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摘　 要　 【目的】　 本文旨在探讨低碳氮比(C / N
 

≈
 

4)条件下,磁粉投加对活性污泥反硝化作用的强化效果,以解决传统反硝

化工艺在碳源不足情况下脱氮效率低的问题,并揭示磁粉介导微生物代谢过程中反硝化作用的强化机制。 【方法】 　 本文采

用熟化预处理优化磁粉性能,以增强其比表面积利用率和与微生物的结合能力。 采用批式试验,比较磁粉投加对活性污泥硝

酸盐去除效能的提升作用,并通过三维荧光光谱分析和微生物群落结构特征解析,揭示磁粉强化污泥反硝化性能的作用机

制。 【结果】　 磁粉的投加显著提升了活性污泥反硝化性能:硝酸盐平均去除率为 79. 1%,是对照组的 3. 44 倍;COD 去除率为

95. 2%。 此外,三维荧光光谱中溶解性微生物代谢产物(Ⅳ区)的荧光区域积分占比从 63. 2%提升至 67. 8%,表明磁粉促进了

微生物代谢活性的提高;类腐植酸(Ⅴ区)荧光区域积分减弱,说明磁粉促进了难降解有机物向易降解有机物的转化。 同时,
磁粉对污泥微生物群落产生了明显的驯化效应,放线菌门和硝化螺旋菌门的相对丰度分别提升至 3. 2%和 4. 5%,增强了反硝

化相关酶系的丰度。 【结论】　 合理投加磁粉可有效强化活性污泥的反硝化能力,显著提升硝酸盐去除效率,为低 C / N 条件下

污水处理工艺的优化提供了新的思路和实践依据。
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Abstract　 [Objective]　 This
 

paper
 

aims
 

to
 

investigate
 

the
 

efficiency
 

of
 

magnetite
 

powder
 

on
 

enhancing
 

the
 

denitrification
 

process
 

of
 

activated
 

carbon
 

under
 

low
 

carbon-to-nitrogen
 

ratio
 

(C / N
 

≈
 

4),
 

addressing
 

the
 

challenge
 

of
 

insufficient
 

carbon
 

sources
 

in
 

traditional
 

denitrification
 

processes.
 

Furthermore,
 

this
 

paper
 

also
 

elucidates
 

the
 

mechanisms
 

leading
 

to
 

the
 

enhancement
 

of
 

magnetite
 

powder-
mediated

 

denitrification. [Methods]　 Magnetic
 

powder
 

performance
 

was
 

optimised
 

by
 

maturation
 

pretreatment
 

to
 

enhance
 

its
 

specific
 

surface
 

area
 

utilization
 

and
 

binding
 

ability
 

with
 

microorganisms
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

batch
 

test
 

was
 

used
 

to
 

compare
 

the
 

effect
 

of
 

magnetic
 

powder
 

on
 

the
 

nitrate
 

removal
 

efficiency
 

of
 

activated
 

sludge,
 

and
 

the
 

three-dimensional
 

fluorescence
 

spectroscopy
 

and
 

microbial
 

community
 

structure
 

analysis
 

were
 

used
 

to
 

reveal
 

the
 

mechanism
 

of
 

magnetic
 

powder
 

in
 

enhancing
 

the
 

denitrification
 

performance
 

of
 

sludge. [Results]　 Addition
 

of
 

magnetic
 

powder
 

significantly
 

enhanced
 

the
 

denitrification
 

performance
 

of
 

activated
 

sludge:
 

the
 

average
 

removal
 

rate
 

of
 

nitrate
 

reached
 

79. 1%,
 

which
 

was
 

3. 44
 

times
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

control
 

group;
 

the
 

COD
 

removal
 

rate
 

reached
 

95. 2%.
 

In
 

addition,
 

the
 

fluorescence
 

region
 

of
 

dissolved
 

microbial
 

metabolites
 

( Ⅳ
 

region)
 

in
 

the
 

three-dimensional
 

fluorescence
 

spectra
 

increased
 

from
 

63. 2%
 

to
 

67. 8%,
 

indicating
 

that
 

the
 

magnetic
 

powder
 

promoted
 

the
 

microbial
 

metabolic
 

activity;
 

humic
 

acid
 

(V
 

region)
 

fluorescence
 

region
 

of
 

the
 

integral
 

weakened,
 

indicating
 

that
 

the
 

magnetic
 

powder
 

promoted
 

the
 

conversion
 

of
 

difficult
 

to
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degrade
 

organic
 

matter
 

to
 

easy
 

to
 

degrade
 

organic
 

matter.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

magnetic
 

powder
 

had
 

an
 

obvious
 

domestication
 

effect
 

on
 

the
 

sludge
 

microbial
 

community,
 

the
 

relative
 

abundance
 

of
 

Actinobacteria
 

and
 

Nitrospiraea
 

were
 

increased
 

to
 

3. 2%
 

and
 

4. 5%,
 

respectively,
 

and
 

the
 

abundance
 

of
 

denitrification-related
 

enzymes
 

was
 

enhanced. [Conclusion] 　 Appropriate
 

addition
 

of
 

magnetite
 

powder
 

can
 

effectively
 

enhance
 

the
 

denitrification
 

capacity
 

of
 

activated
 

sludge
 

under
 

low
 

C / N
 

conditions,
 

providing
 

new
 

insights
 

and
 

practical
 

guidance
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

nitrogen
 

removal
 

in
 

wastewater
 

treatment
 

processes.
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　 　 氮污染是全球水体退化的主要原因之一,特别

是在农业、工业和城市废水排放量大的地区,水体中

过量的氮负荷会导致富营养化现象的发生[1] 。 这

种现象不仅破坏了水生态系统的平衡,还可能引发

藻类大量繁殖,导致水体溶解氧耗尽,进一步威胁水

生生物的生存[2] 。 氮污染的控制已成为全球水环

境保护的核心任务之一,而废水中的脱氮处理则是

实现这一目标的关键环节[3] 。 传统上,污水处理厂

(WWTP)采用活性污泥法进行生物脱氮,以其成本

低、效率高的特点成为污水处理中最常用的技

术[4] 。 然而,在实际运行中,传统生物脱氮工艺常

受到碳源不足的限制,尤其是在低碳氮比( C / N)条

件下,反硝化过程效率显著降低,这直接影响了废水

处理设施的整体脱氮效果[5-6] 。
反硝化作用是生物脱氮过程中的关键步骤,其

通过反硝化菌将硝酸盐 ( NO-
3 -N ) 和亚硝酸盐

(NO-
2 -N)还原为氮气(N2 ),从而实现氮的去除。 然

而,反硝化过程对碳源依赖性较强,碳源不足会导致

反硝化菌活性下降,进而降低脱氮效率[7] 。 在传统

污水处理工艺中,通常通过外加碳源(如乙酸钠、葡
萄糖等)来补充 C / N,但这种方式会显著增加运行

成本,并可能引发二次污染问题。 因此,开发一种高

效、经济、环境友好的反硝化强化技术,尤其适用于

低 C / N 条件下的应用,已成为当前研究的热点。
近年来,磁分离技术在水处理领域的应用逐渐

受到关注。 磁粉( Fe3O4 )是一种低成本、可回收的

材料,具有优异的物理化学性质,包括高比表面积、
良好的吸附能力以及与微生物的协同作用潜力[8] 。
磁粉的投加最初用于提升悬浮物的分离效率,主要

应用于应对污水处理系统中的高冲击负荷问题[9] 。
随着研究的深入,磁粉在污染物去除中的作用逐渐

被挖掘,特别是在有机物降解和氮磷去除方面显示

出显著的优势。 已有研究[10]表明,磁粉能够通过吸

附作用减少水体中污染物的浓度,同时还可以作为

电子供体或载体,促进微生物的代谢活性。 此外,磁

粉的高比表面积有助于提高其与微生物的结合能

力,从而增强微生物群落的活性和稳定性[11] 。 在反

硝化过程中,磁粉的作用机制主要体现在以下几个

方面:首先,磁粉可通过吸附作用集中溶解性有机物

和反硝化菌,从而提高反应效率;其次,磁粉的表面

特性能够为微生物提供附着生长的载体,增强微生

物的代谢活性;此外,磁粉在特定条件下还可以作为

电子供体,通过铁还原和氧化循环(Fe2+ / Fe3+ )为反

硝化菌提供额外的电子,从而促进 NO-
3 -N 的还原过

程[12] 。 然而,尽管磁粉在水处理中的应用潜力巨

大,其在低 C / N 条件下对活性污泥反硝化性能的影

响及作用机制仍需进一步研究和探索。
本文通过磁粉预试验及其脱氮效能对比试验,

旨在探讨磁粉投加对低 C / N 条件下活性污泥反硝

化性能的强化作用。 研究中采用了熟化处理技术提

高磁粉的分散性和比表面积利用率,从而增强其与

微生物的结合能力。 试验设置了磁粉投加组和空白

对照组,通过对比分析 NO-
3 -N 去除效率、三维荧光

光谱变化以及微生物群落的丰度和多样性,系统评

估磁粉对反硝化性能的影响。 本文将为低 C / N 条

件下,磁粉强化污水脱氮效能在实际工程中的应用

提供科学支持,同时也为开发高效、经济的污水处理

技术开辟了新的方向。
1　 试验材料和方法
1. 1　 试验材料

　 　 本文所采用的磁粉为磁混凝磁粉,反应器进水

采用试验室人工配水,水质如表 1 所示。 模拟废水

采用自来水进行配置,并以硝酸钾为氮源、乙酸钠为

碳源,化学需氧量( COD) / 总氮( TN) ( C / N)约为 4
(其中:NO-

3 -N 质量浓度为 50
 

mg / L;COD 质量浓度

为 200
 

mg / L),1
 

L 水中另外添加 2
 

mL 微量元素溶

液(组分如表 2 所示),并将 pH 值调节至 7. 0 左右。
1. 2　 试验设计

1. 2. 1　 磁粉预处理试验

　 　 本文采用熟化技术进行磁粉预处理,提高磁粉
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　 　 　 表 1　 试验配水水质
Tab. 1　 Distribution

 

Water
 

Quality
 

in
 

the
 

Test

水质参数名称 设计质量浓度 / (mg·L-1 ) 质量浓度 / (mg·L-1 )

COD 200 205. 5±0. 3

TN 50 46. 1±0. 3

总磷(TP) 6 5. 9±0. 2

NO-
3 -N 50 46. 1±0. 3

表 2　 微量元素组分
Tab. 2　 Trace

 

Element
 

Components

微量元素名称 质量浓度 / (mg·L-1 )

ZnSO4 4. 0

MnCl2·6H2 O 10. 5

(NH4 ) 6 Mo7 O24·4H2 O 2. 5

CuSO4·5H2 O 3. 2

CoCl6·H2 O 3. 5

乙二胺四乙酸(EDTA) 50. 0

的分散性和反应效率。 处理步骤:模拟磁粉在污水

处理过程中的场景,将磁粉与水溶液混合,并进行

30
 

min 的机械搅拌。 预处理设立 3 组对照试验:
(1)未处理组别是指未经任何处理直接使用的试验

用磁粉;(2)水溶液混合组别是指磁粉与纯水充分

混合后,再将磁粉作用试验用磁粉;(3)熟化处理组

是指将磁粉经水溶液混合,并进行 30
 

min 的机械搅

拌处理后做试验用磁粉。
1. 2. 2　 磁粉强化脱氮试验

　 　 本文采用平行的圆柱形玻璃反应器进行批量试

验,每个反应器的工作体积为 0. 5
 

L。 共设置 2 组试

验,其中: A 组, 磁粉按照混合液悬浮固体浓度

(MLSS) ∶ Fe3O4 = 1 ∶ 1 的质量比进行投加;B 组,不
投加磁粉的对照组。 活性污泥取自上海市某污水处

理厂,每个反应器中 MLSS 的质量浓度为 4
 

000
 

mg / L 左右,各反应器均置于恒温摇床中,温度设置

为 25
 

℃ ,转速设置为 180
 

r / min,连续运行。
1. 3　 样品采集与分析

　 　 试验中,每天从反应器中取样,每次取 3 个平行

样,水样经 0. 45
 

μm 滤膜过滤后进行下一步的检测

分析。 检测指标包括 NO-
3 -N、NO-

2 -N、氨氮、COD、混
合液挥发性悬浮物(MLVSS)、污泥体积指数(SVI)、

 

污泥沉降比( SV30 ) 等,测试方法参照《水和废水监

测分析方法》 (第四版)。 采用三维激发-发射矩阵

(EEM)及荧光区域积分(FRI)对可溶性微生物产物

进行分析, 本文中设定激发波长 ( Ex ) 为 200 ~
450

 

nm,发射波长(Em)为 250 ~ 600
 

nm,步长根据需

求可设为 5
 

nm。 最后,启动仪器进行扫描,记录不

同激发和发射波长组合下的荧光强度值,扫描后的

荧光光谱图利用 MATLAB 扣除瑞利散射和拉曼散

射并进行拉曼归一化处理,使用 Origin 对图形进行

处理分析,FRI 方法按照有机物的类型将三维荧光

区域分为 5 个区域(表 3)。 以上水质指标用以分析

磁粉对活性污泥污染物去除效能的影响规律。 当去

除效果稳定后,对反应后的磁活性污泥进行沉降性

能分析及污泥表征分析。 污泥沉降速度通过记录污

泥颗粒在 100
 

mL 量筒中下降一定高度液面所需的

时间获取。 采用激光粒度仪测定污泥的粒径分布。
利用扫描电子显微镜观察磁粉的表面形貌特征,并
使用 ImageJ 软件对扫描电子显微镜( SEM)图像进

行分析,计算磁粉的平均粒径。
表 3　 FRI 区域划分

Tab. 3　 FRI
 

Regional
 

Divisions

区域 Ex / nm Em / nm 代表性荧光物质类型

Ⅰ 220~ 250 280 ~ 330 类芳香族蛋白质荧光Ⅰ

Ⅱ 220~ 250 330 ~ 380 类芳香族蛋白质荧光Ⅱ

Ⅲ 220~ 250 380 ~ 480 类富里酸物质荧光

Ⅳ 250~ 280 290 ~ 380 类溶解性微生物代谢产物荧光

Ⅴ 250~ 280 380 ~ 480 类腐植酸物质荧光

1. 4　 微生物群落分析

　 　 在反应器运行结束后,收集所有试验组的污泥

样本,采用上海美吉生物医药科技有限公司对所有

生物膜样品进行脱氧核糖核酸( DNA)提取、测序以

及分析。 测序分析结果在 Illumina 平台上进行微生

物群落结构和功能基因预测和统计分析。
2　 结果与讨论
2. 1　 试验用磁粉物化性状优化

　 　 本文首先对原始磁粉的比表面积、粒径、接触角

等物理性质进行了考察。 SEM 的结果显示所用的

磁混凝磁粉具有不规则块状的形态(图 1)。 磁粉的

平均粒径为 22. 2
 

μm,平均比表面积为 5. 0
 

m2 / g,较
大的比表面积对提高污泥吸附能力和促进表面反

应较为有利,磁粉的接触角为 48. 2°,这一数据表

明,初始的磁粉具备良好的亲水性能,有利于水分

子在其表面的润湿及微生物的有效附着与生长,
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并能促进生物膜的形成。 此外,磁粉展现出超顺

磁性特征(表 4) ,这对外加磁场下的快速响应和

分离至关重要。 优异的磁性能可以确保磁粉在实

际应用中被高效控制和回收,具有在活性污泥工

艺中应用的潜力。

图 1　 磁粉 SEM 图

Fig. 1　 SEM
 

Image
 

of
 

Magnetic
 

Powder

表 4　 磁粉基本信息及物理参数
Tab. 4　 Basic

 

Information
 

and
 

Physical
 

Parameters
 

of
 

Magnetic
 

Powder

参数名称 数值

平均粒径 / μm∗ 22. 2

比表面积 / (m2·g-1 ) 5. 0

接触角 48. 2°

饱和磁强度 / (emu·g-1 ) 65. 9

　 注:“∗”表示平均粒径计算方法,在 SEM 图片中选取不同颗粒并

对测算的粒径取平均值。

　 　 为了更好地优化磁粉的工艺性能,在试验前对

磁粉进行熟化预处理。 熟化处理通常指对磁粉表面

进行修饰和改性,优化磁粉表面的电荷分布、亲水性

　 　 　

等,降低表面能,减少颗粒间的相互吸引力,防止磁

粉发生团聚现象,提高磁粉的分散性和稳定性。 熟

化技术可以通过施加机械力,如高速搅拌或超声波

处理等方式,直接作用于磁粉颗粒上。 这些机械力

能够产生强烈的物理作用,有效地打破磁粉颗粒间

的物理结合力,如范德华力、静电力等,使得团聚的

磁粉颗粒得以分散开来。 在机械力的持续作用下,
团聚体被逐渐破碎成更小的颗粒,从而恢复磁粉的

原始粒径状态或接近原始粒径的状态。
对磁粉熟化预处理后,磁粉的粒径及磁粉附着

的生物膜试验结果如图 2 ~ 图 3 所示。 未经处理的

磁粉样本,通过激光粒度仪检测,其粒径分布主要集

中在 38. 1
 

μm,可以看出此时测得的磁粉粒径与经

扫描电镜测得的实际粒径(表 4)相比差距较大,说
明磁粉存在较为严重的团聚现象。 经水溶液混合后

测得的磁粉粒径为 22. 1
 

μm。 而在经历了机械熟化

处理后,磁粉的粒径进一步降低至 16. 96
 

μm。 与处

理前相比,磁粉的平均粒径分别下降了 42. 0% 和

　 　 　

图 2　 不同处理方式下磁粉粒径对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

Magnetic
 

Powder
 

Particle
 

Sizes
 

under
 

Different
 

Treatment
 

Methods

图 3　 磁活性污泥镜检对比

Fig. 3　 Microscopic
 

Examination
 

Comparison
 

of
 

Magnetic
 

Activated
 

Sludge
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55. 5%。 这一显著变化直接反映了磁粉团聚现象的

明显改善,表明磁粉熟化能有效解决磁粉应用中常

见的团聚问题。
熟化不仅有效减轻了磁粉的团聚现象,使得更

多的磁粉颗粒能够参与到与污水中污染物的接触和

反应中[图 3(b)],还改善了磁粉的分散性,确保其

能够更均匀地分布于整个处理体系中,从而提高了

反应效率和污染物去除能力。 因此,本文后续试验

过程中,在磁粉投加前,都会对其进行熟化处理,以
提升污染物的去除效能。
2. 2　 磁活性污泥强化脱氮效能

　 　 在反应器稳定运行期间,探究了磁粉投加对反硝

化过程中 NO-
3 -N 及 COD 去除性能的影响。 如图 4 所

示,当反应器达到稳定运行状态后,对照组的出水

NO-
3 -N 质量浓度从进水的 46. 1

 

mg / L 降低至 29. 1
 

mg / L,NO-
3 -N 平均去除率为 23. 0%,而试验组 A 出水

中 NO-
3 -N 质量浓度降低至 5. 3

 

mg / L,NO-
3 -N 平均去

除率为 79. 1%。 表明添加磁粉后的 NO-
3 -N 去除率显

著提升,是对照组 B 的 3. 44 倍。 这一结果表明,磁粉

的加入对系统的反硝化性能具有显著的促进作用。 在

低 C / N(C / N≈4)的条件下,由于电子供体的不足,微
生物的反硝化效率通常会受到限制。 然而,磁粉的加

入有效地促进了微生物的聚集,有助于微生物更好地

利用有限的碳源,并优化代谢过程中产生的能量和电

子分配,从而实现连续生物脱氮。 此外,反硝化过程中

亚硝酸盐及氨氮质量浓度均低于检出限(0. 01
 

mg / L)。

图 4　 磁活性污泥强化 NO-
3 -N 去除效能对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

NO-
3 -N

 

Removal
 

Efficiency
 

Enhanced
 

by
 

Magnetic
 

Activated
 

Sludge

图 5　 磁活性污泥 COD 去除效能对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

COD
 

Removal
 

Efficiency
 

by
 

Magnetic
 

Activated
 

Sludge

　 　 试验组 A 对于反应器中 COD 的去除效果如图

5 所示,试验组和对照组均展现出了良好的 COD 去

除性能。 在试验运行的最终阶段,各反应器的出水

COD 质量浓度均被控制在了 25
 

mg / L 以下,达到了

江苏省《城镇污水处理厂污染物排放标准》 ( DB32 /
 

4440—2022)A 标准的排放要求。 具体而言,对照组

COD 去除率为 88. 0%,而试验组 A 达到了 95. 2%的

去除率,表明磁粉添加后的处理工艺具备较强的有
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机物降解能力。
试验结果表明,在低 C / N 条件下异养反硝化菌

仍能高效利用有限的有机碳源进行代谢,具有较强

的环境适应能力与生存策略。 磁粉的引入进一步增

强了微生物的代谢活性,不仅促进了其与外源碳源

的有效接触,还提升了其对内源碳源(如细胞内储

存有机物)的利用能力。 这种“外源+内源”的双重

协同作用机制,有效提升了 COD 和 NO-
3 -N 的去除

效能。

图 6　 不同磁活性污泥沉降性能对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

Sedimentation
 

Performance
 

of
 

Different
 

Magnetic
 

Activated
 

Sludge

2. 3　 磁活性污泥沉降性能提升

　 　 磁粉具有较大的比表面积和表面活性,能作为

絮凝核心,促进活性污泥中微生物、胶体物质和悬浮

颗粒等相互聚集,形成更大、更密实的絮体。 这些絮

体结构更加紧凑,密度增加,从而加快了沉降速度,
能显著提高活性污泥的沉降性能。 因此,在强化活

性污泥反硝化性能的同时,试验还测定了磁活性污

泥的沉降性能 SV30 和 SVI,如图 6 所示。 SVI 常用

于表征污泥沉降性能,SVI 值越低,则意味着污泥的

沉降性能越好。 磁粉的投加显著提升了对活性污泥

沉降和浓缩性能。 试验组 A(20%,28. 4
 

mg / L) 的

SV30 及 SVI 值相较于对照组 B(31%,84. 7
 

mg / L)实
现了显著下降。 SVI 值的降低,反映了污泥沉降能

力的增强,即污泥在更短的时间内能够达到更紧密

的堆积状态,这对于提高污泥处理效率、减少沉淀池

占地面积及延长运行周期至关重要。
通过对自由沉降阶段污泥行为的线性拟合分

析,可以得出试验组 A 的污泥平均沉降速度相较于

对照组,实现了显著提升,达到了对照组的 3. 64 倍。
这一结果不仅强有力地证明了磁粉载体对污泥沉降

性能的积极促进作用,还揭示了其背后的物理机制:
磁粉载体作为增重剂,通过增加污泥絮体的有效密

度,显著提升了污泥颗粒在重力作用下的沉降速度。
这种沉降速度的加快,直接缩短了污泥处理过程中

的沉降时间,从而提高了整体处理效率。
如图 6(c)所示,加入磁粉后活性污泥中位粒径

d50 从 78. 5
 

μm 增加至 90. 5
 

μm,进一步证实了磁粉

载体对污泥结构的影响。 磁粉凭借其独特的磁性,
能够被污泥微生物迅速捕获并紧密结合,从而促进

了污泥颗粒间的相互聚集和粒径的增大。 这种粒径

的增大不仅有助于形成更稳定、更紧凑的污泥结构,
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还显著改善了污泥的脱水性能和后续的固液分离效

率。 同时,较大的污泥粒径意味着比表面积的减少,
从而减少了与水分子结合的位点,促进了水分的快

速释放,进而有利于污泥饼的高效干化。
2. 4　 磁粉介导微生物脱氮机制

　 　 在磁粉-微生物共存的活性污泥系统中,磁粉

特殊的物理结构具有一定的导电性,能在微生物细

胞与电子受体或电子供体之间形成额外的电子传导

通道,可以将微生物代谢产生的电子更快速地传递

给污水中的溶解氧等电子受体,加快氧化还原反应

的进行,从而提高污染物的降解效率。 因此,试验对

各组反应器的出水进行 EEM 分析以探讨磁粉对微

生物代谢活动的影响归趋。 如图 7 所示,在Ⅳ区

(Ex / Em:
 

250 ~ 280
 

nm / 200 ~ 380
 

nm)有一个显著的

荧光峰 A 浮现,该区域通常与可溶性微生物代谢副

产物相关联,这些副产物是微生物活动的直接产物,
对于评估生物处理过程的效能具有指示性意义。 在

磁粉加入后,峰 A 的强度显著增强,这一现象通过

FRI 分析得到了进一步证实。 试验组 A 的Ⅳ区域积

分占比从对照组的 63. 17%提升至 67. 81%,表明高磁

性磁粉的引入对微生物活性具有正向激发作用,促进

了微生物代谢产物的生成与释放。

图 7　 出水三维荧光光谱图

Fig. 7　 3D
 

Fluorescence
 

Spectroscopy
 

of
 

Effluent
  

　 　 Ⅲ区(Ex / Em:
 

220 ~ 250
 

nm / 330 ~ 450
 

nm)与Ⅴ
区(Ex / Em:

 

250 ~ 400
 

nm / 380 ~ 550
 

nm)的荧光信号

则分别对应黄腐酸和腐植酸类物质,这两类物质因

其复杂的分子结构和高度稳定的化学性质,通常被

视为难降解有机污染物的主要组成部分,对水处理

工艺构成挑战。 空白组中Ⅴ区腐殖质相关的荧光峰

较高,可能是由于自来水中天然存在的溶解有机物

(DOM)。 这些物质在三维荧光光谱中表现出类似

腐殖质的荧光特征,尽管自来水经过处理,但仍可能

残留一定量的有机物。 然而,经磁粉处理后,与难降

解有机物相关的峰 B 强度呈现减弱趋势,表明这些

顽固组分的比例有所下降。 这一变化可能归因于磁

粉的催化作用,促进了难降解有机物向小分子、易降

解有机物的转化[13] ,这一发现与上述磁活性污泥强

化处理效能的试验结果相互印证,共同揭示了磁粉

在促进有机物降解、优化出水水质方面的积极作用。
磁粉的添加改变了系统的物理化学环境,对微

生物群落产生筛选作用,也在一定程度上丰富了微

生物群落的多样性,通过影响微生物的电子传递,调
节其代谢途径,使电子更合理地分配到不同的代谢
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过程中,从而提高对污染物的去除能力。 为了深入

探究磁粉添加对微生物群落结构的调控作用,本文

全面剖析了各组微生物群落的构成及其差异性。 在

采集的样本中,共识别出 10 个主要的微生物门类

(图 8),这些门类共同奠定了微生物群落的多样性

基础,且它们的相对丰度在不同组中均保持在

84. 21% ~ 87. 45%的高水平。 在未添加磁粉的对照

组中,微生物群落以变形菌门、拟杆菌门、浮霉菌门

和黏细菌门为主导。 而磁粉的投加则改变了微生物

的群落结构:随着反应器的持续稳定运行,假单胞菌

门( 41. 2%) 的相对丰度在试验组 A 中提升至

50. 3%,这可能是由于磁粉为假单胞菌门微生物的

生长提供了更为有利的环境。 相较于对照组

(14. 9%),拟杆菌门的相对丰度在试验组 A 中下降

了 45. 6%。 磁粉的投加使黏细菌门失去了其优势

地位,其在试验组 A 中的相对丰度甚至低于 1%。
相反,放线菌门和硝化螺旋菌在试验组 A 分别提升

到 3. 2%和 4. 5%。 放线菌门在自然界中常作为分

解者存在,而硝化螺旋菌门则富含趋磁细菌属,这些

细菌含有与反硝化作用相关的酶系,其丰度的增加

有助于提升反硝化速率和效率[14-16] 。 由此可见,磁
粉的添加不仅显著改变了微生物群落的结构,促进

了生物多样性的提升,还富集了对 NO-
3 -N 及有机物

具有高效去除能力的微生物。

图 8　 磁粉投加对微生物群落的影响

Fig. 8　 Impact
 

of
 

Magnetic
 

Powder
 

Dosing
 

on
 

Microflora

3　 结论
　 　 (1)高磁性的磁粉能够促进活性污泥形成致密

的絮体结构。 通过熟化处理,提高了磁粉的分散性,
磁粉的平均粒径实现了 55. 5%的下降,有效避免了

磁粉的团聚现象,并提升了比表面积利用率,增强了

与微生物的结合。
(2)磁粉的投加对活性污泥反硝化作用有明显

的强化效果,试验组 A 的 NO-
3 -N 去除率达到未投加

磁粉对照组的 3 倍,达到 79. 1%。
(3)三维荧光光谱分析中峰 A 的强度显著增

强,表明微生物的代谢活性增强,Ⅳ区 FRI 从对照组

的 63. 2%提升至 67. 8%,表明磁粉的引入对微生物

或许有正向激发作用。 峰 B 强度的减弱也表明了

磁粉能促进难降解有机物向小分子、易降解有机物

的转化。
(4)磁粉的投加对污泥中的微生物群落产生定

向驯化效应,筛选了利于增强反硝化作用的菌属,优
化了微生物群落结构,放线菌门和硝化螺旋菌门的

丰度得到提升,这些细菌含有与反硝化作用相关的

酶系,其丰度的增加有助于提升反硝化速率和效率。
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