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好氧生物反硝化反应的实验证据
丁 爱 中 傅家模 盛 国英

中国科学院广州地球化学研究所有机地球化学国家重点实验室 广东省资源利用与环境

保护重点实验室
,

广州 ￡

摘要 一般认为生物反硝化反应是在严格 的厌氧条件下发生的 实验 中发现好氧条件下某些细菌

能进行反硝化反应
,

并对其反应机理作 出了解释

关键词 硝酸盐污染 反硝化反应 好氧条件 模拟实验

硝酸盐氮
一

是水中一种颇受关注的污染物
,

地表水体和地下水的硝酸盐污染在世

界各国都普遍存在 等人 「’认为农业区过量施用的氮肥
、

生活废弃物
、

动物排泄物等

是硝酸盐污染的主要原因 世界卫生组织
,

和欧洲经济共同体
,

制定

的饮用水硝酸盐氮最大浓度分别为 和 我 国饮用水国家标准规定硝酸盐氮浓度小

于

饮用水中硝酸盐浓度超标严重威胁着身体健康
,

地表水体中大量 的硝酸盐会导致水体的

富营养化 许多学者都在致力于水体硝酸盐除去方法的研究
,

其中反硝化作用是最主要 的除

去硝酸盐的过程
,

即将 还原为 的过程
,

反应式为

三

一般认为
,

这个反应是在严格的厌氧条件下发生 的
一

有部分学者发现它能在好氧条件下进

行阶‘ 〕, 但对它的反应机理未给出进一步的解释 本文根据实验结果
,

对好氧条件下硝酸盐的

还原反应作出一些解释

材料与方法

作者从土壤中分离出一种兼性细菌
,

研究其在厌氧条件下 的反硝化作用
,

但有趣的

是
,

发现 能在好氧条件下还原硝酸盐

细菌分离培养基 蒸馏水
, , , ,

,

甲酚红溶液
,

离子溶液 含 二钠
, · ,

浓硫酸
,

蒸馏水
,

灭菌
,

用 调节培养基 值至 土壤样 用

无菌水稀释
,

静置沉淀
,

取上清液接人平板
,

在 ℃下培养
,

观测到有细菌生成 逐步纯

化
,

得到菌株
,

冷藏保存

实验方法 所有实验都是在开放体系 好氧条件
,

溶解氧的含量参见表 所示 下进行

的
,

模拟柱 由有机玻璃制成
,

砂样和土样经 筛子筛选
,

分层夯实
,

填人柱中 参数如表

所示
,

实验前用 妈的盐酸清洗模拟柱
,

减少介质背景干扰 每组实验都通过加与未加

细菌进行对比 含氮污水从柱的顶端由马式瓶定水头注人
,

底端采样
,

菌种 由柱顶端随

水一起注人 用标准方法对水样的
一 ,

乏
一 ,

聋
一 ,

和生物量等进行了分析 〔”

试验用水的成分如表 所示
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表 实验过程中溶解氧和硝酸态氮的变化
“

单位
‘ 一

石 为 耳

】
一

一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

互
一

一

· 一

,

一

,
月 言 巨

·

了

互
一
刊 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

石
一

勺

一

, 了
一

刀
,

全
一 · · · · · ·

名

互
一

,

了 乒
·

其

卜

》

乃

一未检测到

表 模拟柱的特征参数

编号 柱高 横截面积

细 砂

亚砂土

孔隙度

、

‘

渗透系数
·

·

砂粘土

一

一丝些

表 供试污水的成分 除注明外
,

单位为

成 分 含 量

电导率 林 ’ , 一

溶解氧

微生物数 目 个
·

‘
,

护

总硬度 计
一

一

一

一

,

,

游离 乃
,

十

,

结果与讨论

如图 一 所示
,

在好氧条件下
,

在不同的介质中 三被 还原 在细砂和亚砂土

中 玉被完全还原
,

砂质粘土中 一 的 玉被还原
,

而未加 的对照实验中
,

的浓度反而有所增加
,

只是在不同的介质中增加的幅度有所不同 从对照实验的结果可以认
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为
,

不同介质中 玉的除去是 由于生物反硝化的结果
,

除去效率不 同是由于不同介质中有机

物质的含量不同
,

它对细菌的活动性有一定的影响
,

因为所有的模拟实验条件是一致的

︵。一︶叮乙︵。一又︶助

孔隙体积数 孔隙体积数

胞内还原

胞内同化
细胞物质

︵﹄八月峥艺,‘,山,‘

︵。。工︶尸烈︺

孔隙体积数

图 不同介质中 对硝酸盐的除去效果及机制
细砂 亚砂土 砂粘土 硝酸盐除去机制 图中空 白格为加 菌种

,

阴影格为未加 菌种
, ,

图出

水中 三
一

一一出水中 三
一

浓度
,

一一初始 三
一

浓度

这种现象是如何发生的呢 作为一种兼性细菌
,

利用有机物作为电子给体
,

通过细

胞合成还原 三或 为
,

同时可能产生一些中间产物
,

如下列过程

互升 玉分 分 升

胞外还原和胞内同化 图 是除去 的两种机制 ” 」,

通过反硝化菌的代谢活动
,

可

最终还原成有机氮化合物
,

成为菌体的组成部分
,

这条途径归属为胞内同化 或最终还原成氮

气
,

这条途径归属为胞外还原 图 ’ 等人 ’
,

’“ 认为
,

这是此类细菌对 。 和

共呼吸的结果 对其有两方面的影响 一是阻碍胞外还原作用
,

一是抑制胞内同化作用

当环境中氧的浓度较高时
,

偏 向胞内同化硝酸盐
,

即在好氧条件下
,

的除去是胞内

同化的结果
,

而胞外还原作用被抑制 当溶解氧浓度较低时
,

胞外还原作用更容易发生
,

而胞

内同化作用被抑制 这两种反应机制的发生及转换的氧浓度阀值至今未确定 ‘“ ,

需开展进一

步的研究
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