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摘要：利用易于控制的序批式反应器（ＳＢＲ）处理以甲醇为共代谢碳源的五氯苯
酚（ＰＣＰ）废水，控制进水ＰＣＰ质量浓度为１０ｍｇ／Ｌ，并设置仅以甲醇为碳源的对
照组，利用发光菌急性毒性生物实验和变性梯度凝胶电泳技术分别研究ＰＣＰ对
污泥急性毒性和菌群结构的影响，进而分析优势菌群对污泥急性毒性的作用．
结果表明，在第１—１９ｄ期间，进水中的ＰＣＰ（１０ｍｇ／Ｌ）会严重抑制污泥活性，导
致污泥絮体解体，ＰＣＰ难以被降解去除，出水化学需氧量（ＣＯＤ）质量浓度和污
泥急性毒性显著高于对照组；受 ＰＣＰ污染的污泥活性恢复较慢，在第２０—３２ｄ
期间不再投加ＰＣＰ和在第３３—７５ｄ期间补充投加２ｍｇ／ＬＰＣＰ，进水 ＣＯＤ和
ＰＣＰ的处理效果仍旧较差；吸附至污泥的ＰＣＰ仅仅是引起污泥急性毒性升高的
原因之一，受ＰＣＰ诱导富集的优势菌群在降解ＰＣＰ过程中产生的代谢中间产物
和分泌的次级代谢产物也是引起污泥急性毒性不可忽视的重要因素．

·８５·



　赵建国，等：五氯苯酚对污泥急性毒性和菌群结构的影响

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｂａｔｃｈｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ（ＳＢＲ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｔｒｅａｔｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ（ＰＣＰ）ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗｉｔｈ
ｔｈｅｃｏｍｅｔａｂｏｌｉｃｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｏｆｍｅｔｈａｎｏｌ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｔＰＣＰｗａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｓ１０ｍｇ／Ｌ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，
ａｎｏｔｈｅｒＳＢＲｏｎｌｙｓｕｐｐｌｉｅｄｍｅｔｈａｎｏｌｗａｓｓｅｔａｓｃｏｎｔｒｏｌ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＰＣＰｏｎｓｌｕｄｇｅａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄｍｉｃｒｏ
ｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｂａｃｔｅｒｉｕｍａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｂｉｏａｓｓｙａｎｄｄｅｎａｔｕｒｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔｇｅｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ａｎｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｍｉｃｒｏｂｅｓｏｎｓｌｕｄｇｅａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｗａｓｄｅｅｐｌｙａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１－１９ｄａｙｓ，ｔｈｅｓｌｕｄｇｅａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｈｉｂｉｔｅｄａｆｔｅｒｉｎｊｅｃ
ｔｉｎｇｉｎｔｏ１０ｍｇ／ＬＰＣＰｉｎｉｎｆｌｕｅｎｔ，ｔｈｅｓｌｕｄｇｅｆｌｏｃｓｗｅｒｅｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｄｔｈｅＰＣＰｗａｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｅｇｒａｄｅ．Ｔｈｅ
ｅｆｆｌｕｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄｓ（ＣＯＤ）ａｎｄｓｌｕｄｇｅａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｕｎｄｅｒＰＣＰｓｔｒｅｓｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．ＴｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｌｕｄｇｅａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｓｌｏｗｄｕｅｔｏｔｈｅＰＣＰｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ．ＮｏＰＣＰｗａｓａｄｄｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ２０－３２ｄａｙｓａｎｄ２ｍｇ／ＬＰＣＰｗａｓａｄｄｅｄｄｕｒｉｎｇ３３－７５ｄａｙｓ，ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔＣＯＤａｎｄＰＣＰ
ｗａｓｓｔｉｌｌｐｏｏｒ．ＴｈｅａｄｓｏｒｂｅｄＰＣＰｉｎｓｌｕｄｇｅｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｌｕｄｇｅａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｗａｓｏｎｌｙｏｎｅｏｆｔｈｅｒｅａ
ｓｏｎｓ．ＴｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｃｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｏｆＰＣＰａｎｄｓｅｃｒｅｔｉｖｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｂｙｔｈｅｅｎｒｉｃｈｅｄｄｏｍｉｎａｎｔ
ｍｉｃｒｏｂｅｓｓｈｏｕｌｄｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＰＣＰｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｐｌａｙｅｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｃａｕｓｉｎｇ
ｔｈｅｓｌｕｄｇｅａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙ．

０　引言

不同种类和性质的氯酚类化合物被广泛应

用于工业品的生产过程，如 ２，４－二氯苯酚

（２，４ＤＣＰ）和２，４，５－三氯苯酚（２，４，５ＴＣＰ）

大量用于农药２，４Ｄ和２，４，５Ｔ的生产，五氯

苯酚（ＰＣＰ）用于血吸虫病的防治等［１－２］，这导

致大量的氯酚类化合物进入水体，对自然环境

造成了很大的危害．此外，部分工业生产过程排

放的废水（如焦化废水和造纸废水）中也含有

质量浓度较高的不同氯酚类化合物［３－４］．由于

氯酚类化合物会对生物的代谢造成不可逆的损

害，甚至可能会引起致畸、致癌和致突变的“三

致”效应，许多国家都将其列为重点管控的污

染物［５－６］．我国颁布的《生活饮用水卫生标准》

（ＧＢ５７４９—２００６）也将２，４，６－三氯苯酚（２，４，

６ＴＣＰ）、ＰＣＰ等多种氯酚类化合物列为毒理检

测指标，要求对排放废水中氯酚类化合物的质

量浓度进行严格管控［７］．

相关研究发现，采用物理和化学方法均可

实现废水中氯酚类化合物的去除，但废水中的

其他污染物（如悬浮物（ＳＳ）和氨氮）会影响其

处理效果［８］．此外，在污染物去除过程中，氯酚

类化合物会产生多种中间产物，易对水体造成

二次污染［９］．因此，可考虑采用耐受污染物冲击
的活性污泥工艺．经氯酚类化合物驯化的活性
污泥在降解去除氯酚类化合物的同时可去除其

他类型的污染物，其菌群结构与不同反应器的

运行条件有关［１０］，如Ｓ．Ｋ．Ｋａｒｎ等［１１］研究发现，

从造纸厂分离纯化的菌株 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｔｕｔｚｅｒｉ
ＣＬ７可矿化质量浓度高达６００ｍｇ／Ｌ的ＰＣＰ．

然而，在利用活性污泥工艺处理废水中氯

酚类化合物的研究中，大部分研究者多关注水

相和泥相中氯酚类化合物的去除效果、氯酚类

化合物的降解动力学和降解路径、降解氯酚类

化合物的优势菌群筛选等，而关于处理氯酚类

化合物的污泥毒性相关问题的研究较少，也忽

略了降解氯酚类化合物的优势菌群对污泥毒性

的影响．鉴于发光菌急性毒性生物实验可有效
评估废水和污泥的急性毒性问题［１２－１３］，本研究

在前期实验的基础上，拟利用耐受污染物冲击

和易于控制的序批式反应器（ＳＢＲ）处理以甲醇
为共代谢碳源的ＰＣＰ废水，控制其进水ＰＣＰ质
量浓度为１０ｍｇ／Ｌ，研究 ＰＣＰ对污泥急性毒性
和菌群结构的影响，并分析优势菌群对污泥急

性毒性的作用，以期为准确评估处理工业废水

的污泥急性毒性和后续污泥资源化利用提供

参考．
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１　材料与方法

１．１　主要试剂及仪器
主要试剂：ＰＣＰ（化学纯，纯度≥９８．５％），

上海飞祥化工厂产；无水甲醇（分析纯），国药

集团化学试剂有限公司产；甲醇（色谱纯，纯

度≥９９．９％），北京百灵威科技有限公司产；超

纯水，英国 ＥＬＧＡ超纯水机（包含水柱）制取；

明亮发光杆菌Ｔ３冻干粉，中科院南京土壤研究

所产；ＡｘｙＰｒｅｐＤＮＡ凝胶回收试剂盒，美国Ａｘｙ

ｇｅｎ公司产；ｐＥＤ－Ｔ载体试剂盒、Ａｍｐ抗性 ＬＢ

培养基，上海凌科生物科技有限公司产；ＴＡＥ缓

冲液（１×），上海生工生物工程股份有限公司

产；其他化学试剂均为分析纯或优级纯．

主要仪器：ＬＣ－２０ＡＴＶＰ型高效液相色谱

仪，日本岛津公司产；ＤＸＹ－２型生物毒性测定

仪，中科院南京土壤研究所产；ＪＪ－１型精密增

力电动搅拌器，金坛市科技仪器有限公司产；

ＧＺＸ－９０３０ＭＢＥ型数显鼓风干燥箱，博旭实业

有限公司医疗设备厂产；ＴＧＬ－１８Ｍ型台式高

速低温离心机，上海安亭科学仪器厂产；ＦｉｖｅＥ

ａｓｙＴＭ型 ｐＨ计，上海梅特勒 －托利多仪器（上

海）有限公司产；ＹＳＩ型便携式 ＤＯ计，上海维

赛仪器贸易有限公司产．

１．２　实验方案
接种污泥取自上海长桥污水处理厂的曝气

池，该污泥在投加到ＳＢＲ前经３次清洗和２４ｈ

曝气处理．实验用ＳＢＲ的有效容量为５Ｌ，其高

度和内径分别为２５ｃｍ和２０ｃｍ．投加的初始污

泥质量浓度（ＭＬＳＳ）和体积指数（ＳＶＩ）分别为

２．５ｇ／Ｌ和９０ｍＬ／ｇ．单个ＳＢＲ运行周期的水力

停留时间（ＨＲＴ）控制为 １２ｈ，具体为进水

０．２５ｈ，运行１１ｈ，沉降０．５ｈ和排水０．２５ｈ．调

整ＳＢＲ运行工艺为曝气 －静置的循环模式，曝

气和静置的时间均设置为 ２ｈ．为使溶解氧

（ＤＯ）与活性污泥充分接触，曝气过程中对污泥

进行搅拌，并控制 ＤＯ质量浓度为（１．５±

０．５）ｍｇ／Ｌ，静置期间停止搅拌．ＳＢＲ运行期间

的温度控制为（２５±１）℃，通过 ＮａＨＣＯ３溶液

和稀ＨＣｌ调整进水的 ｐＨ值为７．２±０．４．通过

排泥的方式，整个运行过程中污泥的质量浓度

控制在２．５ｇ／Ｌ左右．

实验所用废水为模拟废水，由甲醇提供碳

源，控制进水化学需氧量（ＣＯＤ）为（３００±

２０）ｍｇ／Ｌ，Ｎ元素和 Ｐ元素分别由尿素和

ＫＨ２ＰＯ４提供，并补充微生物生长所需的大量元素

和微量元素，具体成分及其质量浓度分别为：

ＣＯ（ＮＨ２）２３２ｍｇ／Ｌ、ＫＨ２ＰＯ４１３ｍｇ／Ｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ

２３．９ｍｇ／Ｌ、ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ７．０ｍｇ／Ｌ、ＣａＣｌ２·Ｈ２Ｏ

７．６ｍｇ／Ｌ、ＣｏＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．２ｍｇ／Ｌ、ＺｎＣｌ２０．０９ｍｇ／

Ｌ、ＭｎＳＯ４· Ｈ２Ｏ ０．０６ｍｇ／Ｌ、ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ

０．０４７ｍｇ／Ｌ和Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ０．０５ｍｇ／Ｌ．其中

一个ＳＢＲ进水中只补充甲醇，为对照组；另一

个ＳＢＲ进水中除补充一定量的甲醇外，再加入

质量浓度为１０ｍｇ／Ｌ的 ＰＣＰ，为实验组，研究受

ＰＣＰ胁迫的污泥急性毒性和菌群结构，并分析

优势菌群对污泥急性毒性的作用．

１．３　指标测定及分析方法
利用ｐＨ计和ＤＯ计分别测定ＳＢＲ运行过

程中的ｐＨ值和 ＤＯ值．按照文献［１４］中的酸

性重铬酸钾法测定出水 ＣＯＤ的质量浓度：取

ＳＢＲ运行结束后的水相，将其在 ４０００ｒ／ｍｉｎ条

件下离心５ｍｉｎ后进行测定．采用重量法测定

ＳＢＲ运行期间的ＭＬＳＳ变化：取１００ｍＬ充分混

匀的泥水混合液，经滤纸（已知质量）过滤后，

在１０５℃条件下烘干、称重．利用高效液相色谱

仪测定污泥水相、泥相中残留的 ＰＣＰ质量浓

度：流动相为超纯水（投加体积分数为１％的乙

酸）和甲醇的混合液（二者体积比为２８），柱

温为４０℃，进样体积为１０μＬ，流速为１ｍＬ／

ｍｉｎ，测试波长为２８０ｎｍ，固定相为反相 Ｃ－１８

柱（２５０ｎｍ×４．６ｎｍ，５μｍ）；水相经０．４５μｍ

·０６·
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滤膜过滤后，直接测定其 ＰＣＰ的质量浓度，而

泥相需先经超声萃取后，再用滤膜过滤测定其

ＰＣＰ的质量浓度．

１．４　污泥急性毒性的测定方法
参考文献［１３］，采用发光菌急性毒性生物

实验方法测定污泥的急性毒性：实验前用少量

灭菌的质量分数为３％的 ＮａＣｌ溶液将明亮发

光杆菌Ｔ３冻干粉复苏，将复苏的明亮发光杆菌

接种到５０ｍＬ灭菌培养基（胰蛋白胨 ５ｇ／Ｌ、酵

母粉 ５ｇ／Ｌ、丙三醇 ３ｇ／Ｌ、ＮａＣｌ３０ｇ／Ｌ、

Ｎａ２ＨＰＯ４５ｇ／Ｌ和ＫＨ２ＰＯ４１ｇ／Ｌ）中进行培养，

当明亮发光杆菌处于指数生长期时进行污泥急

性毒性的测定；为获得准确的测定结果，需通过

超声方式对污泥絮体进行破碎处理；通过生物

毒性仪测定明亮发光杆菌可见光强度的变化，

利用相对抑光率表征污泥急性毒性的变化，每

个样品重复测试３次，取平均值．

１．５　菌群结构分析方法
利用成熟的溶菌酶 －ＳＤＳ－氯仿异戊醇技

术对污泥中的基因组ＤＮＡ进行提取，采用琼脂

糖凝胶电泳技术对提取的ＤＮＡ进行检测．采用

的细菌１６Ｓ上游扩增引物序列为３５７ＦＧＣ：５′

ＣＧＣＣＣＧＣＣＧＣＧＣＧＣＧＧＣＧＧＧＣＧＧＧＧＣＧＧＧＧＧ

ＣＡＣＧＧＧＧＧＧＧＧＣＣＴＡＣＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ３′； 下

游扩增引物序列为 ５１８ｒ：５′ＡＴＴＡＣＣＧＣＧＧＣＴ

ＧＣＴＧＧ３′．依据 ＢｉｏＬｉｎｋｅｒ公司的说明书分别

进行第一轮和第二轮ＰＣＲ扩增反应，其扩增产

物通过 ４０％～６０％ 的变性梯度凝胶电泳

（ＤＧＧＥ）进行分离，电泳参数设置为：电泳缓冲

液为 ＴＡＥ缓冲液，电压为 ８０Ｖ，水浴温度

为６０℃，电泳时间为１６．５ｈ，电泳结束后对凝

胶进行染色、拍照，并在暗室紫外光激发条件

下，用灭菌刀小心切割标记的优势条带．

切割条带的第二次扩增所用引物与第一次

相同，只是去掉 ＧＣ发夹结构，采用 ＡｘｙＰｒｅｐ

ＤＮＡ凝胶回收试剂盒回收 ＰＣＲ产物，利用

ｐＥＤ－Ｔ载体试剂盒克隆 ＰＣＲ产物．挑选克隆

ＰＣＲ产物，用Ａｍｐ抗性ＬＢ培养基培养，待菌液

培养至ＯＤ６００值为２～３时，对菌液进行ＰＣＲ扩

增，将扩增产物送至上海铂尚生物技术有限公

司进行测序，做３次平行实验以保证测序结果

的准确度．

通过生物信息学软件对有效的序列进行比

对和筛选，去除Ｔ载体的引物；将全部序列结果

整理为ＦＡＳＴＡ格式的序列文件，在 ＮＣＢＩ中进

行ＢＬＡＳＴ比对；将同一ＤＧＧＥ胶条中的３个克

隆测序结果进行ａｌｉｇｎｍｅｎｔ分析，检测条带的一

致性，并将比对结果中相似性最高的物种信息

进行总结．

２　结果与讨论

２．１　进水ＣＯＤ和ＰＣＰ的去除效果
实验期间，ＳＢＲ出水 ＣＯＤ、ＰＣＰ质量浓度

和ＭＬＳＳ的变化情况分别见图 １—图 ３，其中

１０ｍｇ／Ｌ、０ｍｇ／Ｌ和２ｍｇ／Ｌ指实验组ＳＢＲ不同

运行阶段的进水 ＰＣＰ质量浓度．实验初期（第

１—９ｄ），由于天气变冷，ＳＢＲ进水温度逐渐降

低，在第６ｄ时低至１４．６℃，导致对照组出水

ＣＯＤ质量浓度多次超过１００ｍｇ／Ｌ（见图１）．考

虑到微生物活性和污染物去除速率受温度影响

显著［１］，故从第１０ｄ开始，控制２个 ＳＢＲ运行

温度为（２５±１）℃，对照组出水ＣＯＤ质量浓度

逐渐降低并趋于稳定．从第２２ｄ开始到ＳＢＲ运

行结束，对照组出水 ＣＯＤ质量浓度在（８５．７±

１４０）ｍｇ／Ｌ的范围内波动，这是因为温度升高

会引起污泥中微生物活性的增强，而补充的甲

醇属于易降解碳源，导致 ＳＢＲ系统发生了内源

呼吸，后续可考虑通过缩短ＨＲＴ的方式改善进

水ＣＯＤ的去除效果．

在第１—２０ｄ期间，进水中的 ＰＣＰ质量浓

度为１０ｍｇ／Ｌ，严重抑制了污泥活性，污泥絮体

解体严重，导致上清液浑浊，出水 ＣＯＤ质量浓

·１６·
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度快速升高，第１９ｄ时达到３５３．２ｍｇ／Ｌ（见图

１），ＭＬＳＳ在第２０ｄ时更是降至１．４ｇ／Ｌ（见图

３）．此阶段的进水 ＰＣＰ基本无降解，水相和泥

相中积累了大量的 ＰＣＰ（见图 ２），这是因为

ＰＣＰ苯环上的π电子与 Ｃｌ原子的 ｐ电子形成

了稳定的共轭体系，同时Ｃｌ原子的存在抑制了

苯环裂解酶的活性，使苯环上的电子云密度较

低，再加上 ＰＣＰ的空间位阻效应，导致 ＰＣＰ难

以被好氧微生物降解，故ＰＣＰ废水的处理多以

厌氧工艺为主［１５］．

在第２０—３３ｄ期间，实验组ＳＢＲ进水中停

止投加ＰＣＰ，出水ＣＯＤ质量浓度缓慢下降，由第

１９ｄ的３５３．２ｍｇ／Ｌ降低至第３３ｄ的１９８．４ｍｇ／

Ｌ（见图 １），这是因为前期吸附至泥相中的

ＰＣＰ仍存在于 ＳＢＲ，并逐渐释放到水相（见图

２）中，导致污泥活性恢复较慢．

在第３３—７５ｄ期间，调整实验组ＳＢＲ进水

ＰＣＰ质量浓度为２ｍｇ／Ｌ，其出水ＣＯＤ质量浓度

维持在 ２００ｍｇ／Ｌ附近；运行周期末（第 ６０—

７０ｄ），水相和泥相中均能检测到 ＰＣＰ，其残留

量分别为０．３８ｍｇ／Ｌ和０．８１ｍｇ／Ｌ，此时活性

污泥降解ＰＣＰ的速率较慢．这可能是由于前期

进水中投加的ＰＣＰ严重抑制了污泥活性，导致

后期进水中无论是否投加 ＰＣＰ，污泥活性都难

以恢复．在不排泥的情况下，实验组ＳＢＲ的ＭＬＳＳ

图１　２个ＳＢＲ出水ＣＯＤ质量浓度的变化

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｌｕｅｎｔＣＯＤｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｂｏｔｈＳＢＲｓ

一直低于２．０ｇ／Ｌ（见图３），这也再次证实了

ＰＣＰ的毒性作用是导致污泥活性恢复缓慢的主

要因素．

在下一步的研究中，可利用离子色谱技术

分析ＳＢＲ系统中氯离子质量浓度的变化，采用

气质联用或液质联用技术定期分析 ＰＣＰ降解

过程中产生的代谢中间产物，为准确推断以甲

醇为共代谢碳源的ＰＣＰ降解路径提供依据．另

外，为避免氯酚类化合物对污泥活性的抑制作

用，可考虑优先采用低质量浓度的氯酚进水驯

化活性污泥，待污泥充分降解去除氯酚类化合

物后再逐步提高进水氯酚的质量浓度．

图２　实验组ＳＢＲ运行周期末水相、

泥相中ＰＣＰ质量浓度的变化

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＣＰｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｂｏｔｈ

ａｑｕｅｏｕｓａｎｄｓｌｕｄｇｅｐｈａｓｅｓａｔｔｈｅｅｎｄｏｆＳＢＲｃｙｃｌｅ

图３　２个ＳＢＲ中ＭＬＳＳ的变化

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＭＬＳＳｉｎｂｏｔｈＳＢＲｓ

·２６·
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２．２　ＰＣＰ处理过程中污泥急性毒性的变化
对处理 ＰＣＰ的实验组污泥急性毒性进行

测定，与对照组作对比分析，其动态变化如图４

所示．对照组污泥的相对抑光率在２５．８％附近

波动，这可能是由污泥中微生物代谢过程产生

的次级代谢产物和微生物的部分组成成分抑制

了发光菌的活性而引起的．

然而，处理ＰＣＰ的实验组污泥急性毒性显

著高于对照组，且整体呈先升高后降低直至趋

于稳定的变化规律，两者差值较大的时间范围

为第６—４１ｄ，其中最大的污泥急性毒性差值出

现在第３３ｄ，是对照组的１．８４倍．然而，在此期

间，污泥中吸附的 ＰＣＰ质量浓度变化很大（见

图２），这表明吸附至泥相的ＰＣＰ仅仅是引起污

泥急性毒性显著的原因之一．在第４９—７０ｄ期

间，实验组污泥的相对抑光率在３５．１％附近波

动，是对照组的１．３６倍．因此，实验组污泥急性

毒性的形成还应包括以下３个方面：一是活性

污泥受ＰＣＰ诱导产生大量的次级代谢产物，其

图４　２个ＳＢＲ中污泥急性毒性的动态变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｌｕｄｇｅ

ａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｂｏｔｈＳＢＲｓ

中部分代谢产物会导致污泥急性毒性的增

加［１６］；二是ＰＣＰ降解过程中产生的不同类型代

谢中间产物，会导致污泥急性毒性的增加，如

Ｇ．Ｒｕｃｋｄｅｓｃｈｅｌ等［１７］研究发现，ＰＣＰ及其中间

产物对多种微生物均有毒性作用，且某些中间

产物的毒性比母体要高出许多；三是许多微生

物内源呼吸和解体产生的部分残留物被吸附到

泥相中，同样具有一定的微生物毒性［１８］．因此，

ＰＣＰ处理过程中污泥急性毒性的变化是多种因

素综合作用的结果．

２．３　菌群结构对污泥急性毒性的影响
当处理 ＰＣＰ废水的 ＳＢＲ运行７０ｄ后，通

过ＰＣＲＤＧＧＥ技术分析污泥中的菌群结构，并

对优势条带进行鉴定，结果见图５（图中不同数

字代表鉴定出的不同优势菌群）和表１．部分优

势条带的３个平行样并不代表单一菌种（条带

１和３），这可能是由于鉴定的目的条带附近含

有相邻的低亮度条带或者不同菌属的 ＤＮＡ条

带出现了共迁移现象［１９］．活性污泥中耐受 ＰＣＰ

毒性的优势菌属大都出自变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃ

ｔｅｒｉａ）（条带１、２、４、５和６），主要菌属为Ｍｅｔｈｙｌ

ｏｂａｃｉｌｌｕｓ、Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ、Ｐｏｒｐｈｙｒｏｂａｃｔｅｒ、Ａｃｈｒｏ

ｍｏｂａｃｔｅｒ、Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ和 Ｃｏｍａｍｏｎａｓ，其次

为绿弯菌门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）（条带３）和厚壁菌门

（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）（条带７），其菌属分别为 Ｌｅｖｉｌｉｎｅａ

和Ｓａｌｉｍｅｓｏｐｈｉｌｏｂａｃｔｅｒ．然而，对照组鉴定的优势

菌属主要为Ｃｈｒｙｓｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ、Ｌｅａｄｂｅｔｔｅｒｅｌｌａ、Ｅｒｙ

ｓｉｐｅｌｏｔｈｒｉｘ、Ｐｏｎｔｉｂａｃｉｌｌｕｓ、Ｂｏｓｅａ和 Ｓａｌｉｍｅｓｏｐｈｉ

ｌｏｂａｃｔｅｒ［２０］，这表明污泥的菌群结构受进水 ＰＣＰ

的影响较大．相关研究已证实由实验组污泥鉴

定的大多优势菌属均具有降解去除氯酚类化合

图５　实验组ＳＢＲ污泥的ＰＣＲＤＧＧＥ图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｇｅｌｉｍａｇｅｏｆＰＣＲＤＧＧＥｆｒｏｍｔｈｅａｃｃｌｉｍａｔｅｄＳＢＲ

·３６·
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表１　鉴定的优势条带所属菌属和门类

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｇｅｎｕｓａｎｄｐｈｙｌｕｍｆｒｏｍｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｄｏｍｉｎａｎｔｂａｎｄｓ

条带号 ＧｅｎＢａｎｋ最相近的菌种 相似性／％ ＧｅｎＢａｎｋ序列号 所属门类

Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｉｌｌｕｓａｒｂｏｒｅｕｓ ９９ ＮＲ＿１０８８５１．１ Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
１ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ ９９ ＮＲ＿１０２８５４．１ Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ ９９ ＮＲ＿１０２８５４．１ Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ １００ ＮＲ＿１０２８５４．１ Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

２ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ １００ ＮＲ＿１０２８５４．１ Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ １００ ＮＲ＿１０２８５４．１ Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
Ｌｅｖｉｌｉｎｅａｓａｃｃｈａｒｏｌｙｔｉｃａ ９２ ＮＲ＿０４０９７２．１ ＧＮＳｂａｃｔｅｒｉａ

３ Ｌｅｖｉｌｉｎｅａｓａｃｃｈａｒｏｌｙｔｉｃａ ９２ ＮＲ＿０４０９７２．１ ＧＮＳｂａｃｔｅｒｉａ
Ｐｏｒｐｈｙｒｏｂａｃｔｅｒｃｏｌｙｍｂｉ １００ ＮＲ＿１１４３２８．１ Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒｍａｒｐｌａｔｅｎｓｉｓ ９９ ＮＲ＿０７４７５４．１ Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

４ Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒｍａｒｐｌａｔｅｎｓｉｓ ９９ ＮＲ＿０７４７５４．１ Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒｍａｒｐｌａｔｅｎｓｉｓ ９９ ＮＲ＿０７４７５４．１ Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓｍａｌｔｏｐｈｉｌｉａ ９９ ＮＲ＿０４０８０４．１ Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

５ Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓｍａｌｔｏｐｈｉｌｉａ ９９ ＮＲ＿０４０８０４．１ Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓｍａｌｔｏｐｈｉｌｉａ ９９ ＮＲ＿０４０８０４．１ Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
ＣｏｍａｍｏｎａｓｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｉＣＮＢ２ １００ ＮＲ＿１０２８４１．１ Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

６ ＣｏｍａｍｏｎａｓｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｉＣＮＢ２ １００ ＮＲ＿１０２８４１．１ Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
ＣｏｍａｍｏｎａｓｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｉＣＮＢ２ １００ ＮＲ＿１０２８４１．１ Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ
Ｓａｌｉｍｅｓｏｐｈｉｌｏｂａｃｔｅｒｖｕｌｇａｒｉｓ ９８ ＮＲ＿１０９３２７．１ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ

７ Ｓａｌｉｍｅｓｏｐｈｉｌｏｂａｃｔｅｒｖｕｌｇａｒｉｓ ９８ ＮＲ＿１０９３２７．１ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ
Ｓａｌｉｍｅｓｏｐｈｉｌｏｂａｃｔｅｒｖｕｌｇａｒｉｓ ９８ ＮＲ＿１０９３２７．１ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ

物和多环芳烃的功能，如 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｅｎｔｏ

ｍｏｐｈｉｌａ、Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒｍａｒｐｌａｔｅｎｓｉｓ、Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈ

ｏｍｏｎａｓｍａｌｔｏｐｈｉｌｉａ和Ｃｏｍａｍｏｎａｓｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ［２１］．

受污染物胁迫，Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｉｌｌｕｓａｒｂｏｒｅｕｓ、

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ、Ｃｏｍａｍｏｎａｓｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｉ

和Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓｍａｌｔｏｐｈｉｌｉａ可分泌多种次级

代谢产物，其中抗生素和不同种类的生物活性

因子可能会起到增加污泥急性毒性的作用，而

其他次级代谢产物，如表面活性剂和谷胱甘肽

转移酶，可降低氯酚类化合物对微生物的毒害

作用［２２－２５］；Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒｍａｒｐｌａｔｅｎｓｉｓ能够降解

高质量浓度的ＰＣＰ，并具有抗生素活性［２６］；Ｐｏｒ

ｐｈｙｒｏｂａｃｔｅｒｃｏｌｙｍｂｉ和 Ｌｅｖｉｌｉｎｅａｓａｃｃｈａｒｏｌｙｔｉｃａ是

否具有降解氯酚类化合物的功能，以及是否对

污泥急性毒性有影响需进一步确定．相关分析

表明，降解ＰＣＰ的优势菌群在代谢过程产生的

次级代谢产物是引起污泥急性毒性不可忽视的

重要因素［２０］．

３　结论

本研究利用间歇曝气的 ＳＢＲ处理 ＰＣＰ废

水，设置仅以甲醇为碳源的对照组，研究 ＰＣＰ

对污泥急性毒性和菌群结构的影响，并深入分

析了优势菌群对污泥急性毒性的作用．得到以

下主要结论：１）进水中的 ＰＣＰ（质量浓度为

１０ｍｇ／Ｌ）严重抑制了污泥活性，污泥絮体解体

现象严重，进水 ＣＯＤ和 ＰＣＰ难以被降解去除，

即使后期进水ＰＣＰ质量浓度降低或不再投加，

污泥活性仍旧难以恢复；２）进水中的 ＰＣＰ导致

污泥急性毒性显著增加，而污泥急性毒性的升

高不仅是由吸附至污泥的 ＰＣＰ引起，ＰＣＰ降解

过程产生的代谢中间产物及诱导微生物分泌的

次级代谢产物也是引起污泥急性毒性的重要因

素；３）经ＰＣＰ驯化的活性污泥中富集的优势菌
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属具有降解去除氯酚污染物的能力，优势菌种

代谢过程分泌的次级代谢产物可影响污泥的急

性毒性．依据本文研究结果，在利用活性污泥工
艺处理工业废水时，剩余污泥的急性毒性是不

可忽略的问题．后续可通过选取合适的废水处
理工艺或调整其运行参数等措施削减污泥的急

性毒性作用．
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