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摘　要：以２种强化生物除磷（ＥＢＰＲ）系统中的活性污泥为研究对象，考察亚硝酸盐对聚磷菌厌氧

代谢的影响，结果表明：不同ＥＢＰＲ系统中的聚磷菌对于亚硝酸盐的耐受能力不同。人工配水富集

聚磷菌的活性污泥，当亚硝态氮浓度超过１０ｍｇ／Ｌ时，聚磷菌吸收ＶＦＡ受到抑制，ＰＨＡ的合成减

少，磷酸盐的释放增加；处理生活污水的ＳＢＲ短程脱氮除磷活性污泥，亚硝酸盐的浓度高达

３０ｍｇ／Ｌ时，未对聚磷菌的厌氧代谢造成抑制，但引起异养反硝化菌与聚磷菌竞争ＶＦＡ，导致ＰＨＡ

合成量和释磷量的减少。富集聚磷菌的活性污泥投加亚硝酸盐后Ｐ／ＶＦＡ增大，说明有亚硝酸盐存

在时更多的能量用于ＶＦＡ的吸收。对２种活性污泥中聚磷菌的荧光原位杂交（ＦＩＳＨ）定量分析表

明：富集聚磷菌系统中聚磷菌含量达到５５％，而短程脱氮除磷系统中为７．６％。
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　　强化生物除磷（Ｅｎｈａｎｃｅｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｒｅｍｏｖａｌ，ＥＢＰＲ）作为一种经济可持续的除磷工艺在

污水处理厂中得到了广泛的应用。ＥＢＰＲ工艺的实现

主要依靠聚磷菌（Ｐｈｏｓｐｈａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｓｍｓ，

ＰＡＯｓ）在交替的厌氧／好氧环境中放磷及过量吸磷，

然后通过排放剩余污泥达到除磷的目的。厌氧条件

下，ＰＡＯｓ体内的多聚磷酸盐（ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ｐｏｌｙＰ）

分解，产生的能量用于挥发性脂肪酸（ｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｓ，ＶＦＡｓ）的吸收，并以聚羟基烷酸（ｐｏｌｙβ

ｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅｓ，ＰＨＡ）的形式储存于细胞内。

ＰＨＡ合成所需的还原力由糖原的分解供给。好氧条

件下，ＰＡＯｓ分解体内储存的ＰＨＡ，获得的能量用于

细胞的生长、糖原的补充和磷的过量吸收及储存［１］。

亚硝酸盐作为硝化和反硝化过程的中间产物，

广泛存在于生活污水脱氮除磷系统中，并在一定条

件下形成积累，含量甚至能够达到１９ｍｇ／Ｌ 以

上［２３］。有报道指出在污水生物处理系统中，高浓度

的亚硝酸盐对多种微生物产生抑制作用，包括普通

需氧型异养菌和硝化细菌等［４６］。近年，亚硝酸盐对

ＰＡＯｓ好氧吸磷和反硝化吸磷的抑制引起了学者的

广泛关注。Ｚｈｏｕ等
［７］以４种不同的污泥为研究对

象，考察了亚硝酸盐对ＰＡＯｓ反硝化吸磷过程的影

响，发现亚硝的游离态形式———游离亚硝 ＦＮＡ

（Ｆｒｅｅｎｉｔｒｏｕｓａｃｉｄ，ＦＮＡ）才是真正的抑制剂，当

ＦＮＡ浓度达到０．０２ｍｇＨＮＯ２－Ｎ／Ｌ时，吸磷作用

则被完全抑制。当ＦＮＡ从０．００２ｍｇＨＮＯ２－Ｎ／Ｌ

增加到０．０２ｍｇＨＮＯ２－Ｎ／Ｌ时，聚磷菌的反硝化

速率减小了约４０％。Ｗｅｏｎ等
［８］人以Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ

ｓｐ为对象，研究了亚硝酸盐对聚磷菌好氧代谢的影

响，指出 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｓｐ的好氧生长和吸磷过程

都受到了亚硝酸盐的抑制。Ｐｉｊｕａｎ等
［９］进一步提出

了 ＦＮＡ 是 真 正 的 抑 制 剂，对 好 氧 条 件 下

ＡｃｃｕｍｕｌｉｂａｃｔｅｒＰＡＯ的生长、糖原的合成以及吸磷

都造成严重的抑制。可见，亚硝酸盐的存在对于

ＥＢＰＲ系统的稳定运行有着重要的影响。

目前，亚硝酸盐对ＰＡＯｓ代谢影响的研究多集

中于反硝化吸磷和好氧吸磷过程，而亚硝酸盐对

ＰＡＯｓ厌氧代谢影响的研究较少。本研究以来自不

同的ＥＢＰＲ系统的活性污泥为研究对象，在厌氧条

件下投加一定量的亚硝酸盐，分析亚硝酸盐对

ＰＡＯｓ厌氧代谢的影响机制，有利于进一步了解亚

硝酸盐对生物除磷过程的影响。

１　材料与方法

１１　实验污泥和反应器运行

试验所用污泥取自２个不同的ＥＢＰＲ系统。

活性污泥１：取自实验室ＳＢＲ１反应器，该反应

器采用厌氧／好氧运行方式富集聚磷菌，进水为人工

合成废水。有效容积１０Ｌ，每天运行２周期，每周期

２９０ｍｉｎ（厌氧１２０ｍｉｎ，好氧１６０ｍｉｎ，沉淀排水１０

ｍｉｎ），排水比１：４。通过调节流量计维持溶解氧在

２．０±０．５ｍｇ／Ｌ之间。用１Ｍ ＨＣＬ和１Ｍ ＮａＯＨ

调节ｐＨ，维持厌氧进水初始ｐＨ＝７．５，好氧段ｐＨ

在７．３～７．６之间。

活性污泥２：取自实验室ＳＢＲ２反应器，以厌

氧／好氧方式运行，进水为实际生活污水。有效容积

为７Ｌ，每天运行３周期，每周期４２０ｍｉｎ（厌氧

１２０ｍｉｎ，好氧２４０ｍｉｎ，沉淀排水６０ｍｉｎ），排水比为

１∶２。好氧阶段溶解氧维持在２～３ｍｇ／Ｌ之间，好

氧末端亚硝酸盐积累率达到９５％以上。

１２　试验水质

ＳＢＲ１反应器采用人工配水，每升配水所含成分

见表１，其中营养液成分（１Ｌ）：１．５ｇＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ，

０．１５ｇＨ３ＢＯ３，０．０３ｇＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，０．１８ｇＫＩ，

０．１２ｇＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ，０．０６ｇＮａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ，

０．１２ｇＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．１５ｇＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ，１０ｇ

ＥＤＴＡ。配水的水质为：ＣＯＤ浓度为８００ｍｇ／Ｌ，磷

酸盐浓度为２０ｍｇ／Ｌ。

表１　人工配水成份及水质指标

药剂名称 投加量 药剂名称 投加量／ｍｇ

无水乙酸钠（丙酸钠）１．１７６ｇ（０．７４１ｇ） ＫＨ２ＰＯ４ ８７．５５

氯化铵 ０．１５３ｇ Ｋ２ＨＰＯ４ １１２．２

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０．１８ｇ ＡＴＵ（硝化抑制剂） １．２

ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ ０．０２ｇ 蛋白胨 １．５

营养液 ０．６ｍＬ

ＳＢＲ２反应器的实验用水取自某生活小区化粪

池的实际生活污水，试验期间平均水质主要参数为：

ＣＯＤ＝１７５．７～２２３．８ｍｇ／Ｌ，平均１９４．５ｍｇ／Ｌ；

ＮＨ＋４ －Ｎ＝６０．４２～７９．４３ｍｇ／Ｌ，平均６９．４４ｍｇ／Ｌ；

ＰＯ３－４ －Ｐ＝４．３０～８．２８ｍｇ／Ｌ，平均５．７１ｍｇ／Ｌ。

１３　静态试验

从２个ＳＢＲ反应器好氧末端取４Ｌ污泥，清洗

３遍，将清洗后的污泥平均分装于４个反应瓶中，然

后加入人工配水至１．５Ｌ。人工配水中不含磷源和

碳源，其余成分如表１所示。向４个反应瓶中分别

加入１０ｍＬ３０ｇ／Ｌ的乙酸钠溶液，使其初始碳源浓

度达到２００ｍｇ／Ｌ。同时投加不等量的亚硝酸钠，使

得４个反应瓶中亚硝态氮的浓度分别达到０、１０、２０

和３０ｍｇ／Ｌ。实验过程中在线监测ｐＨ，用０．５ｍｏｌ／Ｌ
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的ＨＣＬ和０．５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调节并维持混合液的

ｐＨ＝７．５±０．０５，温度控制为２５℃±０．５℃。

１４　分析方法

ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ —Ｎ、ＮＯ

－
２ —Ｎ、ＰＯ

３－
４ —Ｐ按照标准

方法［１０］进行测定；采用安捷伦６８９０Ｎ系统气相色

谱仪测定ＰＨＡ（主要包括聚羟基丁酸（ＰＨＢ）和聚羟

基戊酸（ＰＨＡ））和乙酸；ｐＨ 值使用德国 ＷＴＷ

ＭｕｌｔｉＬｉｎｅ３４０ｉ手提式在线检测仪测定。

采用荧光原位杂交技术（Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｓｉｔｕ

ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ，ＦＩＳＨ）分析聚磷菌的富集程度。试

验中采用的１６ＳｒＲＮＡ寡核苷酸探针如表２所示。

其中全菌探针 ＥＵＢｍｉｘ由 ＥＵＢ３３８、ＥＵＢ３３８Ⅱ和

ＥＵＢ３３８Ⅲ 混合而成；聚 磷 菌 探 针 ＰＡＯｍｉｘ 由

ＰＡＯ４６２、ＰＡＯ６５１和ＰＡＯ８４６混合而成。

表２　犉犐犛犎分析中采用的１６犛狉犚犖犃寡核苷酸探针
［１１１２］

探针 ＦＡ／％ 荧光标记 检测目标

ＥＵＢｍｉｘ ３５ ＦＩＴＣ 几乎全部Ｅｕｂａｃｔｅｒｉａ

ＰＡＯｍｉｘ ３５ Ｃｙ３ Ａｃｃｕｍｕｌｉｂａｃｔｅｒ

２　实验结果和分析

２１　亚硝酸盐对人工配水富集聚磷菌厌氧代谢的

影响

图１表示不同亚硝酸盐浓度下活性污泥１中

ＶＦＡ、ＰＯ３－４ —Ｐ、ＰＨＡ和ＮＯ
－
２ —Ｎ浓度的变化。由

图１（ａ）可看出，与未投加亚硝酸盐的情况相比，投

加亚硝酸盐的反应瓶中ＶＦＡ的消耗速率明显减慢，

直至反应进行至１２０ｍｉｎ反应瓶内仍有ＶＦＡ剩余。

反应进行至７０ｍｉｎ时，未投加亚硝酸盐的反应瓶中

ＶＦＡ已经消耗完，而亚硝态氮浓度分别为１０、２０和

３０ｍｇ／Ｌ的反应瓶中，ＶＦＡ的浓度分别为７３．８８、

９２．９３和９８．２５ｍｇ／Ｌ。由图１（ｃ）可看出一部分

ＶＦＡ被聚磷菌吸收以ＰＨＡ的形式储存在体内，而

由图１（ｄ）可知还有一部分ＶＦＡ被异养菌作为碳源

用于亚硝酸型反硝化反应。亚硝态氮浓度分别为

１０、２０、３０ｍｇ／Ｌ时，亚硝酸盐的利用速率基本一致，

即反硝化速率没有明显的差异。由此可以看出，亚

硝酸盐对聚磷菌吸收ＶＦＡ的过程造成抑制，但对于

亚硝酸盐的反硝化过程没有明显影响。

　　图１（ｂ）反映了不同亚硝酸盐浓度下磷酸盐浓

度的变化。与ＶＦＡ的浓度变化不同，向反应瓶中投

加亚硝酸盐不但没有减少磷酸盐的释放量，反而促

进了聚磷菌对磷酸盐的进一步释放，在反应进行至

７０ｍｉｎ时，亚硝酸盐浓度为３０ｍｇ／Ｌ的反应瓶中磷

酸盐的释放量达到６７．８ｍｇ／Ｌ，比未投加亚硝酸盐

图１　不同亚硝酸盐浓度下活性污泥１中犞犉犃、

犘犗３－４ —犘、犘犎犃和犖犗
－
２ —犖浓度的变化

反应瓶中的浓度高６．９ｍｇ／Ｌ。在未投加亚硝酸盐

的反应瓶中，反应进行至７０ｍｉｎ时，磷酸盐的释放

量 出 现 了 下 降 的 现 象，由 ６０．９ ｍｇ／Ｌ 降 至

５４．９ｍｇ／Ｌ。观察图１（ｃ）亚硝态氮浓度为０时聚磷

菌合成ＰＨＡ的变化情况，发现７０ｍｉｎ时ＰＨＡ浓

度也出现了不增加反而下降的现象，ＰＨＡ浓度由

１０．２０Ｃｍｍｏｌ／Ｌ降至９．６４Ｃｍｍｏｌ／Ｌ。以上现象说

明反应瓶中的ＶＦＡ被消耗完之后，聚磷菌以体内储

存的ＰＨＡ为电子供体，以反应瓶中少量溶解氧为

电子受体进行吸磷反应。

２２　亚硝酸盐对短程脱氮除磷活性污泥中聚磷菌

厌氧代谢的影响

图２表示不同亚硝酸盐浓度下活性污泥２中

ＶＦＡ、ＰＯ３－４ —Ｐ、ＰＨＡ和ＮＯ
－
２ —Ｎ浓度的变化。从

图２（ａ）可以看出，当亚硝态氮浓度分别为０、１０、２０、

３０ｍｇ／Ｌ时，ＶＦＡ分别在１２０、９０、５０、５０ｍｉｎ消耗

完，投加亚硝酸盐的反应瓶中ＶＦＡ的利用速率大于

未投加亚硝酸盐的反应瓶中的 ＶＦＡ利用速率。从

图２（ｃ）和图２（ｄ）可知，对于投加亚硝酸盐的反应

瓶，ＶＦＡ被聚磷菌吸收除了作为内碳源被储存于体

内之外，还有一部分ＶＦＡ作为碳源用于亚硝酸型反

硝化反应，所以有亚硝酸盐存在的反应瓶中ＶＦＡ的

消耗速率较快。由图２（ｄ）亚硝态氮的变化曲线可

知，当亚硝态氮浓度为１０、２０、３０ｍｇ／Ｌ时，亚硝态

氮的消耗速率没有明显的差异，说明亚硝酸盐没有

抑制反硝化反应。

　　图２（ｂ）表示了不同亚硝态氮浓度下聚磷菌释

放磷酸盐的浓度变化，从曲线的变化可看出随着亚

硝态氮浓度的增大，聚磷菌释放磷酸盐的量减少。

另外，可观察到当亚硝态氮为２０和３０ｍｇ／Ｌ时反应
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图２　不同亚硝酸盐浓度下活性污泥２中犞犉犃、

犘犗３－４ —犘、犘犎犃和犖犗
－
２ —犖浓度的变化

进行至５０ｍｉｎ出现磷酸盐浓度没有升高反而降低

的现象，而图２（ｃ）中相应浓度下的ＰＨＡ浓度也出

现了一致的变化趋势。由图２（ｄ）可看出５０ｍｉｎ时，

２０ｍｇ／Ｌ的反应瓶中亚硝态氮全部被反硝化，此时

３０ｍｇ／Ｌ的反应瓶中仍存在５．５ｍｇ／Ｌ亚硝态氮。

以上现象说明，当反应瓶中碳源消耗完后，聚磷菌能

够以ＰＨＡ为电子供体，以亚硝酸盐为电子受体进

行吸磷，这也说明该系统中存在反硝化聚磷菌。

由以上分析可知，３０ｍｇ／Ｌ的亚硝酸盐对聚磷

菌吸收ＶＦＡ、释放磷酸盐、合成ＰＨＡ和亚硝酸盐的

反硝化过程没有形成明显的抑制，但是亚硝酸盐的

存在仍对系统造成一定的影响。厌氧条件下投加亚

硝酸盐，系统中发生异养菌的反硝化作用，引起聚磷

菌与普通异养反硝化菌之间对于ＶＦＡ的竞争。而

当系统中的碳源不充足时，聚磷菌不能获得足量的

ＶＦＡ，导致ＰＨＡ的合成和磷酸盐的释放减少，进而

影响好氧吸磷作用，若不补充碳源，最终将导致除磷

系统的恶化。

２３　微生物种群分析

对图１富集聚磷菌系统中 ＶＦＡ、ＰＯ３－４ —Ｐ、

ＰＨＡ和 ＮＯ－２ —Ｎ浓度的变化分析可知，１０ｍｇ／Ｌ

的亚硝酸盐已对聚磷菌的厌氧代谢造成抑制；而在

短程 脱 氮 除 磷 活 性 污 泥 的 静 态 试 验 中，高 达

３０ｍｇ／Ｌ的亚硝酸盐并未对聚磷菌的代谢形成明显

的抑制作用（图２）。相同的实验条件下，得到了不

同的实验结果。为了分析造成以上现象的原因，采

用荧光原位杂交技术（ＦＩＳＨ）对活性污泥１和活性

污泥２的微生物进行定量分析。

图３（ａ）和图３（ｂ）分别为活性污泥１和活性污

泥２中全菌ＥＵＢｍｉｘ和ＰＡＯｍｉｘ合成图。经计算

可知，活性污泥１中的聚磷菌占到全菌的５５％，活

性污泥２中的聚磷菌占到全菌的７．６％。由以上分

析可知，对于处理实际生活污水的短程脱氮除磷活

性污泥，由于生活污水的水质复杂，进水有机物负荷

变化较大，污泥中的微生物种群较丰富且抗冲击负

荷能力较强。当系统中有亚硝酸盐存在时，大量的

异养菌能够利用碳源快速的将亚硝酸盐还原，从而

在一定程度上减弱了亚硝酸盐作为抑制剂对聚磷菌

厌氧释磷的抑制作用。而富集聚磷菌系统由于长期

用人工配水培养聚磷菌，其污泥中微生物的组成较

为简单，对环境变化的适应能力较弱，当系统中加入

亚硝酸盐后，聚磷菌的厌氧代谢受到了抑制作用。

图３　２种活性污泥中聚磷菌的犉犐犛犎合成效果图

２４　亚硝酸盐抑制犘犃犗狊厌氧代谢的机理分析

２．４．１　亚硝酸盐对 ＰＡＯｓ吸收 ＶＦＡ 的影响　

Ｍｉｎｏ
［１３］在１９８７年提出乙酸通过主动运输的方式进

入聚磷菌体内，Ｓｍｏｌｄｅｒｓ等
［１４］的实验结果也支持了

此观点。Ｓａｕｎｄｅｒｓ等
［１５］在膜运输水平下对厌氧条

件下ＰＡＯｓ吸收ＶＦＡ的机制进行了更深入的研究，

发现乙酸通过细胞膜的驱动力主要来自质子驱动力

ＰＭＦ，即次级运输。质子驱动力由Ｐｉｔ载体蛋白排

出磷和质子而产生［１６］。

亚硝酸盐（ＮＯ－２ ）对微生物的生长和代谢有抑

制作用，Ｙａｒｂｒｏｕｇｈ等
［１７］研究表明亚硝酸盐会对大

量不同种群的细菌产生抑制作用，通过影响主动运

输、吸收氧气和氧化磷酸化等过程影响其能量的产

生。聚磷菌获得碳源是以主动运输的方式，一定量的

亚硝酸盐的存在会影响聚磷菌吸收ＶＦＡ的过程。

主动运输的过程需要消耗能量，关于微生物体

内ＡＴＰ形成，目前最为公认的是ＰｅｔｅｒＤＭｉｔｃｈｅｌｌ

在１９６１年提出化学渗透假说
［１７］，提出生成ＡＴＰ的

氧化与磷酸化之间起到偶联作用的是 Ｈ＋的跨膜梯

度。现有研究认为亚硝酸盐是一种解偶联剂，能够

提高质子通过穿梭机制透过细胞膜的性能，破坏跨

膜的质子梯度［１８］。在微生物体内，由于细胞膜具有

选择性，Ｈ＋不能自由的通过细胞膜，于是在细胞膜

的两侧形成了质子跨膜梯度，而解偶联剂能够提高

细胞膜对 Ｈ＋的通透性，从而破坏了细胞膜两侧的
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质子梯度，抑制ＡＤＰ＋Ｐｉ生成ＡＴＰ的磷酸化作用。

由此而推测出，在富集聚磷菌的反应瓶中投加的亚

硝酸盐是解偶联剂，通过破坏质子驱动力，破坏

ＶＦＡ主动运输的过程，导致聚磷菌吸收 ＶＦＡ的量

减少。

２．４．２　亚硝酸盐对 ＰＡＯｓ释放磷酸盐的影响　

ｐｏｌｙＰ存在于所有的细胞中，可见其对细胞功能有

着重要的作用。在ＥＢＰＲ系统中，ｐｏｌｙＰ的作用还

不十分清楚，但是目前被广泛认同的一个重要作用

是胞内ｐｏｌｙＰ的水解能够为 ＶＦＡ的吸收和ＰＨＡ

的合成提供能量［１９］。

厌氧条件下Ｐ的释放和 ＶＦＡ 的吸收的比率

Ｐ／ＶＦＡ是考察ＰＡＯｓ性能的一个重要参数
［１４］，表示

了ＰＡＯｓ每吸收一个单位的 ＶＦＡ 所释放的Ｐ的

量，而吸收ＶＦＡ所需的能量主要来自于ｐｏｌｙＰ的

水解，所以说Ｐ／ＶＦＡ的值体现的是吸收一个单位

的ＶＦＡ所需能量的多少。图４表示的是富集聚磷

菌系统静态试验中不同亚硝酸盐浓度下Ｐ／ＶＦＡ的

变化情况。与未投加亚硝酸盐的情况相比，有亚硝

酸盐存在的系统中Ｐ／ＶＦＡ的值较大，说明当有亚

硝酸盐存在时需要更多的能量用于ＶＦＡ的吸收。

图４　富集聚磷菌系统静态试验中犘／犞犉犃的变化

在厌氧条件下，有亚硝酸盐的除磷系统中

Ｐ／ＶＦＡ的比值较大，说明系统中可能发生了二次释

磷现象。所谓二次释磷是指在厌氧条件下，不伴随

有机物（如乙酸等）的吸收以及多聚物（如ＰＨＢ等）

的合成的磷释放。而引起二次释磷的原因主要有２

个：一是厌氧条件下加入降低ＰＭＦ的物质；二是细

菌的内源呼吸引起了胞内多聚磷酸盐的水解［２１］。

Ｂｏｎｄ等
［２０］研究表明在碱性条件下，聚磷菌能

够通过降解体内储存的ｐｏｌｙＰ调节ＥＢＰＲ系统中

的ｐＨ。Ｓｍｏｌｄｅｒｓ等
［１４］研究认为随着ｐＨ 值的升

高，Ｐ／ＶＦＡ的比值增大，即ｐＨ 值的升高使得聚磷

菌的释磷能力得到了增强。厌氧条件下，聚磷菌吸

收ＶＦＡ的过程需要消耗ＰＭＦ，而ｐＨ 的升高会降

低ＰＭＦ，为了维持ＰＭＦ值的恒定，聚磷菌需要水解

更多的ｐｏｌｙＰ，所以升高的ｐＨ 使得聚磷菌释放磷

酸盐的量增多。由此可推测出，在富集聚磷菌的反

应瓶中，厌氧条件下亚硝酸盐的投加促进了磷酸盐

的释放，是因为亚硝酸盐的存在破坏了聚磷菌细胞

的ＰＭＦ，为了维持ＰＭＦ恒定，为聚磷菌吸收 ＶＦＡ

提供能量，聚磷菌需要分解更多的ｐｏｌｙＰ，为厌氧代

谢过程提供能量。

３　结　论

１）人工配水富集聚磷菌的活性污泥中，当亚硝

态氮的浓度超过１０ｍｇ／Ｌ时，聚磷菌吸收 ＶＦＡ的

过程受到抑制，使得ＰＨＡ的合成量减少，释磷量增

加；在ＳＢＲ短程脱氮除磷活性污泥中，当亚硝态氮

浓度达到３０ｍｇ／Ｌ时，聚磷菌的厌氧代谢没有受到

抑制。

２）人工配水富集聚磷菌的活性污泥，有亚硝酸

盐与未投加亚硝酸盐的情况相比，Ｐ／ＶＦＡ明显增

大，即有亚硝酸盐存在时需要更多的能量用于ＶＦＡ

的吸收。

３）ＳＢＲ短程脱氮除磷活性污泥加入亚硝酸盐后

发生异养菌的反硝化作用，引起异养反硝化菌与聚

磷菌竞争ＶＦＡ，在碳源不充足的情况下，造成聚磷

菌合成ＰＨＡ和释磷量的减少。

４）厌氧条件下，来自不同工艺的污泥对于亚硝

酸盐的耐受能力不同，与活性污泥的微生物组成有

关。采用ＦＩＳＨ技术对２种活性污泥中的聚磷菌做

定量分析，发现人工配水富集聚磷菌活性污泥中聚

磷菌含量达到５５％，而短程脱氮除磷活性污泥中的

聚磷菌为７．６％。处理生活污水的活性污泥菌群比

人工配水富集聚磷菌系统中的菌群更加复杂，其对

亚硝酸盐的耐受能力更强。
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