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略微下降趋势。
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　　同步硝化反硝化（ＳＮＤ）相比于传统脱氮具有简
化工艺、节省投资和处理效率较高等优点，同时，影

响同步硝化反硝化的因素也很多，如：ＤＯ、温度、Ｃ／
Ｎ等［１，２］

。因此，如何实现稳定的同步硝化反硝化

对于脱氮具有重要意义。近年来，国内外关于同步

硝化反硝化的讨论主要集中在其机理方面，主要分

为宏观环境理论、微环境理论和生物学理论
［３］
，微

环境理论认为：氧的扩散会在微生物絮体或生物膜

内受到限制，从而形成溶解氧梯度，导致表面 ＤＯ浓
度高，主要生长好氧硝化菌和氨化菌，而内部氧传递

受阻则产生缺氧区，以反硝化菌为主，这就形成了有

利于同步硝化反硝化的微环境
［４］
。而国内目前对

ＳＮＤ的研究多集中在优化工艺方面［５７］
，较少涉及

其实现过程中微环境的表征与研究。本文正是针对

实现同步硝化反硝化的微环境理论，在 ＳＢＢＲ连续
流的运行条件下，通过灵敏度高、对受试生物膜损害

小的微电极技术
［８］
测定同步硝化反硝化生物膜内

各深度处的溶解氧空间分布，且在已达到同步效果

的生物膜基础上将其置于不同 ｐＨ下，进而，达到验
证微环境理论和探求 ｐＨ对同步硝化反硝化生物膜
ＴＮ去除、ＳＮＤ率及其膜内溶解氧分布的影响。

１　实验材料与方法

１１　实验装置
装置主体由２种规格的 ＳＢＢＲ和微电极检测系
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统组成，ＳＢＢＲ均由有机玻璃制成。其中，用于培养
生物膜的 ＳＢＢＲ内径１４ｃｍ，高为７０ｃｍ，有效容积为
１０Ｌ，如图１所示。该反应器内放置 １０片组合纤维
填料，每片填料之间的间距为 ５０ｍｍ左右。培养过
程中运行方式为瞬时进水、曝气、静沉、排水，每天 ２
个周期。用加热棒恒定 ＳＢＢＲ内温度在 ２６～２８℃。
用于主体实验的小型 ＳＢＢＲ有效容积为 ２５６Ｌ，尺
寸为１６ｃｍ×１６ｃｍ×１０ｃｍ，放置单片经培养达到同
步硝化反硝化的生物膜填料，采用鼓风曝气，通过转

子流量计调节曝气量来控制溶解氧浓度，采用下部

进水，上部出水的连续流运行方式。

图 １　ＳＢＢＲ装置示意图

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

微电极检测系统和生物膜上微电极探针测点分

布分别如图 ２、图 ３所示。其中测量生物膜内部溶
解氧值的微电极是丹麦 Ｕｎｉｓｅｎｓｅ公司生产的
ＰＡ２０００型溶解氧微电极探针。

图 ２　微电极检测系统示意图

Ｆｉｇ２　Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１２　实验用水
本实验采用人工模拟生活污水来培养驯化实验

所需生物膜，原水水质为：ＣＯＤ２２７～３０７ｍｇ／Ｌ；ＴＮ
２１５～２９６ｍｇ／Ｌ；ＮＨ＋

４Ｎ １９８～２７５ｍｇ／Ｌ；

图 ３　生物膜上测点分布示意图

Ｆｉｇ３　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｂｉｏｆｉｌｍ

ＮＯ－２Ｎ０～０４ｍｇ／Ｌ；ＮＯ
－
３Ｎ０３～２４ｍｇ／Ｌ。采用

淀粉、ＮＨ４Ｃｌ、ＫＨ２ＰＯ４、ＣａＣｌ、ＭｇＳＯ４、ＦｅＳＯ４和小苏打
等配制污水组成，其中淀粉 ３ｇ／１０Ｌ；ＮＨ４Ｃｌ１２ｇ／
１０Ｌ；ＫＨ２ＰＯ４０２５ｇ／１０Ｌ；ＣａＣｌ２０２ｇ／１０Ｌ；ＭｇＳＯ４
０３ｇ／１０Ｌ；ＦｅＳＯ４００２ｇ／１０Ｌ。
１３　检测方法

ＣＯＤ：重铬酸钾法；氨氮（ＮＨ＋
４Ｎ）浓度：纳氏试

剂分光光度法；硝氮（ＮＯ－３Ｎ）浓度：麝香草酚法；亚

氮（ＮＯ－２Ｎ）浓度：Ｎ（１萘基）乙二胺分光
［９］
；ＤＯ

和 ｐＨ：德 国 ＷＴＷ 分 析 仪；膜 内 溶 解 氧：丹 麦

Ｕｎｉｓｅｎｓｅ溶解氧微电极检测系统。
１４　生物膜的培养与驯化

本文采用接种法培养生物膜，取广州市沥蟯污

水处理厂二沉池回流污泥，沉淀排除上清液后倒入

挂有纤维填料的 ＳＢＢＲ中，同时加入人工配制的模
拟污水并曝气。其中 ＤＯ浓度为 ３ｍｇ／Ｌ左右，曝气
时间８～８５ｈ，每天运行２个周期，每次开始曝气前
采用全换容的方式加入新鲜污水。经过 ２５ｄ的连
续培养，出水水质稳定，ＣＯＤ去除率达 ９０％以上，氨
氮去除率达 ８５％以上，ＴＮ去除率 ３０％左右。再取
较厚的生物膜填料分别放入小型 ＳＢＢＲ中采用连续
流方式运行，同时以 ＮａＨＣＯ３调节其 ｐＨ为 ６５±
０１，７±０１，７５±０１，８±０１，８５±０１。每天取
样测其三氮变化，待 ＴＮ去除率和 ＳＮＤ率稳定后用
微电极检测其膜表面沿深度往下 ３ｍｍ的溶解氧变
化情况。

２　结果与讨论

２１　ｐＨ对出水效果的影响
图４所示为连续 １０ｄ的平均 ＴＮ去除率、氨氮

去除率和 ＳＮＤ率，由图可知：ＴＮ去除率在 ｐＨ＝８时
达到最大 ７０％；氨氮去除率在 ｐＨ＝８时达到最高
７４％；ＳＮＤ率在 ｐＨ＝７５时达到最大９０％；随着 ｐＨ
的增大，ＴＮ去除率呈上升趋势，ＳＮＤ率则在弱碱环

４３２４
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图 ４　各 ｐＨ影响下的出水效果

Ｆｉｇ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｅｆｆｌｕｅｎｔ

境下略高。但是５个 ｐＨ条件下，最低 ＴＮ去除可达
６０％，最低的 ＳＮＤ率为８３％，变化幅度均不大，这就
说明在 ｐＨ为 ６５～８５范围内时，该 ＳＢＢＲ连续流
系统均可取得较好的同步硝化反硝化效果，ｐＨ对
ＴＮ去除率和 ＳＮＤ率的影响并不十分显著。通常，
由于硝化菌与反硝化菌的生长所需和反应的适宜

ｐＨ不同，导致混合培养体系中要综合考虑，其中，硝
化反应的适宜 ｐＨ为 ８０～８４，反硝化反应的适宜
ｐＨ为７０～８０［１０］。同时，硝化反应消耗碱度而反
硝化反应增加碱度，二者具有一定的抵消作用，所以

郑巧东等认为，ｐＨ对脱氮率的影响并不很明显［１１］
。

当 ｐＨ＞８时，反硝化虽然会受到抑制，但由硝化产
生的充足的反硝化底物能部分弥补 ｐＨ对其的抑制
作用，所以 ｐＨ＝８时，ＴＮ去除率甚至高于 ｐＨ＝７５
时，这与方茜等

［１２］
的实验结果一致，即中性略偏碱

性有利于 ＳＢＲ内 ＳＮＤ的发生。杜馨等［１３］
的实验研

究也表明，进水 ｐＨ控制在 ７５～８０时可取得较好
的总氮去除效果。

２２　培养驯化条件下的生物膜内 ＤＯ空间分布
当 ＳＢＢＲ连续流出水效果达到稳定的 ＴＮ去除

后，将生物膜置于微电极检测系统下的微型生物膜

反应器中，该微型反应器也为连续流进水方式，进水

水质与培养驯化时一致，以 １００μｍ步长沿垂直于
生物膜方向测量生物膜内溶解氧浓度，水中 ＤＯ＝
３５ｍｇ／Ｌ。如图５（ａ）所示，膜表面以下 ５００μｍ处
的 ＤＯ分布较均匀，多处在２～２８ｍｇ／Ｌ范围内，为
绝对的好氧区，此时以好氧硝化反应为主；随着深度

的加深，１０００μｍ处的 ＤＯ分布开始呈不稳定状态，
但以 ＞０８ｍｇ／Ｌ居多，仍主要进行硝化反应，部分
区域 ＤＯ则降至０２ｍｇ／Ｌ左右；而在 １５００μｍ处，
ＤＯ变化幅度明显，低至０２ｍｇ／Ｌ以下，＞１ｍｇ／Ｌ

图 ５　各深度处的 ＤＯ空间分布图

Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

５３２４
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的区域也存在，在此深度处好氧、厌氧两区同时存

在，意味着有同时发生硝化与反硝化的微区环境；当

深度下降至２０００μｍ时，生物膜内 ＤＯ多处于 ０１
～０３ｍｇ／Ｌ，仍有部分边缘区域 ＞０５ｍｇ／Ｌ，多为
厌氧区域，以厌氧反硝化为主。由此可知，在 ５００、
１０００、１５００和 ２０００μｍ４个深度处的溶解氧都有
些不稳定，这与所测区域同一深度处的生物膜生长

情况有关，生物膜密实，传质阻力大，则扩散进入的

溶解氧浓度要低；而且，深度不断加大，从水中扩散

进入生物膜的溶解氧越少，浓度也呈不断下降趋势，

这与宋慧敏等
［１４］
的研究一致。同时，从 ５００～２０００

μｍ，溶解氧已出现明显分区现象，由大于 ３ｍｇ／Ｌ降
至低于０２ｍｇ／Ｌ，有利于同步硝化反硝化的实现。
２３　ｐＨ对生物膜内 ＤＯ分布的影响

图６所示为各 ｐＨ影响下沿半径方向由中心往

边缘的６个点（见图 ３中 Ａ～Ｆ）的 ＤＯ沿垂直于填
料方向的变化情况，显然，各 ｐＨ影响下的膜内溶解
氧均随深度的增加呈下降趋势，且都由水膜接触面处

的ＤＯ＞３ｍｇ／Ｌ的好氧状态最终在２０００μｍ左右降
至０的无氧状态，呈现明显的好氧、厌氧分区。吴盈
禧等

［１５］
利用溶解氧微电极测量动态膜内溶解氧发

现在深度大于２０～２５ｍｍ时，动态膜内微生物处
于无氧环境，与本实验膜内溶解氧在２０００μｍ左右
降至０较一致。然而，同一 ｐＨ下不同位置的 ＤＯ降
落速度均呈现明显差异，以 ｐＨ＝８５时 Ａ～Ｆ的
ＤＯ降落梯度差异最为显著，其中又以处于中间位
置的 Ｃ点降落最快，这是因为溶解氧可分别从填料
中心空的部位和填料边缘水中各个方向扩散补充至

Ａ、Ｂ或 Ｅ、Ｆ，使得处于中间位置的 Ｃ在硝化反应消
耗了氧后得不到及时的补充，导致了 Ｃ点 ＤＯ降落

图 ６　各 ｐＨ影响下的 ＤＯ分布

Ｆｉｇ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ

６３２４
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快于同一深度处的其他点，除 ｐＨ＝６５时为 Ｄ点于
１２００μｍ处最快降落至接近 ０外，ｐＨ＝７，７５，８和
８５时均为 Ｃ点 ＤＯ分别在深度为 １６００μｍ、１３００
μｍ、１４００μｍ和８００μｍ时最快降落至接近０，这就
造成了 ＤＯ降落 Ｃ、Ｄ快于 Ａ、Ｂ快于 Ｅ、Ｆ的整体趋
势。而ｐＨ＝８５时的Ｃ点ＤＯ在沿垂直填料方向往
下８００μｍ即接近 ０是因为此时的 ｐＨ为硝化反应
适宜的 ｐＨ，硝化菌发生硝化反应使得溶解氧消耗快
又得不到补充，使得 ｐＨ＝８５时的 Ｃ点成了整个
ｐＨ范围内所有点之间 ＤＯ降落最快的点。而在６５
～８５范围内，同一深度处的所有测点平均ＤＯ无太
大差异，随着 ｐＨ值的增加呈现轻微下降趋势，这是
由于该 ｐＨ范围内随 ｐＨ值的增加硝化反应加强消
耗溶解氧多，导致扩散进入生物膜下一深度的

ＤＯ少。

３　结　论

（１）ＤＯ＝３５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ在６５～８５变化时，对
ＴＮ去除及 ＳＮＤ率影响不大，在 ｐＨ＝８时 ＴＮ去除
率最大为７０％，在 ｐＨ＝７５时 ＳＮＤ率最高为９０％。

（２）同一深度处的溶解氧空间分布由于生物膜
生长不均呈不稳定状态，从 ５００～２０００μｍ溶解氧
浓度呈递减趋势。

（３）不同 ｐＨ条件下的生物膜内溶解氧均随深
度的增加而降低，且最终在沿垂直于膜表面 ２ｍｍ
左右处降至０；不同部位的 ＤＯ在 ｐＨ＝８５时所受
影响最明显，同一深度不同 ｐＨ下 ＤＯ随 ｐＨ的增加
呈略微下降趋势。
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