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摘要：研究了温度和 ’() 的变化对*" (+系统 ,,-./,0 活性的影响，分析了 ,,-./,0 活性与 -+1 降解的相关关系；通过低 -(2 冲

击下 ,,-./,0 活性和理化指标的比较，讨论了以 ,,-./,0 活性表征系统运行状况的优劣 #结果表明，一定范围内，温度与 ’()
均与 ,,-./,0 活性成正相关，,,-./,0 活性（,’(,00·!）变化范围约!3#" 4 56#3 78(（8·9），最大值约为 %$ 78(（8·9）；,,-./,0 活性

与 -+1 去除率相关性显著，并且 ,,-./,0 活性可预警系统的异常状态，当 ,,-./,0 活性为5!#$ 78(（8·9）时，-+1 去除效率

最高 #
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城市合流污水*" (+工艺运行中常用的活性污泥

理化监测指标为混合液悬浮固体浓度（7>WIH ?>[G>H
FGFUIBHIH F@?>H，)\00）、挥发性悬浮固体浓度（7>WIH
?>[G>H T@?=D>?I FGFUIBHIH F@?>H，)\]00）、污泥容积指数

（F?GH8I T@?G7I >BHIW，0]L）及污泥龄（0R,）等 # 以上 5
种指标偏重于活性污泥重量与沉淀性能的监测，不

能表征微生物细胞的活性以及区分死细胞及非生物

性固体之间的差别，因此在生产实践中不能充分满

足准确、灵敏的监控要求［! 4 3］#
脱氢酶是微生物体内降解有机污染物、获得能

量的必需酶［5］#脱氢酶活性（1M*）指单位时间内活

化氢的能力，从一定程度上反映了生物体的活性状

态，能够准确、灵敏地表征生物体对基质降解能力的

强弱［<］# 研究表明，活性污泥 1M* 可以通过测定污

泥电子传递体系（I?IEDS@B DS=BFU@SD FAFDI7，/,0）的活

性间接定量，其中 ,,-（"，3，<.氯化三苯基四氮唑）

是 /,0 测定中常用的人工电子受氢体［%，;］#尹军等［6］

认为通过 ,,-./,0 活性与 -+1 浓度监测及其关联

性的分析，可以科学地诊断和评价曝气池中活性污

泥的即时活性状态，指导废水处理系统的运行和调

控 #谭学军等［&］认为 0^R 工艺中 ,,-./,0 活性与

1+、+R_ 及 UM 值之间存在良好的相关关系 # 唐宁

等［!$］则指出 1M* 与污泥中活性细菌数量的对数值

呈线性相关，可以应用 1M* 测定取代传统的细菌平

板计数法表征污泥活性 # 孟雪征等［!!］发现：活性污

泥表现出的 ,,-.脱氢酶活性变化与系统对硝酸盐

和 -+1 的去除规律是一致的，脱氢酶活性越高，硝

酸盐和 -+1 的去除效果越好 #
基于上述分析，采用 ,,-./,0 活性表征城市合

流污水*" (+工艺中活性污泥降解性状，反映系统降

解能力具有理论可行性 #本研究在小试*" (+系统中

考察了温度和有机负荷（’()）对活性污泥 ,,-./,0
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活性的影响，分析了 !!"#$!% 活性与系统 "&’ 去除

率的相关关系，比较了低 "() 冲击下 !!"#$!% 活性

和常规监测指标监测系统运行的优劣，旨在通过

!!"#$!% 活性的监测，准确、及时地诊断和评价*+ (&
系统活性污泥的降解能力，预警系统运行的异常状

态，以期为系统的高效运行和调控提供技术参考 ,

! 材料与方法

! "! 实验装置

小试*+ (&工艺流程如图 - 所示 ,曝气池尺寸：!
. " . # / 01 23 . +1 23 . -+ 23，$ / -454 6；厌氧池

和兼氧池尺寸：% / -0 23，# / +7 23，$ / 457 6；沉

淀池尺寸：% / -7 23，# / 8+ 23，$ / 957 6,启动运

行时，污水停留时间分别为：曝气池 0 :，厌氧池 + :，

兼氧池 + :；;(<（系统平均值，=&’9 (<6%%·&）约为

15-+ >(（>·?），内回流比（%）为 +，污泥回流比（ ’）为

-(+；曝气池 ’& 约 + @ 4 3>(6，污泥龄约为 -9 ?，沉淀

池停留时间约为 +59 :,

图 ! 小试装置流程示意

;A>,- &BCDEFAGH BDG>DE3 GI F:C BAJGF K2EJC

! "# 进水水质

整个实验过程中均采用上海白龙港城市合流污

水处理厂的初沉池进水为小试*+ (&系统的原水，经

沉淀后其进水主要水质指标见表 - ,
表 ! 进水水质(3>·6L -

!EMJC - NHIJOCHF PEFCD QOEJAFR(3>·6L -

水质参数 "&’ =&’9 )ST
4 #) !U

浓度范围 -91 @ +91 V1 @ -+1 -9 @ 81 15+ @ -54
均值 -V759 -1150 -75W 159

! "$ 实验方法

（-）温度和 ;(< 对 !!"#$!% 活性的影响 利用

实验期间的自然气温差，历时 4 个月，考察了*+ (&系

统水温在 -+ @ 84X之间变化时，系统 !!"#$!% 活性

的变化规律，每隔 9 ? 采样 - 次测定污泥 !!"#$!%
活性（!;(!%%·&）,渐进调节系统进水流量，考察系统

负荷（=&’9 (<6%%·&）在 1518 @ 1544 >(（>·?）之间变

化时，系统 !!"#$!% 活性的变化规律，每隔 9 ? 采样

- 次测定污泥 !!"#$!% 活性 ,
（+）!!"#$!% 活性监测*+ (&系统异常问题的研

究 在进水中投加 )S4"J 降低系统 "() 比，控制系

统 "() 变化范围为 7577 @ -5+8，逐步形成对系统的

冲击，不同的 "() 冲击均运行 +4 :，隔天取样，考察

不同 "() 对*+ (&系统冲击时污泥 !!"#$!% 活性的

变化 ,
! "% 分析方法

（-）标准曲线的制备 !!"#$!% 标准曲线的制

备步骤同文献［-+］,
（+）*+ (&系统中 !!"#$!% 活性的测定 -9 36

离心管中加入污泥混合液 9 36、!DAK#S"J 缓冲液 9
36、1580Y的 )E+%&8 溶液 -59 36 和 154Y的 !!" 溶

液 -59 36，混匀 ,同时作对照，加 +36 甲醛溶液抑制

酶反应［-8］,将样品与对照于（8W Z -）X恒温水浴振

荡器振荡 81 3AH 后加 + 36 甲醛溶液，终止酶反应 ,
以上均为暗反应 ,在4 111 D(3AH离心 -9 3AH 后，弃上

清，分别加入 9 36 三氯甲烷［-4］混匀，继续在（8W Z
-）X 条件下暗处水浴振荡萃取 -1 3AH 后 在4 111
D(3AH下离心 -1 3AH,取有机层，用分光光度计在波长

479 H3 处读取吸光值 ,离心后的沉淀污泥在（-19 Z
-）X下烘干 - : 后测其干质量 , !!"#脱氢酶的计算

公式如式（-）［-9］：

(! /
)479 $
*!+&

（-）

式中，(! 为 !!"#$!% 活性［3>(（>·:）］；)479 为波长

479 H3 处的有机层液体吸光值；$ 为萃取剂体积

（36）；,! 为标准曲线斜率；+ 为污泥干重（>）；&
为振荡时间（:）,

（8）其他水质分析方法 <6%%、=&’9、"&’ 等常

规理化指标的测定参照文献［-0］,

# 结果与讨论

# "! 温度和 ;(< 对 !!"#$!% 活性的影响

由图 + 可见，*+ (&系统水温介于 -+59 @ 8151X
之间变化时，活性污泥 !!"#$!% 活性介于 -85+ @
4957 3>(（>·:）（以曝气池平均值为例），并与温度成

正相关；温度 [ 81X后，!!"#$!% 活性基本可达到最

大值，平均为 9+5+ 3>(（>·:），表明在适宜的温度范

围内，温度升高可以提高 !!"#$!% 的活性和酶促反

应速率 ,实验结果与严媛媛等［-W］结论类似，表明微

生物降解有机污染物的酶促反应同化学反应类似，

一定温度范围内反应速率与温度直接相关，低温条

件对酶促反应有一定的抑制作用，降低了微生物的
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代谢活性；温度升高时酶促反应速率增加，微生物生

理活动旺盛，酶活性增强 !

图 ! 温度对各反应池 ""#$%"& 活性的影响

"#$!% &’’()* +’ *(,-(./*0.( +1 2234&25 /)*#6#*7 #1 8% 9: -.+)(;;

由图 < 可以看出，"9= >:?@ 由 ABAC $9（$·D）上

升至 AB<@ $9（$·D）时，活性污泥 2234&25 活性则由

EFB% ,$9（$·G）上升至 HIB< ,$9（$·G），表明8% 9:系统

内 2234&25 活性与 "9= 成正相关；当 "9= >:?@ 介

于 AB<@ J ABHE $9（$·D）时，2234&25 活性达到最高值

约 FA ,$9（$·G），并保持相对稳定 B 实验结果表明，

8% 9:系统在一定 "9= 范围内，微生物生长和酶促反

应速度随 "9= 的增加而升高（一级反应），2234&25
活性与 "9= 成正相关，但 "9= 增加到一定值后，微

生物生长和酶促反应速度不再升高（零级反应）［EI］!

图 ’ ()* 对各反应池中 ""#$%"& 活性的影响

"#$!< &’’()* +’ "9= +1 2234&25 /)*#6#*7 #1 8% 9: -.+)(;;

! +! 2234&25 活性与有机物降解的关系

在 "9= 研究阶段，系统 3:? 去除率与 2234&25
活性的数据拟合关系如图 H !从中可知，系统 3:? 的

去除虽然主要依赖于微生物氧化污染物的作用完

成，但 2234&25 活性与 3:? 去除率并非绝对正相

关 !当 2234&25 活性为 HEBA ,$9（$·G）时，3:? 去除

率达到最高值 IHBHK，而 2234&25 活性继续升高却

导致系统 3:? 去除率的下降，2234&25 活性达到最

高值 FABEE ,$9（$·G）时，3:? 去 除 率 反 而 降 低 至

F@BEK !初步分析认为，当曝气池内 2234&25 活性升

高时，活性污泥中微生物菌群生长旺盛，生物活性增

强，造成系统内活性污泥离散，不易形成菌胶团，部

分活性污泥出现了解絮状态，随出水流出，从而造成

了 2234&25 活性增高，而 3:? 去除率下降的现象 !

图 , 系统 #-.去除率与曝气池 ""#$%"& 活性关系

"#$!H L(M/*#+1;G#- N(*O((1 3:? .(,+6/M /1D 2234&25 /)*#6#*7

在温度实验阶段，系统运行稳定，没有人工调整

运行参数的干扰，与实际运行中系统的运行状况接

近，因此观察该阶段 2234&25 活性变化对 3:? 去除

率的影响可以分析 2234&25 活性变化与 3:? 去除

率的相关关系 !如图 @ 所示，随温度的升高，曝气池

中活性污泥 2234&25 的活性呈现上升趋势，而系统

的 3:? 去除率也同步增加，两者呈正相关关系，表

明在系统正常运行条件下，活性污泥 2234&25 活性

的变化与系统 3:? 去除密切相关 !

图 / ""#$%"& 活性对 #-.去除率的影响

"#$!@ &’’()* +’ 2234&25 /)*#6#*7 +1 3:? .(,+6/M

采用 5P55E< ! A 对曝气池中活性污泥 2234&25
的活性和系统 3:? 去除率进行 >#6/.#/*( 两变量线

性相关性分析，结果表明，曝气池中活性污泥 2234
&25 活性与 3:? 去除率之间的相关系数 ! Q ABFFC，

" Q ABA% R ABA@，两者之间的相关性显著，表明 2234

@@EF 期 高岩等：城市合流污水8% 9:处理系统中 2234&25 活性监测研究



!"# 活性的大小变化直接影响系统 $%& 去除率 ’由
此可见，采用 ""$(!"# 活性的监测方法可有效预见

系统有机污染物的去除状况 ’

! ""#$%"& 活性在’( )*系统运行监测中的应用

采用不同浓度的低 $)* 废水冲击+, )%系统，

""$(!"# 活性和 $%& 去除率变化趋势如图 - 所示 ’
从中可知，""$(!"# 活性变化对低 $)* 废水的冲击

较为敏感，在系统受到低 $)* 废水冲击的初始阶

段，""$(!"# 活性出现了短暂升高，这与微生物的应

激反应有一定关系［./］，当 $)* 0 ,12 时 ""$(!"# 活

性出现了明显下降，表明此时系统中微生物的代谢

活性受到明显抑制，$)* 0 , 时微生物活性基本降至

最低，在 3 附近；而系统 $%& 去除率在 $)* 0 ,14 时

才出现明显下降，$)* 0 .1/ 时 $%& 去除率降至最

低，相比 ""$(!"# 活性的变化有明显的滞后性 ’
因此，采用测定系统中活性污泥微生物 ""$(

!"# 活性的方法监测系统对有机污染物的降解，相

比常规指标对非正常运行状态的监测反应更加灵

敏，可在水质指标未出现明显变化的情况下，提前预

警反应系统出现的异常状况 ’

图 + 异常状态下 ""#$%"& 活性和 #*,去除率的变化

567’- 89:69;6<= <> ""$(!"# 9?;6@6;A 9=B $%& :CD<@9E 9; 9F=<:D9E G;9;C

在+, )%系统受冲击后的自我修复阶段，""$(!"#
活性与 $%& 去除率变化情况如图 H 所示，污泥 ""$(
!"# 活性和 $%& 去除率成正相关变化趋势，两者均

在较短时间内得到恢复，表明受到低 $)* 废水冲击

后的+, )%系统内有机污染物去除功能恢复的较快 ’
采用 #I##.413 对修复阶段曝气池内 ""$(!"#

活性和 $%& 去除率进行 J6@9:69;C 两变量线性相关

性分析 ’结果表明，修复阶段的 ""$(!"# 活性和 $%&
去除率相关系数 ! 0 312K,，" 0 3133K L 313.，两者

之间有极为显著的相关关系，说明修复阶段+, )%系

统的 $%& 去除主要依赖活性污泥中微生物 ""$(!"#

活性的修复与增强 ’因此，监测 ""$(!"# 活性也可用

于间接反映异常冲击后处于自我修复阶段的系统内

有机污染物去除功能的修复情况 ’

图 - 修复阶段 #*, 去除率与 ""&$%"& 活性的变化

567’H 89:69;6<= <> ""$(!"# 9?;6@6;A 9=B $%& :CD<@9E 9; :CG;<:9;6<= G;9;C

. 结论

（.）温度低于 43M时，""$(!"# 活性介于 .41, N
KO12 D7)（7·P），温度升高可促进 ""$(!"# 活性增加，

温度高于 43M后，""$(!"# 活性最大平均值为 O,1,
D7)（7·P）；5)Q J%&O 低于 314O 7)（7·B）时，""$(!"#
活性介于 .-1, N K214 D7)（7·P），5)Q 与 ""$(!"# 活

性变化成正相关，高 5)Q 条件下 ""$(!"# 活性最大

值约为 -3 D7)（7·P）’
（,）并非 ""$(!"# 活性越大 $%& 的去除率越

高 ’当 ""$(!"# 活性达到 K.13 D7)（7·P）左右时，$%&
去除率达到最高值 2K1KR；过高的 ""$(!"# 活性反

而导致系统 $%& 去除率的下降，当 ""$(!"# 活性达

到 -31.. D7)（7·P）时，$%& 去除率降低至 -O1.R ’
（4）""$(!"# 活性与系统的 $%& 去除率相关性

显著，可用于表征+, )%系统内有机污染物的去除状

况，并且相对于常规水质指标，能更加迅速、灵敏地

反应系统运行中存在的异常问题，预警系统不正常

运行状态 ’
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