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摘要 通过设置超声波的膜生物反应器与对照反应器净化微污染水源水的对比试验 研究了超声波对水源水生物净化的强化

作用 结果表明 通过一定强度的超声波处理 膜生物反应器的生物活性得到增强 反应器有机负荷增加 有机物净化效率提

高 通过设置超声波的反应器及其对照的 × × ≤ 脱氢酶生物活性 !进出水的有机物分子量分布的对比试验进一步证明了超声波

处理促进了生物活性 通过不同功率的超声波处理表明 功率为  • 的超声波促进生物作用的效果最为明显 经超声波处理

后效果能保持 可设置超声波处理的时间间隔为 本文还分析了超声波促进生物活性的机理 
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  • 等≈和 ∏∏等≈研究表明 使用低

功率的超声波可以提高生物活性 其中采用低强度

的超声波辐射能够使生物反应器内办公混合废纸的

发酵过程中酵母菌的乙醇产量最大化 对于实验室

的  的反应器 研究发现频率为  功率为

1 • 的能量输出的超声波作用能够通过刺激

细胞密度最大化从而降低溶解的 ≤  浓度 

 ≥等≈ 采用超声强化生化处理食品废水 

通过频率  的 1 • 最佳功率密度的超声

波辐射 最高可以提高生物降解速率达   同时

发现只有在非常窄的超声强度范围内生物活性可以

得到显著提高 太低的超声功率对生物降解速率的

提高起不到作用 而施用强度太高的超声波会导致

生物活性显著降低 甚至远低于没有超声波作用 对

于每个具体的生物工艺 这一窄的超声波功率范围

需要谨慎地进行优化选择 冯瑞山等研究发现≈ 

超声波辐射会对染色体的形成产生一定的不利影

响 但是随超声波处理结束又会自行恢复 因此超声

波在生物反应器中引入要采用间歇辐射 

本文对低强度的超声辐射在饮用水膜2生物活

性炭 °√≤2 2

°≤2  ƒ处理工艺中对生物相的作用进

行了研究 并通过试验选择了本工艺中超声波的最

佳功率 !作用时间间隔 探讨了超声波的作用机制 

1  材料和方法

111   试验装置及参数

°≤2  ƒ系统是生物粉末活性炭与中空纤维
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微滤膜组件结合的工艺 系统的流程见图  生物活

性炭反应器材料为有机玻璃 有效容积为 其中

活性炭的浓度为 膜面积 1 膜孔径

1Λ的中空纤维膜组件置于反应器内 隔板把

反应器分成了 ≠和  个区 膜组件下设多孔曝气

管 气泵通过其向反应器提供空气 目的是在膜丝的

周围产生扰动 同时为反应器内的微生物供氧和避

免 °≤ 沉降 空气的引入可在  区产生向上的气

流 形成错流微滤 同时在 ≠ 区形成下降流 在设置

超声波的反应器底部设有超声波换能器 换能器通

过电源线与超声波发生电源相联 超声波频率为

功率可调 对照反应器不设置超声波发生器

和超声波换能器 

系统内水的水力停留时间保持在 1生物反

应器内的溶解氧维持在  ∗ 越膜压常规操

作条件下控制在  ∗ °采取间歇操作运行

停 来控制膜污染 反应器采用 °≤ 自动

控制 超声波采取每 处理 的时间间隔 

1 水箱  1 进水泵  1 一体式膜生物反应器  1 膜组件

1 流量计  1 超声波换能器  1 超声波发生器  1 抽吸泵

1 出水  1 阀门  1 负压表  1 鼓风机

图 1  膜2生物活性炭反应器处理流程

ƒ  ×  2

√ 

112  试验过程

首先分别向设置超声波的反应器和对照反应器

中各加入 地表水 并分别一次性投加粉末活性

炭使反应器中活性炭的浓度为 反应器在

 ε 左右间歇进水 培养 微生物培养完成后 

以  的流量连续运行 在功率  • 条件下

运行  • ! • 的条件下分别运行 和 

平均每 天取原水水样和 反应器出水水样测试有

机物浓度 

113  试验用水及粉末炭

试验原水取自官厅水库 试验期间的平均水质

为  ≤ ⁄  1   1  浊 度 

1×   × ≤  1 ≤   Λ研

究采用的商业用粉末活性炭参数为 湿度 [   碘

值  亚甲基蓝吸附值  

114  分析和计算方法

分析方法  ≤ ⁄按照国家标准方法

2进行分析 溶解氧采用 ≠≥2  ⁄∞

型溶解氧仪测定  ∂ 分析方法 水样过 1Λ

的滤膜后 采用上海精密仪器厂生产的 型紫外

可见分光光度计测定 × ≤ 采用日本岛津 × ≤2

 型分析仪测定 浊度采用 °2式浊度分析

仪测定 

 分子量分布  ≥⁄的测定  由  ∂ 表

征的有机物分子量分布采用  提供的超滤分离

法测定≈ 

生物活性炭脱氢酶活性的测定  试验选用

氧化还原性有机染料   2氯化三苯基四氮唑 

 2× ×∏ × × ≤作为细胞

呼吸中的最终受氢体 × × ≤ 试剂被还原后由无色转

变为红色 

首先取生物活性炭混合液 于 的

离心管中 以 的速度离心 弃去上

清液 加 灭菌后的蒸馏水充分洗涤后离心弃

去上清液 然后加蒸馏水 制成 生物活性炭悬

浮液备用 ∀在 组带塞的离心管内分别加入以下材

料与试剂 对照和样品组分别加入生物活性炭悬浮

液  ×2≤缓冲液 1  ≥ 液 1

 样品组再加入基质 !× × ≤ 溶液 1  对照

组加入蒸馏水 1 样品试管摇匀后置于黑布袋

内 立即放入  ε 恒温水浴锅内 轻轻摇动 记录时

间 反应 对照组试管在加完试剂后立即加一滴

浓硫酸 样品管在反应结束后加一滴浓硫酸终止反

应 在对照管与样品管中各加入乙酸乙酯   充

分摇匀 抽提  ∗ 取上清液在 波长下

比色 记录光密度值 然后根据样品与对照萃取液的

吸光值之差查标准曲线 计算出样品的 × × ≤2脱氢

酶活性 测定结果以每 生物活性炭溶液每 还

原 × × ≤ 所生成的 ×ƒ Λ数表示 

反应器有机负荷的计算  反应器每天的有

机负荷 θ定义 

θ = (χ− χ) ≅ Θ ≅ / Γ

其中 χ为进水 ≤ ⁄浓度   χ 为出水

≤ ⁄浓度 Θ为进水流量 Γ 为反

应器生物活性炭量 

有机物去除率提高的百分比 Ρ的计算  

有机物去除率提高的百分比 Ρ的定义 

 环   境   科   学 卷



Ρ = ( Ρ − Ρ) ≅ / Ρ

其中 Ρ为设置超声波的反应器的有机物净化效

率 Ρ为对照反应器的有机物净化效率 

2  试验结果与讨论

211  超声波作用时间间隔的选择

图 显示了经  • 的超声波处理 后 Ρ

随时间的变化 可以看出 在前 处理效率增高 

但提高的效果逐渐减弱 到 降至最低 随后效率

又逐渐提高 到 提高得效果最为明显 接着效

果又开始下降 超声波对生物的作用体现在 个方

面 一是提高传质速度 二是促进细胞酶的分泌及变

异 反应器内溶液经超声波辐射后 首先超声波稳态

空化可以增强液体介质的质点运动 加速生物反应

器中的物质传递 并且导致空化气泡周围的细胞壁

和细胞膜的击穿和可逆的细胞膜通透性的改变 从

而加快细胞内外物质交换 !传输和可逆渗透 因此

超声波辐射可以提高生物反应的速度 这一效果在

超声波辐射后立即表现出来 反映出有机物的净化

效率有较大提高 随着超声波停止辐射的时间增长 

超声波的这一作用逐渐下降 因而 Ρ随之下降 当

细胞繁殖基本完成 开始产生大量酶时 超声波对细

胞酶的分泌影响效果最为明显地显示出来 酶产量

可增加一半以上≈ 超声波通过增加胞外酶的产量

使难降解有机物的生物降解效率提高 超声波对胞

外酶分泌以及酶变异的影响需要一段时间 因此在

该工艺中反映出来 以后有机物的净化效果又有

较大程度的提高 达到顶值后随着时间的延长又逐

渐下降 因此 在超声波处理后的 内反应器对有

机物净化效率提高的效果基本能够维持 选择 

超声波处理一次是可行的 

图 2  超声波处理效果随时间的变化规律曲线

ƒ  ×∏∏√∏

212  超声波功率的选择

经频率为 不同功率的超声波处理后 Ρ

的比较见图  对比可以看出  • 的超声波处理后

有机物的净化效率有一定程度的提高  • 的超声

波作用效果较  • 更为明显 而经  • 的超声波处

理后有机物的净化效率反而降低 说明在膜生物反

应器工艺净化微污染水的条件下 超声波的功率存

在最优值 以  • 的超声波功率为最佳 超声波促

进生物活性一般是在低功率情况下 但是功率太低 

超声波的作用不是很明显 功率过高 超声波对生物

的作用会从促进生物活性转变为抑制甚至损害微生

物细胞 因此对于具体的工艺需选择适宜的超声波

功率 

图 3  不同功率超声波处理的反应器有机物

去除率较对照提高的百分比比较

ƒ  ×√√

 ∏

213  超声波处理对反应器有机负荷的影响

对照和设有超声波的 θ 比较见图  可以发现

超声波处理后的生物反应器有机负荷率较高 在

 • 的超声波作用下 θ较对照有所增加 当超声波

功率提高到  • 时 θ较对照增加得更为明显 再

一次说明在本工艺中  • 的超声波作用较  •

更能达到促进生物作用的效果 使生物活性增强 因

此有机负荷率显著增加 

图 4  设置超声波的反应器与对照反应器生物有机负荷比较

ƒ  ×

∏

214  超声波对生物活性炭 × × ≤2脱氢酶活性的影

响

实验测定了  • 超声波处理的反应器和对照

中的生物活性炭溶液的 × × ≤2脱氢酶活性 因为在

有机物的分解过程中 脱氢是生物氧化的重要环节 

在脱氢酶的作用下 这一反应一经发生 × × ≤ 便会

期 环   境   科   学



立刻还原 发生显色反应生成 × ƒ 单位体积样品在

单位时间内产生的 × ƒ愈多 说明 × × ≤2脱氢酶活性

愈高 因此 可以通过检测生物活性炭 × × ≤2脱氢酶

活性来推断超声波处理对生物活性的提高效果 试

验结果表明 设置超声波的反应器内生物活性炭的

× × ≤2脱氢酶活性为 1Λ
# 较对照反应

器提高 1  说明低强度的超声辐射可以提高

膜生物反应器中的生物活性炭活性 

215  超声波对反应器出水中有机物分子量的影响

表 给出了进水和设有超声波反应器及其对照

的出水中有机物的分子量分布  ≥⁄的试验结

果 设置超声波的反应器出水小分子物质相对分子

质量  比例为  对照为 1  由于生物降

解作用是小分子物质去除的主要因素 说明设置超

声波的反应器中生物活性炭的净化效果更好 

表 1  进水和设有超声波反应器及其

对照的出水中有机物的分子量分布

×  ×∏∏   ≥⁄ 

∏∏∏

分子质量

∏

 ∂ 进水

 

 ∂ 出水 

设有超声波的反应器 对照反应器

1Λ ∗  1  1

 ∗  1  

 ∗  1  1

 ∗  1  1

   1  

216  超声波在膜生物反应器中促进生物作用的可

能机理

根据微生物的特性和超声波的特点分析超声波

促进生物作用的可能机理包括 

超声波稳态空化可以增强液体介质的质点

运动 可以加速生物反应器中的物质传递 这一过程

发生在细胞壁附近 在超声波作用下振动的气泡 在

其界面层周围会产生液体相对于微气流的圆周运

动 这对反应底物进入酶催化的活性部位及产物进

入介质中的传质有利≈ 并且导致空化气泡周围的

细胞壁和细胞膜的击穿和可逆的细胞膜通透性的改

变 可加快细胞内外物质交换 !传输和可逆渗透 从

而超声波处理可以提高生物反应的速度 改变细胞

生长速率 提高生物重量 

低强度 !短周期的超声波处理可促进胞外酶

的产率 根据酶的存在部位及在细胞内外的不同 可

以分为胞外酶和胞内酶 其中胞外酶能透过细胞 作

用于细胞外面的物质 起催化水解的作用 超声波通

过增加胞外酶产生的数量提高难降解物降解效率 

超声波促进微生物酶产生变异 由于细菌繁

殖迅速 体积小 与外界环境联系密切 所以环境条

件在短时期内能对菌体产生多次影响 细菌受到物

理 !化学因素影响后 就会较容易地在机体内产生适

应新环境的酶诱导酶 从而改变原有的特性 即产

生了变异 诱导酶的产生在废水生物处理中有重要

意义 

超声波通过以上 个方面的综合作用起到促进

生物反应器内生物活性的结果 

3  结论

  超声波处理效果随时间的变化规律表明 超

声波作用基本能够保持 超声波的作用时间间

隔可以选择 

功率为  • 的超声波在膜生物反应器内提

高生物活性的效果最为明显 

低强度的超声波作用可以在一定程度上提

高膜生物反应器的有机物处理负荷 提高处理效率 

通过 × ×≤脱氢酶生物活性的研究表明 超声

波处理的膜生物反应器内生物活性较对照有所提高 

通过进出水的有机物分子量分布研究表明 

设置超声波的反应器的生物活性炭的净化效果更加

明显 
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≈    ≥   ≥√  ∏ ετ αλ√

√    ∏∏ 

≈   38  ∗  

≈    ≥ ×   ετ αλ ∏∏2

  ≈  2

 40  ∗  

≈    冯瑞山 徐秀兰 李江宁 等 超声波对恶臭甲单孢菌生物转

化和枯草芽孢杆菌原生质体形成的影响≈ 药物生物技术 

 5  ∗  

≈       ≤   ∏ ≤  ετ αλ. ≤2

   ∏  ∏ 

 ∏≈ ∏  2

 •  •  79  ∗  

≈    林影 高大维 梁宏 等 微超声波对脆壁克鲁氏酵母菊糖酶生

产的作用≈ 华南理工大学学报自然科学版   25

  ∗  

≈    邱树毅 姚汝华 宗敏华 超声波在生物工程中的应用≈ 生

物工程进展  19  ∗  

 环   境   科   学 卷




