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Abstract：To investigate the impact of crop straw and steel slag on nitrogen removal from low carbon-to-nitrogen ratio（C/N）sewage, this
study employed wheat straw（W group）, rice straw（R group）, wheat straw + steel slag（WF group）, and rice straw + steel slag（RF group）
as packing materials in an anaerobic circulation system for treating sewage. The effectiveness of these six different packing systems
in removing nitrate nitrogen（NO -3 -N）was evaluated. The results demonstrated that the NO -3 -N removal rates for the W, R, WF, and RF
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摘 要：为探讨作物秸秆和钢渣对低C/N比污水脱氮的影响，本研

究分别以空白（CK）、小麦秸秆（W组）、水稻秸秆（R组）、小麦秸秆+
钢渣（WF组）、水稻秸秆+钢渣（RF组）、钢渣（F）为填料，在厌氧循环

系统中对C/N比为 0.23~0.93的污水进行处理，探究 6种不同的填料

系统对NO-3-N的去除效果。结果表明：W组、R组、WF组和RF组的

NO -3 -N 去除率分别为 94.99%、86.70%、98.75% 和 94.70%；相比于

WF组和RF组填料系统，纯秸秆填料系统（W组和R组）对污水中

NO-3-N的去除速度更快，但在处理过程中的可溶性有机碳（DOC）浓

度更高；WF组和RF组钢渣中含铁化合物的释放及转化会消耗有机

质，因此其DOC浓度保持在较低水平，避免了因DOC浓度过高而引

起的二次污染问题。综合考虑，小麦秸秆+钢渣混合填料在脱氮过

程中能够在保持高效脱氮的同时避免出水二次污染问题，更适用于

低C/N比污水的脱氮。

关键词：秸秆；钢渣；脱氮；反硝化过程
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随着国家对水环境中氮含量要求日益严格，污水

在排入环境之前应尽可能地去除其中氮素[1-2]。生物

反硝化脱氮过程具有成本低、效能高等优点，在生活

污水处理过程中得到了广泛应用[3]。我国的生活污

水 C/N比通常低于 3.5，碳源或无机电子供体的缺乏

严重限制了生物脱氮效果[4-5]。城镇污水处理厂通常

采用补充液体碳源的方法（如甲醇、乙醇和乙酸等）提

高脱氮效率。还有研究表明，新型高分子聚合物（聚

己内酯、聚乙烯醇和聚乳酸等）碳源具有良好的脱氮

性能。但是，上述两种碳源在低C/N比污水脱氮应用

中均存在运行成本过高、用量不易控制等问题[6]。近

年，大量研究表明，富含纤维素、多孔结构和活性基团

的稻秆、麦秆、玉米芯等农业废弃物具有高效脱氮的

能力[7-8]。但是，Jia等[9]和Yang等[10]的研究结果表明水

稻秸秆、玉米芯和小麦秸秆虽然具有较强的碳释放和

反硝化脱氮能力，在运行过程中却存在着反硝化速率

不稳定、出水有机物含量过高等问题[6]。

铁基物质作为无机电子供体可强化低 C/N比污

水反硝化脱氮过程[11-12]。Zhang 等[13]建立的 Fe2+型厌

氧铁氧化脱氮系统中，Fe2+能够有效促进反硝化脱氮

作用，硝酸盐去除效率高达 95.58%。Cao等[14]以黄铁

矿和钢渣作为人工湿地基质处理低C/N比污水，有效

去除了污水中的NH+4-N和 TN。但是，这些单一的铁

基反硝化脱氮系统存在反硝化速率偏低且容易钝化、

板结等问题[15]。因此，有部分研究者在低C/N比污水

中同时投加铁和有机碳，构建自养-异养混合反硝化

耦合脱氮体系，实现高效脱氮[16]。Deng等[17]以乙酸钠

和 Fe0 耦合的反硝化系统脱氮效率就高达 90.70%。

目前，关于铁-碳耦合脱氮体系的研究较少，其中的

铁基材料主要为 Fe0，碳源也以小分子碳源为主。农

业废弃物等生物质碳源与钢渣等铁基材料混合处理

低C/N比污水的研究尚未见报道。

钢渣中铁含量约为 2%~8%，廉价易得，可为反硝

化脱氮过程提供电子供体[18]。因此，本研究拟用钢渣

分别与水稻秸秆和小麦秸秆进行混配，构建起铁碳混

合填料系统，以低C/N比污水为处理对象，探究水稻

秸秆和小麦秸秆等碳源及其与钢渣混合填料对氮素

的去除效果，阐明秸秆-钢渣混合填料对水中氮素的

去除机制，为低C/N比污水的高效脱氮以及农业废弃

物和钢渣的再生利用提供思路。

1 材料与方法

1.1 试验材料

水稻秸秆取自华中农业大学试验田，含 C 量

32.91%；小麦秸秆取自江苏省连云港东海县，含C量

40.36%，秸秆取回后破碎为长度约 2~5 cm小段，保存

备用。钢渣（200目）为河北敬业钢厂转炉出渣，含铁

量17.80%。

试验用水为人工配制污水，在自来水中加入硝酸

钾（KNO3）、葡萄糖及微量元素配制而成。可溶性有

机碳（DOC）浓度为 7.00~29.14 mg·L-1，NO-3-N浓度为

30.00~33.41 mg·L-1，C/N（DOC/NO-3-N）为 0.23~0.93，
相关微量元素组分二水氯化铜、四水钼酸铵、六水氯

化钴、EDTA、四水硫酸锰和硼酸浓度分别为 0.70、
2.70、5.00、5.00、2.60 mg·L-1和2.00 mg·L-1。

1.2 试验装置

试验装置如图 1所示。填料柱柱体高 490 mm，

直径为 140 mm，上下两端采用法兰阀加硅胶圈密封，

groups were 94.99%, 86.70%, 98.75%, and 94.70% respectively. Compared with the WF and RF groups which utilized mixed packings of
straw and steel slag, the pure straw packing systems（W and R groups）exhibited higher rates of NO -3 -N removal but resulted in elevated
concentrations of dissolved organic carbon（DOC）during the treatment process. The presence of iron-containing compounds released from
the steel slag in both WF and RF groups facilitated organic matter consumption, thereby maintaining a lower DOC concentration level
throughout the treatment process to prevent potential secondary pollution caused by high DOC concentration. After comprehensive
consideration, the utilization of a wheat straw + steel slag mixed filler could effectively prevent secondary pollution in the process of
nitrogen removal while maintaining efficient nitrogen removal, making it more suitable for practical applications in low C/N ratio sewage
treatment.
Keywords：straw; steel slag; nitrogen removal; denitrification process

图1 试验装置图

Figure 1 Diagram of the test setup
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有效容积为 33.29 L，主要材质为 10 mm厚黑色有机

玻璃。柱内填料区高 400 mm。进水方式为上进下

出，进水蠕动泵流量控制在 72 mL·min-1。采气口置

于柱体上部，水样采集口置于柱体下部。

1.3 试验设计

试验共设 6个处理装置，分别为空白（CK）、水稻

秸秆（R）、小麦秸秆（W）、水稻秸秆+钢渣（RF）、小麦

秸秆+钢渣（WF）、钢渣（F）。其中，CK组不添加任何

填料；R组和W组每装置按添加 60 g C计算秸秆添加

量，分别添加 23.99 g·L-1和 19.55 g·L-1的水稻秸秆和

小麦秸秆；秸秆与钢渣混合填料组（RF和WF）按C/Fe
质量比为 20进行配制，水稻秸秆和小麦秸秆的添加

量同R组和W组，钢渣添加量为 2.22 g·L-1；F组每装

置只添加 2.22 g·L-1的钢渣。每组设置 3个重复装置

进行试验。

试验正式开始前，取少量水稻土与配制污水按泥

水比 1/20（质量比）混合，通入反应器中循环运行至系

统脱氮稳定后排出反应器中泥水混合物，完成反应器

挂膜。挂膜结束后将钢渣与秸秆按比例混合、翻拌均

匀，通过称质量法称取一定质量的混合物装入尼龙网

袋后，置于反应装置中，以保证钢渣和秸秆在反应器中

混合均匀，完成填料装填，通入配制污水，正式开始试

验。含氮污水在系统内循环25 d，分别在第0、0.25、1、
2、3、4、5、6、8、10、13、16、19、22、25 天采集气体和水体

样品，气体装入12 mL顶空瓶中保存，用于测定CO2含

量，水样过 0.45 μm 水系滤膜后保存，用于测定 pH、

DOC、TN、NO-3-N、NO-2-N、NH+4-N、亚铁、总铁等指标。

1.4 分析方法

pH采用梅特勒 FE20 pH 计测定、DOC采用燃烧

氧化-非分散红外吸收法进行测定、TN采用碱性过硫

酸钾消解分光光度法测定、NH+4-N采用水杨酸分光光

度法测定、NO-3-N选用紫外分光光度法测定、NO-2-N
采用分子吸收分光光度法测定、亚铁离子采用邻菲啰

啉分光光度法测定。

CO2浓度由气相色谱仪（Agilent 7890A）测定，采

用的标准气来自国家标准物质中心。CO2排放量根

据气体排放通量公式进行计算[19]。

扫描电镜（SEM）采用日本 NTC 公司 JSM-6390/
LV扫描电镜拍摄。

2 结果与分析

2.1 NO-3-N的去除效果

各装置中NO-3-N的浓度变化如图 2a所示。未添

加秸秆的CK组和 F组，其NO-3-N含量在整个处理过

程没有明显变化。添加秸秆的R、W、RF和WF组污

水中NO-3-N浓度均在试验前期（0~5 d）快速降低，试

验 5 d后趋于稳定。其中，未添加钢渣的R组和W组

在试验第 0~5天的NO-3-N去除速率比添加钢渣的RF
和WF组更快。试验第 25天，不同的秸秆体系中，添

加钢渣的 RF 组和 WF 组 NO -3 -N 的去除率分别为

94.70%和 98.75%，高于未添加钢渣的R组的 86.70%
和W组的 94.99%。此外，R组在试验后期NO-3-N浓

度有小幅回升，这可能是由于水稻秸秆中的有机氮释

放以及微生物矿化作用所致[20]。从图 2b中则可以看

出添加小麦和水稻秸秆的几组NO-3-N浓度显著低于

CK组和 F组，但添加钢渣的RF组和WF组和未添加

钢渣的 R 组和 W 组之间的 NO-3-N 浓度并无显著差

异。可见，添加小麦和水稻秸秆可以有效去除水中

图2 处理过程中NO-3-N浓度变化情况（a）与NO-3-N浓度箱线图（b）
Figure 2 Changes of NO-3-N concentration during treatment（a）and box diagram of NO-3-N concentration（b）

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.
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NO-3-N，而钢渣的添加会减缓水中NO-3-N的初期去除

速率。

2.2 NO-2-N和NH+4-N的积累

图 3a和图 3b分别是水中NO-2-N和NH+4-N的变

化情况。可以看出，CK、F组在整个过程中几乎没有

NO-2-N产生。添加秸秆的R、W、RF和WF组的NO-2-N
浓度均呈现出前期快速升高而后降低至趋近零的变化

趋势。但是，当试验进行到第10~19 d时，秸秆与钢渣

混合的RF、WF组中NO-2-N再次出现少量的累积现象。

试验过程中，CK、F 组极少产生 NH+4-N，R、W、

RF、WF 组在试验初期均表现为先升高后下降的趋

势，最高值分别为 2.04、0.87、1.78 mg·L-1和 1.35 mg·
L-1；在试验后期，R组NH+4-N浓度一直保持在 0.2 mg·
L-1的低水平以下，W组NH+4-N浓度呈现逐渐上升的趋

势，在试验结束时升至0.85 mg·L-1；RF组和WF组则均

表现为再次上升后下降趋势，试验结束时其NH+4-N浓

度均降至 0.05 mg·L-1以下。所有处理组在试验期间

NH+4-N浓度均未超过《城镇污水处理厂污染物排放标

准》（GB 18918—2002）一级A排放标准。

2.3 pH的变化情况

本研究系统中的 pH变化如图 4所示。CK组和F
组 pH在试验初期有小幅下降，后期变化较小。试验

初期，CK组和F组微生物活动产生酸性物质，从而导

致水体 pH小幅下降，之后系统中有机物不足，微生物

活动减弱或死亡，pH便不会受到影响，故保持稳定。

添加秸秆的R、W、RF组和WF组的 pH均先降低，后

趋于稳定。其中，添加秸秆的R组和W组 pH降低速

度更快，5 d后稳定在 5.98~6.19和 6.05~6.45之间，RF
和WF组 pH在试验开始时持续降低，直至第 10天后

才分别稳定在 6.23~6.67 和 6.23~6.74 范围内。在整

个试验过程中，CK组和F组 pH变化幅度较小，R、W、

RF组和WF组的 pH显著低于CK组和F组（P<0.05），

呈现弱酸性，这可能是秸秆溶出有机酸所致。可见，

添加秸秆会显著降低系统的 pH值，而钢渣的加入对

系统pH值影响相对较小。

2.4 DOC浓度的变化

图3 NO-2-N（a）和NH+4-N（b）的变化

Figure 3 Changes in NO-2-N（a）and NH+4-N（b）

图4 不同基质材料处理含氮废水中pH变化

Figure 4 pH changes in nitrogen-containing wastewater treated by different matrix materials
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试验过程中DOC浓度的变化见图 5。CK组和 F

组无 DOC 释出；R、W、RF、WF 组在试验过程中均有

DOC的释出，但变化趋势不同。在试验结束时，R组、

RF组和WF组的DOC浓度表现为持续上升的趋势，

第 25天的DOC分别为 271.60、136.63、124.22 mg·L-1。

W组则表现为先升后降的趋势，DOC浓度在第 10天

时达到最大值 190.38 mg·L-1，第 25 天时降至 94.06
mg·L-1。秸秆的添加明显增加了处理过程中DOC的

浓度，添加了钢渣会抑制秸秆DOC的释放。

从图 5b还可以看出，R组和RF组DOC均值及变

化幅度分别高于W组和WF组，这表明在本试验中，

水稻秸秆的碳释放能力比小麦秸秆更强。

2.5 不同处理的CO2排放

系统中 CO2排放情况如图 6所示。CK组和 F组

CO2 排放量很低，分别在 1.01~5.09 mg·kg-1 和 0.96~
5.80 mg·kg-1范围内波动。R、W、RF、WF组 CO2排放

量均随时间的延长逐渐上升，后保持稳定，其高低次

序为R组>W组>RF组≈WF组，与废水中DOC浓度的

高低次序一致，添加钢渣的组别中CO2的排放量均低

于未添加钢渣组。由图 6b 可见，CO2释放量与 DOC

呈正相关关系，秸秆释碳量越大，CO2的排放量也越

大，这是因为碳源促进了微生物驱动的矿化作用[21]。

钢渣的加入抑制了DOC释放，也抑制了CO2的排放。

2.6 Fe2+含量的变化

添加了钢渣的F组、RF组和WF组在处理过程中

的Fe2+变化如图 7所示。秸秆-钢渣混合体系RF组和

WF组在试验过程中均有Fe2+的溶出，且Fe2+浓度变化

情况相似，水中Fe2+浓度均随时间的延长呈现持续上

升的趋势，直至第 25天时出现小幅下降，而仅添加了

钢渣的 F 组并未见 Fe2+的产生。在此过程中，RF 和

WF 两组的 C/Fe2+比基本保持在 50~100 之间，如图

7b。可见，在添加秸秆的系统中，有机物会促使钢渣

中的含铁化合物的溶解与还原转化。

2.7 试验过程中秸秆表面的变化

水稻秸秆和小麦秸秆表面形貌在试验前后的

SEM图见图 8。试验前，水稻秸秆（图 8a）表面紧密排

列着均匀的果胶和蜡质层结构[22]，试验第 25天时，R
组和RF组的水稻秸秆表面的果胶和蜡质层消失，孔

隙度增加。与R组（图8b）相比，RF组水稻秸秆表面形

成的孔隙和破碎程度较小，这可能是由于钢渣抑制了

图6 系统中CO2的变化（a）及CO2与DOC的相关关系（b）
Figure 6 Changes of CO2 in the system（a）and the correlation between CO2 and DOC（b）

图5 不同基质材料处理含氮废水中DOC变化

Figure 5 Changes of DOC in nitrogen-containing wastewater treated by different matrix materials
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水稻秸秆的分解作用所导致的（图 8c）。试验前的小

麦秸秆表面紧实光滑（图8d），试验结束时的小麦秸秆

表面变得粗糙，出现一些裂痕（图 8e）。WF组小麦秸

秆表面破损程度比W组的更大，产生的孔洞更多，表

面纤维结构也随之暴露（图 8f）。可见，秸秆表面在试

验过程中不同程度地被破坏，其内部结构随之暴露，而

钢渣的存在对秸秆的溶解有一定的控制作用。

2.8 水质指标相关性分析

对本研究中水质指标之间的相关性分析结果显

示，水中NO-3-N浓度与DOC浓度呈显著负相关关系

（图 9a），与 pH值呈显著正相关关系，这意味着水中

DOC浓度越大、pH值越低，NO-3-N的浓度也越低。此

外，DOC与 Fe2+之间呈显著正相关关系，说明DOC的

释放和钢渣的溶解相互影响（图9b）。

3 讨论

3.1 硝态氮去除的控制因子

前人的研究表明，污水中的 NO-3-N主要是通过

生物反硝化作用将其转化为气态氮而去除，该过程主

要受电子供体和环境因素（如 pH）的影响[23]。本研究

中，随着DOC浓度升高，pH值降低，NO-3-N随之被去

除。这表明，试验过程中作物秸秆可释放有机酸，使

系统的 pH值降低，同时为异养反硝化作用提供了充

足的碳源，使水中NO-3-N被去除。

图7 添加钢渣组中Fe2+含量（a）和C/ Fe2+的均值（b）
Figure 7 Fe2+ content（a）and average value of C/ Fe2+ in steel slag addition group（b）
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图8 水稻秸秆和小麦秸秆试验前后SEM图（×500倍）

Figure 8 SEM images of rice straw and wheat straw before and after tests（×500 times）

（a）试验前的原水稻秸秆Raw rice straw before the test；（b）R组试验后的水稻秸秆Rice straw after R group test；（c）RF组试验后的水稻秸秆Rice
straw after RF group test；（d）试验前的原小麦秸秆Rraw wheat straw before the test；（e）W组试验后的小麦秸秆Wheat straw after group W test；（f）WF

组试验后的小麦秸秆Wheat straw after WF group test。
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周娅等[24]的研究表明，反硝化过程可以利用 Fe2+

转化为 Fe3+所释放的电子作为电子供体实现硝态氮

的转化去除。本研究的钢渣-秸秆混合填料体系中，

NO-3-N浓度与Fe2+呈显著负相关，这表明其中可能发

生了铁自养反硝化过程，钢渣分解转化出的Fe2+，作为

电子供体促进了反硝化过程的发生，NO-3-N浓度得以

保持在更低水平。已有研究证实了钢渣的溶解过程

主要发生在厌氧条件下，Fe3+从固相表面溶入水中会

消耗有机物异化还原为 Fe2+[25]。在本研究系统中，添

加了秸秆的体系均表现为DOC浓度升高，pH降低，进

而使废水中NO-3-N得到去除，而在钢渣体系中，当有

秸秆释放出有机质时，钢渣才能够分解释放出Fe2+，而

表现出Fe2+和DOC之间的显著正相关关系，这说明了

厌氧条件下，有机物作为电子供体使固相表面的Fe3+

异化还原为Fe2+，从而促进反硝化过程的发生。

秸秆和钢渣混合的 RF 组和 WF 组的 pH 高于仅

添加了秸秆的 R 组和 W 组。这是因为钢渣中含有

CaO、MgO和 Ca2SiO4等碱性物质，可中和部分秸秆释

放的酸度[14，26]。pH值会影响反硝化细菌的活性，当水

中 pH值呈现弱酸性时，会导致反硝化过程中NO-2-N
和N2O的积累[23，27]。因此，秸秆的酸化作用有抑制反

硝化作用的风险。而钢渣的存在能够削弱秸秆的酸

化作用，理论上更利于水中反硝化微生物的生长繁

殖[14]。结合本试验结果来看，不同处理的硝酸盐去除

效果并未受到pH波动的影响。

3.2 秸秆对污水中硝酸盐去除的影响

与不加任何碳源的 CK组和 F组相比，以水稻秸

秆和小麦秸秆作为外加碳源的 R 组、W 组、RF 组和

WF组，NO-3-N去除率均达到 94.0%以上。有研究认

为，低C/N比污水中硝酸盐氮的高效去除可以通过补

充外加碳源作为异养反硝化的电子供体实现，而选择

合适的外加碳源则是高效脱氮的关键[28]。Yang等[10]

证实了农业废弃物可作为反硝化作用的碳源和生物

膜载体。

水稻秸秆和小麦秸秆的主要组分为纤维素、半纤

维素和木质素[29]，是重要的天然碳源，在水中的分解

释放过程分为 3个阶段，即物理淋溶、易分解组分分

解和难分解组分分解阶段[30]。本研究中的 R 组、W
组、RF组和WF组均有不同浓度的DOC释出（图 5），

在试验初期，其表面的可溶性有机物首先溶解进入水

中，随着时间延长，秸秆中纤维素、半纤维素等难溶性

有机质也会因微生物作用和水解作用逐渐释出，水中

DOC 浓度逐步升高。在此过程中随着秸秆碳的释

出，微生物活动加剧，矿化作用释放出的 CO2也随之

增加（图 6）。而随着秸秆矿化作用的进行，以乙酸为

主的小分子酸类物质也会释放进入水中，使R组、W
组、RF组和WF组 pH均有降低（图 4），这与张雯等[31]

的研究结果一致。

NO-2-N是反硝化作用时的中间产物。在试验前期

（0~5 d），R组、W组、RF组和WF组四个系统中NO-3-N
快速下降，绝大部分NO-3-N被去除，而此时NO-2-N表

现为快速升高然后降低的趋势（图3），这意味着NO-3-N
还原为NO-2-N，再转化为气态氮化合物使其从水体中

去除。随着系统中NO-3-N含量的降低，虽然秸秆释

图9 相关性分析

Figure 9 Correlation analysis

*P≤0.05，**P≤0.01，***P≤0.001

（b）添加钢渣（F，RF和WF组）（a）未添加钢渣（CK，R和W组）
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碳仍在继续，但由于电子受体的不足，微生物的反硝

化活动受到了抑制，因此系统中几乎检测不到NO-2-N
的存在。

在试验初期，R、W、RF组和WF组还伴随有NH+4-N
产生，表现为先升高后降低的趋势，这可能是由于秸

秆分解释放碳过程中同时分解释放出了有机氮，而

有机氮经过微生物的氨化作用转化生成 NH+4-N，而

NH+4-N再经微生物活动转化成其他形态[32]。RF组和

WF组在前期NH+4-N释放作用较弱（图 5），但随着试

验的进行仍然表现出NH+4-N在增加（图 3）。有研究

指出，当有机碳源不足时，容易发生异化硝酸盐还原

的过程，使体系NH+4-N浓度大幅升高[33]。RF组和WF
组中C/N比相对较低，因此体系中的NO-3-N可能发生

异化还原成NH+4-N的过程，使NH+4-N浓度增加。Kim
等[34]研究表明，Fe2+存在的条件下，硝酸盐可通过非生

物和生物反应部分转化为 NH+4-N，从而造成 NH+4-N
的积累。

3.3 钢渣对污水中硝酸盐去除的影响

本研究中，R组和W组的NO-3-N浓度在 2 d内即

达到了最低，而RF组和WF组直至第 5天时NO-3-N浓

度才降至最低值，但后期未见明显回升。试验结束

时，RF 组和 WF 组 NO-3-N 去除率高于 R 组和 W 组。

研究表明，以Fe2+为电子供体的自养反硝化作用也能

够实现对低 C/N比污水中硝酸盐的去除[17，35]。RF组

和WF组中添加的钢渣含有 FeO、Fe2O3和少量 Fe，在
试验过程中转化释放出Fe2+，可以作为自养反硝化的

电子供体，促进反硝化作用的发生[36]。

RF组和WF组的DOC释放量明显低于R组和W
组，同时这两组均检测出Fe2+，而仅添加钢渣的F组并

未检出Fe2+。有研究证实在厌氧环境中，铁氧化物中

的Fe3+异化还原为Fe2+的过程会消耗有机物[25]。Deng
等[17]的研究也提出有机碳可以促进Fe3O4的生物转化

作用，减少Fe3O4对零价铁的包覆。本试验中，随着秸

秆分解，有机质溶入水体，DOC浓度逐渐升高，微生

物活动加剧，从而促进钢渣中铁氧化物中Fe3+的异化

铁还原过程，转化成溶解态的 Fe2+。在此过程中，秸

秆中释放的有机碳会被 Fe的异化还原作用消耗，从

而导致RF组和WF组DOC浓度低于R组和W组。

钢渣中Fe3+还原为Fe2+的过程需要秸秆分解出的

有机质提供能源和电子供体，该过程会在处理前期与

反硝化过程竞争秸秆释放出的有机质。此时反硝化

作用因水中可利用的有机碳不足而导致电子供体缺

乏，使得其对NO-3-N的去除速度较慢[10]。随着秸秆继

续分解释碳，系统中同时存在 Fe2+和大量的有机质，

反硝化微生物同时利用有机质和 Fe2+作为电子供体

将NO-3-N转化去除，此时能够实现自养-异养耦合反

硝化作用，NO-3-N浓度得以持续保持在低水平，异养

反硝化过程是氮素脱除的主要途径[16]。Cao等[14]的研

究用钢渣作为人工湿地的基质，结果同样表明钢渣能

够促进铁自养反硝化作用，提高硝态氮的去除效率。

综上，本研究RF组和WF组系统中可能发生的电子

转移及脱氮过程如图10所示。

在钢渣-秸秆混合填料系统中，硝态氮去除的主

要途径依旧是利用秸秆释放出的碳源实现的异养反

硝化作用。RF组和WF组NO-3-N去除率高于R组和

W 组，并能持续保证污水中低污染物浓度。除此之

外，钢渣的添加能够有效抑制秸秆的释碳作用，降低

系统的DOC含量，在一定程度上缓解秸秆类碳源在

应用过程中出水水质不稳定和容易造成二次污染的

问题。因此，钢渣-秸秆混合填料可以实现低C/N比

污水中硝酸盐的高效去除，本研究结果为低C/N比污

水硝酸盐的脱除及农业秸秆和钢渣的再生利用提供

了新的思路和方法。

4 结论

（1）水稻秸秆处理（R组），小麦秸秆处理（W组），

水稻秸秆+钢渣处理（RF组）以及小麦秸秆+钢渣处理

（WF 组）试验结束（25 d）时 NO -3 -N 去除率分别为

86.70%、94.99%、94.7%和 98.8%，其中未添加钢渣的

R组和W组去除速度更快。

（2）R组和W组在处理过程中污水可溶性有机碳

（DOC）浓度远高于 RF组和 WF组，存在出水有机质

图10 秸秆-钢渣体系中电子转移及脱氮过程

Figure 10 Electron transfer and nitrogen removal process in
straw-steel slag system
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浓度累积的风险。

（3）RF组和WF组的Fe2+浓度与DOC浓度呈显著

相关关系。钢渣中含铁化合物的分解转化过程可消

耗一部分的有机质，从而降低了RF组和WF组系统

中的DOC浓度，避免出水DOC浓度过高。

（4）小麦秸秆+钢渣混合填料在脱氮过程中能够

在保持高效脱氮的同时避免出水二次污染问题，更适

用于低C/N比污水的脱氮。
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