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的量总体呈下降趋势&相同温度下!糖原在厌氧衰减过程中降解速率大于好氧#在同样的厌氧%好

氧衰减条件下!温度越高糖原降解速率越快&
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%简称
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$已成为生物除磷的重

要途径%日益受到学者们的关注'
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是以富集

的聚磷菌#
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$在厌氧条件下吸收
$c5

用于细
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胞内合成
RU5

并且释放磷%好氧条件下分解
RU5

提供能量同时过量吸磷%通过排泥达到除磷的目
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的设计大多是以
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号模型为基

础%

R5eC

衰减速率作为模型中最重要的参数之一%

获得其准确的数值对建立完善&实用的数学模型具

有重要意义%同时对
;\RS

生物处理过程的设计和

运行管理&控制策略也具有借鉴意义)
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'水温的变

化对于微生物衰减速率有重要的影响)
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%在实际污

水处理厂运行过程中主要面临的问题也是季节温差

变化较大%尤其是中国北方大部分地区水温波动较

大'目前对于
;\RS

系统衰减特征的研究主要是环

境温度恒定在
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左右%
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系统为研究对象%考察了
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条件

下
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在厌氧&缺氧&好氧的衰减过程%
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考察了同样是恒定环境温度在
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的条件下
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和聚糖菌#

d5eC

$好氧条件下的衰减特征%而

目前对于低温下
R5eC

的衰减特征的研究未见报

道'所以本文采用已运行
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的
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系统内种

泥%考察不同温度对
R5eC

在厌氧和好氧条件下的

衰减特性%并结合现代分子生物学的手段鉴定分析

细胞死亡引起的数量衰减所占比例)
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衰减速率试验装置及运行方式

衰减速率试验在
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抽滤瓶中进行%取已富集
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浓度达到
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以上的
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系统内好氧结束

时刻的种泥%持续曝气
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后平均分装在
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个小试

反应器内%加入不含碳源的配水定容为
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洗
#
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%测定期间的磷释放速率'在运行的
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内每天取泥样%测污泥浓度&

RU5

&糖原的变化'
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系统内污泥%通过荧光原位杂交#
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$结果分析%

其
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的纯度高达
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常规检测方法
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实验所用常规检测方法见
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的泥样中活死细胞的

变化情况'该试剂包括绿荧光核酸染料
YfKe

S
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和红色荧光染料
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中荧光染

料%与待测样品孕育一定时间后%具有完整细胞壁的

活细胞显绿色%细胞壁已经破损的的死细胞显红色'

染色步骤对试剂盒的方法进行了优化%每次取

待测泥样
*"<O

%去离子水清洗
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遍后离心后倒去

上清液%采用
)'G"̂

的
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浸泡
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%期间隔
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上下颠倒一次'取
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经预处理的泥样与
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离心管内%分别加入
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的
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和
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次'取
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已染色的泥样制作玻

片%在荧光显微镜下观测拍照
!)

组照片'同一视野

内照红绿两组荧光照片%通过
5V3%$3C3%/

软件对照片

做灰度分析并结合
TRR

软件的计数分析%得出绿色和

红色荧光所占的比例%即活死细胞所占的比例'
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的磷释放速率的对数值

做线性回归分析%计算公式如下!
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试验结果与讨论
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不同温度对
*7\-

厌氧好氧衰减速率的影响

图
*

为
+

个反应器在不同温度下厌氧衰减和好

氧衰减过程中磷释放速率的变化'可以看出在衰减
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开始后的
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内
+

个系统其活性没有下降反而都略

有上升%在其后的
G?

里活性平缓下降%此实验现象

未见报道'分析可能的原因是本研究所用种泥中含

有少量颗粒化污泥%在衰减初始的第
*?

内这部分

颗粒化污泥自溶%不仅提供了少量碳源基质也使颗

粒内
R5eC

溶出%使得系统中
R5eC

的相对活性增

加(也有可能是种泥细胞内存储的能源底物还没有完

全消耗掉%第
*?

内并没有造成实际意义上的衰减'

图
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不同温度条件下
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的衰减速率变化
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设定第
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内
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个系统释

磷速率的对数值做线性回归%结果如图
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所示%得到
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与本试验结果比较%这个数值低于本试验中
#)o

好

氧所得衰减速率%这可能是由于他们所用种泥的

YSK

为
*#?

%略高于本实验中的
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%长
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条件

下运行的系统可能会培养出更耐饥饿的菌种)
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由图
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可以看出从第
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开始
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条件下的
#

个系

统衰减速率开始迅速下降%通过式#
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$计算%
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内
#)o

厌氧&
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好氧对应
R5eC

的平均衰减速率

分别为!
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%见表
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'而在此期间
*)o

条件下衰减速率并无明显变化且好氧与厌氧衰减速

率具有相似的数值'由此可以看出不同温度对

R5eC

在厌氧和好氧的衰减代谢有重要影响%温度

越高衰减速率越快'低温条件#

*)o

$下好氧衰减速

率与厌氧衰减速率差别不大%常温#

#)o

$条件下好

氧衰减速率大于厌氧衰减速率'

图
<

!

不同条件衰减过程中衰减速率对数值的变化
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!

不同温度下
*7\-

厌氧好氧细胞活性鉴定

在污水生物处理过程中%微生物的衰减包括细

胞的死亡和功能性微生物活性的丧失%然而在大多

数学模型和文献报道中%细胞衰减被单一的认为是

细胞死亡引起的数量衰减%对于细胞活性衰减并没

有特意区分)
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%试验研究中利用
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试

剂盒鉴定
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内死活细胞数量的变化%通过软件

分析得到活细胞所占比例%结果如图
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所示'通过

线性回归分析得出%

R5eC

在不同温度好氧与厌氧

条件下的衰减速率'

由图
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可知%温度对微生物生理代谢有直接的

影响%温度越高微生物代谢活性越快%同时在饥饿衰

减的条件下%污泥中有一部分细胞会发生自溶并产

生少量外源底物)
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R5eC

可以利用这一部分底物

合成细胞内贮存底物%维持活性或二次生长'温度

越高细胞自溶数量越多%细胞死亡所占衰减速率的

比例越低%计算结果见表
*

'在不同温度厌氧条件

下的
#

个 系统 细胞活 性衰 减速率一致%都 为

)')*@

"

?

%不同温度好氧条件下
R5eC

细胞活性衰减

速率数值对比比较明显%

*)o

与
#)o

的温度下其数

值分别为!

)')*D

&

)'!)

"

?

'由此可得出好氧条件下

R5eC

的细胞活性衰减随温度升高而加快%但是厌

氧条件下
*)o

与
#)o

没有变化'通过计算可得

*)o

厌氧&

*)o

好氧&

#)o

厌氧&

#)o

好氧
+

个系统

内细胞死亡所占的衰减比例分别为!

!"'Ĝ

&

!+̂

&

#A'+̂

&

#)'D̂

'
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图
=

!

不同条件衰减过程中活细胞所占比例变化

表
;

!

不同条件下
*7\-

的衰减速率

运行条件
衰减速率"

?

细胞活性

衰减速率"
?

细胞活性衰减

所占比例"
^

*

"

@ "

"

@ )

"

@ )

"

@

*)o

厌氧
)')"! )'""D) )')*@ !"'G

*)o

好氧
)')") )'+D@) )')*D !+')

#)o

厌氧
)')D# )')G*# )')*@ #A'+

#)o

好氧
)'*+" )'*@@) )')!) #)'D

<C=

!

不同温度下
*7\-

内碳源代谢变化

聚羟基烷酸#

RU5

$和糖原作为
R5eC

细胞内

贮存的能源物质%在饥饿状态下对细胞的衰减起着

重要的作用%图
+

&图
"

显示
+

个系统
RU5

与糖原

的变化情况'由图
+

可知%

*

-

#

*)o

厌氧$与
!

-

#

#)o

厌氧$系统
RU5

浓度在第
)

"

#?

的变化趋势

相似%均迅速降低(

*)o

条件下第
D?

出现的最小

值!

*')@+<

=

RU5

"

=

$YY

%

#)o

条件下第
#?

出现

最小值!

*'#+<

=

RU5

"

=

$YY

%本实验结果得到的

最低
RU5

含量与
K9<<3/X

等)

*A

*在低碳源负荷下

得到
*'""<

=

RU5

"

=

$YY

的数值接近'

*

-

#

*)o

厌氧$系统
#

"

@?

内维持在最小值略有波动%而
!

-

#

#)o

厌氧$系统在
#

"

@?

里其数值不下降反而升

高%在第
A?

达到了
@'DDG<

=

RU5

"

=

$YY

%分析原

因可能是在与
*)o

相比
#)o

厌氧衰减过程中%细胞

自溶的量更大%给
R5eC

提供了外碳源从而合成细

胞内的
RU5

'而
O%

>

9H

等)

*D

*的研究结果表明%在

#)j#o

下
R5eC

厌氧衰减过程中
RU5

含量在第

*?

就达到最小值!

"'#<

=

RU5

"

=

$YY

%

D?

内并无

明显变化%这与
*

-系统内变化趋势相似%而与
!

-系

统差异较大'这可能与污泥性质与驯化过程不同有

关%本试验采用乙酸"丙酸交替运行%已富集到纯度

达
@)̂ j#

聚磷菌%而
O%

>

9H

采用乙酸为单一碳源

富集的
R5eC

纯度较低%菌群结构更加复杂'

好氧条件下%

#

-与
+

-系统在起始衰减阶段由于

RU5

可以被氧化提供能量%在
)'"?

内其含量便迅

速降低%如图
+

所示'

*)o

条件下衰减%

R5eC

中

RU5

含量略高于
#)o

条件下的数值%其
*

"

@?

的

平均值分别为!

*'@D <

=

RU5

"

=

$YY

%

)'+! <

=

RU5

"

=

$YY

'

图
?

!

不同条件衰减过程中
*V7

变化情况的

A**

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图
@

!

不同条件衰减过程中糖原变化情况

!!

衰减过程中糖原的变化如图
"

所示'在
)

"

*?

不同温度条件下%厌氧衰减过程中糖原浓度降低%好

氧衰减过程中糖原浓度升高%

+

个反应器内糖原的

变化符合典型的
R5eC

代谢模型)

*G

*

!厌氧条件下糖

原被分解为丙酮酸同时供还原力生成
RU5

%浓度下

降(好氧条件下一部分
RU5

重新转化为糖原%浓度

升高'

O-

等)

A

*研究结果表明%

R5eC

在
#)j#o

下

厌氧衰减%在
)

"

#?

内细胞生长代谢所需的
5KR

由糖原与聚磷颗粒一起提供%而在
#

"

G?

期间主要

是聚磷颗粒产生
5KR

%糖原浓度浮动较小'然而本

实验在
*

"

@?

期间%

+

个系统内糖原浓度均呈下降

趋势%且下降幅度较大%这与
O-

等研究结果差异较

大'分析原因可能是%种泥起始状态中所含糖原浓

度不同%本实验所用种泥中糖原浓度含量更高%在饥

饿条件下糖原作为能源物质分解用来提供细胞代谢

的能量'在整个衰减试验过程中!同样温度下%糖原

的厌氧降解速率大于好氧降解速率(在厌氧&好氧的

衰减过程中%温度越高糖原降解速率越快'

=

!

结
!

论

*

$考察了在
*)

&

#)o

条件下
R5eC

厌氧&好氧

衰减速率%结果表明温度越高衰减速率越明显'在

初始阶段由于种泥中一部分颗粒污泥破碎%

+

个系

统在衰减
*?

后释磷活性反而升高%在
*

"

@?

里释

磷速率逐渐下降%其平均值分别为!

*

-

#

*)o

厌氧$!

)')"!

"

?

(

#

-

#

*)o

好氧$!

)')")

"

?

(

!

-

#

#)o

厌氧$!

)')D#

"

?

(

+

-

#

#)o

好氧$!

)'*+"

"

?

'

#

$通过
OT$;

"

J;5J

试剂盒鉴定
)

"

@?

衰减

期内细胞的活性%测得
+

个衰减系统内由细胞死亡

所引起衰减速率为!

*)o

厌氧!

)')*@

"

?

(

*)o

好氧!

)')*D

"

?

(

#)o

厌氧!

)')*@

"

?

(

#)o

好氧!

)')!

"

?

%温

度越高细胞死亡引起的活性衰减占总活性衰减比例

越低%其比例分别为!

!"'Ĝ

&

!+̂

&

#A'+̂

&

#)'D̂

'

!

$在
*)

&

#)o

温度条件下的厌氧&好氧衰减的

+

个系统中%细胞内所贮存的
RU5

与糖原被分解用

来提供能量%在
@?

衰减过程中其浓度总体均呈现

下降趋势'相同温度下%糖原在厌氧衰减过程中降

解速率大于好氧(在同样的厌氧&好氧衰减条件下%

温度越高糖原降解速率越快'

参考文献!

)

*

*

\0.08S

%

Q%/8%

N

0K

%

Y96%5'Q%?9&&3/

=

F3%&%

=

360&0/?

679<360&&

N

3/?-69?

>

.963

>

38083%/%160&63-<

>

7%C

>

70893/

9/70/69?F3%&%

=

360&

>

7%C

>

7%.-C.9<%40&C

N

C89<C

)

,

*

'

a089.S9C90.67

%

#)**

%

+"

#

*#

$!

!D++E!D"#'

)

#

*

b70/

=

K

%

b70/

=

J,

%

O3bO';40&-083/

=

879C8.-68-.0&

3?9/83130F3&38

N

%1879

>

0.0<989.C%1879;\RSC-FE<%?9&

3/5YQ #?F

N

879?3119.9/830&0&

=

9F.0<987%?

)

,

*

'

a089.S9C90.67

%

#)*)

%

++

#

@

$!

#G*"E#G##'

)

!

*

e97<9/5

%

20.40&7%d

%

O%

>

9H$'T/6%.

>

%.083/

=

<36.%F30&

96%&%

=N

3/8%879<980F%&36<%?9&&3/

=

%1

>

%&

N>

7%C

>

7089

066-<-&083/

=

%.

=

0/3C<C 0/?

=

&

N

6%

=

9/ 066-<-&083/

=

%.

=

0/3C<C

)

,

*

'a089.S9C90.67

%

#)*)

%

++

#

*D

$!

+@@#E

"))+'

)

+

*

K.-8/0-Q

%

R98H%&?Q

%

Q97&3

=

O'LC3/

=

060.F%/EF0C9?

5YQ! ;5a5d \3%ER 1%. <%?9&&3/

=

879 9/70/69?

F3%&%

=

360&

>

7%C

>

7%.-C .9<%40&3/ 0/09.%F36

"

09.%F36

06834089? C&-?

=

9 C

N

C89<C

)

,

*

'\3%

>

.%69CC 0/?

\3%C

N

C89<C;/

=

3/99.3/

=

%

#)**

%

!+

#

!

$!

#GDE#@"'

)

"

*

U0% h J

%

a0/

=

g O

%

20% f O';40&-083/

=

C&-?

=

9

<3/3<3H083%/60-C9?F

N>

.9?083%/0/?43.0&3/19683%/

F0C9?%/8799V89/?9?06834089?C&-?

=

9<%?9&(%'#?

)

,

*

'a089.S9C90.67

%

#)**

%

+"

#

*A

$!

"*!)E"*+)'

)

A

*

O-U\

%

M9&&9.,

%

f-0/bd';/?%

=

9/%-C<980F%&3C<%1

20/?3?08-C 566-<-&3F0689.

>

7%C

>

7083C-/?9.40.3%-C

C80.4083%/6%/?383%/C

)

,

*

'a089. S9C90.67

%

#))D

%

+*

#

#)

$!

+A+AE+A"A'

)

D

*

U0%hJ

%

a0/

=

gO

%

20%fO';V

>

9.3<9/80&940&-083%/

%1?96.90C93/879068343839C%1

>

%&

N>

7%C

>

7089

"

=

&

N

6%

=

9/E

066-<-&083/

=

%.

=

0/3C<C?-98%69&&?90870/?0683438

N

?960

N

3/ 06834089? C&-?

=

9

)

,

*

'\3%8967/%&%

=N

0/?

\3%9/

=

3/99.3/

=

%

#)*)

%

*)A

#

!

$!

!@@E+)D'

)

G

*

U0% h J

%

a0/

=

g O

%

b70/

=

h R';V

>

9.3<9/80&

940&-083%/%1?96.90C93/F0689.30&0683438

N

?-98%69&&

?90870/?0683438

N

?960

N

3/06834089?C&-?

=

9

)

,

*

'a089.

S9C90.67

%

#))@

%

+!

#

*+

$!

!A)+E!A*#'

)

@

*

O-U \

%

e97<9/5

%

$3.?3C\

%

980&'eF803/3/

=

73

=

7&

N

9/.3679? 6-&8-.9C %1 20/?3?08-C 566-<-&3F0689.

>

7%C

>

7089C87.%-

=

70&89./083/

=

60.F%/C%-.69C

)

,

*

'

a089.S9C90.67

%

#))A

%

+)

#

#)

$!

!G!GE!G+G'

)

*)

*国家环保护局/水和废水监测分析方法0编委会
'

水和废

水监测分析方法)

Q

*

'

北京!中国环境科学出版社%

#))#

!

#"#E!"+'

"下转第
*#!

页$

D**

第
#

期 苗志加!等'不同温度及厌氧(好氧运行条件对聚磷菌衰减特性的影响



 http://qks.cqu.edu.cn

/-8.39/8.083%0/?7

N

?.0-&36.989/83%/83<9

#

USK

$

%/

C3<-&80/9%-C

>

7%C

>

7%.-C0/?/38.%

=

9/.9<%40&3/08P%E

C&-?

=

9 C9

I

-9/63/

=

F0867 .9068%.

>

.%69CC

)

,

*

'

\3%.9C%-.69K967/%&%

=N

%

#))@

%

*))

!

!")AE!"*#'

)

**

*国家环境保护局
'

水和废水监测分析方法)

Q

*

'+

版
'

北京!中国环境科学出版社%

#))#'

)

*#

*

f0/

=

Y

%

f0/

=

c O'(38.%

=

9/.9<%40&430C7%.8E6-8

C3<-&80/9%-C /38.3136083%/ 0/? ?9/38.3136083%/ 3/ 0/

3/89.<3889/8&

N

09.089?<%43/

=

F9?<9<F.0/9F3%.9068%.

)

,

*

',%-./0&%1U0H0.?%-CQ089.30&C

%

#)**

%

*@"

!

!*GE

!#!'

)

*!

*

S073<3f

%

K%.0F30/ 5

%

Q97.?0?3 (

%

980&'(eV

<%/38%.3/

=

%1 0 C3<-&80/9%-C /38.31

N

3/

=

E?9/38.31

N

3/

=

#

Y(J

$

06834089?C&-?

=

9

>

&0/808?3119.9/8%V3?083%/

.9?-683%/

>

%89/830&C

)

,

*

'a089.S9C90.67

%

#))D

%

+*

!

!@DE+)"'

)

*+

*

U%60%

=

&-YQ

%

T/C9&d

%

2%X

=

%.;L

%

980&';11968%1

C&-?

=

90

=

9%/C3<-&80/9%-C/38.3136083%/0/??9/38.3136083%/

3/ <9<F.0/9F3%.9068%.

)

,

*

'\3%.9C%-.69 K967/%&%

=N

%

#)**

%

*)#

!

AAA"EAAD#'

)

*"

*

O3-f2

%

Y73U2

%

h30O

%

980&'Y8-?

N

%1%

>

9.083%/0&

6%/?383%/C%1C3<-&80/9%-C/38.3136083%/0/??9/38.3136083%/3/

0 20..%-C9& %V3?083%/ ?3867 1%. ?%<9C836 P0C89P089.

8.908<9/8

)

,

*

'\3%.9C%-.69K967/%&%

=N

%

#)*)

%

*)*

!

@)*E

@)A'

)

*A

*

O3fb

%

U9fO

%

e70/?

B

0Jd

%

980&'Y3<-&80/9%-C

/38.3136083%/E?9/38.3136083%/ 0673949? F

N

0/3//%408349

3/89./0&E&%%

>

03.&318 Q\S

!

2%<

>

0.08349C8-?

N

)

,

*

'

\3%.9C%-.69K967/%&%

=N

%

#))G

%

@@

!

"GADE"GD#'

)

*D

*

a0/ 2 O

%

f0/

=

h

%

O99 J ,

%

98 0&' 59.%F36

?9/38.3136083%/F

N

/%49&P0C%&089?C8.03/-C3/

=

(e

#

`

`

(0C/38.%

=

9/C%-.69

)

,

*

'\3%.9C%-.69 K967/%&%

=N

%

#)**

%

*)#

!

D#++ED#+G'

"编辑
!

胡英奎

1111111111111111111111111111111111111111111111111

$

"上接第
**D

页$

)

**

*

e97<9/5

%

M9&&9.O\

%

b9/

=

S,

%

980&'e

>

83<3C083%/%1

>

%&

N

EF980E7

N

?.%V

N

0&X0/%089 0/0&

N

C3C -C3/

= =

0C

67.%<08%

=

.0

>

7

N

1%. 9/70/69? F3%&%

=

360&

>

7%C

>

7%.-C

.9<%40&

)

,

*

',%-./0&%127.%<08%

=

.0

>

7

N

5

%

#))"

%

*)D)

#

*

"

#

$!

*!*E*!A'

)

*#

*

O9C%-915

%

R0

N

.0

N

?90- Q

%

S%

=

0&&0c

%

980&'e

>

83<3H3/

=

/38.%

=

9/ .9<%40& .9068%. 6%/13

=

-.083%/ F

N

%/EC389

60&3F.083%/%1879T5aRS206834089?C&-?

=

9<%?9&

)

,

*

'

a089.Y639/690/?K967/%&%

=N

%

*@@#

%

#"

#

A

$!

*)"E*#!'

)

*!

*

Y39

=

.3C8U

%

\.-//9.T

%

M%67 d'S9?-683%/%1F3%<0CC

?960

N

.089-/?9.0/%V360/?0/09.%F366%/?383%/C

)

,

*

'

a089.Y639/690/?K967/%&%

=N

%

*@@@

%

!@

#

*

$!

*#@E*!D'

)

*+

*

d-

B

9.a

%

U9/H9Q

%

Q3/%K'56834089?C&-?

=

9<%?9&(%'!

)

,

*

'a089.Y639/690/?K967/%&%

=N

%

*@@@

%

!@

#

*

$!

*G!E*@!'

)

*"

*

O040&&99\

%

O9CC0.?R

%

\9CC9.2'J960

N

.08940.30F3&38

N

%1

0683497989.%8.%

>

736F3%<0CC

)

,

*

'a089.Y639/690/?

K967/%&%

=N

%

#))#

%

+A

#

*

"

#

$!

+#!E+!)'

)

*A

*

K9<<3/XU

%

R989.C9/\

%

TC006CY'S96%49.

N

%1F3%&%

=

360&

>

7%C

>

7%.-C.9<%40&0189.

>

9.3%?C%1&%P%.

=

0/36&%0?3/

=

)

,

*

'a089.Y639/690/?K967/%&%

=N

%

*@@A

%

!+

#

*

"

#

$!

*EG'

)

*D

*

O%

>

9H 2

%

R%/C Q (

%

Q%.

=

9/.%87 ;';/?%

=

9/%-C

>

.%69CC9C?-.3/

=

&%/

=

E89.<C80.4083%/3/06834089?C&-?

=

9

>

9.1%.<3/

=

9/70/69? F3%&%

=

360&

>

7%C

>

7%.-C .9<%40&

)

,

*

'a089.S9C90.67

%

#))A

%

+)

#

G

$!

*"*@E*"!)'

)

*G

*

O%

>

9H2 Q

%

e97<9/5

%

U%%3

B

<0/C2 Q'Q%?9&3/

=

879

R5eEd5e6%<

>

98383%/

!

;11968C%160.F%/C%-.69

%

>

U

0/?89<

>

9.08-.9

)

,

*

'a089.S9C90.67

%

#))@

%

+!

#

#

$!

+")E

+A#'

"编辑
!

王秀玲$

!#*

第
#

期 朱光灿!等'阶段时间对
2QT25e

工艺低温运行特性的影响


