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纳米零价铁对好氧颗粒污泥储存及恢复的影响 

曾凌聪，罗  怡，李少清，程媛媛，康建林，龙  焙* 
（江西理工大学 土木与测绘工程学院，江西 赣州  341000） 

摘要：以 52.0 L 的序批式反应器中的泥水混合物（固体质量浓度 7.5 g/L）为好氧颗粒污泥（AGS），在 1 L AGS

中加入纳米零价铁（nZVI）构建储存体系（S1、S2、S3 分别代表 nZVI 加入量 0、1、10 g），通过 60 d 储存实

验、6 d 恢复实验和有机碳源（COD）批次实验，考察了 nZVI 加入量对 AGS 储存和恢复过程中理化性质、脱

氮性能的影响。结果表明，nZVI 的加入对储存前后 AGS 的颗粒形状影响不大，但储存后，AGS 颗粒颜色会不

同程度变黑，胞外聚合物含量、氨氮氧化速率及硝态氮反硝化速率均明显减小；恢复期结束后，大部分 AGS 颗

粒恢复成黄色，S2 和 S3 的比耗氧速率及胞外聚合物含量明显降低，nZVI 的加入对颗粒的沉降性无明显影响，

但能够明显抑制 AGS 的生物活性，且抑制效果与 nZVI 的加入量呈正相关。S1 的脱氮性能恢复至最佳，氨态氮

和总无机氮去除率分别在第 1 个和第 3 个周期达到 95.1%和 84.8%；S2 分别在第 4 个和第 5 个周期达到 93.0%

和 81.3%；S3 在第 8 个周期分别达到 90.0%和 85.0%；S2 的硝化反应与 S1 差异不显著，但 S2 的亚硝态氮反硝

化速率增加，硝态氮反硝化速率降低。COD 和 nZVI 为亚硝态氮反硝化过程提供了电子，提高了亚硝态氮反硝

化速率，但降低了硝态氮反硝化速率。 
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Effect of nano-zero-valent iron on storage and recovery  
of aerobic granular sludge 

ZENG Lingcong, LUO Yi, LI Shaoqing, CHENG Yuanyuan, KANG Jianlin, LONG Bei* 
（School of Civil and Surveying & Mapping Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 

341000, Jiangxi, China） 

Abstract: The sludge-water mixture (solid mass concentration of 7.5 g/L) in a 52.0 L sequencing batch 

reactor was used as aerobic granular sludge (AGS), and nano-zero-valent iron (nZVI) was added to 1 L 

AGS to construct a storage system (S1, S2, and S3 represented the addition amount of nZVI was 0, 1, and 

10 g, respectively). The effects of nZVI addition on the physicochemical properties and denitrification 

performance of AGS during storage and recovery were investigated by 60 d storage experiment, 6 d 

recovery experiment and organic carbon source (COD) batch experiment. The results showed that the 

addition of nZVI had little effect on the particle shape of AGS before and after storage. However, after 

storage, the color of AGS particles became black to varying degrees, and the extracellular polymer content, 

ammonia nitrogen oxidation rate and nitrate nitrogen denitrification rate decreased significantly. After the 

recovery period, most of the AGS particles returned to yellow, and the specific oxygen consumption rate 

and extracellular polymer content of S2 and S3 decreased significantly. The addition of nZVI had no 

significant effect on the sedimentation of the particles, but it could significantly inhibit the biological 

activity of AGS, and the inhibitory effect was positively correlated with the amount of nZVI added. The 

denitrification performance of S1 recovered to the best, and the removal rates of ammonia nitrogen and total 

inorganic nitrogen reached 95.1% and 84.8 % in the first and third cycles, respectively. S2 reached 93.0% 
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and 81.3% in the fourth and fifth cycles, respectively. S3 reached 90.0% and 85.0% in the 8th cycle, 

respectively. The nitrification rate of S2 was not significantly different from that of S1, but the nitrite 

denitrification rate of S2 increased and the nitrate denitrification rate decreased. COD and nZVI provided 

electrons for the denitrification process of nitrite nitrogen, which increased the denitrification rate of nitrite 

nitrogen, but decreased the denitrification rate of nitrate nitrogen. 

Key words: aerobic granular sludge; nano-zero-valent iron; denitrification; storage; recovery; water 

treatment technology 

好氧颗粒污泥（AGS）是微生物在高选择压下

自凝聚而形成的颗粒状微生物聚集体[1]，具有结构

致密、沉降速率快、耐毒性强和脱氮除磷同步等诸

多优点[2-3]。与传统活性污泥法废水生物处理技术相

比，AGS 系统建设费用和运行成本更低，技术应用

前景更广阔[4-5]。然而，为了应对运行时的突发情况

以及对 AGS 进行运输转移，不可避免需要对 AGS 进

行储存，而环境的突变势必会影响 AGS 的稳定性。 

为了高效利用 AGS，国内外学者采用诸多方法

来实现 AGS 的储存及恢复，主流方法分为干式储存

和湿式储存[6]。干式储存主要是对 AGS 进行脱水干

燥储存，其操作较繁琐而较少被采用[7]；常见的湿

式储存又可分为湿式常温储存和湿式低温储存[8]。不

同的储存介质有着不同的 AGS 储存效果。湿式常温

储存具有操作简便、运行成本低等优势，被多数研

究者采用[9]。邹金特等[10]通过常温清水储存 AGS，

20 d 基本恢复了 AGS 的活性。刘前进等[11]采用苯酚

储存 AGS，其微生物活性第 28 d 才得以恢复。GAO

等[12]采用葡萄糖对 AGS 进行储存，10 d 便恢复了其

活性。研究表明，一定含量的纳米材料对生物脱氮

有强化作用[13]，但纳米材料对 AGS 的储存及恢复影

响鲜有报道。 

纳米零价铁（nZVI）是粒径<100 μm 的颗粒状

金属铁，具有大比表面积、良好反应活性[14-15]和强

还原能力[16]，广泛应用于重金属[17]、有机化合物[18]、

硝酸盐[19]等不同类型的污染物处理中[20]。在 AGS

反硝化过程中，亚硝态氮（ NO2
−-N）和硝态氮

（NO3
−-N）获得电子而被还原为 N2

[21]。一些学者已

尝试将 nZVI 加入到颗粒污泥中，探究其对 AGS 的

脱氮性能及理化性质的影响。刘小朋等[22]探讨了不

同 nZVI 含量对亚硝化颗粒污泥（NGS）性能的影响，

发现 nZVI 的加入会促进体系对氨氮（NH4
+-N）的去

除性能。ZHANG 等[23]在 AGS 系统中加入零价铁

（ZVI），提高了系统的总氮（TN）去除率，降低了

温室气体 N2O 的排放量。此外，nZVI 对 AGS 颗粒

化进程也有促进作用。KONG 等[24]在 AGS 的培养

过程中加入了 nZVI，43 d 内实现了其好氧颗粒化，

并且提高了 AGS 的生物活性。由此可见，nZVI 对

AGS 的脱氮及形成均有不同程度的影响。但 nZVI

对 AGS 的储存和恢复效果的影响尚缺乏系统研究。 

本文拟将 AGS 储存在不同含量的 nZVI 介质

中，探究 nZVI 含量对 AGS 储存及其性能恢复的影

响，以期为 AGS 强化脱氮提供技术支持。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

NH4Cl、NaNO2、NaNO3、CH3COONa、NaHCO3、

CuSO4•5H2O，分析纯，西陇科学股份有限公司；

KH2PO4，分析纯，广东光华科技股份有限公司；

Fe2(SO4)3、MnSO4，分析纯，国药集团化学试剂有

限公司；MgSO4•7H2O、CaCl2、CoCl2•6H2O、NiCl2、

AlCl3，分析纯，天津市大茂化学试剂厂；nZVI，清

河县兴业金属材料有限公司。 

AKDS-Ⅱ型纯水机，成都唐氏康宁科技发展有

限公司；LC-JY96-IIN 型超声波细胞破碎仪，上海

力辰仪器科技有限公司；TG16-WA 型台式高速离心

机，湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；FuXing 型

电子万用炉，沪兴电热电器厂；ACO-012A 型电磁式

空气泵，饶平县兴城机电水族用品有限公司；PB-10

型 pH 计，赛多利斯斯泰帝（上海）贸易有限公司；

X-7S 型紫外分光光度计，上海元析仪器有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  储存和恢复实验模拟废水的配制 

进水 pH 维持在 8.5 左右，由 CH3COONa 提供

有机碳源（COD），NH4Cl 提供氨氮（NH4
+-N）、

NaHCO3 提供碱度，KH2PO4 提供总磷（TP），同时

加入 Ca、Mg、Fe 等常量元素和 Co、Cu、Mn 等微

量元素，模拟污水配制方法参照文献[25]。进水碱

度 12 mmol/L，进水 TP 为 2.88 mmol/L，进水氨氮

质量浓度 100 mg/L，氨氮容积负荷 0.1 kg/(m3·d)，

进水 COD 质量浓度为 600 mg/L ，有机负荷

0.6 kg/(m3·d)。 

1.2.2  恢复实验 

接种 AGS 取自实验室 52.0 L 的序批式反应器

（SBR）S0，30 min 污泥沉降比（SV）和 5 min 污

泥沉降比（SV30/SV5）为 0.94，污泥容积指数（SVI）

为 48.2 mL/g，平均粒径为 0.98 mm，颗粒化率为 99%，
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混合液挥发性悬浮固体（MLVSS）和混合液悬浮固

体（MLSS）质量浓度之比（MLVSS/MLSS）为 0.82，

胞外聚合物（EPS，为 PN 和 PS 之和）含量 48.34 

mg/gMLVSS，蛋白质和多糖比（PN/PS）为 1.66。处理

对象为模拟无机高氨氮废水（质量浓度 300 mg/L），

运行方式为曝气-缺氧-曝气三段各 120 min，在缺氧

段开始时投加 CH3COONa 溶液（COD 质量浓度 900 

mg/L）以促进反硝化。接种污泥对氨氮的去除率在

90.0%以上，对总无机氮（TIN）的去除率为 80%左

右，对 COD 的去除率为 90%左右。污泥中硝化细

菌主要是 Nitrosomonas（相对丰度 3.5%），反硝化

细菌主要是 Thauera（相对丰度 27.6%）。 

从 S0 中取 1 L 泥水混合物，用去离子水清洗 3

次，定容至 3 个 1 L 量筒中，此时混合液悬浮固体

质量浓度约为 7.5 g/L，其中，将加入 0、1、10 g nZVI

的混合物分别记为 S1、S2、S3，储存量筒置于阴凉

处，避免阳光直射引起的温度变化和藻类生长。储

存 60 d 后，将污泥与液相均匀混合，沉淀 3 min，

上清液用滤纸过滤，存入取样瓶中用于水质分析。 

1.2.3  恢复实验 

在 S1、S2 及 S3 中进行原位恢复，换水率 50%。

曝气由 1 台电磁式气泵提供，利用转子流量计控制

流量，每个反应器曝气量 5 L/min，液面上升高度

3 cm。2 个运行周期/d，12 h/周期，包括进水（5 min）、

静置（55 min）、交替 5 次曝气（60 min）与静置

（60 min）、曝气（50 min）、沉淀（5 min）和排水

（5 min）。储存期间为冬季（9~26 ℃，平均气温 16 ℃）。 

1.2.4  批次实验模拟废水的配制 

批次实验模拟废水进水 pH 维持在 8.5 左右。由

NH4Cl 提供氨氮（NH4
+-N）、NaNO2 提供亚硝态氮

（NO2
−-N）、NaNO3 提供硝态氮（NO3

−-N）。由 NaHCO3

提供碱度，每 8.4 g NaHCO3 提供 0.1 mol 碱度；由

CH3COONa提供COD，每 1 g CH3COONa提供 0.68 g 

COD。 

1.2.5  批次实验 

批次实验于 200 mL 烧杯中进行，AGS 取自实

验室中 S0，其理化性质同 1.2.2 节部分。从 S0 中取

100 mL 泥水混合物，用去离子水清洗 3 遍，去除上

清液，将洗净的污泥和配制好的反应基质放入烧杯，

定容至 200 mL，污泥质量浓度为 3 g/L 左右。分别

测定有无 nZVI 影响下的反硝化体系电子供体及脱

氮速率，具体反应条件见表 1。反应时长 1 h、曝气

量 2.8 L/min，通过水浴加热维持水温在 28 ℃左右。 

1.3  表征方法与性能测试 

参照《水和废水监测分析方法》[26]测定 NH4
+-N、

NO2
−-N、NO3

−-N、COD、SV、SVI，TIN 为 NH4
+-N、

NO2
−-N 和 NO3

−-N 三者之和。利用数码相机记录污泥

形态变化。采用 pH 计测定 pH。采用文献[27]方法

测定比好氧速率（SOUR），SOURH 为异养菌的耗氧

速率，SOURN 为硝化细菌的耗氧速率。采用热提取

法[28]对 EPS 进行提取，采用改进的 LOWRY 法[29]

测定 PN，采用硫酸-苯酚法[28]测定 PS。 
 

表 1  批次实验条件 
Table 1  Determination of denitrification rate 

项目 底物 
底物质量 

浓度/(mg/L) 
碱度/ 

(mmol/L) 

COD 质量

浓度/(mg/L)
曝气量
/(L/min) 

搅拌 

速率/(r/min) 

反应 

时间/h 
nZVI/g

NO2
−-N 100 — 300 — 100 1 1 亚硝态氮电子供体分析 

NO2
−-N 100 — — — 100 1 1 

NO3
−-N 100 — 300 — 100 1 1 硝态氮电子供体分析 

NO3
−-N 100 — — — 100 1 1 

氨氮氧化 NH4
+-N 100 10 — 2.8 — 1 1 

亚硝态氮氧化 NO2
−-N 100 10 — 2.8 — 1 1 

亚硝态氮反硝化 NO2
−-N 100 — 300 — 100 1 1 

硝态氮反硝化 NO3
−-N 100 — 300 — 100 1 1 

注：“—”代表无此条件，下同。 

 

2  结果与讨论 

2.1  储存实验结果分析 

2.1.1  污泥形态变化 

图 1 为 AGS 存储 60 d 前后的数码照片。图 2

为颗粒形貌高清数码照片。 

从图 1 和图 2 可以看出，储存前的 AGS 呈浅黄

色，表面光滑、结构致密，形状大多为不规则的椭

球体。在经原位储存 60 d 后，S1 的液相变得浑浊，

S2 与 S3 的液相变黄。颗粒形态随着 nZVI 加入量的

不同而变化：S1 中黑色颗粒和黄色颗粒共存（图

2d）；S2 中则是黄色颗粒较多、黑色颗粒较少（图

2e）；S3 中则是大多数颗粒变黑、少数颗粒为黄色（图

2f）。这可能是因为，储存过程中微生物发生了内源

呼吸而导致 AGS 内核变黑[30]。 
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图 1  AGS 存储前（a）、存储 60 d 后（b）的数码照片 
Fig. 1  Digital photos of AGS before (a) and after storing 

for 60 d (b) 

 

 
 

a、d—S1；b、e—S2；c、f—S3 

图 2  AGS 存储 60 d 前（a~c）、后（d~f）的颗粒形貌高

清数码照片 
Fig. 2  High-resolution digital photos of particle morphology 

of AGS before (a~c) and after (d~f) storing for 60 d 

 
2.1.2  理化性质及脱氮性能变化 

图 3 为 AGS 存储 60 d 前后的脱氮性能变化。 
 

 

 
 

a—液相污染物质量浓度；b—EPS 和 PN/PS；c—SOUR 和

SOURN/SOURH；d—硝化及反硝化速率 

图 3  储存过程 AGS 性能变化 
Fig. 3  Changes of AGS performance during storage 

 

从图 3a 可以看出，在 60 d 的储存过程中，AGS

会向液相释放 NH4
+-N 和 NO3

−-N。储存前，由于使用

去离子水清洗干净，S0 液相中 NH4
+-N 和 NO3

−-N 的

实测值接近零。储存 60 d后，液相中NH4
+-N和NO3

−-N

随着 nZVI加入量的增加而增大，S3的液相中 NH4
+-N

和 NO3
−-N 质量浓度最高，分别为 78.13 和 19.76 mg/L。

这可能是因为，加入的 nZVI 释放出铁离子，毒害

了 AGS 内部的微生物，影响了膜及酶活性[31]，导致

AGS 内部的氮元素得到了释放。 

从图 3b 可以看出，储存 60 d 后，AGS 内 EPS 因

其内源消耗而减少，S1、S2 和 S3 中的 EPS 含量分别

为 21.44、22.86 和 22.51 mg/gMLVSS，比 S0 的 48.34 

mg/gMLVSS均有明显减少。这是因为，在储存过程中，

为了维持 AGS 稳定性，颗粒内部的 EPS 会被微生

物作为内碳源消耗降解[32-33]。加入 nZVI 的 S2、S3

的 PN/PS（1.08、1.29）较未加入 nZVI 的 S1（1.66）

有明显降低，S2、S3 的 PS 分泌量略高于 S1，所以
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PN/PS 波动较大。这可能是由于微生物在 nZVI 的刺

激下分泌了 PS 来维持 AGS 正常的生命活动[34]。 

从图 3c 可以看出，与 S0 相比，经 60 d 的储存

后 S1、S2 和 S3 的 SOURH 活性变化不大，保持在

2.3~8.7 mgO2/(gMLSS·h)。S1 和 S2 的 SOURN 活性降

低，从 S0 的 53.20 mgO2/(gMLSS·h)分别降至 45.30 和

24.20 mgO2/(gMLSS·h)，且 S2 下降更明显；S3 的 SOURN

明显增大，增至 107.60 mgO2/(gMLSS·h)，因而导致

SOURH/SOURN 波动较大。 

从图 3d 可以看出，储存 60 d 后的 S1、S2 和

S3 氨氮氧化速率、亚硝态氮氧化速率和硝态氮反硝

化速率较 S0 均有不同幅度的降低，硝态氮反硝化速

率变化不明显。S2 的氨氮氧化速率、亚硝态氮反硝

化速率和硝态氮反硝化速率较 S1 有所下降，亚硝态

氮氧化速率变化不大，在 16.2 mgN/(gMLVSS·h)左右；

S3 的氨氮氧化速率与 S2 相近，均在 7 mgN/(gMLVSS·h)

左右，硝态氮反硝化速率有所降低，亚硝态氮氧化

速率和硝态氮反硝化速率却略微增高，表明 nZVI

会对氨氧化细菌和硝态氮反硝化细菌有不同程度的

抑制作用。加入 nZVI（10 g）的 S3 中 AGS 的亚硝

态氮氧化速率和亚硝态氮反硝化速率略微增大，这

与图 3c 中的硝化细菌和异养菌活性更强一致。 

2.2  恢复实验结果分析 

2.2.1  污泥形态变化分析 

图 4 为 AGS 恢复期前后的颗粒形貌高清数码

照片。 
 

 
 

a、d—S1；b、e—S2；c、f—S3 

图 4  AGS 恢复期前（a~c）后（d~f）的颗粒形貌高清数

码照片 
Fig. 4  High-resolution digital photos of particle morphology 

of AGS before (a~c) and after (d~f) recovery 

从图 4 可以看出，恢复过程中，nZVI 的加入量

对 AGS 的形态有影响。经 6 d 的恢复，S1 的颗粒形

态恢复到储存前的浅黄色，其内部的黑色内核消失，

但出现许多细小的颗粒；S2 和 S3 中 AGS 表面变黄，

也观测到部分颗粒变得扁长且存有少量黑色颗粒，

其中，S3 的黑色颗粒较多，颗粒更细小。 

2.2.2  理化性质变化分析 

表 2 为 AGS 恢复期后的理化数据。 
 

表 2  AGS 恢复期后的理化性能 
Table 2  Physicochemical properties during recovery process 

AGS 
理化性质 

S0 S1 S2 S3 

SV30/SV5 0.94±0.02 0.98±0.01 0.97±0.01 0.97±0.01

SOUR/[mgO2/ 
(gMLSS·h)] 

68.40±1.65 66.50±1.16 42.60±0.98 23.50±1.34

SOURH/SOURN 3.50±0.05 3.16±0.12 2.88±0.25 0.74±0.09

EPS/[mg/gMLVSS] 48.34±3.36 40.60±3.22 22.80±2.68 8.90±1.44

PN/PS 1.66±0.06 1.91±0.05 1.44±0.13 0.75±0.07

 
从表 2 可以看出，经过 6 d 的恢复，S1、S2 和

S3 的 SV30/SV5 维持在 0.97 以上，沉降性能良好。

而恢复后的 AGS 中 SOUR、SOURH/SOURN、EPS

较储存前的 S0 均明显减小。S1 的恢复效果最佳，S2

次之，S3 最差。结果表明，nZVI 的加入对颗粒的沉

降性无明显影响，而对 AGS 的生物活性有明显的抑制

效果，且抑制效果与 nZVI 的加入量呈正相关。 

2.2.3  污染物去除性能分析 

图5为恢复过程AGS脱氮性能及COD降解性能。 
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a—S1 氮质量浓度；b—S2 氮质量浓度；c—S3 氮质量浓度；     

d—脱氮效率；e—COD 降解性能 

图 5  恢复过程 AGS 脱氮性能及 COD 降解性能 
Fig. 5  Denitrification performance and COD degradation 

performance of AGS during recovery process 
 

从图 5 可以看出，恢复过程中，S1、S2 和 S3

的出水 NH4
+-N、NO2

−-N、NO3
−-N 和 TIN 均呈现明显

下降趋势（图 5a~c）。S1 的出水 NH4
+-N 和出水 TIN

分别在第 3 个和第 10 个周期分别趋于稳定（图 5a）；

S2 的出水 NH4
+-N 和出水 TIN 分别在第 5 个和第 11

个周期趋于稳定（图 5b）；S3 的出水 NH4
+-N 和出水

TIN 均在第 11 个周期趋于稳定（图 5c）。S1 出水稳

定时间最短且脱氮效果最佳（图 5d），NH4
+-N 和出

水 TIN去除率分别在第 1个和第 3个周期达到 95.1%

和 84.8%，恢复到储存前 S0 的脱氮性能；S2 次之，

分别在第 4 个和第 5 个周期趋于稳定并恢复到储存

前 S0 的脱氮性能，去除率分别为 93.0%和 81.3%；

S3 最差，在第 8 个周期的 NH4
+-N 和 TIN 去除率为

90.0%和 85.0%，趋于稳定，其脱氮性能达到储存前

S0 的脱氮性能。表明经 nZVI 的胁迫储存抑制了

AGS 的脱氮性能恢复，且其抑制效果随着 nZVI 的

加入量增加而递增。S1、S2 和 S3 的出水 COD 质量

浓度大部分周期在 60 mg/L 以下，去除率大多维持

在 90%以上（图 5e），其 COD 去除性能与储存前的

S0 相差无几。 

2.3  nZVI+AGS 反硝化体系分析 

2.3.1  电子供体分析 

图 6 为 nZVI+AGS 反硝化体系中 COD 的添加

对体系反硝化的影响。 
 

 
 

图 6  nZVI+AGS 的反硝化体系 
Fig. 6  nZVI+AGS denitrification system 

 

从图 6 可以看出，在亚硝态氮反硝化中，加入

COD 体系（脱氮率为 98%），比未投加体系（脱氮

率为 5%）的脱氮效果更佳；在硝态氮反硝化中，加

入 COD 体系（脱氮率为 41%）比未投加体系（脱

氮率为 89%）的脱氮效果变得更差。这可能是因为，

亚硝态氮反硝化过程中 COD 为电子供体[35]。在硝

态氮反硝化过程中，单独的 nZVI 会与体系中的

NO3
−-N 发生氧化还原反应[36-37]，硝态氮反硝化体系

利用 nZVI 提供的电子，加快了硝态氮反硝化脱氮

速率；而 CH3COONa 可能与 nZVI 反应形成了稳定

的配合物[38]，消耗了 COD 和 nZVI，体系因缺少反

硝化所需电子进而降低了硝态氮反硝化脱氮速率。 

2.3.2  脱氮速率分析 

图 7 为 AGS 和 AGC+nZVI 的脱氮速率。 
 

 
 

图 7  nZVI+AGS 的反硝化体系脱氮速率 
Fig. 7  Denitrification rate of nZVI+AGS 
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从图 7 可以看出，nZVI 对 AGS 的氨氮氧化和

亚硝态氮氧化速率无明显影响，二者的硝化脱氮速

率变化不大。添加了 nZVI 的 AGS 亚硝态氮反硝化

脱氮速率 16.61 mg/(gMLVSS·h)，高于单独 AGS 的反硝

化速率 11.21 mg/(gMLVSS·h)，而加入了 nZVI 的 AGS

体系的硝态氮反硝化脱氮速率 0.59 mg/(gMLVSS·h)较

单独 AGS 体系 15.94 mg/(gMLVSS·h)有显著的降低。

这是因为，nZVI 对反硝化菌群的生长活性[39-40]和脱

氮性能相关的酶[41]均有促进作用。在亚硝态氮反硝

化进程中，nZVI 的加入增强了 AGS 对 COD 的利用

效果，这与 FENG 等[42]研究结果一致，而 nZVI 的

加入也能提供部分电子促进硝态氮反硝化。结合图

6 中 nZVI+COD 亚硝态氮去除率（98%）可得，在

亚硝态氮反硝化进程中，主要以 COD 为电子供体，

nZVI 也提供了部分电子供给亚硝态氮反硝化[43]。但

在硝态氮反硝化进程中，结合图 6 和图 7，硝态氮

反硝化反应缺少进程所需的电子，进而降低了硝态

氮反硝化脱氮性能。 

3  结论 

（1）恢复过程实验中，S1 的形态变化、理化特

性和脱氮性能恢复得最好，NH4
+-N 和 TIN 去除率分

别在第 1 个和第 3 个周期达到 95.1%和 84.8%；S2

的 NH4
+-N 和 TIN 去除率分别在第 4 个和第 5 个周期

达到 93.0%和 81.3%；S3 的 NH4
+-N 和 TIN 去除率均

在第 8 个周期才趋于稳定，分别为 90.0%和 85.0%。 

（2）nZVI 的加入量为 1 和 0 g，S2 的硝化反应

与 S1 差异不显著。但 S2 的亚硝态氮反硝化速率增

加，硝态氮反硝化速率降低。这是因为，亚硝态氮

反硝化过程主要以 COD 为电子供体，nZVI 也提供

了部分电子供给亚硝态氮反硝化，提高亚硝态氮反

硝化速率；在硝态氮反硝化过程中，硝态氮反硝化

受到抑制，nZVI 与 COD 发生反应，缺少体系所需

电子，降低了硝态氮反硝化速率。 
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