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摘要#采用生物膜培养反应器$/3U%模拟给水管网系统&研究了 O]和温度对硝化作用的影响B结果表明&较低水温$")p%对

硝化作用的影响不明显&而在较高水温$*(p%下模拟管网中明显地发生了硝化作用B较低水温$")p%下&提高水的 O]对硝

化作用的影响较小&而在较高水温$*(p%情况下提高水的 O]对硝化作用具有明显的控制效果B在较高水温时&O]由 $‘) q
(‘’’ 提高到 #‘* q(‘’E&反应器中余氯胺浓度平均升高 (‘$% FVP4&生物膜和出水中的氨氧化细菌$30U% 浓度分别降低 (‘% ;V
1W,PMF’ 和 "‘E ;V1W,PF4&水中异养细菌降低 #& 6=YPF4B’ 种 O]条件下反应器出水亚硝酸氮浓度较进水分别提高 E 倍和

* 倍B而在较低水温$")p%条件下&O]由 $‘E q(‘") 提高到 #‘* q(‘’% 时&反应器出水氯胺浓度(亚硝酸氮和氨氮浓度变化都

不大&水中异养细菌浓度稳定B
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!!饮用水氯胺消毒后在管网中发生的硝化作用已

引起越来越多的学者重视
,"&’-B随着我国水质标准

对三卤甲烷(卤乙酸等氯化消毒副产物要求越来越

严格&许多水厂采用氯胺作为替代消毒剂以降低消

毒副产物生成量’另一方面&由于我国水源水质污染

严重&水中氨氮含量较高&加入水中的氯会以氯胺形

式存在B应用氯胺消毒可能引起管网系统的硝化问

题&据调查&美国应用氯胺消毒 %*i的水厂发生硝

化作用B硝化作用会造成管网中亚硝酸盐含量增加&
加速氯胺的衰减&由此引起异养菌$]W6%数量的增

加&降低了饮用水的微生物安全性
,*-B

氯胺消毒管网中的硝化作用主要是由水中和管

壁生物膜中氨氧化菌$30U%共同作用引起的&已有

的研究显示30U的生长速率依赖于温度(余氯胺浓

度(氯氨比(O]等水质参数
,E-B通过调节 O]对硝化

作用进行控制是一种有效的手段&如美国的 388
3LR7L水厂采用提高 O]到 #‘* 以上时成功控制硝

化的发生
,)-B而提高 O]一方面会影响 30U的生长
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速率&另一方面会影响氯胺对 30U的灭活效率及氯

胺的衰减速度&因此 O]对硝化作用的控制并不遵

循一个简单的对应关系
,)&%-B

本研究采用生物膜培养反应器$/3U%模拟实

际管网&分析了 O]和温度对氯胺灭活水中和生物

膜中30U的影响&同时分析了这 ’ 个因素对氯胺衰

减及硝化作用的控制效果&以期为实际管网中发生

的硝化作用进行控制提供科学依据B

QR材料与方法

QSQ!实验装置

/3U实验装置图如文献,$-所述B/3U有效容

积为 &(( F4&水力停留时间 )* a"%( FA8&进水流量

为 ) a") F4PFA8B每个/3U的转子上挂有 ’( 个挂

片&挂片的挂膜面积为 "&‘’ MF’&转子转速为 )( a
")( LPFA8B实验前&先用 "( FVP4的次氯酸钠溶液对

反应器和挂片灭菌 ’E :&然后用灭菌的自来水和蒸

馏水将反应器反复冲洗 * 次B
QSE!实验方法

QSESQ!硝化生物膜的培养

将自来水和硝化细菌 1W,计数培养基$见表

"%按 "y)的比例通入 /3U中&连续培养 E 周以促进

硝化细菌的生长B期间通过测定挂片上的硝化细菌

数量及异养菌数量确定生物膜是否达到稳定状态B
表 QRM2=计数培养基组成

2GR;@"! 67FO7NA9A78 7S9:@1W,@8>F@LG9A78 F@?A>F

成分 数值

$,]E% ’ 50E PV (‘)(
]̂’W0E PV (‘’(
1V50E)$]’0PV (‘(E
6G6;’)’]’0PV (‘(E
=@D+X23溶液"% PF4 "
(‘)i苯酚红P滴 "
去离子水PF4 " (((

"%硫酸亚铁的 +X23溶液

QSESE!氯胺溶液的配制

将市售的 ,G6;0配制成一定浓度的溶液&用

XWX法测定其有效氯含量&同时将分析纯 ,]E6;配

制成一定,]b
E D,$以,计%浓度的溶液B在 O]m&‘(

条件下&将 ,G6;0溶液和 ,]E6;溶液按 *y"的质量

比混合搅拌 ") FA8&用 XWX法测定其中的有效氯

含量B
QSESG!实验过程

实验采用 ’ 台/3U反应器&经过 E 周稳定硝化

生物膜培养后&分别在 ")p和 *(p的水温下运行 &

周&氯胺投量为 *‘) FVP4B每台反应器先在进水 O]
约 $‘) q(‘E 条件下运行 E 周&接着提高 O]至 #‘*
q(‘* 运行 E 周&O]通过投加 " F7;P4,G0]溶液

调节B分别取样测定出水的 O](余氯胺(亚硝酸氮(
30U和异养菌$]W6%数量&实验设计见表 ’B

表 ER双因素两水平实验设计$温度(O]%
2GR;@’!2Q7D;@T@;SGM97LAG;@JO@LAF@89G;?@NAV8 $9@FO@LG9>L@& O]%

水温Pp O]m$‘) q(‘E O]m#‘( q(‘*

*( /" /"
") /’ /’

QSG!检测方法

QSGSQ!水中及生物膜中 ]W6的测定

水中及生物膜中]W6的测定采用/’3培养基&
具体测定方法见文献,$-B
QSGSE!30U测定

30U采用 57LAG87和 fG;I@L培养基进行培养

$培养基成分见表 "%&采用 E 管1W,稀释培养法计

数
,&-B具体步骤为#"’ 个试管分为 * 列&每列 E 个平

行样&在每个试管中分别加入 ) F4培养基&在每列

中分别接种 "( (‘" 和 (‘(" F4水样&接种后将试管

置于 ’&p恒温培养箱中黑暗培养 ’" ?,#-B将培养后

的样品中分别加入 (‘%i二甲基D)D萘胺和 (‘&i 磺

胺酸各 *(( $4&若在 ) FA8 内呈现深红色&表明有

,0c
’ D,生成&说明该样品中有 30U的存在

,’-B
QSGSG!其它指标的测定

,]b
E D,采用纳氏试剂比色法测定’,0c

’ D,采用

BD$"D萘基%D乙二胺光度法测定&紫外分光光度计为

$)’,型$上 海 精 密 仪 器 公 司%B余 氯 胺 采 用 XWX
$B&BD二乙基D"&ED苯二胺% 硫酸亚铁铵滴定法测

定
,"(-B

ER结果与讨论

ESQ!O]和温度对出水亚硝酸氮的影响

图 " 是温度为 *(p和 ")p&O]由 $‘) 升高到

#‘* 时 ’ 个反应器出水亚硝酸氮的变化情况B从图 "
可以看出&温度对出水亚硝酸氮浓度有一定影响&在

不同 O]下&温度为 *(p时反应器出水亚硝酸氮浓

度都要明显高于 ")p的情况B在温度为 *(p时&O]
对出水亚硝酸氮有一定的影响&当 O]从 $‘) 升高

到 #‘* 时&出水亚硝酸氮浓度平均值从$(‘(#& q
(‘(*"% FVP4降低到$(‘(%& q(‘("&% FVP4&’ 种 O]
下出水亚硝酸钠浓度较进水分别增加约 E 倍和 *
倍B实际管网调查的统计数据和实验室研究结果表

明&亚硝酸氮浓度在 (‘() a(‘) FVP4之间时有明显

&’%"
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的硝化作用发生&有研究者提出 (‘() FVP4亚硝酸

氮浓度作为硝化作用的临界指标
,""&"’-B从反应器出

水的亚硝酸氮浓度可以看出&/" 反应器已经发生了

明显的硝化作用&而提高进水 O]在一定程度上可

以降低硝化作用的发生B而当温度为 ")p时&/’ 反

应器出水亚硝酸氮浓度在 (‘() FVP4以下&没有发

生显著的硝化作用BO]的改变对水亚硝酸氮浓度的

影响很小&即低温下尽管有硝化生物膜的存在&但反

应器并没有发生明显的硝化作用&说明水温的降低

对硝化作用具有一定的控制效果B

图 QR$:和温度对出水 =CY
E .=浓度的影响

=AVB"!+SS@M9N7SO]G8? 9@FO@LG9>L@78 ,0c’ D,A8 @SS;>@8M@QG9@L

ESE!O]和温度对出水氯胺浓度的影响

图 ’ 是 O]和温度对/" 和/’ 反应器出水氯胺

浓度的影响情况B在 ’ 种温度下&提高进水的 O]都

会使出水的氯胺浓度提高&如在水温为 *(p时&O]
由 $‘) 升 高 到 #‘* 时&氯 胺 浓 度 可 以 从 $(‘)# q
(‘’*% FVP4升高到$"‘*) q(‘")% FVP4&在水温为

")p时&氯胺浓度从$"‘(" q(‘""% FVP4升高到$"‘")
q(‘"(% FVP4B在低 O]下&较低温度时的氯胺浓度

要高于温度较高时&而在 O]升高到 #‘* 后&较低温度

时的氯胺浓度低于较高温度情况B出现这种情况的原

因可能是由于在低温下硝化作用发生不明显&产生的

亚硝酸氮较少&因而氯胺浓度相对较高B而在高温情

况下发生了硝化作用&所产生的亚硝酸氮与氯胺反应

从而降低了水中氯胺的浓度B而当 O]提高至 #‘* 时&
对高温情况下的硝化作用产生了抑制作用&所产生的

亚硝酸氮浓度降低&并且 O]的提高使氯胺变得更加

稳定&因而出现在高 O]下&高温时出水的氯胺浓度

高于低温时出水氯胺浓度的现象B
ESG!O]对生物膜和出水 30U的影响

因低温时水中硝化作用不明显&本研究中只对

温度为 *(p时 O]对生物膜和出水中 30U浓度的

影响进行讨论$见图 *%B当 O]为$$‘) q(‘’’%时&

图 ER$:和温度对出水氯胺浓度的影响

=AVB’!+SS@M9N7SO]G8? 9@FO@LG9>L@78 @SS;>@89

M:;7LGFA8@NM78M@89LG9A78

生 物 膜 和 出 水 中 30U 的 初 始 浓 度 分 别 为

’‘( ;V1W,PMF’ 和 "‘) ;V1W,PF4&反应器运行 E
周后生物膜和水中 30U浓度分 别 降 低 了 (‘" ;V
1W,PMF’ 和 (‘* ;V1W,PF4B当 O]提高到 #‘* q
(‘’E 后&生物膜和水中 30U浓度比 O]在$$‘) q
(‘’’%情况时分别降低了 (‘% ;V1W,PMF’ 和 "‘E ;V
1W,PF4B与图 " 图 ’ 对比可知&提高 O]后使得生

物膜和水中 30U浓度都得到一定程度的降低&并且

水中氯胺浓度也升高&这也解释了提高 O]可以降

低硝化作用的发生
,"* a"$-B

图 GR$:对反应器出水和生物膜<CK的影响

=AVB*!+SS@M9N7SO]78 RA7SA;FG8? @SS;>@8930UM78M@89LG9A78

EST!O]和温度对出水氨氮的影响

表 * 是不同 O]和温度下反应器出水氨氮的变

化情况B当水温为 ")p时&’ 种 O]条件下出水氨氮

与进水氨氮浓度基本相同B而当水温为 *(p时&增

加 O]会增加出水氨氮浓度&如 O]为 $‘) 时出水氨

氮浓度增加了 (‘(E FVP4&而 O]升高至 #‘* 时出水

氨氮平均增加 (‘’% FVP4B在低温条件下硝化作用

不明显&进水(出水氨氮浓度在不同 O]条件下水平

相当B而在高温时&低 O]下硝化作用发生比较明

#’%"
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显&消耗了部分氨氮&氨氮浓度较低’而在较高 O]
下硝化作用得到一定程度抑制&此时水中氨氮浓度

高于低 O]情况
,"&- &另外由于高温时氯胺不稳定会

分解释放出氨氮&从而使出水氨氮浓度高于进水B因
此&在进行氯胺消毒时&除了要考虑氯胺的消毒效果

外&还要控制氯胺的投量以防止消毒时可能会造成

的氨氮超标情况B
表 GR反应器进水和出水 =:c

T .=浓度的变化PFV)4c"

2GR;@*!3T@LGV@,]bE D,M78M@89LG9A78 7SA8S;>@89G8?

@SS;>@89>8?@L?ASS@L@89O]M78?A9A78NPFV)4c"

低温$")p% 高温$*(p%
进水 出水 进水 出水

低 O] 高 O] 低 O] 高 O] 低 O] 高 O] 低 O] 高 O]

(‘*’ (‘’E (‘** (‘’& (‘)E (‘)" (‘)& (‘$$

ESU!O]和温度对出水]W6的影响

图 E 考察了温度和 O]对出水 ]W6的影响情

况B从图 E 可以看出&在高温情况下出水 ]W6值均

高于低温情况B高温时 ’ 种 O]下出水中 ]W6的平

均值 分 别 是 $ ’%" q#E % 6=YPF4和 $ "#* q%$ %
6=YPF4’低温时分别为$"*E q*E% 6=YPF4和$"’#
q*&% 6=YPF4B低温时 O]对出水 ]W6的影响不

大&而在高温时&提高 O]对]W6具有一定的抑制作

用B对比图 ’ 可知&在高温条件下提高水的 O]会使

水中 的 氯 胺 浓 度 增 加&从 而 使 水 中 的 ]W6有 所

降低B

图 TR$:和温度对反应器出水 :2-的影响

=AVBE!+SS@M9N7SO]G8? 9@FO@LG9>L@78 @SS;>@89

]W6M78M@89LG9A78

GR讨论

温度对 30U的生长速率具有一定的影响&30U
在 *(p时的最大生长速率是 ’(p的 ’ a* 倍&而在

)p时生长速率仅是 ’(p的 "P*&在较低温度时&由

于30U的活性受到抑制&因而硝化作用不明显BO]

对30U的生长具有双重影响&一方面提高 O]会抑

制30U的生长&降低氯胺衰减释放的氨氮&从这个

角度来说&增加 O]值是控制硝化作用的措施
,"#&’(- ’

而另一方面&在较高的 O]下 30U不容易被氯胺灭

活&从而降低了对30U的控制效果
,)-B

从本研究看&在温度为 ")p时&O]对硝化作用

影响不明显&主要原因在于低温时硝化作用发生不

明显&O]的影响也不显著B而在较高温度时&发生了

明显的硝化作用&当 O]从 $‘) 提高到 #‘* 后&虽然

随着 O]提高&水中的氨氮浓度有所增加&氯胺对

30U的灭活效率降低&但可能由于 O]的提高抑制

了30U的生长速率&并使水中氯胺浓度增加&因而

对管网中硝化作用中起到了一定的作用
,’" a’E- &从生

物膜和水中30U浓度及氯胺的变化情况可以看出&
随 O]的增加对 30U的灭活效果也提高B说明尽管

提高 O]可能减弱氯胺对 30U的灭活能力&但是足

够高的氯胺浓度是保证 30U浓度降低的关键&因而

提高 O]可作为在氯胺消毒管网中控制硝化作用的

措施之一B

TR结论

$"% 温度对氯胺消毒管网硝化作用具有较大影

响&低水温时即使管网中存在硝化生物膜&也不会发

生明显的硝化作用B
$’% 较低水温时&O]对硝化作用的影响不大’

在较高水温时&提高水的 O]可以降低亚硝酸盐的

生成量&有效控制硝化作用的发生B
$*% 低温时&O]对出水]W6影响不大’在较高

水温时&提高水的 O]可以降低水中]W6的数量&提

高水的微生物安全性B
$E% 在发生硝化作用的管网中&通过提高水的

O]是控制硝化作用发生的一种有效手段B
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