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咱摘要暂 针对污水处理反硝化过程碳源不足导致的脱氮效率低的问题袁以美人蕉尧芦竹尧香茅尧香蒲 4种天然植

物材料为研究对象袁首先通过静态释放实验探究了经预处理的不同植物材料的释碳性能和氮磷释放规律曰然后以 4
种经预处理的植物材料作为外加碳源袁考察了其反硝化脱氮能力曰最后利用扫描电镜对预处理前后植物材料表面微
观结构进行了表征遥 结果表明院不同植物材料水解释碳存在差异袁其中香茅释碳量最大袁芦竹次之曰相较于美人蕉和
香蒲袁以芦竹和香茅作为外加碳源的反硝化脱氮效果更好袁平均 NO3--N去除率分别达到 90.53%和 89.46%曰碱处理
后的植物材料表面粗糙程度由大到小依次为香茅跃芦竹跃美人蕉跃香蒲曰芦竹和香茅更适宜作为碳源材料遥
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Abstract院 In order to solve the problem of low denitrification efficiency caused by insufficient carbon sources in the
denitrification process of wastewater treatment袁four natural plant materials including canna袁arundo袁citronella and
cattail袁were taken as the research objects. The carbon release performance袁nitrogen and phosphorus release rules of
different plant materials after pretreatment were investigated through static release tests. Besides袁the denitrification
capacity of four plant materials after pretreatment was also studied. The surface microstructures of plant materials be鄄
fore and after pretreatment were characterized by scanning electron microscope. The results showed that the four plant
materials have different carbon release performance in water袁and the carbon released by citronella was the largest袁
followed by arundo. Compared with canna and cattail袁arundo and citronella had better denitrification efficiency袁with
an average removal rate to NO3--N about 90.53% and 89.46%袁respectively. The surface roughness of plant materials
after alkali treatment was in the order of citronella袁arundo袁canna and cattail. Arundo and citronella are more suitab鄄
le as carbon source materials.
Key words院 nature plant material曰denitrification曰slow鄄release carbon source曰pretreatment

生物脱氮是彻底消除水中硝酸盐污染和降低脱

硝成本的有效方法袁其中水体中碳氮比渊C/N冤是制
约异养反硝化脱氮效果的关键因素也1页遥 对我国不同
地区污水处理厂尾水水质的统计结果表明袁 一般尾
水中的碳氮比<3袁显然对尾水进行深度脱氮时碳源
是不足的袁这在很大程度上制约了反硝化进程袁导致

污水厂出水中的总氮渊TN冤往往过量排放袁很难达到
叶城镇污水处理厂污染物排放标准曳渊GB 18918要
2002冤中的一级 A排放标准遥 因此袁对污水进行深度
脱氮往往需要外加碳源也2页遥目前袁常用的外加碳源为
传统的甲醇尧乙醇和乙酸钠等也3页袁然而其存在成本高
和运行要求高也4页等缺陷遥因此袁开发新型固体碳源已
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成为反硝化脱氮研究的热点之一遥
目前袁固体缓释碳源主要分为 3大类院以纤维素

为主的天然材料尧 人工合成的可生物降解的高分子
材料和对天然材料进行改性所得的新型材料也5-7页遥其
中袁以纤维素为主的天然材料如农业废弃物尧天然植
物材料等由于来源广泛尧取材方便尧经济安全等优点
而备受关注遥 此外袁植物材料中含有丰富的纤维素尧
半纤维素和木质素袁 其被分解后会生成糖类和少量
营养元素袁 不仅可以为微生物提供反硝化所需要的
碳源袁还可以促进微生物的生长也8页遥然而值得注意的
是袁植物材料由于木质素的包裹性尧有色物质的排放
性和化学耗氧量渊COD冤释放的不稳定性限制了其在
实际工程中的广泛应用遥 金赞芳等也9页以稻草和木屑
为碳源进行反硝化研究袁研究表明袁由于稻草和木屑
中所含的易被细菌降解的纤维素较少袁 在易降解纤
维素被利用完后袁 纤维素降解菌提供碳源的速度减
慢袁导致反应器出现了明显的亚硝酸盐累积现象遥
因此袁对植物材料的选择及对其预处理的研究意义
重大遥

本研究选取美人蕉尧芦竹尧香茅尧香蒲 4种植物
材料为研究对象袁对其进行预处理后袁首先通过静态
释放实验比较分析了 4种植物材料有机物和氮素释
放规律曰 然后通过反硝化实验研究了其作为外加碳
源的反硝化脱氮效果袁 优选出 2种具有反硝化潜力
的植物材料遥 该项研究可为新型缓释碳源的开发应
用提供数据参考遥
1 实验部分

1.1 仪器与试剂

仪器院FA2004N电子分析天平尧UV754N紫外分
光光度计袁 上海精密科学仪器有限公司曰HCA-102
标准 COD消解器袁 江苏泰州市华晨仪器有限公司曰
HH-WO恒温水浴锅袁上海绪航科学仪器有限公司曰
TS-200B恒温振荡培养箱袁 上海天星试验仪器制造
有限公司曰PHS-3E型 pH计袁梅特勒原托利多渊上海冤
有限公司曰DHG-9053A电热恒温鼓风干燥箱袁 上海
精宏试验设备有限公司曰高压蒸汽灭菌锅袁上海博迅
实业有限公司医疗设备厂曰JEM-2100 扫描电镜袁
JEOL捷欧路渊北京冤科贸有限公司遥

试剂院硝酸钾尧磷酸二氢钾尧碘化汞尧碘化钾尧氢
氧化钠尧硫酸银尧酒石酸钾钠尧重铬酸钾尧盐酸尧氨基

磺酸尧硫酸亚铁铵尧硫酸袁所有试剂均为分析纯遥
1.2 实验方法

1.2.1 4种植物材料的预处理
收集美人蕉尧芦竹尧香茅尧香蒲 4种植物材料的

茎叶部分袁洗净后置于 60 益烘箱中烘干至恒重袁然
后剪成 2~3 cm的小段遥分别将其浸泡在质量分数为
4%的 NaOH溶液中袁于 90 益水浴恒温加热 1 h遥 然
后用超纯水清洗 4种植物材料至上清液呈中性袁再
分别于 60 益烘箱中进行烘干处理遥 用密封袋保存袁
备用遥
1.2.2 4种植物材料静态释碳实验

称取预处理后的 4种植物材料各 3 g袁分别置于
盛有 250 mL超纯水的锥形瓶中袁然后用橡胶塞塞紧
瓶口袁 置于 25 益的恒温培养箱中进行静态释碳实
验遥 每种植物材料设置 3组平行实验袁每隔 24 h用
纱布过滤浸泡液袁 测定浸泡液中的 COD尧NO3--N尧
NH4+-N尧TN尧TP遥 之后重新换水浸泡袁综合评价 4种
植物材料的静态释碳能力遥其中袁静态释碳实验持续
31 d袁静态释氮尧释磷实验持续 15 d遥
1.2.3 4种植物材料为碳源的反硝化实验

称取预处理后的 4种植物材料各 3 g袁分别置于
250 mL的锥形瓶中袁 然后向其中加入 200 mL的实
验配水渊TN为 50 mg/L袁TP为 10 mg/L冤袁再加入 50 mL
驯化 1个月的活性污泥渊污泥取自济南光大水务一
厂二沉池袁按照碳氮比为 10颐1投加乙酸钠作为碳源
进行驯化冤袁加入前对污泥水洗以去除残留有机物尧
NO3--N尧NO2--N遥将实验体系 pH调至 7.5袁然后用橡
胶塞塞紧瓶口袁 用高压氮气吹洗水样后将锥形瓶置
于恒温振荡培养箱中袁温度设置为 28 益袁转速设置
为 100 r/min遥 每 24 h更换锥形瓶中的实验配水袁并
将 pH调至 7.5曰 换水后再次用高压氮气吹洗水样袁
保证瓶内的缺氧环境遥每隔 24 h取水样袁过 0.45 滋m
滤膜袁测定滤液中的 COD尧NO3--N尧NH4+-N遥 实验共
持续 15 d遥 实验装置如图 1所示遥

图 1 反硝化实验装置

Fig. 1 Experimental device of denitrification
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1.2.4 4种植物材料结构表征
将预处理前后的 4种植物材料置于鼓风干燥箱

中袁于 60 益下烘干袁然后采用扫描电镜观察预处理
前后植物材料的表面微观形貌遥
1.2.5 分析方法

本实验的检测指标包括 COD尧NO3--N尧NH4+-N尧
TN尧TP尧pH遥其中袁NO3--N尧NH4+-N尧TN尧TP等常规指
标的测定参照叶水和废水监测分析方法曳也10页曰COD尧
pH采用仪器厂商提供的方法测定遥
2 结果与讨论

2.1 静态释碳实验结果

2.1.1 4种植物材料静态释碳特性
4种植物材料的静态释碳特性如图 2所示遥

图 2 4种植物材料的释碳特性
Fig. 2 Carbon release of four plant materials

由图 2可知袁4种植物材料具有基本相同的释
碳特性袁 释碳速率表现为先快后慢遥 在最初的 9 d
内袁4种植物材料有机物释放迅速曰 第 11天时浸出
液中的 COD均下降到 50 mg/L以下曰 此后 COD的
释放速度缓慢袁且释放量大幅减小袁进入稳定释碳阶
段遥 美人蕉尧芦竹尧香茅尧香蒲的 COD释放量均在第
1天时达到最大值袁分别为 320尧300尧294尧254 mg/L曰
释碳稳定之后袁4种植物材料的平均的 COD释放量
分别为 6.2尧12.4尧12.7尧7.6 mg/L遥在实验周期内袁就释
碳总量而言袁香茅>芦竹>美人蕉>香蒲遥 分析 2阶段
的释碳过程院第 1阶段袁4种植物材料中的水溶性有
机物溶胀溶解袁 其表面附着的小分子有机物大量溶
出袁短时间内快速释放也11页曰第 2阶段袁则是不溶性有
机物缓慢释放到溶液中袁 主要是自身纤维素和半纤

维素的分解袁由于清水中缺乏微生物袁因此只有微量
的微生物缓慢分解也12-13页袁导致释碳水平较低遥
2.1.2 4种植物材料氮素释放特性

4种植物材料的氮素释放情况如图 3所示遥

图 3 4种植物材料的氮素释放情况
Fig. 3 Nitrogen release of four plant materials

植物体内含有蛋白质袁 其中的氮元素在蛋白质
水解过程中会释放到水体中遥由图 3可知袁4种植物
材料的 TN和 NH4+-N释放特性与其 COD的释放特
性相似遥 就 TN而言袁芦竹尧美人蕉尧香茅尧香蒲均在
第 1天达到最大释放量袁分别为 4.932尧4.622尧4.246尧
3.288 mg/L曰从第 8 天开始袁4 种植物材料浸出液中
的 TN一直维持在较低水平袁此时植物材料中的蛋白
质基本水解完全遥 纵观整个实验过程袁美人蕉的 TN
累积释放量最大袁为 9.267 mg/L曰其次分别是芦竹尧
香茅袁香蒲的 TN累积释放量最小袁为 6.043 mg/L遥结
合 NH4+-N 释放情况来看袁植物材料浸出液中的 N
主要以氨氮的形式存在袁4种植物材料 NH4+-N累计
释放量大小与 TN保持一致遥
2.1.3 4种植物材料磷素释放特性

4种植物材料的磷素释放情况如图 4所示遥

图 4 4种植物材料磷释放情况
Fig. 4 Phosphorus release of four plant materials
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由图 4可知袁 美人蕉和芦竹的 TP释放量随时
间的延长呈逐步降低的趋势袁总体释放特性与 COD
类似曰2种植物材料均在第 1天时达到最大 TP释放
量袁分别为 3.268 尧1.035 mg/L曰从第 7 天开始袁浸出
液中基本检测不出 TP遥 而香茅和香蒲的 TP释放量
随时间的延长呈先升高后降低的趋势袁2种植物材
料均在第 2 天时达到最大 TP 释放量袁 分别为
0.618尧0.434 mg/L曰从第 6天开始袁2种植物材料不再
释放磷遥TP总释放量的大小顺序为美人蕉>芦竹>香
茅>香蒲遥

在实际应用中袁 植物材料释放过多的 TN会导
致反硝化处理中的碳氮比降低袁影响脱氮效果也14页曰而
且会增加后续污水处理的难度袁 容易出现出水 TN
超标问题遥 TP释放过多同样会引发相同的问题遥 因
此袁 应选择释碳量高且二次污染较少的植物材料作
为外加碳源遥就静态实验结果而言袁芦竹和香茅更具
优势袁具有作为外加碳源的潜力遥
2.2 反硝化实验结果

4种植物材料作为外加碳源的反硝化脱氮效果
如图 5所示遥

渊a冤NO3--N去除率 渊b冤出水 COD
图 5 4种植物材料作为外加碳源的反硝化脱氮效果

Fig. 5 Denitrification effect of four plant
materials as external carbon source

从图 5渊a冤可以看出袁在实验初始阶段袁4种植物
材料的反硝化脱氮效果均较好袁前 6 d的 NO3--N去
除率均在 90%以上袁但后续实验的反硝化脱氮效果
则各不相同遥以芦竹和香茅为碳源时袁实验周期内一
直保持着较高的 NO3--N去除率袁平均 NO3--N去除
率分别达到 90.53%和 89.46%袁 可见这 2种植物材
料的生物降解性更优袁 其释放出的小分子有机物可
被微生物有效利用遥 以美人蕉作为碳源时袁在前 9 d
能保持较好的反硝化效果袁之后 NO3--N 去除率有
所下降袁下降后的 NO3--N去除率维持在 75%左右遥

以香蒲作为碳源袁反硝化效果从第 9天开始下降袁此
后脱氮效率一直降低袁 待实验结束时袁NO3--N去除
率已降至 41.99%袁反硝化效果不理想遥

从图 5渊b冤可以看出袁4种植物材料前 7 d的反
硝化出水 COD呈快速降低的趋势袁表明植物材料表
面附着的小分子有机物被微生物大量利用袁 表现出
良好的脱氮效果袁这与图 5渊a冤中 NO3--N 去除率的
变化趋势相吻合遥在后续实验中袁芦竹和香茅的反硝
化出水 COD明显高于美人蕉和香蒲袁表明芦竹和香
茅能够为反硝化脱氮提供足够多的碳源袁 从而保持
着较高的脱氮效率曰 而美人蕉和香蒲由于后期释碳
不足袁碳氮比显著降低袁可被利用的小分子有机物不
足以维持微生物的正常需求袁导致反硝化速率降低袁
NO3--N去除率也随之降低遥实验周期内袁美人蕉尧芦
竹尧香茅尧香蒲的反硝化平均出水 COD分别为 52.8尧
78.3尧64.8尧42.7 mg/L遥 实验结果表明袁相比美人蕉和
香蒲袁芦竹和香茅作为碳源的反硝化效果更佳遥
2.3 4种植物材料结构表征

表面粗糙度对微生物的黏附和生长有着重要影

响袁 具有良好表面粗糙度的生物膜载体可为微生物
增殖提供有利的条件也15页遥在反硝化脱氮过程中袁植物
材料不仅要给微生物提供充足的有机物袁 还要充当
微生物附着的载体遥材料表面越粗糙袁则越有利于微
生物附着袁这对高效脱氮起着至关重要的作用遥图 6
是预处理前后 4种植物材料的表面形态变化遥

由图 6可知袁在预处理之前袁4种植物材料表面
纤维排列紧密袁 表面粗糙程度由强到弱依次为美人
蕉跃芦竹跃香蒲跃香茅遥 未经处理的 4种植物材料表
面都较为光滑袁不适宜作为微生物的载体袁且材料表
面均有少量颗粒状物体袁 可能是植物内部生物质干
燥后在植物表面形成的无机盐颗粒遥 经碱处理后袁4
种植物材料表面结构明显发生变化袁 表面纤维排列
疏松袁纤维结构被破坏袁表面变得粗糙袁粗糙程度由
强到弱依次为香茅跃芦竹跃美人蕉跃香蒲遥 由此可见袁
香茅和芦竹更易于微生物的附着生长袁 这与 2种植
物材料作为碳源反硝化脱氮效果好的结果相一致遥
3 结论

渊1冤不同植物材料释碳能力不同袁在实验周期内
就释碳总量而言袁香茅>芦竹>美人蕉>香蒲遥 芦竹和
香茅释碳水平更高袁持续释碳能力更强袁且其浸出液
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渊a冤初始美人蕉 渊b冤碱处理美人蕉

渊c冤初始芦竹 渊d冤碱处理芦竹

渊e冤初始香茅 渊f冤碱处理香茅

渊g冤初始香蒲 渊h冤碱处理香蒲
图 6 4种植物材料预处理前后扫描电镜分析

Fig. 6 SEM analysis of four plant materials
before and after pretreatment

中 TN和 TP含量不高遥
渊2冤相较于美人蕉和香蒲袁以芦竹和香茅作为外

加碳源的反硝化效果更好袁 在实验周期内其一直保
持着较高的 NO3--N去除率袁且释碳持久稳定遥

渊3冤碱处理能够有效破坏植物材料内部结构袁降
低纤维素结晶度遥 经碱处理后袁相比于美人蕉和香
蒲袁芦竹和香茅表面更粗糙袁更有利于微生物附着
生长遥

综上袁相较于美人蕉和香蒲袁芦竹和香茅更适宜
作为碳源材料遥
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