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摘　要：研究了异养菌和自养菌颗粒污泥的特性：与异养菌相比，自养菌颗粒污泥粒径小、密度大、

胞外多聚物（ＥＰＳ）含量高但强度小。通过对粒径、ＥＰＳ等特性与密度的变化规律分析，研究发现，

自养菌颗粒污泥的粒径与密实度呈现出一致性，颗粒趋于稳定；而异养菌颗粒污泥粒径成长同时

伴随着密度减小，粒径与密实度呈现不一致性，颗粒容易解体。颗粒强度的分析结果表明：在自养

菌系统中ＥＰＳ与孔隙率能够达到动态平衡是其长期维持稳定的主要原因，而异养菌中粒径与孔隙

率无法达到平衡，操作条件无法控制高强度丝状菌的繁殖是其不稳定的主要因素。
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　　好氧颗粒污泥作为一种高活性的微生物聚集

体，以其密实的颗粒结构、良好的沉淀性能以及在同

一颗粒内可以完成硝化反硝化等优点［１２］，受到了国

内外学者和工程技术人员的广泛关注。目前，各国

学者对好氧颗粒污泥的产生条件进行了大量的研

究。尽管目前认为好氧颗粒污泥的形成主要取决于

操作条件，但微生物的种类也决定了颗粒的密实度

和稳定性。自养硝化菌与异养菌在生物结构、代谢
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模式等方面有明显的不同。从生长条件来说，自养

菌由于增殖速度较慢，因此附着在某以载体上生长

有利于其在反应器内的富集，而密实的颗粒结构可

以称为自养菌附着生长的天然载体。研究表明，在

生物膜和好氧颗粒污泥中慢速增长的自养菌主要存

在于外层，而快速增长的异养菌则主要分布在整个

生物膜或者颗粒污泥内［２３］，进一步证明颗粒是自养

菌附着生长的主要载体，但自养菌在好氧颗粒污泥

形成阶段作用也是不能忽视的［４５］，那么自养菌和异

养菌是如何相互作用，又是如何影响颗粒的稳定性，

目前尚不清楚。为此，研究对比分析了自养硝化颗

粒污泥与异养颗粒污泥的成长特性，从颗粒污泥的

胞外聚合物含量、内部结构及强度、粒径分布、密度

等等方面分析了自养硝化颗粒污泥和异养颗粒污泥

的结构差异。

１　材料与方法

１．１　实验装置及运行条件

实验采用两个完全相同的圆柱形有机玻璃柱作

为ＳＢＲ反应器 Ｒ１和 Ｒ２，有效容积２Ｌ，内径５０

ｍｍ．实验运行周期为３ｈ（依据污泥的沉淀性能，沉

淀时间逐步调整，同时调整曝气时间以保证运行周

期长度为３ｈ），每个过程的具体运行时间如表１所

示。通过蠕动泵从反应器底部进水，由电磁阀控制

从中部排水，空压机从反应器底部通过玻璃砂芯均

匀曝气，Ｒ１、Ｒ２的曝气量分别为１．０Ｌ／ｍｉｎ、０．４

Ｌ／ｍｉｎ。有机负荷分别２．４ｋｇＣＯＤ／（ｍ
３·ｄ）、０．０

ｋｇＣＯＤ／（ｍ
３·ｄ）。反应器在（２５±１）℃的水浴条件

下进行。

表１　犛犅犚反应器操作条件

时间／ｄ 反应器
运行时间／ｍｉｎ

进水 曝气 沉淀 排水

０～４０
Ｒ１ ５ １５４～１６４ ５～１５ ６

Ｒ２ ５ １５４～１５９ １０～１５ ６

４１～１６０
Ｒ１ ５ １６４ ５ ６

Ｒ２ ５ １５９ １０ ６

１．２　进水水质及接种污泥

接种污泥取自西安市北石桥污水净化中心的

ＤＥ型氧化沟，ＭＬＳＳ＝５５００ｍｇ／Ｌ。采取人工模拟

生活污水，组成见表２。微量元素微量元素组分（单

位：ｍｇ／Ｌ）：ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ０．４５４５，Ｈ３ＢＯ３０．０４５５，

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ０．００９１，ＫＩ０．０５４５，ＭｎＣｌ２·Ｈ２Ｏ

０．０３６４，Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ０．０１８２，ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ

０．０３６４，ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ０．０４５５，ＥＤＴＡ二钠盐３．０３。

表２　模拟城市污水配水组份

药品名称 用量／（ｍｇ·Ｌ－１） 药品名称 用量／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮａＡｃ ７６９ ＮＨ４Ｃｌ ２２９．３

ＮａＨＣＯ３ １５７５．５ ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ９０

ＫＨ２ＰＯ４ ４３．９ ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ １４

反应器Ｒ２无此组分

１．３　分析项目及方法

１）ＥＰＳ的提取及分析。取出污泥后立即用

ＰＢＳ缓冲溶液清洗２次，经超声波破碎后再利用阳

离子交换方法［６］提取ＥＰＳ，糖类的测定采用蒽酮硫

酸分光光度法［６］，蛋白的测定采用福林酚分光光度

法［６］，ＥＰＳ中的中有机碳（ＴＯＣ）的测定用岛津公司

的ＴＯＣＶＣＰＨ。

２）密度的测定。颗粒污泥密度采用蔗糖溶液

浓度梯度法。

３）粒径及粒径分布测定。在曝气阶段，用５０

ｍＬ离心管从反应器中取出２０～３０ｍＬ泥水混合

液，用滴管从中吸取１～２ｍＬ，置于载玻片上，用盖

玻片固定，然后使用ＮｉｋｏｎＥＣＬＩＰＳＥ９０ｉ显微镜对

颗粒形态进行显微镜摄相，为避免照相选取视域的

人为误差，对所有的视域均进行颗粒粒径照相分析，

粒径尺寸小于５０μｍ的细小颗粒忽略不计。

４）颗粒内部结构的测定。颗粒取出后，立即用

多聚甲醛固定，然后采用乙腈脱水进行真空干燥，干

燥后颗粒镀金采用日立扫描电镜Ｓ３４００Ｎ 进行观

察；进行冷冻切片观察时，颗粒取出后立即用ＰＢＳ

进行清洗，然后用ＯＴＣ在２７℃的条件下包埋，完全

冷冻 后 切 片，切 片 厚 度 为 ５０μｍ，采 用 Ｎｉｋｏｎ

ＥＣＬＩＰＳＥ９０ｉ电子显微镜进行观察。

５）强度试验的方法
［７］。在曝气时从已知ＭＬＳＳ

的反应器中取泥１００ｍＬ，其污泥干重记为犕０，置于

１５０ｍＬ的烧杯中，沉淀１ｍｉｎ，测定未能完全沉淀的

体积 （犞０）中所含污泥干重记为犕ｆ１′，然后添加等体

积（犞０）生理盐水，保持试验过程中体积的恒定。在

１．０Ｌ／ｍｉｎ的曝气量下曝气５ｍｉｎ，曝气结束后沉淀

１ｍｉｎ，取未能完全沉淀的体积 （犞１）测污泥干重记

为犕犳２′，添加等体积（犞１）生理盐水，此过程循坏３

次，持续到２０ｍｉｎ。令犕ｆ′＝ 犕ｆ１′＋犕ｆ２′＋犕ｆ３′＋

犕ｆ４′，则（犕０－犕ｆ′）／犕０的比值为颗粒污泥的完整

度，即颗粒污泥抵抗水利剪切的能力，一定程度上可

反映颗粒污泥强度。

２　结果

当培养至１０ｄ时，有机负荷为２．４ｋｇＣＯＤ／（ｍ
３·ｄ）
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的Ｒ１中出现颗粒雏形；１９ｄ时，出现外形较为规则

的颗粒，由于该反应器中主要以异养菌为主，因此其

颗粒被称为异养菌颗粒；而在反应器Ｒ２中由于无

有机碳源，主要以自养菌的增殖为主，该反应器在

２７ｄ时出现了污泥颗粒，具有良好的硝化效果，称之

为自养菌颗粒。

２．１　颗粒形态及粒径分布

图１、图２分别描述了异养菌颗粒污泥与自养

菌颗粒污泥的外部形态及内部结构。就外部形态而

言，在颗粒形成初期，二者的形态差别不大（图１（ａ）

和（ｄ））；在９５ｄＲ１中异养菌颗粒污泥形态既有松散

的，也有密实的，而Ｒ２中自养菌颗粒污泥光滑密实

（图１（ｂ）和（ｅ））；在１４６ｄ时，Ｒ１中颗粒污泥主要以

丝状菌蓬松状结构为主（图１（ｃ）），而Ｒ２中颗粒形

态仍为光滑密实的（图１（ｆ））。就内部结构而言，在

异养菌颗粒污泥中，其颗粒结构松散（图２（ａ）），且

有大量的丝状菌存在（图２（ｃ）），而自养菌颗粒污泥

中孔洞较少（图２（ｂ）），主要以球菌为主（图２（ｄ））。

这可能是由于丝状菌与硝化菌都是生长速率较慢的

菌种，它们之间存在着某种相互竞争、相互抑制的关

系，自养硝化菌的富集抑制了丝状菌的生长。另有

研究发现，在ＳＢＲ反应器中，慢速增长微生物的富

集有利于形成更为稳定和密实的颗粒污泥［８］，在自

养菌占优势的系统中，由于其附着生长的特点，硝化

细菌主要集中在颗粒物的表面以下７０～１００μｍ 的

表层［９］，很难出现丝状菌的繁殖。

图１　颗粒污泥形态观察（犪、犱、犲标尺：１００μ犿；犫、犮、犳标尺：５犿犿）

图２　颗粒污泥切片及扫描电镜观察结果（犪、犫标尺：１００μ犿；犮、犱标尺：５０μ犿）

　　图３（ａ）描述了在颗粒成熟期（９５ｄ）反应器中的

颗粒粒径分布，Ｒ１的粒径分布主要集中在１．０～

２．０ｍｍ，而Ｒ２的粒径分布主要集中在０．３～０．７

ｍｍ，图３（ｂ）为颗粒形成过程中Ｒ１、Ｒ２中密度变化
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曲线，Ｒ１中从２１ｄ到９５ｄ时颗粒的密度出现下降

的趋势，表明异养菌颗粒污泥在颗粒不断增大的过

程中，其密度是不断变小即颗粒内部的孔隙率变大，

正因为如此异养菌颗粒污泥极容易出现大孔隙率的

“颗粒”，实际上反应器中的颗粒已经演变成一种松

散的絮体。与此相反，自养硝化颗粒污泥的密度在

成熟阶段呈现增长的趋势，但粒径变小。以上２种

情况表明，在从絮体污泥演替为颗粒污泥期间，其粒

径和密度的增大主要是水力选择作用，异养菌和自

养菌颗粒污泥并未表现出太大差异（图１（ａ）和

（ｄ））。但在后期的成熟期间，其微生物的成长及其

代谢可能成为主导作用，因此自养菌和异养菌的颗

粒污泥在结构上表现出明显的差异和变化趋势。由

此也可以看出，从微生物的角度来看，自养菌的成长

及其结构是趋于稳定的，而异养菌则是偏离稳定的。

这种差异性是否与微生物的聚集特性有一定的联系

呢？为此，该文对表征微生物聚集特性的胞外物质

及颗粒强度进行了研究。

图３　犚１和犚２粒径分布及颗粒污泥密度变化曲线

２．２　犈犘犛

目前普遍认为，自养菌形成生物膜的过程要比

异养菌慢得多，其主要原因是自养菌本身的生长速

度较慢和ＥＰＳ的分泌量不够，因此有研究甚至采用

异养菌分泌ＥＰＳ以协助自养菌的固定
［１０］。在研究

中，对成熟的颗粒中的ＥＰＳ进行分析发现，自养菌

颗粒污泥（Ｒ２）的ＥＰＳ各组分含量明显大于异养菌

污泥（Ｒ２）（图４（ａ）和（ｂ））。出现这种与以前报道不

一致的现象主要原因可能在于密实的结构有利于微

生物分泌更多的胞外物质。如图４（ｃ）所示，自养菌

密度不断增大的过程伴随着ＥＰＳ总量的不断提高，

表明ＥＰＳ的含量与颗粒的密实度有密切的相关性．

在研究含盐量对颗粒污泥孔隙率的影响过程中亦有

相似的报道，即颗粒越密实，其ＥＰＳ含量尤其是糖

组分的含量越高［１１１３］。事实上，在好氧颗粒污泥的

研究中，对ＥＰＳ的含量随着颗粒化过程的变化有完

全相反的现象和结论［１４１６］，其主要原因除采用的

ＥＰＳ提取方法千差万别之外，还与颗粒在粒径不断

扩大的过程中并不总是伴随着其密实度的提高（即

孔隙率减小）有直接的关系。研究中自养菌颗粒污

泥所呈现的小孔隙率和较高的ＥＰＳ含量是微生物

在颗粒化条件下两者相互作用的结果，Ｚｈｅｎｇ等
［１７］

采用阻排色谱技术也证实较小的孔隙率主要是由于

较高含量的ＥＰＳ所导致。ＥＰＳ对颗粒形成的重要作

用还在于其为细菌的相互聚集提供胶联和缠绕，是

微生物聚集体在水力剪切力的条件下保持良好的聚

集状态，正是因为如此，有学者甚至提议将颗粒污泥

过程从ＥＰＳ形成“水凝胶”的过程来考虑
［１８］。

图４　颗粒污泥犈犘犛含量

２．３　强度

目前认为好氧颗粒污泥的形成有２种模型，一

种模型认为丝状菌相互缠绕形成颗粒污泥的骨架结
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构；另一种模型认为细菌分泌的胞外聚合物（ＥＰＳ）

由于其架桥使生物聚集成密实的颗粒［１９］，如前所述

的水凝胶理论。在该研究中，自养菌颗粒污泥ＥＰＳ

含量远高于异养菌颗粒污泥（图４），且前者内部结

构中无丝状菌，因此自养硝化菌主要是通过ＥＰＳ相

互聚集并密实化，而异养菌颗粒污泥则主要是通过

丝状菌相互缠绕的骨架结构实现聚集和密实化。

不管是ＥＰＳ还是丝状菌形成的颗粒污泥骨架，

其主要功能在于微生物在搅拌、水力剪切等条件下

能够保持较大的体积和密度。为此，对颗粒污泥的

强度进行了分析。图５描述了曝气腐蚀对颗粒污泥

强度影响的测试结果，表明在没有机械搅拌的条件

下，曝气表面腐蚀对以丝状菌为骨架的异养菌颗粒

的影响要小于以 ＥＰＳ为骨架的自养菌颗粒污泥

Ｒ２，即Ｒ１的强度大。汪善全等
［２０］在摇床试验中培

养颗粒污泥出现丝状菌膨胀，试图增大振荡频率和

加大曝气量来控制丝状菌的生长，但丝状菌仍过度

生长。丝状菌相互缠绕之间的力可以抵抗曝气的腐

蚀，而ＥＰＳ架桥形成的颗粒抵抗剥蚀的能力较弱。

由此可以看出，丝状菌的强度要远大于ＥＰＳ的强

度，这就为以丝状菌为骨架的颗粒污泥在粒径上进

一步增大提供了基本的保障。事实上，颗粒污泥的

不稳定因素主要来自丝状菌所导致的粒径范围无法

控制、颗粒孔隙率不断增大［２１２２］。而以ＥＰＳ为骨架

的自养菌颗粒污泥由于粒径在水力剪切力条件下被

腐蚀而得到控制，且ＥＰＳ和孔隙率之间在ＥＰＳ水凝

胶特性（伸缩溶胀）的基础上能够维持较好的动态平

衡，因此其颗粒就粒径而言相对稳定。

图５　颗粒强度实验结果

３　结论

通过对比异养菌和自养菌颗粒污泥的形态、密

度、ＥＰＳ等特性，就颗粒污泥形成过程方面可得到如

下结论：

１）与异养菌相比，自养菌颗粒污泥粒径小，密

度大，ＥＰＳ含量高。

２）在颗粒成熟期，自养菌颗粒污泥的粒径成长

与密度增大呈现出一致性；而异养菌颗粒污泥粒径

成长同时伴随着密度减小，粒径与密实度呈现不一

致性，因此前者的成长趋于是稳定的，而后者是趋于

不稳定的。

３）以ＥＰＳ为骨架的自养菌颗粒污泥与以丝状

菌为骨架的异养菌颗粒污泥两者在稳定性上的差异

主要为外部操作条件对其粒径和密度的控制的差

异，前者由于强度较低，且ＥＰＳ与孔隙率能够达到

动态平衡，因此能够长期维持稳定。
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