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缺氧铁阳极微电解工艺去除水库原水中硝酸盐的试验
邵宜宣1,王　 超1,马修桢1,盖文革2,冯　 岩1,张　 刚1,∗

(1. 济南大学土木建筑学院,山东济南　 250022;2. 山东华安新材料有限公司,山东济南　 255300)

摘　 要　 【目的】　 为研究铁碳混合填料对华东某水库中硝酸盐氮的去除效果,本文将物化法和生物法结合,构建不同填料耦

合缺氧反硝化系统。 【方法】　 本试验设计了零价铁(ZVI) -铁镍铬合金-菌群(ZVI-FCN)反应器、ZVI-炭-菌群(ZVI-AC)反应

器、ZVI-菌群(ZVI)反应器和菌群(ME)反应器,对硝态氮(NO-
3 -N)质量浓度为 15. 4 ~ 16. 1

 

mg / L 的模拟水库地表水进行了实

验室净化处理。 通过试验优选了阴极材料,揭示了碳氮比( C / N) 对反应器出水水质的影响规律,并进行了高通量测序。
【结果】　 在同一 C / N 运行时,ZVI-AC 反应器出水水质最好。 以葡萄糖为碳源、水温为(22±3)

 

℃ 、C / N 为 3. 0、水力停留时间

(HRT)为 3. 0
 

h 的工艺运行条件下,ZVI-AC 反应器出水水质最佳,出水 NO-
3 -N 质量浓度低于 2. 0

 

mg / L,亚硝态氮( NO-
2 -N)质

量浓度低于 0. 4
 

mg / L,高锰酸盐指数低于 6. 0
 

mg / L,氨氮质量浓度低于 0. 9
 

mg / L,总铁质量浓度低于 0. 2
 

mg / L。 此时,出水

各项指标均达到《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)的要求。 高通量测序判明了微电解反应对反应器微生物群落结构

的影响。 【结论】　 缺氧铁阳极微电解可以为反硝化提供电子,进一步加快反硝化进程,同时减少 NO-
2 -N 的累积,控制高锰酸

盐指数在《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)规定的限值以内。 高通量测序研究发现,ZVI 的存在可富集广泛固氮氢自

养单胞菌,缺氧铁阳极微电解反应可进一步富集广泛固氮氢自养单胞菌,使其成为优势菌属。 同时,存在的大量反硝化功能

菌属和硝化菌属,能促进体系内菌群的氮代谢,从而提高脱氮效果。
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Abstract　 [Objective] 　 To
 

study
 

the
 

removal
 

effect
 

of
 

iron-carbon
 

mixed
 

fillers
 

on
 

nitrate
 

nitrogen
 

in
 

a
 

reservoir
 

in
 

East
 

China,
 

physicochemical
 

and
 

biological
 

method
  

are
 

combined
 

to
 

construct
 

a
 

coupled
 

anoxic
 

denitrification
 

system
 

with
 

different
 

fillers.
[Methods] 　 This

 

experiment
 

designs
 

that
 

Zero
 

valent
 

iron ( ZVI)-iron-nickel-chromium
 

alloy-microbial
 

community
 

( ZVI-FCN)
 

reactors,
 

ZVI-carbon-microbial
 

community
 

( ZVI-AC)
 

reactors,
 

ZVI-microbial
 

community ( ZVI) reactors,
 

and
 

microbial
 

community
 

(ME)reactors
 

were
 

established
 

to
 

purify
 

simulated
 

reservoir
  

surface
 

water
 

with
 

a
 

nitrate
 

nitrogen
 

mass
 

concentration
 

ranging
 

from
 

15. 4
 

mg / L
 

to
 

16. 1
 

mg / L
 

in
 

the
 

laboratory.
 

Cathode
 

materials
 

were
 

optimized
 

through
 

experiments,
 

revealing
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

ratio
 

of
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

to
 

total
 

nitrogen
 

( C / N )
 

on
 

the
 

outflow
 

quality
 

of
 

the
 

reactors.
 

High-throughput
 

sequencing
 

was
 

also
 

conducted. [Results]　 The
 

experimental
 

result
  

indicated
 

that
 

under
 

the
 

same
 

C / N
 

ratio,
 

the
 

outflow
 

water
 

quality
 

from
 

the
 

ZVI-AC
 

reactor
 

was
 

the
 

best.
 

When
 

operating
 

with
 

glucose
 

as
 

the
 

carbon
 

source,
 

at
 

a
 

water
 

temperature
 

of
 

(22±3)
 

℃ ,
 

a
 

C / N
 

ratio
 

of
 

3. 0,
 

and
 

a
 

hydraulic
 

retention
 

time
 

of
 

3. 0
 

hours,
 

the
 

outflow
 

water
 

quality
 

from
 

the
 

ZVI-AC
 

reactor
 

was
 

optimal.
 

At
 

this
 

time,
 

the
 

mass
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concentration
 

of
 

nitrate
 

nitrogen
 

in
 

the
 

outflow
 

was
 

below
 

2. 0
 

mg / L,
 

the
 

mass
 

concentration
 

of
 

nitrite
 

nitrogen
 

was
 

below
 

0. 4
 

mg / L,
 

the
 

mass
 

concentration
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

was
 

below
 

0. 9
 

mg / L,
 

and
 

the
 

total
 

iron
 

mass
 

concentration
 

was
 

below
 

0. 2
 

mg / L.
 

All
 

indices
 

of
 

the
 

outflow
 

met
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

Environmental
 

Quality
 

Standards
 

for
 

Surface
 

Water
 

( GB
 

3838—2002).
 

High-
throughput

 

sequencing
 

identified
 

the
 

impact
 

of
 

microelectrolysis
 

on
 

the
 

microbial
 

community
 

structure
 

of
 

the
 

reactor. [Conclusion] 　
Anoxic

 

iron
 

anode
 

microelectrolysis
 

can
 

provide
 

electrons
 

for
 

denitrification,
 

further
 

promoting
 

the
 

denitrification
 

process,
 

while
 

reducing
 

the
 

accumulation
 

of
 

nitrite
 

nitrogen
 

and
 

controlling
 

the
 

permanganate
 

index
 

within
 

the
 

limits
 

value
 

of
 

the
 

Environmental
 

Quality
 

Standards
 

for
 

Surface
 

Water
 

( GB
 

3838—2002).
 

Based
 

on
 

high-throughput
 

sequencing
 

research,
 

the
 

presence
 

of
 

ZVI
 

can
 

enrich
 

Azohydromonas,
 

and
 

anoxic
 

iron
 

anode
 

microelectrolysis
 

can
 

further
 

enrich
 

Azohydromonas,
 

making
 

it
 

the
 

dominant
 

bacterial
 

genus.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

there
 

are
 

a
 

large
 

number
 

of
 

denitrifying
 

functional
 

bacterial
 

genera
 

and
 

nitrifying
 

bacterial
 

genera,
 

promoting
 

nitrogen
 

metabolism
 

within
 

the
 

system′s
 

microbial
 

community
 

and
 

thus
 

improving
 

the
 

denitrification
 

effect.
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high-
throughput

 

sequencing

　 　 由于生活与工业污水的不合理排放等行为,地
表水和地下水中的硝酸盐污染问题日益严重,对环

境和人体健康产生了严重危害[1] 。 随着我国工业

化、城市化程度不断提升,水污染问题日趋严重。 尤

其是人类对生态资源的过度开发,打破了自然界原

有平衡,大量含氮污染物进入水体,出现了水体富营

养化和水体黑臭等现象[2] 。 当饮用水中硝酸盐超

标,可引起高铁血红蛋白症、高血压和心脏系统疾病

等,严重危害人体健康[3] 。 根据世界卫生组织

(WHO)发布的相关指南,长期摄入硝酸盐超标( >
10

 

mg / L)的饮用水可诱发高铁血红蛋白血症及心

血管疾病,其生态毒性亦可抑制鱼类胚胎发育[4] 。
硝酸盐和亚硝酸盐广泛存在于自然界水中,我

国《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)将硝酸

盐列 为 生 活 饮 用 水 水 质 常 规 指 标, 其 限 值 为

10
 

mg / L,亚硝酸盐作为生活饮用水水质参考指标,
限值为 1

 

mg / L,但我国地表水硝酸盐平均质量浓度

为 15. 35
 

mg / L,超标率为 7. 83%。 华北、华东等地

的水库硝酸盐浓度常突破限值,如华东地区地表水

硝酸盐平均质量浓度为 24. 22
 

mg / L[5-6] 。
水库中硝酸盐的处理方法以反渗透和离子交换

等物化方法为主。 反渗透工艺存在建设和运行成本

高、浓缩废水需二次处理、对水中离子没有选择透过

性、膜污染等问题[7] 。 离子交换树脂再生麻烦,材
料在复杂水质环境中的长效稳定性机制尚未完全明

晰。 其次,树脂技术的能效边界条件与全生命周期

经济性评估体系尚未完善,易导致工程应用中成本与

能效失衡[8] 。 这些工艺高昂的投资和运行成本,以及

浓缩废水的排放问题成为其推广应用的限制条件。
零价铁(ZVI)因具有价廉、还原势高和反应速

度快的特点,近几年已成为地下水原位修复中最有

效的反应介质材料之一。 目前,ZVI 已被用于含氯

有机物、 含氮有机物、 重金属等污染水体的净

化[9-11] 。 晁琛等[12] 使用 ZVI 与活性炭作为复合材

料对硝酸盐污染水体进行了修复试验,当柱子的孔

隙体积为 49. 8
 

mL 时,硝酸盐最高去除率为 82%。
Wei 等[13]研究发现,铁碳填料会形成丰富的微观原

电池,并作为无机电子供体促进自养反硝化过程,硝
酸盐的去除率高达 75. 77%。 Wu 等[14] 设计了一种

负载陶粒的微尺度 ZVI 和酸化碳耦合原电池,以支

持化学、自养和异养反硝化,反应器中反硝化菌显著

聚集,而由于酸化碳加速了铁化合物的吸收和利用,
促进了相关氮代谢基因的表达。

综上所述,缺氧铁阳极微电解反应具有成本低

廉、操作方便的优点,可用于处理水中的硝酸盐。 本

文受铁碳微电解的工作原理启发,结合经济性和脱

氮效果,选择最优阴极材料,构建电化学耦合生物反

硝化体系,用于水库地表水中硝酸盐脱除处理。 本

文的目的如下:(1)研究 ZVI 与铁镍铬合金、ZVI 与活

性炭及 ZVI 与菌群自养反硝化对不同碳氮比(C / N)
的地表水硝态氮( NO-

3 -N) 的去除性能、亚硝态氮

(NO-
2 -N)的累计情况以及氨氮、高锰酸钾、铁的残留

情况影响;(2)分析各反应器中微生物群落结构。
1　 材料与方法
1. 1　 试验装置

　 　 试验用反应器如图 1 所示,为保证良好的水力

条件,试验装置的主要部件是体积为 10. 21
 

L 的有

机玻璃柱。 本文建立了 4 个试验反应器,分别是

ZVI-铁镍铬合金-菌群反应器(以下简称 ZVI-FCN
反应器)、ZVI -炭-菌群反应器(以下简称 ZVI-AC
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图 1　 反应器示意图

Fig. 1　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Reactor

反应器)、ZVI-菌群反应器(以下简称 ZVI 反应器)
和菌群反应器(以下简称 ME 反应器),如表 1 所示。
1. 2　 原水及反应器运行

　 　 由图 1 可知,反应器中填料自上而下为石英砂

层、混合填料-活性污泥层、活性炭层。 石英砂层

高度为 10
 

cm;混合填料-活性污泥层高度为 60
 

cm;活性炭层高度为 15
 

cm。 ZVI、阴极材料和聚氨

酯海绵填料(已接种活性污泥) 混合均匀;容积为

3. 82
 

L 的混合填料层内填充 ZVI 丝 600
 

g,ME 反

应器不填充 ZVI 丝。 试验所需的活性污泥取自济

南市某污水处理厂的缺氧池,经驯化后,将活性污

泥接种于聚氨酯海绵填料中。 试验中 4 组反应器

系统同步运行。
以葡萄糖为碳源,硝酸钠为氮源,磷酸二氢钾为

　 　 　表 1　 4 组反应器及填料情况
Tab. 1　 Conditions

 

of
 

Four
 

Sets
 

of
 

Reactors
 

and
 

Packings

项目 填充物 填充物质量比 接种源

ZVI-FCN 反应器 ZVI 丝与铁镍铬合金混合物 20 ∶ 1 反硝化污泥

ZVI-AC 反应器 ZVI 丝和活性炭的混合物 20 ∶ 1 反硝化污泥

ZVI 反应器 只填充 ZVI 丝 反硝化污泥

ME 反应器 不填充任何材料 反硝化污泥

磷源,加入氯化钙、硫酸镁和少量花园土壤浸取上清

液(微量元素),模拟华东某水库地表水。 原水水质

如表 2 所示。
表 2　 原水中各成分质量浓度及华东水库地表水质量浓度

 

(单位:
 

mg / L)
Tab. 2　 Each

 

Component
 

Mass
 

Concentration
 

in
 

Raw
 

Water
 

and
 

in
 

Reservoir
 

Surface
 

Water
 

(Unit:
 

mg / L)

成分名称 原水质量浓度 华东水库地表水质量浓度

NO-
3 -N 15. 00 14. 22

总磷(TP) 0. 05 0. 01

CaCl2 60. 00 64. 40

MgSO4 60. 00 60. 90

工艺运行中,应用蠕动泵将原水泵送至反应器上部,
每结束 1 个周期更换 1 次 C / N,一共 90

 

d,反应器运

行结束后,取 4 个系统中的污泥做高通量测序。
为考察不同系统在不同 C / N 下水库地表水的

净化效果,在进水中添加不同浓度的葡萄糖,ZVI-
FCN 反应器和 ZVI-AC 反应器调整 C / N 顺序依次为

3. 5、3. 0、2. 5、2. 0、1. 5,ZVI 反应器和 ME 反应器调

整 C / N 顺序依次为 4. 0、3. 5、3. 0、2. 5、2. 0,按照

C / N 由高到低依次开展试验。 反应器水力停留时

间(HRT)为 3
 

h。
1. 3　 分析方法和样品采集

　 　 应用紫外分光光度法测定出水中的 NO-
3 -N 浓

度;应用 N-(1-萘基)乙二胺光度法测定出水中的

NO-
2 -N 浓度;应用纳氏试剂光度法测定出水中的

氨氮浓度;应用酸性高锰酸钾法测定出水中的高

锰酸盐指数;应用邻菲罗啉分光光度法测定出水

中的总铁浓度。
试验结束后,分别从 4 个系统中取一定量的污

泥样品,混合均匀后离心后均储存在-20
 

℃下送检,
考察 4 个系统中微生物群落的变化,并对 4 个群落

进行生物信息分析。
2　 结果与讨论
　 　 4 组反应器均运行 5 个周期,每个周期为 15

 

d,每个周期均更换 1 次 C / N,共更换 5 次;均在水

温为(22±3) ℃ 且 HRT 为 3. 0
 

h,碳源为葡萄糖的

工艺运行条件下运行,进水(实验室配置) NO-
3 -N

质量 浓 度 为 15. 4 ~ 16. 1
 

mg / L, 不 额 外 添 加

NO-
2 -N、氨氮和铁。
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根据我国《生活饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—
2022),出水中各成分质量浓度要求如表 3 所示。

表 3　 出水各成分质量浓度要求
 

(单位:
 

mg / L)
Tab. 3　 Requirements

 

of
 

Each
 

Component
 

Mass
 

Concentration
 

in
 

Outflow
 

(Unit:
 

mg / L)

成分名称 出水质量浓度

NO-
3 -N 10

NO-
2 -N 1

高锰酸盐指数 6
氨氮 1
总铁 0. 3

图 3　 出水 NO-
2 -N 质量浓度随时间变化趋势

Fig. 3　 Trend
 

of
 

NO-
2 -N

 

Mass
 

Concentration
 

in
 

Outflow
 

with
 

Time

2. 1　 不同反应器的 NO-
3 -N 去除效果

　 　 如图 2 所示,ZVI-AC 反应器的 NO-
3 -N 去除率

显著高于其他组(p<0. 05),在 C / N = 3. 0 时达峰值

89. 5%, 除氮效果优于其余 3 组 ( ME 反应器:
58. 1%; ZVI 反 应 器: 66. 8%; ZVI-FCN 反 应 器:
70. 2%)。 当 C / N 降至 2. 0 时,ZVI-AC 反应器出水

NO-
3 -N 质量浓度仍稳定于(6. 5±0. 3) mg / L,优于Ⅲ

类标准限值(10
 

mg / L),归因于铁阳极耦合微电解

持续释放电子(Fe
 

→
 

Fe2+ +2e- ),缓解了碳源匮乏对

异养反硝化的抑制。

图 2　 出水 NO-
3 -N 质量浓度随时间变化趋势

Fig. 2　 Trend
 

of
 

NO-
3 -N

 

Mass
 

Concentration
 

in
 

Outflow
 

with
 

Time

在前 4 个周期内, 4 组反应器稳定后出水

NO-
3 -N 质量浓度均小于 10. 0

 

mg / L,在 C / N 为 2. 0
时,受有机碳源减少的影响,ME 反应器与 ZVI 反应

器稳定后,出水 NO-
3 -N 质量浓度均在 10

 

mg / L 左

右,有超标风险。 此时 ZVI-AC 反应器出水 NO-
3 -N

质量浓度也急速增长,运行后期稳定在 6. 5
 

mg / L。
当 C / N 为 1. 5 时,有机碳源量已不能满足绝大多数

异养反硝化菌完成反硝化作用,出水 NO-
3 -N 质量浓

度升高至 10
 

mg / L 左右。
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2. 2　 不同反应器的 NO-
2 -N 去除效果

　 　 如图 3 所示,ZVI-AC 反应器的 NO-
2 -N 去除率

优于其他组,符合Ⅲ类标准限值(即小于 1. 0
 

mg / L)
要求,归因于铁碳微电解可持续为反硝化菌提供电

子,将反硝化进程进行得更为彻底。
ZVI-AC 反应器出水 NO-

2 -N 质量浓度有波动,
在出水稳定后均低于 1. 0

 

mg / L,ME 反应器与 ZVI
反应器出水 NO-

2 -N 质量浓度波动较大,最高可达

3. 0
 

mg / L,且在 C / N 为 3. 5 ~ 3. 0 时波动较为明显。
ZVI-FCN 反应器在 C / N 为 2. 5 时,出水 NO-

2 -N 质量

浓度在 0. 2 ~ 2. 0
 

mg / L 内波动。 ZVI 反应器和 ME
反应器在 C / N 为 2. 0 时微生物群落结构就出现崩

溃现象。 相比之下,微电解反应,尤其是铁碳微电解

对于减少 NO-
2 -N 的积累具有明显的作用。

图 4　 出水高锰酸盐指数随时间变化趋势

Fig. 4　 Trend
 

of
 

Permanganate
 

Index
 

in
 

Outflow
 

with
 

Time

2. 3　 不同反应器的出水高锰酸盐指数变化

　 　 由于华东某水库水中有机碳源不足难以进行反

硝化,因此需要外加碳源予以补充,但有机碳源投加

过多会造成二次污染,且《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)中Ⅲ类地表水标准要求高锰酸盐指数质

量浓度低于 6
 

mg / L。 因此,需要监测该项指标。
如图 4 所示,在反应器出水稳定后,4 组反应器

的出水高锰酸盐指数普遍低于 6. 0
 

mg / L,符合Ⅲ类

标准要求 ( 6. 0
 

mg / L)。 其中, ZVI-AC 反应器在

C / N 为 3. 5 时,有机碳源残余量较高,同时高锰酸盐

无法获得足够的电子,因此出水高锰酸盐指数较高。
该反应器在 C / N 为 3. 0 时,出水高锰酸盐指数在出

水稳定后保持在 4. 0
 

mg / L 左右,此时脱氮效果依旧

较好。 说明铁碳微电解可大大降低微生物对有机碳

源的依赖。 即使在有机碳源充足的情况下,微生物

也更多利用铁碳微电解产生的电子。 由此可知,铁
碳微电解反应可以减少有机碳源的投放,有效防止

因碳源投加过多造成的二次污染。
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4 组反应器在较高的 C / N 时,出水高锰酸盐指

数均存在超标风险;而随着 C / N 的降低,4 组反应器

出水高锰酸盐指数质量浓度普遍呈现下降趋势。 这

是由于有机碳源减少,微生物为维持生命活动只能

利用有限的有机碳源。 当有机碳源减少到一定程

度,反应器内的微生物不会利用它进行各种生命

活动。

2. 4　 不同反应器的氨氮去除效果

　 　 ZVI-FCN 反应器和 ZVI-AC 反应器调整 C / N 顺

序依次为 3. 5、3. 0、2. 5、2. 0、1. 5,ZVI 反应器和 ME
反应器调整 C / N 顺序依次为 4. 0、3. 5、3. 0、2. 5、
2. 0,按照 C / N 由高到低依次开展试验。 由图 5 可

知,4 组反应器出水氨氮质量浓度均呈现波动趋势,
且有多次超标风险。

图 5　 出水氨氮质量浓度随时间变化趋势

Fig. 5　 Trend
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Mass
 

Concentration
  

in
 

Outflow
 

with
 

Time

　 　 ZVI-AC 反应器在 C / N 为 2. 0 ~ 3. 5 时,出水氨

氮质量浓度虽有波动,但整体上低于 1. 0
 

mg / L。 在

C / N 为 1. 5 时,出水氨氮质量浓度升至 2. 2
 

mg / L 左

右。 说明铁碳微电解反应使微生物对有机碳源依赖

性减小,抗冲击负荷能力更高。 与其他反应器相比,
铁碳微电解反应可以在一定程度上降低微生物对有

机碳源的依赖性。
在前 4 个周期内,ZVI-AC 反应器稳定后出水氨

氮质量浓度均小于 1. 0
 

mg / L,在 C / N 为 2. 0 时,受
有机碳源减少的影响,ME 反应器与 ZVI 反应器出

水 NO-
3 -N 质量浓度均有超标风险,此时 ZVI-AC 反

应器出水 NO-
3 -N 质量浓度较前周期明显波动更大,

运行后期降低至 0. 9
 

mg / L。 当 C / N 为 1. 5 时,有机

碳源量已不能满足绝大多数异养反硝化菌完成反硝

化作用,但 ZVI 仍可将 NO-
3 -N 还原为氨氮,造成氨

氮超标现象。
此时,其余 3 组反应器均出现微生物群落结构崩

溃现象,出水氨氮质量浓度均超过 2
 

mg / L,其中 ZVI-
FCN 反应器和 ZVI 反应器出水氨氮质量浓度一度达

到 2. 6
 

mg / L 左 右, 无 法 满 足 Ⅲ 类 标 准 要 求

—37—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 45,No. 8,2026
August

 

25th,
 

2026



(1. 0
 

mg / L)。 推测运行初期部分微生物受有机碳源

减少的影响发生细胞裂解死亡,微生物利用释放的含

氮化合物生成氨氮最终导致出水氨氮质量浓度较高。

2. 5　 不同反应器的总铁去除效果

　 　 由图 6 可知,4 组反应器出水总铁质量浓度均

低于 0. 2
 

mg / L,总铁不存在超标现象(0. 3
 

mg / L)。

图 6　 出水总铁质量浓度随时间变化趋势

Fig. 6　 Trend
 

of
 

Total
 

Iron
 

Mass
 

Concentration
 

in
 

Outflow
 

with
 

Time

　 　 ZVI 反应器出水总铁质量浓度最高,而存在微

电解反应的反应器出水总铁质量浓度偏低,这可

能是因为微电解反应生成的大部分铁离子在反应

器内部早已转化为铁氧化物,并被活性炭层截留。
出水总铁质量浓度不受 C / N 降低的影响,含有

ZVI 的反应器仅在运行初期出水总铁质量浓度较

高,到运行后期由于反应器内各种价态的铁氧化

物包裹 ZVI,ZVI 参与的反应效果减弱,出水总铁

质量浓度越来越低。
2. 6　 反应器优选

　 　 综上所述,结合 4 组反应器在 5 个周期内出水

NO-
3 -N 质量浓度变化、NO-

2 -N 质量浓度变化、氨氮

质量浓度变化、高锰酸盐指数变化、总铁质量浓度变

化,可以明显看出 ZVI-AC 反应器无论在低 C / N 还

是在高 C / N 都具有明显优势,因此选择 ZVI-AC 反

应器作为后续研究对象,铁阳极耦合微生物脱氮反

硝化是最优选择[15] 。
3　 微生物群落分析
　 　 对反应器内部活性污泥进行取样,共收集 4 组

样品,分别是 ZVI-FCN 反应器、ZVI-AC 反应器、ZVI
反应器及 ME 反应器中的活性污泥样本,依次命名

为 R1、R2、R3、R4。
3. 1　 多样性指数

　 　 高通量 16S
 

rRNA 基因测序用于研究 4 个反应

器中的微生物群落多样性。 4 个反应器之间微生物

丰度和多样性的差异如表 4 所示。
由表 3 可知,铁屑的加入改变了反应器中微生

物群落的结构。 R4 内部微生物群落中物种的种类
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　 　 　 表 4　 细菌丰度与多样性
Tab. 4　 Bacterial

 

Abundance
 

and
 

Diversity

样本名称
Chao1
指数

Simpson
指数

Shannon
指数

Observed
 

species 指数

R1 2
 

323. 34 0. 994
 

262 9. 035
 

99 2
 

248. 4

R2 2
 

478. 64 0. 991
 

154 8. 967
 

67 2
 

471. 4

R3 2
 

119. 22 0. 994
 

642 9. 032
 

36 2
 

005. 6

R4 2
 

697. 70 0. 992
 

510 8. 948
 

45 2
 

615. 4

最多,表明微电解反应的存在会降低群落的丰富度,
但是铁碳微电解反应对群落丰富度影响较低,而仅

有 ZVI 则会大大降低群落的丰富度;4 组样本的

Simpson 和 Shannon 指数大致相同,表明 ZVI 或微电

解反应对群落多样性无显著影响。 相比于 ME 反应

器,ZVI-AC 反应器中群落丰富度降低、群落多样性

相差无几。 结合试验数据[16]可知,铁碳微电解反应

有利于建立优势种群和改善微生物群落结构,提高

反应器内部脱氮效率。
3. 2　 微生物群落丰度等级曲线

　 　 丰度等级曲线中折线的平缓程度,反映了群

落组成的均匀度,折线越平缓,则群落中各操作分

类单元( OTU)间的丰度差异越小,群落组成的均

匀度越高,反之则均匀度越低。 由图 7 可知,横坐

标为按丰度大小排列的 OTU 的序号;纵坐标为每

个 OTU 在该样本中的丰度均值的 log2 对数值;每
条折线在横轴上的长度反映了该样本在该丰度中

的 OTU 数。

图 7　 4 组样品的丰度等级曲线图

Fig. 7　 Abundance
 

Grade
 

Curve
 

Diagram
 

of
 

Four
 

Groups
 

of
 

Samples

由图 7 可知,R2 和 R4 的等级丰度曲线较为平

缓,两者差别较小,群落组成的均匀度较高;R1 和

R3 的等级丰度曲线较陡,其均匀度较低。 由此可

知,在 R1 和 R3 内,微生物种群存在较明显的分化

趋势,微生物优劣物种分化程度较高。 铁阳极微电

解反应对微生物生长繁殖较为温和,不会对微生物

产生较大影响。 结合试验数据可知,ZVI-AC 反应器

脱氮效果最好,且由于铁阳极微电解反应的存在,有
助于群落均匀度的提高。
3. 3　 微生物群落在门水平上的组成

　 　 本试验为连续性试验,存在 ZVI 的反应器内部

ZVI 充足,4 组反应器均在水温为(22 ± 3)
 

℃ 、C / N
为 3. 0、碳源为葡萄糖、HRT 为 3. 0

 

h 的工艺运行条

件下稳定运行 30
 

d,此时反应器内部微生物群落结

构稳定,对反应器内部活性污泥进行取样,检测微生

物群落组成,检测结果如图 8 所示。
由图 8 可知,在 4 个样本中门水平微生物相对

丰度较大的是变形菌门( Proteobacteria)、绿弯菌门

(Chloroflexi)、 拟杆菌门 ( Bacteroidota)、 酸杆菌门

(Acidobacteriota)、放线菌门(Actinobacteriota)、芽单

胞菌门(Gemmatimonadota)等,均是反硝化作用的主

要参与者,具有良好的反硝化脱氮性能。
R1、R2、R3、R4 中的门水平微生物相对丰度最

大的均是 Proteobacteria,且在 R2 中占比最大,说明

铁碳微电解反应有助于 Proteobacteria 相对丰度的

提高,且大多数脱氮菌隶属于 Proteobacteria,变形菌

在反硝化过程中起着主导作用,因此这可能是 ZVI-
AC 反应器脱氮效果最好的原因之一。 ZVI 的存在

有助于 Chloroflexi、 Acidobacteriota、 Actinobacteriota
相对丰度的增加,但会减少 Bacteroidota、 Gemmati-
monadota 的相对丰度。 缺氧池和深床滤池内主要微

生物优势菌门为 Proteobacteria、Bacteroidota、Actino-
bacteriota、Chloroflexi,广泛参与反硝化过程,这与本

试验研究结果基本一致[17] 。 结合试验数据分析,
ZVI-AC 反应器脱氮效果好是由于 Proteobacteria、
Chloroflexi 和 Acidobacteriota 的相对丰度较其他样

本高。
3. 4　 微生物群落在属水平上的组成

　 　 为继续探究不同样本中反硝化脱氮能力差异,
需对属水平物种组成作进一步分析,图 9 为属水平

物种组成柱状图。
由图 9 可知,在 R1、R2、R3 中属水平微生物相

对丰度较大的是:链球菌属( Sc-I-84)、红杆菌属细

菌(Ahniella)、亚硝化单胞菌属细菌( Ellin6067)、广
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图 8　 微生物群落相对丰度在门水平上的组成

Fig. 8　 Composition
 

of
 

the
 

Microflora
 

Relative
 

Abundance
 

at
 

the
 

Phylum
 

Level

图 9　 微生物群落相对丰度在属水平上的组成

Fig. 9　 Composition
 

of
 

the
 

Microbial
 

Community
 

Relative
 

Abundance
 

at
 

the
 

Genus
 

Level

泛固氮氢自养单胞菌属(Azohydromonas)、土单胞菌

属(Terrimonas)等,而在 R4 中属水平微生物相对丰

度较大的是:Sc-I-84、Ahniella、Ellin6067、Terrimonas、
红环菌属(Denitratisoma)等。

Azohydromonas 是 R2 中的优势菌属,而在 R4 中

的相 对 丰 度 却 极 少, 说 明 ZVI 的 存 在 可 富 集

Azohydromonas,ZVI 和活性炭发生的铁碳微电解反

应可在这一基础上进一步富集 Azohydromonas,是已

—67—

邵宜宣,王　 超,马修桢,等.
缺氧铁阳极微电解工艺去除水库原水中硝酸盐的试验

　
Vol. 45,No. 8,2026



检测出的反硝化菌。
4 组样品中硝化细菌(Sc-1-84、Elli-n6067)的相

对丰度均较高,可迅速将水体中的氨氮转化为亚硝

酸盐。 Azohydromonas 是 ZVI-AC 反应器内的优势菌

属,在 R2 属水平物种组成中占比最大,对硝酸盐的

脱除发挥了举足轻重的作用,这可能也是 ZVI-AC
反应器反硝化脱氮能力最强的主要原因,铁碳微电

解反应也增加了优势菌属在微生物群落结构中的

占比。
4　 结论
　 　 本文以华东某水库地表水硝酸盐污染为研究对

象,应用缺氧铁阳极微电解反应器处理硝酸盐,通过

试验优选了阴极材料,对 C / N 为 1. 5 ~ 4. 0 的模拟华

东某水库地表水进行了 NO-
3 -N 去除试验。 探明了

该反应器的最佳工艺运行条件,并得出了如下研究

结论。
(1)构建 4 组反应器进行的电化学试验结果表

明,原电池中电位差越大,越有利于提高 NO-
3 -N 转

化率,并可加速铁离子释放,降低氨氮生成率;应用

ZVI-AC 反应器时,NO-
3 -N 转化率最高,约为 20%,且

副产物少。
(2)ZVI-AC 反应器在水温为(22±3)℃ 、C / N 为

3. 0、HRT 为 3. 0
 

h、碳源为葡萄糖等工艺条件下,出
水符合《生活饮用水卫生标准》(GB

 

5749—2022)的

规定。 该组反应器 NO-
3 -N 与 NO-

2 -N 去除率以及其

余水质检测指标相较其余 3 组反应器均具有明显

优势。
(3) 微生物分析表明, R2 反应器内 Azohydro-

monas(相对丰度为 8. 3%)作为优势菌属主导脱氮

路径:铁氧化产生的电子驱动自养反硝化( NO-
3 →

N2),同时异养菌利用微量碳源进一步降低中间产

物(NO-
2 、NH+

4 )积累,最终实现高效脱氮。
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