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活性污泥对四种非极性有机物的吸附
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摘要 :以苯酚、氯仿、氯苯和萘作为目标有机物 ,进行了活性污泥吸附非极性有机物的试验研究 ,根据活性污泥对非极性有机

物的吸附由表面吸附和分配两个部分组成的假说 ,建立了相应的数学模型 q = k1 C1Πn
e + k2 Ce ,试验结果与模型比较吻合.
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Abstract :An investigation was conducted to study the sorption of non2polar organic compounds by activated sludge using phenol , chloroform ,

chlorobenzene and naphthalene as target organics. Based on the hypothesis that the sorption of non2polar organic compounds by activated sludge

is consisted of surface adsorption and partition , a model , q = k1 C1Πn
e + k2 Ce , was established. This model was found to be adequate for

describing the sorption of the four non2polar organic compounds by activated sludge.
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废水中的有毒有机物在进入生物处理装置以后 ,可能出现不同的归宿 [1 ] :被微生物分解代谢 ;通过曝气作

用挥发进入大气 ;被活性污泥所吸附 ;随出水流出. 在一些工业废水 ,尤其是化工废水的生化处理装置中 ,活性

污泥中往往积累了较高浓度的有毒物质 [2 ] ,其中一部分毒物随剩余污泥排出而造成二次污染 [3 —5 ] . 所以 ,活性

污泥对有机毒物的吸附不仅影响毒物的降解 ,而且对后续的污泥处理产生重要的影响 [1 ] . 本文报道活性污泥

吸附非极性有机毒物的试验结果 ,建立相应的数学模型 ,并用试验数据进行验证.

1 　活性污泥吸附非极性有机物的机理分析

活性污泥具有较大的比表面积 ,是一种有多孔结构和胞外聚合物的絮体 [5 ] . 因此 ,它对有机物有很好的表

面吸附能力. 一些研究结果表明 ,活性污泥内部累积了数倍甚至数十倍于进水浓度的非极性有机物 [1 ,5 ] . 另

外 ,活性污泥对非极性有机物的吸附远远高于根据表面吸附公式计算的理论值 [5 ,6 ] . 因此 ,如果活性污泥对非

极性有机物仅仅存在表面吸附作用 ,则无法解释上述现象 [1 ,4 ] .

由 Chiou 等提出的非极性有机物分配理论认为 [6 ] :非极性有机物可以通过溶解作用分配到土壤有机质、

水生生物脂肪以及植物的有机质中去 ,经过一定的时间达到分配平衡. 因此 ,活性污泥对非极性有机物的吸附

不仅存在着表面吸附作用 ,而且也可能包含了污泥中的有机相 (尤其是脂类) 对有机物的分配作用. 活性污泥

吸附非极性有机物的可能机理为 :在有机物与活性污泥接触以后 ,污泥中细菌巨大的表面积使部分有机物迅

速被吸附在细胞表面 ;细胞膜中的脂类则将其中部分有机物“溶解”进入细胞内部 ,从而使细胞表面腾出了吸

附位 ,使更多的有机物又被吸附在细胞表面 ,脂类再次溶解这些有机物.
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2 　试验方法

在活性污泥的吸附试验中 ,为保证试验结果的准确性和有效性 ,必须排除生物降解的干扰. 在本试验中 ,

我们采取降低 pH值的方法使微生物失活 ,而又不破坏活性污泥的表面和内部结构.

从处理城市污水的序批式活性污泥法反应器中取出活性污泥 ,经沉淀、蒸馏水 3 次洗涤和离心分离后 ,用

浓盐酸将其 pH值调至 210 ,存放 6 h 使之失活 ;每个烧瓶中的活性污泥浓度为 015 gΠL ;选择苯酚、氯仿、氯苯和

萘这 4 种废水中常见的非极性有机物作为被吸附的目标有机物 ,将不同浓度的有机物分别加入装有污泥的

250 mL 具塞磨口烧瓶 ;瓶中不留气泡以避免有机物的挥发 ,烧瓶放入恒温 25 ℃的摇床中 ,摇床转速为

100 rΠmin ;吸附平衡时间为 6 h ,吸附 6 h 后取混合液沉淀 ,上清液用 0145μm微孔滤膜过滤 ,滤液用气相色谱法

(上海分析仪器厂 GC112 型 ,氢火焰检测器) ,测定有机物的浓度 ,作为平衡浓度.

3 　试验结果和讨论

表 1 列举了本试验中 01075 g 活性污泥在 25 ℃、吸附平衡时间为 6 h 的条件下分别吸附苯酚、氯仿、氯苯和

萘的试验结果. 依据上述有关活性污泥吸附非极性有机物的机理分析 ,可以推导活性污泥吸附非极性有机物

的数学模型.

表面吸附可以用 Langmuir 公式和 Freudlich 公式来描述 ,但后者被发现更适宜于描述沉积物对有机物的表

面吸附 [6 ,7 ] ,即 :

q1 = k1 C1Πn
e (1)

表 1 　活性污泥吸附苯酚、氯仿、氯苯和萘的试验结果

Table 1 　Experimental results of sorption of phenol , chloroform , chloro2

benzene and naphthalene by activated sludge

mgΠL

苯酚浓度 氯仿浓度 氯苯浓度 萘浓度

起始 平衡 起始 平衡 起始 平衡 起始 平衡

1. 0 0. 8 1. 0 0. 9 1. 0 0. 8 1. 0 0. 7

3. 0 2. 3 3. 0 2. 6 3. 0 2. 4 3. 0 2. 0

5. 0 3. 8 5. 0 4. 5 5. 0 4. 1 5. 0 3. 5

10. 0 7. 2 10. 0 8. 9 10. 0 8. 2 10. 0 7. 0

15. 0 10. 3 15. 0 13. 5 15. 0 12. 2 15. 0 10. 0

20. 0 13. 5 20. 0 18. 0 20. 0 16. 3 20. 0 14. 0

30. 0 20. 1 30. 0 26. 3 30. 0 24. 7 30. 0 21. 1

　　其中 q1 为表面吸附量 , k1 和 n 为吸附

常数 , Ce 为有机物吸附平衡浓度.

根据分配理论 ,有机相对有机物的分

配量与有机物浓度成正比. 如以 q2 表示活

性污泥对有机物的分配量 , k2 为分配系数 ,

则

q2 = k2 Ce (2)

　　当达到吸附平衡时 ,单位重量污泥对

有机物的吸附总量 q 为

q = q1 + q2 = k1 C
1Πn
e + k2 Ce (3)

　　显然 q = XΠM = ( C0 - Ce )ΠM , C0 为有

机物起始浓度 (mgΠL) , M 为干污泥的重量

(gΠL) ,则式 (3)变为

( C0 - Ce )ΠM = k1 C
1Πn
e + k2 Ce (4)

　　上式即为活性污泥吸附非极性有机物的数学模型 . 这是一个 3 参数 ( k1 、k2 和 n)的方程式.

表 2 　四种有机物的特征吸附参数

Table 2 　Sorption parameters of four organic compounds

k1 k2 1Πn r

苯酚 0. 42 0. 08 1. 26 0. 978

氯仿 0. 10 0. 12 1. 07 0. 980

氯苯 0. 08 0. 37 0. 93 0. 975

萘 0. 01 0. 84 0. 86 0. 986

　　对表 1 中的数据分别进行最小二乘法拟合 ,得到活

性污泥吸附这 4 种有机物的特征参数. 表 2 中的 r 为相

关系数 ,可以看出 ,4 组试验的相关系数很高 ,这说明试

验结果与数学模型比较吻合.

对表 1 中的数据用 Freudlich 方程和分配方程分别

进行最小二乘法拟合 ,得到表 3 中的模拟结果. 对表 2

和表 3 中的 r 进行比较 ,可以看出 ,4 种有机物的试验

结果与复合数学模型更为吻合 ,这说明复合数学模型

更好地表征了活性污泥对上述 4 种非极性有机物的吸附.
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表 3 　Freudlich 方程和分配方程的模拟结果

Table 3 　Simulation results of Freudlich equation and partition equation

Freudlich 方程 r 分配方程 r

苯酚 q = 3. 37 C1. 23
e 0. 902 q = 6. 03 Ce 0. 768

氯仿 q = 1. 61 C1. 00
e 0. 834 q = 2. 23 Ce 0. 828

氯苯 q = 3. 30 C0. 96
e 0. 847 q = 3. 54 Ce 0. 773

萘 q = 6. 04 C0. 99
e 0. 831 q = 5. 95 Ce 0. 815

表 4 　平衡浓度为 1 mgΠL 时的有关吸附数据

Table 4 　Sorption data at 1 mgΠL of equilibrium concentration of

organic compounds

q1 q2 q q1Πq q2Πq Kow

苯酚 0. 42 0. 08 0. 50 0. 84 0. 16 30

氯仿 0. 10 0. 12 0. 22 0. 45 0. 55 93

氯苯 0. 08 0. 37 0. 45 0. 18 0. 82 690

萘 0. 01 0. 84 0. 85 0. 01 0. 99 1950

　　再用式 (4) 计算当有机物平衡浓度为 1

mgΠL 时的 q1 和 q2 值 ,结果列于表 4 中. 该表

也列出了 4 种有机物的辛醇Π水分配系数

Kow .

从表 4 中可以看出 ,不同的有机物被活

性污泥吸附时 ,分配和表面吸附所占的比例

是不同的 ,且有机物的 Kow值越大 ,分配在吸

附中的所占的份额越大 ,而 Kow值越大 ,疏水

性和脂溶性就越强. 所以 ,上述试验结果为前

述有关活性污泥吸附非极性有机物的机理

提供了佐证.

表 3 还表明 ,当 Kow达到 1950 时 ,分配已

成为活性污泥吸附有机物的主要形式 ,此时

表面吸附作用已经可以忽略不计 ,故有机物

吸附量与吸附平衡浓度几乎成正比关系.

4 　结论

活性污泥对非极性有机物的吸附应由表面吸附和分配两个部分组成 ,据此假说建立了相应的数学模型

q = k1 C
1Πn
e + k2 C ,而利用活性污泥吸附苯酚、氯仿、氯苯和萘的静态试验结果与数学模型比较吻合. 不同的有

机物被活性污泥吸附时 ,分配和表面吸附所占的比例是不同的 ,且有机物的 Kow值越大 ,分配在吸附中的所占

的份额越大. 当 Kow达到 1950 时 ,分配已成为活性污泥吸附有机物的绝对的主要形式.
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