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摘 要： 在 SBR中利用污水厂活性污泥历经 34 d快速培养出能高效降解喹啉的好氧颗粒污

泥（AGS），其平均粒径为 0.83 mm，MLSS为 3.25 g/L，SVI30为 36.92 mL/g，对喹啉的去除率为 91.18%，

并具有良好的同步脱氮除磷性能。在AGS的驯化期间，首次加入 20 mg/L喹啉后，会在短期内造成

出水水质与污泥性能的恶化，不过，在AGS强大的耐受性下，污泥各项指标均能快速恢复。当喹啉

浓度提高至40 mg/L时，短期内去除效能会有所下降，但污泥表现出了良好的抗性，并随着颗粒化的

加深对喹啉的去除性能进一步提高。喹啉会刺激污泥微生物分泌大量紧密结合型胞外聚合物（TB-
EPS），并以蛋白质（PN）为主，从而形成保护屏障以抵御外界胁迫作用。微生物高通量测序结果表

明，成熟的 AGS中具有反硝化及分泌 EPS能力的 Thauera、Zoogloea等功能菌群丰度较高，并且

Acidovorax、Paracoccus等喹啉高效降解菌群得到了富集，从而形成了更加稳定的生态位。

关键词： 好氧颗粒污泥； 序批式反应器； 喹啉； 胞外聚合物； 微生物群落

中图分类号：TU992 文献标识码：A 文章编号：1000 - 4602（2022）09 - 0008 - 10
Rapid Formation and Performance of Aerobic Granular Sludge for Efficient

Quinoline Degradation
WANG Jia‑xuan1，2，3， LI Zheng‑yang1， LIU Zhe4， NING Fang‑zhi4， LIU Yong‑jun4

（1. School of Architecture and Civil Engineering，Xi’an University of Science and Technology，
Xi’an 710054，China；2. Post‑doctoral Research Center of Mining Engineering，Xi’an

University of Science and Technology，Xi’an 710054，China；3. Shaanxi Shanbei Mining Co.
Ltd.，Yulin 719000，China；4. School of Environmental and Municipal Engineering，Xi’an

University of Architecture and Technology，Xi’an 710055，China）
Abstract： In sequencing batch reactor (SBR), activated sludge was used to rapidly cultivate

aerobic granular sludge (AGS) with high efficiency for degrading quinoline after 34 days，with an average
particle size of 0.83 mm, mixed liquor suspended solids (MLSS) of 3.25 g/L, and sludge volume index
(SVI30) of 36.92 mL/g. For the mature AGS, the removal rate of quinoline was 91.18%, and it had
excellent performance of simultaneous nitrogen and phosphorus removal. During the domestication of
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AGS, the first addition of 20 mg/L quinoline would cause the deterioration of effluent quality and sludge
performance in a short period. Nevertheless, as the sludge adapted to quinoline, these indicators were
recovered. When the concentration of quinoline was increased to 40 mg/L, the removal efficiency
decreased in a short time, but sludge showed good resistance and with the deepening of granulation, the
removal of quinoline was further improved. Additionally, quinoline stimulated sludge microorganisms to
secrete a large amount of TB‑EPS, mainly protein (PN), thus forming a protective barrier against external
stress. High‑throughput sequencing results showed that Thauera, Zoogloea and other functional bacteria
with the ability for denitrifying and EPS secreting were highly abundant in mature AGS. Moreover, the
efficient quinoline‑degrading bacteria groups such as Acidovorax and Paracoccus were enriched, thus
forming a more stable ecological niche.

Key words： aerobic granular sludge (AGS); sequencing batch reactor (SBR); quinoline;
extracellular polymeric substances (EPS); microbial community

喹啉分子式为 C9H7N，结构上可看作萘分子中

的一个碳被氮所取代，也称为氮杂环化合物，其具

有强烈刺激性气味、无色、能与醇和醚混溶、稳定性

较高等特点，主要来源于煤焦油、骨焦油、矿物油当

中。工业的快速发展，使得喹啉广泛存在于制药废

水、染料废水和煤化工废水中，因此喹啉及其衍生

物具有一定代表性［1-2］。据报道，焦化废水中的喹啉

类物质浓度为 42. 57 mg/L，占进水浓度的 13. 47%，

仅次于苯酚类物质［3］。喹啉废水具有难降解性和生

物毒性，排放到自然水体中后对环境和人体健康具

有潜在风险［1］。传统喹啉废水处理方法有物理法和

化学法，但处理成本较高，并会产生有害副产物且

不能完全矿化［2］。而生物法是一种环境友好且经济

的降解喹啉方法，并且还具有成本优势［4］。好氧颗

粒污泥（AGS）是微生物自凝聚形成的一种结构紧密

的颗粒状污泥，层状结构和胞外聚合物（EPS）使其

具有较高的抗毒性和降解能力，同时，AGS还具有

沉降性能良好、微生物种群多样、生物量高、能够进

行同步脱氮除磷等优点［5］。因此，其在降解有毒有

害物质方面具有应用潜力［6］。目前，已有研究将

AGS应用于 2-氯苯酚废水、吡啶废水等的处理中，

并取得了良好的处理效果［7-8］。但有关AGS处理喹

啉废水还鲜见报道。

以模拟喹啉废水为处理对象，取城市污水处理

厂的活性污泥，在序批式反应器（SBR）中驯化培养

能够降解喹啉的AGS，同时考察喹啉对污泥颗粒化

进程、污泥特性、污染物去除效果、EPS分泌特性以

及微生物群落结构的影响，以期为拓展AGS技术在

工业废水处理领域的应用范围提供技术支持。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 实验装置与运行条件

SBR的高为 1 100 mm，内径为 70 mm，高径比为

16，有效容积为3 L。原水通过水泵由反应器顶部进

入，液面高度由液位继电器控制，排水口设在反应

器中部，由电磁阀来控制，每个周期换水体积比为

50%，换水量为 1. 5 L。反应器底部设砂芯曝气头进

行曝气，曝气量由玻璃转子流量计控制在2 L/min。
SBR在室温下运行，运行周期为 8 h，各阶段运

行时间由时间控制器调节，包括进水、静置、曝气、

沉淀、排水、闲置六部分。其中进水和排水均为 5
min，进水后厌氧静置 30 min，以提高系统的脱氮除

磷效能，并且在反应器开始运行的前 7 d，采用梯度

递减的方式将沉降时间由 15 min逐渐调整为 5 min，
曝气时间由 415 min逐渐增加至 425 min，排水后闲

置10 min。
1. 2 接种污泥与进水水质

接种污泥来自西安市第五污水处理厂A2/O工

艺好氧池的回流污泥，呈褐色絮状，实验开始前，

SBR接种 50%体积的污泥混合液，初始污泥 MLSS
为2. 54 g/L，SVI30为101. 52 mL/g。

人工模拟废水的碳源由乙酸钠与喹啉共同提

供，其中 CH3COONa为 512. 5 mg/L，（NH4）2SO4 为
183. 3 mg/L，KH2PO4为 22 mg/L，K2HPO4为 36 mg/L，
NaHCO3 为 190 mg/L，MgSO4 为 10 mg/L，FeSO4·
7H2O为 16. 4 mg/L，CaCl2为 7. 5 mg/L，微量元素溶

液为 1 mL/L［9］。选定初始喹啉浓度为 20 mg/L，当初
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始浓度过高时会对污泥特性造成显著影响，而且为

了避免在启动期由于排泥和喹啉胁迫的双重压力

对污泥微生物造成过大影响，将喹啉投加安排在系

统启动期之后。因此，反应器分为三阶段运行，第

一阶段（第 1~20天）未加喹啉，在第二阶段（第 21~
48天）和第三阶段（第 49~78天）分别将喹啉浓度增

加至20、40 mg/L。
1. 3 常规指标分析方法

COD、氨氮、总氮（TN）、总磷（TP）、硝态氮、亚硝

态氮、MLSS、SVI30等均采用国家标准方法测定；喹啉

浓度采用紫外分光光度法测定［10］。
1. 4 EPS提取及分析方法

AGS中的EPS采用超声加热法提取：取一定量

的泥水混合液，在 4 000 r/min下离心 5 min，倒掉上

清液；重新悬浮于一定量磷酸盐缓冲溶液中，超声 2
min，在摇床中振荡 10 min，再超声 2 min，在 8 500 r/
min下离心 10 min，经 0. 45 μm醋酸纤维膜过滤后得

到松散结合型EPS（LB-EPS）；污泥再用磷酸盐缓冲

溶液悬浮，60 ℃水浴加热 30 min，冷却至室温后，在

11 000 r/min下离心 20 min，上清液经 0. 45 μm醋酸

纤维膜过滤后得到紧密结合型EPS（TB-EPS）。

EPS中多糖（PS）采用蒽酮-硫酸分光光度法进

行测定，以葡萄糖作为标样做标准曲线［11］；蛋白质

（PN）采用 Folin-酚试剂法进行测定，以牛血清白蛋

白作为标样做标准曲线［11］。实验平行重复三次，取

其平均值。

采用 F-7000荧光分光光度计对 EPS样品进行

荧光分析，测试参数设置：发射波长（λEm）为 200~
550 nm，扫描步长为 5 nm；激发波长（λEx）为 200 ~
550 nm，扫描步长为 5 nm；扫描速度为 12 000 nm/
min。使用 origin软件绘制三维荧光数据等高线图，

并对其进行分析。

1. 5 微生物高通量测序

分别提取初始污泥以及不同喹啉投加浓度末

期的污泥样品（AGS样品在取样后进行过筛处理，

以滤掉共存的絮状污泥），使用生工生物工程（上

海）股份有限公司的 Ezup柱式土壤 DNA提取试剂

盒 提 取 污 泥 样 品 的 总 基 因 组 DNA，之 后 使 用

Nandrop2000微量分光光度计检测DNA的浓度与纯

度，达标的DNA样品置于-20 ℃保存。最后将各阶

段污泥样品的DNA送往上海派森诺生物科技有限

公司，基于高通量测序平台 Illumina MiSeq PE300对

16S rRNA的 V3-V4区扩增产物进行测序，以分析

微生物群落结构特征。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 污泥变化特性

污泥形貌变化如图 1所示，其中 a、b、c为污泥的

数码相机照片，标尺为 5 mm；d、e、f为污泥的显微镜

照片，标尺为 100 μm；a、d为第 5天样品，b、e为第 46
天样品，c、f为第 75天样品。初始污泥呈黄褐色絮

状，结构松散，絮凝性较差。经过初期培养，污泥活

性得以提升，并逐渐颗粒化，其边界、结构逐渐明

显，为喹啉的加入做好了准备。当加入喹啉后，污

泥结构并未受到显著影响，颗粒化进程继续推进，

污泥的平均粒径也随着时间的推移开始快速增大，

当实验进行到第 34天时，污泥基本实现颗粒化，并

且随着培养的进行，颗粒粒径在持续增长，成熟

AGS呈黄褐色椭球状结构。培养至最后，平均粒径

约 0. 83 mm，颗粒形貌完整，表面光滑致密，边界规

则，污泥内部出现黑色内核，表明颗粒具有一定的

缺氧-厌氧环境。根据现有研究报道，Liang等［8］在
SBR中添加强化降解菌与聚集能力强的菌属，经过

42 d驯化培养出降解吡啶的 AGS。Tomar等［12］在
SBR中也经过 40 d以上的驯化，才培养出降解苯酚

的 AGS。可见，在存在难降解有机物的条件下，污

泥的颗粒化历程普遍较长，而本研究中仅用时 34 d
左右就培养出降解喹啉的AGS，具有一定的优势。

MLSS与 SVI30的变化如图 2所示。在未加喹啉

时污泥处于适应期，且初始污泥的沉降性能较差，

SVI30为 101. 52 mL/g，在沉降时间梯度递减的方式

下，保证了MLSS基本稳定，同时，通过生物筛选过

程，SVI30下降明显，在该阶段末期反应器内已出现

a b c

d e f

喹啉0 mg/L 喹啉20 mg/L 喹啉40 mg/L

图1 污泥形貌变化

Fig.1 Morphology change of sludge
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一定量的小颗粒。在投加 20 mg/L的喹啉后，MLSS
迅速下降至 1. 85 g/L，SVI30升高并且在第 29天时达

到最大值 102. 41 mL/g，说明喹啉的投加对污泥微生

物造成显著抑制，并影响污泥的沉降性能。经过驯

化后，污泥逐渐适应了喹啉，反应器内再次出现颗

粒，生物量得到大量增长，粒径也同步增大，沉降性

随之提高。这可能是因为受到喹啉胁迫后，反应器

内游离态细菌受应激作用而趋于聚集，使污泥变得

更加紧密，进而污泥量和沉降性能大幅提高。当喹

啉浓度增加至 40 mg/L时，污泥浓度和沉降性能并

未受到明显影响，并且污泥浓度与沉降性在不断提

升，这得益于AGS的层状结构以及强大的耐受性。

当反应进行到最后 ，MLSS 为 3. 25 g/L，SVI30 为
36. 92 mL/g。体现出AGS生长良好，相比絮状污泥

对喹啉具有更高的承受能力。

2. 2 污染物去除特性

运行期间反应器对 COD和喹啉的去除效能如

图 3所示。当喹啉浓度增加时，相应降低碳源中乙

酸钠的含量，保持进水COD浓度恒定。由图 3（a）可

知，未加喹啉前反应器对 COD的去除效果良好，去

除率达 95%以上。当喹啉浓度增加至 20 mg/L时，

起初对COD的去除效果影响较大，出水COD浓度升

高至 124. 97 mg/L，去除率降至 83. 84%。这表明突

然加入喹啉对微生物造成抑制，随着污泥微生物对

喹啉胁迫的逐渐适应，COD去除能力逐渐恢复并趋

于稳定，去除率再次达到 95%以上。当喹啉浓度增

加至 40 mg/L时，与上一阶段相似，在初始几天内反

应器出水水质有短暂的恶化，随后去除效果逐渐提

高，系统稳定时对COD的去除率为95. 79%。

待污泥经过初期的驯化培养，其生物量和污染

物去除能力趋于稳定后，才开始逐渐加入喹啉。如

图 3（b）所示，当喹啉浓度为 20 mg/L时，初始几天内

系统对喹啉的去除效能较低，去除率仅为 53. 54%，

表明并不具备良好的喹啉降解能力，但经过驯化

后，反应器对喹啉的去除率稳步提升并达到 80%以
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图2 反应器中MLSS与SVI30的变化

Fig.2 Changes of MLSS and SVI30 in the reactor
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图3 运行期间COD与喹啉去除效果的变化

Fig.3 Change of COD and quinoline removal effect
during operation
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上，而且喹啉与乙酸钠的共代谢环境可促进喹啉的

降解。当喹啉浓度增加至 40 mg/L时，反应器仍保

持良好的去除效果，平均去除率为 91. 18%，说明降

解喹啉的微生物经过驯化后已经得到了富集，但在

同期COD去除出现短暂波动，说明喹啉的增加会抑

制污泥中降解其他有机物的异养菌活性，随着对微

生物进一步的选择和驯化，反应器对喹啉的降解趋

于完全，COD去除率也再次恢复到 95%以上。在实

验最后阶段，还研究了典型周期内成熟AGS对不同

浓度喹啉的降解特性，结果如图 3（c）所示。在前 30
min的厌氧阶段喹啉并未降解，说明系统对喹啉的

去除是通过好氧降解完成的。当初始喹啉浓度为

20、40 mg/L时，在曝气 30 min内几乎全部降解；当初

始喹啉浓度为 60、80 mg/L时，在曝气 60 min内基本

降解完全；当初始喹啉浓度提高至 120 mg/L时，降

解会有一定迟缓，但在 120 min内也基本降解完全。

整体来看，反应器对不同浓度的喹啉去除效果明显

且效率较高。而根据Wang等［13］的报道，采用活性

污泥法对 300 mg/L的喹啉进行生物降解时，去除率

仅为 59%。Liu等［14］利用 ZSM-5沸石对 250 mg/L的
喹啉进行吸附，最大吸附量为 35. 99 mg/L，去除率为

84. 86%。Singh等［15］用 Cu/Y分子筛对 3. 87 mmol/L
的喹啉废水进行了湿式过氧化氢催化氧化，最大去

除率仅为 65%。可以看出，这些方法对喹啉的去除

效率相对较低，且物化法容易产生二次污染，运行

费用也较高。而利用AGS在共代谢环境中去除喹

啉时，乙酸钠等小分子碳源能够为降解喹啉的微生

物提供碳源和能源，并且乙酸钠经微生物代谢可为

喹啉的开环提供必要的还原力和各种辅酶，从而提

高了喹啉的去除速率［1］。另外AGS去除喹啉等物质

时，多孔结构使其具有很强的吸附能力，会快速将

喹啉吸附到AGS表面，然后被固定微生物识别进行

定向去除和降解［1，4-5］。因此，经过驯化的AGS能够

快速去除喹啉，并且具有成本优势。

氨氮、TN、硝态氮和亚硝态氮的去除情况如图 4
所示。总体上看，反应器对氨氮的去除一直保持较

高水平，去除率均在 98%以上。表明在本实验的浓

度范围内，喹啉未对氨氧化菌（AOB）的活性产生抑

制，并且喹啉的降解与异养菌代谢、AOB共代谢和

联合效应有关［2，12］。因此，系统对氨氮的去除效果

始终未受到喹啉的影响。
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图4 运行期间污染物去除效果的变化

Fig.4 Variation of pollutants removal effect during
operation

投加喹啉之前，TN去除率始终保持在 80%以

上，并且随着颗粒化程度逐步升高。观察污泥形貌

时发现，在第一阶段的培养末期反应器中已出现部

分初生颗粒，因此，可以为反硝化提供缺氧微环境。
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在第二、三阶段，TN去除率和出水中硝态氮浓度在

喹啉影响下均呈现规律性变化。TN去除效能在每

次提升喹啉浓度后均出现显著降低，这可能由以下

两方面的原因所造成：一方面喹啉的添加抑制了反

硝化菌的活性，因此出水硝态氮浓度显著上升，并

且结合MLSS的降低也反映出喹啉对微生物造成了

一定抑制；另一方面，喹啉被好氧微生物降解时，吡

啶环的氮通过裂解首先以铵态氮的形式被释放，而

且喹啉释放的铵态氮在好氧环境下会优先转化为

硝态氮［16-17］，从而提高了出水中的TN浓度。在最后

系统稳定时，反应器出水硝态氮浓度为 7. 35 mg/L，
TN去除率为 82. 27%。而整个实验过程中，出水中

的亚硝态氮浓度基本为 0，这与王竞等［18］研究喹啉

降解时的结果相似。

如图 4（d）所示，TP去除效果的变化规律与 TN
类似，在第一阶段平均去除率为 69. 07%，而首次加

入喹啉后，去除率迅速下降至 20. 71%，表明喹啉对

聚磷菌（PAOs）造成显著抑制，之后随着系统逐渐适

应且污泥量的增加，对 TP的去除效果逐渐好转，达

到 81. 14%。当喹啉浓度增加至 40 mg/L时，与上一

阶段类似，TP去除率再次出现明显波动，但与上一

阶段相比抑制效果降低许多，说明喹啉对 PAOs的
抑制是短期且可恢复的，同时 PAOs也会对喹啉胁

迫表现出一定的抗性，而且根据Oliveira等［7］的研究

结果，PAOs生长在颗粒内层，随着 AGS粒径的增

大，喹啉对PAOs的胁迫作用也会受到传质的影响。

2. 3 污泥EPS含量变化

EPS含有多种有机官能团，因此在AGS面对各

类污染物时能够提供生物吸附所需的静电力，有效

提高降解效率［19］。LB-EPS、TB-EPS中 PN、PS含量

及 PN/PS的变化如图 5所示。初始污泥中的EPS含
量 并 不 高 ，LB-EPS、TB-EPS 含 量 分 别 为 2. 59、
46. 32 mg/g。随着培养的进行，EPS含量有所升高，

并以 PN增长为主，LB-EPS和 TB-EPS中的 PN分别

从 1. 5、31. 1 mg/g增加到 5. 2、136. 5 mg/g。有研究

表明，在污泥颗粒化过程中，PN含量的增加有利于

细胞间的聚集，加速颗粒的形成，从而为快速颗粒

化提供了有利条件［20］。当喹啉浓度增加至 20 mg/L
时，起初LB-EPS与TB-EPS含量均出现了不同程度

的下降，随后迅速增长。这是因为喹啉抑制了污泥

微生物的代谢活性，从而降低了微生物的EPS分泌。

当喹啉浓度增加至 40 mg/L时，与前一阶段的变化

情况类似，EPS含量先降低后逐渐增加，并以 PN增

长为主。说明面对喹啉的胁迫，微生物会分泌大量

PN来抵抗喹啉的毒性并形成保护屏障，并且细胞外

蛋白可作为酶参与到喹啉的生物降解过程中［21］；其

次，微生物降解喹啉时产生的非生长相关能量提供

给生产 EPS的微生物，又促进了 PN增长［22］。在整

个运行期间，TB-EPS的增长均要比 LB-EPS显著，

在反应的最后阶段，TB-EPS高达 297. 06 mg/g，其
中，PN相比最初增长近 8倍，而 LB-EPS仅为 4. 88
mg/g。体现出 TB-EPS中 PN对颗粒稳定性的贡献

大于 LB-EPS，说明 TB-EPS越高在对抗喹啉生物毒

性上越具有优势［19-20］。
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图5 反应器中LB-EPS与TB-EPS组分变化

Fig.5 Changes of LB‑EPS and TB‑EPS components in the
reactor

对比两组反应器EPS中 PN/PS的变化，LB-EPS
的 PN/PS在 1~5之间波动，无明显规律，而 TB-EPS
的 PN/PS随着AGS粒径的增长在逐渐增加，最高可

达 9。较高的 PN/PS表明污泥表面具有较高的疏水

性和较低的表面电荷，有助于AGS的形成及提高对

喹啉的耐受性［20］。

2. 4 EPS三维荧光光谱分析

各阶段末期的 LB-EPS和 TB-EPS三维荧光光

谱如图 6所示，峰A、B、C分别代表芳香族蛋白类物
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质、溶解性微生物代谢产物和腐殖酸类物质［23］。各

类荧光峰的位置与强度如表 1所示，随着颗粒化进

程以及喹啉浓度的增加，TB-EPS荧光峰强度在逐

渐增强，其中蛋白类物质在颗粒化过程中明显增

多。表明蛋白类物质与AGS的形成密切相关，能够

促进污泥颗粒化［24］。而腐殖酸与溶解性微生物代

谢产物含量也在增加，这是由于微生物代谢活性在

喹啉胁迫下逐渐增强，并提高了EPS浓度，促进微生

物间的胞外电子传递，有助于喹啉的生物降解［25］。
此外，根据Wang等［26］报道，喹啉会迫使微生物产生

更多类似产物，如溶解性微生物代谢产物中含有大

量羰基、羧基等官能团，有利于污染物的降解并且

能够提供更适宜的生长环境。然而，LB-EPS中各

类物质的荧光峰强度也逐渐增强，但不如 TB-EPS
显著，这与EPS含量的变化规律相一致。在TB-EPS
中，峰 A、B、C均沿着发射波长的方向发生了 5~10
nm不同程度的红移，表明荧光物质可能发生了羰

基、羧基、氨基等的增加变化［27］。在 LB-EPS中峰

A、B沿着发射波长方向同样发生了 10 nm的红移，

而峰C沿着激发波长方向发生了 5 nm的蓝移，表明

可能与荧光基团中的大分子分解为小分子有关［27］。
这也说明在颗粒化及喹啉的影响下，EPS含量及结

构发生了变化。

2. 5 微生物群落结构分析

样本Alpha多样性指数见表 2，R-0、R-20、R-40
分别代表未加喹啉、喹啉浓度为 20 mg/L以及喹啉

浓度为 40 mg/L的污泥样本。Alpha多样性指数的

值越大，表明物种丰度越高［28］。

由表 2可以看出，R-20的 Chao1指数、Shannon
指数相较于R-0均有所下降，说明首次加入喹啉对

微生物造成了明显抑制，导致微生物多样性降低。

而R-40相较于R-20，其各项指数值均有所上升，即

微生物的丰富度与多样性出现了增长。说明随着

AGS粒径增大的同时，物种多样性与丰富度也提高

了，进而有利于抵抗喹啉的毒性抑制以及维持颗粒

稳定性［28］。
系统基于纲水平和属水平的微生物群落结构

变化如图 7所示。在纲水平下，未投加喹啉时反应

器内占主导地位的菌纲为 Gammaproteobacteria和

Alphaproteobacteria，两 者 的 相 对 丰 度 之 和 为

97. 84%，并且都为变形菌纲。变形菌纲具有脱氮除

磷能力，是AGS系统中常见的优势菌纲［29］。当喹啉

浓度增加至 20 mg/L时，Gammaproteobacteria的相对
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图6 反应器中LB-EPS与TB-EPS三维荧光光谱图

Fig.6 Three‑dimensional fluorescence spectra of LB‑EPS
and TB‑EPS in the reactor

表1 反应器中LB-EPS与TB-EPS荧光物质强度

Tab.1 Intensity of LB‑EPS and TB‑EPS in the reactor

组分/(mg·L-1)

LB-EPS

TB-EPS

0
20
40
0
20
40

峰A
λEx、λEm/nm
225/330
225/320
225/340
225/325
225/345
225/330

强度

42.97
19.95
92.56
166.63
217.12
352.51

峰B
λEx、λEm/nm
280/335
280/345
280/345
280/340
280/350
280/345

强度

55.42
53.68
102.21
346.43
654.52
813.25

峰C
λEx、λEm/nm
320/400
320/400
315/400
370/435
370/450
370/445

强度

13.84
34.18
23.67
39.34
71.89
75.35

表2 微生物样本的Alpha多样性指数

Tab.2 Alpha diversity index of microbial samples

样本

R-0
R-20
R-40

OTUs
1 759.50
684.60
1 199.60

Chao1
指数

1 772.91
701.79
1 214.79

Simpson
指数

0.89
0.91
0.95

Shannon
指数

5.61
5.29
5.96

样本覆
盖率/%
99.84
99.95
99.87
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丰度降至72. 31%，而Alphaproteobacteria、Bacteroidia、
Deltaproteobacteria相对丰度分别增长至 12. 51%、

7. 09%、2. 89%。当喹啉浓度增加至 40 mg/L后，各

菌纲丰度变化与上一阶段基本一致，系统优势菌纲

Gammaproteobacteria相对丰度继续下降至 67. 48%，

这体现出随着喹啉浓度的增加，其对微生物的抑制

作用也在增强。而 Alphaproteobacteria、Bacteroidia
的相对丰度分别增长至 14. 78%、10. 90%。其中具

有硝化功能的Gammaproteobacteria菌纲相对丰度最

高，乙酸钠为碳源会促进 Alphaproteobacteria菌纲的

增长［2］。此外，根据已有的文献报道，相对丰度排名

前 三 的 Gammaproteobacteria、Alphaproteobacteria、
Deltaproteobacteria 对喹啉的降解都起着重要作

用［30］。说明经过驯化培养后，降解喹啉的功能菌群

在系统内得到了富集。
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图7 反应器在不同时期纲水平以及属水平的相对丰度变化

Fig.7 Relative abundance changes of the reactor at class
level and genus level in different periods

在属分类水平下，未加喹啉时，占主导地位的

菌属为 Thauera 和 Zoogloea，其相对丰度分别为

73. 15%、7. 28%。当喹啉浓度增加至 20 mg/L时，污

泥微生物种群结构发生了明显改变，Thauera、
Zoogloea的相对丰度分别降至 52. 96%、5. 42%，表

明喹啉对其造成了一定抑制［31-33］。而 Acidovorax、
Paracoccus、Flavobacterium、Azoarcus等菌属的相对

丰度都出现了增长。当喹啉浓度增加至 40 mg/L
时，Thauera相对丰度进一步下降至 35. 44%。而该

菌是重要的反硝化脱氮功能菌，这也解释了喹啉浓

度增加后系统 TN去除效能下降，并导致硝态氮累

积的现象。不过，在最后 Thauera仍然是优势菌属，

这或许与其能够辅助降解喹啉，以及AGS粒径增长

形成了一定缺氧环境有关［33］。其他优势菌属

Zoogloea、Acidovorax、Paracoccus的相对丰度分别增

长至 11. 01%、11. 35%、9. 95%。Zoogloea不仅能促

进 EPS的分泌还能降解喹啉，同时 Zoogloea能抵御

外界不良环境，并增强微生物的凝聚作用，加速了

AGS的形成，此外，Flavobacterium、Thauera等菌属同

样也能分泌EPS［33］。这与同期AGS生物量持续增长

以及高含量的 TB-EPS相吻合，并为快速颗粒化提

供了条件。其次，乙酸钠作为碳源促进了Acidovorax
菌属的生长，该菌能将喹啉开环裂解释放氮元素，

并将其转为氨氮［2］。另外，Paracoccus为喹啉的高效

降解菌，其对喹啉的矿化发挥着重要作用［32］。从微

生物群落的变化可以看出，降解喹啉AGS的形成在

一定程度上改变了系统内特征菌群的相对丰度，选

择性地促进或抑制某些特征微生物种群，从而构建

了更加稳定的生态位。

3 结论结论

① 在 SBR中采用逐渐提高喹啉负荷的方式，

历经 34 d培养出能够降解喹啉的 AGS。初次加入

喹啉会对污泥浓度、沉降性能以及出水水质造成影

响，但随后得以恢复，而且随着粒径的增长，污泥逐

渐表现出对喹啉的良好耐受性。随着颗粒化程度

的加深，AGS生物量持续增长，平均粒径为 0. 83
mm，MLSS为 3. 25 g/L，SVI30为 36. 92 mL/g，并且对

COD、喹啉、氨氮、TN、TP的平均去除率分别为

95. 79%、91. 18%、98. 15%、82. 27%、84. 96%。

② 添加喹啉会在初期短暂抑制EPS的分泌，

而随着污泥对喹啉胁迫的适应，TB-EPS增幅明显，

并且PN较初始增长了 8倍，说明TB-EPS中的PN可

以抵抗喹啉的生物毒性并参与到其生物降解中。

解析EPS三维荧光图谱发现，EPS中蛋白类物质、溶

解性微生物代谢产物和腐殖酸类物质的荧光强度

在喹啉胁迫下均有不同程度增强。

③ 在驯化降解喹啉AGS的过程中，微生物多

样性先降低后升高。Thauera和 Zoogloea成为降解
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喹啉 AGS的优势菌属。其中，Thauera菌属具有反

硝化脱氮、分泌 EPS及降解喹啉的能力，Zoogloea、
Flavobacterium等同样能够分泌EPS，对AGS的形成

具有积极作用。同时，Acidovorax和Paracoccus等喹

啉降解菌属得到了富集。
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