混凝沉淀”组合工艺，以
苏州一家印染企业排放的综合性印染废水为处理

对象进行中试研究，最终实现了有机物、色度、氮、
硫的同步去除，并且在对调试成功的数据分析的基

础上初步研究了各个反应器内的氮、硫转化去除机

理． ＵＡＳＢ 作为该组合工艺中的核心反应器，对实现

同步去除 ＣＯＤ、脱氮、除硫起到了关键作用．因此，本
文在前期研究基础上，从对最佳工况条件下运行数

据分析、微生物学菌种鉴定和小试 ３ 个方面，重点对

ＵＡＳＢ 反应器内碳、氮、硫的协同去除机理进行研

究，以期为后续研究提供理论参考．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 中试概况

中试在苏州某印染厂进行，该厂以印染纯棉纤

维、涤纶、腈纶和棉混纺织物为主，排放的是综合性

印染废水．废水 ｐＨ 为 ７．０ ～ １０．０，水温为 ３０ ～ ４０ ℃，
其它主要指标为 ＣＯＤＣｒ ４５２～７７５ ｍｇ·Ｌ－１、ＢＯＤ５ ９８～
１８５ ｍｇ·Ｌ－１、色度 ４００ ～ ６００ 倍、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ２２． ５ ～ ４０． ６
ｍｇ·Ｌ－１、ＴＮ ７０． ３ ～ １０２． ３ ｍｇ·Ｌ－１、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ １． ２ ～ １． ８
ｍｇ·Ｌ－１、ＴＰ ０． ３ ～ ０． ５ ｍｇ·Ｌ－１、 ＳＯ２－

４ ４４． ７ ～ ８０． ３
ｍｇ·Ｌ－１、Ｓ２－ ３２．５～４１．８ ｍｇ·Ｌ－１、ＳＳ ２２５～４００ ｍｇ·Ｌ－１，
未检测出 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 和单质硫（Ｓ０）．
中试装置于 ２０１４ 年 ３ 月启动成功，然后进行参

数优化得出：控制 ＵＡＳＢ 水力负荷 ０．４ ｍ３·ｍ－２·ｈ－１（冬
季反应器温度低于 １５ ℃时降至 ０．３ ｍ３·ｍ－２·ｈ－１），活性

污泥 Ａ 反应器 ＤＯ＝ ０．５～０．８ ｍｇ·Ｌ－１，Ｂ 反应器 ＤＯ＝
０．２ ｍｇ·Ｌ－１，接触氧化反应器采用渐减曝气且气水

比为 １２∶１，混凝剂 ＰＡＣ（１０％）和 ＰＡＭ（０．１％）投加

量分别为 １．２ ｍＬ·Ｌ－１和 ０．９ ｍＬ·Ｌ－１，絮凝 ３０ ｍｉｎ，实
现了 Ｃ、Ｎ、Ｓ 的同步去除，出水指标达到并优于《纺
织染整工业水污染物排放标准》（ＧＢ４２８７—２０１２）的
直接排放标准，且连续半年运行表明，工艺稳定．具
体工艺流程如图 １ 所示．

图 １　 中试系统工艺流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｉｌｏｔ⁃ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 ＵＡＳＢ 反应器示意图（ａ．剖视图，ｂ．顶视图，ｃ．底视图；１．进
水，２．污泥层，３．悬浮层，４．三相分离器，５．沉淀区，６．出水，
７．气体）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ

２．２　 ＵＡＳＢ 反应器

２．２．１　 中试装置　 ＵＡＳＢ 为目前应用广泛的高效厌

氧反应器之一，优于普通水解酸化池（王学华等，
２０１４）．反应器由污泥反应区、气液固三相分离器、沉
淀区和气室组成，具体如图 ２ 所示．反应器规格为

２ ｍ×２ ｍ×５ ｍ（长×宽×高），均分为 ４ 个单元，有效

容积 １８ ｍ３，三相分离器（共 ４ 个）高 ０．８ ｍ，集气罩

斜面坡度 ６０°，沉淀区斜面高度 ０．４ ｍ、坡度 ５５°，布
水区高 ０．８ ｍ，超高 ０．４ ｍ，设计进水流量 １ ｍ３，即水

力负荷 ０．２５ ｍ３·ｍ－２·ｈ－１ ．由提升泵抽取，从底部分两

道进水，并采用环形均匀布水方式，具体如图 ２ 中底

视图所示．接种污泥取自苏州某污水厂二沉池含水

率 ８２％的剩余污泥，接种量 １５ ｇ·Ｌ－１ ．反应器先采用
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低负荷启动，原水经自来水稀释至 ＣＯＤＣｒ 为 ２００
ｍｇ·Ｌ－１，用硫酸调节 ｐＨ 为 ７．０～ ８．０，以 ０．６ ｍ３·ｈ－１连

续进水， ５ ｄ 后逐步减少自来水用量，提高进水

ＣＯＤ，经过 １５ ｄ 驯化，松散污泥转变为絮状污泥．再
以原水作为进水，以正常负荷启动，并逐步提高水

力负荷至设计值 ０．２５ ｍ３·ｍ－２·ｈ－１，经过 ４０ ｄ 培养，形
成了颗粒污泥，粒径为 ０．９ ～ ３．５ ｍｍ，沉降性良好，
ＭＬＶＳＳ 约 ４８ ｇ·Ｌ－１，ＶＳＳ ／ ＳＳ 为 ０．５１，ＣＯＤＣｒ去除率为

３５％～ ４１％，即反应器启动成功．由于进水水温为

３０～４０ ℃，反应器内能够达到中温消化所需的温度．
２．２．２　 小试装置　 小试反应器采用有机玻璃自制，
尺寸为 １５ ｃｍ×１００ ｃｍ（直径×高度），外置加热棒于

水中进行水浴加热，控制为中温消化，接种污泥取

自中试 ＵＡＳＢ 反应器内已培养好的颗粒污泥，温度

控制与污泥浓度同中试 ＵＡＳＢ 反应器．由于小试反

应器接种污泥取自已培养好的颗粒污泥，因此，无
需长时间菌种培养．进水取自中试系统进水，调节

ｐＨ 为 ７．０ ～ ８．０，连续运行 ５ ｄ，出水即达到了中试

ＵＡＳＢ 反应器的出水标准，启动成功．
２．３　 检测方法

２．３． １ 　 常规指标检测 　 ＣＯＤ、色度、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、 ＴＮ、

ＴＫＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、Ｓ２－、ＳＯ２－
４ 、ＳＳ、ＴＰ 测定按国家环

保总局发布的《水和废水监测分析方法》 （第 ４ 版）
进行； 温 度、 ｐＨ 采 用 便 携 式 测 定 仪 （ ＨＡＣＨ，
Ａｍｅｒｉｃａ，ＳｅｎｓＩＯＮ１）测定；ＢＯＤ５测定采用 ＢＯＤ 快速

测定仪（ＨＡＣＨ，Ａｍｅｒｉｃａ，ＴｒａｋＴＭ ＩＩ）；对于 Ｓ０的测定，
有研究得出可以采用液相色谱法 （ Ｈｕｒｓｅ ｅｔ ａｌ．，
２００２）和分光光度法（李军幸等，２００６），本文采用分

光光度法．
２．３．２　 微生物检测 　 污泥样品取自中试 ＵＡＳＢ 反

应器污泥层，取样后装入无菌袋密封，利用实时荧

光定量 ＰＣＲ，并委托上海欧易公司采用 ４５４ 高通量

测序技术进行微生物菌群鉴定，实验流程为：①ＤＮＡ
提取：使用 Ｅ． Ｚ． Ｎ．Ａ Ｓｏｉｌ ＤＮＡ 试剂盒（ＯＭＥＧＡ 公

司）抽提基因组 ＤＮＡ，并用 １％琼脂糖凝胶电泳检测

抽提 ＤＮＡ 完整性；②ＰＣＲ 扩增：按指定测序区域合

成带有 ５′４５４ Ａ、Ｂ 接头⁃特异引物 ３′的融合引物，
ＰＣＲ 仪 为 ＡＢＩ ＧｅｎｅＡｍｐ９７００ 型， 采 用 ＴｒａｎｓＧｅｎ
ＴｒａｎｓＳｔａｒｔ Ｆａｓｔｐｆｕ ＤＮＡ Ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ＡＰ２２１⁃０２ 型聚合

酶，每个样品 ３ 个重复，将同一样品 ＰＣＲ 产物混合

后用 ２％琼脂糖凝胶电泳检测，并用 ＡＸＹＧＥＮ 公司

的 ＡｘｙＰｒｅｐＤＮＡ 凝胶回收试剂盒切胶回收，Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ
洗脱；③荧光定量：参照电泳检测结果，将 ＰＣＲ 产物

用 ＱｕａｎｔｉＦｌｕｏｒＴＭ⁃ＳＴ 荧光定量系统（Ｐｒｏｍｅｇａ 公司）
进行检测定量，之后按照每个样品测序量进行相应

比例混合；ＥｍＰＣＲ 和 Ｒｏｃｈｅ ＧＳ ＦＬＸ＋测序所用试剂

分别为 Ｒｏｃｈｅ ＧＳ ＦＬＸ Ｔｉｔａｎｉｕｍ ＥｍＰＣＲ Ｋｉｔｓ（Ｌｉｂ⁃Ｌ）
和 Ｒｏｃｈｅ ＧＳ ＦＬＸ ＋ Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ Ｍａｎｕａｌ ＿
ＸＬＲ７０ ｋｉｔ；④生物信息学分析：去除序列末端后引

物和接头序列、低质量碱基、ｂａｒｃｏｄｅ 标签序列、前引

物序列，丢弃长度短于 ２００ ｂｐ、模糊碱基数＞０、序列

平均质量低于 ２５ 的序列，提取非重复序列，与 Ｓｉｌｖａ
数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ａｒｂ⁃ｓｉｌｖａ．ｄｅ ／ ）中已比对的核糖

体序列数据库 （１６Ｓ ／ １８Ｓ， ＳＳＵ） 进行比对，并采用

Ｍｏｔｈｕｒ 软件将 ＯＴＵ 中序列与 Ｓｉｌｖａ 数据库比对，找
出最相近且可信度达 ８０％以上的种属信息．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 数据分析

选取优化条件下的运行数据，分析 ＵＡＳＢ 反应

器内 Ｃ、Ｎ、Ｓ 转化去除机理．印染废水中的氮多以偶

氮染料和尿素助剂等有机氮（Ｏｒｇ⁃Ｎ）和氨氮（ＮＨ＋
４ ⁃

Ｎ）形式存在，其中，Ｏｒｇ⁃Ｎ 占大部分（李永霞，２０１１）．
分析表 １ 进水数据得出，Ｏｒｇ⁃Ｎ 在 ＴＮ 中平均占 ６０％
以上，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 占到 ３３％左右．出水数据显示，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

平均浓度从 ２８．３ ｍｇ·Ｌ－１升高到了 ３４．９ ｍｇ·Ｌ－１，表观

产率在 ２３．３％左右． ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 增加说明反应器内存在

厌氧氨化反应，使 Ｏｒｇ⁃Ｎ 分解产生 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ（孙锦宜，

２００３）．凯氏氮 （ ＴＫＮ） 包括 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 Ｏｒｇ⁃Ｎ，结合

ＴＫＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 进出水数据分析可知，８０％左右的 Ｏｒｇ⁃

Ｎ 得到了去除，其中大部分是参与了氨化反应，因为

同化作用对 Ｏｒｇ⁃Ｎ 的减少贡献较少 （周群英等，
２０００）．同时，出水 ＴＫＮ 相比于进水降低了 ４４．１％，
说明部分 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 参与了某种反应被消耗掉，且氨化

作用 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 产生量大于其参与反应消耗量，最终使

出水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 表现出升高的现象． ＴＮ 去除率为

３８．５％，说明反应器内存在某种或某几种氮的形态

转变且产生了 Ｎ２ 气体逸出，致使 ＴＮ 损失． 出水

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 升高约 １． ３ ｍｇ·Ｌ－１，也检测到了 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ，在
０．６ ｍｇ·Ｌ－１左右，很明显， ＵＡＳＢ 反应器内发生了

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 形态转变．选取参数优化试验中 ＨＲＴ
对 ＵＡＳＢ 反应器运行影响相关数据，进一步分析出

水 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 增量（即 Δ［ＮＯ－
２ ⁃Ｎ］、Δ［ＮＯ－

３ ⁃Ｎ］）
随 ＨＲＴ 变化情况．结果发现（图 ３），随 ＨＲＴ 不断增

大，Δ［ＮＯ－
２ ⁃Ｎ］、Δ［ＮＯ－

３ ⁃Ｎ］先增加后下降，Δ［ＮＯ－
２ ⁃

Ｎ］在ＨＲＴ＝ ５ ｈ 时达到最大，为 １５．２ ｍｇ·Ｌ－１，而后下
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降至 ＨＲＴ ＝ １１ ｈ 时的 ０．８ ｍｇ·Ｌ－１，而 Δ［ＮＯ－
３ ⁃Ｎ］比

Δ［ＮＯ－
２ ⁃Ｎ］推迟 ２ ｈ 取得最大值，为 １２．５ ｍｇ·Ｌ－１，而

后下降至 ＨＲＴ ＝ １１ ｈ 时的 ２．１ ｍｇ·Ｌ－１ ．Δ［ＮＯ－
２ ⁃Ｎ］、

Δ［ＮＯ－
３ ⁃Ｎ］先增加后减少的变化情况说明 ＵＡＳＢ 反

应器内前期发生了硝化反应，而后又可能发生反硝

化作用，造成 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 部分消耗和 ＴＮ 损失，但也不排

除存在厌氧氨氧化的可能．厌氧条件下，以 ＮＯ－
２ 为

电子受体将 ＮＨ＋
４ 氧化成 Ｎ２的生物反应称为厌氧氨

氧化（Ｖａｎ ｄｅ Ｇｒａａｆ ｅｔ ａｌ．，１９９５；郑平等，２００４），反应

伴随着 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的同步去除，最终体现为

ＴＮ 的减少．因此，从氮形态变化角度分析，ＵＡＳＢ 对

氮去除表现为 ＴＮ 的损失，损失原因可能是硝化反

硝化和厌氧氨氧化的作用．

图 ３　 ＵＡＳＢ反应器出水 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ增加随 ＨＲＴ变化情况

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＨＲＴ ｏｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ

ｆｒｏｍ ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ ｏｕｔｆｌｏｗ

表 １　 最佳工况下 ＵＡＳＢ 反应器 ２０１５ 年 ５—７月运行数据

Ｔａｂｌｅ１　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｊｕｌｙ ｉｎ ２０１５ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

指标 单位
ＵＡＳＢ 进水 ＵＡＳＢ 出水

范围 均值 范围 均值
平均去除率

ｐＨ ７．３～８．２ ７．７ ７．０～８．０ ７．５ —
水温 ℃ ２６．２～３４．５ ３０．４ ２２．１～２９．４ ２６．３ —
色度 倍 ４００～６００ ５００ ８０～１５０ １１５ ７７．０％
ＣＯＤＣｒ ｍｇ·Ｌ－１ ４４０．４～７２０．２ ５８０．３ ２８６．８～４５１．３ ３６９．１ ３６．４％
Ｂ ／ Ｃ ０．１８～０．２６ ０．２２ ０．４０～０．４３ ０．４２ —

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｍｇ·Ｌ－１ ２４．２～３２．４ ２８．３ ２９．６～４０．２ ３４．９ ～２３．３％

ＴＫＮ ｍｇ·Ｌ－１ ７０．８～９２．５ ８１．７ ３８．６～５２．８ ４５．７ ４４．１％
ＴＮ ｍｇ·Ｌ－１ ７２．５～９５．３ ８３．９ ４６．８～５６．４ ５１．６ ３８．５％

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｍｇ·Ｌ－１ １．０～１．８ １．４ ２．２～３．２ ２．７ —

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ｍｇ·Ｌ－１ — — ０．３～０．９ ０．６ —

ＳＯ２－
４ ｍｇ·Ｌ－１ ４５．２～７４．８ ６０．０ １１．２～１５．８ １３．５ ７７．５％

Ｓ２－ ｍｇ·Ｌ－１ ２８．５～４０．１ ３４．３ ９．２～１７．８ １３．５ ６０．１％
Ｓ０ ｍｇ·Ｌ－１ — — ０．５～０．９ ０．７ —

　 　 注：“—”表示未检出或无需说明．

　 　 从硫元素数据变化看，出水 ＳＯ２－
４ 、Ｓ２－均出现下

降，去除率分别为 ７７．５％、６０．１％左右，出水也检测

到了少量的 Ｓ０，浓度在 ０．５～０．９ ｍｇ·Ｌ－１ ．生物反应器

中，ＳＯ２－
４ 下降说明可能存在硫酸盐还原菌的还原作

用，硫酸盐还原菌（ Ｓｕｌｆａｔｅ⁃Ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ｂａｃｔｅｒｉａ，ＳＲＢ）
是一类化能异养型厌氧菌，能够利用废水中有机物

作为电子供体，将硫酸盐 （ ＳＯ２－
４ ） 还原成硫化物

（Ｓ２－）（李圭白等，２０１３）．根据化学反应元素守恒定

律，ＳＯ２－
４ 被还原成 Ｓ２－的同时会脱出氧（Ｏ），而脱出

的 Ｏ 应该是参与了硝化反应和有机物的氧化降解，
从而使反应器前期出现 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 增加的现

象，同时促进 ＣＯＤ 去除．但如果单单按照硫酸盐还

原作用来解释，出水 Ｓ２－含量应该是增多，这与实际

出水 Ｓ２－下降的现象相矛盾．进一步分析 Ｓ２－随 ＨＲＴ

变化情况发现（图 ４），出水 Ｓ２－增量（即 Δ［Ｓ２－］）随
ＨＲＴ 增大先是逐渐增加，ＨＲＴ ＝ ５ ｈ 时增量最大，为
１５．４ ｍｇ·Ｌ－１，而后增量开始减少，约 ６． ５ ｈ 时为 ０
ｍｇ·Ｌ－１，此时进出水 Ｓ２－浓度相等，当 ＨＲＴ＝ １１ ｈ 时，
Δ［Ｓ２－］为－１８．６ ｍｇ·Ｌ－１，出水 Ｓ２－下降到了进水值的

４０％左右．因此，综合 Ｓ２－、ＳＯ２－
４ 的变化情况，猜想反

应器内前期发生了硫酸盐还原反应，导致 ＳＯ２－
４ 减

少、Ｓ２－增加，而在后期又发生了同步脱硫反硝化，可
能存在无色硫细菌，以 Ｓ２－ 为电子供体，将 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 还原成 Ｎ２，同时 Ｓ２－被氧化成 Ｓ０，导致 Ｓ２－减

少（蔡靖，２０１０），这也与出水检测出 Ｓ０及反应器中

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的变化情况正好符合．出水检测出 Ｓ０

的量较少，原因为：含硫化物废水生物处理出水中

９３７３
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的单质硫是由微生物体内排出的微小颗粒（李军幸

等，２００６），部分被污泥截留，而另一部分以悬浮状

态存在于水中被测出；?部分 Ｓ２－与重金属离子结合

行成硫化物沉淀去除，使参与同步脱硫反硝化 Ｓ２－的

量少．

图 ４　 ＵＡＳＢ 反应器内 Ｓ２－浓度随 ＨＲＴ 变化情况

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＨＲＴ Ｓ２－ ｉｎ ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ

图 ５　 ＵＡＳＢ 反应器污泥细菌在门水平上的类别

Ｆｉｇ．５　 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｈｙｌａ ｉｎ ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ

３．２　 污泥微生物菌群鉴定分析

通过数据分析，认为 ＵＡＳＢ 反应器内存在厌氧

氨化、硝化反硝化、硫酸盐还原、脱硫反硝化，可能

还有厌氧氨氧化．为了验证上述猜测，进行微生物菌

群鉴定． 通过图 ５ 可以看出，在门水平上主要菌群

为： 变 形 菌 门 （ Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ）、 拟 杆 菌 门

（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、厚壁菌门 （ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、绿弯菌门

（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）、浮霉菌门（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ）、酸杆菌门

（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）和梭杆菌门（Ｆｕｓｏｂａｃｔｅｒｉａ）等，其中，
Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 所 占 比 例 最 大 （ ４４． ２％）， 其 次 是

Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ（２４．９％）和 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ（１５．８％）．
表 ２ 列出了在属的水平上鉴定出的优势菌属、

亚硝化菌（Ａｍｍｏｎｉａ⁃Ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ Ｂａｃｔｅｒｉａ，ＡＯＢ）和硝酸

菌（Ｎｉｔｒｉｔｅ⁃Ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ Ｂａｃｔｅｒｉａ，ＮＯＢ）及其丰度．对其进

行作 用 分 类， 第 一 类 包 括： Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ、 Ｂａｃｉｌｌｕｓ、
Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ、Ｐａｌｕｄｉｂａｃｔｅｒ、Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ．其中，梭菌属

（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ）属于厚壁菌门下的厌氧菌，多数梭菌

能将糖、蛋白质等大分子有机物降解为酸、醇、ＣＯ２、
Ｈ２和无机物（Ｋｏｂａｙａｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２００５）．也有研究发现

（Ｂｒａｇｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９７），梭菌属可以有效降解偶氮染

料，使其脱色．芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）属于厚壁菌门，
多为兼性厌氧化能异养菌，具有将大分子有机物分

解为低分子酸的能力． Ｂａｎａｔ 等 （１９９６） 研究发现，
Ｂａｃｉｌｌｕｓ 在厌氧条件下可以产生偶氮还原酶，对偶氮

染料表现出较高的脱色性能．乳球菌属（Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ）
属于厚壁菌门下兼性厌氧菌，以碳水化合物为底物

发酵产酸，有研究将其判定为专性水解产酸菌（左
宁等，２０１２）．Ｐａｌｕｄｉｂａｃｔｅｒ 属于拟杆菌门，能在中温

厌氧条件下降解多种单糖和二糖，产生丙酸、乙酸

和少 量 丁 酸， 而 厚 壁 菌 门 下 的 类 芽 孢 杆 菌 属

（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ） 也具有同样的功能 （ 王学华等，
２０１４）．研究显示，ＵＡＳＢ 可以将印染废水的 Ｂ ／ Ｃ 从

０．２ 左右提高到０．４以上，同时对色度能达到 ７７．０％
的去除率，以上 ５ 种优势菌属的检出正好从微生物

学角度说明了 ＵＡＳＢ 水解酸化效果好、脱色好及其

对 ＣＯＤ 有较高去除率（３６．４％）的原因．

表 ２　 ＵＡＳＢ 反应器优势菌属及 ＡＯＢ、ＮＯＢ 及其丰度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ， ＡＯＢ ａｎｄ ＮＯＢ ｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｇｅｎｕｓ ｉｎ ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ

优势菌属、ＡＯＢ、ＮＯＢ 丰度

Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ８．２％
Ｄｅｓｕｌｆｏｂｕｌｂｕｓ ６．５％
Ｐａｌｕｄｉｂａｃｔｅｒ ４．２％
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ３．１％
Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ ３．０％
Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ ３．０％
Ｄｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏ ２．８％
Ａｒｃｏｂａｃｔｅｒ ２．６％
Ｔｈａｕｅｒａ １．２％
Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ １．１％
Ｎｉｔｒｏｓｏｃｏｃｃｕｓ （ＡＯＢ） ０．８％
Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ （ＮＯＢ） ０．５％

０４７３
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第二类包括：Ｄｅｓｕｌｆｏｂｕｌｂｕｓ、Ｄｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏ．其中，
脱 硫 叶 菌 属 （ Ｄｅｓｕｌｆｏｂｕｌｂｕｓ ） 与 脱 硫 弧 菌 属

（Ｄｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏ）属于变形菌门下厌氧型的硫酸盐还

原菌（ＳＲＢ），可利用乳酸、丙酮酸、乙醇等作为碳源，
将硫酸盐还原为硫化氢（Ｍａｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００９）．这两种

菌属的检出证实了反应器内存在硫酸盐还原，与实

验观察到 ＳＯ２－
４ 减少的现象相一致．在有较高浓度硫

酸盐存在的厌氧反应体系中，一般多存在硫酸盐还

原菌（ＳＲＢ）与产甲烷菌（ＭＰＢ）对底物（乙酸和 Ｈ２）
的竞争作用，往往由于 ＳＲＢ 对 Ｈ２和乙酸有较高的

亲和力而在竞争中取胜（李巍，２００８），从而对 ＭＰＢ
产生初级抑制，同时硫酸盐还原产生的 Ｈ２Ｓ 对 ＭＰＢ
又会产生次级抑制作用 （ Ｃｈｏｉ ｅｔ ａｌ．， １９９１； Ｒｅｉｓ
ｅｔ ａｌ．，１９９２；蒋永荣等，２０１４）．菌种鉴定未发现产甲

烷菌属，说明产甲烷菌受到了抑制，ＵＡＳＢ 反应器很

好地停留在了水解酸化阶段．
第三类包括： Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ、Ａｒｃｏｂａｃｔｅｒ．其中，硫杆

状菌属（Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ）属变形菌门下的硫氧化细菌，
可将 Ｓ２－氧化 Ｓ０、ＳＯ２－

４ ，其在种水平上的脱氮硫杆菌

（Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ）比较特殊，是目前研究的

热门细菌．Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ 特殊之处在于好

氧和厌氧条件下皆能进行硫氧化，前者进行的是单

一 Ｓ２－氧化，以 Ｏ２ 为电子受体，可将 Ｓ２－ 氧化成 Ｓ０、
ＳＯ２－

４ ，而后者以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 作为电子受体，可将 Ｓ２－氧化

成 Ｓ０，同时还原 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 成 Ｎ２，实现的是同步脱硫反

硝化（王爱杰等，２００４）．在种的水平上检测到了

Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ，约占 Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ 的 ８２％，说
明 ＵＡＳＢ 反应器内存在同步脱氮除硫．而属于变形

菌门的弓形杆菌属（Ａｒｃｏｂａｃｔｅｒ）也具有脱氮除硫功

能（蔡靖，２０１０）．Ｇｅｖｅｒｔｚ 等（２０００）在油田废水中分

离得到一株能使 Ｓ２－氧化成 Ｓ０、ＮＯ－
３ 好氧成 ＮＯ－

２ 的

菌株，经鉴定，该菌株与 Ａｒｃｏｂａｃｔｅｒ 属微生物最为

接近．
第四类包括：Ｎｉｔｒｏｓｏｃｏｃｃｕｓ、Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ、Ｔｈａｕｅｒａ．

其中，亚硝化球菌属（Ｎｉｔｒｏｓｏｃｏｃｃｕｓ）能将氨（ＮＨ＋
４ ）氧

化成亚硝酸盐（ＮＯ－
２ ），硝化杆菌属（Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ）将

ＮＯ－
２ 继续氧化成硝酸盐（ＮＯ－

３ ） （Ｍａｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００９）．
陶厄氏菌属（Ｔｈａｕｅｒａ）是变形菌门下的一类革兰氏

阴性细菌，具有反硝化能力（王学华等，２０１４），它们

的检出说明存在硝化反硝化，解释了 ＮＯ－
２ 和 ＮＯ－

３ 在

反应 器 内 的 变 化 情 况． 同 时， Ｎｉｔｒｏｓｏｃｏｃｃｕｓ 和

Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ 皆是需氧型菌属，其检出说明 ＵＡＳＢ 反应

器内存在有氧环境，判断是 ＳＯ２－
４ 还原脱出来的 Ｏ 为

其生理活动营造了微弱的有氧环境．
在属的水平上未发现目前已知 ５ 种厌氧氨氧化

菌 属： Ｂｒｏｃａｄｉａ、 Ｋｕｅｎｅｎｉａ、 Ｓｃａｌｉｎｄｕａ、 Ｊｅｔｔｅｎｉａ、
Ａｎａｍｍｏｘｏｇｌｏｂｕｓ（郑平等，２００９），故不认为存在厌氧

氨氧化作用．
通过数据分析及菌种鉴定，确定 ＵＡＳＢ 反应器

内氮、硫去除机理为硫酸盐还原、厌氧氨化、同步脱

硫反硝化、硝化反硝化，具体可理解为：废水中 ＳＯ２－
４

进入 ＵＡＳＢ 反应器后在厌氧状态下由硫酸盐还原菌

还原成 Ｓ２－，同时脱出 Ｏ，脱出的 Ｏ 可能被硝化菌捕

捉参与硝化反应，使 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 氧化分解，造成反应前

期 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 增加，但由于氨化作用的存在，
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 并未出现下降，而后，部分 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 在

反硝化细菌作用下还原成 Ｎ２，造成反应后期 ＮＯ－
２ ⁃

Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 下降和 ＴＮ 去除，部分 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 又与 Ｓ２－ 发

生同步脱硫反硝化，生成 Ｎ２和 Ｓ０，使 ＴＮ 进一步去

除及 Ｓ２－减少．同时，反应器内存在多种具有水解酸

化作用的优势菌种，这些异养型菌对去除 ＣＯＤ 起到

了很大作用．硫酸盐还原菌与反硝化细菌也属于异

养型菌，它们在发挥各自特有功能的同时，对 ＣＯＤ
去除也做出了一定贡献，或者说促进了 ＣＯＤ 的

去除．
３．３　 小试研究

菌种鉴定确定了 ＵＡＳＢ 反应器内存在硫酸盐还

原、脱硫反硝化和硝化反硝化，而硫酸盐还原反应

脱出的 Ｏ 可能被硝化菌及其它细菌扑捉参与硝化

和有机物降解，工艺运行中也发现，随着进水 ＳＯ２－
４

含量的波动，ＵＡＳＢ 反应器内 ＣＯＤ、ＴＮ、Ｓ２－等指标也

相应存在细微的变动，因此，猜测硫酸盐还原作用

影响着硝化反硝化、脱硫反硝化及 ＣＯＤ 去除．为了

试着验证这一猜想，进行了硫酸盐含量对 ＵＡＳＢ 运

行影响实验．考虑到采用中试装置研究会存在 ＳＯ２－
４

含量不易精确控制、药剂投加量大和研究成本高等

问题，因此，采用小试研究．
小试研究采用单因素变量法，采用连续流进水

方式研究水力停留时间 ＨＲＴ ＝ １１．２５ ｈ 条件下（此
ＨＲＴ 由中试研究确定为中试工艺中 ＵＡＳＢ 反应器

的最 佳 水 力 停 留 时 间） 进 水 ＳＯ２－
４ 浓 度 （ 即 Ｃ

（ＳＯ２－
４ ））对 ＵＡＳＢ 反应器出水指标去除率的影响，

以及采用间歇流进水方式研究进水 Ｃ（ＳＯ２－
４ ）对反应

器内 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 Ｓ２－指标随反应时间变动的影

响．进水 ＳＯ２－
４ 浓度用硫酸钠（Ｎａ２ ＳＯ４）和氢氧化钙

（Ｃａ （ ＯＨ） ２ ） 调节， 分别控制为 ０ ｍｇ·Ｌ－１、 ５０ ～

１４７３
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１５０ ｍｇ·Ｌ－１，再用盐酸（ＨＣｌ）调节 ｐＨ ＝ ７．０ ～ ８．０，其
它指标不变，其中，用 Ｃａ（ＯＨ） ２沉淀法去除进水中

ＳＯ２－
４ 是作对比研究，结果见图 ６、７．

图 ６　 ＨＲＴ＝１１．２５ ｈ 条件下进水 Ｃ（ＳＯ２－
４ ）对 ＵＡＳＢ 出水指标

去除率影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ ｗｈｅｎ ＨＲＴ ｉｓ １１．２５ ｈｏｕｒ

　 　 图 ６ 结果显示，对比于 Ｃ（ＳＯ２－
４ ）＝ ０ ｍｇ·Ｌ－１的进

水条件，当进水 Ｃ（ＳＯ２－
４ ）增到 ５０ ｍｇ·Ｌ－１时，ＣＯＤ、ＴＮ

去除率明显增加，增幅分别为 １１．８％、５．８％，同时，
ＳＯ２－

４ 去除率为 ７２．１％，出水也检测到了 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１

的 Ｓ０，说明在有硫酸盐存在的条件下，硫酸盐还原

作用影响 ＣＯＤ 和 ＴＮ 的去除．而在 ５０ ｍｇ·Ｌ－１基础上

继续增加进水 ＳＯ２－
４ 浓度，ＣＯＤ、ＴＮ 去除率也随之增

大，可见硫酸盐还原对 ＣＯＤ、ＴＮ 去除的影响随硫酸

盐浓度的增加而加强．
图 ７ 结果显示，当进水 Ｃ（ＳＯ２－

４ ）＝ ０ ｍｇ·Ｌ－１，反
应器中 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 Ｓ２－指标几乎没有变化，而

当有 ＳＯ２－
４ 存在时，随着反应时间增加，ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃

Ｎ 和 Ｓ２－先增加后减少，与中试运行观测到的数据变

化相一致（图 ３、图 ４），说明在有硫酸盐存在的条件

下，其还原作用也影响 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 Ｓ２－的变动．
根据前期运行数据分析和菌种鉴定得知，反应前期

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、Ｓ２－增加是由硝化作用和硫酸盐还原

导致，而后期ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、Ｓ２－又出现减少是因为

图 ７　 进水 Ｃ（ＳＯ２－
４ ）对 ＵＡＳＢ 反应咯呆全内 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、Ｓ２－指标随反应时间变动的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｃｌｕｄｉｎｇ ｎｉｔｒｉｔｅ， ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｓｕｌｆｉｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ
ＵＡＳＢ ｒｅａｃｔｏｒ

２４７３
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反硝化和脱硫反硝化作用．仔细分析图 ７ 发现，当进

水 Ｃ（ＳＯ２－
４ ）≥５０ ｍｇ·Ｌ－１，Ｃ（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ）和 Ｃ（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）

要比 Ｃ（Ｓ２－）推迟 １～２ ｈ 出现增加，即硝化反应滞后

硫酸盐还原 １ ～ ２ ｈ 产生，而当 Ｃ（ＳＯ２－
４ ）＝ ０ ｍｇ·Ｌ－１

时，各指标随反应时间无变化，滞后现象也不存在，
说明硫酸盐还原是硝化反应产生的先前条件，也是

反硝化和脱硫反硝化的前提，即硫酸盐还原促使硝

化反硝化和脱硫反硝化的产生． 进一步分析各图中

曲线变化速率发现，增加 Ｃ（ＳＯ２－
４ ），ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、

Ｓ２－在反应前期的增加速率与后期的减少速率也相

应增加，其中，图 ７ｃ 更为明显，进水 Ｃ（ＳＯ２－
４ ）越大，

反应后期 Ｓ２－浓度越低，从而说明硫酸盐还原对硝化

反硝化和脱硫反硝化的影响随硫酸盐浓度的增加

而加强．
综上分析，硫酸盐还原促使硝化反硝化和脱硫

反硝化的产生，其影响程度随硫酸盐浓度的增加而

加强，具体表现为硫酸盐还原促进 ＣＯＤ、ＴＮ 和 Ｓ２－

的去除，与之前分析推断相吻合，猜想得以验证．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）采用 ＵＡＳＢ⁃缺氧好氧⁃混凝沉淀组合工艺处

理印染废水的中试研究发现，ＵＡＳＢ 反应器不仅可

以解决印染废水可生化性低、色度高的问题，还对

废水中的碳、氮、硫具有协同去除作用，优化条件下

ＵＡＳＢ 可将废水 Ｂ ／ Ｃ 从 ０．１８～０．２６ 提高到 ０．４ 以上，
对色度、 ＣＯＤ、 ＴＮ、 ＳＯ２－

４ 、 Ｓ２－ 平均去除率分别为

７７．０％、３６．４％、３８．５％、７７．５％、６０．１％．
２）采用 ４５４ 高通量测序技术进行菌种鉴定，得

知 在 ＵＡＳＢ 反 应 器 中 存 在 Ｄｅｓｕｌｆｏｂｕｌｂｕｓ、
Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ、Ｄｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏ、Ａｒｃｏｂａｃｔｅｒ、Ｔｈａｕｅｒａ 优势微

生物种属，也发现了 Ｎｉｔｒｏｓｏｃｏｃｃｕｓ 和 Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ 菌

属，结合运行数据分析，确定了 ＵＡＳＢ 反应器内存在

硫酸盐还原、厌氧氨化、同步脱硫反硝化、硝化反硝

化 ４ 种作用，造成了碳、氮、硫的同步去除．同时，也
鉴定出了具有水解酸化作用的 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ、Ｂａｃｉｌｌｕｓ、
Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ、Ｐａｌｕｄｉｂａｃｔｅｒ、Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ 优势菌属，其
中部分菌种对偶氮染料具有较好的脱色效果，正好

从微生物学角度解释了 ＵＡＳＢ 反应器对印染废水水

解酸化效果好、脱色率高的原因．
３）进一步结合小试研究得出，硫酸盐还原促使

了硝化反硝化、脱硫反硝化的产生及促进有机物的

去除，具体可解释为：ＳＯ２－
４ 进入 ＵＡＳＢ 反应器由硫

酸盐还原菌还原成 Ｓ２－，同时脱出 Ｏ，正好为一些好

氧型细菌的繁殖生长提供了微弱的有氧环境（这种

有氧环境可能是局部的），如硝化细菌，部分 Ｏ 被硝

化菌捕捉参与硝化反应，从而促使反硝化和脱硫反

硝化的产生，部分 Ｏ 又被其它异养型细菌捕捉参与

有机物的降解． 简单而言，硫酸盐还原促进了 ＣＯＤ、
ＴＮ 和 Ｓ２－的去除，即促进了碳、氮、硫的协同去除．

责任作者简介：王学华（１９６３—），男，副教授，从事水污染控

制技术与工程及环境影响评价研究工作．Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｘｈｋｅｔｅｉ＠
１２６．ｃｏｍ．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

Ｂａｎｅｔ Ｉ Ｍ， Ｎｉｇａｍ Ｐ， Ｓｉｎｇｈ Ｄ， ｅｔ ａｌ． １９９６． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｅｘｔｉｌｅ ｄｙｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ，５８：
２１７⁃２２７

Ｂｒａｇｇｅｒ Ｊ Ｌ，Ｌｌｏｙｄ Ａ Ｗ，Ｓｏｏｚａｎｄｅｈｆａｒ Ｓ Ｈ，ｅｔ ａｌ．１９９７．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ａｚｏ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｌｏｎｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ［ Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓ，１５７（１）：６１⁃７１

蔡靖．２０１０．同步厌氧脱氮除硫工艺及微生物学特性的研究［Ｄ］．杭
州： 浙江大学

Ｃｈｏｉ Ｅ，Ｒｉｍ Ｊ Ｍ．１９９１．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｄｕｃｅｒｓ ａｎｄ
ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ ｉｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２３（７）：１２５９⁃１２６４

Ｇｅｖｅｒｔｚ Ｄ， Ｔｅｌａｎｇ Ａ Ｊ， Ｖｏｏｒｄｏｕｗ Ｇ， ｅｔ ａｌ． ２０００． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ ＣＶＯ ａｎｄ ＦＷＫＯＢ， ｔｗｏ ｎｏｖｅｌ ｎｉｔｒａｔｅ⁃
ｒｅｄｕｃｉｎｇ，ｓｕｌｆｉｄｅ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ｂｒｉｎｅ［ Ｊ］ ．
Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，６６（６）：２４９１⁃２５０１

Ｈｕｒｓｅ Ｔ Ｊ，Ａｂｅｙｄｅｅｒａ Ｗ Ｐ Ｐ． ２００２． Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ⁃
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ，
９４２（１）：２０１⁃２１０

蒋永荣，刘可慧，刘成良，等．２０１４．ＵＡＳＢ 处理硫酸盐有机废水的启动

［Ｊ］ ．环境工程学报，８（９）：３５７２⁃３５７６
Ｋｏｂａｙａｓｈｉ Ｇ，Ｅｔｏ Ｋ，Ｔａｓｈｉｒｏ Ｙ，ｅｔ ａｌ．２００５．Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｓｌｕｄｇｅ ｂｙ

ａｃｅｔｏｎｅ – ｂｕｔａｎｏｌ – ｅｔｈａｎｏｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ｓａｃｃｈａｒｏｐｅｒｂｕｔｙｌａｃｅｔｏｎｉｃｕｍ Ｎ１⁃４ （ ＡＴＣＣ １３５６４） ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，９９（５）：５１７⁃５１９

匡欣，王菊思．１９９３．硫酸盐在厌氧生物过程中的行为：Ｉ．抑制作用及

其影响因素［Ｊ］ ．环境科学学报，１３（４）：４０５⁃４１３
Ｍａｉｅｒ Ｒ Ｍ， Ｐｅｐｐｅｒ Ｉ Ｌ， Ｇｅｒｂａ Ｃ Ｐ． ２００９． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ

（Ｖｏｌ．３９７）［Ｍ］．Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ
李超，尹儿琴，唐思远，等．２０１４．ＵＡＳＢ⁃Ａ ／ Ｏ 耦合工艺处理高含氮印染

废水中试［Ｊ］ ．环境科学研究，２７（７）：７３３⁃７４１
李丛丛．２０１４．废水中硫化物的生成、硫化物对生化系统的影响及其

处理技术的研究［Ｄ］．青岛：青岛科技大学

李圭白，张杰，蒋展鹏．２０１３．水质工程学［Ｍ］．北京：中国建筑工业出

版社

李军幸，张克强，季民，等．２００６．分光光度法测定微生物处理含硫化

物废水中的单质硫含量［Ｊ］ ．农业环境科学学报，２５（１）：２６１⁃２６５
李巍．２００８．废水同步生物脱氮除硫特性与效能研究［Ｄ］．哈尔滨：哈

３４７３



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３６ 卷

尔滨工业大学

李永霞．２０１１．印染废水处理过程中氮的形态转化及去除效果研究

［Ｄ］．广州：华南理工大学

Ｒｅｉｓ Ｍ Ａ Ｍ，Ａｌｍｅｉｄａ Ｊ Ｓ， Ｌｅｍｏｓ Ｐ Ｃ， ｅｔ ａｌ． １９９２． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ［ Ｊ］ ．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，４０（５）：５９３⁃６００

任南琪，王爱杰．２００３．硫化物氧化及新工艺［ Ｊ］ ．哈尔滨工业大学学

报，３５（３）：２６５⁃２６８
孙锦宜．２００３．含氮废水处理技术与应用［Ｍ］．北京：化学工业出版社

Ｖａｎ ｄｅ Ｇｒａａｆ Ａ Ａ，Ｍｕｌｄｅｒ Ａ，ｄｅ Ｂｒｕｉｊｎ Ｐ，ｅｔ ａｌ．１９９５．Ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｉｓ ａ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，６１（４）：１２４６⁃１２５１

王爱杰，杜大仲，任南琪，等．２００４．脱氮硫杆菌在废水脱硫、脱氮处理

工艺中的应用［Ｊ］ ．哈尔滨工业大学学报，３６（４）：４２３⁃４２５
王学华，黄俊，宋吟玲，等．２０１４ａ．高效水解酸化 ＵＡＳＢ 活性污泥的菌

群结构分析［Ｊ］ ．环境科学学报，３４（１１）：２７７９⁃２７８４
王学华，黄勇，王浩．２０１４ｂ．印染废水水解酸化处理中填料式反应器

与 ＵＡＳＢ 反应器的比较［Ｊ］ ．环境工程学报，８（４）：１５２１⁃１５２５
王振东，张志祥．２００１．印染废水的污染与控制［ Ｊ］ ．环境科学与技术，

（１）：１９⁃２３
吴海锁，涂勇，许明，等．２０１０．ＵＡＳＢ 厌氧反应器预处理印染废水的中

试研究［Ｊ］ ．环境科学与技术，３３（２）：１４６⁃１４９
郑平，徐向阳，胡宝兰．２００４．新型生物脱氮理论与技术［Ｍ］．北京：科

学出版社

郑平，张蕾．２００９．厌氧氨氧化菌的特性与分类［Ｊ］ ．浙江大学学报（农
业与生命科学版），３５（５）：４７３⁃４８１

周群英，高廷耀．２０００．环境工程微生物学［Ｍ］．北京：高等教育出版社

左宁，白雪，吉芳英．２０１２．ＨＡ⁃Ａ ／ Ａ⁃ＭＣＯ 工艺中水解酸化池的菌群结

构［Ｊ］ ．中国给水排水，２８（１３）：１１２⁃１１６

４４７３


