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摘要： 针对水产养殖尾水低碳氮比导致脱氮除磷效率不高的问题，研制了基于 ３－羟基丁酸酯和

３－羟基戊酸酯共聚物（ＰＨＢＶ） ／ 火山岩 ／ 黄铁矿协同耦合的生物过滤装置，并对其处理养殖尾水

的效果进行了分析。 设计了 ２ 组不同滤料填充量的过滤装置，柱 １ 装置从上至下依次填充黄铁

矿 １５ ｃｍ、混合滤料 １５ ｃｍ 和火山岩 ５ ｃｍ，柱 ２ 装置填充黄铁矿 １０ ｃｍ、混合滤料 １５ ｃｍ 和火山岩

１０ ｃｍ，分析了不同填料质量比对脱氮除磷效率的影响。 结果表明，柱 ２ 装置对硝酸盐氮的平均

去除率达到了 ９７．８％，显著高于柱 １ 装置（ｐ＜０．０５），而柱 ２ 对磷酸盐的平均去除率低于柱 １，平均

去除率仅为 ３５．０％。 增加火山岩质量比有助于提升装置对硝酸盐的去除效率，而增加黄铁矿质

量比有助于提高装置对磷酸盐的去除效率。 当溶解氧浓度在 １．２～１．５ ｍｇ ／ Ｌ 之间时，装置可以同

时进行脱氮除磷。 综上所述，采用 ＰＨＢＶ ／ 火山岩 ／ 黄铁矿协同强化处理工艺可以实现养殖尾水

中氮磷等营养盐的同步去除，为解决养殖尾水深度净化问题提供了新方法。
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０　 引　 　 言

我国是水产养殖大国，２０２２ 年全国水产养殖

产量达到了 ５ ５６５ 万 ｔ，比 ２０２１ 年增长了 ３．７１％。
随着水产养殖产业的逐渐扩大，在收获巨量优质

蛋白质的同时，也面临着因养殖尾水无序排放带

来的环境污染问题［１］。 根据第二次全国污染源普

查公报，淡水池塘养殖的年总悬浮物（ＴＳＳ）、化学

需氧量指数（ＣＯＤ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）直接排

放量分别约为 ２ ２８０、２００、１００ 和 ５．０ ｋｇ ／ ｈｍ［２］。 水

产养殖尾水中的有机废物和氮磷物质导致水体富

营养化［３］，不仅影响水生生物生存，也会对人类健

康造成潜在的威胁［４］。 为推进池塘养殖尾水达标

排放或循环利用，强化渔业水域生态环境保护，江
苏等省份出台了《池塘尾水排放标准》 ［５］ 等系列

地方标准。
水产养殖尾水中的氮磷等污染物可通过物理

或生物的手段进行处理。 物理方法一般采用沉

淀、机械过滤和泡沫分离等方法达到去除悬浮固

体颗粒物的目的。 生物修复主要通过功能性细菌

分解和转化养殖水体中的营养物质，然而，由于养

殖尾水中的氮碳比偏低，需额外添加碳源以实现

同步硝化反硝化［６］。 聚己内酯（Ｐｏｌｙｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅ，
ＰＣＬ）、聚丁二酸丁二醇酯（Ｐｏｌｙｂｕｔｙｌｅｎｅ ｓｕｃｃｉｎａｔｅ，
ＰＢＳ） ［７］和 ＰＨＢＶ 等可被生物降解的高分子有机

聚合物因其具有缓慢释放碳源的特性，常被用作

碳源添加物。 杨惠兰等［８］ 研究发现 ＰＣＬ ／玉米淀

粉能够实现生活污水长效稳定深度脱氮。 对比

ＰＣＬ 和 ＰＢＳ ２ 种材料的反硝化效果，发现 ＰＢＳ 具

有更高的脱氮效率［９］。 杨帆等［１０］ 采用双螺杆挤

出机制备了 ５ 种缓释碳源复合材料，通过实验发

现 ＨＢＥ 的反硝化效果最佳，对硝酸盐氮去除率达

到 ９６％以上。 ＰＨＢＶ［１１］ 作为一种新型复合材料，
其组成的脱氮系统具有更丰富的生物多样性，有
利于硝化反硝化反应进行［１２］，在脱氮领域已被研

究并广泛运用［１３］。 反硝化除磷（Ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ Ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｒｕｓ Ｒｅｍｏｖａｌ， ＤＰＲ）作为近年来热门的水处理

工艺，该工艺是反硝化菌在厌氧 ／缺氧交替的环境

中通过一系列反应完成除磷的过程［１４］。 与传统

的除磷工艺相比，具有低曝气能耗、高效率利用碳

源的优势，现阶段被广泛研究［１５］。
现有的水产养殖尾水处理设施普遍存在处理

效率低、占地面积大等问题，亟待研发高效合理的

新型养殖尾水处理技术。 作者团队前期研究发现

ＰＨＢＶ 具有较好的脱氮效果，火山岩和黄铁矿除

了拥有一定的脱氮效果，还具有除磷的作用。 然

而，将 ＰＨＢＶ、火山岩和黄铁矿耦合于一体开展脱

氮除磷的试验鲜有开展。 本试验创新构建了以

ＰＨＢＶ、火山岩和黄铁矿为填料的生物过滤装置，
探讨了不同填料质量比下装置处理养殖尾水效果

的差异，旨在摸清装置运行时的最佳工艺参数，以
期为解决养殖尾水高效脱氮除磷问题提供新思路

和新方法。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

本试验选用 ＰＨＢＶ 颗粒（３－羟基丁酸酯和 ３－
羟基戊酸酯共聚物，Ｐｏｌｙ ３－ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅ－ｃｏ－３－
ｈｙｄｒｏｘｙｖａｌｅｒａｔｅ），火山岩和黄铁矿为填料（图 １），
各填料的理化性质如下：ＰＨＢＶ 颗粒（Ｐ （ＨＢ－ｃｏ－
ＨＶ），１％ Ｈｙｄｒｏｘｙｖａｌｅｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ）购买于宁波天安

生物科技有限公司，该颗粒呈圆柱形，直径约

８ ｍｍ，高度约 ２ ｃｍ，干重约 ０．９２ ｇ ／粒，表面积约

１６．４ ｃｍ２ ／ ｇ。 火山岩是良好的生物膜载体，具有耐

腐蚀，不参与生物膜反应，对微生物无毒无害、无
抑制作用，并且亲水性强等特点。 孔隙率能达

８０％左右，含铁、硅、铝等元素，平均规格 １～３ ｃｍ。
黄铁矿为铁的二硫化物，含较多二氧化硅，呈浅黄铜

色，硬度大，性脆，受敲打时易破碎，破碎面参差不齐。
１􀆰 ２　 试验设计

试验设计了 ２ 组不同填料填充量的生物过滤

装置（图 ２），一组生物过滤装置从上至下基质填

充量依次为：黄铁矿填充高度 １５ ｃｍ，火山岩和

５００ ｇ ＰＨＢＶ 混合填充高度 １５ ｃｍ，火山岩高填充

２



图 １　 填料实物图

Ｆｉｇ． １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｐａｃｋｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

度 ５ ｃｍ，装置直径 １０ ｃｍ，总高 ４０ ｃｍ，记为柱 １；一
组生物过滤装置从上至下基质填充量依次为：黄
铁矿填充高度 １０ ｃｍ，火山岩和 ５００ ｇ ＰＨＢＶ 混合

填充填充高度１５ ｃｍ，火山岩填充高度 １０ ｃｍ，装置

直径 １０ ｃｍ，总高 ４０ ｃｍ，记为柱 ２。

图 ２　 生物过滤装置

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

试验以模拟养殖废水为处理对象，通过在水体

中添加硝酸钠和磷酸二氢钾调控废水中 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓

度和 ＰＯ３－
４ －Ｐ 浓度。 试验分两个阶段，第一阶段将

废水中的 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度和 ＰＯ３－

４ －Ｐ 浓度分别调至

３０、１ ｍｇ ／ Ｌ，第二阶段将废水中的 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度和

ＰＯ３－
４ －Ｐ 浓度分别调至 ５０、１ ｍｇ ／ Ｌ。 试验系统由生

物过滤装置、蠕动泵、气盘、软管、增氧泵和调节池

组成，调节池体积 ６０ Ｌ。 软管放于调节池中，调节

池中配好的废水通过蠕动泵泵入生物过滤装置的

底部，而后废水从生物过滤装置的顶部流出。 试

验装置启动前，一次性接种活性污泥，初始接种污

泥浓度为 ３ ５００ ｍｇ ／ Ｌ（取自上海松江污水处理厂

中的二沉池），内循环 ３ ｄ。 模拟养殖废水在生物

过滤装置中的水体停留时间设计为 ８ ｈ。
试验过程中每天取生物滤池的进水和出水水

样，水样首先通过 ０．４５ μｍ 滤膜过滤，然后测定水

体中的 ＮＯ－
３ －Ｎ、ＮＯ－

２ －Ｎ、ＤＯ、ＰＯ３－
４ －Ｐ、ｐＨ、ＯＲＰ 以

及 ＴＯＣ 浓度。
１􀆰 ３　 水质测定方法与数据处理

采用美国 ＹＳＩ 多参数水质分析仪（哈希，美

国）测定温度、ｐＨ、ＯＲＰ 和 ＤＯ，采用哈希试剂盒测

定 ＮＯ－
２ －Ｎ 和 ＮＯ－

３ －Ｎ，测试方法按照哈希公司说明

书进行测定，在 ＤＲ ２８００ 分光光度计（哈希，美国）
上进行分析。 ＴＯＣ 采用燃烧氧化－非色散红外吸

收法，在总有机碳分析仪上测定。
硝酸盐氮去除率和磷酸盐去除率的定义

如下：

ηｎｒ ＝
Ｃ ｉｎ－ＮＯ－

３
－Ｃｅｆ－ＮＯ－

３

Ｃ ｉｎ－ＮＯ－
３

×１００％ （１）

ηｐｈ ＝
Ｃ ｉｎ－ＰＯ３－

４
－Ｃｅｆ－ＰＯ３－

４

Ｃ ｉｎ－ＰＯ３－
４

×１００％ （２）

其中，ηｎｒ（％）和 ηｐｈ（％）分别为硝酸盐氮去除率和

磷酸盐去除率。 Ｃｉｎ－ＮＯ－
３
为进水硝酸盐氮浓度，ｍｇ ／ Ｌ；

Ｃｅｆ－ＮＯ－
３
为出水硝酸盐氮浓度，ｍｇ ／ Ｌ；Ｃ ｉｎ－ＰＯ３－

４
为进水

磷酸盐浓度，ｍｇ ／ Ｌ；Ｃｅｆ－ＰＯ３－
４
为出水磷酸盐浓度，

ｍｇ ／ Ｌ。
采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 数据分析软件对试验进出水

水质指标数据进行方差分析。

２　 实验结果与分析

２􀆰 １　 实验结果

２􀆰 １􀆰 １　 生物过滤装置物理指标进出水变化

图 ３ 显示了 ＰＨＢＶ ／火山岩 ／黄铁矿生物过滤

装置进出水 ｐＨ、ＤＯ、温度和 ＯＲＰ 变化情况。 由图

３（ａ）可知，装置运行第一阶段，进水平均 ｐＨ 为

７．６６，出水 ｐＨ 低于进水，柱 １ 和柱 ２ 的出水 ｐＨ 分

别为 ７．３７ 和 ７．１６，第二阶段显示出相同的规律，但
进出水差异值没有第一阶段大。

由图 ３（ｂ）可知，进水 ＤＯ 浓度为 ９～１１ ｍｇ ／ Ｌ，
而出水 ＤＯ 浓度显著低于进水，在装置运行第一

阶段，柱 １ 和柱 ２ 的平均出水 ＤＯ 浓度分别仅为

２．１９、１．０７ ｍｇ ／ Ｌ，且柱 ２ 出水平均 ＤＯ 浓度显著低

于柱 １，而第二阶段柱 １ 和柱 ２ 的 ＤＯ 浓度差异不

显著（ｐ＞０．０５）。
由于本试验在冬天开展，气温较低，试验运行

过程中，仅对空气进行了升温，未对模拟养殖废水

进行控温，故进水水温显著低于出水（图 ３（ ｃ））。
在装置运行第一阶段，出水水温维持在 ２０ ～ ２４ ℃
之间，在第二阶段，出水最低水温下降至 １６ ℃。

由图 ３ （ ｄ） 可知，装置运行期间，进水平均

ＯＲＰ 值为 １３６～１５５ ｍＶ，装置运行前 １０ ｄ，进出水

ＯＲＰ 差异不大，而后出水平均 ＯＲＰ 值显著低于进

水。 在第一阶段，柱 １ 出水平均 ＯＲＰ 值从 ２２１ ｍＶ
３



下降至－１２１ ｍＶ，柱 ２ 出水平均 ＯＲＰ 值从 １８８ ｍＶ
下降至 － ２０８ ｍＶ。 第二阶段，柱 １ 和柱 ２ 出水

ＯＲＰ 值呈现相似的规律。
由图 ３（ｅ）可知，柱 １ 在第一阶段和第一阶段

出水 ＴＯＣ 变化不大，在 ６ ～ １３ ｍｇ ／ Ｌ 之间，而柱 ２
在第一阶段出水 ＴＯＣ 呈现显著升高的趋势，最近

升至 ５８．６５ ｍｇ ／ Ｌ，在第二阶段出水 ＴＯＣ 呈现显著

下降的趋势，最后数值与柱 １ 浓度接近。

图 ３　 进出水物理水质指标变化情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｗａｔｅｒ

２􀆰 １􀆰 ２　 生物过滤装置进出水ＮＯ－
３－Ｎ 和ＮＯ－

２－Ｎ 差异

　 　 图 ４ 显示了生物过滤装置进出水 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓

度变化情况。 在装置运行第一阶段，设计进水

ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度为 ３０ ｍｇ ／ Ｌ，前 ８ ｄ，柱 １ 和柱 ２ 出水

平均 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度分别为 ２２．４８、２１．４８ ｍｇ ／ Ｌ，平均

去除率仅为 ２８．０％和 ３１．９％。 随着生物过滤装置

运行天数的增加，对 ＮＯ－
３ －Ｎ 的去除率也逐渐增加，

运行 １０ ｄ 以后，柱 １ 和柱 ２ 的出水平均 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓

度分别为 ６．７７、０．６８ ｍｇ ／ Ｌ，对 ＮＯ－
３ －Ｎ 的平均去除

率分别达到了 ７７．８％和 ９７．８％。 第二阶段，设计进

图 ４　 进出水 ＮＯ－
３－Ｎ 浓度变化情况

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＮＯ－
３－Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｗａｔｅｒ

４



水 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度为 ５０ ｍｇ ／ Ｌ，运行前 １０ ｄ，柱 ２ 出水

ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度比较稳定，而柱 １ 出水 ＮＯ－

３ －Ｎ 浓度有

所波动，柱 １ 和柱 ２ 对 ＮＯ－
３ －Ｎ 的平均去除率分别

达到了 ８５．９％和 ９８．２％。 运行后 １０ ｄ，柱 １ 和柱 ２
出水 ＮＯ－

３ －Ｎ 浓度都有所波动，ＮＯ－
３ －Ｎ 去除率有

所下降。 整体而言，柱 ２ 对 ＮＯ－
３ －Ｎ 的去除率显著

高于柱 １（ｐ＜０．０５）。
图 ５ 显示了生物过滤装置进出水 ＮＯ－

２ －Ｎ 变

化情况，进水 ＮＯ－
２ －Ｎ 浓度为 ０ ｍｇ ／ Ｌ，第一阶段，柱

１ 运行前 ５ ｄ 后水体中的 ＮＯ－
２ －Ｎ 浓度从 ２．７５ ｍｇ ／ Ｌ

变成 ０．２５ ｍｇ ／ Ｌ，柱 ２ 的出水 ＮＯ－
２ －Ｎ 浓度在０．２０～

０．５１ ｍｇ ／ Ｌ 波动。 之后，柱 １ 和柱 ２ 的出水 ＮＯ－
２ －Ｎ

浓度逐渐降至 ０ ｍｇ ／ Ｌ。 第二阶段，柱 １ 的出水

ＮＯ－
２ －Ｎ 浓度从０．２５ ｍｇ ／ Ｌ逐渐增加至１．００ ｍｇ ／ Ｌ，

柱 ２ 的出水 ＮＯ－
２ －Ｎ 浓度前期一直接近 ０ ｍｇ ／ Ｌ，运

行至 ３３ ｄ 时，出水 ＮＯ－
２ －Ｎ 浓度从０．７５ ｍｇ ／ Ｌ突升

到２ ｍｇ ／ Ｌ。 　

图 ５　 进出水 ＮＯ－
２－Ｎ 变化情况

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＮＯ－
２－Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｗａｔｅｒ

２􀆰 １􀆰 ３　 生物过滤装置进出水 ＰＯ３－
４ －Ｐ 变化

图 ６ 为生物过滤装置运行期间，对 ＰＯ３－
４ －Ｐ 的

去除率变化。 在第一阶段，柱 １ 的出水 ＰＯ３－
４ －Ｐ 浓

度呈现先升高而后快速下降的趋势，平均去除率

从 ３０．０％升至 ８０．０％。 柱 ２ 的出水 ＰＯ３－
４ －Ｐ 浓度

呈现先升高后快速降低，而后又逐渐升高的趋势，
平均去除率从 ３０． ０％ 升至 ８０． ０％ 又快速降至
－２０．０％。 在第二阶段，柱 １ 和柱 ２ 对 ＰＯ３－

４ －Ｐ 的平

均去除率分别为 ５６．２％±１８．６％和 ３５．０％±２７．５％。
２􀆰 ２　 讨　 　 论

２􀆰 ２􀆰 １　 ＰＨＢＶ ／ 火山岩 ／ 黄铁矿生物过滤装置脱氮

性能分析

　 　 本试验通过接种活性污泥，成功启动了以

图 ６　 进出水磷酸盐浓度变化情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔ
ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｗａｔｅｒ

ＰＨＢＶ ／火山岩 ／黄铁矿为填料的生物过滤装置，并
实现了对养殖尾水中 ＮＯ－

３ －Ｎ 的高效去除。 可生

物降解的聚合物，如聚羟基烷酸酯（ＰＨＡｓ） ［１６］、淀
粉 ／ ＰＣＬ［１７］和 ＰＨＢＶ［１８］等物质可作为固相反硝化

系统中生物膜形成的碳源和物理支撑［１９］，黄铁矿

的添加能够进一步控制反硝化系统中溶解有机碳

（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ） 的释放，协同

ＰＨＢＶ ／火山岩［２０］提高系统脱氮的效率［２１］。 生物

过滤器的硝化功能是硝化细菌共同发挥作用的结

果［２２］，受环境因素影响较大，因此温度、ＤＯ 和 ｐＨ
是影响脱氮效果的主要因素。 一般来说，温度、
ＤＯ、ｐＨ 等水质指标和生物滤器脱氮效率呈正相

关［２３］。 本试验进行到后期时，２ 套装置对 ＮＯ－
３ －Ｎ

的去除率出现一定程度的下降，可能与温度变化

有关。 反硝化细菌大多为厌氧菌，故反硝化过程

主要是在低 ＤＯ 环境下进行，因为 ＤＯ 的存在会抑

制反硝化过程所需的酶系统。 另外，高浓度 ＤＯ
使黄铁矿更容易被氧化，使得氧气可能与反硝化

５



过程中的 ＮＯ－
３ －Ｎ 等物质存在电子供体竞争关系，

如果氧气与 ＮＯ－
２ －Ｎ 同时存在于水中，氧气会成为

首选的电子受体［２４］。 本试验结果柱 ２ 的出水口

ＤＯ 低于柱 １，解释了柱 ２ 的反硝化效率显著高于

柱 １ 的原因。 水的 ｐＨ 影响生物滤器中微生物的

新陈代谢及活性［２５］，在养殖过程中控制 ｐＨ 保持

在稳定的状态，能够提高生物过滤器的水处理能

力，从而为生物提供良好的生存环境［２６］。 经实验

证明，ｐＨ 在 ７． ５ 左右时可以达到良好的脱氮效

果［２７］，本实验开始时 ｐＨ 为 ７．６６ 与其一致。 而本

试验柱 １、柱 ２ 的出水 ｐＨ 均低于进水，是因为 ｐＨ
主要由系统中反硝化产碱和碳源代谢中间产物产

酸共同决定［２８］，随着实验的进行，不断产生的酸

性产物和 ＣＯ２导致出水 ｐＨ 降低。
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＰＨＢＶ ／ 火山岩 ／ 黄铁矿生物过滤装置除磷

性能分析

　 　 ＰＯ３－
４ －Ｐ 的去除主要是依靠沉淀和吸附。 相

关研究表明，ＰＯ３－
４ －Ｐ 去除主要依靠黄铁矿厌氧氧

化和好氧氧化 ２ 个途径产生的 Ｆｅ（ＯＨ） ３沉淀的吸

附作用去除［２９－３１］。 ＤＯ 含量对该过程影响较大，
ＤＯ 浓度为 ２．０ ～ ２．５ ｍｇ ／ Ｌ 时易生成更多 ＦｅＯ，进
而覆盖黄铁矿影响微生物获取电子供体；当 ＤＯ
为 １．２ ～ １．５ ｍｇ ／ Ｌ，可保证脱氮除磷同时进行。 李

亚楠［３２］构建了黄铁矿生物滤池，处理城镇污水时

发现黄铁矿系统对 ＰＯ３－
４ －Ｐ 的去除效果显著高于

火山岩系统，黄铁矿通过“非生物化学氧化－生物

驱动反硝化”双重途径生成含铁产物，从而实现

ＰＯ３－
４ －Ｐ 的去除。 袁玉玲［３３］ 在火山岩 ／ ＰＨＢＶ、黄

铁矿 ／ ＰＨＢＶ 生物滤池的脱氮除磷效果差异研究

中指出，进水 ＰＯ３－
４ －Ｐ 浓度高于 ４．９６ ｍｇ ／ Ｌ 有利于

除氮，但 ＰＯ３－
４ －Ｐ 浓度过高反而影响 ＰＯ３－

４ －Ｐ 自身

的去除率，使去除率降低。 本试验通过 ＰＨＢＶ ／火
山岩 ／黄铁矿联合作用，实现了养殖水体中ＰＯ３－

４ －Ｐ
的去除，猜测主要是黄铁矿起了重要作用。 整体

而言，柱 １ 的去除效果稍好于柱 ２，原因可能是柱

２ 放置的黄铁矿量少于柱 １。 另外，本试验选用的

黄铁矿粒度较大，并且实验产生的 ＳＯ２－
４ 对黄铁矿

除磷有较强抑制作用，故装置对 ＰＯ３－
４ －Ｐ 的去除效

率有所波动。

３　 结　 　 论

（１）本试验构建了 ＰＨＢＶ ／火山岩 ／黄铁矿耦

合的高效生物过滤装置，通过接种活性污泥，成功

实现了养殖尾水的同步脱氮除磷，为处理水产养

殖尾水提供了新的思路和方法。
（２）火山岩和黄铁矿的填充质量比影响装置

的脱氮除磷效率，ＰＨＢＶ ／火山岩 ／黄铁矿耦合工艺

中增加火山岩含量有助于提升装置对 ＮＯ－
３ －Ｎ 的

去除效率，且当随着养殖尾水中 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度的增

加，装置对 ＮＯ－
３ －Ｎ 的去除率也对应增加。 当养殖

尾水中 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度分别为 ３０ 和５０ ｍｇ ／ Ｌ时，柱 ２

装置对 ＮＯ－
３ － Ｎ 的去除率分别达到 ９７．８％ 和

９８．２％，而柱 １ 装置对 ＮＯ－
３ －Ｎ 的去除率分别仅为

７７．８％和 ８５．９％。
（３）装置对 ＰＯ３－

４ －Ｐ 的去除主要依靠填料的

吸附和沉降。 黄铁矿含量的增加有助于提升装置

对 ＰＯ３－
４ －Ｐ 的去除效率，当进水 ＰＯ３－

４ －Ｐ 浓度为

１ ｍｇ ／ Ｌ 时，黄铁矿质量比高的装置（柱 １）对ＰＯ３－
４ －Ｐ

的去除率达到 ５６．２％±１８．６％，高于柱 ２ 装置。
（４）ＰＨＢＶ ／火山岩 ／黄铁矿耦合工艺中当 ＤＯ

浓度为 １．２～１．５ ｍｇ ／ Ｌ 时，可保证脱氮除磷的同时

进行。 未来拟采用高通量测序等方法分析该生物

过滤装置的细菌群落结构，以期阐明该工艺脱氮

除磷的微生物学机制。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 张文博， 马旭洲． ２０００ 年来中国水产养殖发展趋势和方向

［Ｊ］ ． 上海海洋大学学报， ２０２０， ２９（５）： ６６１－６７４．
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｂｏ， ＭＡ Ｘｕｚｈｏｕ． Ｃｈｉｎａ′ｓ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｔｒｅｎｄｓ ｓｉｎｃｅ ２０００ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０， ２９（５）： ６６１－６７４．

［２］ 　 刘兴国． 池塘养殖污染与生态工程化调控技术研究［Ｄ］． 南

京： 南京农业大学， ２０１１： １．
ＬＩＵ Ｘｉｎｇｇｕｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕ⁃
ｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１： １．

［３］ 　 ＬＵＮＡＵ Ｍ， ＶＯＳＳ Ｍ， ＥＲＩＣＫＳＯＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｃｅｓｓ ｎｉｔｒａｔｅ ｌｏａ⁃
ｄｓ ｔｏ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｒｅｄｕｃｅｓ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ： Ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏａｓｔａｌ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｉｓ⁃
ｓｕｅ： Ｍａｒｉｎｅ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃｓ， ２０１３，
１５（５）： １４９２－１５０４．

［４］ 　 盛文雨， 纪炜炜， 阮雯， 等． 水产养殖废水处理技术及展望

［Ｊ］ ． 渔业信息与战略， ２０２２， ３７（１）： ４７－５３．
ＳＨＥＮＧ Ｗｅｎｙｕ， ＪＩ Ｗｅｉｗｅｉ， ＲＵＡＮ Ｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｓｐｅｃｔ
［Ｊ］ ． Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＆ Ｓｔｒａｔｅｇｙ， ２０２２， ３７（１）： ４７－５３．

［５］ 　 ＳＣ ／ Ｔ ９１０１－２００７，淡水池塘养殖水排放要求［Ｓ］ ．
［６］ 　 ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＡ Ｒ， ＭＡＺＵＭＤＥＲ Ｄ Ｊ Ｂ， ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｂ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ
ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ Ｂｉｏ⁃
ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ４４（４）： ６３５－６５２．

［７］ 　 唐成婷， 罗国芝， 谭洪新， 等． 以 ＰＢＳ 为载体和碳源的 ＳＮＤ

６



系统的脱氮效果研究［Ｊ］ ． 安全与环境学报， ２０１４， １４（５）：
１５１－１５５．
ＴＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｔｉｎｇ， ＬＵＯ Ｇｕｏｚｈｉ， ＴＡＮ Ｈｏｎｇｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ⁃
ｎｅｓｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉ⁃
ｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｐａｃｋｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙ（ ｂｕｔｙｌｅｎｅ ｓｕｃｃｉｎａｔｅ） ｍｅｄｉａ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， １４（５）： １５１
－１５５．

［８］ 　 杨惠兰， 张丹， 兰书焕， 等． 聚己内酯复合固体碳源的制备

及其深度脱氮性能研究［Ｊ］ ． 环境科学学报， ２０２２， ４２（５）：
２６３－２７３．
ＹＡＮＧ Ｈｕｉｌａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｄａｎ， ＬＡＮ Ｓｈｕｈｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｏｌｙｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｏｌｉｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｒｔｉａｒｙ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０２２， ４２
（５）： ２６３－２７３．

［９］ 　 封羽涛， 吴为中． 可降解聚合物 ＰＣＬ、ＰＢＳ 在低有机污染水

中固相反硝化脱氮效果比较［ Ｊ］ ． 生态环境学报， ２０１１， ２０
（６）： １１２７－１１３２．
ＦＥＮＧ Ｙｕｔａｏ， ＷＵ Ｗｅｉｚｈｏｎｇ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｏｆ ＰＣＬ ａｎｄ ＰＢＳ
ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ２０（６）： １１２７－１１３２．

［１０］ 　 杨帆， 王鹤立． 缓释碳源复合材料的制备及其用于地下水

硝酸盐污染修复的研究［Ｊ］ ． 水处理技术， ２０１３， ３９（４）：７５
－８３．
ＹＡＮＧ Ｆａｎ， ＷＡＮＧ Ｈｅｌｉ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｗ－ｒｅｌｅａｓｅ ｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｕｓｅ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｎｉｔｒａｔｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，
２０１３， ３９（４）： ７５－８３．

［１１］ 　 ＩＢＲＡＨＩＭ Ｍ Ｉ， ＡＬＳＡＦＡＤＩ Ｄ， ＡＬＡＭＲＹ Ｋ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｉｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙ （ ３ － ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅ － ｃｏ － ３ －

ｈｙｄｒｏｘｙｖａｌｅｒａｔｅ） ｂｉｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ２９（４）： １０１０－１０３０．

［１２］ 　 李昂． 基于 ＰＨＢＶ 反硝化深度脱氮处理研究［Ｄ］． 苏州： 苏

州科技大学， ２０２１： ３８－４３．
ＬＩ Ａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｅｐ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＰＨＢＶ［Ｄ］． Ｓｕｚｈｏｕ： Ｓｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ， ２０２１： ３８－４３．

［１３］ 　 张怡芳． 固液体碳源对反硝化生物滤池的影响及微生物特

性［Ｄ］． 重庆： 重庆大学， ２０１９： ６－７．
ＺＨＡＮＧ Ｙｉｆａｎｇ． Ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ／ ｌｉｑｕｉｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｂｉｏｆｉｌｔｅｒ［Ｄ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１９： ６－７．

［１４］ 　 黄健平， 闫阁， 卞晓峥， 等． 反硝化除磷污水处理工艺影

响因素分析［Ｊ］ ． 华北水利水电大学学报（自然科学版），
２０２１， ４２（６）： １００－１０６．
ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ＹＡＮ Ｇｅ， ＢＩＡＮ Ｘｉａｏｚｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅ⁃
ｍｏｖａｌ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ （Ｎａｔ⁃
ｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０２１， ４２（６）： １００－１０６．

［１５］ 　 韦佳敏， 刘文如， 程洁红， 等． 反硝化除磷的影响因素及

聚磷菌与聚糖菌耦合新工艺的研究进展［ Ｊ］ ． 化工进展，
２０２０， ３９（１１）： ４６０８－４６１８．

ＷＥＩ Ｊｉａｍｉｎ， ＬＩＵ Ｗｅｎｒｕ， ＣＨＥＮＧ Ｊｉｅｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｎｏｖｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ＰＡＯｓ ａｎｄ ＧＡＯｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ２０２０， ３９ （ １１ ）： ４６０８
－４６１８．

［１６］ 　 ＭＡＲＩＡ Ｔｅｒｅｓａ Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ Ｗｉｎｇ， ＲＯＮＡＬＤ Ｆ Ｍａｌｏｎｅ， ＫＥＬＬＹ
Ａ Ｒｕｓｃｈ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅ ａｓ ａ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ
ｆｏｒ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌ⁃
ｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ５１： ３６－４３．

［１７］ 　 ＳＨＥＮ Ｚ， ＺＨＯＵ Ｙ， ＬＩＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ
ｕｓｉｎｇ ｓｔａｒｃｈ ／ ＰＣＬ ｂｌｅｎｄｓ ａｓ ｓｏｌｉｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ａ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， １７５：
２３９－２４４．

［１８］ 　 ＸＵ Ｚ， ＤＡＩ Ｘ， ＣＨＡＩ Ｘ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｏｎ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ６３４： １９５－２０４．

［１９］ 　 ＣＨＵ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｌ． Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ＰＨＢＶ
ｂｌｅｎｄｓ ｉｎ ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄ ｒｅａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１６， １５５： ４６３－４７０．

［２０］ 　 匡颖， 董启荣， 王鹤立． 海绵铁与火山岩填料 Ａ ／ Ｏ 生物滴

滤池脱氮除磷的中试研究 ［ Ｊ］ ． 水处理技术， ２０１２， ３８
（９）： ５０－５３．
ＫＵＡＮＧ Ｙｉｎｇ， ＤＯＮＧ Ｑｉｒｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｈｅｌｉ． Ｐｉｌｏｔ ｓｃａｌｅ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ ｏｎ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ Ａ ／ Ｏ
ｔｒｉｃｋｌｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｆｉｌｌｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ２０１２， ３８（９）： ５０－５３．

［２１］ 　 吴为中， 赵柳， 周琦， 等． 基于黄铁矿与 ＰＨＢＶ 协同自养－

异养反硝化试验研究 ［ Ｊ］ ． 应用基础与工程科学学报，
２０２２， ３０（２）： ２８２－２９４．
ＷＵ Ｗｅｉｚｈｏｎｇ， ＺＨＡＯ Ｌｉｕ， ＺＨＯＵ Ｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ－ｓｃａｌｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ － ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ＰＨＢＶ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ３０（２）： ２８２－２９４．

［２２］ 　 鲍鹰， 相建海． 温度、盐度和 ｐＨ 对生物过滤器去除氨氮效

率的影响［Ｊ］ ． 海洋科学， ２００１， ２５（６）： ４２－４３．
ＢＡＯ Ｙｉｎｇ， ＸＩＡＮＧ Ｊｉａｎｈａｉ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ
ｐＨ ｏｎ ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ［ Ｊ ］ ． Ｍａｒｉｎｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００１， ２５（６）： ４２－４３．

［２３］ 　 ＬＥＥ ＣＧ， ＦＬＥＴＣＨＥＲ Ｔ Ｄ， ＳＵＮ Ｇ Ｚ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
Ｈｏｍｅｐａｇｅ， ２００９， ９（１）： １１－２２．

［２４］ 　 ＭＡ Ｙ， ＺＨＥＮＧ Ｘ， ＦＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ： Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ３１８： １２３７７８－１２３７９０．

［２５］ 　 ＣＨＥＮ Ｓ Ｌ， ＬＩＮＧ Ｊ， ＢＬＡＮＣＨＥＴＯＮ Ｊ Ｐ． Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ
ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ３４（３）： １７９－１９７．

［２６］ 　 徐建平， 赵越， 李贤， 等． 温度和 ｐＨ 对海水曝气生物滤器

硝化性能的影响［ Ｊ］ ． 大连海洋大学学报， ２０１９， ３４（４）：
５５８－５６５．
ＸＵ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ＺＨＡＯ Ｙｕｅ， ＬＩ Ｘｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｐＨ ｏｎ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ ａ ｓｅａｗａｔｅｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｅｒａｔｅｄ

７



ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１９， ３４（４）：
５５８－５６５．

［２７］ 　 吕永涛， 曾玉莲， 闫建平， 等． ｐＨ 对厌氧－限氧 ＳＢＲ 同步

脱氮除磷效果及 Ｎ２Ｏ 释放的影响［ Ｊ］ ． 哈尔滨工业大学学

报， ２０１８， ５０（２）： ５４－５８．
ＬＹＵ Ｙｏｎｇｔａｏ， ＺＥＮＧ Ｙｕｌｉａｎ， ＹＡＮ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｐＨ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｎ
ａｎａｅｒｏｂｉｃ ／ ｏｘｙｇｅｎ－ｌｉｍｉｔｅｄ ＳＢＲ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｎｉｔｒｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ， ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ５０（２）： ５４－５８．

［２８］ 　 王孝维， 薛晖军， 岳秀萍． 焦化废水反硝化脱氮过程 ｐＨ 和

ＯＲＰ 变化规律［Ｊ］ ． 太原理工大学学报， ２０１７， ４８（５）： ７４１
－７４６．
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｗｅｉ， ＸＵＥ Ｈｕｉｊｕｎ， ＹＵＥ Ｘｉｕｐｉｎｇ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐＨ
ａｎｄ ＯＲＰ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｋｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ４８（ ５）：
７４１－７４６．

［２９］ 　 ＤＡＵＤＡ Ａ Ｂ， ＡＪＡＤＩ Ａ， ＴＯＬＡ ＦＡＢＵＮＭＩ Ａ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｗａｓｔｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ： Ｓｏｕｒｃｅｓ， ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒ⁃
ｉｅｓ， ２０１９， ４（３）： ８１－８８．

［３０］ 　 李瑶峰． 硫自养结合 ＢＡＦ 系统同时硝化反硝化和除磷性

能及机理研究［Ｄ］． 天津： 天津城建大学， ２０２０： １９－２０．
ＬＩ Ｙａｏｆｅｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅ⁃
ｍｏｖａｌ ｖｉａ ｓｕｌｆｕｒ－ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅ ｗｉｔｈ ＢＡＦ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］． Ｔｉａｎｊｉｎ： Ｔｉａｎｊｉｎ Ｃｈｅｎｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０： １９
－２０．

［３１］ 　 ＬＩ Ｙ， ＧＵＯ Ｊ， ＬＩ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｏｎ ｓｉｍ⁃
ｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ， ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｖｉａ ｂｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ａｅｒａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｐｙｒｉｔｅ ａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｌｅｒｓ
［Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ２９６： １２２３４０－１２２３５１．

［３２］ 　 李亚楠． 黄铁矿生物滤池对污水厂尾水深度处理的效果和

机制研究［Ｄ］． 上海： 东华大学， ２０２２： ２５－２８．
ＬＩ Ｙａｎａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｉｎ ｐｙｒｉｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｂｉｏｆｉｌｔｅｒ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｄｏｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２： ２５－２８．

［３３］ 　 袁玉玲． 以天然黄铁矿和硫磺为硫源的自养反硝化特性研

究［Ｄ］． 南京： 南京大学， ２０１１： ６０－６１．
ＹＵＡＮ Ｙｕｌｉｎｇ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｎａｔｕｒａｌ ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ａｓ ｓｕｌｆｕｒ ｓｏｕｒｃｅ ［ Ｄ ］． Ｎａｎｊｉｎｇ：
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１： ６０－６１．

８


