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　 　 摘要：　 为了对微生物在除磷效果及磷的去向方面进行研究，采用蓝白斑筛选法筛选出除磷菌株 ＪＳ３５，测试了

菌株接种量、振荡搅拌速度、ｐＨ 值、温度等因素对该菌株生长特性的影响；通过设计正交试验，研究了菌株 ＪＳ３５ 对

总磷（ＴＰ）、正磷酸盐的最佳去除条件和效果；同时通过分析除磷菌细胞内外的磷含量以及产磷化氢量，探讨了除

磷菌的除磷机理。 结果表明，最佳总磷去除条件为 ＴＰ 浓度 ２􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ、ｐＨ ５􀆰 ０、１５ ℃，除磷率为 ８０􀆰 ４３％；正磷酸盐

最佳去除条件为 ＴＰ 浓度 ２􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ、ｐＨ ９􀆰 ０、３０ ℃，去除率为 ７９􀆰 ６１％。 胞内磷含量占生物除磷总量的 ７２􀆰 １％，胞外

磷含量占生物除磷总量的 ５􀆰 ５％，磷化氢气体含量占生物除磷总量的 ６􀆰 ８％。
关键词：　 除磷菌； 除磷效果； 磷去向

中图分类号：　 Ｘ５２　 　 　 文献标识码：　 Ａ　 　 　 文章编号：　 １０００⁃４４４０（２０１６）０２⁃０３６２⁃０６

Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｄｅｐｈｏｓｐｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｅｒｅａｂｏｕｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ＳＯＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｍｉｎ１，　 ＴＡＮＧ Ｗａｎ⁃ｙｉｎｇ１，　 ＨＡＮ Ｓｈｉ⁃ｑｕｎ２

（１．Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９４， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇ⁃
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４， Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｅｐｈｏｓｐｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａ ｂｌｕｅ⁃ｗｈｉｔｅ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｉｃｋ ｕｐ ｄｅｐｈｏｓｐｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ＪＳ３５ ｂｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｉｎｏｃｕ⁃
ｌｕｍｓ ｓｉｚｅ， ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， ｐＨ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ． Ａｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉ⁃
ｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＪＳ３５ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ） ａｎｄ ｏｒｔｈｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＴＰ ａｃｈｉｅｖｅｄ ８０􀆰 ４３％ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ２􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ， ｐＨ ｖａｌｕｅ
ａｔ ５􀆰 ０， ａｎｄ １５ ℃ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｏｒｔｈｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｒｅａｃｈｅｄ ７９􀆰 ６１％ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ２􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ， ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｔ ９􀆰 ０， ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ３０ ℃ ． Ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｅｘｔｒａ⁃
ｃｅｌｌｕｌａｒ ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｆｉｄｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ７２􀆰 １％， ５􀆰 ５％ ａｎｄ ６􀆰 ８％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：　 ｄｅｐｈｏｓｐｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｗｈｅｒｅａｂｏｕｔｓ

　 　 磷是中国绝大多数河流、湖泊或水库富营养化

的限制性元素。 随着水体富营养化问题的日趋严

重［１⁃２］，如何去除磷，在污水处理和富营养化水体治

理过程中越来越受到重视。
目前采用的除磷方法有 ３ 种：第 １ 是物理法，该

方法除磷效果较好，但只适用于处理流量小的河水；
第 ２ 是化学法，该方法除磷率较高，一般可达 ７５％～

２６３



８５％，除磷效果也比较稳定，却容易造成二次污染，
不适用于大规模除磷；第 ３ 是生物法除磷，此方法效

率高，运行成本低，污泥产量小，对环境副作用也

小［３⁃５］。 生物除磷系统中除磷生物主要包括植物、
动物以及微生物。 除磷微生物主要为聚磷菌

（ＰＡＯｓ），虽然目前对此类菌株的研究较多，但对其

除磷的机理并未有统一的结论。 通常认为 ＰＡＯｓ 能

够在厌氧状态下释放磷，贮存多羟基烷酸（ＰＨＡ）；
好氧状态下过量摄入磷，消耗 ＰＨＡ。 微生物通过胞

内磷和胞外磷 ２ 种主要途径去除磷，除此之外，研究

人员还发现微生物能够以释放磷化氢气体的方式去

除磷。 周康群等［６］ 发现一株异养型厌氧除磷菌能

够产生磷化氢气体。 牛晓君［７］ 研究发现湖泊沉积

物中微生物的数量和磷化氢的产量存在一定关系。
本试验从池塘底泥中分离、筛选除磷菌，并对其

生长性能以及除磷特性进行研究，探讨除磷机制，为
除磷菌大规模应用于富营养化水体治理打下基础。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

１．１．１　 分离除磷菌的样品来源 　 江苏省农业科学

院 ３ 号塘底泥。
１．１．２　 培养基　 富集培养基：蛋白胨 １０􀆰 ０ ｇ，葡萄糖

１􀆰 ０ ｇ，ＮａＣｌ １􀆰 ０ ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４ １􀆰 ０ ｇ，蒸馏水 １ ０００ ｍｌ，
ｐＨ７􀆰 ０。 ＹＧ 培养基：酵母浸出物 １􀆰 ０ ｇ，葡萄糖 １􀆰 ０
ｇ，ＭｇＳＯ４ ０􀆰 ４ ｇ，蒸馏水１ ０００ ｍｌ，ｐＨ 值 ７􀆰 ０。 牛肉膏

蛋白胨培养基：蛋白胨 １０ ｇ，牛肉膏 ３ ｇ，ＮａＣｌ ５ ｇ，蒸
馏水１ ０００ ｍｌ，ｐＨ 值 ７􀆰 ０。 蓝白斑筛选培养基：参照

文献［８］ ～ ［１１］配制。 限磷培养基：取 ２５ ｍｌ 蓝白斑

筛选培养基、０􀆰 ００８ ７ ｇ Ｋ２ＨＰＯ４和 ２００ ｍｌ 水，加入三

角瓶中混匀；过磷培养基：取 ２５ ｍｌ 蓝白斑筛选培养

基、０􀆰 １７３ ０ ｇ Ｋ２ＨＰＯ４和 ２００ ｍｌ 水，加入三角瓶中混

匀。 以上液体培养基中加入 １８ ｇ ／ Ｌ 琼脂即为固体

培养基。
１．２　 试验方法

１．２．１　 菌株分离及培养　 对样品进行富集培养，稀
释梯度驯化，平板涂布分离以及平板划线纯化得到

纯化菌株［１２⁃１５］。 将纯化的菌株分别接种于限磷培

养基和过磷培养基中，于 ３０ ℃、１４０ ｒ ／ ｍｉｎ摇床培养

４８ ｈ，进行除磷菌初筛，在限磷培养基和过磷培养基

中均显蓝色的菌株为除磷菌。 将初筛得到的除磷菌

活化，按 １％接种量接种活化液于 ＹＧ 液体培养基

中，３０ ℃、１４０ ｒ ／ ｍｉｎ摇床培养 ２４ ｈ。 培养得到的液

体在 ４ ℃、６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ下离心 １０ ｍｉｎ，取上清液测总

磷（ＴＰ）的浓度，计算除磷率。
１．２．２　 菌株染色试验与除磷稳定性测定 　 将筛选

到的菌株进行革兰氏染色试验和阿尔伯特（Ａｂｌｅｒｔ）
染色试验［１２⁃１５］。 将初筛得到的除磷菌活化，按 １％
接种量接种活化液于 ＹＧ 液体培养基中，３０ ℃，１４０
ｒ ／ ｍｉｎ摇床培养。 每隔 ２４ ｈ 将培养得到的液体在 ４
℃、６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ下离心 １０ ｍｉｎ，取上清液测 ＴＰ 浓度，
计算除磷率。 连续监测 ７ ｄ。
１．２．３　 菌株除磷的正交试验 　 对废水的 ＴＰ 浓度

（０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ、２􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ、４􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ）、ｐＨ 值（５􀆰 ０、７􀆰 ０、
９􀆰 ０）、温度（１５ ℃、３０ ℃、４０ ℃）３ 个因素，分别设置

３ 水平进行正交试验，采用 Ｌ９（３４）正交试验表。
１．２．４　 总磷及正磷酸盐含量的测量 　 采用钼锑分

光光度法测定总磷及正磷酸盐含量［１６］。
１．２．５　 磷化氢的收集及其含量测定 　 对除磷菌菌

株进行厌氧 ６ ｈ、好氧 １８ ｈ 交替培养，培养 ７２ ｈ。 用

１％ Ｈ２Ｏ２和 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４按１ ∶ １ 比例配制的液体

作为一级吸收液，０􀆰 ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＭｎＯ４为二级吸收液。
用碱液将吸收液的 ｐＨ 值调至中性，取适量的液体

进行比色测定，测定方法同方法 １．２．４ 中总磷的钼

锑分光光度法一致。
１．２．６　 除磷率的计算及数据处理　 除磷率（Ｒ）的计

算公式：Ｒ ＝ ［（ＡＴＰ －ＢＴＰ ） ／ ＡＴＰ ］ ×１００％，式中，ＡＴＰ 表

示接种前培养液中的 ＴＰ 浓度（ｍｇ ／ Ｌ），ＢＴＰ表示接种

培养一段时间后培养基上清液中 的 ＴＰ 浓 度

（ｍｇ ／ Ｌ）。 所有数值都扣除空白对照后进行统计分

析。 数据均用 Ｏｒｉｇｉｎ８． ０ 和 ＳＰＳＳ１９． ０ 软件进行

处理。

２　 结 果

２．１　 除磷菌菌株的筛选

通过初步分离纯化和蓝白斑筛选得到目的菌

株，在缺磷培养基和富磷培养基中均呈蓝色。 再经

除磷率重复筛选得到除磷率较高的一株菌株 ＪＳ３５。
菌株 ＪＳ３５ 菌落呈白色、圆形、边缘平整。 革兰氏染

色试验结果表明，该菌株为短杆状、阴性菌。 阿尔伯

特染色试验结果显示，菌体呈蓝绿色，异染颗粒即多

聚磷酸盐呈现黑色。
２．２　 菌株 ＪＳ３５ 的生长特性

２．２．１　 菌株 ＪＳ３５ 的生长曲线　 由图 １ 可见，０～ ４ ｈ

３６３宋小敏等：除磷菌筛选及除磷效果和磷去向分析



为菌落的生长迟缓期，４～ １６ ｈ 为对数生长期，１６～
３２ ｈ 为稳定期，３２ ｈ 以后为衰亡期。 在对数生长

期，菌株生长速率最大。 菌株稳定期较长，大约 １６
ｈ，其中培养 ２４ ｈ 时 ＯＤ 值最大，为 ０􀆰 ８１３。 因此，选
择 ２４ ｈ 为该菌的最佳培养时间。
２．２．２　 接种量对菌株生长的影响 　 接种量是指在

进行菌株培养时，先前培养的菌株活化液占培养液

的比例。 一般而言，如果接种量少，则一定时间后菌

株生长量也少。 在接种量为 ６％时，菌株 ＪＳ３５ 培养

液的 ＯＤ６００值达到最大，为 ０􀆰 ５５０（图 ２）。 所以在接

下来的试验中，菌株 ＪＳ３５ 的接种量确定为 ６％。

图 １　 菌株 ＪＳ３５ 的生长曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＪＳ３５

图 ２　 接种量对菌株 ＪＳ３５ 生长的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＪＳ３５

２．２．３　 摇床转速对菌株生长的影响 　 在设置的摇

床转速 （５０～２５０ ｒ ／ ｍｉｎ） 范围内，随着转速的增加，
菌株 ＪＳ３５ 培养液 ＯＤ 值也增加（图 ３），即转速的增

加有利于该菌株的生长。
２．２．４　 ｐＨ 值对菌株生长的影响 　 ｐＨ 值是微生物

生长的一个重要因素。 菌株 ＪＳ３５ 适宜的生长 ｐＨ 值

范围为 ５～ ８，偏中性。 在最佳生长范围内，菌株

ＪＳ３５ 培养液 ＯＤ 值达０．６９８ ５（图 ４）。

２．２．５　 温度对菌株生长的影响 　 温度对生物的代

谢具有重要影响，因为温度能够影响酶的活性，所以

温度对菌株的生长有一定影响。 菌株 ＪＳ３５ 在 ２０～
３０ ℃生长状况较好，高温不利于菌株 ＪＳ３５ 的生长

（图 ５）。

图 ３　 转速对对菌株 ＪＳ３５ 生长的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｓｈａｋｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＪＳ３５

图 ４　 ｐＨ 值对菌株 ＪＳ３５ 生长的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＪＳ３５

图 ５　 温度对菌株 ＪＳ３５ 生长的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＪＳ３５

２．３　 菌株 ＪＳ３５ 的除磷效果

２．３．１　 对总磷的去除　 设定总磷（ＴＰ）浓度、ｐＨ 值、
温度 ３ 个因素条件，按 Ｌ９（３４）正交试验表的设计进行

正交试验。 结果（表 １）显示，在 ＴＰ 浓度较小（０．２
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ｍｇ ／ Ｌ）时，菌株 ＪＳ３５ 出现释磷现象，导致水体 ＴＰ 浓

度增加；在高温条件（４０ ℃）下，同样出现水体 ＴＰ 浓

度增加现象，表明高温不利于菌株 ＪＳ３５ 的生长，从而

影响菌株的除磷率。 在总磷去除方面，各因素存在显

著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５），其影响水平大小依次为温度＞ 总

磷（ＴＰ）浓度 ＞ ｐＨ 值。 通过均值分析得到最佳试验

条件为：ＴＰ 浓度 ２􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ 值 ５􀆰 ０，温度 １５ ℃。

表 １　 菌株 ＪＳ３５ 的总磷（ＴＰ）去除正交试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ） ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ
ｓｔｒａｉｎ ＪＳ３５

试验号 ＴＰ 浓度
（ｍｇ ／ Ｌ） ｐＨ 值 温度

（℃）
去除率
（％）

１ ０．２ ５ １５ ２９．７０

２ ０．２ ７ ３０ ７．８４

３ ０．２ ９ ４０ －９８．５９

４ ２ ５ ３０ ６０．２６

５ ２ ７ ４０ ５．０１

６ ２ ９ １５ ７６．２１

７ ４ ５ ４０ －９．５４

８ ４ ７ １５ ６３．９５

９ ４ ９ ３０ ７４．００

Ｋ１ －６１．０５ ８０．４２ １６８．８６

Ｋ２ １４１．４８ ７６．８０ １４２．１０

Ｋ３ １２８．４１ ５１．６２ －１０３．１２

Ｒ ６３．１５ ９．６０ ９０．９９

　 　 在上述正交试验得到的最佳条件基础上，研究菌

株 ＪＳ３５ 的 ２４ ｈ 除磷特性。 结果（图 ６、图 ７）显示，在
０～２０ ｈ 内，菌株除磷能力增加，水体 ＴＰ 含量下降，除
磷率增加；在 ２０～２４ ｈ 内，菌株 ＪＳ３５ 的除磷率趋于稳

定，除磷率为 ８０􀆰 ４３％，水体 ＴＰ 含量由２．０００ ０ ｍｇ ／ Ｌ下
降到０􀆰 ３８０ ７ ｍｇ ／ Ｌ；随着时间的增加，菌株 ＪＳ３５ 培养

液的 ＯＤ 值增加，即菌株总量增加，除磷量也同时增

加，在 ２４ ｈ 时，菌株 ＪＳ３５ 生长ＯＤ 值为 ０􀆰 １６６。 在１～４
ｄ 内菌株 ＪＳ３５ 的除磷率缓慢上升，在 ５～ ８ ｄ 内缓慢

下降，最大值在第 ４ ｄ，除磷率为 ９４􀆰 ３１％，水体 ＴＰ 浓

度下降到 ０．０９７ ６４ ｍｇ ／ Ｌ（图 ８）。
２．３．２　 对正磷酸盐的去除　 设定 ＴＰ 浓度、ｐＨ 值、温
度 ３ 个因素条件，按 Ｌ９（３４）正交试验表设计的正交试

验研究菌株 ＪＳ３５ 对正磷酸盐的去除效果。 结果（表
２）表明，在 ｐＨ 值＜９ 时，水体出现 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 浓度增加现

象。 在 ３０℃时，菌株 ＪＳ３５ 具有较好的除磷能力。 在

图 ６　 菌株 ＪＳ３５ 的 ２４ ｈ 总磷（ＴＰ）去除率动态曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ） ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｓｔｒａｉｎ ＪＳ３５ ｉｎ ２４ ｈ

图 ７　 菌株 ＪＳ３５ 的 ２４ ｈ 总磷（ＴＰ）去除量和 ＯＤ 值的动态曲线

Ｆｉｇ．７ 　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＯＤ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ＴＰ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ
ｓｔｒａｉｎ ＪＳ３５ ｉｎ ２４ ｈ

图 ８　 菌株 ＪＳ３５ 的 ＴＰ 去除稳定性

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＴＰ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｓｔｒａｉｎ ＪＳ３５

正磷酸盐去除试验中，３ 个因素间存在显著性差异

（Ｐ＜０􀆰 ０５），其影响水平大小依次为温度 ＞ＴＰ 浓度＞
ｐＨ 值，最佳试验条件为 ＴＰ 浓度 ２􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ、ｐＨ 值

９􀆰 ０、温度 ３０ ℃。
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表 ２　 菌株 ＪＳ３５ 的正磷酸盐去除正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓｔｒａｉｎ ＪＳ３５ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｏｒｔｈｏｐｈｏｓ⁃

ｐｈａｔｅ

试验号
ＴＰ 浓度
（ｍｇ ／ Ｌ） ｐＨ 值

温度
（℃）

去除率
（％）

１ ０．２ ５ １５ －４３．２４

２ ０．２ ７ ３０ ８４．４５

３ ０．２ ９ ４０ ０

４ ２．０ ５ ３０ ２５．０９

５ ２．０ ７ ４０ ４．０３

６ ２．０ ９ １５ ８４．７７

７ ４．０ ５ ４０ ０．５０

８ ４．０ ７ １５ －２３．９３

９ ４．０ ９ ３０ ７７．３２

Ｋ１ ４１．２１ －１７．６５ １７．６０

Ｋ２ １１３．８９ ６４．５５ １８６．８７

Ｋ３ ５３．８９ １６２．０９ ４．５３

Ｒ ２０．００ ５９．９１ ６０．８７

　 　 在 ＴＰ 去除最佳条件下，研究菌株 ＪＳ３５ 的 ２４ ｈ
正磷酸盐去除特性。 结果（图 ９、图 １０）显示，在 ０ ～
１２ ｈ 水体中 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 浓度下降，去除率增加，菌株

ＪＳ３５ 的 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 去除量也增加。 在 １２～ ２４ ｈ 水体的

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度变化量较小，除磷率、除磷量趋于稳定。

２４ ｈ 时，菌株生长的 ＯＤ 值为 ０．１６６，水体的 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ

浓度 为 ０． ３３９ ８ ｍｇ ／ Ｌ， ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 的 去 除 率 达 到

７９􀆰 ６１％。 菌株 ＪＳ３５ 对正磷酸盐的去除有很好的稳

定性，在 １～８ ｄ，水体的 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度下降到 ０．３３９ ８

ｍｇ ／ Ｌ，基本没有变化，除磷率为 ７９􀆰 ６１％（图 １１）。

图 ９　 菌株 ＪＳ３５ 对正磷酸盐的 ２４ ｈ 去除率曲线

Ｆｉｇ．９　 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ｒｅｍｏｖａｌ ｃｕｒｖｅ ｂｙ ｓｔｒａｉｎ ＪＳ３５ ｉｎ ２４ ｈ

图 １０　 菌株 ＪＳ３５ 对正磷酸盐的 ２４ ｈ 去除量和 ＯＤ 值曲线

Ｆｉｇ．１０　 ＯＤ ｖａｌｕｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｓｔｒａｉｎ ＪＳ３５ ｉｎ

２４ ｈ

图 １１　 菌株 ＪＳ３５ 对正磷酸盐的 ８ ｄ 去除稳定性

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｓｔｒａｉｎ ＪＳ３５ ｉｎ ８ ｄ

２．４　 除磷菌作用下磷的去向

２．４．１　 除磷菌胞外磷、胞内磷含量以及磷化氢产量

　 经除磷菌株 ＪＳ３５ 处理后，水体 ＴＰ 浓度由初始的

２．０２４ ３ ｍｇ ／ Ｌ下降至０．４７０ ９ ｍｇ ／ Ｌ。 对菌株 ＪＳ３５ 的

３ 种途径除磷量占比进行分析，结果显示，胞内磷含

量占生物除磷总量的 ７２􀆰 １％，胞外磷含量占生物除

磷总量的 ５􀆰 ５％，菌株 ＪＳ３５ 在 ７２ ｈ 内产生的磷化氢

气体量占生物除磷总量的 ６􀆰 ８％。
２．４．２　 除磷菌胞内聚合物和胞外聚合物红外表征

　 对除磷处理后的菌株进行红外表征试验，发现菌

株 样 品 在 波 数 １ ６２５．７０ ｃｍ－１、 １ ２２５．２７ ｃｍ－１、
１ ０４７．８３ ｃｍ－１、５８７􀆰 ５６ ｃｍ－１处均有吸收峰。 其中，在
１ ６２５．７０ ｃｍ－１处的吸收峰是由 Ｐ⁃Ｏ 的伸缩振动和弯

曲振动造成的，１ ２２５．２７ ｃｍ－１处的吸收峰是 Ｐ⁃Ｏ 的

伸缩振动吸收峰，１ ０４７．８３ ｃｍ－１处的吸收峰是磷酸
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根的不对称伸缩振动造成的，５８７􀆰 ５６ ｃｍ－１处的吸收

峰是磷酸根的面式弯曲振动造成的。
对提取的胞外聚合物（ＥＰＳ）进行 Ｘ⁃射线荧光

光谱元素分析，发现菌株 ＪＳ３５ 的 ＥＰＳ 中含有 Ｂａ 元

素和 Ｃａ 元素，Ｂａ 元素含量为 ８９．４１％±０􀆰 ９２％，Ｃａ
元素含量为 １．０９％±０􀆰 ２３％。

３　 讨 论

试验中菌株 ＪＳ３５ 的除磷过程在好氧状态下进

行，从总磷和正磷酸盐的去除率可知，正磷酸盐的去

除量占总磷去除量的主要部分，因此可以推断菌株

ＪＳ３５ 在整个除磷过程中摄取的主要是正磷酸盐。
这与陆宏鑫等［１７］ 研究发现聚磷菌在好氧条件下摄

取正磷酸盐的结论相似。
菌株 ＪＳ３５ 的胞内磷含量是菌株除磷量的主要

部分。 胞外磷是菌株 ＪＳ３５ 除磷的另一个途径。 通

过 Ｘ⁃射线荧光光谱分析，发现提取的胞外聚合物

（ＥＰＳ）含有 Ｂａ 元素和 Ｃａ 元素，而 Ｂａ 离子能和磷酸

根结合生成不溶于水的 Ｂａ３（ＰＯ４） ２晶体， Ｃａ 离子能

和磷酸根结合生成几乎不溶于冷水的 Ｃａ３（ＰＯ４） ２。
这与有研究者发现 ＥＰＳ 在生物除磷工艺中可以作

为磷酸盐的沉淀容器，是生物除磷的另一重要的途

径［１８］的结论相似。
磷的胞内去除和胞外去除对于除磷起着关键的

作用，但还存在其他形式磷去除途径。 本试验中有

一部分磷在除磷微生物除磷过程中以磷化氢

（ＰＨ３） 气体的形式释放。 这与 Ｄｅｖａｉ 等［１９］ 首次在

污泥生物处理工艺中发现污水中的磷在磷循环过程

中一部分是以磷化氢气体的形式放出的结论吻合。
但磷化氢是环境中的痕量气体，且性质极不稳定，易
被氧化，很难被捕捉测定到。

试验中发现，试验条件改变导致测定结果改变，
即菌株除磷效果不稳定。 在实际应用过程中，微生

物之间有着复杂的相互作用，既有对营养物质的竞

争利用，代谢产物的抑制，也有基于生存需要的协同

作用［２０］。 有资料表明，微生物除磷并不是除磷的主

要途径，虽然除磷菌能吸收水体中的磷以多聚磷酸

盐的形式贮存在细胞内，但是微生物死亡后其自身

吸收贮存的磷又重新释放到水体中，所以需及时将

除磷菌从水体中移出，才能有效地将磷从系统中

去除。
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