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研究论文 苯酚对氨氧化菌硝化和污泥性能冲击影响

路聪聪，葛士建，王淑莹，曹　旭，彭永臻

（北京工业大学北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室，北京市污水脱氮除磷处理与

过程控制工程技术研究中心，北京１００１２４）

摘要：以苯酚为毒性抑制剂，短程硝化污泥为对象，分 析 研 究 了 不 同 苯 酚 浓 度 对 氨 氧 化 菌 硝 化 过 程 的 抑 制 特 性

和抑制动力学，以及对污泥胞外聚合物组分及呼吸速率的短期冲击影响。结果表明，５５ｍｇ·Ｌ－１苯 酚 的 存 在 使

硝化速率降低３７％；低浓度苯酚条件下 （＜８０ｍｇ·Ｌ－１）符 合 Ｍｏｎｏｄ单 分 子 一 级 动 力 学 方 程，且 为 可 逆 性 抑

制，恢复后呼吸速率可达２０～２５ｍｇ　Ｏ２·Ｌ－１·ｈ－１；且 因 接 种 污 泥 含 大 量 异 养 菌 使 得 抑 制 常 数 （５２．８７１ｍｇ·

Ｌ－１）远大于纯硝化菌群系统。另外，苯酚的存在促使菌群启动自我保护机制产生更多的胞外聚合物 （ＥＰＳ）抵

抗环境变化。苯酚浓度升至１３５ｍｇ·Ｌ－１时，蛋白 质 和 多 糖 分 别 增 加８７．４％和３１１．７％；而 且ＥＰＳ组 分 发 生 相

应变化，蛋白质／多糖 （Ｐ／Ｃ）与初始ＣＯＤ／氨氮 （Ｃ／Ｎ）比呈负相关性，Ｐ／Ｃ从２２．１降至３．８０。
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引　言

在氮循环中，微生物起了主导作用。作为生态

圈氮循环生物固氮最关键的环节，Ｗｉｎｏｇｒａｄｓｋｙ［１］

首次发现了自然界的硝化作用。氮氧化物种类形态

很多，引起各种环境问题，如温室效应、水体富营

养化等。与物理法、化学法相比，生物法脱氮以其

经济、灵活、有效性被广泛运用到污水处理中。污

水生物硝化作用一般分为全程硝化作用和短程硝化

作用。其中，短程硝化反硝化以其独特的优势受到

越来越多的关注：能耗降低、有机碳源减少、反应

时间缩短、污泥产量低等［２－３］。
城 市 污 水 进 水 水 质 时 而 含 有 工 业 废 水 污 染 物

质，如酚类化合物、重金属等，这些有毒有害物质

的瞬时冲击严重影响生物处理系统的脱氮效果。苯

酚是工业废水中常见毒性物质［４－５］，被 美 国 环 保 局

列入１２９种优先控制的污染物名单，也是我国重点

控制的污染物之一。目前虽然各化工厂均设置相应

的苯酚水处理设施，但仍有含一定浓度苯酚废水进

入自然水体或城市排水管网，对污水处理厂造成毒

害的冲击作用，影响系统脱氮性能。
目前关于温度、ｐＨ、溶解氧 （ＤＯ）、污泥龄、

有毒有害物质等因素对生物脱氮作用的影响较多且

集中在全程硝化污泥的硝化过 程［６－９］，本 文 旨 在 研

究中低浓度苯酚对城市污水短程硝化氨氧化菌的短

期冲击影响，分析预测抑制规律，为城市污水处理

厂工业废水短期冲击的调控与恢复提供一定的技术

支持。

１　材料与方法

１．１　试验装置

实 验 所 用 污 泥 为 取 自 某 中 试 规 模 的 短 程 硝 化

ＳＢＲ反 应 器 内 的 短 程 硝 化 污 泥，该ＳＢＲ容 积８．８
ｍ３，有效容积７．１ｍ３，日处理水量２．６ｍ３，通过

实时控制系统在线控制短程硝化反硝化过程，目前

该反应器已稳定运行２年，ＦＩＳＨ （荧光原位杂交）
结果表 明 ＡＯＢ （氨 氧 化 菌）占 菌 群 总 数 的５％，

ＮＯＢ （亚硝酸氧化菌）占菌群总数的百分数＜１％，

反应器出水中硝态氮浓度可以忽略不计。
试验前将 接 种 污 泥 曝 气２０ｈ，沉 淀 过 滤 以 去

除残余氨氮和有机物，清洗后进行不同梯度苯酚浓

度的冲击 试 验。试 验 采 用１．５ＬＳＢＲ反 应 器 （图

１），加入碳酸氢铵溶液及苯酚保证反应器初始氨氮

质量浓度为５０ｍｇ·Ｌ－１左右，苯酚浓度分别为０、

１５、３５、５５、９５、１７５和１９５ｍｇ·Ｌ－１，同时进行

微 孔 曝 气 与 磁 力 搅 拌。控 制 反 应 温 度 为 （２５±
１）℃，曝气过程 控 制ＤＯ在４ｍｇ·Ｌ－１左 右，ｐＨ
７．２～７．８。

图１　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＳＢＲ　ｒｅａｃｔｏｒ
　

１．２　分析方法

水 样 采 用 ０．４５μｍ 中 速 滤 纸 过 滤。氨 氮

（ＮＨ＋
４ －Ｎ）采用纳氏试剂比色法测定；亚硝酸盐和

硝酸盐 （ＮＯ－２ －Ｎ和ＮＯ－３ －Ｎ）采用美国ＬＡＣＨＡＴ
公司ＱｕｉｋＣｈｅｍ　８５００流动注射全自动分析仪测定；

ＣＯＤ采用ＣＯＤ快 速 测 定 仪５Ｂ－３ （Ａ）；呼 吸 速 率

（ＯＵＲ）采 用Ｓｔｒａｔｈｔｏｘ呼 吸 仪 测 定；ＤＯ、ｐＨ 和

温度采用 德 国 ＷＴＷ　ｐＨ／ｏｘｉ３４０ｉ仪 在 线 监 测；污

泥浓度采用重量法测定。
聚 合 物 采 用 超 声 波－阳 离 子 交 换 树 脂 法 提

取［１０］，蛋白 质 采 用Ｆｏｌｉｎ－酚 试 剂 显 色 法 测 定，多
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糖采用蒽酮法测定，ＤＮＡ采用二苯胺－Ｃ１２Ｈ１１Ｎ显

色法提取。
苯酚 使 用 Ｗａｔｅｒｓ　１５２５高 效 液 相 色 谱 仪，配

ｗａｔｅｒｓ　２８７５双通道检测器及Ｂｒｅｅｚｅ色谱操作软件

测 定。色 谱 柱 选 用：Ｗａｔｅｒｓ　Ｓｙｍｍｅｔｒｙ ＃Ｃ１８
（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，５μｍ）；流动相体积分配 为：

Ｖ（甲醇）∶Ｖ（５％乙 酸）＝７∶３；进 样 体 积２０μｌ；
流量１．０ｍｌ·ｍｉｎ－１；柱温２５℃；检测波长范围为

１９０～７００ｎｍ。

２　结果与讨论

２．１　苯酚对短程硝化污泥硝化作用的抑制情况

２．１．１　苯 酚 对 ＡＯＢ的 抑 制　在ｐＨ、ＤＯ、温 度

适宜，碱度充足的条件下，氨氮浓度是硝化反应的

主要决定因素。此外苯酚可作为碳源被微生物降解

利用，苯 酚 对 ＣＯＤ 贡 献 的 线 性 关 系 为 ｙ＝
２．４４６ｘ＋０．０２９，Ｒ２＝０．９９５。

图２表示了不同苯酚初始浓度条件下，氨氮和

亚硝浓度的转移变化情况。可知，在对照试验 （苯
酚 浓 度 为 ０）中，反 应 ４ｈ 后 氨 氮 去 除 率 即 达

１００％，几乎全部转化为亚硝态氮。随着苯 酚 浓 度

的增加硝化过程完成所需要的时间也相应变长，抑

制作 用 明 显。在 反 应 初 期，低 浓 度 苯 酚 （＜８０
ｍｇ·Ｌ－１）对氨氮硝化作用有影响但未抑制反应的

进行，与对照 组 相 比 氨 氮 的 硝 化 速 率 降 低 了３７％
左右。高浓 度 苯 酚 （＞９０ｍｇ·Ｌ－１）负 荷 下 硝 化

细菌受到冲击并在反应初期有一个停滞，推测认为

该阶段微生物絮体主要进行对苯酚的吸附作用，短

时间内降低苯酚的毒性浓度。反应９ｈ后所有梯度

氨氮浓 度＜１ｍｇ·Ｌ－１，而 此 时１７５ｍｇ·Ｌ－１和

１９５ｍｇ·Ｌ－１苯酚浓度条件下氨氮浓度下降亚硝浓

度上升 （图２）。
从图２可以看出，在９０ｍｇ·Ｌ－１等高浓度苯

酚抑制作用下，细胞硝化功能并没有受到破坏，随

着抑制剂的降解，微生物活性逐渐得到恢复进而继

续完成硝化作用。Ｎｅｕｆｅｌｄ等［１１－１２］曾得出同样的结

论，在苯酚抑制解除后氨氮硝化速率基本可恢复到

未受 抑 制 时 的 水 平，属 于 可 逆 性 抑 制。此 外，

Ｄｅｎｙｅｒ等［１３］研究 认 为，苯 酚 对 硝 化 反 应 的 抑 制 属

非竞争性抑制，在生化反应中仅与胞外酶或细胞膜

上的酶 （主要为氨氧化单 加 氧 酶，ＡＭＯ）发 生 作

用，对细胞不会造成永久性的破坏和解体。

２．１．２　苯酚抑制动力学　根据试验结果建立苯酚

对硝化过程的抑制动力学模型。苯酚作为抑制剂在

生物硝化反应过程中会被异养菌降解，抑制剂浓度

改变会 直 接 影 响 半 饱 和 常 数 Ｋ 和 最 大 反 应 速 率

ｖｍａｘ。因此为了简化抑制动力学模型，采用单因子

变量实验设计法，选取苯酚浓度基本不变的时段考

虑硝化作用的抑制情况。

由于微生物的胞外聚合物对有毒有害物质有一

定吸附作用，在反应初始阶段苯酚浓度稍有下降但

并未开始降解，此时微生物胞外环境、抑制剂浓度

影响处于一个相对稳定的阶段，因此对该时期的硝

化过程进 行 分 析，研 究 苯 酚 对 硝 化 过 程 的 抑 制 动

力学。

Ｍｏｎｏｄ方程在 硝 化 动 力 学 方 面 的 应 用 已 经 被

广泛接受，在本试验中，对不同苯酚浓度梯度进行

数据分析拟合

Ｌ＝１－ｖｖ０ ＝
［Ｉ］

ＫＩ＋［Ｉ］

图２　不同苯酚浓度条件下氨氮和亚硝的变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｉｔｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｕｎｄｅｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｐｈｅｎｏｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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表１　反应初期苯酚抑制动力学参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐｈｅｎｏｌ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

Ｐｈｅｎｏｌ［Ｉ］／ｍｇ·Ｌ－１　 ｖｉ／ｄ－１　 Ｌ／％

０　 ２．８９８　 ０

１５　 ２．２５９　 ２２．０４

３５　 １．７５６　 ３９．４１

５５　 １．１６４　 ５９．８３

８５　 ０．９８２　 ６６．１１

１１５　 １．０５７　 ６３．５３

１５５　 ０．９８８　 ６５．９１

１９５　 ０．６９４　 ７６．０６

式中　ｖ为不同抑制剂浓度下的最大比基质利用速

率，ｖ０ 为无抑制剂条件下的最大比基质利用速率，

ｄ－１；ＫＩ 为抑制常数，ｍｇ·Ｌ－１；Ｌ为抑制率，％；
［Ｉ］为抑制剂浓度，ｍｇ·Ｌ－１。求得污泥的抑制动

力学参数、抑制率，见表１。
数学模型在简化过程中将抑制方程默认为标准

方程，然而 在 实 际 过 程 中 这 一 点 有 待 更 严 格 的 验

证。综合考虑各种因素，对苯酚吸附阶段的氨氮硝

化抑制过程进行更进一步的分析，将该过程进行单

分子一级动力学方程和单分子多级动力学模拟

Ｌ＝
［Ｉ］

ＫＩ＋［Ｉ］　
和 　Ｌ＝

［Ｉ］ｎ

ＫＩ＋［Ｉ］ｎ

拟合结果 如 图３所 示，由 动 力 学 拟 合 结 果 证

明，苯酚对硝化作用为非竞争抑制。采用单分子一

级动力学方程拟合结果为Ｌ＝
［Ｉ］

５２．８７１＋ ［Ｉ］
，Ｒ２１＝

０．９５７９；单分子 多 级 动 力 学 方 程 拟 合 结 果 为Ｌ＝
［Ｉ］ｎ

５１．０２５＋ ［Ｉ］ｎ
，Ｒ２２＝０．９０４５，ｎ＝０．８５８０。综上所

述，Ｒ１ ＞Ｒ２，苯 酚 对 硝 化 作 用 的 抑 制 更 符 合

Ｍｏｎｏｄ单分子一级动力学方程，微生物抑制常数ＫＩ

表２　酚类化合物抑制常数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｋｉｎｅｔｉｃ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｏｆ　ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ

Ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ　 ＫＩ／ｍｇ·Ｌ－１　 Ｓｌｕｄｇｅ　ｔｙｐｅ　 Ｒｅｆ．

ｐｈｅｎｏｌ　 ２．６１ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｃｕｌｔｕｒｅ ［１４］

２，４－ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ　 １．９２

ｐ－ａｍｉｎｏｐｈｅｎｏｌ　 ８．５０
ｏ－ｃｒｅｓｏｌ　 １．１８

ｐ－ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ　 ６．６５

ｐｈｅｎｏｌ　 ２１ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｃｕｌｔｕｒｅ ［１５］

ｐ－ｃｒｅｓｏｌ　 ２７
４－ｅｔｈｙｌｐｈｅｎｏｌ　 １４

ｐｈｅｎｏｌ　 ２０ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｃｕｌｔｕｒｅ ［１６］

ｐｈｅｎｏｌ　 ５２．８７ ｍｉｘｅｄ　ｃｕｌｔｕｒｅ　 ｔｈｉｓ　ｗｏｒｋ

为５２．８７１ｍｇ·Ｌ－１。可 能 由 于 苯 酚 本 身 的Ｃ、Ｏ
原子以ｓｐ２杂化轨道成键，较弱的原子极性对微生

物胞外结构影响稳定单一。
从表２可知，受污 泥、环 境 因 素、运 行 条 件、

培养基组分浓度的影响不同试验条件下所得酚类有

毒物 质 对 硝 化 污 泥 抑 制 常 数 相 差 较 大。Ｂｌｕｍ
等［１５］、徐美燕等 ［１６］测定富集硝化污泥抑制常数为

２１ｍｇ·Ｌ－１，比李 娟 英 等［１４］研 究 结 果２．６１ｍｇ·

Ｌ－１高一个数量级，而本文计算结果又明显高于其

他研究者。对于动力学参数的测定，富集纯培养硝

化细菌可以 最 大 程 度 上 减 少 异 养 菌 等 杂 菌 对 抑 制

剂、硝化 反 应 的 影 响，试 验 结 论 更 科 学 严 谨，但

是，该理想化条件下的试验结论对于实际污水处理

系统有毒抑制问题的解决缺乏实际的指导意义。与

富集纯化硝化污泥相比，本试验所取短程硝化污泥

在动力学研究上更接近于城市污水处理厂实际运行

条件，异养菌的存在可能导致参数计算不够严谨，
但在一定程 度 上 可 以 表 征 系 统 状 态 更 具 有 实 际 意

义。混合活性污泥系统种群丰富，异养菌对苯酚的

图３　苯酚动力学拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｐｈｅｎｏｌ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｋｉｎｅｔｉｃｓ
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图４　苯酚降解过程硝化细菌的呼吸速率

Ｆｉｇ．４　ＯＵＲ　ｏｆ　ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ　ｄｕｒｉｎｇ　ｐｈｅｎｏｌ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ
　

吸附降解和絮体对硝化菌的保护作用使得毒物冲击

较纯培养污泥稳定性强，抑制常数ＫＩ 大于纯硝化

污泥。

２．１．３　ＯＵＲ对硝化抑制的表征 特 性　采 用ＯＵＲ
为指标研究表征短程硝化污泥活性。硝化活性为单

位时 间 内 氧 化 ＮＨ＋
４ －Ｎ 和 ＮＯ－２ －Ｎ 的 量，以 ｍｇ

Ｏ２·Ｌ－１·ｈ－１或 ｍｇ　Ｏ２·（ｇ　ＭＬＳＳ）－１·ｈ－１来 表

示耗氧速率。丙烯基硫脲 （ＡＴＵ）为ＡＯＢ常用的

硝化抑制剂，因此本文采用ＡＴＵ选择性抑制氨氮

氧化过程，通过总ＯＵＲ与碳氧 化 过 程 ＯＵＲ的 差

值得出试验硝化过程呼吸速率，从而表征ＡＯＢ的

活性状况。

监测６个梯度下苯酚对活性污泥中微生物活性

的抑制效应 （图４），需氧量不同ＯＵＲ曲线呈现不

同的趋势拐点。由于苯酚的存在，硝化作用存在明

显延迟，抑制剂浓度的变化使得ＡＯＢ活性受到不

同程度的 毒 性 抑 制，从 而 产 生 硝 化 作 用 的 延 迟 效

应。对照试验中ＡＯＢ活性未受到影响，在底物浓

度充足条件下，零时刻呼吸速率即达到最大值。对

比苯酚降解曲线和氨氮硝化曲线可以得知：（１）在

苯酚存在下，ＡＯＢ呼 吸 速 率 在 初 始 阶 段 会 出 现 迟

滞期，苯酚浓度愈高延迟效应愈加明显。随着苯酚

被异养菌逐步降解，苯酚浓度处于低浓度时，毒性

抑制的缓解使得ＡＯＢ活性得以部分恢复，呼吸速

率有所 上 升；苯 酚 浓 度 较 高 时，毒 性 抑 制 难 以 恢

复。（２）不同苯酚浓度抑制下，呼吸速率所达到的

最大值均在２０～２５ｍｇ　Ｏ２·Ｌ－１·ｈ－１，说明抑制

缓解后ＡＯＢ活性可以较快得到恢复，从而也证明

了苯酚对硝化作用为可逆性抑制［１１－１２］。

２．２　短程污泥胞外聚合物的变化情况

ＥＰＳ是细菌 在 一 定 的 环 境 条 件 下 分 泌 于 细 胞

体外的一些高分子有机物，包含了蛋白质、多糖、

核酸、类腐殖质、脂类和杂聚物如核蛋白，主要物

质是蛋白质和多糖［１７－１８］。在环境突变、外 力 干 扰、

有毒物质 存 在 时，ＥＰＳ能 够 通 过 形 成 复 杂 多 变 的

水分子结 构 来 保 护 菌 体 细 胞 完 整 不 受 侵 害。影 响

ＥＰＳ含量组成 的 因 素 有 很 多，如 生 长 周 期、工 艺

参数、反 应 器 类 型、提 取 方 法、检 测 仪 器 等［１９］，

因此仅仅对各个指标进行单独分析是不够的。Ｌｉａｏ
等［２０］发 现 蛋 白 质／多 糖 的 比 值 （ｐｒｏｔｅｉｎ／ｃａｒｂｏｈｙ－
ｄｒａｔｅ，Ｐ／Ｃ）对污 泥 性 能 的 指 示 作 用 优 于ＥＰＳ总

量，Ｗｉｌｅｎ等［２１］发 现 蛋 白 质 和 核 酸 能 够 很 好 地 表

·０８５２· 化　工　学　报　 　第６３卷　



征ＥＰＳ性质，因 此 本 试 验 综 合 蛋 白 质、多 糖、Ｐ／

Ｃ、核酸等指标对ＥＰＳ进行评估讨论。

２．２．１　底物 （有毒物质）对ＥＰＳ的影响　在苯酚

冲击下微生物环境产生变化，由稳定条件变为恶劣

条件，此时ＥＰＳ随 着 抑 制 剂 浓 度 的 不 同 呈 现 了 不

同的变化。图５显示，当苯酚浓度由１５ｍｇ·Ｌ－１

变 为 １３５ ｍｇ· Ｌ－１ 时，ＥＰＳ 的 总 量 上 升 了

６３．９２％，从３７．２５ｍｇ·（ｇ　ＶＳＳ）－１上 升 至６１．０５
ｍｇ·（ｇ　ＶＳＳ）－１。有毒有害物质等不稳定因素的存

在促使微生物启动自我保护机制，激发产生更多的

ＥＰＳ抵抗 环 境 变 化［２２］。苯 酚 浓 度＞１３５ｍｇ·Ｌ－１

时，ＥＰＳ总量 略 微 下 降 并 逐 渐 达 到 了 一 个 较 稳 定

的值。此时，该梯度的苯酚浓度超过了促使微生物

分泌产生ＥＰＳ的阈值［２３］，环境的恶化无法使微生

物通过自我调节适应变化，机体活性变差，不再过

多分泌胞外聚合物。由于不同苯酚浓度梯度下胞外

聚合物 中 所 含 ＤＮＡ 均 在３．３２２～５．６００ｍｇ·（ｇ
ＶＳＳ）－１之间，没 有 发 生 突 跃，故 而 可 以 排 除 微 生

物细胞水解 释 放 的 胞 内 物 质 对ＥＰＳ的 影 响，试 验

中ＥＰＳ是由有活 性 的 微 生 物 通 过 新 陈 代 谢 酶 途 径

分泌产生，而不是死亡微生物裂解产物。

图５　污泥ＥＰＳ随苯酚浓度变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｈｅｎｏｌ　ｏｎ　ＥＰＳ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　

２．２．２　苯 酚Ｃ／Ｎ对ＥＰＳ组 分 的 影 响　苯 酚 作 为

碳源能被微生物降解利 用，因 此Ｃ／Ｎ比 对 生 物 硝

化过程 的 影 响 不 可 忽 略。Ｃ／Ｎ比 从４升 至１０时，
多糖和蛋白质分别增加了３００％和２０％，尽管蛋白

质的增幅并不 明 显 但 多 糖 的 增 加 导 致 了ＥＰＳ总 量

的大幅度增加。与对照试验相比，不同苯酚梯度中

蛋白 质 的 含 量 都 有 不 同 程 度 的 降 低，这 一 点 与

Ｓｐｏｎｚａ的研究结 果 类 似。Ｓｐｏｎｚａ在 研 究 不 同 水 质

对ＥＰＳ产生的 影 响 时 发 现，状 态 较 稳 定 的 普 通 城

市污水、啤酒 废 水ＥＰＳ中 蛋 白 质 含 量 要 远 高 于 酚

类废水［２４］。由图６可知，随着Ｃ／Ｎ比的增大，多

糖增 长 速 率 大 于 蛋 白 质 的 增 长 速 率，Ｐ／Ｃ （蛋 白

质／多糖）比 值 从 最 初 的２２．１降 至３．８０，苯 酚 浓

度进一步 增 加 过 程 中，Ｐ／Ｃ的 比 值 稳 定 在３．５左

右。低Ｃ／Ｎ比条件 下，生 物 絮 体 利 用 丰 富 的 氮 类

化合物合成蛋白质和核酸，而此时碳源相对较少且

几乎都被生物体自身消耗降解，无法在胞外生成过

多的碳水化 合 物 产 物，因 此Ｐ／Ｃ比 值 较 高；而 在

高Ｃ／Ｎ比条件下，丰富的碳源不仅能被细胞利用合

成自身组织结构，还能大量生成胞外多糖类物质，
从而使 得 多 糖 含 量 大 幅 度 跃 升、Ｐ／Ｃ值 降 低，前

人的研 究 也 证 实 了 这 一 点［２５－２６］。在 实 际 污 水 处 理

工艺中，Ｃ／Ｎ比直接影响ＥＰＳ的 含 量 及 组 成，而

蛋白质、多 糖、Ｐ／Ｃ值 对 微 生 物 絮 体 表 面 特 性 的

作用直接影响污泥的沉降性能、脱水比以及出水的

浊度、ＳＳ，因 此 合 理 设 计 工 艺 参 数 对 出 水 质 量 至

关重要。

图６　苯酚抑制硝化过程Ｃ／Ｎ与Ｐ／Ｃ的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃ／Ｎ　ａｎｄ　Ｐ／Ｃ　ｄｕｒｉｎｇ

ｐｈｅｎｏｌ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ
　

３　结　论

（１）低浓度苯酚 （＜８０ｍｇ·Ｌ－１）条件下氨

氮的硝化速 率 降 低３７％，硝 化 作 用 受 到 影 响 但 未

抑制反 应 的 进 行，高 浓 度 苯 酚 （＞９０ｍｇ·Ｌ－１）
负荷下硝化细菌活性受到冲击存在迟滞期。

（２）通过对数据拟合，苯酚对硝化初期的抑制

符合 Ｍｏｎｏｄ单分子一级动力学方程，抑制常数ＫＩ
为５２．８７１ｍｇ·Ｌ－１。异养菌存在的混合 污 泥 系 统

中，微生物对苯酚的吸附降解及絮体对硝化菌的保

护作用使得毒物对硝化污泥的冲击较纯培养污泥的

稳定性强，且抑制常数ＫＩ 大于纯硝化污泥的抑制

常数。
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（３）随着苯酚浓度增加促使微生物启动自我保

护机制产 生 更 多 的ＥＰＳ，胞 外 聚 合 物 中 蛋 白 质 和

多糖分别增加８７．４％和３１１．７％。此外Ｃ／Ｎ与Ｐ／

Ｃ呈现负相关性，Ｐ／Ｃ随着Ｃ／Ｎ在０～９．６范围内

变化时由２２．１降低到３．８０。
（４）由ＯＵＲ特 性 曲 线 显 示 苯 酚 对 ＡＯＢ的 硝

化作用为可逆性抑制，抑制缓解后呼吸速率最大值

均在２０～２５ｍｇ　Ｏ２·Ｌ－１·ｈ－１之间。苯酚冲击使

得硝化作用出现短暂停滞，抑制缓解后活性恢复至

未抑制状态时。
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１９０９－１９１７
［１９］　Ｗｉｎｇｅｎｄｅｒ　Ｊ　Ｎｅｕ　Ｔ　Ｒ，Ｆｌｅｍｍｉｎｇ　Ｈ　Ｃ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ

Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ　Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ　Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ，１９９９
［２０］　Ｌｉａｏ　Ｂ　Ｑ，Ａｌｌｅｎ　Ｄ　Ｇ，Ｄｒｏｐｐｏ　Ｉ　Ｇ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ｓｌｕｄｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｂｉｏｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｔｔｌｅａｂｉｌｉｔｙ ［Ｊ］．

Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，３５ （２）：３３９－３５０
［２１］　Ｗｉｌｅｎ　Ｂ　Ｍ，Ｊｉｎ　Ｂ，Ｌａｎｔ　Ｐ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ　ｉｎ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，３７ （９）：

２１２７－２１３９
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［２２］　Ａｑｕｉｎｏ　Ｓ　Ｆ，Ｓｔｕｃｋｅｙ　Ｄ　Ｃ．Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｎａｅｒｏｂｉｃ　ｃｈｅｍｏｓｔａｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｏｘｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３８ （２）：２５５－２６６
［２３］　Ｓｈｅｎｇ　Ｇ　Ｐ，Ｙｕ　Ｈ　Ｑ，Ｙｕｅ　Ｚ　Ｂ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ

ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ　ｆｒｏｍＲｈｏｄｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ　ａｃｉｄｏｐｈｉｌａｉｎ

ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｏｘｉｃ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，６９ （２）：２１６－２２２
［２４］　Ｓｐｏｎｚａ　Ｄ　Ｔ．Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ　ａｎｄ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｆｌｏｃｓ　ｉｎ　ｓｔｅａｄｙ－ａｎｄ　ｕｎｓｔｅａｄｙ－

ｓｔａｔｅ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００２，３７ （９）：９８３－９９８
［２５］　Ｂｕｒａ　Ｒ，Ｃｈｅｕｎｇ　Ｍ，Ｌｉａｏ　Ｂ，Ｆｉｎｌａｙｓｏｎ　Ｊ，Ｌｅｅ　Ｂ　Ｃ，

Ｄｒｏｐｐｏ　Ｉ　Ｇ，Ｌｅｐｐａｒｄ　Ｇ　Ｇ，Ｌｉｓｓ　Ｓ　Ｎ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ

ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ　ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ

ｆｌｏｃ　ｍａｔｒｉｘ ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，３７
（４）：３２５－３３３

［２６］　Ｙｅ　Ｆ　Ｘ，Ｙｅ　Ｙ　Ｆ，Ｌｉ　Ｙ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｃ／Ｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ　ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ

ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ　 ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ （ＥＰＳ ） ａｎｄ　 ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ　ｆｌｏｃｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｈａｚａｒｄｏｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１８８ （１／２／３）：３７－４３

·３８５２·　第８期　 　路聪聪等：苯酚对氨氧化菌硝化和污泥性能冲击影响


