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　　摘　要 :　以功率密度为 50 W /L的低能量超声波对活性污泥进行不同时间的辐射 ,在辐射停

止时及停止后的一段时间内分别测定了污泥的 OUR、蛋白酶活性和脱氢酶活性。结果表明 ,适当

的低能量超声波辐射可显著提高污泥活性 ,其中辐射 10 m in后的污泥 OUR值较作用前提高了

129% ,蛋白酶活性提高了 23. 7% ,脱氢酶活性提高了 24. 6%。若超声波辐射时间过短 ,则辐射停

止后对污泥生物代谢和酶活性的强化效应会很快消失 ;当辐射时间适当时 ,在辐射停止后污泥活性

仍处在较高水平且持续时间较长 ;当超声波辐射时间超过一定限度后会导致污泥活性下降。
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　　Abstract:　The activated sludge was irradiated by ultrasound at a frequency of 28 kHz with a power

input of 50 W /L for various durations, the oxygen up take rate (OUR ) , p roteases activity and dehydro2
genases activity of sludge were determ ined after each treatment. The results show that there is significant

increase in the biological activity of sludge observed after ultrasonic treatment. After 10 m in of irradia2
tion, the OUR, p roteases activity and dehydrogenases activity of sludge samp le are increased by 129% ,

23. 7% and 24. 6% respectively. After a short time of irradiation, the intensifying effect for the metabo2
lism of sludge and the activity of the enzymes disappeares rap idly. W ith a long time of irradiation, the

sludge can keep its higher activities for a long duration even after the irradiation has stopped. Over2irradi2
ation will lead to a drop of the activity of sludge.

　　Key words:　low intensity ultrasound;　irradiation;　sludge activity

　　将超声波技术用于污泥的处理是近年来兴起的

一个研究热点 ,它的作用机制分为机械效应、热效应

和空化效应 [ 1 ]
,其中空化作用更容易在 20～40 kHz

的频率范围内发生 [ 2 ]。超声波作用对污泥中生物

体的影响与其频率、声强、时间以及生物体对超声波

的承受能力有关 ,高强度超声波可抑制生物体的生

长甚至造成机体的死亡和分解 [ 3 ]
,而合适频率和强

度的超声作用则可促进生物体的代谢 [ 4 ]。研究表

明 ,低强度超声波作用可产生细胞原浆微流 (或称

环流 ) ,提高了细胞膜和细胞壁的穿透性 ,并能刺激
生物体合成蛋白复合物 [ 5 ]。O. Schl¾fer

[ 6 ]在生物反
应器中输入 0. 3 W /L、25 kHz的超声波 ,不但促进
了生物量的增长 ,而且提高了生物活性。活性污泥

是由多种微生物组成的生物群落 ,低强度超声波辐

射会对活性污泥产生何种生物效应 ,目前国内外报

道还较少。笔者通过对污泥进行低强度超声波辐
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射 ,考察了超声波对污泥生物活性的影响以及这种

影响的持续性。

1　材料和方法
111　污泥样品

试验污泥取自重庆市渝北区城南污水处理厂的

曝气池 ,污泥混合液的 MLSS为 4. 22 g/L ,MLVSS为

2. 50 g/L。污泥取回后放入 40 L的塑料桶内 ,曝气

以维持混合液溶解氧为 2 mg/L左右 ,并搅拌以保持

各处混合液性质均匀一致。

112　试验装置

试验装置如图 1所示。

图 1　试验装置

Fig. 1　Schematic diagram of experimental equipment

超声波发生器的功率为 0～50 W ,频率为 28

kHz,钛探头直径为 12 mm。反应混合液体积为 800

mL,钛探头插入反应液面下约 5 mm,反应在 ( 24 ±

2) ℃下进行。根据前期试验结果 ,超声波强度选用

50 W /L的功率密度。在超声波辐射过程中打开磁

力搅拌器使污泥混合液混合均匀 ,并控制磁旋子转

速以免液面产生涡旋。

每次取 800 mL污泥混合液分别进行 5、10、20、

30和 45 m in的辐射 ,每一辐射时间完成后立即对样

品进行指标测定。

113　测定指标

采用污泥的摄氧速率 (OUR)、脱氢酶活性和蛋

白酶活性 3个指标考察超声波辐射的影响。其中 ,

OUR采用 YSI/5100溶解氧仪测定。污泥脱氢酶活

性的测定参照文献 [ 7 ]并作适当改进 : ( 37 ±1) ℃

下培养 2 h,于 485 nm处进行比色。蛋白质水解酶

活性的测定采用福林—酚试剂法 [ 8 ]。

2　试验结果
211　OUR的变化

经超声波辐射处理后污泥 OUR的变化见图 2。

图 2　不同超声波辐射时间下的 OUR变化

Fig. 2　Time2dependent change of OUR of sludge after

different irradiation

　　从图 2可以看出 ,污泥经过不同时间的超声波

辐射后 OUR值均有大幅提高 ,但提高幅度并非随超

声波作用时间的延长而增长。当辐射时间为 0～10

m in时 ,随辐射时间的延长则 OUR值上升 ,其中辐

射 5 m in后的 OUR值为初始值的 1. 57倍 ,辐射 10

m in后的 OUR值为初始值的 2. 29倍。此后继续延

长辐射时间则 OUR值反而下降 ,如辐射时间为 45

m in时的 OUR值为初始值的 1. 56倍 ,与辐射时间

为 5 m in的接近。

超声波辐射停止后各样品的 OUR值随时间逐

渐下降 ,其中经超声波辐射 5 m in样品的 OUR值在

作用停止 60 m in后低于初始值 ,而经超声波辐射 10

～30 m in的样品在停止辐射 60 m in后其 OUR值仍

比初始值高 ,表明超声波辐射提高污泥活性效应的

持续时间与输入的超声波能量有关。从整个试验过

程来看 ,经过 10 m in超声波辐射污泥样品的 OUR

值提高最大 ,效率持续时间更长。

212　蛋白酶活性的变化

污泥蛋白酶活性以活力值 [ 1个活力值 = 1 mg

酪氨酸 / (L·m in) ]反映。试验结果表明 ,经超声波

辐射 5 m in或 10 m in后污泥的蛋白酶活力值大于初

始值 ,辐射停止后蛋白酶活力值随时间缓慢下降。

超声波作用 5 m in的污泥在停止辐射 30 m in后 ,其

蛋白酶活力值低于初始值 ,表明超声波辐射能量低

时对污泥蛋白酶活性提高效应的持续时间短。而经

超声波辐射 30 m in的污泥蛋白酶活力值远低于初

始值 ,当辐射停止后该值逐渐下降 ,显示长时间的超

声波辐射对蛋白酶活性产生了抑制。

213　污泥脱氢酶活性的变化

经超声波辐射后污泥样品的 TF值变化见图 3。
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图 3　不同超声波辐射时间下的脱氢酶活性变化

Fig. 3　Time2dependent change of dehydrogenase activity

of sludge after different irradiation

　　脱氢酶活性以单位时间内单位污泥混合液与

TTC反应生成的 TF量表示 ,单位为 mg/ (L·h)。

从图 3可知 ,经 10 m in超声波辐射处理后污泥的 TF

值最高 ,而超声波辐射输入能量过高则会对脱氢酶

活性产生抑制。

超声波辐射停止后各样品的 TF值均随时间延

长而下降 ,这与 OUR值的变化相似。而且 ,在持续

时间内除超声波辐射 10 m in的样品外 ,其他的 TF

值均远低于初始值 [ 60 mg/ (L·h) ] ,表明超声波辐

射对脱氢酶活性的提高效应会随其停止而迅速减

弱。

3　讨论
311　超声波对污泥代谢的影响

在污水处理中 ,活性污泥微生物通过好氧代谢

降解有机物。因此 ,污泥对氧的摄取速率实质上反

映了污泥微生物好氧代谢的强弱 ,也体现了污泥的

生物活性。试验污泥的 OUR值为 14. 2 mg/ (L·h) ,

经过不同时间的超声波辐射后提高了 56% ～

129%。由此可见 ,低强度超声波辐射对污泥好氧代

谢的促进作用显著。这种促进作用主要体现在两个

方面 ,一是超声波辐射后污泥代谢活性的增强 ,二是

超声波辐射停止后作用的持续。从试验结果看 ,超

声波辐射时间对上述两方面的影响规律是不同的。

当辐射时间 < 10 m in时污泥活性与辐射时间呈正相

关 ,此后继续延长辐射时间反而引起污泥活性的下

降。从持续性看 ,超声波辐射时间过短则对污泥代

谢的强化作用会很快消失 ;当辐射时间适宜时 ,可使

污泥活性处于较高水平且持续时间较长。

试验中测得污泥混合液的温度波动值 ≤4 ℃,

因此可认为温度对各指标的影响不大。笔者推测 ,

超声波辐射造成污泥 OUR值提高的原因为 :①超声

机械作用将粘结在污泥微生物细胞表面的凝胶物质

洗出 ,使传质阻力变小 ;污泥絮体被水力剪切力打

碎 ,使絮体结构更加松散 ,表面积相应增大 ;超声波

产生的液体微观搅拌增加了对流扩散的效果 [ 9 ] ,这

些因素的综合作用强化了液—固体系传质 ,使污泥

耗氧速率得到成倍提高。Chu等 [ 10 ]发现 ,污泥絮体

粒径的减小主要发生在辐射前 5 m in内 ,因而认为

超声波对污泥絮体的分散对污泥 OUR值的提高起

决定性作用 ,这与笔者的试验结果相吻合。而辐射

停止后 ,污泥 OUR值持续下降可能是辐射时间太短

所致 ,一旦停止辐射则絮体重新聚集导致氧的传质

阻力加大 ,絮体内部的氧浓度降低 ,微生物呼吸作用

变缓。②超声波可增强酶的活力 ,促进酶的催化反

应 [ 11 ]。由于污泥微生物的代谢过程都是由细胞内

的酶催化完成的 ,因此酶活力的强弱对微生物好氧

呼吸有很大影响 ,酶活力强则污泥好氧速率高。

但是随着辐射时间的增加 ,在絮体分散到一定

程度后超声波将对微生物细胞结构产生影响。研究

发现 ,低频率、低功率的超声波处理可对细胞表面造

成微伤 ,使细胞壁局部破裂 ,从而改变细胞质膜的通

透性 ,使胞内物质释放或胞外物质进入细胞内。在

超声波输入能量适当时 ,这种微伤对生物代谢有促

进作用 ,但输入能量过大 (或辐射时间较长 )则会引

起细胞的破裂或酶的失活 ,最终导致生物个体死

亡 [ 12 ]。试验中 ,超声波辐射时间 > 20 m in的样品 ,

其 OUR值随辐射时间的延长而降低 ,表明经长时间

辐射后 ,污泥微生物部分个体可能死亡 ,虽然超声波

强化传质效应依然存在 ,但活性生物量减少 , OUR

值便逐渐下降了。

312　超声波对酶活性的影响

①　蛋白酶活性

微生物在生长过程中 ,可以合成与分泌蛋白酶

到胞外环境 ,污水中的蛋白质只有通过胞外蛋白酶

水解后才能为微生物所利用 ,因此污泥蛋白酶活性

直接影响对污水中蛋白质的去除。污泥初始蛋白酶

活力值为 4. 5,经超声波辐射 5 m in和 10 m in后 ,该

值分别提高了 20. 2%和 23. 7%。由于酶活性指标

一般是用单位时间内的产物生成量来表示的 ,故笔

者推测超声波辐射使污泥蛋白酶活性提高存在两种

可能 :超声波的机械效应使污泥絮体分散 ,增大了微

生物细胞与溶液的接触面积 ,便于已有蛋白酶与蛋

白质充分反应 ,提高了蛋白质的转化率 ;超声波刺激

了微生物细胞对蛋白酶的合成和分泌 ,增加了反应
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体系中蛋白酶数量 ,从而使更多的底物被酶水解。

从前面的分析可知 ,蛋白酶活性随时间呈缓慢下降

趋势 ,辐射 5 m in的样品未出现如 OUR值因污泥重

絮凝而迅速下降的现象 ,且辐射 10 m in与辐射 5

m in的样品在各持续时间点的活力差值变化幅度不

大 ,所以笔者更认同是第 2个原因引起的。

经过 30 m in的超声波辐射后 ,污泥蛋白酶活力

值仅为初始值的 61. 8% ,显然长时间辐射不利于蛋

白质的水解。可从两个方面对此进行解释 :一方面 ,

超声波辐射产生的机械振动和空化作用已超过蛋白

酶的承受范围 ,使酶分子结构遭到部分或完全破坏 ,

从而使催化能力降低 ;另一方面 ,由于并非所有的微

生物都具备合成蛋白酶的能力 ,而能分泌蛋白酶的

微生物对超声波辐射更敏感 ,因此长时间辐射可能

引起这类微生物细胞机能的丧失甚至细胞的解体死

亡 ,造成蛋白酶产生量减少。在对经长时间超声波

辐射的污泥混合液进行分析时发现 ,溶解性 COD、

TN和 TP随超声波辐射时间的延长而增加 ,说明确

有细胞解体的现象发生。

②　脱氢酶活性

污水生物处理的本质是微生物酶促生化反应过

程 ,而脱氢酶催化基质脱氢 (包括脱电子 )是生化反

应的关键步骤 [ 13 ] ,因此脱氢酶活性在很大程度上反

映了生物体的活性 ,且能直接表示生物细胞对基质

降解能力的强弱。污泥初始 TF值为 60 mg/ (L·h) ,

经超声波辐射 5 m in和 10 m in后该值分别提高了

4. 3%、24. 6% ,而辐射 30 m in后样品的 TF值却仅

为初始值的 93. 9%。可见存在一个最佳输入能量 ,

低于此能量时 ,随超声波输入能量的增加则酶活性

增强 ,反之则降低。

4　结论
①　低强度超声波辐射对污泥活性有显著提

高 ,采用 50 W /L的功率密度辐射 10 m in后 ,污泥的

OUR值较作用前提高了 129% ,蛋白酶活性提高了

23. 7% ,脱氢酶活性提高了 24. 6%。

②　从超声波作用效应的持续性看 ,如超声波

辐射时间过短 ,则对污泥生物代谢和酶活性的强化

效应会很快消失 ;当辐射时间较长时 ,可使污泥活性

值处在较高水平且持续时间较长。

③　当超声波辐射时间超过一定限度后会引起

污泥微生物细胞损伤甚至解体死亡 ,从而导致污泥

活性的下降。从超声波辐射能量输入角度看 ,在频

率和声能密度一定的情况下存在一个最佳输入能

量 ,低于此能量时 ,随超声波输入能量的增加则酶活

性增强 ,反之则降低。
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