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处理溴氨酸研究棶对稳定运行的 斖斅斠体系进行了条件优化实验棳考察了不同运行条件对生
物降解性和生理状态指标等宏观功能的影响棶确定了最优化的运行方式椇进水溴氨酸浓度
棽椀棸旐旂棷斕椈不控温椈曝气量棸棶椄斕棷旐旈旑椈水力停留时间棻棿棶椀旇椈旔斎椊椃棶同时棳采用现代分子指纹
技术暘暘暘核糖体基因间隔序列分析棬斠斏斢斄棭揭示了菌群微观结构随系统操作参数变化而变化的
规律棶生物相分析表明棳系统的游离污泥主要以杆状菌为主棳而附着在中空纤维膜丝表面的菌
体分为两层棳第一层主要为丝状菌棳第二层为含丝状菌暍球状菌和杆状菌等多种形态的菌体棶
关键词椇生物强化椈膜生物反应器椈操作参数椈宏观功能椈溴氨酸
中图分类号椇斬棻椃棽 文献标志码椇斄

收稿日期椇棽棸棸椃灢棸棾灢棸椂椈 修回日期椇棽棸棸椄灢棸棻灢棻椀棶
基金项目椇国家自然科学基金资助项目棬椀棸椂棸椄棸棻棻棭棶
作者简介椇杨 桦棬棻椆椀椀灢棭棳女棳工程师棳斉灢旐斸旈旍椇旟斸旑旂旇旛斸椑斾旍棶斻旑椈曲媛媛灣棬棻椆椃椂灢棭棳女棳博士棳副教授棳斉灢旐斸旈旍椇旕旟旟棸棸椃椑棻棽椂棶斻旓旐棶

棸 引  言
染料和印染废水的排放棳不但造成水环境的

严重污染棳而且由于渗透或淋溶作用棳会对地下水
及地表水造成次生污染棳直接危及人类健康椲棻椵棶其
中棳蒽醌染料结构稳定暍可生化性差暍难于生物降
解棳且生成的中间产物结构复杂棳往往具有毒性或
致癌性棳利用传统的生物处理方法效果不佳椲棽椵棶因
此棳寻求一种更安全暍更有效暍更彻底暍更价廉的生
物处理法成为当务之急棶

溴氨酸是合成蒽醌染料的重要中间体棳大量
存在于染料合成废水棶但是关于溴氨酸的降解研
究仅仅停留在实验室阶段棳主要是筛选高效菌棳并
对菌株降解酶的特性和降解途径进行初步研究棶

生物强化棬斺旈旓斸旛旂旐斿旑旚斸旚旈旓旑棭是一种新型高
效的生物技术棳即通过向自然菌群中投加多种有
效微生物棳以加速目标去除物的降解棳改善水质棳
提高系统处理效率椲棾暍棿椵棶同时棳现代分子指纹技术
可以对复杂强化体系中的群落动态进行跟踪椲椀椵棶
然而棳有关强化体系各种参数改变对系统宏观功
能的影响棳仍有待于深入研究棶

本实验室已 成功 地 利用 高 效 降 解 菌 株

斞斮斮对 斖斅斠反应器
进行强化处理溴氨酸棳处理效果良好棳并采用核糖
体基 因 间 隔 序 列 分 析 棬旘旈斺旓旙旓旐斸旍旈旑旚斿旘旂斿旑旈斻
旙斿旕旛斿旑斻斿斸旑斸旍旟旙旈旙棳斠斏斢斄棭技术对体系的群落结构
变化进行分析棳揭示了 斖斅斠宏观功能与微生物
群落动态变化之间的内在联系椲椂暙椆椵棶而对于稳定
运行的斖斅斠体系棳其各种参数的改变对系统的宏
观功能究竟有何影响棳还需要进一步的实验证明棶

为了阐明上述问题棳本文针对稳定运行的
斖斅斠体系进行条件优化实验棳考察不同运行条件
对生物降解性和生理状态指标等宏观功能的影

响棶同时棳采用斠斏斢斄技术揭示菌群微观结构随系
统宏观参数的变化规律棳旨在为实际处理体系提
供必要的理论依据棶
棻 材料与方法
棻棶棻 实验装置

实验采用一体式膜生物反应器棳如图棻所示棳
容积棻棸斕棳膜组件为聚乙烯中空纤维微滤膜棳孔
径棸棶棽毺旐棳膜面积棸棶棽旐棽棶连续进水棳间歇出水棬椄



旐旈旑抽吸棳棽旐旈旑停棭棶运行过程中进水溴氨酸浓度
棻椀棸暙棾棸棸旐旂棷斕棳溶解氧浓度棿暙椀旐旂棷斕棳不控
温棳旔斎椊椃棳运行过程不排泥棶

图棻 实验装置
斊旈旂棶棻 斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旈旑旙旚旘旛旐斿旑旚旙

棻棶棽 菌种来源及模拟废水
高 效 降 解 菌 株 为 鞘 氨 醇 单 胞 菌

棬 斞斮斮棭棳由本实验室
分离保存棶活性污泥取自大连春柳生活污水处理
厂棶

实验用水为人工模拟废水棳采用溴氨酸暍
棬斘斎棿棭棽斢斚棿暍斘斸棽斎斝斚棿暍斔斎棽斝斚棿 作为碳暍氮暍磷
源棳按 棬斆斚斈棭暶 棬斘棭暶 棬斝棭椊棻棸棸暶椀暶棻配制棳
并添加微量斆斸斆旍棽暍斖旂斢斚棿暍斊斿斆旍棾 以满足微生物
生长与代谢需要棶其中溴氨酸棬棻灢氨基灢棿灢溴蒽醌灢棽灢
磺酸棳斅斄斄棭购于浙江东港工贸集团公司棳相对分子
质量为棾椄棽棶棻椆棳其可见特征吸收波长为棿椄椀旑旐棶
棻棶棾 分析方法

监测棿椄椀旑旐处的特征吸收棳通过浓度灢吸光
度标准曲线得到溴氨酸浓度椈斆斚斈采用微波消解
法测 定椈胞 外 聚 合 物 棬斿旞旚旘斸斻斿旍旍旛旍斸旘旔旓旍旟旐斿旘旈斻
旙旛斺旙旚斸旑斻斿旙棳斉斝斢棭的提取采用甲醛灢斘斸斚斎 法椲棻棸椵棳
其中蛋白质测定采用考马斯亮蓝法椈脱氢酶活性
采用斣斣斆灢脱氢酶活性法测定椲棻棻椵棶

活性污泥样品总斈斘斄的提取采用本实验室
建立的活性污泥基因组斈斘斄提取方法椲棻棽椵棶斠斏斢斄
扩增所用的引物及斝斆斠反应条件如文献椲椂椵所
述棶其中斠斏斢斄指纹斝斆斠扩增所用引物为椆棽椂斊
棬椀曚灢斆斣斮斄斄斄斔斍斄斄斣斣斍斄斆斍斍灢棾曚棭和棻椄椆斠棬椀曚灢
斣斄斆斣斍斄斍斄斣斍斮斣斣斖斄斠斣斣斆灢棾曚棭棶斝斆斠 反应
体系为椀棸毺斕体系棳其中含有椄毺斕斾斘斣斝棬棽棶椀
旐旐旓旍棷斕棭棳椀毺斕棻棸暳斅旛旀旀斿旘棳棸棶椀毺斕斕斄斣斸旕棬椀旛棷

毺斕棭棳棸棶椀毺斕椆棽椂斊棬棽棸旔旐旓旍棭棳棸棶椀毺斕棻椄椆斠棬棽棸
旔旐旓旍棭棶反应条件为椆棿曟预变性棽旐旈旑棳椆棿曟变性
棻旐旈旑棳棿椄曟退火棻旐旈旑棳椃棽曟延伸棻棶椀旐旈旑棳棾棸个
循环棳最后椃棽曟延伸棻棸旐旈旑棶
棽 结果与讨论
棽棶棻 斖斅斠中斆斚斈去除及溴氨酸脱色

强化 斖斅斠中溴氨酸的脱色如图棽棬斸棭所示棶
结果表明棳投加菌株 斞斮斮的 斖斅斠系统棳在最初
的棽棿旇就可以使棻椃棸旐旂棷斕的溴氨酸脱色率达到
椆棸棩左右棶随后反应器连续运行棳水力停留时间
棬旇旘棭平均为棻棾棶椆旇棶从图中可以看出棳连续运行后
第棽斾出水的溴氨酸浓度略有上升棳而在接下来
的运行期内棳膜出水溴氨酸脱色率可达椆棸棩以
上棶可见棳菌株斞斮斮的投加可使斖斅斠系统在椀斾
内迅速启动棳并稳定运行棳脱色效果好且稳定棶强
化斖斅斠中斆斚斈的去除如图棽棬斺棭所示棶从图中可
     

  棬斸棭溴氨酸脱色

  棬斺棭斆斚斈去除
图棽 强化 斖斅斠中溴氨酸脱色及斆斚斈的去除
斊旈旂棶棽 斠斿旐旓旜斸旍旓旀斺旘旓旐旓斸旐旈旑斿斸斻旈斾棬斅斄斄棭

斸旑斾斆斚斈旈旑斿旑旇斸旑斻斿斾斖斅斠
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以看出棳上清液的斆斚斈去除率一直维持在棽棸棩
暙棾棸棩棳而膜出水斆斚斈去除率保持在椀棸棩以上棶
棽棶棽 参数变化对 斖斅斠的影响
棽棶棽棶棻 溴氨酸浓度的影响  由图棾棬斸棭可以看
出棳当进水溴氨酸浓度为棻椀棸旐旂棷斕左右时棳膜出
水脱色率约为椆椀棩椈当进水溴氨酸浓度增加至
棽棸棸旐旂棷斕左右时棳膜出水的脱色率降至椂棸棩左
右棶主要是因为进水浓度增加后棳生成的黄色产物
无法被微生物进一步降解产生大量的积累棳该黄
色产物的最大吸收波长为棿棿椃旑旐棳影响了溴氨酸
浓度的测定棳导致溴氨酸的实测脱色率降低棶随着
进水浓度进一步增加棳产物积累增加棳脱色率略有
下降棶由于溴氨酸降解后形成稳定的终产物结构棳
斆斚斈的去除在一定范围内受进水浓度的影响不
大椈但是终产物分子较大棳易被膜截留棳使得膜出
水斆斚斈去除率相对保持稳定棬图棾棬斸棭棭棶

  棬斸棭溴氨酸浓度对色度及斆斚斈去除的影响

棬斺棭溴氨酸浓度对脱氢酶活性及斉斝斢的影响
图棾 溴氨酸浓度对 斖斅斠的影响

斊旈旂棶棾 斉旀旀斿斻旚旙旓旀斅斄斄斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑旓旑斖斅斠
由图棾棬斺棭可以看出棳当进水浓度为棽椀棸旐旂棷

斕时棳脱氢酶活性升高棳随着进水浓度的进一步提

高棳出现底物抑制现象椈当进水浓度达棾棸棸旐旂棷斕
时棳脱氢酶活性大大降低棶溴氨酸浓度对斉斝斢也
有一定的影响棳斉斝斢浓度随进水浓度的变化呈现
出抛物线形状棶进水浓度较高和较低时棳斉斝斢浓
度均较低棳而在适宜的进水浓度下出现峰值棶综合
以上结果棳确定最佳的进水浓度为棽椀棸旐旂棷斕棶
棽棶棽棶棽 曝气量的影响  由图棿棬斸棭可以看出棳在
实验范围内棳曝气量 对脱色率的影响不大棶在较
低的曝气量下可达到较好的处理效果棶随曝气量
的变化棳膜出水斆斚斈的去除率无明显变化棶

  棬斸棭曝气量对色度及斆斚斈去除的影响

棬斺棭曝气量对脱氢酶活性及斉斝斢的影响
图棿 曝气量对 斖斅斠的影响

斊旈旂棶棿 斉旀旀斿斻旚旙旓旀斸斿旘斸旚旈旓旑斸旐旓旛旑旚旓旑斖斅斠
实验表明棳脱氢酶比其他指标更为敏感棳易受

外界因素的影响棶图棿棬斺棭表明脱氢酶活性在曝气
量棻棶椂斕棷旐旈旑时达最大值棶这表明尽管在不同曝
气量下棳斆斚斈及溴氨酸的去除率基本类似棳但是
对于微生物来说还是存在最佳的活性条件棳即适
宜的溶解氧浓度棶图棿棬斺棭显示棳随曝气量的增加
斉斝斢浓度降低棶一般认为棳斉斝斢为微生物分泌和
代谢的综合效果棶通常棳较高的曝气量易于产生较
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多的斉斝斢棳但同时也使得微生物表面的斉斝斢易于
剥离棳从而被微生物分解棳导致斉斝斢浓度降低棶综
上棳曝气量对生理状态指标影响较为显著棳而对生
物降解性指标影响甚小棳因此从节能的角度考虑
应采用棸棶椄斕棷旐旈旑的曝气量棶
棽棶棽棶棾 旔斎 的影响  由图椀棬斸棭可以看出棳进水
旔斎为中性和偏碱性情况下棳系统的脱色率较高棶
而在酸性条件下棳膜出水和上清液的脱色率均有
较大幅度的下降棶说明 斖斅斠系统可以在中性和
偏碱性条件下稳定运行并达到较好的处理效果棳
而不适合在酸性条件下运行棶同样棳斆斚斈的去除
效果也较好棳并且中性条件下要好于碱性条件下棶
而酸性条件下去除效果变差棳上清液的斆斚斈去
除率甚至出现负值棳说明溴氨酸在酸性条件下不
易被微生物降解棶
旔斎对脱氢酶活性的影响如图椀棬斺棭所示棳在

中性条件下出现最高值棳而在酸性和碱性条件下
均较低棳酸性条件下最低棶中性条件下的斉斝斢浓
     

  棬斸棭旔斎对色度及斆斚斈去除的影响

棬斺棭旔斎对脱氢酶活性及斉斝斢的影响
图椀 旔斎对 斖斅斠的影响
斊旈旂棶椀 斉旀旀斿斻旚旙旓旀旔斎旓旑斖斅斠

度高于酸性和碱性条件下棳碱性条件下最低棶造成
这种现象的原因是中性条件下微生物活性高棳分
泌的斉斝斢也相应增加棶而酸性情况下由于菌体自
溶棳胞内物质可能被吸附在斉斝斢层棳斉斝斢浓度也
较高棶综上棳生理状态指标受旔斎 影响较大棳而生
物降解性在偏酸性时较低棳在中性和偏碱性情况
下基本保持一致棶因此从经济角度考虑棳选择
旔斎椊椃的运行条件棶
棽棶棾 参数变化对群落结构的影响

本实验采用斠斏斢斄指纹揭示强化系统的操作
参数变化对群落的动态影响棳如图椂所示棶结果表
明棳进水浓度暍温度的变化对菌群微观结构的影响
不明显棳从斆棻暍斆棽暍斆棾三条泳带可以看出棳系统形
成了较为稳定的群落结构棶从图中还可以发现棳曝
气量的改变使得菌群结构有着相应的变化棬斄棻暍
斄棽暍斄棾棭棳较低的曝气量不利于菌群的生长棶但
是棳菌群结构大体没有改变棳因此其相应的功能不
会随之变化棳即降解特性受曝气量的影响也较小棶
水力停留时间及旔斎对群落的微观结构影响较为
显著棳如图椂所示棳第棻条带所代表的菌种是优势
菌种棶因此棳在本实验参数变化范围内可得出如下
结论椇参数变化对系统的微观结构有一定的影响棳
群落组成发生了相应的改变棳但是这些变化不足
以引起系统宏观功能大的改变棶同时还可以证明棳
     

斖椇棽棸棸斺旔旍斸斾斾斿旘斈斘斄斖斸旘旊斿旘椈斆棻暍斆棽暍斆棾椇进水溴氨酸
浓度棻椀棸暍棽椀棸暍棾椀棸旐旂棷斕椈斣棻暍斣棽椇温度棾棸曟及不控
温椈斄棻暍斄棽暍斄棾椇曝气量棽棶棿暍棻棶椂暍棸棶椄斕棷旐旈旑椈斎棻暍斎棽椇
水力停留时间棽棽棶棸暍棻棿棶椀旇椈斝棻暍斝棽暍斝棾椇旔斎椊椃暍旔斎椊
椄暍旔斎椊椂

图椂 群落结构斠斏斢斄指纹图
斊旈旂棶椂 斠斏斢斄旓旀旐旈斻旘旓斺旈斸旍斻旓旐旐旛旑旈旚旟旙旚旘旛斻旚旛旘斿
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生物强化体系中棳只要投加的高效菌种处于优势
状态棳即可保证系统的宏观处理功能棶
棽棶棿 强化体系的生物相分析

对稳定运行期反应器内的污泥样品进行扫描

电镜分析棳如图椃棬斸棭所示棶可以看出棳具有溴氨酸
降解能力的污泥中存在大量的杆状菌棶而斠斏斢斄
显示的优势菌鞘氨醇单胞菌也呈杆状棳与此结果
相对应棶图椃棬斺棭为膜丝表面的扫描电镜图棳由图
可见棳膜表面菌体形态更加复杂棳不仅含有杆状
菌棳而且还存在丝状菌和球状菌棳并且也有大量的
胞外聚合物棶丝状菌更容易附着在膜表面棳而其主
要降解作用的优势菌则主要游离在反应器内棶

棬斸棭游离活性污泥扫描电镜

棬斺棭膜表面扫描电镜
图椃 强化体系中活性污泥形态

斊旈旂棶椃 斖旓旘旔旇旓旍旓旂旟旓旀斸斻旚旈旜斸旚斿斾旙旍旛斾旂斿旈旑
斸旛旂旐斿旑旚斿斾旙旟旙旚斿旐旙

为了进一步分析膜表面污泥的性状棳对膜表
面进行了相应的考察棳如图椄棬斸棭所示棳体积较大
的污泥絮体松散地结合在膜外部棶用清水冲洗后
膜的扫描电镜见图椄棬斺棭棳清水冲洗后棳污泥絮体
被冲洗掉棳而一层较致密的以丝状菌为主的菌体
附着在膜表面棶丝状菌互相交叉呈网状棳缠绕在膜
丝表面棶可见附着在膜丝表面的污染物分为两层棳
膜表面首先形成棻层由丝状菌构成的网状结构棳
第棽层絮状污泥附着其上棶第棻层污染物对第棽
层污染物起到支撑作用棳清水清洗只能洗掉第棽

层污染物棳而对第棻层污染物没有效果棶

棬斸棭清洗前膜表面形态

棬斺棭清洗后膜表面形态
图椄 膜表面扫描电镜

斊旈旂棶椄 斢斉斖旓旀旐斿旐斺旘斸旑斻斿旙旛旘旀斸斻斿

棾 结  论
棬棻棭通过对进水溴氨酸浓度暍温度暍曝气量暍

水力停留时间暍旔斎 对生物降解性和生理状态指
标等宏观特性的影响棳确定了最优化运行方式椇进
水溴氨酸浓度棽椀棸旐旂棷斕椈不控温椈曝气量棸棶椄斕棷
旐旈旑椈水力停留时间棻棿棶椀旇椈旔斎椊椃棶

棬棽棭通过斠斏斢斄指纹考察了参数变化对微观
群落结构的影响棳证明菌群微观结构随着参数的
变化而变化棶

棬棾棭扫描电镜照片显示游离污泥主要以杆状
菌为主棳而附着在中空纤维膜丝表面的菌体分为
两层椇第棻层主要为丝状菌棳第棽层为含丝状菌暍
球状菌和杆状菌等多种形态的菌体棶
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