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　 ２０１６ 年 ２ 月 １５ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｆｅｂｒｕａｒｙ １５， ２０１６） ．

　 ∗国家“水体污染控制与治理”科技重大专项（２０１２ｚｘ０７３０１⁃００１），国家自然科学基金（４１５７１４７１），常州市和武进区科技支撑项目

（ＣＥ２０１５５０６１， ＷＳ２０１５２１）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｊｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （ ２０１２ｚｘ０７３０１⁃００１）， ｔｈｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ４１５７１４７１ ）， Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ａｎｄ Ｗｕｊｉｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

（ＣＥ２０１５５０６１， ＷＳ２０１５２１）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１３９１５０４６００２， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｗｅｎｙｉ８８８＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１３９１５０４６００２， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｗｅｎｙｉ８８８＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１６．１０．２０１６０２１５０２
陈晶， 周新程， 陈萍，等．投菌强化序批式反应器（ＳＢＲ）脱氮除磷效果及微生物种属分析［Ｊ］ ．环境化学，２０１６，３５（１０）：２１８３⁃２１９０
ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｘｉｎｃｈｅｎｇ， ＣＨＥＮ Ｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｐｅｃｉｅ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５（１０）：２１８３⁃２１９０

投菌强化序批式反应器（ＳＢＲ）脱氮除磷效果及
微生物种属分析∗

陈　 晶　 周新程　 陈　 萍　 邓　 文　 张文艺∗∗

（常州大学环境与安全工程学院， 常州， ２１３１６４）

摘　 要　 为揭示投加具有反硝化聚磷能力的恶臭假单胞菌（Ｂ８）强化序批式反应器（ＳＢＲ）除污特性和微生物

种属，将 Ｂ８ 菌液和干粉菌剂分别引入 ＳＢＲ，构成液态型 ＤＮＰＡＯｓ⁃ＳＢＲ 污水处理系统 Ａ 和干粉型 ＤＮＰＡＯｓ⁃ＳＢＲ
污水处理系统 Ｂ，以不接菌的 ＳＢＲ 污水处理系统 Ｃ 为对照，分别考察了在厌氧⁃缺氧条件下运行的各反应器除

污效果．结果表明，各 ＳＢＲ（Ａ、Ｂ、Ｃ）对 ＣＯＤ 去除率均达到 ９０％以上；第 ４９—７７ 天时 Ａ 系统、Ｂ 系统和 Ｃ 系统

ＮＯ－
３ 平均去除率分别为 ６１．６２％、６８．５８％和 ２６．７２％；第 ６２—７７ 天时 Ａ 系统、Ｂ 系统和 Ｃ 系统 ＴＰ 平均去除率分

别为 ５３．６６％、５５．４５％和 ４６．６１％；投菌强化系统在缺氧段对 ＴＰ 降解过程符合一阶指数衰减动力学模式，在第

７１ 天时，Ａ 号吸磷动力学系数 ＫＰ 为 １． ２５８４，Ｂ 号吸磷动力学系数 ＫＰ 为 ２． ０３７９；对 ＳＢＲ 内活性污泥菌种

１６Ｓ ｒＤＮＡ测序及 ＧｅｎＢａｎｋ ＢＬＡＳＴ，Ａ 系统和 Ｂ 系统中占优势菌种依次是溶血不动杆菌、恶臭假单胞菌和粪产

碱菌，而未投菌 Ｃ 系统占优势菌类依次是溶血不动杆菌、粪产碱菌和产碱假单胞菌，表明投加的 Ｂ８ 菌在液态

型 ＤＮＰＡＯｓ⁃ＳＢＲ 污水处理系统和干粉型 ＤＮＰＡＯｓ⁃ＳＢＲ 污水处理系统内得到生长富集，从而成为优势菌群．
关键词　 反硝化聚磷菌， 序批式反应器， ＤＮＡ 提取， 菌种鉴定， 系统发育．

Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｅｓ
ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｐｅｃｉｅ

ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇ　 　 ＺＨＯＵ Ｘｉｎｃｈｅｎｇ　 　 ＣＨＥＮ Ｐｉｎｇ　 　 ＤＥＮＧ Ｗｅｎ　 　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｙｉ∗∗

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ， ２１３１６４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ
ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ （Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐｕｔｉｄａ Ｂ８） ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ
（ＳＢＲ） ｓｙｓｔｅｍ． Ｂ８ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ Ｂ８ ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｏｗｄｅｒ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ＳＢＲ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｏ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ＤＮＰＡＯｓ⁃ＳＢＲ ｓｅｗａｇｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ （ｌｉｑｕｉｄ ｔｙｐｅ Ａ ａｎｄ ｄｒｙ ｐｏｗｄｅｒ ｔｙｐｅ Ｂ），
ｗｉｔｈ ａ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＳＢＲ （ ｔｙｐｅ Ｃ） ａｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ． Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ
ａｎａｅｒｏｂｉｃ⁃ａｎｏｘｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ
（ＣＯＤ） ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ａｌｌ ＳＢＲ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｗａｓ ａｂｏｖｅ ９０％， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｉｎ Ａ， Ｂ
ａｎｄ Ｃ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ４９—７７ ｄａｙｓ ｗｅｒｅ ６１．６２％， ６８．５８％ ａｎｄ ２６．７２％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
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ｔｈｅ ｍｅａｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ） ｉｎ Ａ， Ｂ ａｎｄ Ｃ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ６２—７７ ｄａｙｓ ｗｅｒｅ
５３．６６％， ５５．４５％ ａｎｄ ４６．６１％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ＴＰ ｒｅｍｏｖａｌ ｕｎｄｅｒ ａｎｏｘｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ａ ａｎｄ Ｂ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｅｃａｙ ｍｏｄｅｌ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ １．２５８４
ａｎｄ ２．０３７９ ａｔ ７１ ｄａｙ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ＳＢＲ ｗｅｒｅ
ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｗｅｒｅ Ａｃｔｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ， Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐｕｔｉｄａ ａｎｄ
Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ Ａ ａｎｄ Ｂ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｗｅｒｅ Ａｃｔｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ
ｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ， Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ａｎｄ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ
ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ Ｂ８ ｐｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ＤＮＰＡＯｓ⁃ＳＢＲ ｓｙｓｔｅｍｓ （Ａ ａｎｄ Ｂ ｒｅａｃｔｏｒｓ）
ｇｒｅｗ ｗｅｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ （ＤＮＰＡＯｓ）， ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ
ｒｅａｃｔｏｒ （ＳＢＲ）， ＤＮＡ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ｓｔｒａｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ．

反硝化聚磷菌（ＤＮＰＡＯｓ）是在厌氧环境中吸收碳源，并把它们储藏为多聚 β 氢氧丁酸盐颗粒，同时

菌体内的多聚磷酸盐分解，将磷释放到水体中．在缺氧 ／好氧环境中，其以硝态氮或分子氧为电子受体超

量吸收水内磷的微生物［１⁃４］ ．ＤＮＰＡＯｓ 是生物强化除磷（ＥＢＰＲ）工艺主要功能菌之一，序批式生物反应器

（ＳＢＲ）是能够运行 ＥＢＰＲ 的污水处理工艺，具有运行方式灵活、基建和运行管理成本低、占地面积小的

优点，为我国众多中小型企业所采用．传统 ＳＢＲ 活性污泥内因混杂有聚磷菌、反硝化细菌和硝化细菌，其
相互竞争碳源，使得 ＳＢＲ 处理系统同步脱氮除磷效率较低［５］ ．近年来有关 ＳＢＲ 脱氮除磷研究主要集中

于以下 ２ 个方面：（１）同步脱氮除磷 ＳＢＲ 内 ＤＮＰＡＯｓ 生物学特性，即功能菌株筛选分离和微生物群落结

构研究［６⁃８］；（２）ＳＢＲ 活性污泥内 ＤＮＰＡＯｓ 富集与驯化及其影响因素研究［５，９⁃１３］ ．在 ＤＮＰＡＯｓ 应用方面，研
究投加 ＤＮＰＡＯｓ 强化 ＳＢＲ 脱氮除磷效果及其内部微生物种群报道较少．

本研究选取反硝化聚磷菌 Ｂ８ 液体制剂和其干粉菌剂，构建了 ２ 套 ＤＮＰＡＯｓ⁃ＳＢＲ 污水处理系统，同
时运行不投菌的 ＳＢＲ 污水处理系统作为对比分析，分别研究其在厌氧⁃缺氧环境中对废水中 ＴＰ、ＮＯ－

３ 和

ＣＯＤ 的去除特性、ＴＰ 降解动力学及 ＳＢＲ 内微生物种属分析，以期为 ＳＢＲ 生物强化（Ｂｉｏａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）脱
氮除磷工艺设计与设施运行提供参考．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 活性污泥来源与实验用水

活性污泥：常州市马杭污水处理厂回流污泥作为实验污泥，该污水处理厂处理污水工艺为一沉＋氧
化沟＋二沉＋三沉处理，处理污水主要成分为印染废水，日处理量 ３０ 万吨．

实验用水：实验污水采用人工配制废水（ｐＨ ６—９），其由常州大学环境实验楼化粪池废水，为模拟

水质波动添加少量啤酒、Ｎａ２ＨＰＯ４与自来水混合配制，水质指标如表 １ 所示．

表 １　 实验用水水质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ
指标 Ｉｎｄｅｘ ＣＯＤ ＴＰ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ＴＮ

范围

Ｒａｎｇｅ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）
４２０．１５—９７１．０４ ５．５０—１４．４２ １．２４—１．７４ ０．５７—１．９２ １．９２—２．１４ ３．８２—５．６５

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）
７４６．０６ ７．９１ １．４７ １．２９ ２．０３ ４．７１

１．２　 菌种

反硝化聚磷菌 Ｂ８（恶臭假单胞菌，Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐｕｔｉｄａ），分离自安徽天长污水处理厂氧化沟外沟内

活性污泥，该菌株已送中国普通微生物菌种保藏管理中心保藏，保藏编号为 ＣＧＭＣＣ ＮＯ．９１６８［１４］ ．
１．３　 微生物液体制剂和干粉菌剂

Ｂ８ 液体制剂的制备：将 Ｂ８ 接种于 ｐＨ 值为 ６．５ 的液体 ＰＡＭ 营养液［１５］，培养温度为 ３０ ℃、转速为
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１２０ ｒ·ｍｉｎ－１条件下培育 ２０ ｈ，即制得具有高 Ｐｏｌｙ－Ｐ 含量的 Ｂ８ 液体制剂（活菌数为 ６．２５×１０７—８．５５×
１０７ ｃｆｕ·ｍＬ－１）．　

Ｂ８ 干粉菌剂的制备：将 ２０ ｍＬ 高 Ｐｏｌｙ⁃Ｐ 含量的 Ｂ８ 菌剂种子液离心，清洗 ２ 次后使用 ２０ ｍＬ 牛肉膏

蛋白胨培养基（ｐＨ 值为 ６．５）重悬，投加入 ５ ｇ 灭菌载体（含麦麸 ４．２５ ｇ 和玉米粉 ０．７５ ｇ），再添加 ２ ｍＬ
ＰＡＭ 营养液，放入摇床（温度为 ３０ ℃；转速为 １２０ ｒ·ｍｉｎ－１）固体发酵 ８ ｈ，最后使用烘箱 ２５ ℃将其烘干

至其含水率低于 ５％，即制得干粉型菌剂（活菌数为 １．７５×１０６—２．４８×１０６ ｃｆｕ·ｍｇ－１）．
１．４　 污泥培养驯化与投菌

本实验设置 ３ 个 ＳＢＲ，每个有效容积 ４ Ｌ，分别编号为 Ａ、Ｂ、Ｃ．其中 Ａ 为液态型 ＤＮＰＡＯｓ⁃ＳＢＲ 污水

处理系统；Ｂ 为干粉型 ＤＮＰＡＯｓ⁃ＳＢＲ 污水处理系统；Ｃ 为传统 ＳＢＲ 污水处理系统（对照用），各反应器分

别投加约 １ Ｌ 活性污泥．
取化粪池污水足量，滤除大颗粒物后置于集水池内，用 Ｎａ２ＣＯ３调节污水 ｐＨ 值至 ７．０—８．０ 后备用．

取预处理后的化粪池废水 ３ Ｌ 注入 ＳＢＲ 中开始进行污泥培养与驯化，且驯化过程不排泥，具体操作见

表 ２．污泥培养 １—２ 周后，可见污泥絮体量增加，颜色呈现黄褐色，ＳＶ３０、ＣＯＤ 去除率、ＴＰ 去除率稳定于

２６％、８２．８７％、１６．４５％，表明污泥培养成功．
进水同时向 Ａ 反应器其内投加 １２ ｍＬ 液体制剂 Ｂ８；向 Ｂ 反应器其内投加 ０．４５ ｇ 干粉型菌剂 Ｂ８；定

期排泥使各反应器污泥停留时间维持在 １５ ｄ 左右，污泥浓度约为 ２．２１—４．９２ ｇ·Ｌ－１（平均 ３．９８ ｇ·Ｌ－１）．
ＳＢＲ 运行操作见表 ２．

表 ２　 ＳＢＲ 的运行模式和投菌操作

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｕｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ－ｔｈｒｏｗｉｎｇ ｏｆ ＳＢＲ

编号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

运行名
称及模式
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｎａｍｅ ａｎｄ

ｍｏｄｅ

连续运
行天数
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｄａｙｓ ／ ｄ

１ 个周期
时间

Ｓｉｎｇｌｅ ｃｙｃｌｅ
ｔｉｍｅ ／ ｈ

在 １ 个周期内 Ｓｉｎｇｌｅ ｃｙｃｌｅ

投菌量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／

（×１０７） ／ ｃｆｕ

厌氧
Ａｎａｅｒｏｂｉｃ ／ ｈ

好氧
Ａｅｒｏｂｉｃ ／ ｈ

缺氧
Ａｎｏｘｉａ ／ ｈ

缺氧 ＮＯ－
３⁃Ｎ

初始浓度
Ｉｎｉｔｉａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

沉淀
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ ／ ｈ

后曝气
Ａｅｒａｔｉｏｎ ／ ｈ

Ａ、Ｂ、Ｃ
污泥培养
适应期厌
氧⁃好氧

１—１４ ７ ２ ４ １

Ａ
Ｂ
Ｃ

第一投菌
阶段厌氧⁃
好氧⁃缺氧

１５—４４ ９ ７．５０—１０．２６
８．４０—１１．９０ ２ ４ ２ １０ １

Ａ
Ｂ
Ｃ

第二投菌
阶段厌氧⁃

缺氧
４５—７７ ７

７．５０—１０．２６
８．４０—１１．９０ ２ ４

１０（４５—
５５ 个循环）；

５（５６—
７７ 个循环）

０．５ ０．５

　 　 ＳＢＲ 运行方式：１ 天运行 １ 个周期，其余时间闲置． Ｒｕｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ＳＢＲ： １ ｄａｙ ｔｏ ｒｕｎ ａ ｃｙｃｌｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｏ ｓｐａｒｅ．

１．５　 分析方法

水质分析方法采用《水和废水监测分析方法》（第四版） ［１６］，其中 ＣＯＤ 测定采用重铬酸钾快速密闭

消解法， ＴＰ 测定采用过硫酸钾消解钼锑抗分光光度法，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 测定采用硫酸间苯二酚分光光度法．

污泥指标测定：ＳＶ３０测定采用体积法，ＭＬＳＳ 测定采用重量法．
聚磷菌个数测定：从闲置期 ＳＢＲ 中取活性污泥作为待检测泥样，采用 ０．９％生理盐水进行倍比稀释

至 １０－４，吸取稀释样品均匀涂布至盛有聚磷菌专性 ＰＡＭ 培养基上，倒置于 ２８ ℃恒温培养箱中培养 ３ ｄ，
选取平板表面布有 ３０—３００ 个菌落的平板进行菌落计数，并且同一稀释倍数样品下做 ３ 个平行样．

ＤＮＡ 提取及同源性分析：ＤＮＡ 提取采用上海捷瑞生物工程有限公司细菌基因组 ＤＮＡ 提取试剂盒

（离心柱型），菌种鉴定采用 １６ＳｒＤＮＡ 核苷酸编目分析．其中菌体 １６ＳｒＲＮＡ⁃ＰＣＲ 扩增所采用引物分别为

２７Ｆ 和 １４９２Ｒ，菌体 １６ＳｒＤＮＡ⁃ＰＣＲ 的反应体系为 ５０ μＬ（２５ μＬ ２Ｘ Ｔａｑ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ，１ μＬ ２７Ｆ，１ μＬ
１４９２Ｒ， ０．５ μＬ ＤＮＡ 模板，２２．５ μＬ ｄｄＨ２Ｏ）．其反应条件为 ＰＣＲ 扩增经 ９５ ℃预变性 ３ ｍｉｎ，９４ ℃变性

１ ｍｉｎ，５５ ℃退火 ３０ ｓ，７２ ℃延伸 １ ｍｉｎ，变性至延伸的过程循环 ３０ 次，再 ７２ ℃最终延伸 １０ ｍｉｎ，产物
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４ ℃保存，后续 ＰＣＲ 样品纯化及测序委托上海美吉生物医药科技有限公司完成．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 ＳＢＲ（Ａ、Ｂ、Ｃ）系统污染物去除对比分析

在第 ４５—７７ 天内，ＳＢＲ（Ａ、Ｂ、Ｃ）处理系统 ＣＯＤ 平均去除率分别为 ９４．４７％、９３．３１％和 ９４．７５％．在第

４９—７７ 天内，通过厌氧开始 ５ ｍｉｎ 和厌氧结束（即 ２ ｈ 出水）ＣＯＤ 浓度比较可得， Ａ 和 Ｂ 反应器在厌氧

段前后的平均 ＣＯＤ 去除率分别达 ２８．０８％和 ２７．２９％，而 Ｃ 号达到 ５５．１７％．可能是 Ｃ 号 ＳＢＲ 内长期残留

有 ＮＯ－
３，致使其在厌氧段前后平均 ＣＯＤ 去除率较高，推测投加具有 Ｂ８ 进入 ＳＢＲ 内会免除部分非聚磷

菌与反硝化聚磷菌在厌氧段对碳源的竞争［１７］，同时也可抑制 ＳＢＲ 内反硝化细菌生长和间接促进活性污

泥内聚磷菌繁殖．在第 ４９—７７ 天内，Ａ、Ｂ 与 Ｃ 号 ＳＢＲ 的 ＮＯ－
３ 平均去除率分别为 ６１．６２％、６８．５８％与

２６．７２％．在第 ６２—７７ 天内，Ａ、Ｂ 与 Ｃ 号 ＳＢＲ 的 ＴＰ 平均去除率分别为 ５３．６６％、５５．４５％与 ４６．６１％．在外加

菌 Ｂ８ 作用下，Ａ 和 Ｂ 系统的除磷强化效果分别为 ７．０５％和 ８．８４％．
２．２　 投菌强化 ＳＢＲ 脱氮除磷特性

２．２．１　 ＳＢＲ 脱氮除磷过程分析

由图 １（ａ）、（ｃ）、（ｅ）可知，在运行温度 ２６ ℃的第 ４５ 天内，Ａ、Ｂ、Ｃ 系统均未表现出 ＤＮＰＡＯｓ 除污特

征，其生物除磷率分别为 ２９． ３７％、３１． ０３％和 ２６． ２４％，由图 １（ ｂ）、（ ｄ） 可知，在运行温度 ２６． ５ ℃ 的

第 ７７ 天内，Ａ、Ｂ 系统 ＳＢＲ 表现出明显 ＤＮＰＡＯｓ 除污特征，其生物除磷率分别为 ３２．０７％、３５．２０％，缺氧

段硝态氮去除率均达到 １００％，而 Ｃ 系统的生物除磷率为 １６．７６％，硝态氮去除率为 ２３．７４％．第 ４５ 天的

ＳＢＲ 运行对应第一投菌阶段驯化效果，第 ７７ 天的 ＳＢＲ 运行对应第二投菌阶段驯化效果．由此判断第一

投菌阶段驯化效果较差，原因可能是 ４ ｈ 持续曝气促使 Ｂ８ 菌（摇床振荡培养所得）自溶进而导致 ＳＢＲ
强化失败．另外，虽然强化后期 ＤＮＰＡＯｓ 在 Ａ 号和 Ｂ 号 ＳＢＲ 的活性污泥内得到引入和富集，但其并没有

完全抑制反硝化细菌的生长致使其内投加的硝态氮盐并没有完全被 ＤＮＰＡＯｓ 运用除磷．因此推测未投

菌的 Ｃ 系统脱氮除磷途径包含有：活性污泥吸附、同化型氮、磷物质吸收转化为细胞物质和活性污泥内

源性反硝化聚磷菌脱氮除磷．而投 Ｂ８ 菌强化 Ａ 号和 Ｂ 号 ＳＢＲ 脱氮除磷途径有：活性污泥和呈黏性 Ｂ８
菌壁吸附、同化脱氮除磷、内源性反硝化除磷、外源性 Ｂ８ 菌株反硝化除磷和因 Ｂ８ 外源菌的引入促成污

泥菌群内反硝化聚磷菌繁殖正激发效应，另外在 Ｂ 系统中还存在菌剂载体吸附途径．
２．２．２　 投菌强化 ＳＢＲ 系统缺氧除磷动力学特征

从表 ３ 的拟合结果可以看出，表中所列前 ２ 组菌剂强化典型周期的拟合决定系数 Ｒ２均可达到 ０．９９
以上，拟合方程可以较好描述 Ａ 号液态型 ＤＮＰＡＯｓ⁃ＳＢＲ 和 Ｂ 号干粉型 ＤＮＰＡＯｓ⁃ＳＢＲ 在缺氧阶段的 ＴＰ
吸收过程，其均符合一阶指数衰减模式．从表 ３ 可得，在第 ６５ 天运行时，投加液体菌剂和干粉菌剂的吸

磷速率相近，其 ＫＰ分别为 １．２６５８ 和 １．０９３４；在第 ７１ 天下运行时，投加干粉菌剂吸磷速率较快，其 ＫＰ为

２．０３７９，投加液体菌剂吸磷速率较慢，其 ＫＰ 为 １．２５８４，推测原因是：（１） Ｂ 系统投菌量较于 Ａ 号稍多

（５％—８％），（２）在第 ７１ 天时比较观察得 Ｂ 系统部分干粉菌剂载体和活性污泥的团聚，从而降低 Ｂ８ 菌种

流失量和提高 Ｂ 系统吸磷速率．王建芳曾报道过液态 ＥＭ 菌强化 ＳＢＲ 除污效果下降主要原因是菌种流

失［１８］，投加干粉菌剂可以有效避免此问题．在第 ７７ 天时，拟合方程的决定系数 Ｒ２值较小，动力学方程不能

准确表征 ＴＰ 变化过程，因为在此时期水质有波动造成 ＴＰ 去除过程的指数衰减模型的拟合有效性降低．
２．３　 投菌强化 ＳＢＲ 系统微生物学特性分析

２．３．１　 ＳＢＲ 系统细菌计数

活性污泥振荡混合液中能够生长在聚磷菌专性培养基的菌落数量见表 ４，在第 ６６ 天时投加液体菌

剂和干粉菌剂的 ＳＢＲ 活性污泥内聚磷菌数量相近，第 ７５ 天时投加干粉菌剂 Ｂ 系统活性污泥内则含有

更多聚磷菌，这也与上述“第 ６５ 天时 Ａ 系统吸磷速率 ＫＰ和 Ｂ 系统的 ＫＰ相近；第 ７１ 天时 Ｂ 系统的 ＫＰ大

于 Ａ 系统的 ＫＰ”的拟合结果相对应．
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图 １　 投加液体型菌剂（ａ）、干粉型菌剂（ｃ）及对照系统（ｅ）在第 ４５ 个周期内和投加液体型菌剂（ｂ）、
干粉型菌剂（ｄ）及对照系统（ｆ）在第 ７７ 个周期内 ＣＯＤ、ＴＰ、ＮＯ－

３ 的浓度变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇ ｏｆ ＣＯＤ，ＴＰ ａｎｄ ＮＯ－
３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ａｇｅｎｔ ａｄｌｉｔｔｉｏｎ （ａ），

ｐｏｗｄｅｒ ａｇｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ （ｃ）， ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ （ｅ）； ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ４５ｔｈ ｃｙｃｌｅ， ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ａｇｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ（ｂ），
ｐｏｗｄｅｒ ａｇｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ （ｄ）， ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ （ｆ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ７７ｔｈ ｃｙｃｌｅ

表 ３　 ＴＰ 去除过程的指数衰减动力学方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔａ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ＴＰ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｅｃａｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｄ

水温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／ ℃

反应器编号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

动力学方程
Ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｒ２

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐ

动力学系数
Ｋｉｎｅｔｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ＫＰ

６５ ３１ Ａ Ｓ＝ ３．１２７０＋１．３９１０ｅ－１．２６５８（ ｔ －０．００６０） ０．９９８９ ０．００３６７ １．２６５８
Ｂ Ｓ＝ ３．３８８２＋１．４２００ｅ－１．０９３４（ ｔ ＋０．０２００） ０．９９２１ ０．００８７４ １．０９３４
Ｃ

７１ ２７ Ａ Ｓ＝ ２．５８９６＋１．６２８３ｅ－１．２５８４（ ｔ ＋０．００９８） ０．９９６４ ０．００８５７ １．２５８４
Ｂ Ｓ＝ ２．３５５５＋２．６２５３ｅ－２．０３７９（ ｔ ＋０．００５０） ０．９９５１ ０．０１６６６ ２．０３７９
Ｃ

７７ ２６．５ Ａ Ｓ＝ ２．５４１０＋１．８９４１ｅ－０．９６７９（ ｔ ＋０．０２５９） ０．９６６４ ０．０２８２６ ０．９６７９
Ｂ Ｓ＝ ２．４４４３＋１．９６７９ｅ－０．８５００ ｔ ０．９７９０ ０．０００７６ ０．８５００
Ｃ

　 　 Ｓ 为 ＴＰ 质量浓度，ｍｇ·Ｌ－１；ｔ 为缺氧时间（ｈ）；Ｒ２为决定系数，无量纲，其值越接近 １，表明拟合结果越好；Ｐ 为相关系数，无量纲．当
Ｐ≤０．０１，表明相关性显著；样本数为 ５．－代表 Ｒ２过低，无法拟合．Ｓ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＰ， ｍｇ·Ｌ－１； ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｎｏｘｉｃ ｐｈａｓｅ， ｈ； Ｒ２ ｉｓ
ｎｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， ｔｈｅ Ｒ２ ⁃ｖａｌｕｅ ｂｅｌｏｗ ０．０１ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ； ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ５． Ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌ ｏｆ
“－” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ Ｒ２ ⁃ｖａｌｕｅ ｉｓ ｔｏｏ ｌｏｗ， ｉｔ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｕｎａｂｌｅ ｔｏ ｆｉｔ．
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表 ４　 ＳＢＲ（Ａ、Ｂ、Ｃ）系统的活性污泥内聚磷菌数量变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

天数
Ｄａｙｓ ／ ｄ

反应器编号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

菌数

Ｂｉｏｍａｓｓ（×１０５） ／ （ｃｆｕ·ｍＬ－１）

平均菌数 ／ 偏差
Ｍｅａｎ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
（×１０５） ／ （ｃｆｕ·ｍＬ－１）

Ａ ７．６０ ９．４０ ８．７０ ８．５７ ／ ０．９１
６６ Ｂ ７．４０ ７．９０ ８．４０ ７．９０ ／ ０．５０

Ｃ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ／ ０．００
Ａ １０．２０ ８．２０ ９．２０ ９．２０ ／ １．００

７５ Ｂ １５．９０ １４．３０ １５．２０ １５．１３ ／ ０．８０
Ｃ ０．３４ ０．３１ ０．２９ ０．３１ ／ ０．０３

２．３．２　 ＳＢＲ 系统优势菌分离及鉴定

挑取 ＳＢＲ 活性污泥内能生长于专性聚磷菌培养基菌落经 ３ 次分离纯化，共筛得 ６ 株菌株，其均为革兰

氏阴性菌，它们在 ＳＢＲ 内占优势，分别编号为 ＳＢＲ⁃Ａ⁃１、ＳＢＲ⁃Ａ⁃２、ＳＢＲ⁃Ｂ⁃３、ＳＢＲ⁃Ｂ⁃４、ＳＢＲ⁃Ｃ⁃５、ＳＢＲ⁃Ｃ⁃６，并
作为进一步研究对象．

对 ＳＢＲ⁃Ａ⁃１、ＳＢＲ⁃Ａ⁃２、ＳＢＲ⁃Ｂ⁃３、ＳＢＲ⁃Ｂ⁃４、ＳＢＲ⁃Ｃ⁃５、ＳＢＲ⁃Ｃ⁃６ 进行 ＤＮＡ 提取、ＰＣＲ 扩增及测序，并将

各菌株序列提交至 ＧｅｎＢａｎｋ 中进行 ＢＬＡＳＴ，与已知有代表性进行比对，构建系统进化树，结果如图 ２
所示．

图 ２　 ＳＢＲ 系统中 ６ 株优势菌的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列与 ＧｅｎＢａｎｋ 中最相似序列的系列进化树
Ｆｉｇ．２　 Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ １６Ｓ ｒＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ６ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ＳＢＲ ｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄ ＧｅｎＢａｎｋ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ



　 １０ 期 陈晶等：投菌强化序批式反应器（ＳＢＲ）脱氮除磷效果及微生物种属分析 ２１８９　

同源性分析及系统进化表明，ＳＢＲ⁃Ａ⁃１ 鉴定为溶血不动杆菌（Ａｃｔｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ），ＳＢＲ⁃Ａ⁃２
和 ＳＢＲ⁃Ｃ⁃６ 均鉴定为粪产碱菌 （ Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ）， ＳＢＲ⁃Ｂ⁃３ 和 ＳＢＲ⁃Ｂ⁃４ 均鉴定为恶臭假单胞菌

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐｕｔｉｄａ），ＳＢＲ⁃Ｃ⁃５ 鉴定为产碱假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ），其中 ＳＢＲ⁃Ｂ⁃３、ＳＢＲ⁃Ｂ⁃４
与外加菌源 Ｂ８ 亲缘关系较近．

根据 ＳＢＲ 细菌分布情况观察，Ａ 和 Ｂ 系统中占优势菌类依次是溶血不动杆菌、恶臭假单胞菌和粪

产碱菌；作为对比的未投菌 Ｃ 系统中占优势菌类依次是溶血不动杆菌、粪产碱菌和产碱假单胞菌，且其

内恶臭假单胞菌数量较少．Ｍｅｌｔｅｍ Ｓａｒｉｏｇｌｕ 提出有着较高除磷能力的主要菌种就是不动杆菌属和假单胞

菌属［９］ ．根据所构建的种属进化树和 Ｃ 系统活性污泥内恶臭假单胞菌数量较少，推断外源性恶臭假单胞

菌 Ｂ８ 投加入 Ａ、Ｂ 系统内经过长时间驯化培养进化成为恶臭假单胞菌 ＳＢＲ⁃Ｂ⁃３ 和 ＳＢＲ⁃Ｂ⁃４．通过遗传学

角度和对应 ＳＢＲ 运行水质分析证实 Ｂ８ 菌可在 Ａ 和 Ｂ 系统内生长富集并促进了典型聚磷菌—不动杆菌

ＳＢＲ⁃Ａ⁃１ 的繁殖．
在外源菌 Ｂ８ 与活性污泥构成污水处理系统内优势类群对整个微生物群落摄取污染物类型和生长

代谢模式起关键性作用．在实验中投加外源菌 Ｂ８ 相对于活性污泥初始菌群属于入侵菌种，将其引入活

性污泥后使 Ｂ８ 在 ＳＢＲ 内得以繁殖，这促进了与 Ｂ８ 核苷酸序列同源性较一致的内源菌群生长，造成投

菌强化 ＳＢＲ 与未投菌 ＳＢＲ 除污过程不一致．小型污水处理系统中的微生物群落对入侵种并没有很强的

抵抗力，这与贺纪正的研究结果不一致［１９］，究其原因推测为污水处理系统中微生物群落与正常自然环

境下微生物群落相比，污水处理系统中微生物群落的物种多样性程度较低，其降低微生物群落对入侵种

的抵抗力．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１） 将 Ｂ８ 菌液和干粉菌剂分别引入 ＳＢＲ，构成液态型 ＤＮＰＡＯｓ⁃ＳＢＲ 系统 Ａ 和干粉型 ＤＮＰＡＯｓ⁃
ＳＢＲ 系统 Ｂ，以不接菌的 ＳＢＲ 系统 Ｃ 为对照，在第 ４５—７７ 天内，Ａ、Ｂ 与 Ｃ 号 ＳＢＲ 处理系统 ＣＯＤ 平均降

解率均达 ９０％．第 ４９—７７ 天内，Ａ 与 Ｂ 系统的 ＮＯ－
３ 平均强化去除率分别为 ３４．９０％和 ４１．８６％．第 ６２—

７７ 天内，Ａ 与 Ｂ 系统的 ＴＰ 平均强化去除率分别为 ７．０５％和 ８．８４％．ＤＮＰＡＯｓ⁃ＳＢＲ 较于未投菌的 ＳＢＲ 有

更优脱氮除磷效果，第 ６５—７１ 天内指数拟合分析表明 ＤＮＰＡＯｓ⁃ＳＢＲ 在缺氧段 ＴＰ 降解过程符合一阶指

数衰减．
（２）通过分离纯化，从 ＳＢＲ 内筛得 ６ 株菌株，分别命名为 ＳＢＲ⁃Ａ⁃１、ＳＢＲ⁃Ａ⁃２、ＳＢＲ⁃Ｂ⁃３、ＳＢＲ⁃Ｂ⁃４、

ＳＢＲ⁃Ｃ⁃５、ＳＢＲ⁃Ｃ⁃６，经过 ＤＮＡ 提取、ＰＣＲ 扩增、双向测序拼接和系统发育树构建，确定其种属分别为溶

血不动杆菌、粪产碱菌、恶臭假单胞菌、恶臭假单胞菌、产碱假单胞菌、粪产碱菌，其中 ＳＢＲ⁃Ｂ⁃３、ＳＢＲ⁃Ｂ⁃４
与外加菌源 Ｂ８ 亲缘关系较近．根据 ＳＢＲ 细菌分布情况观察，液态型和干粉型 ＤＮＰＡＯｓ⁃ＳＢＲ 中占优势菌

类依次是溶血不动杆菌、恶臭假单胞菌和粪产碱菌；而未投菌 ＳＢＲ 占优势菌类依次是溶血不动杆菌、粪
产碱菌和产碱假单胞菌．投加 Ｂ８ 菌在液态型 ＤＮＰＡＯｓ⁃ＳＢＲ 和干粉型 ＤＮＰＡＯｓ⁃ＳＢＲ 内可生长富集并促

进了典型聚磷菌—不动杆菌 ＳＢＲ⁃Ａ⁃１ 繁殖．本研究可为 ＳＢＲ 生物强化脱氮除磷工艺设计与设施运行提

供参考．
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