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摘　要: 通过小试装置研究M g2+ 、M n2+ 、N i2+ 、Zn2+ 、Co2+ 和M o6+

单独存在时对活性污泥活性的影响。结果发现,Co2+ 浓度在 2 m göL

以下时, 对活性污泥活性稍有抑制, 其他离子则均有促进作用。M n2+ 、

M o6+ 、Zn2+ 、M g2+ 和N i2+ 的促进浓度范围分别是: 015～ 3 m göL , 015

～ 5 m göL , 015～ 1 m göL , 5～ 20 m göL , 0125～ 1 m göL。在各自最佳浓
度条件下对活性污泥活性促进的主次顺序为: M g2+ > M n2+ > Zn2+

> N i2+ > M o6+ 。
关键词: 环境工程; 比耗氧率; 脱氢酶活性; 金属离子; 促进作用;

活性污泥
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0　引　言

　　在好氧活性污泥法污水处理系统中, 微生物活性是决定
污水处理效率的关键因素。影响微生物活性的因素很多, 主要
有进水底物浓度和种类、温度、pH 值、溶解氧等。除此之外, 在
微生物生长和代谢过程中还需要一些矿物营养, 当这些矿物
元素缺乏、过多或比例失调时, 会影响微生物正常的新陈代
谢, 使微生物活性下降。通常认为, 污水成份复杂, 含有足够的
矿物营养供微生物生长需要, 但事实并非如此, 一些工业污水
或工业污水比例较高的城市污水中往往缺乏一种或多种矿物
营养[1 ]。因此, 研究哪些矿物元素在什么范围对活性污泥活性
具有促进作用, 对保证和提高污水生物处理效率有重要意义。

1　试验装置和方法

111　试验装置与测试仪器
　　试验装置为间歇式反应器, 有效容积 60 L。所用好氧活
性污泥取自处理生活污水的普通活性污泥处理系统。反应器
内混合液悬浮固体 (M L SS)控制在 2 500～ 3 000 m göL , pH =

615～ 715。采用人工配水作为试验用水, 其配方见表 1。进水
COD 约为 500 m göL。

主要测试仪器: HA CH 2OU R 仪, 721 分光光度计, 恒温水
浴锅, 离心机。
112　分析方法
　　由于 C l- 、NO -

3 、N a+ 在污水中广泛存在, 不会对试验结
果造成影响, 因此金属离子分别以M g (NO 3) 2·6H 2O ,M nC l2
·4H 2O , N a2M oO 4·2H 2O , N iC l2·6H 2O , ZnC l2 和 CoC l2·
6H 2O 的形式加入, 分别换算成各自的离子浓度。
　　1)活性污泥脱氢酶活性的测定。在 2, 3, 52氯化三苯基四
氮唑 (T TC) 2脱氢酶测定中常采用单一基质, 一般为葡萄糖或
乳酸盐等。有资料[2 ]表明, 这样测出的脱氢酶活性实际上使测
定过程特殊化, 所测得的只是活性污泥降解该种底物时的活

性, 而不是活性污泥在实际运行中降解混合底物的活性。因
此, 本试验以反应器进水作为基质测定脱氢酶活性。操作方法
为: 将活性污泥预处理后放入试管内, 加入 T ris2HC l 缓冲液,

基质 (反应器进水) 和 015% 的 T TC 各 2 mL , 恒温培养后离
心, 取上清液比色, 根据标准曲线确定活性污泥脱氢酶活性。
具体操作过程见文献[3 ]。

表 1　实验用水配方

Table 1　Rec ipe for syn thetic wastewater

成份 质量浓度ö(g·L - 1)
奶粉 01168
葡萄糖 01168
氯化铵 01042

磷酸二氢钠 01021

　　2)活性污泥比耗氧率的测定。从反应器中取出污泥混合
液放入离心管离心, 弃去上清液, 将沉淀加入清水, 曝气 24 h
使污泥处于内源呼吸状态, 然后加入基质用 HA CH 2OU R 仪
测比耗氧率。基质为稀释的反应器进水。

2　结果与讨论

211　金属离子对活性污泥活性的影响
　　M n2+ 、M o6+ 、Zn2+ 、M g2+ 、N i2+ 、Co2+ 都是细胞生长代谢
所需的金属离子, 混合投加时, 相互之间有可能产生拮抗或协
同作用, 难以确定各金属离子对好氧活性污泥活性的单独影
响。为此, 将它们以不同的浓度单独投加, 然后分别测定活性
污泥的比耗氧率和脱氢酶活性。实验结果见图 1～ 6。

从图 1～ 5 可分别看出,M n2+ 、M o 6+ 、Zn2+ 、M g2+ 、N i2+ 在
合适的浓度范围内均对污泥活性有促进作用。综合考虑对活性
污泥的脱氢酶活性和比好氧率的影响, 可以确定M n2+ 、M o 6+ 、

Zn2+ 、M g2+ 和N i2+ 的促进浓度范围分别为 015～ 3 m göL , 015

～ 5 m göL , 015～ 1 m göL , 5～ 20 m göL , 0125～ 1 m göL。
图 6 是不同浓度Co 2+ 对活性污泥活性的影响。从图 6 可以看
出, Co 2+ 对活性污泥活性具有明显的抑制作用。这可能因为
Co 本身是一种脱氧剂, 对需氧细菌有耗氧的竞争反应。
　　金属离子促进活性污泥活性的机理是复杂的。每种金属
在生物体内分解代谢和合成代谢的哪一环节起关键性作用,

还不能完全确定。目前的研究表明, 锰是M n2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, 有时可替代镁 [4 ]。锌是各种金属蛋
白酶、Cu (Zn) 2超氧化物歧化酶、碳酸酐酶、醇脱氢酶等的辅
助因子[5 ]。镁在糖酵解、呼吸、氧化磷酸化等过程中起重要作
用, 是各种激酶、柠檬酸裂合酶、异柠檬酸脱氢酶、碱 (酸) 性磷
酸酶等的辅助因子, 是多种激酶的激活剂[6 ]。镍存在于辅酶
F 430之中, 是某些水解酶的激活剂[7 ]。在黄嘌呤氧化酶、亚硫酸
盐氧化酶、硝酸盐还原酶、甲酸脱氢酶和 CO 脱氢酶中, 钼是
不可缺少的[8 ]。

从图 1～ 6 还可看出, 投加不同浓度的M n2+ 、M o 6+ 、

Zn2+ 、M g2+ 、N i2+ 和Co 2+ 所测得的污泥比耗氧率与脱氢酶活
性有明显相关性。这是由于在有机物生物氧化分解过程中, 脱
氢是关键步骤。脱氢酶催化有机物脱氢, 在有氧条件下, 氢离
子由辅酶É 或Ê 等递氢体经呼吸链最终传递给激活的氧分
子, 即氧是生物氧化的最终受氢体。比耗氧率测定的实质即是
直接测定系统内最终受氢体——氧的消耗速度, 而 T TC—脱
氢酶活性测定分析的实质则是以有机染料 T TC 作为人造受
氢体, 以取代氧化呼吸链的天然最终受氢体(O 2) , 测得的是最终
和氧结合的氢离子量。因此, 它们在本质上有很强的相关性。
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图 1　M n2+ 对活性污泥活性的影响[3 ]

F ig. 1　Effect of M n2+ on AS activ ity
图 2　M o6+ 对活性污泥活性的影响[3 ]

F ig. 2　Effect of M o6+ on AS activ ity

图 3　Zn2+ 对活性污泥活性的影响[3 ]

F ig. 3　Effect of Zn2+ on AS activ ity

图 4　M g2+ 对活性污泥活性的影响[3 ]

F ig. 4　Effect of M g2+ on AS activ ity

图 5　N i2+ 对活性污泥活性的影响[3 ]

F ig. 5　Effect of N i2+ on AS activ ity
图 6　Co2+ 对活性污泥活性的影响[3 ]

F ig. 6　Effect of Co2+ on AS activ ity

212　各金属离子对活性污泥活性影响的程度
　　为了考查何种金属离子对活性污泥活性的促进作用最
强, 在相同实验条件下, 将M n2+ 、M o6+ 、Zn2+ 、M g2+ 和N i2+ 分
别以 1 m göL、1 m göL、1 m göL、5 m göL、015 m göL 浓度投加,

然后测定各自的活性污泥比耗氧率, 实验结果见图 7。
　　由图 7 可以看出, 投加M g2+ 导致的溶解氧下降最快, 即
活性污泥比耗氧率最大。这说明M g2+ 对活性污泥活性的促
进作用最大。确定各离子促进作用的主次顺序为: M g2+ >

M n2+ > Zn2+ > N i2+ > M o6+ 。

3　结　论

　　1) 在活性污泥系统中, 一定浓度范围内的M n2+ 、M o6+ 、

Zn2+ 、M g2+ 和N i2+ 的存在会对活性污泥的活性起到促进作
用。而Co 2+ 则表现出抑制作用。
　　2)M n2+ 、M o 6+ 、Zn2+ 、M g2+ 和N i2+ 对活性污泥活性的促
进浓度范围各不相同。
　　3) 在同样浓度下,M n2+ 、M o 6+ 、Zn2+ 、M g2+ 和N i2+ 对活
性污泥活性的促进程度不同。

图 7　各金属离子在其最佳浓度下对活性

污泥耗氧率的影响比较

F ig. 7　OUR of AS compar ison for eachmen ta l ion

with in its best stimulation concen tration
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Effects of m en ta l ion s on aerob ic act iva ted
sludge activ ity
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( Facu lty of U rban Construct ion and Environm en tal
Engineering, Chongqing U n iversity, Chongqing 400045,
Ch ina)

Abstract: T h is paper is aim ed to in troduce the au tho r’s study
on the effects of M g2+ , M n2+ , N i2+ , Zn2+ , Co2+ and M o 6+

on the act ivity of the act ivated sludge (A S). T he aerob ic
act ivated sludge can be used fo r w astew ater treatm en t, w ith
som e m etals needed to part icipate in the bacteria lm etabo lism
p rocess. How ever, w hat m en tal and how m any quan tit ies are
needed rem ains a con troversia l p rob lem fo r a long tim e. In
ou r study, w e in troduced six m en tal ions in to a bench2scale
reacto r respect ively. T he reacto r w as then sim u lated fo r a
SBR aerob ic act ivated sludge p rocess fo r dom estic
w astew ater pu rificat ion. A t the beginn ing of every SBR
p rocessing period, differen t m en tal ions w ith differen t
concen trat ion w ere added in to the reacto r. A fter the m ixed
liquo r w as set t led at the end of SBR p rocessing period, the
act ivated sludge w as draw n from the reacto r and the specific
oxygen up tak ing rate (SOU R ) and dehydrogenase act ivity
(DHA ) of A S w ere determ ined to reflect their act ivit ies. T he
experim en tal resu lts show that, SOU R and DHA of act ivated
sludge are dram atically declined w hen Co2+ is added w ith a
concen trat ion no mo re than 2 m göL in to the reacto r. T hus,
it can seen that Co 2+ show s a certa in inh ib it ion effect on the
act ivity of A S. W hen o ther five m etals w ere added in to the
reacto r respect ively, the st im u lat ing effect cou ld be
observed, fo r SOU R and DHA of act ivated sludge w ere
ascended. W hen the concen trat ion tu rned to be w ith in the
range of 015～ 3 m göL , 015～ 5 m göL , 015～ 1 m göL , 5～ 20
m göL , 0125～ 1 m göL respect ively, M g2+ , M o 6+ , Zn2+ ,
M g2+ , and N i2+ w ould show their st im u lat ing effect on the
act ivated sludge act ivity. Comparing each best effect on the
act ivity of A S, the st im u lat ing sequence w ill be: M g2+ >
M n2+ > Zn2+ > N 2+ > M o6+ .
Key words: environm en tal engineering; oxygen up take rate;

dehydrogenase act ivity; m etal ions; st im u lat ion;
act ivated sludge
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电石渣处理洗煤废水的效果
及作用机理研究3
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摘　要: 为了防止洗煤废水的污染并使之处理后能够回用, 开展了电

石渣—PAM (聚丙烯酰胺)处理洗煤废水小试实验研究以及实际工程

应用的研究, 并通过实验与理论分析, 对电石渣处理洗煤废水的作用

机理进行研究。实验研究结果以及实际工程应用效果表明, 采用电石

渣—PAM 混凝沉淀法处理洗煤废水具有较好的处理效果, 处理后煤

泥水的各项指标均能达到国家排放标准, 且能满足洗煤工艺的用水要

求。实验研究与理论分析结果表明, 电石渣对洗煤废水的混凝作用不

是补给了OH - , 而是提供了大量的Ca2+ , Ca2+ 通过压缩双电层, 破坏

了煤泥颗粒的稳定性, 从而使煤泥颗粒发生凝聚, OH - 和 Ca (OH ) 2

对洗煤废水的混凝不直接起作用。

关键词: 环境工程; 洗煤废水; 混凝沉淀; 电石渣; 作用机理

中图分类号: X703. 5　　　 文献标识码: A

0　引　言

　　煤矿洗煤废水是煤矿主要污染源之一, 对环境有较大的

污染。煤矿洗煤废水可以分为两类, 一类是煤质较好的原煤洗

选时所产生的洗煤废水, 另一类是地质年代较短、灰分和杂质

含量较高的原煤洗选时所产生的洗煤废水。前一种洗煤废水

采用浓缩沉淀的物理法就可得到有效处理, 分离的清水可以

回用洗煤。后一种洗煤废水中含有大量煤泥颗粒, 不仅粒度

小, 浓度高, 而且颗粒表面带有较强的负电荷, 是一种稳定的

胶体体系。因此, 该种洗煤废水久置不沉, 难于处理。这种洗煤

废水的处理目前一般采用混凝沉淀的方法。本文研究投加电

石渣和聚丙烯酰胺处理洗煤废水, 并对其作用机理进行研究。

1　实验研究方法

1. 1　实验操作

　　将水样装入烧杯, 投加聚丙烯酰胺, 搅拌均匀后再加入电

石渣乳浊液, 以一定的速度搅拌一定的时间, 然后倒入量筒中

静止沉淀 30 m in, 最后取上清液测清水分离率 (从原水中分

离出的清水所占体积百分比)、清水中 SS、CODCr等指标, 并测

定絮凝体的污泥比阻值。

1. 2　分析测定方法

　　pH、SS 和 CODCr的测定均采用常规的测定方法, 污泥比

阻值采用真空抽滤法测定, Φ电位采用电泳仪测定。
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