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摘要：对高水力负荷条件下丧失硝化功能的膜生物反应器进行恢复实验，将水力停留时间（ＨＲＴ）从原来的５ ｈ延长到正常条件下可以实现完
全硝化的１０ ｈ后，在进水ＮＨ ＋４ Ｎ浓度为５００ ｍｇ·Ｌ － １的条件下反应器可去除９９％的ＮＨ ＋４ Ｎ，但ＮＯ －２ Ｎ出现严重积累，在６０ ｄ的实验过程中
ＮＯ －２ Ｎ平均出水浓度为４２５ ｍｇ·Ｌ － １ ．荧光原位杂交分析结果表明，氨氧化菌（ＡＯＢｓ）在总菌中的比例与恢复实验前没有变化，分别为１２． ９％
（恢复实验期）和９． ７５％（恢复实验前），但氨氧化杆菌（Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ）在ＡＯＢｓ中的比例从８０％降低到４０％；亚硝酸盐氧化细菌（ＮＯＢｓ）在总菌
中的比例下降一半（从５． ６４％下降至２． ８４％），并以慢生型的Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ为主．高ＮＯ －２ 含量和高胞外物浓度（４９７． １ ｍｇ·Ｌ － １）可能是导致亚硝酸
盐氧化功能难以恢复的主要原因．
关键词：膜生物反应器；硝化性能；系统恢复；水力停留时间；种群结构
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
在生物水处理工艺的长期运行过程中，系统内

活性污泥所处的环境并非一成不变，有时会发生来
自进水负荷、毒物、温度和ｐＨ值等因素引起的冲

击，导致系统内细菌活性受到抑制甚至发生菌体大
量死亡．这不仅会影响到工艺的稳定运行，对于那
些生长速率缓慢、对环境因素敏感的微生物，例如
硝化细菌，一旦发生系统崩溃，系统需要很长时间
才能恢复正常运行（Ｓａｔｏｈ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｓｉｒｉｐｏｎｇ
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ｅｔ ａｌ．，２００７）．针对这些冲击，保持反应器内高浓度
的生物体成为最有效的手段之一（郑平等，２００４；
Ｃｈｕｄｏｂａ ｅｔ ａｌ．，１９９８；Ｖｅｒｄｅｎｂｒｅｇ ｅｔ ａｌ．，１９９７）．

膜生物反应器（ＭＢＲ）由于膜组件的高效截留
作用可使系统内保持高生物量，与传统活性污泥系
统相比，具有更高的稳定性和耐负荷性（Ｍｕｌｌｅｒ
ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｄｅｌｇａｄｏ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｈａｌｉｌ ｅｔ ａｌ．，
２００４）．但是，在长期无排泥运行及较高水力负荷条
件下，ＭＢＲ污泥活性始终处于较低水平，即使在无
机配水的情况下硝化细菌亦不能维持其主导地位，
导致系统无法稳定运行（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００６）．

在前期实验基础上，针对硝化ＭＢＲ系统处理
５００ ｍｇ·Ｌ － １ ＮＨ ＋

４ Ｎ无机配水时从７ ｈ水力停留时
间（ＨＲＴ）的条件下出现性能恶化的现象（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２００５；２００６），本研究调查了硝化ＭＢＲ的恢复过程．
系统的水力停留时间从前期实验的最短５ ｈ被调至最
佳１０ ｈ，使ＭＢＲ的负荷从５ ｈ ＨＲＴ的２． ４ ｋｇ·ｍ －３·ｄ － １
恢复到１． ２ ｋｇ·ｍ － ３·ｄ － １，并利用分子生物学手段（荧
光原位杂交方法）跟踪硝化污泥的种群结构变化．
２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

图１　 ＭＢＲ工艺流程图
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＭＢＲ ｓｙｓｔｅｍ

２． １　 实验装置与材料
膜生物反应器的实验装置如图１所示．系统采

用间歇抽吸出水（４ ｍｉｎ开，１ ｍｉｎ关），膜下用穿孔
管鼓风曝气以增加膜丝扰动减少膜污染．本研究中
ＭＢＲ系统运行了６０ ｄ，试验用水采用无机氨氮配
水，包括ＮＨ４ＨＣＯ３，ＮａＨＣＯ３及其他微量元素．其中
ＮＨ４ＨＣＯ３为２． ８ ｇ·Ｌ － １，ＮａＨＣＯ３为３ ｇ·Ｌ － １，微量元
素包括Ｋ２ ＨＰＯ４ ２． １ ｇ·Ｌ － １，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２ Ｏ １． ４
ｇ·Ｌ － １，ＭｎＳＯ４·４Ｈ２ Ｏ ２７６ ｍｇ·Ｌ － １，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２ Ｏ

４００ ｍｇ·Ｌ － １，ＣａＣｌ２·２Ｈ２ Ｏ ３００ ｍｇ·Ｌ － １ ．自动加药
泵维持ｐＨ值为７． ５ ～ ８． ０，整个实验在２０ ℃下进
行．启动时反应器内污泥浓度为８ ｇ·Ｌ － １ ． ＭＢＲ系统
运行正常状态下１０ ｈ ＨＲＴ阶段为ＭＢＲⅠ，高水力
负荷阶段（５ ｈ ＨＲＴ）为ＭＢＲ（ＨＲＴ ＝ ５ｈ），恢复实验
阶段（１０ ｈ ＨＲＴ）为ＭＢＲⅡ ．
２． ２　 分析方法

ＮＨ ＋
４ Ｎ，ＮＯ －ｘ Ｎ，ＭＬＳＳ等均按照《水和废水监

测分析方法》（２００２）中的水杨酸比色法和离子色谱
法每２ ｄ测定１次；反应器中的污泥浓度按照称量
法每５ ｄ测定１次；比硝化速率每周测定１次（Ｌｉ
ｅｔ ａｌ．，２００６）；进行种群结构解析的污泥样品在运行
达到恒定状态后采样（２次）．

胞外分泌物（Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ，ＥＣＰ）提取
和测定方法见文献（Ｂｏ Ｆｒｏｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ．，１９９６；Ｄｕｂｏｉｓ
ｅｔ ａｌ．，１９５６；）．荧光原位杂交（ＦＩＳＨ）方法：取反应
器中５ ｍＬ污泥样品ＰＢＳ缓冲溶液（ＮａＣｌ ８ ｇ·Ｌ － １，
Ｎａ２ＨＰＯ４ ２． ９ ｇ·Ｌ － １，ＫＣｌ ０． ２ ｇ·Ｌ － １，ＫＨ２ ＰＯ４ ０． ２
ｇ·Ｌ － １）洗涤２次后离心去除上清液，加入多聚甲醛
溶液至５ ｍＬ完全混合，在０ ～ ４ ℃的条件下固定３
ｈ，之后参考文献（Ａｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．，１９９５）进行杂交，杂
交所需探针包括ＥＵＢ３３８、ＮＳＯ１９０、ＮＳＯ１２２５、
Ｎｓｖ４４３、ＮＥＵ、ＮＩＴ３和Ｎｔｓｐａ６６２，杂交条件详见文献
（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００６）． 探针ＥＵＢ３３８ 用于指示活菌
（Ａｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．，１９９０；Ｗａｌｌｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９３），探针
ＮＳＯ１９０ 和ＮＳＯ１２２５ 用于指示变形菌纲
（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）β亚纲中的氨氧化细菌，主要涵盖
Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ， Ｎｉｔｒｏｓｏｃｏｃｃｕｓ ｍｏｂｉｌｉｓ， Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ，
Ｎｉｔｒｏｓｏｖｉｂｒｉｏ和Ｎｉｔｒｏｓｏｌｏｂｕｓ （Ｍｏｂａｒｒｙ ｅｔ ａｌ．，１９９６），
探针ＮＥＵ 用于指示氨氧化杆菌Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｓｐ．
（Ｗａｇｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｌｕｘｍｙ ｅｔ ａｌ．，２０００），探针
Ｎｓｖ４４３ 用于指示氨氧化螺菌Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ ｓｐ．
（Ｍｏｂａｒｒｙ ｅｔ ａｌ．，１９９６），探针Ｎｔｓｐａ６６２和ＮＩＴ３分别
用于指示亚硝酸盐氧化细菌Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ ｓｐ． 和
Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ． （Ｄａｉｍｓ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｗａｇｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，
１９９６）．所有探针均由Ｓｉｇｍａ Ｇｅｎｏｓｙｓ Ｃｏ． （日本）合
成，并在探针的５′端用ＦＡＭ ／ ＴＲＩＴＣ标记．杂交后的
细胞用荧光显微镜（Ａｘｉｏｓｋｏｐ２ ｍｏｔ ｐｌｕｓ，Ｚｅｉｓｓ公司，
德国）进行检测，显微镜上安装有冷ＣＣＤ（ＡｘｉｏＣａｍ
ＭＲｍ，Ｚｅｉｓｓ公司，德国）进行图像采集．所有图像
采集和处理过程均按照蔡斯公司标准软件包（Ａｘｉｏ
Ｖｉｓｉｏｎ ４． １）进行．对于每个样品及每个探针都采集
２０个不同区域，每个区域中的细胞个数都要超过
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１０００个，然后进行平均以获得每个探针对于每个样
品的杂交结果．
３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）
３． １　 系统硝化性能恢复状况

在前期实验中（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００６），当ＨＲＴ从３０ ｈ
缩短至１０ ｈ时，ＭＢＲ可以维持９９％以上的氨氮转
化率，出水ＮＨ ＋

４ Ｎ和ＮＯ －２ Ｎ平均含量分别在５
ｍｇ·Ｌ － １和６． ８ ｍｇ·Ｌ － １以下．但进一步缩短ＨＲＴ至
７ ｈ后，系统出水ＮＨ ＋

４ Ｎ和ＮＯ －２ Ｎ出现显著累积，
这一现象随着ＨＲＴ缩短到５ ｈ而进一步恶化．

恢复实验开始后，系统于第１７天达到恒定状态
（系统出水ＮＨ ＋

４ Ｎ和ＮＯ －ｘ Ｎ浓度波动幅度很小），
图２ 表示系统达到恒定状态后的平均进出水
ＮＨ ＋

４ Ｎ、ＮＯ －２ Ｎ和ＮＯ －３ Ｎ浓度．可以看出，ＭＢＲ系
统的ＮＨ ＋

４ Ｎ氧化效率达到９９％以上，平均出水
ＮＨ ＋

４ Ｎ为３． ５ ｍｇ·Ｌ － １，然而，亚硝酸盐氧化能力受
到严重抑制，出水ＮＯ －２ Ｎ出现了明显的积累，平均
浓度达到４２５ ｍｇ·Ｌ － １ ．上述结果表明，延长ＨＲＴ、降
低容积负荷的措施改善了系统的氨氧化能力，其亚
硝酸氧化能力仍较低．

图２　 恢复阶段ＭＢＲ系统的平均硝化性能
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＢＲ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ

３． ２　 ＭＢＲ系统在恢复过程中硝化活性的比较
图３显示ＭＢＲ系统阶段Ｉ、５ｈ ＨＲＴ（系统恢复

实验的最后一个运行阶段）和阶段Ⅱ时硝化活性的
比较．比较３个阶段的氨氧化活性（ＳＡＯＲ）发现，恢
复实验的ＳＡＯＲ为０． １７ ｋｇ·ｋｇ － １·ｄ － １，与其在阶段Ｉ
和５ ｈ ＨＲＴ的０． １３ ～ ０． １５ ｋｇ·ｋｇ － １·ｄ － １水平相当（Ｌｉ
ｅｔ ａｌ．，２００６），都呈现较低的氨氧化活性．但是，由此
计算ＭＢＲ可以承受的负荷为１． ３１ ｋｇ·ｍ － ３·ｄ － １，超
过了ＮＨ ＋

４ Ｎ １． ２ ｋｇ·ｍ － ３·ｄ － １进水容积负荷，所以，

ＭＢＲ可以将进水中ＮＨ ＋
４ Ｎ完全氧化．

然而，尽管延长了系统的ＨＲＴ并将反应器内污
泥浓度从５ ｈ ＨＲＴ的１２ ｇ·Ｌ － １人为排泥至８ｇ·Ｌ － １，
系统ＳＮＦＲ仍呈现了连续下降的趋势，从正常时的
０． ３９ ｋｇ·ｋｇ － １·ｄ － １（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００６）降低至５ ｈ ＨＲＴ
的０． ０８ ｋｇ·ｋｇ － １·ｄ － １后，并在恢复阶段下降至０． ０４５
ｋｇ·ｋｇ － １·ｄ － １ ．按此时ＳＮＦＲ计算的系统亚硝酸盐氧
化能力仅为０． ３５ ｋｇ·ｍ － ３·ｄ － １，远低于系统承受的亚
硝酸盐氮负荷，造成ＮＯ －２ Ｎ的大量积累．

图３　 ＭＢＲ系统在不同阶段内硝化活性的比较
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ＭＢＲ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ

图４　 恢复阶段胞外分泌物的平均含量
Ｆｉｇ． ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ

３． ３　 ＭＢＲ系统在恢复阶段胞外多聚物的变化
图４为ＭＢＲ中胞外多聚物（ＥＰＳ）的含量．此阶

段反应器内蛋白浓度为４６７． ６ ｍｇ·Ｌ － １，多糖浓度为
２９． ５ ｍｇ·Ｌ － １，蛋白／多糖的比例为１５． ８３，ＥＰＳ的质
量含量是６３． ６ ｍｇ·ｇ － １ ． 相对于正常状态下
（ＭＢＲⅠ）的ＥＰＳ产生情况（蛋白４８７ ｍｇ·Ｌ － １，多糖
２７． ９ ｍｇ·Ｌ － １，蛋白／多糖比例１７． ５，ＥＰＳ含量５１． ５
ｍｇ·ｇ － １），虽然ＥＰＳ 含量相差不大，但恢复阶段
（ＭＢＲⅡ）的含量明显高于阶段Ⅰ ．这是因为在前
期的长期运行中污泥絮体已经包裹了大量的多聚
物，膜生物反应器中积累了大量惰性物质．本团队
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在前期研究中已表明，过多的胞外分泌物可抑制硝
化细菌活性（李红岩等，２００４），本实验中大量的
ＥＰＳ可能也是膜生物反应器在恢复阶段Ⅱ硝化能力
继续降低的原因之一．

恢复实验中发现尽管曝气量维持不变，反应器
中的水力循环明显减弱，停止曝气后反应器中的泥
水就会形成凝胶状．凝胶的形成可能与ＥＰＳ中高蛋
白含量有关．已有文献表明ＥＰＳ中高蛋白比例是因
为系统的长期低负荷运行或者低溶解氧状态导致
（Ｄｅｌｉａ ｅｔ ａｌ．，２００２），本实验维持反应器内４ ｍｇ·Ｌ － １
的溶解氧，分析原因可能是过多的ＥＰＳ增加溶解氧
的传递阻力．
３． ４　 荧光原位杂交分析硝化细菌种群动态

表１表示ＭＢＲ系统在不同阶段各种功能细菌
的比例变化．可以看出，尽管ＭＢＲⅡ与ＭＢＲⅠ的

运行条件相当，膜生物反应器中活菌所占的比例
（ＥＵＢ ／ ＤＡＰＩ）只是从５ ｈ ＨＲＴ的１７％略微上升至
２０％，相对于阶段Ｉ中的３２％而言，可以说ＭＢＲ中
污泥的生理活动状态没有得到明显的改善．这是因
为经过长期低负荷（不足以维持生物生长所需的额
外能量的０． １５ ｋｇ·ｋｇ － １·ｄ － １低负荷运行）运行的污
泥可能大多处于静止状态或者说低增长状态，而且
系统长期运行积累的大量惰性物质不适宜作为非
硝化细菌生长的代谢底物．然而，比较硝化细菌在
总菌中的比例（Ｎｉｔｒｉｆｉｅｒｓ ／ ＤＡＰＩ）可以看出，ＨＲＴ延
长后，硝化细菌在总菌中的比例有所回升，从５ ｈ
ＨＲＴ的９． ７％上升到１５． ７％，与阶段Ⅰ的１７％相
当，但系统在阶段Ⅱ的硝化性能并未恢复，因此有
必要进一步分析硝化细菌的种群结构．

表１　 ＭＢＲ系统在不同阶段的功能细菌比例
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｅｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ

ＭＢＲ系统 ＥＵＢ ／ ＤＡＰＩ Ｎｉｔｒｉｆｉｅｒｓ ／ ＤＡＰＩ ＡＯＢ ／ ＤＡＰＩ ＮＥＵ ／ ＡＯＢ Ｎｔｓｐａ６６２ ＮＩＴ３ ＮＩＴ３ ＋ Ｎｔｓｐａ６６２

ＭＢＲⅠ（ＨＲＴ ＝ １０ ｈ） ３２． １５％ １７． ０２％ １１． ３７％ ９１． １０％ ３． ５５％ ２． ０９％ ５． ６４％

ＭＢＲ （ＨＲＴ ＝ ５ ｈ） １７． ７４％ ９． ７５％ ４． １０％ ８０． ６３％ ４． ９６％ ０． ６９％ ５． ６４％

ＭＢＲⅡ（ＨＲＴ ＝ １０ｈ） ２０． １４％ １５． ７５％ １２． ９％ ４１． １４％ ２． ５１％ ０． ３２％ ２． ８４％

　 　 ＭＢＲ 系统的氨氧化细菌用探针ＮＳＯ１９０ 和
ＮＳＯ１２２５来表示．如表１所示，在阶段Ⅱ氨氧化细
菌在总菌中的含量也从ＨＲＴ ＝ ５ ｈ的４％上升到
１２％，与阶段Ｉ的１１％含量相当．比较图３可以看
出，尽管在这３个阶段氨氧化细菌在总菌中的比例
有所变化，氨氧化活性却都维持在０． １３ ～ ０． １７
ｋｇ·ｋｇ － １·ｄ － １ ．前期实验结果认为：硝化ＭＢＲ系统的
ＳＡＯＲ的逐渐降低是由ＡＯＢ ／ ＤＡＰＩ的减少引起，容
积负荷的不断上升有利于Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ的生长，在
前期实验运行的后期，系统中稳定的ＳＡＯＲ主要是
由于Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ这种快生型细菌的增量引起（Ｌｉ
ｅｔ ａｌ．，２００６）．

快生型细菌是指从代谢和生长动力学的角度
而言，其对基质的亲和力较弱（Ｋ ｓ较大），能生长在
基质浓度较高的环境中，生长速率和代谢活性相对
较高，例如Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ和Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ；慢生型细菌
对基质（氨）的亲和力较强（Ｋ ｓ较小），能够生长在基
质浓度较低的环境中，但生长速率和代谢活性相对
较低，例如Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ 和Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ（Ｓｕｗａ ｅｔ ａｌ．，
１９９７；Ｂｏｔｈ ｅｔ ａｌ．，１９９１；郑平等，２００４；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）．

本实验在对氨氧化细菌的进一步解析发现，用

探针ＮＥＵ表示的氨氧化杆菌（Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ）在阶段
Ⅱ却显著降低，从５ ｈ ＨＲＴ的８０％降低到４０％，表
明此时慢生型的氨氧化细菌在膜生物反应器中占
据了主要地位，这类细菌的增加并未引起污泥氨氧
化活性的上升．但是用ＮＳＶ４４３探针没有监测到氨
氧化螺细菌（Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａ）这类慢生型细菌，表明反
应器中可能存在其它的氨氧化细菌．今后需要合成
更详尽的探针对系统进行解析．

探针Ｎｔｓｐａ６６２和ＮＩＴ３用来表示膜生物反应器
中亚硝酸盐氧化细菌在ＭＢＲⅠ、ＨＲＴ ＝ ５ ｈ 和
ＭＢＲⅡ的变化．从表１可以看出，同前期实验结果
类似（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００６），ＭＢＲⅡ中探针Ｎｔｓｐａ６６２指
示的硝酸螺细菌（Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ）仍是膜生物反应器中
的主要亚硝酸盐氧化细菌，探针ＮＩＴ３的特异菌株
Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ在各阶段总菌中所占有的比例都很低，
在ＭＢＲⅡ阶段仅占０． ３％ ．这表明即使在高负荷状
态下慢生型的Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ仍占据膜生物反应器的主
导地位，并未因运行条件的改变而发生明显的种群
结构变化．已有文献表明长ＳＲＴ可能会选择出能够
更好地适应饥饿状态的硝化菌种（郝晓地等，
２００９），与本研究长期无排泥运行ＭＢＲ中慢生型硝
化细菌占据主导地位的结果一致．
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探针Ｎｔｓｐａ６６２和ＮＩＴ３指示的亚硝酸盐氧化细
菌在总菌中的比例反而降至ＭＢＲⅠ和ＨＲＴ ＝ ５ ｈ
的一半，仅为２． ８％ ．而ＭＢＲⅡ的ＳＮＦＲ（０． ０４５
ｋｇ·ｋｇ － １·ｄ － １）也是其在阶段Ｉ和ＨＲＴ ＝ ５ ｈ的一半
（０． ０８ ｋｇ·ｋｇ － １·ｄ － １）左右．这说明此时膜生物反应
器中硝酸细菌生长的抑制是系统亚硝酸盐活性降
低的重要原因．已有报道表明，ＮＯ －２ Ｎ是硝酸细菌
的生长基质，但在高浓度下它同时也会抑制硝化细
菌生长．在实验室培养的大多数硝酸细菌的适宜
ＮＯ －２ Ｎ浓度为３０ ｍｍｏｌ·Ｌ － １以下（郑平等，２００４），
而此时膜生物反应器中的平均出水ＮＯ －２ Ｎ浓度为
４２５ ｍｇ·Ｌ － １（３０ ｍｍｏｌ·Ｌ － １），从而推断亚硝酸盐是
此时抑制硝酸细菌生长的一个重要原因．亚硝酸盐
的主要抑制方式有（Ｙａｒｂｒｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ．，１９８０）：①抑制
氧吸收、氧化磷酸化和主动运输，从而影响能量保
存；②作为解耦联剂，引起跨膜质子梯度的瓦解；③
抑制某些酶的活性．但我们也不能排除膜生物反应
器中胞外分泌物积累的影响，过多的胞外分泌物不
仅抑制硝化细菌活性（李红岩等，２００４），也会增加
基质和溶解氧的传递阻力． Ｌａａｎｂｒｏｅｋ（１９９４）等从代
谢动力学的角度分析表明氨氧化细菌对氧的亲和
力（Ｋ ｓ（Ｏ２），０． ２ ～ ０． ４ ｍｇ·Ｌ － １）和耗氧速率均高于
硝酸细菌（Ｋ ｓ（Ｏ２），１． ２ ～ １． ５ ｍｇ·Ｌ － １），表明氨氧化
细菌对氧的争夺性强于亚硝酸盐细菌．在反应器中
累积大量ＥＰＳ 增加溶解氧传递阻力的情况下
（Ｎｏｇｕｅｉｒａ ｅｔ ａｌ．，２００２），亚硝酸盐细菌无法取得足
够的溶解氧进行代谢也是系统亚硝酸盐活性降低
的原因．
４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）延长ＨＲＴ、降低容积负荷的措施可以恢复
ＡＯＢ在总菌中的比例，改善ＭＢＲ系统的氨氧化性
能，但前期实验中占主导地位的氨氧化杆菌
（Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ）的比例却显著降低，慢生型氨氧化细
菌的增加并未引起污泥氨氧化活性的上升；ＮＯＢ所
占比例继续降低，慢生型的Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ仍占据膜生物
反应器的主导地位，ＭＢＲ系统的亚硝酸盐氧化活性
并未得到改善．

２）ＭＢＲ反应器中仍存在大量惰性物质，不仅抑
制硝化活性，增加溶解氧传递阻力导致硝化菌，尤
其是亚硝酸盐氧化细菌代谢能力降低；高ＮＯ －２ 含量
和高胞外物浓度是阻碍反应器亚硝酸盐氧化功能
恢复的主因．

３）膜生物反应器用于硝化过程时，尽管其耐负
荷冲击能力强，但其系统环境更利于慢生型硝化细
菌的生长，导致系统一旦破坏其性能恢复缓慢．
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