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摘　 要 目的 研究在氯酸钠抑制剂控制的条件下温度、ｐＨ 值、溶解氧(ＤＯ)和有机碳

源对亚硝化反应的影响ꎮ 方法 采用自制的 ＳＢＲ 反应器ꎬ以 Ｃ / Ｎ 比为 １ 的低 Ｃ / Ｎ 比

废水为试验水样ꎬ控制温度、ｐＨ 值、ＤＯ 和有机碳源ꎬ定期检测进、出水中 ＮＨ ＋
４ －Ｎ 以

及出水中 ＮＯ －
２ －Ｎ 和 ＮＯ －

３ － Ｎ 的质量浓度ꎬ分析其变化规律ꎮ 结果 温度、ｐＨ 值、
ＤＯ 和有机碳源对亚硝化反应均有影响ꎬ当温度为 ２８ ℃ꎬ ｐＨ ＝ ８ ０ꎬ ρ (ＤＯ) ＝
１ ０ ｍｇ / Ｌꎬρ(ＣＯＤＣｒ) ＝ １５０ ｍｇ / Ｌꎬ氯酸钠抑制剂投加量为 １ ２ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬＮＨ ＋

４ － Ｎ

平均去除率ꎬＮＯ －
２ －Ｎ 累积率最高ꎮ 结论 温度、ｐＨ 值、ＤＯ 和有机碳源对投加氯酸

钠抑制剂的亚硝化反应有影响ꎬ在实际运行中应控制在最佳范围内ꎬ确保亚硝化工艺

的高效稳定运行ꎮ
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬｐＨ ｖａｌｕｅꎬＤＯ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ２８ ℃ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒａｔｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｉｓ １ ２ ｍｍｏｌ / ＬꎬｐＨ ＝ ８ ０ꎬρ(ＤＯ) ＝ １ ０ ｍｇ / Ｌꎬρ(ＣＯＤＣｒ) ＝
１５０ ｍｇ / Ｌꎬａｖｅｒａｇｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＨ ＋

４ －Ｎ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＯ －
２ －Ｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ. Ｓｏ

ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐＨ ｖａｌｕｅꎬＤＯ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒａｎｇｅꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｓａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ
ｅｎｓｕｒｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒａｔｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒꎻＳＢＲ ｒｅａｃｔｏｒꎻｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ

　 　 亚硝化反应作为硝化反应的第一步ꎬ又
称作短程硝化反应ꎬ其通过控制将反应器中

的 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 仅氧化为 ＮＯ －

２ － Ｎ[１ ]ꎮ Ｊ. Ｐ.
Ｖｏｅｔｓ 等[２] 首次提出了亚硝化的理论ꎮ Ｓ.
Ｓｕｔｈｅｒｓａｎ 等[３]证实了亚硝化工艺的生物脱

氮可行性ꎮ 将亚硝化与传统反硝化相结合后

能节省 ２５％的曝气能耗、减少 ４０％的碳源投

加量以及减少污泥产量[４ － ６]ꎬ因此被广泛地

应用于实际生活污水处理研究[７ － ８ ]ꎮ 亚硝化

反应的关键是亚硝酸盐的积累ꎬ投加生物抑

制剂是实现亚硝酸盐积累的一种方法ꎮ 投加

氯酸钠能有效控制硝化反应ꎬ实现亚硝酸盐

的积累ꎮ 氯酸钠抑制硝化反应的机理就是利

用氯酸钠的选择抑制性的特性ꎬ有选择性的

杀死 ＮＯＢ(亚硝酸盐氧化菌)菌群分子中地

酶ꎬ进而使 ＡＯＢ(氨氧化菌)菌群得到富集ꎬ
实现亚硝态氮的大量积累[９ － １０]ꎮ 目前关于

抑制剂抑制硝化反应的研究比较多ꎬ但对抑

制剂存在条件下的影响因素研究相对较少ꎮ

基于此ꎬ笔者利用 ＳＢＲ 反应器ꎬ研究在投加

氯酸钠抑制剂的条件下ꎬ温度、ｐＨ 值、ＤＯ、
ＣＯＤＣｒ对亚硝化反应影响ꎬ为亚硝化工艺的

稳定运行提供技术依据ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验用水与污泥

试 验 以 ＣＨ３ＣＯＯＮａ 为 有 机 碳 源ꎬ

ＮａＨＣＯ３ 为 无 机 碳 源ꎬ ＮＨ４Ｃｌ 为 氮 源ꎬ
ＫＨ２ＰＯ４ 为磷源ꎬ配制低 Ｃ / Ｎ 废水试验水

样ꎮ 试验水样 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 质量浓度为 ６０ ~

１００ ｍｇ / Ｌꎬ ＮＨ４Ｃｌ 质 量 浓 度 为 ６０ ~
１００ ｍｇ / Ｌꎬ ＫＨ２ＰＯ４ 质 量 浓 度 为 ６０ ~
１００ ｍｇ / Ｌꎮ同时投加 ＭｇＳＯ４７Ｈ２Ｏ、ＣａＣｌ２
２Ｈ２Ｏ 和 ０ ３ ｍＬ / Ｌ 的微量元素ꎮ 另外ꎬ为了

保证菌种生存的必要营养物质ꎬ每升水样中

需添加营养液 １ｍＬꎬ营养液组成如表 １ 所

示ꎬ接种污泥取自抚顺三宝屯污水处理厂的

厌氧消化污泥ꎮ
表 １　 ＳＢＲ 反应器微量元素营养液组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ＳＢＲ ｒｅａｃｔｏｒ ｍｇ / Ｌ

ρ(ＥＤＴＡ) ρ(ＫＩ) ρ(Ｈ３ＢＯ３) ρ(ＺｎＳＯ４７Ｈ２Ｏ) ρ(ＣｕＳＯ４５Ｈ２Ｏ) ρ(ＦｅＣｌ３６Ｈ２Ｏ) ρ(ＣｏＣｌ２６Ｈ２Ｏ) ρ(ＭｎＣｌ２４Ｈ２Ｏ) ρ(ＮａＭｏＯ４２Ｈ２Ｏ)

１０ ０ １８ ０ １５ ０ １２ ０ ０３ １ ５ ０ １５ ０ １２ ０ ０６

１. ２　 试验装置

试验装置是由双层圆柱形有机玻璃制成ꎬ
设备外部通有水浴套管连接水浴加热系统ꎬ确
保菌种生存温度ꎮ 反应器内部拥有搅拌设施

及曝气头ꎬ反应器底部为沉淀区ꎬ沿反应器外

壁垂直且平均设置 ５ 个取样口ꎮ 进水水箱采

用高位水箱ꎬ重力流的方式向反应器内供水ꎬ
进水流量为１８ Ｌ / ｈꎬ进水时间 ２０ ｍｉｎꎬ利用反

应器外部的空气压缩机以及反应器内部设置

的曝气头向反应器内部系统提供氧气ꎮ
１. ３　 分析方法

试验的各项指标均按照国家环境保护局

的«水和废水监测分析方法» (第四版)进行

检测分析ꎮ 主要检测 ＮＨ ＋
４ － ＮꎬＮＯ －

２ － Ｎꎬ
ＮＯ －

３ －ＮꎬＤＯꎬ温度ꎬｐＨ 值ꎬＣＯＤＣｒꎮ ＮＨ ＋
４ －Ｎ

检测采取纳氏试剂分光光度法ꎻＮＯ －
２ － Ｎ 采
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用 Ｎ － (１ －萘基) －乙二胺光度法ꎻＮＯ －
３ －Ｎ

采用紫外分光光度法ꎻＤＯ 采取便携式溶解

氧测定仪测量ꎻ温度采用水银温度计测量ꎻ
ｐＨ 值采取便携式 ＰＨ 仪测定ꎻＣＯＤＣｒ采用快

速密闭催化消解法ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 ＤＯ 对亚硝化反应的影响

控制 进 水 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 质 量 浓 度 为

１５０ ｍｇ / Ｌ左右ꎬ温度为 ２８ ℃ꎬｐＨ 值为 ８ ０ꎬ
搅拌速度 １ ０００ ｒａｄ / ｍｉｎꎮ 调节 ＤＯ 质量浓度

分别为 ０ ５、１ ０、１ ５、２ ０、２ ５ ｍｇ / Ｌꎬ每个

ＤＯ 条件下稳定运行 ７ ｄꎮ 每天定时检测一

次进、出水 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 及出水 ＮＯ －

２ － Ｎ 和

ＮＯ －
３ －Ｎ 质量浓度ꎬＤＯ 对亚硝化反应的影

响试验结果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＤＯ 对亚硝化反应的影响

Ｆｉｇ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＤＯ ｏｎ ｎｉｔｒｏｓａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ

　 　 从图 １(ａ)可以看出ꎬ随着 ＤＯ 质量浓度

的增长ꎬ出水 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 质量浓度大致维持在

１０ ｍｇ / Ｌꎬ视为稳定状态ꎮ 当 ＤＯ 质量浓度

为 ０ ５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ出水 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 质量浓度为

８ ７３ ｍｇ / Ｌꎻ当 ＤＯ 质量浓度为 １ ０ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ出水 ＮＨ ＋

４ － Ｎ 质量浓度为 ８ ６９ ｍｇ / Ｌꎻ
当 ＤＯ 质量浓度为 １ ５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ出水平均质

量浓度仅为 ７ ２２ ｍｇ / Ｌꎻ而当 ＤＯ 质量浓度

提升至 ２ ０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＮＨ ＋
４ － Ｎ 去除率基本

稳定在 ９５％以上ꎬ而出水平均质量浓度仅剩

６ ５４ ｍｇ / Ｌꎻ持续增加进水 ＤＯ 质量浓度至

２ ５ ｍｇ / ＬꎻＮＨ ＋
４ － Ｎ 去除率高于 ９６％ ꎬ此阶

段对应的出水达到最小值ꎬ表明反应器内

ＡＯＢ 菌的活性非常强ꎮ 从图 １ ( ｂ)可以看

出ꎬ随着 ＤＯ 质量浓度的增长ꎬ出水中ＮＯ －
３ －

Ｎ 平均质量浓度不断增长ꎬＮＯ －
２ － Ｎ 积累率

先增长ꎬ后出现断崖式下降ꎮ 随着 ＤＯ 质量

浓度由 ０ ５ ｍｇ / Ｌ 增加到 ２ ５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ出水

中 ＮＯ －
３ －Ｎ 平均质量浓度已经从３６ ３７ ｍｇ / Ｌ

递增到了９９ ５５ ｍｇ / Ｌꎬ提升效果十分显著ꎮ
首先ꎬ当 ＤＯ 质量浓度由 ０ ５ ｍｇ / Ｌ 提升至

１ ０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ出水 ＮＯ －
２ － Ｎ 质 量 浓 度 由

８４ ３６ ｍｇ / Ｌ 提升到 ９５ ４５ ｍｇ / Ｌꎬ对应的积累

率由 ６９ ６３％增加到 ７５ ２８％ ꎻ其次ꎬ当 ＤＯ 质

量浓度提升到 １ ５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ出水 ＮＯ －
２ －Ｎ 平

均质量浓度和累积率分别降至６７ ２８ ｍｇ / Ｌ和
５３ ３２％ ꎬ持续增长 ＤＯ 质量浓度到２ ０ ｍｇ / Ｌꎬ
ＮＯ －

２ － Ｎ 累 积 率 由 ５０ ５１％ 迅 速 下 降 至

３３ ４６％ ꎻ最后ꎬ当 ＤＯ 质量浓度为 ２ ５ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ无ＮＯ －

２ － Ｎ 累积ꎬＮＯＢ 菌占据主要地位ꎬ

对应的 ＮＯ －
２ － Ｎ 质量浓度和累积率分别为

２６ ９４ ｍｇ / Ｌ 和 ２１ ２１％ ꎮ
当环境中 ＤＯ 质量浓度较低(ρ(ＤＯ)≤

０ ５ ｍｇ / Ｌ)时ꎬ细菌的活性受到抑制作用ꎬ可
是对于 ＮＯＢ 菌的抑制更为严重[１１]ꎬ可以实

现 ＮＯ －
２ － Ｎ 的累积ꎮ 当环境中的 ＤＯ 质量
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浓度增加( ρ(ＤＯ) ＝ １ ０ ｍｇ / Ｌ)时ꎬＡＯＢ 菌

的繁殖速率增快ꎬ维持出水 ＮＯ －
２ － Ｎ 质量浓

度的增长ꎬ而 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 的氧化并未受影响ꎬ

对硝化过程的影响较大ꎮ 当环境中的 ＤＯ 质

量浓度增加( ρ(ＤＯ)≥１ ０ ｍｇ / Ｌ)时ꎬ出水

ＮＯ －
２ －Ｎ 的骤然下滑ꎻ继续升高 ＤＯ 质量浓

度ꎬ发现 ＮＯＢ 菌逐渐占据主导地位ꎬ对于细

胞內物质及自身物质会过度消耗ꎬ絮状污泥

状态彻底被摧毁ꎬ系统内的紊流程度加强ꎬ污
泥的更新速度的增快ꎬ最终致使系统内的微

生物环境破坏ꎬ运行效果较差ꎬ与之对应的

ＮＯ －
２ －Ｎ 积累量急剧下降ꎮ
在氯酸钠抑制剂且低溶解氧环境下更有

利于 ＮＯ －
２ － Ｎ 累积ꎬ且在 ＤＯ 质量浓度为

１ ０ ｍｇ / Ｌ 的条件下可获得较高的 ＮＯ －
２ －Ｎ

累积量ꎬ但不可避免会造成菌种的活性较低ꎬ
因此在实际操作中ꎬ需要保持菌种活性的前

提之下ꎬ减少 ＤＯ 质量浓度以更多的累积

ＮＯ －
２ －Ｎꎮ 此结论与部分学者的试验结论相

近[１２ － １３]ꎮ
２. ２　 温度对亚硝化反应的影响

控制 进 水 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 质 量 浓 度 为

１５０ ｍｇ / Ｌ左右ꎬｐＨ 值为 ７ ０ ~ ８ ０ 内ꎬＤＯ 质

量 浓 度 维 持 在 ０ ５ ｍｇ / Ｌꎬ 搅 拌 速 度

１ ０００ ｒａｄ / ｍｉｎꎮ 利用温度控制仪控制温度分

别为 １５ ℃、２０ ℃、２５ ℃、２８ ℃、３０ ℃、３４ ℃ꎬ
每个温度条件下稳定运行 ７ ｄꎮ 每天定时检

测一次进、出水 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 及出水 ＮＯ －

２ － Ｎ
和 ＮＯ －

３ － Ｎ 质量浓度ꎬ温度对亚硝化反应的

的影响如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 温度对亚硝化反应的影响

Ｆｉｇ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｎｉｔｒｏｓａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ

　 　 从图 ２(ａ)可以看出ꎬ随着温度的改变ꎬ
出水中氨氮质量浓度大幅度下降ꎬ其去除率

增加ꎮ 当温度为 １５ ~ ２５ ℃时出水处理效果

不断提升ꎬＮＨ ＋
４ － Ｎ 质量浓度大幅度下降ꎬ

去除率直线上升ꎻ当温度为 ２８ ℃时ꎬ此阶段

所对应的 ＮＨ ＋
４ －Ｎ 去除率维持在 ９５％ ꎬ认为

该反应达到峰值ꎬＮＨ ＋
４ － Ｎ 去除率曲线趋近

于直线ꎬ无较大浮动ꎬ７ ｄ 内的平均去除率高

达 ９５ ３７％ ꎬ认为此温度适宜菌种生存ꎻ当温

度继续增加至 ３４ ℃ꎬ出水水质变差ꎬ而此阶

段的 ＮＨ ＋
４ －Ｎ 去除率下降至 ７５％ ꎬ表明菌种

在高温环境中产生不适应性ꎮ 从图 ２(ｂ)可
以看出ꎬ累积效果波动较大ꎬ在温度为 ２６ ~

３０ ℃内具有峰值ꎬ此阶段对应的出水ＮＯ －
３ －

Ｎ 的质量浓度较低ꎬ初步估计该反应阶段即
为 ＡＯＢ 菌的适宜生存温度ꎮ 当温度由１５ ℃
上升至 ２０ ℃的条件下ꎬＮＯ －

２ － Ｎ 的平均累
积率大约维持在 ５０％ ꎬ提升并不是十分显
著ꎻ当温度升至 ２５ ℃的条件下ꎬ出水水质得

到改善ꎬＮＯ －
２ － Ｎ 的累积率从 ５２ ４５％ 上升

至 ６３ ２３％ ꎬꎻ当温度控制在２８ ℃ꎬ从图中看
出有较大的增长ꎬ斜率较高ꎬ与之对应的出水

ＮＯ －
２ － Ｎ 质 量 浓 度 也 迅 速 增 长 至

１２６ ４７ ｍｇ / Ｌꎬ出水 ＮＯ －
３ － Ｎ 质量浓度断崖

式下 滑ꎬ 平 均 ＮＯ －
３ － Ｎ 质 量 浓 度 仅 为

１９ ４９ ｍｇ / Ｌꎬ 而 ＮＯ －
２ － Ｎ 累 积 率 高 达

８４ ６４％ ꎻ随后ꎬ当温度继续增长ꎬＮＯ －
２ － Ｎ
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的积累效果开始下滑ꎬ当温度最终升至 ３４ ℃
的条件下ꎬ出水水质极度恶化ꎬＮＯ －

２ － Ｎ 积

累率下降至 ６５ １４％ ꎬ最低时仅为 ５５ ３４％ ꎬ
出水质明显变差ꎮ

当温度较低时ꎬ微生物的蛋白酶基本处

于受抑制状态ꎬ出水 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 质量浓度较

高ꎬ且 ＮＯ －
２ － Ｎ 累积效果较差:当温度不断

升高时ꎬ不难发现氮素转换效果好转ꎬＡＯＢ
菌的活性不断被激发ꎬ反应器内的 ＡＯＢ 菌

活性优于 ＮＯＢ 菌ꎬ逐渐成为优势菌种ꎻ继续

升高温度ꎬ发现曲线出现降低的趋势ꎬ高温环

境导致微生物菌种体内的蛋白活性变性ꎬ使
其活性得到很明显的抑制作用ꎬ造成出水水

质的恶化ꎮ
添加氯酸钠抑制剂且在 ５ 种不同温度环

境中培养 ＡＯＢ 菌种ꎬ亚硝化的最合适反应

温度为 ２５ ~ ３０ ℃ꎬ且 ２８ ℃为其最佳反应温

度ꎮ 此与李亚峰等[１４] 试验结论相一致ꎮ 此

外ꎬ曾涛涛[１５] 等在常温(１８ ~ ２１ ５ ℃)环境

中ꎬ满足了低基质推流式亚硝化反应器的平

稳进行的条件ꎬ并对功能菌群(ＡＯＢ 菌、ＮＯＢ
菌)的特征进行检测ꎻ在低温(１０ ℃)条件下

成功诱变筛选出耐低温亚硝化细菌[１６]ꎬ为推

广中低温环境中该工艺的稳定运行提供数据

基础与理论依据ꎮ
２. ３　 ｐＨ 对亚硝化反应的影响

控制 进 水 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 质 量 浓 度 为

１５０ ｍｇ / Ｌ左右ꎬ温度为 ２８ ℃ꎬＤＯ 质量浓度

维持在 ０ ５ ｍｇ / Ｌꎬ搅拌速度１ ０００ ｒａｄ / ｍｉｎꎮ
调节进水 ｐＨ 值分别为 ５ ５、６ ０、６ ５、７ ０、
７ ５、８ ０、８ ５ 及 ９ ０ꎬ每个 ｐＨ 值条件下稳定

运行 ７ ｄꎮ 每天定时检测一次进、出水 ＮＨ ＋
４

－Ｎ 及出水 ＮＯ －
２ －Ｎ 和ＮＯ －

３ － Ｎ 质量浓度ꎬ
ｐＨ 值对亚硝化反应的影响 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ｐＨ 值对亚硝化反应的影响

Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｎｉｔｒｏｓａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ３(ａ)可以看出ꎬＮＨ ＋
４ －Ｎ 去除率先

增长后减少ꎮ 当 ｐＨ 值为 ５ ５ ~ ７ ０ 时ꎬ出水

ＮＨ ＋
４ －Ｎ 质量浓度断崖式下降ꎬ其去除率升

高ꎬ出水效果明显改善ꎻ当 ｐＨ 值继续升高至

７ ５ꎬ整体环境偏碱性ꎬ曲线呈现轻微波动状

态ꎬ但整体呈现出继续优化的趋势ꎬＮＨ ＋
４ － Ｎ

平均去除率继续增长至 ８４ ５５％ ꎻ继续增大

碱度ꎬ当环境 ｐＨ 值设置为 ８ ０ 时ꎬ来到曲线

的最高峰ꎬＮＨ ＋
４ － Ｎ 去除率为 ９３ ２９％ ꎬ认为

此环境中菌种活性维持在较高水平ꎻ随后继
续提高 ｐＨ 值ꎬ水质开始发生恶化ꎬｐＨ 值为

８ ５ 时ꎬＮＨ ＋
４ － Ｎ 去除率减小至 ８５ ２８％ ꎬ当

ｐＨ 值为 ９ ０ 时ꎬ处理效果迅速恶化ꎬ去除率
也降低至 ３４ ９９％ ꎬ猜测该阶段菌种活性受
到严重的破坏ꎬ菌种出现大量死亡的现象ꎮ
由图 ３(ｂ)中可以看出ꎬ环境中 ｐＨ 值的设置
不同导致 ＮＯ －

２ － Ｎ 的累积效果差异较大ꎮ
当环境中 ｐＨ 值由 ５ ５ 增加至 ７ ０ 时ꎬ积累率
由 ２７ ４８％ 升至 ７２ ５４％ ꎻ当 ｐＨ 值提高到

７ ５ꎬＮＯ －
２ － Ｎ 累积率高达 ８４ ６６％ ꎬ可见

ＡＯＢ 菌的活性要远远高于 ＮＯＢ 菌的活性ꎬ
部分亚硝化效果良好ꎻ环境 ｐＨ 值设置为 ８ ０
时ꎬ出水 ＮＯ －

２ － Ｎ 平均质量浓度与积累率较
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前一阶段分别增长 ２０ ９６ ｍｇ / Ｌ 和 ７ ２９％ ꎬ
进一步优化处理效果ꎻ随后ꎬ当 ｐＨ 值继续升

高ꎬ出水水质开始恶化ꎬ当 ｐＨ ＝ ８ ５ 时ꎬ还不

是十分明显ꎬ出水 ＮＯ －
２ － Ｎ 平均质量浓度与

累积率较前一阶段分别减少 １７ ３４ ｍｇ / Ｌ 和

３ ６９％ ꎬ但是当 ｐＨ ＝ ９ ０ 时ꎬＮＯ －
２ － Ｎ 的累

积大打折扣ꎬ降低至 ７６ ２８％ ꎬ在该环境中

ＡＯＢ 菌和 ＮＯＢ 菌的活性均受到威胁ꎬ甚至

失活ꎮ
　 　 在添加氯酸钠抑制剂条件下ꎬＡＯＢ 菌在

ｐＨ 值为 ７ ５ ~ ８ ５ 内适宜生存繁殖ꎬ在 ｐＨ ＝
８ ０ 的环境中拥有最佳的效果[１７]ꎮ

２. ４　 有机碳源对亚硝化反应的影响

控制 进 水 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 质 量 浓 度 为

１５０ ｍｇ / Ｌ左右ꎬ温度为 ２８ ℃ꎬｐＨ 值设置为

８ ０ꎬＤＯ 质量浓度维持在 ０ ５ ｍｇ / Ｌꎬ搅拌速

度 １ ０００ ｒａｄ / ｍｉｎꎮ 进水 ＣＯＤＣｒ质量浓度分别

为 ５０ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ、１５０ ｍｇ / Ｌ、２００ ｍｇ / Ｌ
和 ２５０ ｍｇ / Ｌꎬ每个 ＣＯＤＣｒ 条件下稳定运行

７ ｄꎮ 每 天 定 时 检 测 进、 出 水 ＮＨ ＋
４ － Ｎ、

ＣＯＤＣｒ及出水 ＮＯ －
２ － Ｎ 和 ＮＯ －

３ － Ｎ 质量浓

度ꎬ有机物质量浓度对亚硝化反应的影响如

图 ４、图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 有机物质量浓度对亚硝化反应的影响

Ｆｉｇ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｓａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ

　 　 从图 ４( ａ)可以看出ꎬ在进水 ＮＨ ＋
４ － Ｎ

不发生改变的条件下ꎬＮＨ ＋
４ － Ｎ 去除率随着

ＣＯＤＣｒ 质量浓度的增长而减少ꎬ但当进水

ＣＯＤＣｒ 质量浓度不高于 １５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ 对

ＮＨ ＋
４ －Ｎ 的去除基本无影响ꎬ始终维持在较

高水平ꎻ而当进水中 ＣＯＤＣｒ质量浓度过高时ꎬ

出水水质变差ꎬ ＮＨ ＋
４ － Ｎ 去除率下降至

７０％ ꎮ 经过数据计算ꎬ在前 ３ 阶段(１ ~ ２１ ｄ)
试验中的 ＮＨ ＋

４ － Ｎ 平均去除率分别为

９２ １８％ 、９２ １４％ 和 ９０ ７９％ ꎬ 数值差异较

小ꎬ可认为少量的有机物质的存在不会影响

系统的氨转化效果ꎻ当进水 ＣＯＤＣｒ质量浓度

升至 ２００ ｍｇ / Ｌꎬ可以看出处理效果受到明显

抑制作用ꎬ出水 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 质量浓度持续增

加ꎬ其平均值为 ２１ ５０ ｍｇ / Ｌꎬ平均去除率减

少至 ８５ ７２％ ꎻ进一步添加 ＣＯＤＣｒ 使质量浓

度升至 ２５０ ｍｇ / Ｌꎬ处理效果进一步恶化ꎬ出
水 ＮＨ ＋

４ －Ｎ 的最高质量浓度高达 ４２ ６８ ｍｇ /
Ｌꎬ此阶段的平均去除率仅为 ７４ ５８％ ꎮ 从图

４(ｂ)可以看出ꎬ随着 ＣＯＤＣｒ 质量浓度的增

长ꎬ出水 ＮＯ －
２ － Ｎ 质量浓度和累积率呈现显

著的跌幅趋势ꎬ而出水 ＮＯ －
３ － Ｎ 质量浓度则

越来越高ꎬ高质量浓度 ＣＯＤＣｒ的存在致使系

统内的部分亚硝化反应受到抑制ꎮ 当 ＣＯＤＣｒ

质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＮＯ －
２ － Ｎ 累积率下

降趋势相对较小ꎬ平均值为 ８８ １７％ ꎻ而当

ＣＯＤＣｒ 质量浓度增长为１００ ｍｇ / Ｌ时ꎬ出水

ＮＯ －
２ －Ｎ 质量浓度下降速度变缓ꎬ其平均值

下降为 ８２ ６２％ ꎬ但仍处于较高水平ꎻ当进水

ＣＯＤＣｒ质量浓度增长为 １５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ出水



第 １ 期 李亚峰等:氯酸钠抑制剂控制条件下溶解氧等对亚硝化的影响 １８５　　

ＮＯ －
２ －Ｎ 质量浓度降低为 ８８ ９６ ｍｇ / Ｌꎬ对应

的出 水 ＮＯ －
３ － Ｎ 质 量 浓 度 增 高 至

３１ ２３ ｍｇ / Ｌꎬ认为氮转换效果较为理想ꎻ当
进水 ＣＯＤＣｒ质量浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ系统

处理效果显著下降ꎬ出水 ＮＯ －
２ － Ｎ 质量浓度

下降至 ４０ ８０ ｍｇ / Ｌꎬ而对应的出水 ＮＯ －
３ －Ｎ

质量浓度迅速增长为 ６６ ７１ ｍｇ / Ｌꎬ累积率最

少时仅为 ３７ ９５％ ꎻ当进水 ＣＯＤＣｒ 质量浓度

为２５０ ｍｇ / Ｌ时ꎬＮＯ －
２ －Ｎ 平均质量浓度和累

积率仅为 ２４ ８０ ｍｇ / Ｌ 和 ２６ １７％ ꎮ

图 ５　 有机物质量浓度对 ＣＯＤＣｒ去除情况的影响

Ｆｉｇ ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ＣＯＤＣｒ ｒｅｍｏｖａｌ

　 　 由图 ５ 可以看出ꎬ在进水中分阶段加入

不同浓度的葡萄糖ꎬＣＯＤＣｒ去除率表现出不

一样的变化ꎬ在进水 ＣＯＤＣｒ质量浓度不高于

１５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ去除率逐渐增加ꎬ而当进水

ＣＯＤＣｒ质量浓度高于 １５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ去除率基

本维持不变甚至下降ꎻ在 ＣＯＤＣｒ质量浓度骤

变时ꎬ去除效果均呈迅速下降ꎬ并逐渐恢复高

去除 效 果ꎮ 当 进 水 ＣＯＤＣｒ 质 量 浓 度 为

５０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ经过短暂的适应阶段后ꎬＣＯＤＣｒ

去除 率 由 最 初 的 １１ ８１％ 迅 速 上 升 至

６３ ４７％ ꎻ 当 进 水 ＣＯＤＣｒ 质 量 浓 度 高 于

１００ ｍｇ / Ｌ时ꎬ去除率快速下降至 ４５ ００％ ꎬ历
经 ７ｄ 的 反 应 周 期ꎬ 平 均 去 除 率 高 达

５８ ３５％ ꎬ 此 阶 段 的 出 水 质 量 浓 度 为

４２ ３０ ｍｇ / Ｌꎬ与上一阶段结果相近ꎻ当进水

ＣＯＤＣｒ质量浓度为 １５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ出水水质进

一 步 好 转ꎬ 质 量 浓 度 最 低 时 仅 为

４３ ８７ ｍｇ / Ｌꎬ平均去除率高达 ６１ ５４％ ꎻ持续

增长使进水 ＣＯＤＣｒ 质量浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ处理效果大幅降低ꎬ出水质量浓度高达

９４ ９０ ｍｇ / Ｌꎬ与之对应的平均去除率下降为

５２ ８７％ ꎻ 而 当 进 水 ＣＯＤＣｒ 质 量 浓 度 为

２５０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ去除率较上一阶段进一步下

降ꎬ跌幅为 ４０ ８４％ ꎬ出水平均质量浓度高达

１４８ ３２ ｍｇ / Ｌꎬ认为亚硝化反应遭到严重的

抑制作用ꎮ
　 　 有机物过量的存在会令异养菌的活性增

加ꎬ势必会与亚硝化菌共同竞争 ＤＯꎮ 高有

机碳源的环境中 ＮＯＢ 菌的活性日益增强ꎬ
出水 ＮＯ －

３ － Ｎ 质量浓度持续上升ꎬ而低 ＤＯ
环境的存在ꎬ会大大限制 ＡＯＢ 菌活性ꎬ致使

系统内出水水质遭到破坏ꎮ
在添加氯酸钠抑制剂条件下ꎬ当进水

ＣＯＤＣｒ质量浓度不高于 １５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ可获得

良好的亚硝化效果ꎬ当进水 ＣＯＤＣｒ质量浓度

为 １５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ亚硝化效果最好ꎬＮＯ －
２ － Ｎ

累积率为 ７４ ０５％ ꎮ

３　 结　 论

(１)ＤＯ 质量浓度对 ＮＯ －
２ － Ｎ 的累积有

影响ꎬ在满足细菌生长需求的前提下ꎬ低溶解

氧环境更有利于 ＮＯ －
２ － Ｎ 累积ꎬ当 ＤＯ 质量

浓度为 １ ０ ｍｇ / Ｌ 时可获得较高的 ＮＯ －
２ － Ｎ

累积量ꎮ
(２)温度对于亚硝化反应具有一定的影

响ꎬ２０ ~ ３０ ℃为适宜的温度ꎬ２８ ℃为其最佳

反应温度ꎬＮＯ －
２ －Ｎ 的累积率最高ꎮ

(３)ｐＨ 值对亚硝化具有较大的影响ꎬｐＨ
值的适宜为 ７ ５ ~ ８ ５ꎮ 当 ｐＨ ＝ ８ ０ꎬＮＯ －

２ －
Ｎ 的累积率最佳ꎬ过高过低都不宜微生物生

长繁殖ꎮ
(４ ) 当进水 ＣＯＤＣｒ 质量浓度不高于

１５０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ可获得良好的亚硝化效果ꎬ
ＮＨ ＋

４ － Ｎ 平均去除率为 ９０ ７９％ ꎬＮＯ －
２ － Ｎ

累积率为 ７４ ０５％ ꎮ
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[１４] 李亚峰ꎬ苏雷ꎬ陈文通ꎬ等. 匹配厌氧氨氧化
ＳＢＲ 亚硝化反应器快速启动影响因子研究
[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报 (自然科学版)ꎬ
２０１６ꎬ３２(３):５６９ － ５７６.

　 ( ＬＩ Ｙａｆｅｎｇꎬ ＳＵ ＬｅｉꎬＣＨＥＮ Ｗｅｎｔｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｓｔａｒｔｕｐ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ
ＡＮＡＭＭＯＸ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｎｉｔｒｏｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１６ꎬ３２(３):５６９ － ５７６. )

[１５] 曾涛涛. 常温低基质 ＰＮ￣ＡＮＡＭＭＯＸ 耦合工
艺脱氮效能及微生物特性研究[Ｄ] . 哈尔滨:
哈尔滨工业大学ꎬ２０１３.

　 ( ＺＥＮＧ Ｔａｏｔａｏ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＮ￣
ＡＮＡＭＭＯＸ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏｗ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [Ｄ].
Ｈａｒｂｉｎ:Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３. )

[１６] 邱天. 生物强化促进 ＳＢＲ 反应器低温脱氮效
能研究[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０１２.

　 (ＱＩＵ Ｔｉａｎ. ＳＢＲ ｒｅａｃｔｏｒ ｏｆ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｗｉｔｈ ｂｉｏａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ [Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ:
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２. )

[１７] 左剑恶ꎬ杨洋ꎬ蒙爱红. 高氨氮浓度下的亚硝
化过程及其影响因素研究[ Ｊ] . 环境污染与
防治ꎬ２００３ꎬ２５(６):３３２ － ３３５.

　 ( ＺＵＯ ＪｉａｎｅꎬＹＡＮＧ ＹａｎｇꎬＭＥＮＧ Ａｉｈｏｎｇ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈｏｒｔ￣ｃｕｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ａｍｍｏｎｉａ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ＆ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２００３ꎬ２５(６):３３２ － ３３５. )
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