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摘　 要　 由于含氮废水的排放和含氮肥料的大量使用,氮污染成为一个日益严重的问题。 生物处理的效率高、成本低、对环

境友好,是废水脱氮的主要处理技术之一。 硫自养反硝化由于不需要额外的碳源、产泥量少等特点而得到广泛关注。 文章对

单质硫、硫化物、硫代硫化物作为电子供体进行反硝化脱氮的研究进展进行了综述,探讨了硫自养反硝化的代谢途径和影响

机制,对几种硫自养反硝化的影响因子进行了概述。 在此基础上分析了硫自养反硝化微生物以及 nar、nir、nor、nos 等几种反硝

化功能基因,并对反硝化工艺的发展和联用技术提出展望。
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Abstract　 Nitrogen
 

pollution
 

has
 

become
 

an
 

increasingly
 

serious
 

problem
 

due
 

to
 

the
 

discharge
 

of
 

nitrogen
 

containing
 

wastewater
 

and
 

the
 

extensive
 

use
 

of
 

nitrogen
 

containing
 

fertilizers.
 

Biological
 

denitrification
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

treatment
 

technologies
 

for
 

wastewater
 

denitrification
 

because
 

of
 

the
 

high
 

efficiency,
 

low
 

cost
 

and
 

environmental
 

friendliness
 

of
 

biological
 

treatment.
 

Sulfur
 

autotrophic
 

denitrification
 

has
 

received
 

widespread
 

attention
 

because
 

it
 

does
 

not
 

require
 

an
 

additional
 

carbon
 

source
 

and
 

produces
 

less
 

sludge.
 

In
 

this
 

paper,
 

progress
 

of
 

denitrification
 

by
 

elemental
 

sulfur,
 

sulfide
 

and
 

thiosulfate
 

as
 

electron
 

donors
 

are
 

introduced,
 

the
 

metabolic
 

pathways
 

and
 

influence
 

mechanisms
 

of
 

sulfur
 

autotrophic
 

denitrification
 

are
 

explored,
 

and
 

an
 

overview
 

of
 

several
 

influencing
 

factors
 

for
 

sulfur
 

autotrophic
 

denitrification
 

is
 

given.
 

On
 

this
 

basis,
 

sulfur
 

autotrophic
 

denitrification
 

bacteria
 

as
 

well
 

as
 

several
 

types
 

of
 

functional
 

genes
 

of
 

denitrification
 

such
 

as
 

nar,
 

nir,
 

nor
 

and
 

nos
 

are
 

analyzed,
 

with
 

a
 

view
 

to
 

offering
 

an
 

outlook
 

on
 

the
 

development
 

of
 

denitrification
 

processes
 

and
 

co-location
 

technologies.
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污水处理中的生物反硝化根据微生物所需电子

供体的不同,可以分为异养反硝化和自养反硝化。
大部分反硝化微生物都是异养型,能够以 NO-

3 -N 和

NO-
2 -N 作氮源,繁殖迅速,脱氮效果显著。 异养反

硝化需要有机物作为电子供体,才能够有效地支持
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NO-
3 -N 向最终产物转化。 由于大部分污水中有机

物的含量不足以持续地维持异养反硝化,需要不间

断地外加碳源,通常是添加甲醇或乙酸钠,使进水的

C / N 维持在 3 ~ 5,这无疑会增加城市污水处理厂的

成本投入[1] ,并且有可能会产生有机碳源的二次污

染[2] 。
随着国家对废水中脱氮要求的提高以及“双

碳”理念的深入,亟需发展更加高效和低碳的水处

理方式。 自养反硝化利用无机化合物作为电子供

体,通过自养微生物氧化无机化合物,包括氢、还原

性硫化合物、Fe2+ 和硫化亚砷酸盐等[3-4] ,能够解决

外加碳源带来的二次污染和额外的成本[5] ,减少碳

排放,契合“双碳”发展目标。 硫自养反硝化是近年

来研究较多的自养反硝化类型,因其产泥量少[6] 、
运营成本较低[7] 等原因而受到广泛关注。 由 Web

 

of
 

Science 检索可知(图 1),2002 年—2022 年,关于

硫自养反硝化文献数量总体呈现出上升的趋势,其
中对硫自养反硝化过程中电子供体和功能基因的研

究也逐渐增加,主要研究了电子供体在实际中的应

用,以及功能基因在反硝化过程中的作用。 不同电子

供体驱动的硫自养反硝化工艺各有利弊,其中对单质

硫(S0)、硫化物(S2- )和硫代硫化物(S2O2-
3 )的研究最

多。 不同的电子供体提供了不同的营养条件,各营养

条件下细菌功能群之间存在差异性[3] ,因此,代谢产

物不同,产生的反硝化效果也会有不同。
目前,国内外对于硫自养反硝化电子供体及功

　 　 　 　

图 1　 硫自养反硝化近 20 年发表论文数量(Web
 

of
 

Science)
Fig. 1　 Number

 

of
 

Papers
 

Published
 

in
 

Last
 

20
 

Years
 

on
 

Sulfur
 

Autotrophic
 

Denitrification
 

(Web
 

of
 

Science)

能基因的研究进展较少,本文综述了自养反硝化中 3
种常见的电子供体,对相关的功能基因和功能酶进行

了阐述,以期为未来高效绿色反硝化处理提供参考。
1　 硫自养反硝化的电子供体

多种形式的硫能够充当硫自养反硝化的电子供

体,常见的形式为 S0、S2-和 S2O2-
3 。 不同硫源进行反

硝化的反应式如表 1 所示。 当这些硫源都存在时,
它们的有效性顺序为 S2- >S2O2-

3 >S0[8] ,除了可用性,
浓度也决定了对硫源利用的先后关系。 S2- 反应的

吉布斯自由能最小,因此,S2- 作为电子供体的有效

性最高。

表 1　 不同硫源进行反硝化的反应式
Tab. 1　 Reaction

 

Equations
 

for
 

Denitrification
 

from
 

Different
 

Sources
 

of
 

Sulfur
硫源 反应式 吉布斯自由能 ΔG0

S0[9-10] S0 + 1. 2NO -
3 + 0. 4H2 O → SO2-

4 + 0. 6N2 + 0. 8H + - 547. 6
 

kJ / mol( - 91. 3
 

kJ / e - )

S2-[10] S2- + 2. 67NO -
3 + 2. 67H + → SO2-

4 + 1. 33N2 + 1. 33H2 O - 920. 3
 

kJ / mol( - 115. 0
 

kJ / e - )

S2 O2-
3

[11] S2 O2-
3 + 1. 6NO -

3 + 0. 2H2 O → 2SO2-
4 + 0. 8N2 + 0. 4H + - 765. 7

 

kJ / mol

　 　 S2-能够被完全氧化为硫酸盐,即每个硫原子转

移 8 个电子,因此,S2- 是最适合作为化能自养微生

物的能源之一[12] ,在废水处理中具有巨大的应用潜

力。 硫源发生氧化的过程为反硝化提供电子,使得

各反应能在功能酶的调控下正常进行。 当 S2-[13-14]

和 S2O2-
3

[15]作为电子供体参与反硝化反应时,首先

被氧化成 S0,在进一步反应中 S0 再被氧化为 S2O2-
3

和 S2O2-
4

[16] ,可能会产生硫酸盐污染。 因此,有的研

究通过控制反应条件,例如温度[17] 、pH[18] 、DO 等,

在进行反硝化的同时回收元素硫,从而避免产生硫

酸盐积累。
1. 1　 S0

S0 无毒并且容易获得,通常被用于自养反硝化
研究[19] ,利用 S0 氧化 1

 

mg
 

NO-
3 -N 可产生 7. 83

 

mg
 

SO2-
4

[20] 。 Liu 等[21]发现 S0 更有利于亚硝酸盐的还

原,S0 可以作为生物质载体,支持生物膜的生长,从
而提高生物质保留率,提高硫氧化和硝酸盐还原的

整 体 性 能。 Li 等[22] 发 现 使 用 S0 可 获 得
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95
 

g
 

N / (m3·d)反硝化率。 Sahinkaya 等[23] 在膜生

物反应器中开发了一种 S0 驱动的自养反硝化工艺,
用于去除饮用水中的硝酸盐,并几乎实现了硝酸盐

的完全去除。 S0 驱动的自养反硝化过程被认为是

零级或半级动力学反应[24] ,反应的稳定性比较高,

反应过程如图 2 所示。 由于 S0 的水溶性比较低,可
能会限制总的反硝化速率,但是通过施加负电位能

够改善硫的转化和转移[25] ,将 S0 转化为溶解态的

S2- ,或者将固相 S0 附着在外膜表面以加速传质,从
而促进硫自养反硝化。

注:Sb 为生物可利用性硫。

图 2　 S0 驱动自养反硝化步骤[24]

Fig. 2　 Steps
 

of
 

S0 -Based
 

Denitrification[24]

　 　 S0 的颗粒大小和形态也会对处理效果产生影

响。 0. 5 ~ 16
 

mm 粒径的 S0 常用于实验室和中试规

模的研究[24] ,因为较小的颗粒可以达到相对较高的

反硝化速率和传质效率,并为生物膜的生长提供更

大的面积。 Hao 等[26] 使用 S0 粉末进行序批式反应

获得种子生物膜,接种到 S0 填料床反应器中,硝酸盐

去除率高达 93. 0%。 由于生物源 S0 颗粒的亲水表面

和特殊结构能够提高胶体稳定性,其表面亲水性的长

链聚合物能够使 S0 更容易分散在水中。 因此,与化

学合成的 S0 粉末相比,使用生物源 S0 作为硫自养反

硝化的电子供体时,NO-
3 -N 去除速率更高[27] 。

1. 2　 S2-

S2-完全氧化产生的 SO2-
4 比 S0 产生的少,每氧

化 1
 

mg / L
 

NO-
3 -N 仅产生 5. 58

 

mg / L
 

SO2-
4

[20] ,但是,
近年来对 S2-的研究逐渐深入,发现其作为电子供体

具有很高的潜力。 与 S0 相比,S2- 对反硝化菌的生

物利用度更高[20] ,并且完全氧化 S2- 在热力学上更

容易进行。 S2- 很容易通过电化学氧化和生物催化

进行氧化,Ai 等[28] 利用阳极混合营养反硝化微生

物燃料电池处理低碳氮生活污水(图 3),其中 S2-充

当了反硝化和发电的有效电子供体,达到了 100%
的 S2-去除率和 91%的硝酸盐去除效率。

S2-以溶解态和固态两种形式为自养反硝化提

　 注:SADB 为硫自养反硝化菌;HDB 为异养反硝化菌;EB 为产电菌;
FAB 为兼性自氧菌。

图 3　 S2-自养反硝化微生物燃料电池[28]

Fig. 3　 S2-Autotrophic
 

Denitrification
 

with
 

Microbial
 

Fuel
 

Cells[28]

供电子。 由于溶解态 S2-是一种反硝化抑制剂,对微

生物具有一定毒性,研究重点逐渐转移到固态硫,即
黄铁矿(FeS2)上,FeS2 被认为是实现自养反硝化的

硫源替代品[29] ,FeS2 自养反硝化利用 FeS2 尾矿进

行反硝化,能实现废物资源再利用[30] 。 利用硫和

FeS2 结合作为电子供体,NO-
3 -N 作为电子受体,在

实现去除 NO-
3 -N 的同时,磷酸盐也可以通过形成磷

酸铁沉淀来去除[31] ,从而达到了高效的脱氮除磷

效果。
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1. 3　 S2O2-
3

Liu 等[21] 发现 S2O2-
3 提供的电子,主要用于还

原硝酸盐为亚硝酸盐。 与 S0 和 S2- 相比,可溶性的

S2O2-
3 的传质效率更高,具有更高的生物利用度和

更好的脱氮速率[5] 。 Zhang 等[32] 在 S0 自养反硝化

中添加 S2O2-
3 作为补偿电子供体,由于提供了更多

电子、 消 耗 更 多 DO, 反 硝 化 细 菌 的 总 丰 度 从

24. 24%增加到 36. 62%,脱氮效率也得到提升。 Gao
等[5]发现 S2O2-

3 能够同时促进自养和异养反硝化细

菌的生长。 然而废水中 S2O2-
3 的含量一般都很低或

者没有[33] ,需要适当地补加,而利用 S2O2-
3 氧化

1
 

mg
 

NO-
3 -N 会产生 11. 067

 

mg
 

SO2-
4

[20] ,一定程度上

引入了更多的硫酸盐以及会产生相应的处理费用。
所以目前对于 S2O2-

3 用于自养反硝化更多地停留在

实验室阶段。
不同电子供体用于反硝化的成本[20] 如表 2 所

示,可以发现,硫自养反硝化的成本普遍较低,大
大减少了碳源的投加造成的费用,并且避免了二

次碳污染,生物量的减少还能够降低后续污泥处

理的成本。 对比不同的硫源可知,S2- 的处理成本

最低,尽管 S2 O2-
3 适用性更强,但其成本约为 S2-和

S0 的 6 倍。 总体而言,硫自养反硝化存在较好的

利用前景。
表 2　 不同电子供体用于反硝化的成本

Tab. 2　 Costs
 

of
 

Different
 

Electron
 

Donors
 

for
 

Denitrification

电子供体
(电子供体 / 氮转化量) /

(kg·kg-1 ) 成本 / (元·kg-1 )

CH3 OH 2. 5 12. 4~ 15. 9

CH3 COOH 3. 6 54. 6

S0 2. 6 1. 8

S2- 1. 9 1. 7

S2 O2-
3 6. 5 9. 7 ~ 11. 7

2　 硫自养反硝化微生物
2. 1　 硫自养反硝化主要菌属

最常见的硫自养脱氮微生物主要是 Thiobacillus
(脱氮硫杆菌属)和 Sulfurimonas(硫单胞菌属),表 3
列举了几种常见的反硝化优势菌属以及它们能够利

用的电子供体。

表 3　 硫自养反硝化微生物和主要的电子供体
Tab. 3　 Microbe

 

of
 

Sulfur
 

Autotrophic
 

Denitrification
 

and
 

Main
 

Electronic
 

Donor

菌属 电子供体 电子受体 适宜温度 / ℃ 适宜 pH 值 参考文献

Beggiatoa S0 、S2 O2-
3 O2 、NO-

3 -N 25 ~ 38 6~ 9 [10]

Thiothrix S0 、S2- 、S2 O2-
3 O2 、NO-

3 -N 25 ~ 30 6. 5~ 8. 5 [10]

Thioalkalispira S2- 、S2 O2-
3 O2 、NO-

3 -N 30 10 [10]

Thioalkalivibrio S2 O2-
3 NO-

3 -N、NO-
2 -N 40 7. 5 ~ 10. 5 [10]

Thiovulum S0 、S2- 、S2 O2-
3 O2 、NO-

3 -N >15 / [10]

Thiomicrospira S0 、S2- 、S2 O2-
3 O2 、NO-

3 -N、NO-
2 -N 5 ~ 35 5. 5~ 8. 5 [11]

Thiohalobacter S0 、S2- 、S2 O2-
3 NO-

3 -N 30 8~ 9 [24]

Sulfurimonas S0 、S2- 、S2 O2-
3 NO-

3 -N、NO-
2 -N 22 ~ 35 5. 4~ 8. 5 [34]

Thiobacillus S0 、S2- 、S2 O2-
3 O2 、NO-

3 -N、NO-
2 -N 28 ~ 32 6. 8~ 7. 4 [34-35]

Ferritrophicum S0 、S2- 、Fe2+ NO-
3 -N 20 ~ 30 7. 4~ 8. 1 [34-36]

Paracoccus S2- 、S2 O2-
3 NO-

3 -N 25 ~ 37 6. 5~ 8. 5 [36]

Agrobacterium S0 NO-
3 -N 28 7. 5 [36]

Thauera S0 、S2- 、S2 O2-
3 NO-

3 -N 30 7. 5 [36]

Pseudomonas S0 、S2- NO-
3 -N、NO-

2 -N 25 ~ 30 8~ 9 [36]

　 　 可以发现 S0 在硫自养反硝化领域具有广泛的

研究前景,因为几乎所有的硫相关的菌属都可以利

用 S0。 硫自养微生物利用 S0、S2-和 S2O2-
3 作为电子

供体进行反硝化(图 4),在氧化硫的同时将硝酸盐
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还原为氮气。 硫自养反硝化微生物特有的功能基因

表达后,产生相应的功能酶催化反应的进行,环境条

件也会在此过程产生影响[6] ,从而改变微生物的反

硝化效率。

图 4　 硫自养微生物进行反硝化过程

Fig. 4　 Denitrification
 

Process
 

of
 

Sulfur
 

Autotrophic
 

Microorganisms

2. 2　 硫自养反硝化细菌环境影响因子

硫自养反硝化微生物的活性同时受到 pH、温
度、DO 等多个因素的影响,一般来说,硫自养反硝

化的最适 pH 值为 6. 5 ~ 7. 5,最适温度为 20 ~ 40
 

℃ ,
在此范围内大部分硫自养微生物能够正常生长[37] 。
较高浓度的 DO 会在一定程度上影响微生物群落,
抑制脱氮酶的合成。 微需氧条件( DO 质量浓度为

0. 1 ~ 0. 3
 

mg / L)下,硫氧化菌和硝酸盐还原菌的活

性都能得到显著提高[38] ,硝酸盐的去除效率可达

90%。 Li 等[39]发现 DO 浓度较低时,利用 S0 和 FeS2

混合填料生成的 S2O2-
4 更少。 pH 会影响微生物对

硫源的利用,刺激有机物的水解和降解[13] ,酸性 pH
增加了 N2O 等中间产物的浓度,过碱则会导致矿物

沉淀。 Qian 等[40] 发现高 pH 会导致 NO-
2 -N 积累,

NO-
3 -N 的还原速率也会受到抑制。 S2- 和 S2O2-

3 在

pH 值为 5 ~ 8 时能够发挥较大的作用,而 S0 在 pH
值>6 时处理效果更好。

冬天较低的温度会显著降低脱氮的效果,从而

限制硫自养反硝化的应用。 Hao 等[26] 将 S0 自养生

物膜接种到 15
 

℃的低温条件下进行试验,发现由于

微生物在低温下产生了紧密结合的胞外聚合物

(EPS),其中蛋白质含量的增加能够保护微生物免

受低温影响,使得整个反应对低温的适应能力更强,
脱氮性能更优。 Vackov􀅡 等[41]培养出了一种能够在

10
 

℃以下进行反硝化的混合菌种,并且取得了较好

的反硝化效率。 越来越多的研究拓宽了硫自养反硝

化的应用范围,使得低温高效脱氮成为可能。
此外,NO-

3 -N 去除率与 S / N 呈正相关,而硫自

养微生物 Sulfurovum、Thiobacillus 和 Thermomonas 丰
度也与 S / N 呈高度正相关。 当 S / N 较小时,由于缺

乏电子供体反应无法完全进行;若 S / N 过高时,则
会额外增加处理成本。 因此,需要控制适当的 S / N。
以 S2-驱动的自养反硝化在 S / N 接近化学计量值

(2. 63)时,实现了最高的自养反硝化率和总氮去除

效率[42] 。 Capua 等[27]在以 S2O2-
3 为硫源的试验中,

发现 S / N 为 1. 8 时达到了最高的反硝化速率[52. 5
 

g
 

N / (m3·d)]。
3　 反硝化代谢途径功能基因

微生物反硝化反应源于微生物在代谢污染物过

程中产生的各类酶以及编码这些酶的相关功能基

因。 反硝化作用从 NO-
3 -N 到 N2 主要分为 4 步,分

别受到不同功能基因的控制,图 5 描述了硫自养反

硝化过程中硫和氮的转化过程。
硫氧化过程为反硝化过程提供电子供体,随着

nap 基因和硝酸还原酶(Nar)被识别,硝酸盐转化为

亚硝酸盐,接着由 nir 基因编码的亚硝酸盐还原酶

(Nir)将亚硝酸盐还原为 NO,因此,这类微生物有减

少亚硝酸盐的能力。 一氧化氮还原酶(Nor)和一氧

化二氮还原酶(Nos)也是自养反硝化过程中重要的

功能酶。 表 4 列举了与反硝化相关的重要功能基因

和酶,除了反硝化功能基因外,硫氧化基因 sqr、soxB
和 dsrA 的丰度在硫自养反硝化过程中也会对反硝

化去除率产生一定的影响[9,43-44] ,S2- 通过生物电化

学过程部分氧化为 S0,随后氧化为硫酸盐,在这过

程中 sox 基因的丰度明显增加,从而促进反应快速

进行。
然而硫自养反硝化也存在着一些缺陷,研究[45]

发现,硫驱动的自养反硝化会使系统 pH 降低,当
pH 较低时,会严重抑制 nirS 和 nirK 型反硝化菌,含
nosZ 的反硝化菌的转录活性和生长也会受到影响,
从而对反硝化造成不良影响,投加石灰石、牡蛎壳和

碳酸氢钠提供碱度,能够平衡这种影响。 此外,S2-

具有生物毒性,会影响微生物的活性,S2- 会使细胞

质中的细胞色素 c(CytC)变性,阻碍细胞色素 c 传

递电子,影响末端的氧化酶进行反硝化脱氮。 因此,
在用 S2-为电子供体前需要对微生物进行驯化,不断

—11—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 43,No. 3,2024

March
 

25th,
 

2024



　 　 　 　

图 5　 反硝化过程中硫和氮的转化途径过程

Fig. 5　 Pathways
 

of
 

Sulfur
 

and
 

Nitrogen
 

during
 

Denitrification

表 4　 反硝化与硫氧化相关的功能基因

Tab. 4　 Functional
 

Genes
 

Associated
 

with
 

Denitrification
 

and
 

Sulphur
 

Oxidation

类型 基因 酶 反应

反硝化基因 narG 膜结合型硝酸盐还原酶 NO-
3 -N→NO-

2 -N

napA 可溶性细胞质硝酸盐还原酶

nirK 含铜离子的亚硝酸盐还原酶 NO-
2 -N→NO

nirS 含细胞色素 cd1 亚硝酸盐还原酶

norB NO 还原酶 NO→N2 O

nosZ N2 O 还原酶 N2 O→N2

硫氧化基因 sqr 硫醌氧化酶 S2- →S0

soxB 硫氧化酶 S2- / S0 / S2 O2-
3 →SO2-

4

sor 硫氧合酶 S0 →SO2-
3

dsrA 亚硫酸盐还原酶 S0 → / SO2-
3

提高微生物对于 S2-毒性的耐受。
为了更好地发展和深入对反硝化代谢功能基因

的研究,以确定功能性微生物在脱氮脱硫系统中的

作用和相互作用,通常使用梯度凝胶电泳、基因高通

量测序、宏基因组学、聚合酶链反应(PCR)(表 5)等

现代分子生物学手段[46] 。
反硝化功能基因是脱氮过程的关键参与者,有

效管理这些功能基因以实现工艺的可靠和可持续运

行,通过对特定功能基因的设计有助于提高反硝化

系统的效率和稳定性。 随着对硫自养反硝化微生物

功能基因研究的逐渐深入,将发现更多新的功能微

生物群落和新的功能基因,有助于增强对反硝化相

关过程的理解,并为系统设计提供有效、可靠和预测

性的信息。
4　 结论和展望

本文总结了自养反硝化过程中硫源电子供体的

氧化过程及自养反硝化的主要菌种,并在此基础上

分析了反硝化代谢过程中功能基因和功能酶的作用

形式,以期为硫自养反硝化的实际应用和改进提供

参考。 未来的研究与发展重点应包括以下内容。
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表 5　 反硝化相关功能基因的 PCR 引物

Tab. 5　 PCR
 

Primers
 

for
 

Denitrification-Related
 

Functional
 

Genes

功能基因 引物 引物序列(5′~ 3′) 产物长度 / bp 参考文献

narG narG
 

2179F TACWTSCTSAAGTACCTSCT 300 [47]

narG
 

3154R GGTGRTCCTGGWAGAACT

narG
 

2488R CBTTGTAGATCTCCCARTC

narG
 

1960m2f TA(CT)GT(GC)GGGCAGGA(AG)AAACTG 110 [48]

narG
 

2050m2r CGTAGAAGAAGCTGGTGCTGTT

napA napA
 

z3F CGCGAACAAGCTGATGAAGG 110 [49]

napA
 

z3R AAGATCATCGGGATGTCGGC

napA
 

f1 CTGGACIATGGGYTTIAACCA 492 [50]

napA
 

r1 CCTTCYTTYTCIACCCACAT

napA
 

V67F TAYTTYYTNHSNAARATHATGTAYGG 414 [51]

napA
 

V67R DATNGGRTGCATYTCNGCCATRTT

nirK nirK
 

1F GGMATGGTKCCSTGGCA 514 [52]

nirK
 

5R GCCTCGATCAGRTTRTGGTT

nirS nirS
 

cd3aF GTSAACGTSAAGGARACSGG 514 [49]

nirS
 

R3cd GASTTCGGRTGSGTCTTGA

ScnirS
 

372F TGTAGCCAGCATTGTAGCGT 473 [53]

ScnirS
 

845R TCAAGCCAGACCCATTTGCT

AnnirS
 

379F TCTATCGTTGCATCGCATTT 442 [53]

AnnirS
 

821R GGATGGGTCTTGATAAACA

norB cnorB
 

2F GACAAGNNNTACTGGTGGT 389 [52]

cnorB
 

6R GAANCCCCANACNCCNGC

cnorB
 

Z1F GCGATGATCACGTAGAGCCA 389 [49]

cnorB
 

Z1R CGCTGTTCHTCGACAGYCA

nosZ nosZ
 

1527F CGCTGTTCHTCGACAGYCA 389 [49]

nosZ
 

1773R ATRTCGATCARCTGBTCGTT

nosZ
 

F CGYTGTTCMTCGACAGCCAG 453 [52]

nosZ
 

R CGSACCTTSTTGCCSTYGCG

soxB soxB
 

710F ATCGGYCAGGCYTTYCCSTA 511 [43,54]

soxB
 

1184R MAVGTGCCGTTGAARTTGC

dsrA dsr
 

1
 

F+ ACSCACTGGAAGCACGGCGG 221 [43]

dsr
 

R GTGGMRCCGTGCAKRTTGG

(1)硫自养反硝化中的微生物强化研究。 继续

深入对自养反硝化微生物作用机理的研究,通过投

加特定的菌剂、基因增强等生物强化法以使硫自养

微生物更好地利用硫源进行高效反硝化。
(2)异养和自养反硝化混合营养形式。 实际处

理中投加少量碳源以增加碱度,通过有机碳刺激硫

的转化,多种电子供体协同作用能够实现高效的脱

氮,降低出水硫酸盐浓度和出水硬度。
(3)硫自养反硝化与其他工艺耦合。 随着对水

质处理要求的提高和对低碳低能耗的要求,越来越

多的研究聚焦于硫自养反硝化与其他工艺耦合,硫
自养-人工湿地、硫自养-电化学、硫驱动脱硝-厌氧

氨氧化耦合都具有良好的应用前景,采用这些耦合

工艺,能够充分利用中间产物,提高实际可行性。
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