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摘 要:由于硝化细菌对水产养殖水质可以起到明显调节作用，近年来在水产养殖领域的应用日益广泛。但

废水中有毒有害物质的存在常常会导致硝化细菌的活性受到严重抑制，从而严重影响养殖水体及水产品的

质量。本文利用富集培养的硝化污泥研究了苯酣对生物硝化过程的抑制效应。结果表明，苯盼对氨氮生物硝

化过程的仰制属于非竞争性抑制，抑制常数 K，和 EC50均为 2.61 mglL。泥龄相同的条件下，有苯盼抑制剂存

在时氨氮的出水浓度高于无抑制情况，且苯盼浓度越高，氨氮出水浓度也越大;而达到相同的氨氨出水浓度，

抑制剂存在条件下的泥龄大于元抑制条件，且抑制程度越高，所需泥龄越长。
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Study on phenoI inhibition on nitrification 

LI Juan-ying ' , PENG Zi-ran ' , ZHAO Qi吨-xiang2

( 1. College 0/ Aqua-life Science and Technology , Shanghai Fisheries University , Shanghai 200090 , China; 

2. Dept. 0/ Environmental Engineering , Eαst China University 0/ Science 

。nd Technology , Sha唔hai 200237 , China) 

Abstract: Nitrifying bacteria , being obviously helpful to improve water quality , has been widely used in 

aquiculture in recent years. But the harmful substances in wastewater might seriously inhibit the activity of 

nitrifying bacteria , and have a strong impact on the quality of water and aquatic products. Phenol inhibition on 

nitrification with enriched nitrifying bacteria was studied in this paper. The results indicated that the inhibition 

type of phenol on nitrification was non-competitive. The inhibition constant (K,) was equal to EC50 , and both 

were 2.61 mglL. The effluent ammonia in the presence of phenol was higher than that of no inhibitor under 

the condition of the same Sludge retention time ( SRT) , and the higher the phenol concentration was , the 

higher the effluent ammonia was. The SRT of nitrifying bacteria in the presence of phenol was longer than that 

of no inhibitor to achieve the same effluent ammonia , and the higher the phenol concentration was , the longer 

the SRT was. 
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近些年来，经连续培养提纯的优质硝化细菌被逐渐应用到水产养殖领域中，对调节水质起到明显

作用。但硝化细菌是一类对环境条件(如温度、pH、碱度、有机物和 DO 等)非常敏感的种群。相对于前
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述研究较多的环境条件而言，有毒有害物质对硝化过程的影响研究较少，但是研究发现，有毒有害物质

的存在会导致→些生物硝化系统在运行中却经常会有不稳定的情况发生，如出现亚硝态氮的累积，从而

严重影响水体及水产品的质量[IJ]O 这主要是由于水中的有毒有害物质(包括有机物和重金属)都会对

硝化过程产生抑制，其持续作用导致硝化效率不断下降直至消失。因此为了确保生物硝化过程的有效

正常运行，有必要对有毒有害物质对硝化作用的抑制效应和抑制规律进行深入的研究，从而为养殖废水

生物硝化工艺的合理设计与稳定运行提供理论指导O

1 材料与方法

1. 1 硝化污泥的富集培养

接种污泥取自某城市污水处理厂 A/O 工艺中 O 段，经沉降、清洗、粗滤后进行富集培养。培养器有

效容积为 6 L，混合液曝气 22 h ，沉降 2 h 后，以虹吸法排出 4 L 上清液，再加人等量培养基。反应器中

培养基成分见表 1 [3 J 。所用化学药品均为分析纯。

表 1 硝化细菌富集培养基

Tab. 1 Enrichment culture medium of nitri句ing bacteria 

成分 NH4HCO) NaCl MgS04 '7H2 0 Na3 P04 FeS04 .7H2 0 CaCl2 KCl NaHC03 

质量浓度/(mglL) 1000 80 17.55 100 2.5 25 40 1000 

菌种富集培养过程中，DO 维持在 4.0 mglL 左右，温度 25 :t 1 "C，并严格控制 pH 值在 7.5 -8.5 之

间。培养 60 d 后，再取出硝化污泥供实验。

1. 2 实验方法

取具有良好硝化作用的活性污泥为种污泥，设计了一组能够控制温度、pH 值、溶解氧等条件的间歇

生化反应器进行试验。控制起始氨氮浓度、污泥浓度和反应时间，测定污泥浓度和好氧条件下反应过程

中氨氮浓度变化，并利用 origin 6.0 计算该过程不同氨氮浓度条件下的硝化速率，并确定苯酣对不同硝

化污泥的抑制特性。实验过程中温度保持在 20 :t 1 "C, pH 为 8.0 左右，水中的 DO 保持在 5.0 mglL 以

上。

1. 3 分析测定方法

氨氮和苯酷的测定分别采用纳氏试剂分光光度法和 4-氨基安替比林直接分光光度法[41O

2 结果

2.1 元抑制剂存在下的硝化动力学

氨氮生物硝化过程中，碱度和 DO 充足的条件下，硝化速率主要受氨氮浓度的影响。本实验采用富

集培养的硝化污泥对不同浓度氨氮的硝化速率做了二系列间歇实验，硝化动力学方程的模拟结果为

.29 . [NH3 - NJ 
V = L - '--j 由此可见，浓度由低到高的完整的氨氮硝化动力学可以用 Monod 方程表示，且

(4.51 +[NH3 _N])O 

最大比基质利用速率 VmaxtQ半饱和常数 K， 值与实际水处理中硝化细菌的值比较接近( Vmo卢 0.23 -3.9 d- I , 

Ks 二 0.2 - 5 mg/L) [5 ,6J 0 说明本实验富集培养的硝化污泥具有良好的硝化特性。

2.2 苯盼对硝化过程的抑制

用实验室富集培养的硝化污泥在不同苯盼浓度条件下对氨氮的硝化做了一系列间歇实验。不同浓

度苯四分对硝化过程抑制的模拟结果如图 1 所示。(由于实验过程中苯酣浓度的变化小于 5% ，故在数据

处理中忽略苯盼浓度的变化，以初始浓度计算)。不同苯酣浓度条件下的动力学参数以及抑制率的模
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拟ffi果列于表 2 1'1 1 。
表 2 不同浓度苯酣的硝化抑制模拟结果

Tab. 2 Simulated results of phenol inhibition 00 nitrifying bacteria 

二:在 1扮浓!盐 V I.IlI川
C,( Jllg/L) (d -, ) 

(J 1. 29 

0.91 0.93 

1.63 0.81 

2.35 0.67 

3.23 0.59 

4.72 0.45 

,., :j叶J;I叫中= )111 二1'< 1吩 U，J(I'~ V ，.，，，川、h/i: JJll JiH'i))II .J (I~ V""" 

13] 1刽 l 和表 2 可以看出，随着苯盼浓度从 O 增 1. 5 

JJ[] 4. 72 mg/L，氨氮硝化的 Vj ，Il UIX (不|叫抑制剂浓度

r的最大比基质利用速率)随之下|埠，从l. 29ιl下

降到 0.45 d -1 ，苯酣对最大比基质利用速率的抑制

率也从 O 增加到 65% 0 但随着苯酣浓度增加， V飞1. n

{值f白i的减小，半饱和常数 Ks 值却变化不大，始终在

4.41 -4.63 mg/L 左手一i' (表 2) ，即末酷刑1iì与化污泥抑

制的特点是:随着胡I制剂浓度增加，故大比基质利用

j主率值下降，但半饱和常数民值基本不变。这与三II~

1. 0 
气3
、、

储
i制

运 0.5

0.0 

Ks J可111 ，1]'仨 i

( Jllg/L) (%) 

4.51 

4.61 

4.45 

4.41 

4.63 

4.54 

。

29 
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54 

65 
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克争性抑制的特点是一致的 r 7 J 所以苯盼对这两种

(iì'í化细雨的抑制均为 11:竞争性抑制，即使增大底物

UfJ NH) - N 的浓度也不能减弱拥I制剂的影响。苯1盼

图 l 不同浓度苯盼对硝化过程的抑制影响

4、l 挝氮 /1:.物硝化过程jfp HilJ 的非竞争性抑制方程为:

V 一 !29 . [NH) - NJ 

(1 +二~/)(4.51 +[NH) -N]) 
2.56 

3 讨论

3.1 苯盼对硝化细雨的抑制特性

由非竞争性抑制的动力学关系: F;J;;二=才;二+古C1

Fig. I Nilrificalion rate al differenl 

phenol concentrations 

据抑制剂浓度和比基质利用速率(数据见表 2) 的关系作图得到关系式 Y = O. 297 X + O. 777 0 根据

关系式巾的斜率和截距即可求得抑制常数 KI 的值为 2.56 mg/Lo 

由非竞争性抑制的特点知，仰制常数 KI 等于 EC500 因此苯酣对氨氮生物硝化过程抑制的抑制常数

[(1 和 EC50均为 2.56 mg/L，这与文献[8 ， 9J 报道值基本一致。

3.2 有押制剂存在时泥龄对出水氨氮浓度的影响

受有毒物质抑制的硝化污泥活性会有所下降，从而导致最大比基质利用速率和最大比增殖速率都

会有所下降，此时硝化效率也会相应地受到影响。如果想要保证出水氨氮继续能够满足排放要求，就需

斐增加硝化污泥的泥龄。对于连续运行的完全混合式反应器(CSTR) ，污泥龄与基质利用速率 q 和污泥

毛主减速率 b 的关系如下所示[叫:

上 =Y'q-b 或 (j= 一」一一
，叫

Y'q-b
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若产率系数 Y 和衰减系数 b 的值分别设定为 0.15 g VSS/g NH3 - N 和 0.05 d -1 ，则抑制剂苯酣存

在时污泥泥龄的表达式如下所示:

学娟炎，~;:苯盼)(JJ友水生物硝化过程的抑制2 期

0.05 
1. 29 . [NH3 - NJ 

(1+主~/)(4.51 + [NI七 -N])2.56' , .. - - L ---.' 

θ= 

根据上式可以绘制出不同苯酣浓度条件下不

同污泥的泥龄与出水氨氮浓度的关系如图 3 所示。

由图可知，泥龄相同的条件下，有苯酣抑制剂存在时

氨氮的出水浓度高于元押制情况，且苯盼浓度越高，

氨氮出水浓度也越大。 SRT =20 d ，元抑制剂时出水

氨氮浓度为 4.8 mglL，硝化受到 25%抑制时出水氨

氮浓度上升为 9.5 mg/L ，而在 50% 和 60%抑制率时

几乎没有任何硝化效果。另外，在苯盼抑制剂存在

的条件下，若要达到相同的出水氨氮浓度，硝化污泥

的泥龄需要有所增加。如出水 NH3 - N = 15 mglL 

时，硝化抑制率分别为 O 、 259毛、50% 和 60% 所需的

泥龄分别为lO d 、 16 d 、 41 d 和 100 d ，即 SRTo :

SRT25%: SRT50%: SRT60'k 二 1: 1. 6: 4.1: 10 0 因

此，泥龄相同的条件下，有苯盼抑制剂存在时氨氮的

出水浓度高于无抑制情况，日.苯酣浓度越高，氨氮出水浓度也越大;而达到相同的氨氮出水浓度，苯酣抑

制条件下泥龄大于无抑制情况，且抑制程度越高，所需泥龄越长。这对实际养殖废水处理的工艺设计和

运行调控具有重要的理论指导意义。
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