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传统生物脱氮反硝化过程的生化机理及动力学*
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Abstract  Conventional biological denitrifi cation includes a serials of biological reduction processes with nitrate as electron 
acceptor, by the catalysis of corresponding nitrate reductase (NaR), nitrite reductase (NiR), nitric oxide reductase (NoR) and 
nitrous oxide reductase (N2oR). The biochemical reaction mechanism and kinetics of denitrifi cation are the theoretical foundation 
of biological nitrogen removal. In order to promote further development of biological nitrogen removal, it is necessary and 
significant to understand the complex biochemical reaction mechanisms of biological denitrification and its electron flow 
and energy production pathway. This paper, through the discussion of the complex  mechanisms, puts forward the complex 
biochemical reaction process of biological denitrification, including many enzymes and various intermediate products, and 
involving electron fl ow (energy production), analyzes the electron transfer model in which electron transfers from NADH to 
terminal electron acceptor, and the type of energy production based on the chemiosmotic hypothesis established by Peter, and also  
proposes to adapt integral and differential methods to solve the kinetics constant values νmax, NO3

，μDmax，KS, NO3
- Fig 1, Ref 27
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摘  要  传统生物脱氮是指以硝酸盐为电子受体的一系列生物还原反应过程，该过程是在硝酸盐还原酶、亚硝酸盐还

原酶、一氧化氮还原酶和一氧化二氮还原酶的作用下完成的. 反硝化的生化机理及动力学是生物脱氮技术的理论基
础. 为促进反硝化生物脱氮技术的进一步发展, 理解反硝化一系列复杂的生化反应过程及其电子传递、能量转化模式
是十分必要而有意义的. 本文通过对反硝化生化反应过程相关机理的论述, 系统归纳了一个涉及多种酶及多种中间产
物并伴随着电子(能量)传递的复杂反硝化生化反应过程，详细总结分析了反硝化过程电子通过电子传递链从电子供
体（NADH）传递到终端电子受体的传递模式，以及借助于Peter 提出的化学渗透假说建立的能量产生方式. 同时建议
采用积分法和微分法来确定反硝化动力参数νmax, NO3

，μDmax，KS, NO3
-. 图1 参27
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反硝化过程是伴随电子传递而发生硝酸盐呼吸的生化

反应过程 [1]. 从物质转化角度看，硝酸盐通过异化硝酸盐还
原作用将硝酸盐还原为一氧化氮、一氧化二氮和氮气 . 从
电子传递模式角度分析，反硝化菌利用硝酸盐和亚硝酸盐

中的+V价和+III价N作为电子受体，-II价O作为受氢体生成
H2O和OH－碱度，从能量转化模式角度看，有机物作为微生
物生长的碳源、电子供体，并提供能量. Sharma等[2](1977)提
出了反硝化的生化反应过程. Ye RW等 [3](1994)，Loosdrecht
等 [4](1998)从微生物角度对该生化反应过程进行了完善 . 
Feleke等 [5]、Killingstad等 [6]和Rijn等 [7]众多学者对其进行了应

用. Madigan等 [8](1997)对反硝化过程的电子传递模式进行了
研究. 我国学者郑平[9]也报道了反硝化过程的电子传递模式. 

但目前系统论述反硝化过程的物质转化途径、电子传递模

式、能量产生方式及相应酶特性的文献资料较少. 对于反硝
化动力学常数，目前普遍采用的是Henze和Grady (1987)推荐
IAWPRC ASM模式I中的免误数值[10]. 由于文献报道反硝化动
力学参数范围较大，结论也不尽相同. 因此，在具体的试验
过程中，如何确定试验条件下的反硝化动力学参数显得尤

为重要. 本文基于反硝化的物质转化途径、电子传递模式及
能量产生方式三方面，详述反硝化的生化反应机理，同时

给出确定反硝化动力学参数的方法，从而为生物脱氮生化

反应系统合理化、科学化的设计和运行奠定基础.

1  反硝化的生化机理
反硝化作用也称硝酸盐呼吸 . 反硝化菌是硝酸盐呼吸

的载体，离开了反硝化菌，硝酸盐呼吸也将不复存在 [9]. 反
硝化菌在种类学上没有专门的类群 . 很多细菌都被证明具
有反硝化能力 . 闫志英等 [11]对反硝化菌的类型及特性进行

了详细的报道. Chun Chin Wang等 [12]在ABS废水处理厂中分
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离出降解己内酰胺的反硝化菌 . Oskar Modina等 [13]发现了

以甲烷为碳源的反硝化菌 . 在细菌界 , 反硝化菌属主要是
Proteobacter门细菌和非Proteobacter门细菌，Proteobacter门下
的α-Proteobacteria纲、β-Proteobacteria纲、γ-Proteobacteria纲
和ε-Proteobacteri纲内都含有大量的反硝化菌. 近年来，国外
学者在反硝化的生化机理等方面进行了深入研究，尤其是

在反硝化菌的电子传递及能量产生模式等方面.
1.1  反硝化的物质转化途径

反硝化过程是一个涉及多种酶和多种中间产物并伴

随着电子传递和能量产生的复杂生化反应过程 . 大量研究
表明，反硝化是涉及4种酶(硝酸盐还原酶、亚硝酸盐还原
酶、一氧化氮还原酶、一氧化二氮还原酶)的四步生化还原
反应.

首先，硝酸盐在硝酸盐还原酶(Nitrate reductase, NaR )
的作用下，被还原成亚硝酸盐. 

2 2 89.2kje HNO H NO O mol3 2 2
1NaR

+ + + -- + - -
  (1)

该反应中，需要两个外源电子将硝酸盐中N5+还原为亚

硝酸盐中N3+,+，同时脱下的一个O2-与细胞质中水分解产生

的2H+结合生成H2O. 反应放出82.9 kJ mol-1的能量. NaR在革
兰氏阴性菌中似乎是周质酶，是膜结合蛋白，他们的合成

受O2的限制，只有在无氧的条件下才能合成. Kirstein等[14]的

研究表明，反硝化菌细胞内存在两种硝酸盐还原酶，即位

于细胞膜内侧的膜内硝酸盐还原酶和位于细胞膜外侧的膜

外硝酸盐还原酶. 两种硝酸盐还原酶在生理功能、催化活性
中心等方面具存在较大差异性，但他们的亚单位中均含有

钼(Mo)原子，Cytb或Cytc. 
第二步，亚硝酸盐在亚硝酸盐还原酶(Nitrite reductase, 

NiR)的作用下被还原成NO，NO是反硝化过程中的第一个
气态中间产物，有剧毒.

32.9kj2 eNO H NO H O mol2 2
1NiR

-+ + +- + -
       (2)

该反应需要一个电子将亚硝酸盐中N3+还原成N2+，同

样需要2H+与O2-结合生成H2O. NiR存在于细胞膜外细胞周质
中，似乎是周质酶[15]. 有含c和d1两种细胞色素的Cyt cd1型和

含Cu催化中心的Cu型两种类型，相对分子质量(M r)为120×
103和36×103. NiR的Mr为63×103，适宜pH值为6.1[16].

第三步，在一氧化氮还原酶(NO oxidoreductase, NoR)的
作用下，NO被还原成N2O. 

2 2 226.4kje H2NO H N O O mol2 2
1NoR

+ + + -+ -         (3)
该反应需要2e和2H+将NO还原成N2O和H2O，Walter[17]

等的研究表明，NoR位于细胞膜上，是一种与膜结合的细
胞色素bc复合物. 由两个M r分别为53×103和16.5 ×103亚单位

组成. 这两个亚单位分别与Cyt b和Cyt c结合，同时该酶含
有非血红素铁.

第四步，在一氧化二氮还原酶(N2O reductase,N2oR)的作
用下，N2O被还原成N2.

2 2 61.8kje H 2N O H N O mol2 2 2
1N oR2

+ + + -+ -     (4)
该反应所需的2e用于N2O(+I价N)到N2(0价N)的还原，

生成了自然界中氮的最稳定形式 —氮气 . Patrick Wu等 [18]的

研究表明，N2oR为细胞周质酶，是M r为67×103的含有两个
Cu活性中心同型二聚体. 反应放出261.8 kJ mol-1的能量，是

反硝化生化反应中放能最多的.
从以上生化反应看出，在反硝化过程中，共放出约604 

kJ mol-1的能量，这些能量即使全部转化为ATP，约可产生
11.5 molATP，属于低级能源. 同时每步生化反应均涉及电子
和质子的传递及能量的转化，因此，了解反硝化过程的电

子传递和能量转化是十分必要的.
1.2  反硝化过程的电子传递模式

在反硝化物质转换途径的基础上，结合其生化反应过

程及电子传递模式图1，详述反硝化的电子传递过程. 从生
化反应式可以看出，1 mol硝酸盐还原为氮气需要7个电子
和8个质子.

对于异养型的反硝化菌，电子通过电子传递链 [8](由与
细胞膜紧密结合的电子载体NADH，FP，FeS，CoQ，Cyt 
b，Cyt bc1复合物，Cytc等辅酶组成的电子传递系统)传递
给终端电子受体硝酸盐 .要理解反硝化菌的电子传递，首
先清楚以下3方面内容：(1) 反硝化菌细胞膜内电子载体的
还原电动势大小顺序如下 [19]：NAD+/NADH (－0.32 V)< FP 
(-0.30 V)<FeS (－0.18 V)<Cyt box/red (+0.030 V)<Cyt bc1 (+0.032 
V)<CoQ/CoQH2 (+0.100 V)<Cyt cox/red (+0.254 V)<NO3

-/ NO2
- 

(+0.433 V). (2) 细胞色素和FeS在电子传递链中仅传递电子，
当电子通过两者时，质子被泵出至膜外. CoQ (辅酶Q)即携
带电子又携带质子 [20]. (3) NaR是从CoQ中获得电子的，而
NiR、NoR和N2oR均从Cyt c中获得电子[21~22].

结合图1描述反硝化菌的电子传递过程. 电子传递链的
直接电子供体NADH随着NADH把2e和2H+传递给FP，FP仅
把2e传递给FeS蛋白，同时把2个H+分泌出去. 在接受到FeS
传递给2e的同时，CoQ从细胞质中吸收两个来自水分解的
质子. 从此位置开始,电子传递将分两路进行. 其一是CoQ将
两个电子传递给NaR中的Cyt b使NO3

-还原，同时也向膜外

排出两个质子. 其二是CoQ一次传递一个电子给Cyt bc1复合

物，而Cyt bc1复合物的重要功能就是把电子从CoQ传递给
Cyt c，然后，电子以Cyt c为节点，首先传递给1e给NiR内的
Cyt cd1，由于Cyt cd1一般只能催化转移一个电子的还原反

应. 所以它从Cyt c接受一个电子，使NO2
-还原成NO. 其次，

Cyt c把2e给NoR内的Cyt bc. 最后，N2oR内的Cu活性中心接
受Cyt c提供的2e，将电子传递给N2oR的另一个Cu活性部
位，使N2O还原成N2. 至此完成反硝化的电子传递 . 在这里
需要指出[23]：在电子传递过程中，Cyt bc1复合物和CoQ可形
成CoQ-bc1位点的CoQ循环. 还原后的CoQ(CoQH2)提供一个
电子给Cyt bc1复合物，同时排出一个质子使CoQH2变成CoQ
的半醌形式(CoQH)，每两个CoQH分子进入Cyt bc1复合物，

其中一个被Cyt bc1复合物中的Cyt b吸收一个质子后还原成
CoQH2,另一个被氧化成CoQ. 在电子传递链中，通过这种机
制循环，电子可以自CoQ和Cyt bc1复合物之间进行穿梭，

每一个分子CoQH2氧化成CoQH，就有一个电子传递给Cyt c
和一个质子被排至膜外，相应地增加了跨膜质子被排出的

数量.
1.3  反硝化过程的能量转化

反硝化菌维持正常生理活动及合成新细胞所需的能量

主要来源于生物体内的能量载ATP[24]. 反硝化过程能量产生
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的机制遵循英国生物化学家Peter Mitchel提出的化学渗透假
说 [25]，并伴随着质子动力的产生 . 由于硝酸盐的还原电势
(+0.42 V)低于O2的还原电势(+0.82 V) ，所以在传递单位电
子合成ATP的数量上，以硝酸盐为最终电子受体的低于以
氧为最终电子最终的，这也是反硝化菌的生长比率低于在

硝化菌的生长比率的原因. 

2  反硝化动力学
近年来，国外学者对反硝化动力学的研究经历了一

个循序渐进的过程，在最初单一基质Monod方程 [26]的基础

上，Barker等 [27]对反硝化动力学进行了充分的研究. 进行反
硝化反应动力学研究的目的在于：(1) 确定硝酸盐利用速率
与基质浓度之间的函数关系；(2) 确定反硝化菌增殖速率
与基质浓度之间的函数关系；(3) 确定动力学参数νmax, NO3

， 
μD, max和KS, NO3

-；(4) 确定动力学参数与反应条件的关系.
2.1  反硝化菌的比增殖速率

反硝化生物反应过程中，反硝化菌比增殖速率与硝酸

盐浓度的关系可用Monod方程来表示，同时根据反硝化菌
比增殖速率的物理意义，可得：

1 ( )
t
x

Kd
d

X S
S

,NOS
D T D,max

3

= = +
n n

-                                             (5)
式中，μD—反硝化菌比生长速率(d-1)；μD max—反硝化菌最大
比增殖速率(d-1)；X—生物体浓度(mg L-1)；S—硝酸盐浓度
(mg L-1)；KS, NO3

-—半速率常数(mg L-1).
2.1.1  反硝化菌的净比增殖速率    考虑到反硝化菌的内源代
谢作用，其净增殖速率应为比增殖速率与自身分解速率之

差.
unet=uD-Kd                                                                            (6)

式中, unet—反硝化菌的净比增殖速率(d-1)，Kd—内源代谢系
数(d-1)，其他符号定义同前.

反硝化菌的污泥龄与净比增殖速率成反比，即

  u u K
1 1

t
C

net dD

= = -
i                                                               (7)

式中, θC—污泥龄(d)，其他符号定义同前. 需要指出的是，
为维持活性污泥菌群中反硝化菌的数量，最小污泥龄应不

小于反硝化菌的净比增殖速率的倒数 ，即

u u K
1 1

Cmin
net dD

$ = -
i                              ( 8 )                               

美国环保局推荐的反硝化过程中反硝化菌的内源代谢系数
Kd为0.04 d-1[2].
2.1.2 反硝化菌增殖动力学参数 ,K,maxD S,NO 3

n -的确定    对实际
生物处理系统中的反硝化反应，其动力学参数应通过试验

确定. 在参考活性污泥动力学参数的确定方法和相关资料的
基础上，笔者建议采用积分法和微分法来求解特定生化反

应条件下的反硝化菌增殖的动力学参数.
(A) 积分法
如果动力学实验中测定了微生物浓度 x与时间 t的关

系，可以采用积分一元回归图解法. 就是将动力学方程进行
积分求得积分式，再将其线性化，然后把试验数据带入坐

标系内作图，进行线性回归, 据此求取动力学参数. 具体步
骤如下：

(a) 反硝化菌的增殖速率表示为：

t S
SXx

Kd
d

, S,NOmaxD
3

n= +-

(b) 将上式两边分别对x、t积分得积分式并取倒数：

x x
t

Sln
K 1 1

, ,max max0 D

S,NO

D

3= +
- n n

-

                                                 (9)
(c) 作图求取参数值 

可将式(9)按直线方程y=ax+b考虑，以
1
S为横坐标，以

x x
t

ln 0- 为纵坐标作图 . 在试验过程中，测定不同时刻混合
液的硝酸盐浓度及污泥浓度，将测得的数值带入相应的

横、纵坐标，得多组数据，然后在坐标系内作图，按一元线

性回归的方法进行归纳整理，所得直线的斜率为
K

maxD,

S,NO 3

n
-

，横

坐标轴上的截距为 K
1
S,NO 3

-
-
，纵坐标轴上的截距 1

maxD,
n ，通过

这些数据联立程求取动力学参数值.

(B) 微分法
 微分法是根据不同的试验条件下测得的反应速率，直

接由速率方程计算参数值. 在动力学试验中，如果测定一定
时间范围内反硝化菌浓度，计算出相应的比增殖速率，,然
后采用微分法来确定动力学参数. 具体步骤如下：

(a) 首先测定、计算一定时间范围内的微生物浓度，然

图1  反硝化的生化反应过程及电子传递模式
Fig. 1  Biochemical reaction of denitrifi cation and electron fl ow pathway 

CM: 细胞质膜; O: 细胞膜外部; i: 细胞膜内部; NaR: 硝酸盐还原酶; NiR: 亚硝酸盐还原酶; NoR: 一氧化氮还原酶; N2oR: 一氧化二氮还原酶; Cyt-细胞
色素; NAD: 烟酰胺腺嘌呤二核苷酸: FP-黄素蛋白; FeS: 铁硫蛋白; CoQ: 辅酶Q
CM: Cytoplasmic membrane; O: Out of membrane; I; Internal of membrane; NaR: Nitrate reductase; NiR: Nitrite reductase; NoR: Nitric oxide reductase; N2oR: 
Nitrous oxide reductase; Cyt: Cytochrome; NAD: Nicotinamide adenine dinucleotide; FP: Flavoproteins; FeS: Iron-sulfur proteins; CoQ: Coenzyme Q
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后采用公式(10)来确定微生物的比增殖速率.

tx
x1

Dt
n =

D
D

                                                                          (10)
式中，μDt-测定时间段内微生物的比增殖速率[g(新细

胞) g-1 (细胞) d-1]； x -测定时间段内微生物的平均浓度(mg 
VSS L-1)； x∆ -测定时间段内微生物浓度的变化量(mg VSS 
L-1).

(b) 将反硝化菌的比增殖速率表示为：

                             K s
s

,maxD D S,NO 3

= +
n n

-                         

两边取倒数得：

S
K1 1 1

, ,max maxD D

S, NO

D

3= +n n n
-

                                                       (11)    
(c) 将(11)式以1/S~1/μD作图，通过在横、纵坐标轴上的

截距，联立方程确定动力学参数.
2.2  硝酸盐的利用速率

  硝酸盐利用速率按物理意义考虑，可用下式表示：
v X

1
dt
dS

NO 3 =--                                                                       (12) 
式中,vNO3

- —硝酸盐的比利用速率[mg(NO3
-) mg(VSS)-1 

d-1])，其他符号定义同前.
硝酸盐的比利用速率与反硝化菌的比增殖速率通过反

硝化菌的产率系数相关联，见下式

 /t
X

t
SY vd

d
d
d D

D
NO3

=- =-
n

-                                                       (13)

式中, YD—反硝化菌的产率系数[mg(VSS) mg(NO3利用
-)-1]；

美国环保局提出反硝化过程中反硝化菌的产率系数YD为

0.6~1.2 [2]，其他符号定义同前.
将(12)式变形，并与(6)式组合可得：

S
S

S
Sv Y K Y Y K

1
, ,

,

max

max
NO

D

D
D S NO D D

D

S, NO
3

3 3

#=- =- + =- +
n

n
n

-

- -
    (14)

令vD, max =          , 则式(14)可改写成如下形式：
 

S
Sv v K,maxNO NO

S,NO
3 3

3

=- +
- -

-
                                                     (15)

式中, v ,max NO3
- —硝酸盐的最大比利用速率.

2.2.1  硝酸盐利用速率方程的修正    反硝化菌比例的修正：
在生物处理系统中，利用前置缺氧反应器接受废水进水，

而在后置的好氧反应器进行硝化反应 . 由于反硝化异养菌
在缺氧段和好氧段均可生长，并分别还原硝酸盐和氧气，

但其中有一部分既能利用硝酸盐又能利用氧气作为电子受

体，所以必须考虑在缺氧段只有一部分生物体具有活性这

一事实，因此应将硝酸盐利用速率表达式进行修正. 

S
S

v v K,
S,NO

maxNO NO3 3

3

=- +
h

- -

-
                                                     (16)

式中, η—生物体中反硝化菌的比例.
在处理生活污水的前置缺氧脱氮反应器中发现 [2]：η介

于0.2~0.8之间，影响η的因素包括污泥的性状、系统SRT和
随硝酸盐一起所去除的进水BOD的百分率. 对于后置缺氧悬
浮生长或附着生长工艺，在以缺氧为主导的条件下，并用

一种有选择性的单一基质培养生物体，在这种情况下由于

微生物主要有反硝化菌组成，η并不是必需的.
溶解氧浓度的修正：溶解氧可通过抑制硝酸盐还原酶

来抑制硝酸盐的还原，在液体主流中当DO浓度很低(<0.2 
mg/L)时，活性污泥絮体上的反硝化过程仍可进行.当DO高

于0.2 mg L-1时，会抑制假单胞菌属的反硝化作用，所以硝

酸盐和DO对硝酸盐对生物动力学的影响可用公式(17)乘以
两个修正因子并以饱和形式表示如下：

( )( )S
Sv v K K K

K
NO

NO
DO, ’

’

max
S 3

3
NO NO

S, NO O

O
3 3

3

= + + +-

-

- -

-
                  (17)

式中, '
OK  —DO对硝酸盐还原过程的抑制系数，是系统的特

征系数，建议值为0.1~0.2 mg L-1；K S, NO3
-—硝酸盐限制反应

的半速率常数，建议值为0.1 mg L-1 [28]；其他符号定义同前.
2.2.2  硝酸盐利用动力学参数v ,max NO3

-、K S, NO3
-的确定    对于

硝酸盐利用动力学参数v ,max NO3
-、K S, NO3

-的确定，同样采用
积分法和微分法.

(A) 积分法
如果动力学实验中所测得的数据是硝酸盐浓度S与时

间t的关系时，笔者建议采用积分一元回归图解法 . 具体步
骤如下：

(a) 将(11)式和(13)式联立，硝酸盐利用速率表示为： 

 v Kd
d

t
S

S
SX

,max NO
S, NO

3

3

- =
+

-

-   
(b) 积分并整理得：

 ( ) ( )S S
S
S

S S

ln

K
v t

K
1,

t

t

t

max

0

0

0S, NO

NO

t S, NO3

3

3-
=

-
-

-

-

-                             
    (18) 

 
式中：S0—在t=0时刻硝酸盐浓度(mg L-1)；St—在t时刻

硝酸盐浓度(mg L-1)；其他符号定义同前.
(c) 作图求取参数值

同样，可将式(18)按直线方程y=ax+b考虑，以 S S
Xt

t0 t- 为

横坐标，以
( )

ln

N N
S
S

0

0

t

t

-
为纵坐标 . 在试验过程中，测定不同时

刻混合液的硝酸盐浓度值、污泥浓度值，将测得的数值带

入相应的横、纵坐标项，可以得到多组数据，坐标系内作

图，然后按一元线性回归的方法进行归纳整理. 所得直线的

斜率为 K
v ,max

S, NO

NO

3

3

-

-

，在横坐标轴上的截距 v
1
,max NO3

-
，纵坐标轴上

的截距为 K
1

S, NO3

-
-，通过这些数据求取动力学参数. 

(B) 微分法
在动力学试验中，测定一定时间范围内硝酸盐浓度，

计算出相应的比利用速率，就可以采用微分法来确定动力

学参数. 具体步骤如下：
(a) 首先测定计算一定时间范围内硝酸盐浓度，直接采

用下式来确定硝酸盐的比利用速率.
v x

1
t
s

,NO t3 D
= D

-                                                                         (19)
式中 ,  v ,NO t3

- - 测 定 时间段内硝酸盐比利用速率 
[mg(NO3

-) mg(VSS)-1 d-1] 11
3 dmgVSSmgNO −−− ⋅⋅)； x -测定时间段内微生物的平均浓

度[mg(VSS) L-1]； S∆ΔS-测定时间段内硝酸盐浓度的变化量(mg 
L-1)；

(b) 硝酸盐的比利用速率表示为：
v v K S

S
,NO t max, NO

S,NO
3 3

3

=
+

- -

-

两边取倒数得：

v v
K

v
1 1 1

Smax maxNO ,t ,NO

S,NO

,NO3 3

3

3

= +
- -

-

-                                                 (20)   

(c) 将(20)式以1/S~ /v1 NO ,3
- 作图，通过横、纵坐标上的

截距，联立方程求解，可确定动力学参数.
采用上述的试验方法进行动力学系数的测定，评定实

YD

D,max
n
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际条件的反硝化动力学参数值.在试验过程中实测的动力学
常数与文献参考值可能会有一定的偏差，都属于正常的试

验现象. 很多学者的研究已证明了这一点.

3  结 语
反硝化是一个涉及4种酶即硝酸盐还原酶、亚硝酸盐

还原酶、一氧化氮还原酶和一氧化二氮还原酶的四步复杂

生化还原反应 . 在生化反应过程中，电子通过电子传递链
由直接电子供体NADH传递给终端电子受体NO3

-，使NO3
-还

原成 2N . 在电子传递的过程中,伴随质子从膜内向膜外的迁

移，形成了质子动力，促进ATP的合成. 但由于硝酸盐电子
受体比O2电子受体具有较低的正还原电势，所以反硝化反

应过程中有效自由能变化比较小，故合成较少数量的ATP. 
在一定的条件下，反硝化菌增殖速率和硝酸盐利用速率可

用米-门方程和Monod方程来描述 . 在确定反硝化菌污泥龄
时，要采用反硝化菌的净比增殖速率. 对于硝酸盐利用速率
要考虑溶解氧浓度对其的影响. 如前置反硝化，还要对生物
体中反硝化菌的比例进行修正，以获得符合实际实验条件

下的动力学参数.
通过对反硝化生化机理、电子传递模式及动力学的研

究，有助于人们对反硝化反应的深入理解，从而创造出反

硝化反应的适宜条件，以此促进生物脱氮理论、技术的进

一步发展，为实现可持续污水生物脱氮技术奠定基础.
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