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摘要:以实际废水和活性污泥为研究对象ꎬ通过构建的序批式好氧－缺氧反应器探究不同质量浓度抗生素甲氧苄啶(ＴＭＰ)
对硝化与反硝化过程的影响ꎮ 结果表明ꎬ低质量浓度(如 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)ＴＭＰ 对除碳、脱氮过程无明显影响ꎬ而 ＴＭＰ 质量浓度超过

２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ降低了碳源消耗及脱氮性能ꎮ 当进水 ＴＭＰ 质量浓度为 ８􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ稳定时期 ＣＯＤ 和 ＮＨ＋
４ －Ｎ 去除率分别为

７１􀆰 ６％~７６􀆰 ５％和 ７５􀆰 ６％~７６􀆰 ２％ꎬ远低于对照组ꎮ 高质量浓度 ＴＭＰ 降低了 ＮＨ＋
４ －Ｎ 氧化、ＮＯ－

２ －Ｎ 氧化及 ＮＯ－
３ －Ｎ 反硝化ꎬ提高

了 ＮＯ－
２ －Ｎ 的积累并且积累量高达 ６􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ远高于对照组ꎮ 低质量浓度 ＴＭＰ 对硝酸盐还原酶(ＮＡＲ)的影响不明显ꎮ
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　 　 甲氧苄啶(ＴＭＰ)是一种常见的含氮类抗生素ꎬ
在临床上常用作增强剂以加强抗药性ꎬＴＭＰ 在水体

中常与其他含氮类污染物共存ꎮ ２０１２ 年ꎬ我国 ＴＭＰ
的年产量高达 ２ ５００ ｔꎬ并且呈逐年上升趋势[１]ꎮ 在

废水处理过程中ꎬ硝化与反硝化是 ２ 个关键步骤ꎮ
杨腾飞等[２] 考察了磺胺甲唑和 ＴＭＰ 对污水处理

的影响ꎬ发现 ２ 种抗生素的联用对生物脱氮具有明

显抑制效应ꎮ 传统活性污泥法对 ＴＭＰ 的去除主要

以吸附作用为主ꎬ并不能有效实现 ＴＭＰ 生物降解ꎮ
陈炳伟等[３] 考察了 ＴＭＰ 对好氧活性污泥硝化过程

的长期影响ꎬ结果表明ꎬＴＭＰ 对氨氮去除具有显著

抑制作用ꎮ 全过程脱氮受多种因素影响ꎬ外界新兴

污染物存在会干扰硝化与反硝化过程ꎮ 目前ꎬ关于

ＴＭＰ 对污水硝化－反硝化过程的影响研究较少ꎬ且
ＴＭＰ 暴露对反硝化过程关键酶活性的影响也不

明确ꎮ
因此ꎬ笔者以 ＴＭＰ 和活性污泥为探究对象ꎬ构

建了 ＳＢＲ 硝化反硝化序批式脱氮反应器ꎬ探究了

ＴＭＰ 对生物脱氮过程的影响ꎬ并从脱氮性能、典型

周期内营养盐的变化及反硝化酶活性揭示 ＴＭＰ 对
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生物脱氮的影响ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

ＴＭＰ(ＣＡＳ ７３８－７０－５)ꎬ纯度高于 ９９％ꎬ分子式

为 Ｃ１４Ｈ１８Ｎ４Ｏ３ꎬ上海阿拉丁生化科技股份有限公司

生产ꎮ
活性污泥:取自福州某污水处理厂二次沉淀池ꎬ

取回后的接种污泥经过 １􀆰 ０ ｃｍ 筛网去掉大颗粒杂

质后备用ꎬ接种物具有良好的脱氮性能ꎬＮＨ＋
４ －Ｎ 去

除效率高达 ９０％以上ꎮ 接种污泥的主要特征如表 １
所示ꎮ

表 １　 接种污泥主要特征参数

ｐＨ
ＴＳＳ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＶＳＳ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ＋
４ －Ｎ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＰＯ３－
４ －Ｐ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

６􀆰 ９±０􀆰 ２ ６５００±１６０ ４５００±１３０ １６􀆰 ５±２􀆰 １ ３􀆰 ５±０􀆰 ２

　 　 注:表中数据为 ３ 次测定的平均值±标准偏差ꎮ

实验用水:实验用水取自某大学家属院排水蓄

水池ꎬ取回后的废水经过滤掉大颗粒杂质后备用ꎬ经
测定实验废水中 ＴＭＰ 的质量浓度低于检测线ꎮ 实

验废水的主要特征参数如下:ＣＯＤ ２４０ ~ ３２０ ｍｇ / Ｌ、
ＮＨ＋

４－Ｎ ３５~４２ ｍｇ / Ｌ、ＮＯ－
２－Ｎ 和 ＮＯ３－Ｎ 质量浓度均

低于 ０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌꎮ
１􀆰 ２　 实验设置

在 ５ 个相同的序批式活性污泥工艺(ＳＢＲ)(工
作容积为 ２􀆰 ０ Ｌ)内分别接种 ０􀆰 ８ Ｌ 经驯化的接种污

泥ꎬ并控制污泥质量浓度约为 ４ ５００ ｍｇ / Ｌꎮ ＳＢＲ 每

日运行 ４ 个周期ꎬ每个周期包含 ９０ ｍｉｎ 好氧曝气、
１５０ ｍｉｎ 缺氧、３０ ｍｉｎ 沉淀 /出水和 ９０ ｍｉｎ 闲置期ꎮ
曝气阶段采用鼓风曝气ꎬ 溶解氧控制在 ３􀆰 ０ ~
４􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎬ其他期间停止工作ꎮ 待 ＳＢＲ 对总氮

(ＴＮ)去除效率高达 ８０％以上时投加 ＴＭＰꎬ并控制

其质 量 浓 度 分 别 为 ０、 １􀆰 ０、 ２􀆰 ０、 ４􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 和

８􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎬ并定义各 ＳＢＲ 为 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４ 和 Ｒ５ꎮ
污泥停留时间通过在好氧末期排泥方式控制在

１２ ｄꎮ 进水 ｐＨ 通过添加 ２􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 或 ＨＣｌ
控制在(７􀆰 ０±０􀆰 ２)ꎬ而在 ＳＢＲ 运行过程不控制ꎮ 整

个实验运行阶段在室温为(３０ ± ２)℃ 的空调房内

进行ꎮ
１􀆰 ３　 ＴＭＰ 对模拟废水反硝化过程的影响

实验在 ５ 个相同的反应器内进行ꎬ反应运行条

件如 １􀆰 ２ 部分ꎬ实验用水为人工合成废水ꎬ主要成分

为乙酸钠 ３００ ｍｇ ＣＯＤ / Ｌ、ＮＨ４Ｃｌ ４０ ｍｇ－Ｎ / Ｌ、微量

元素储备液 ５􀆰 ０ ｍＬꎮ ＴＭＰ 的质量浓度仍控制在 ０、
１􀆰 ０、２􀆰 ０、４􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 和 ８􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎮ 通过测定 ＮＨ＋

４ －Ｎ
的质量浓度变化判断 ＴＭＰ 对反硝化过程的影响ꎮ
１􀆰 ４　 分析方法

ＴＳＳ、ＣＯＤ、ＮＨ＋
４－Ｎ、ＮＯ－

２－Ｎ、ＮＯ－
３－Ｎ 的测定采用

国家标准方法[４]ꎮ ＴＭＰ 测定采用高效液相色谱法ꎬ
流动相为甲醇和蒸馏水ꎬ色谱柱为 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅｃｌｉｐｓｅ
ＸＤＢ－Ｃ１８(３􀆰 ５ μｍ×２􀆰 １ ｍｍ×１５０ ｍｍ)ꎮ 硝酸盐还

原酶(ＮＡＲ)酶活性测定方法见文献[５]ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＴＭＰ 对 ＮＨ＋
４－Ｎ 及 ＣＯＤ 去除的影响

ＴＭＰ 对 ＳＢＲ 去除 ＣＯＤ 的影响如图 １ 所示ꎮ 由

图 １ 中可以看出ꎬ各反应器前 ５ ｄ 的 ＣＯＤ 去除效率

均高达 ９０％以上ꎬ说明 ＴＭＰ 短期暴露对 ＣＯＤ 的去

除影响不明显(ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 对照组 Ｒ１ 内ꎬＣＯＤ 的去

除效率始终维持在 ９２􀆰 ６％ ~ ９５􀆰 ３％ꎬ低质量浓度

ＴＭＰ 组别 Ｒ２ 除了第 ７ ~ ９ ｄ 的 ＣＯＤ 去除下降至

８５􀆰 ９％~８９􀆰 ３％ꎬ其余时间同样均高于 ９２􀆰 ３％ꎬ与 Ｒ１
相差不明显ꎮ 而在 Ｒ３ ~ Ｒ５ 内ꎬ随着 ＴＭＰ 暴露量提

高ꎬ稳定时期 ＣＯＤ 去除效率呈现显著下降ꎮ 在 Ｒ３
内ꎬ稳 定 时 期 ＣＯＤ 去 除 效 率 下 降 至 ８２􀆰 ５％ ~
８４􀆰 ６％ꎬ说明当 ＴＭＰ 的质量浓度为 ２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 时已

对序批式反应器除碳产生抑制作用ꎮ 在 Ｒ５ 内ꎬ
ＴＭＰ 质量浓度为 ８􀆰 ０ ｍｇ / ＬꎬＣＯＤ 去除效率下降至

７１􀆰 ６％~７６􀆰 ５％ꎬ显著低于对照组ꎮ 实验结果表明ꎬ
低质量浓度 ＴＭＰ 对 ＳＢＲ 去除 ＣＯＤ 影响不明显ꎬ而
当 ＴＭＰ 质量浓度超过 ２􀆰 ０ ｍｇ / ＬꎬＣＯＤ 去除受到抑

制ꎬ且 ＴＭＰ 质量浓度越高ꎬＣＯＤ 去除抑制越明显ꎮ
ＴＭＰ 具有一定的生态毒性ꎬ刘锋等[６] 研究表明ꎬ
ＴＭＰ 的质量浓度超过 １０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ土壤呼吸表现

出很好的剂量依赖关系ꎮ ＴＭＰ 的存在降低了土壤

中微生物的代谢ꎬ从而削弱呼吸作用ꎮ

１—Ｒ１ꎻ２—Ｒ２ꎻ３—Ｒ３ꎻ４—Ｒ４ꎻ５—Ｒ５

图 １　 ＴＭＰ 对 ＳＢＲ 去除 ＣＯＤ 的影响
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ＴＭＰ 对 ＮＨ＋
４ －Ｎ 去除效率的影响如图 ２ 所示ꎮ

由图 ２ 中可以看出ꎬ前 ５ ｄꎬ各反应器内 ＮＨ＋
４－Ｎ 去除

效率均高达 ９２􀆰 ５％ꎬ说明短期 ＴＭＰ 暴露对 ＮＨ＋
４ －Ｎ

去除影响不明显ꎮ 然而ꎬ５ ｄ 后ꎬＲ１ 和 Ｒ２ 内 ＮＨ＋
４－Ｎ

去除效率仍维持在 ９０％以上ꎬ说明低质量浓度 ＴＭＰ
对 ＮＨ＋

４－Ｎ 去除长期影响仍不明显ꎮ 当 ＴＭＰ 质量浓

度超过 ２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＮＨ＋
４－Ｎ 去除受到抑制ꎬ且存在

ＴＭＰ 质量浓度越高ꎬＮＨ＋
４ －Ｎ 去除抑制越显著ꎮ 当

ＴＭＰ 质量浓度为 ８􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＳＢＲ 稳定时期 ＮＨ＋
４ －

Ｎ 去除效率下降至 ７５􀆰 ６％ ~ ７６􀆰 ２％ꎬ约为对照组 Ｒ１
的 ９４􀆰 ６％~９４􀆰 ５％ꎮ 陈炳伟等[３]在好氧活性污泥中

投加 ＴＭＰ 同样发现高质量浓度 ＴＭＰ 抑制了 ＮＨ＋
４ －

Ｎ 的去除ꎬ但 ＮＨ＋
４－Ｎ 抑制具有可逆性ꎬ且经 ２５ ｄ 后

能恢复 ＮＨ＋
４－Ｎ 去除ꎮ 经 ３０ ｄ 测试未发现高质量浓

度 ＴＭＰ 暴露下 ＮＨ＋
４ －Ｎ 去除的恢复ꎬ原因是本研究

中所用接种物未经 ＴＭＰ 的驯化ꎮ

１—Ｒ１ꎻ２—Ｒ２ꎻ３—Ｒ３ꎻ４—Ｒ４ꎻ５—Ｒ５

图 ２　 ＴＭＰ 对 ＮＨ＋
４－Ｎ 去除效率的影响

２􀆰 ２　 ＴＭＰ 对硝化过程的影响

ＴＭＰ 对典型周期内 ＮＨ＋
４ －Ｎ 变化的影响如图 ３

所示ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬ在好氧期ꎬ各反应器内

ＮＨ＋
４－Ｎ 质量浓度迅速下降ꎬ主要是由于 ＮＨ＋

４ －Ｎ 的

氧化ꎮ 低质量浓度 ＴＭＰ 和对照组内ꎬＮＨ＋
４ －Ｎ 质量

浓度在好氧末期下降至 ６􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ 和 ６􀆰 ３ ｍｇ / Ｌꎬ两
者差异不明显( ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ而高质量浓度 ＴＭＰ 降低

了 ＮＨ＋
４ －Ｎ 的氧化ꎬ尤其当 ＴＭＰ 质量浓度升高至

８􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ 好氧末期 ＮＨ＋
４ － Ｎ 的质量浓度为

１９􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ较对照组提高约 １３􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎬ说明高质

量浓度 ＴＭＰ 对 ＮＨ＋
４ －Ｎ 的氧化具有严重抑制作用ꎮ

缺氧期内各组别 ＮＨ＋
４ －Ｎ 的质量浓度同样呈现下降

趋势ꎬ在对照组内缺氧期 ＮＨ＋
４ －Ｎ 下降约为 ２􀆰 ２ ｍｇ / Ｌꎬ

而随 ＴＭＰ 质量浓度的升高ꎬ缺氧期 ＮＨ＋
４ －Ｎ 减少量

呈现上升趋势ꎬ 尤其当 ＴＭＰ 暴露质量浓度为

８􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＮＨ＋
４ －Ｎ 减少量高达 ６􀆰 ７ ｍｇ / Ｌꎮ 缺氧

期 ＮＨ＋
４－Ｎ 质量浓度下降一方面是微生物同化作用

消耗氨氮以合成自身蛋白质ꎻ另一方面ꎬ缺氧期内溶

解氧质量浓度仍处于较高水平ꎬ高质量浓度 ＴＭＰ 暴

露组别内未完全氧化的 ＮＨ＋
４ －Ｎ 在缺氧期继续被消

耗ꎬ从而导致高质量浓度 ＴＭＰ 暴露组别内缺氧期

ＮＨ＋
４－Ｎ 质量浓度减少较大ꎮ

１—Ｒ１ꎻ２—Ｒ２ꎻ３—Ｒ３ꎻ４—Ｒ４ꎻ５—Ｒ５

图 ３　 不同 ＴＭＰ 影响下典型周期内 ＮＨ＋
４－Ｎ 的

延程变化规律

典型周期内 ＮＯ－
２ －Ｎ 质量浓度的变化情况如

图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬＮＯ－
２ －Ｎ 的质量浓度

在典型周期内呈现出先升高后下降的变化规律ꎬ
ＮＯ２－Ｎ 质量浓度升高主要是由于 ＮＨ＋

４ －Ｎ 的氧化ꎮ
与图 ３ 结果相似的是低质量浓度 ＴＭＰ 对 ＮＯ－

２ －Ｎ 变

化影响不明显ꎬＮＯ－
２－Ｎ 均存在较低积累且能迅速生

物转化ꎮ 在 Ｒ１ 和 Ｒ２ 内ꎬＮＯ－
２ －Ｎ 的最大质量浓度

分别为 ３􀆰 ４ ｍｇ / Ｌ 和 ３􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ远低于高 ＴＭＰ 暴露

组别ꎬ说明在对照组和低质量浓度 ＴＭＰ 组内氧化形

成的 ＮＯ－
２－Ｎ 能被迅速氧化并利用ꎬ从而使反应过程

不积累 ＮＯ－
２－Ｎꎮ 当 ＴＭＰ 质量浓度为 ４􀆰 ０、６􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ

和 ８􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＮＯ－
２ －Ｎ 的最大积累质量浓度分别

高达 ４􀆰 ５、５􀆰 ８ ｍｇ / Ｌ 和 ６􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ结果表明ꎬＴＭＰ 的

暴露质量浓度越大ꎬＮＯ－
２ －Ｎ 的积累量越大ꎬ从而对

生物脱氮过程产生抑制作用越强烈ꎮ ＮＯ－
２ －Ｎ 的氧

化过程主要依赖微生物为 ＮＯＢꎬ其对外界环境的变

化较敏感ꎬ研究结果表明 ＴＭＰ 存在对 ＮＯＢ 的抑制

　 　 　 　 　 　 　

１—Ｒ１ꎻ２—Ｒ２ꎻ３—Ｒ３ꎻ４—Ｒ４ꎻ５—Ｒ５

图 ４　 不同 ＴＭＰ 影响下典型周期内 ＮＯ－
２－Ｎ 的

延程变化规律
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作用较大ꎬ从而导致硝化过程 ＮＯ－
２－Ｎ 的累积ꎮ 高质

量浓度 ＮＯ－
２－Ｎ 存在对生物活性具有不利影响ꎬ其能

产生游离亚硝酸(ＦＮＡ)透过生物膜进而干预合成

代谢[７]ꎮ 本研究中高质量浓度 ＴＭＰ 导致硝化与反

硝化体系内 ＮＯ－
２－Ｎ 的大量积累ꎬ从而对硝化和反硝

化细菌生长、繁殖及代谢产生负面影响ꎮ
２􀆰 ３　 ＴＭＰ 暴露对反硝化过程的影响

典型周期内 ＮＯ－
３ －Ｎ 的变化情况如图 ５ 所示ꎮ

由图 ５ 中可以看出ꎬ在好氧期 ＮＯ－
３－Ｎ 的质量浓度不

断增加ꎬ而在缺氧期内高质量浓度 ＴＭＰ 影响组别内

ＮＯ－
３ －Ｎ 呈现出先增加后下降的趋势ꎮ 在对照组和

Ｒ１ 组内ꎬ好氧末期 ＮＯ－
３ － Ｎ 的质量浓度分别为

９􀆰 ４ ｍｇ / Ｌ 和 ９􀆰 ６ ｍｇ / Ｌꎬ相差不显著(ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ说明

低质量浓度 ＴＭＰ 暴露对 ＮＯＢ 的活性影响不明显ꎮ
然而当 ＴＭＰ 质量浓度升高至 ２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 以上时ꎬ
ＴＭＰ 的存在对 ＮＯ－

３－Ｎ 的质量浓度积累具有明显的

促进作用ꎬ尤其当 ＴＭＰ 的质量浓度为 ８􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ
好氧末期 ＮＯ－

３－Ｎ 的积累质量浓度高达 １２􀆰 ３ ｍｇ / Ｌꎬ
并在随后的缺氧期前 ３０ ｍｉｎꎬＮＯ－

３ －Ｎ 的质量浓度仍

呈现上升趋势并达到 １４􀆰 １ ｍｇ / Ｌꎮ 高质量浓度 ＴＭＰ
影响下缺氧前期游离溶解氧的质量浓度仍处于较高

水平ꎬＮＯ－
３－Ｎ 的质量浓度继续升高对后续反硝化过

程产生较大负荷ꎬ对反硝化细菌的活性具有一定抑

制ꎮ 在低质量浓度 ＴＭＰ 的缺氧期和高质量浓度

ＴＭＰ 组的缺氧后期ꎬＮＯ－
３ －Ｎ 的质量浓度均大幅下

降ꎬ此时ꎬ高质量浓度 ＴＭＰ 暴露对 ＮＯ－
３－Ｎ 的去除抑

制进一步显现ꎬ导致高质量浓度 ＴＭＰ 组别内脱氮效

率下降ꎮ

１—Ｒ１ꎻ２—Ｒ２ꎻ３—Ｒ３ꎻ４—Ｒ４ꎻ５—Ｒ５

图 ５　 ＴＭＰ 对典型周期内 ＮＯ－
３－Ｎ 质量浓度

变化的影响

在模拟废水中探究 ＴＭＰ 对 ＮＯ－
３ －Ｎ 去除的影

响ꎬ结果见图 ６ꎮ 由图 ６ 中可以看出ꎬ初期碳源充

足ꎬ反硝化动力足ꎬ各反应器内 ＮＯ－
３ －Ｎ 的质量浓度

迅速下降ꎬ且差别不明显ꎮ ９０ ｍｉｎ 后ꎬ对照组和低质

量浓度 ＴＭＰ 组别内ꎬＮＯ－
３－Ｎ 的变化仍相似ꎬ说明低

质量浓度 ＴＭＰ 对模拟废水中 ＮＯ－
３－Ｎ 的反硝化去除

影响不大ꎬ两反应器出水 ＮＯ３ －Ｎ 质量浓度分别为

４􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ 和 ４􀆰 ３ ｍｇ / Ｌꎮ 当 ＴＭＰ 的暴露质量浓度为

２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ出水 ＮＯ－
３ － Ｎ 的质量浓度升高至

６􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ高于对照组ꎬ说明 ２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＴＭＰ 已对反

硝化过程产生一定抑制ꎬ且当 ＴＭＰ 质量浓度为

８􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ出水 ＮＯ－
３ －Ｎ 的质量浓度继续下降至

９􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ远高于对照组ꎬ说明高质量浓度 ＴＭＰ 对

反硝化抑制强烈ꎮ ＴＭＰ 具有一定生态毒性ꎬ其大量

存在对反硝化细菌的活性产生抑制ꎬ进而降低反硝

化效果ꎬ且 ＴＭＰ 的暴露质量浓度越大ꎬ反硝化抑制

越明显[８－９]ꎮ

１—Ｒ１ꎻ２—Ｒ２ꎻ３—Ｒ３ꎻ４—Ｒ４ꎻ５—Ｒ５

图 ６　 ＴＭＰ 对反硝化过程 ＮＯ－
３－Ｎ 质量浓度的影响

２􀆰 ４　 ＴＭＰ 对反硝化关键酶活性的影响

反硝化过程涉及多种关键酶参与ꎬ其中 ＮＡＲ 的

活性与脱氮性能密切相关ꎮ ＮＯ－
３ －Ｎ 在 ＮＡＲ 催化影

响下转化为 ＮＯ－
２－Ｎꎬ然后再在其他关键酶催化下生

物转化为 Ｎ２ꎬ实现硝态氮向氮气的转化[１０－１１]ꎮ ＴＭＰ
对反硝化过程关键酶 ＮＡＲ 活性的影响见图 ７ꎮ 由

图 ７ 中可以看出ꎬ实验初期各组别 ＮＡＲ 活性大致相

似ꎬ均在 ２􀆰 １~２􀆰 ４ ｍｍｏｌ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)ꎬ在缺氧期ꎬＮＡＲ
的活性逐渐提高且在 ９０ ｍｉｎ 达到最大值ꎮ 在缺氧

模式ꎬＲ１ 和 Ｒ２ 内 ＮＡＲ 的活性分别为 ６􀆰 ７ ｍｍｏｌ /
(ｍｇ􀅰ｍｉｎ)和６􀆰 ９ ｍｍｏｌ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)ꎬ两者之间无明显

差异ꎬ表明低质量浓度 ＴＭＰ 暴露下 ＮＡＲ 的活性无

明显变化ꎬ这与之前的结果相一致ꎮ 然而当 ＴＭＰ 暴

露质量浓度提高至 ２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 以上时ꎬＮＡＲ 的活性

下降显著ꎮ 在 Ｒ３ 内ꎬ ＮＡＲ 的最大活性仅为 ５􀆰 ２
ｍｍｏｌ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)ꎬ而进一步提高 ＴＭＰ 暴露质量浓度

至 ６􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 和 ８􀆰 ０ ｍｇ / ＬꎬＮＡＲ 的最大活性继续下

降至 ４􀆰 ２ ｍｍｏｌ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)和 ３􀆰 １ ｍｍｏｌ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)ꎬ
均远低于对照组ꎮ 高质量浓度 ＴＭＰ 对反硝化关键

酶的抑制是其降低脱氮效果的关键因素ꎮ
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图 ７　 ＴＭＰ 对反硝化过程关键酶 ＮＡＲ 活性的影响

３　 结论

(１)低质量 ＴＭＰ 暴露对活性污泥除碳及脱氮

影响不明显ꎬ而高于 ２􀆰 ０ ｍｇ / ＬＴＭＰ 降低了活性污泥

对 ＣＯＤ 和 ＮＨ＋
４ －Ｎ 去除ꎬ且 ８􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＴＭＰ 时 ＣＯＤ

和 ＮＨ＋
４－Ｎ 去除效率分别降低至 ７１􀆰 ６％ ~ ７６􀆰 ５％和

７５􀆰 ６％~７６􀆰 ２％ꎮ
(２)高质量浓度 ＴＭＰ 抑制了硝化与反硝化过

程ꎮ 高质量浓度 ＴＭＰ 导致硝化系统中 ＮＯ－
２ －Ｎ 积

累ꎬ且当 ＴＭＰ 质量浓度为 ８􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＮＯ－
２ －Ｎ 的

最大积累质量浓度高达 ６􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎮ 高质量浓度

ＴＭＰ 降低合成废水中 ＮＯ－
３－Ｎ 的去除ꎮ

(３)ＴＭＰ 暴露能影响反硝化关键酶 ＮＡＲ 活性ꎬ
且 ＴＭＰ 质量浓度超过 ２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＮＡＲ 的活性受

到抑制ꎬ进而降低反硝化效率ꎮ
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