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摘要 :通过测定不同浓度的金属离子对活性污泥比耗氧率的影响 , 确定了 Mn2 + 、Mo6 + 和 Zn2 + 的最佳促进浓度 , 并研究了在

各自促进浓度范围内 3 种金属离子对活性污泥内胞外聚合物 ( EPS) 组分 (蛋白质、糖类和核酸) 含量变化的影响. 结果发现 ,

Mn2 + 、Mo6 + 和 Zn2 + 的最佳促进浓度均为 1 mg·L - 1 . Mn2 + 和 Zn2 + 对 EPS 各组分的影响较大 , 而 Mo6 + 基本没有产生影响.

试验同时发现 , 经低温贮存的污泥 , 其 EPS含量下降 , 其中多糖含量下降最为明显.
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Abstract :By specific oxygen uptake rate , (SOUR) measurements of activated sludge with different metal ion concentration , the opti2
mal stimulation concentrations of Mn2 + , Mo6 + and Zn2 + were determined. Then within each metal ion stimulation concentration
range , extracellular polymeric substances ( EPS) were extracted from activated sludge and its components (protein , polysaccharide
and nucleic acid) contents changes were investigated. The results showed that the optimal stimulation concentration of each metal ion
is 1mg·L - 1 . EPS components of activated sludge vary obviously with Mn2 + and Zn2 + concentration change but not with Mo6 + . Af2
ter storage at low temperature , EPS quantities in activated sludge are reduced with polysaccharide reduction is the most .
Key words :metal ions ; EPS ; SOUR ; activated sludge

　　在活性污泥法污水处理中 , 胞外聚合物 (extra2
cellular polymeric substance , EPS) 一直受到很大关

注 , 这是因为 EPS 是活性污泥絮体的主要组成部

分. EPS 直接覆盖于细菌细胞壁外 , 其数量的多寡

和组分的改变会对活性污泥絮体的表面特性产生影

响 , 进而影响活性污泥的吸附和絮凝性能 , 从而最

终影响到污水生物处理的效率[1 , 2 ] .

近年来 , 针对 EPS 如何影响活性污泥性质的研

究较多 , 如研究 EPS 对活性污泥表面电荷、亲水性

能、絮凝作用和沉降性能 (SV I)的影响[3 , 4 ] . 但对影

响活性污泥内 EPS 含量和组分变化的因素研究较

少. 本文对 Mn2 + 、Mo6 + 和 Zn2 + 3 种微量金属离子

对活性污泥内 EPS 各组分含量的影响进行了研究.

1 　试验材料和方法

111 　试验材料

实验所用活性污泥取自处理生活污水的生物处

理系统 , 并经试验所用的配水进行了驯化培养. 实

验用水配方见表 1.
表 1 　试验用水配方/ g·L - 1

Table 1 　Recipe for synthetic wastewater/ g·L - 1

奶粉 葡萄糖 氯化铵 磷酸二氢钠

011 011 01025 0101

　　金属离子以 MnCl2·4H2O , Na2MoO4·2H2O 和

ZnCl2 的形式加入 , 分别换算成 Mn2 + 、Mo6 + 和

Zn2 +的浓度.

112 　试验方法

锰、钼和锌都是细胞代谢过程中必不可少的 ,

少量的 3 种金属离子对微生物的活性均有促进作
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用 , 但浓度过高时会对微生物产生抑制作用甚至失

活. 因此在研究 3 种金属离子对活性污泥内 EPS 组

分的影响之前 , 首先对各离子的促进浓度范围进行

了确定.

具体方法是 : 取反应器中污泥混合液 , 放入离

心管离心 , 弃去上清液 , 将沉淀加入清水曝气 24h

使污泥处于内源呼吸状态 , 离心后备用. 取适量离

心后的污泥加入含有不同种类和不同浓度金属离子

的配水 , 然后测定比耗氧率 ( specific oxygen uptake

rate ,SOUR) . 通过测定金属离子对活性污泥 SOUR

的影响来确定各自的促进浓度范围.

之后 , 将 Mn2 + 、Mo6 +和 Zn2 + 分别按各自的促

进浓度范围加入 500mL 三角瓶中 , 然后加入活性

污泥 300mL , 控 制 混 合 液 ML SS 为 2000 ～

2500mg·L - 1 . 置于 20 ℃恒温水浴摇床中以 140 r/

min 摇动充氧 , 反应 4h 后从污泥混合液中提取

EPS 并测定其主要组分蛋白质、多糖和核酸的含量 ,

同时测定 ML SS.

113 　分析方法

EPS的提取 : 取反应后的污泥混合液 200mL ,

放入离心管中以 3000r/ min 离心 15min , 去除上清

液 , 加入蒸馏水 200mL , 摇匀后再次离心 , 重复 3

次以洗净污泥表面粘附的杂质. 然后将清洗过的污

泥加入蒸馏水恢复至原来体积 , 置于 80 ℃水浴加热

1h , 再以 16000r/ min 离心 10min , 得到的上清液为

EPS 样品溶液[5 ] .

SOUR 测定采用 HACH2OUR 测定仪 , 蛋白质

测定采用 Folin2酚试剂法 (Lowry 法) [6 ] , 多糖测定

采用苯酚2硫酸法[7 ] , 核酸测定采用紫外吸收法[8 ] ,

ML SS 测定采用重量法[9 ] .

2 　结果与讨论

211 　金属离子最佳促进浓度的确定

不同浓度的 Mn2 + 、Mo6 + 和 Zn2 + 对活性污泥

SOUR 值的影响见图 1.

　　从图 1 可以看出 , 3 种金属离子对活性污泥

SOUR 表现出同样的规律 , 即低浓度表现为促进作

用 , 而浓度继续升高时 , 促进作用降低并逐渐呈现

抑制作用.

Zn2 +对活性污泥 SOUR 的影响最为明显. 当浓

度为 1mg·L - 1时、SOUR 值为 39. 0mg (g·h) - 1 ,比

空白升高 17 %. 而当浓度增至 2mg·L - 1时 , SOUR

值下降且低于空白 ,说明 Zn2 + 浓度过大会对活性污

泥活性产生抑制作用. 确定 Zn2 + 最佳促进浓度为

1mg·L - 1 .

Mo6 +离子和 Mn2 + 对活性污泥 SOUR 的影响

比较相似. 当浓度小于 1mg·L - 1时 , 2 种离子均对

活性污泥 SOUR 有促进作用 , 而浓度大于1mg·L - 1

时 , 促进作用缓慢降低. 确定 Mn2 + 和 Mo6 + 的最佳

促进浓度均为 1mg·L - 1 .

图 1 　金属离子对活性污泥 SOUR的影响

Fig. 1 　Effects of different metal ions on

SOUR of activated sludge

212 　金属离子对 EPS 各组分含量的影响

将 Mn2 + 、Mo6 + 和 Zn2 + 分别按 0～1mg·L - 1投

加于活性污泥混合液中 , 在反应过程中配水的 COD

逐渐被降解 , 反应 4h 后可使 COD 去除率基本稳

定 , 然后测定 EPS 各组分含量 , 结果如图 2～4

所示.

微量金属在细胞的生命活动中起重要作用 , 它

们可以作为金属蛋白存在. 但更主要作为维持微生

物酶系统活性的关键物质 , 或者作为酶的激活剂来

提高酶促反应效率[10 ] . 由于 EPS 主要是细胞代谢

过程中产生的 , 它的产生必然受到酶活性的控制 ,

而金属离子经常会影响酶的活性 , 因此活性污泥反

应器中微量金属的存在必然会对 EPS 的组分产生

影响.

图 2 是 0～1mg·L - 1的 Mn2 + 对 EPS 各组分含

量的影响. 由图 2 可知 , Mn2 + 浓度为 0. 05mg·L - 1

时 , EPS 中的蛋白质、多糖和核酸含量与空白相比

均明显下降. 蛋白质从 3213mg·g - 1下降至 2818

mg·g - 1 , 下降了 11 % ; 多糖从 3616 mg·g - 1下降至

3214mg·g - 1 , 下降了 1115 % ; 核酸从 2818 mg·g - 1

下降至 2611mg·g - 1 , 下降了 9 %. 但蛋白质和多糖

含量的变化并未引起蛋白质与多糖比值的变化 , 蛋

白质/ 多糖 ( P/ C)仍保持为 019 , 也就是说 , Mn2 + 对

EPS各组分含量的影响较为均衡. 将 Mn2 + 浓度增

加至 015mg·L - 1和 1mg·L - 1时 , EPS 中各组分含
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量变化不大 , 基本与空白相近.

图 2 　Mn2 +对 EPS组分含量的影响

Fig. 2 　Effect of Mn2 + concentration on

contents of each EPS components

锰是 Mn2超氧化物歧化酶、丙酮酸羧化酶、精氨

酸酶等的辅助因子 ,是腺嘌呤核苷酸酶和一些水解

酶的激活剂[11 ] . 当 Mn2 + 加入活性污泥后 , 通过对

酶的影响使活性污泥中 EPS 的组分发生了变化.

图 3 反映了不同浓度的 Mo6 + 对 EPS 各组分含

量的影响. 从图 3 可以看出 , Mo6 + 浓度在 0 ～

1mg·L - 1范围内对 EPS 组分影响较小. 蛋白质、多

糖和核酸分别保持在 3015mg·g - 1 、1715mg·g - 1和

2610mg·g - 1左右 , P/ C 约为 118.

钼在硝酸根的还原和醛类、嘌呤类以及亚硫酸

盐的氧化中是不可缺少的[12 ] . 在试验所用的配水

中 , 并不含有此类物质 , 因此加入 Mo6 + 后不会影

响到 EPS 组分的变化.

图 3 　Mo6 +对 EPS组分含量的影响

Fig. 3 　Effect of Mo6 + concentration on

contents of each EPS components

图 4 说明 , Zn2 + 的加入引起 EPS 各组分含量

的不均衡变化. 其中蛋白质与核酸含量变化很少 ,

而多糖含量变化较大. Zn2 + 浓度为 015mg·L - 1时 ,

EPS 中多糖含量从空白的 2919mg ·g - 1 升高到

3216mg·g - 1 , 但浓度增加到 1mg·L - 1时 , 多糖又恢

复至与空白相近的水平. Zn2 + 对 EPS 的这种不均

衡影响导致了 EPS 中 P/ C 的改变. 有资料证明 ,

P/ C 的改变比蛋白质和多糖本身量的改变更能影响

活性污泥的表面特性[13 ] .

图 4 　Zn2 +对 EPS组分含量的影响

Fig. 4 　Effect of Zn2 + concentration on

contents of each EPS components

锌是乙醇脱氢酶的辅助因子 , 广泛存在于一系

列涉及糖、蛋白质和核酸代谢中的水解酶中[14 ] . 锌

的加入显然会影响到糖、蛋白质和核酸的水解 , 从

而影响到 EPS 组分的变化.

实验中还发现 , 经低温贮存的污泥 , 其 EPS 含

量会发生很大改变 (见图 5) . 随着贮存时间的延长 ,

EPS 中各组分含量均下降 , 其中多糖下降最多. 这

可能是细菌的内源呼吸作用造成的. 由于多糖更容

易被分解利用 , 因此贮存过程中 EPS 中的多糖含量

下降最多.

图 5 　活性污泥中 EPS组分随贮存时间的变化

Fig. 5 　Contents change of each EPS components

during activated sludge storage
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3 　结论

(1 ) 考虑对活性污泥 SOUR 的影响 , 确定

Mn2 + 、Mo6 + 和 Zn2 + 的 最 佳 促 进 浓 度 均 为

1mg·L - 1 .

(2) 在各自促进浓度范围内 , Mn2 + 、Zn2 + 和

Mo6 + 对 EPS 各组分的影响程度不同 : 低浓度

(0105mg·L - 1) Mn2 + 导致 EPS 中蛋白质、多糖和核

酸含量下降 , 但 P/ C 比值不变 ; Zn2 + 使 EPS 中多

糖含量改变 , 进而导致 P/ C 的改变 ; Mo6 + 则对

EPS 各组分基本没有影响.

(3)经低温贮存的污泥 , 其 EPS 含量减少 , 其

中多糖减少的最多.
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