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摘　要：为了研究污泥龄对活性污泥系统处理微量磺胺类药物（５μｇ／Ｌ）的影响，共运行了４个

试验室规模（３Ｌ）的序批式活性污泥反应器（ＳＢＲ），其污泥龄分别为２、８、１４、２０ｄ。批次摇瓶试验通

过设置３个工况（正常运行，加入生物抑制剂，无微生物）来讨论在１个运行周期（８ｈ）中对浓度为

５μｇ／Ｌ磺胺甲恶唑的吸附作用、生物降解作用和挥发损失。试验结果显示对磺胺甲恶唑的总去除

量为２．１４±０．６０μｇ／ｇ　ＳＳ，吸附作用占总去除量的６３％；磺胺嘧啶为１．１４±０．６３μｇ／ｇ　ＳＳ，８３％；
磺胺间二甲氧为２．３３±０．６７μｇ／ｇ　ＳＳ，３５％；磺胺甲基嘧啶为２．４５±０．８５μｇ／ｇ　ＳＳ，５５％；磺胺类

药物的去除效果与污泥的污泥龄有着非常显著的关系（ｐ＜０．０２）。通过运行加入磺胺甲恶唑（进水

５μｇ／Ｌ）的反应器６０ｄ，４个反应器对磺胺甲恶唑的平均去除率分别为１０％、４１％、５１％、５８％，处理

效果随着污泥龄的增加而变好，同时单位污泥去除率随着污泥龄的增加而降低，ＳＲＴ＝２ｄ的反应

器由于存在大量的丝状菌，使得单位污泥对磺胺甲恶唑去除率大大高于其他３个反应器。通过分

子生物学分析，发现微生物群落结构的变化不大，从而说明了影响磺胺类药物处理效果的主要因素

在于更强的吸附能力，更高的污泥浓度。
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　　近几年来，药物尤其是抗生素 在 环 境 中 的 积 累

及其 潜 在 危 害 越 来 越 得 到 国 内 外 广 大 学 者 的 关

注［１］。人体的排 泄 物 含 有 大 量 未 降 解 的 抗 生 素［２］，
另外部分保管不善的抗生素也通过下水道进入污水

处理厂。污水处理厂在抗生素环境循环中具有重要

意义，一方面污水处理厂是抗生素污染的受纳体，另
一方面污水处理厂对抗生素的处理效果不好［３－４］，造
成大量残余抗生素进入自然水体，从 而 引 发 潜 在 危

害。中国是抗生素的生产 和 使 用 大 国，抗 生 素 滥 用

现象非常严重，所以对于这一方面的研究迫在眉睫。
目前国内外对其的研究主要集中在抗生素的污染现

状［５－７］，污水厂 各 个 处 理 设 备 的 处 理 效 果 上［８－１０］，而

且研究表明污水处理厂并不能完全去除抗生素类药

物［１１－１２］，而如何优化工艺 以 提 高 处 理 效 果 的 相 关 报

道还相对较少。
针对目前国内 外 最 常 用 的 磺 胺 类 广 谱 抗 生 素，

探寻活性污泥系统优化方向，研究吸附作用、生物降

解作用、微生物群落结构的变化对 不 同 污 泥 龄 的 活

性污泥处理磺胺类抗生素所起到的作用。

１　材料与方法

１．１　反应器运行

试验共构筑４个污泥龄（ＳＲＴ）分别运行在２、８、

１４、２０ｄ的序批式活性污泥反应器（ＳＢＲ），反应器共运

行了４７０ｄ。装 置 使 用 长 宽 比 为０．５的 有 机 玻 璃 制

成。污泥体积为３Ｌ；每个运行周期为８ｈ，分别为进

水和厌氧阶段１ｈ（使用磁力搅拌器搅拌），好氧阶段

６ｈ（空气流量３Ｌ／ｍｉｎ），沉淀５０ｍｉｎ，排水１０ｍｉｎ；体
积交换比为０．５，故水力停留时间为１６ｈ。反应器的

运 行 由 可 编 程 式 定 时 器 控 制 （ＸＴ　Ｔａｂｌｅ　Ｔｏｐ，

ＣｈｒｏｎＴｒｏｌ　Ｃｏｒｐ．，Ｓａｎ　Ｄｉｅｇｏ，ＣＡ），使 用 蠕 动 泵

（Ｍａｓｔｅｒｆｌｅｘ，Ｃｏｌｅ－Ｐａｒｍｅｒ，Ｖｅｒｎｏｎ　Ｈｉｌｌｓ，ＩＬ）进 行 进

水、排水和排泥。进水ＣＯＤ为４２０±６０ｍｇ／Ｌ，Ｃ∶Ｎ
∶Ｐ质量比控制在１００∶５∶１［１３］。

活性污泥取自试验室当地污水处理场（劳伦斯，
堪萨斯州，美国），污泥取回后放 入 反 应 器 中 使 用 人

工配水进行驯化，经过１周的时间，将４个反应器的

污泥混合 后 再 重 新 分 配，驯 化 期 结 束，开 始 正 式 培

养。培养开始后３３～４１０ｄ，污 泥 龄 分 别 运 行 在８、

１４、２０ｄ的３个ＳＢＲ反应器运行稳定，污泥龄２ｄ的

反应器部分丝状菌膨胀。反应器运行指标见表１。

１．２　批次试验设计

为了研究活性污泥系 统 在 处 理 磺 胺 类 药 物（见

表２）中生物吸附和生物降解分别起到的作用，同时

不影响反应器的运行，批次试验 将 分 别 收 集 不 同 反

应器的污泥，并置入烧 瓶 内 模 拟 反 应 器 的 运 行。每

个烧瓶内反应体积共１００ｍＬ，５０ｍＬ污泥和５０ｍＬ
人工 配 水。收 集 足 够 一 次 试 验 使 用 的５种 污 泥

（ＳＲＴ＝２ｄ，８ｄ，１４ｄ，２０ｄ和当地污水处理厂的污

泥ＳＲＴ＝５ｄ），分别稀释到 ＭＬＳＳ为２ｇ／Ｌ的浓度，
并同时测试 ＭＬＳＳ，确 保 正 确 的 污 泥 浓 度。试 验 共

分３个工况，１）模拟加入药品后的常规 活 性 污 泥 处

理过程，５０ｍＬ污泥、５０ｍＬ人工配水和加入一定量

的磺胺类药 物（最 终 浓 度 达 到 浓 度５μｇ／Ｌ）。２）加

入５０μｍ／Ｌ 生 物 抑 制 剂 羰 基 氰 化 物 间 氯 苯 腙

（ＣＣＣＰ）的 活 性 污 泥 处 理 过 程，ＣＣＣＰ是 一 种 ＡＴＰ
抑制剂，其作用机理是使电子载 体 在 电 子 传 递 链 的

正常活动下形成的质子浓度梯 度 解 耦 联 化，这 种 化

学物质实质上是降低了细胞新陈代谢的能力。为了

验证ＣＣＣＰ对细胞新陈代谢的 抑 制 作 用，进 行 了 不

同ＣＣＣＰ浓度 下 活 性 污 泥 的 耗 氧 速 率（ＯＵＲ）的 试

验。如图１所示，随 着 浓 度 的 增 加ＣＣＣＰ能 明 显 抑

制细胞新陈代谢的能力，在５０μｍ／Ｌ的浓度下能基

本抑制细胞的新陈代谢。３）空 白 样，污 泥 中 只 加 入
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去离子水和一定浓度的药物，用于 研 究 药 物 的 挥 发

损失。整个批次试验完整 模 拟 反 应 器 的１个 周 期，
包括１ｈ的缺氧 混 合 阶 段，６ｈ的 好 氧 阶 段，５０ｍｉｎ
的沉淀阶段，时间从污泥加入５０ｍＬ配水和相关药

物后开始计时，样品将在分别注入 药 物 时 和 沉 淀 结

束后取样，过滤后使用ＬＣ／ＭＳ／ＭＳ进行分析。

图１　不同ＣＣＣＰ浓度下活性污泥的ＯＵＲ变化

１．３　磺胺甲恶唑处理小试试验设计

批次试验揭示了活性污泥法在１个运行周期内

去除微量磺胺类药物的能力，但是 尚 未 知 晓 长 期 暴

露在微量磺胺类药物下的活性污泥系统对其的去除

效果，小试将有助于了解活性污泥 系 统 是 否 能 够 适

应微量磺胺类药物的长期存在，从而提高去除效果。
经过前期饮用水源的监测和批次 试 验 的 筛 选，决 定

选择磺胺甲恶唑（ＳＭＸＬ）进行深入研究。为了达到

这一目的，配水将在维持原配方不 变 的 情 况 下 加 入

磺胺甲恶唑，使其浓度达到５μｇ／Ｌ。加入磺胺甲恶

唑的反应器共运行６０ｄ，同时监测运行情况，生物群

落的变化和磺胺甲恶唑的去除效果。通过对取样周

期前一个周期的出水浓度，取样 周 期 的 出 水 浓 度 和

进水浓度的监测和计算，从而得 到 准 确 的 磺 胺 甲 恶

唑去除率。

１．４　测试方法

使用药品：磺 胺 类 药 物，磺 胺 甲 恶 唑（ＳＭＸＬ）、

磺胺甲基嘧啶（ＳＭＲＮ）、磺 胺 嘧 啶（ＳＤＺＮ）、磺 胺 间

二甲 氧（ＳＤＭＸ）、购 自Ｓｉｇｍａ　Ａｌｄｒｉｃｈ（Ｓｔ．Ｌｏｕｉｓ，

ＭＯ），内标 物 质 磺 胺 甲 恶 唑－Ｄ４（ＳＭＸＬ－Ｄ４）购 自

Ｔｏｒｏｎｔｏ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ（Ｏｎｔａｒｉｏ，Ｃａｎａｄａ），各

种药物的储备液浓度为１０００ｏｒ　１０ｍｇ／Ｌ（ＳＤＺＮ），

并避光储存在－４℃环境中，储存时 间 不 超 过１个

月。所有水样上机前均需０．２μｍ尼龙滤膜过滤，根

据预备试 验 结 果 显 示，经 过 过 滤，浓 度 损 失 不 超 过

３０％，可以满足要求。在测试磺胺类药物时，内标物

质磺胺甲恶唑－Ｄ４将在过滤后上机前定量加入。

ＨＰＬＣ－ＭＳ－ＭＳ 条 件：ＨＰＬＣ 为 岛 津 产

（Ｃｏｌｕｍｂｉａ，ＭＤ），型 号 为ＬＣ－２０ＡＢ和 型 号 为ＳＩＬ－
２０Ａ的 自 动 进 样 器，使 用 Ｌｕｎａ　Ｃ１８（２）ｃｏｌｕｍｎ，

１５０ ｍｍｘ　３．０ ｍｍ，３ － μｍ （Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ，

Ｔｏｒｒａｎｃｅ，ＣＡ）的色谱柱来进行磺胺类药物 的 组 分

分离。流动相：（Ａ）０．１％甲酸的水溶液，（Ｂ）０．１％
甲酸的乙腈溶液，流速０．４ｍＬ／ｍｉｎ，进样量２５μＬ。

对于质谱的ＥＳＩ正离子模式的梯度洗脱方 法，保 持

５％Ｂ溶 液３ｍｉｎ，然 后 线 性 增 加 在１５ｍｉｎ时 到

１００％。保持１．５ｍｉｎ，最后线性递减在１８ｍｉｎ时回

到５％。联 用 质 谱 为ＳｃｉＥｘ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ产

型号为ＡＰＩ　４０００Ｑ（Ｆｏｓｔｅｒ　Ｃｉｔｙ，ＣＡ）。ＥＳＩ源使用

高纯氮气，ＭＳ参数如表１所示。

表１　进水中加入５μｇ／Ｌ磺胺甲恶唑前后反应器运行情况变化

参　数
ＳＲＴ　２－ｄ　 ＳＲＴ　８ｄ ＳＲＴ　１４ｄ ＳＲＴ　２０－ｄ

－ＳＭＸＬ＋ＳＭＸＬ－ＳＭＸＬ＋ＳＭＸＬ－ＳＭＸＬ＋ＳＭＸＬ－ＳＭＸＬ＋ＳＭＸＬ

ＭＬＳＳ／（ｇ·Ｌ－１）
０．３６
（０．１４）

０．３７
（０．１４）

１．１５
（０．３１）

１．５２
（０．１９）

１．６１
（０．２０）

１．８０
（０．２７）

１．９３
（０．３９）

３．０８
（１．２２）

ＣＯＤ去除率／％
８７
（７．４）

９２
（２．６）

８８
（７．５）

９２
（３．６）

８８
（７．９）

９２
（３．９）

８７
（７．９）

９２
（３．５）

ＮＨ４－Ｎ去除率／％
９１
（１０）

８３
（１１）

９５
（７．６）

９９
（０．３）

９６
（７．９）

９９
（０．７）

９７
（６．０）

９９
（０．８）

ＴＮ去除率／％
６６
（１２）

６３
（１０）

５８
（１７）

６２
（８）

５５
（１９）

５７
（８）

５８
（１７）

５５
（１０）
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续表

参　数
ＳＲＴ　２－ｄ　 ＳＲＴ　８ｄ ＳＲＴ　１４ｄ ＳＲＴ　２０－ｄ

－ＳＭＸＬ＋ＳＭＸＬ－ＳＭＸＬ＋ＳＭＸＬ－ＳＭＸＬ＋ＳＭＸＬ－ＳＭＸＬ＋ＳＭＸＬ

ＮＯ２－Ｎ出水浓度

／（ｍｇＮ·Ｌ－１）
４．９
（２．２）

３．５
（２．２）

３．０
（１．７）

１．９
（０．３）

３．０
（１．９）

１．９
（０．３）

２．７
（１．５）

１．９
（０．２）

ＮＯ３－Ｎ出水浓度

（ｍｇＮ·Ｌ－１）
１．１
（０．５）

０．８
（０．２）

５．５
（１．７）

５．２
（０．６）

６．０
（２．０）

６．２
（０．６）

６．１
（１．８）

６．５
（０．８）

ＰＯ４－Ｐ去除率／％
４５
（２７）

５３
（１７）

３７
（３０）

７３
（２３）

３４
（３５）

７８
（１５）

４０
（２７）

７６
（１８）

　　　　　　注：括号内为标准偏差值

１．５　分子生物学测试

脱氧核糖核酸（ＤＮＡ）提取：取２ｍＬ污泥，以转

速１０　０００ｒ／ｍｉｎ离心，加入０．８５％ ＫＣｌ震荡１ｍＬ
后离心，反复２次，保存在－２０℃备用。ＤＮＡ的提

取使 用 ＤＮＡ 提 取 试 剂 盒 ＭｏＢｉｏ　ＵｌｔｒａＣｌｅａｎ　Ｓｏｉｌ
（Ｃａｒｌｓｂａｄ，ＣＡ），使 用 Ｎａｎｏｄｒｏｐ分 光 光 度 计 ＮＤ－
１０００ （Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｓａｎ　Ｄｉｅｇｏ，ＣＡ）测 定

ＤＮＡ提取液的浓度。

聚合酶链式 反 应（ＰＣＲ）：选 用 对 大 多 数 细 菌 的

１６ＳｒＤＮＡ基 因 区 具 有 特 异 性 的 引 物 对：３４１Ｆ－ＧＣ
ａｎｄ　５１８Ｒ 引 物［２３］。扩 增 反 应 体 系 为５０μＬ，组 成：

定量的ＤＮＡ模 板 使 最 后ＤＮＡ浓 度 相 等、０．２μＭ
每种引物、２００μＭ／ＬｄＮＴＰ（每种１０ｍｍｏｌ／Ｌ）、１×
ＰＣＲ　ｂｕｆｆｅｒ（ｗｉｔｈｏｕｔ　Ｍｇ２＋）、１．５ ｍＭ　ＭｇＣｌ２、

１．２５ＵＨｅａｔｓｔａｒｔ　Ｔａｑ酶，用 适 量 无 菌 超 纯 水 补 足

５０μＬ。采用降落式ＰＣＲ扩增，可以提高样品 的 扩

增特异性，降低ＤＧＧＥ分析的误差．扩增条件如下：

９４℃预变性１５ｍｉｎ；９４℃变性６０ｓ，５５℃退火６０ｓ，

７２℃延 伸６０ｓ，共２９个 循 环，最 后７２ ℃延 伸

１０ｍｉｎ．扩 增 在 梯 度 ＰＣＲ 仪 （Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ，

Ｗｅｓｔｂｕｒｙ，ＮＹ）上进 行，ＰＣＲ产 物 用１．７％琼 脂 糖

凝胶电泳进行分析检测，

变性梯度凝胶电泳（ＤＧＧＥ）：采用Ｂｉｏ－ｒａｄ公司

生产 的 ＤＧＧＥ变 性 检 测 系 统 对ＰＣＲ产 物 进 行 电

泳。聚丙烯酰胺变性梯度胶浓度为１０％，变性梯度

为３５％～５５％，上样 量 为２０μＬ的ＰＣＲ产物加上

２０μＬ的２Ｘｄｙｅ染料。其运行条件是：温度６２℃，

电压为１００Ｖ，１×ＴＡＥ　ｂｕｆｆｅｒ中电泳１６ｈ，电泳完

成后，用ＳＹＢＲ　Ｇｒｅｅｎ　１核酸染色液染色４５ｍｉｎ，用
去离子水漂洗２次，立即在紫外照 相 仪 上 观 察 并 照

相。所得图 像 用 软 件 ＧｅｌＣｏｍｐａｒ　ＩＩ　ｓｏｆｔｗａｒｅ进 行

处理。

２　结果与讨论

２．１　批次试验

试验主要研究了运行在不同工况下的活性污泥

系统对４种磺胺类药物的去除效果，通过稀释、富集

等手段将批次试验中每个烧瓶内的生物量都控制在

１ｇ／Ｌ左 右，最 后 通 过 实 际 生 物 量 浓 度 和 去 除 数 据

可以算出不同工况下的活性污泥系统的单位生物量

下的去除率，结果如图２所示，对于４种磺胺类药物

来说，挥发作用基本可忽略不计，所以在以后的讨论

中将不 涉 及 挥 发 作 用 对 处 理 效 果 的 影 响。结 果 显

示，其中３种磺胺类药物在５种 活 性 污 泥 中 的 处 理

效果 基 本 相 同，对 于５种 污 泥 来 说，磺 胺 甲 恶 唑

（ＳＭＸＬ）的总去除量为２．１４±０．６０μｇ／ｇ　ＳＳ、以吸

附作用为机理的去除量为１．３５±０．６９μｇ／ｇ　ＳＳ，占
总去除量的６３％，以生物降解作用为机理的去除量

为０．７９±０．６５μｇ／ｇ　ＳＳ；磺胺嘧啶（ＳＤＺＮ）的总去

除量为１．１４±０．６３μｇ／ｇ　ＳＳ、以吸附作用为机理的

去除 量 为０．９５ ± ０．５５μｇ／ｇ　ＳＳ，占 总 去 除 量 的

８３％，以 生 物 降 解 作 用 为 机 理 的 去 除 量 为０．１９±
０．４９μｇ／ｇ　ＳＳ；磺 胺 间 二 甲 氧（ＳＤＭＸ）的 总 去 除 量

为２．３３±０．６７μｇ／ｇ　ＳＳ，以吸附作用为机理的去除

量为０．８２±０．６５μｇ／ｇ　ＳＳ，占总去除量的３５％，以
生物降解作用为机理的去除量为１．５１±０．５３μｇ／ｇ
ＳＳ；磺胺甲基 嘧 啶（ＳＭＲＮ）的 总 去 除 量 为２．４５±
０．８５μｇ／ｇ　ＳＳ，以吸附作用为机理的去除量为１．３５
±０．８０μｇ／ｇ　ＳＳ，占总去除 量 的５５％，以 生 物 降 解

作用为机理的去除量为１．１１±０．８３μｇ／ｇ　ＳＳ。以

上数据可以很容易看出以吸附作用占主导地位有磺

胺甲恶唑、磺胺嘧啶、磺 胺 甲 基 嘧 啶，磺 胺 间 二 甲 氧

则是以生物降解起主要作用。通过表２单向方差分

析（ＡＮＯＶＡ）可以知道磺胺类药物的去除效果与污

泥的污泥龄有着非常显著的关系（ｐ＜０．０２）。
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图２　磺胺类药物在不同污泥龄污泥中处理效果变化

表２　ＭＳ运行参数表

药物名称 ＣＡＳ＊号 ＭＳ极性
保留时间／

ｍｉｎ

离子变化／（ｍ·ｚ－１）

第一 → 第二
裂解能 碰撞能

碰撞碎片

溢出能

检出限／

（μｇ·Ｌ
－１）

磺胺甲恶唑 ７２３－４６－６ ＋ １１．６１　 ２５４→１５６　 ６３．０　 ３０．０　 １１．４　 ０．２８
（ＳＭＸＬ） ２５４→１０８　 ６３．０　 ３０．０　 １１．４

磺胺甲恶唑－ｄ４ ＋ １１．６１　 ２５８→１６０　 ６７．２　 ２４．０　 ９．４　 ０．４２
（ＳＭＸＬ－Ｄ４） ２５８→９６　 ６７．２　 ３９．７　 ４．４

磺胺嘧啶 １２７－７９－７ ＋ ９．８１　 ２６５→１５６　 ５０．１　 ２４．３　 １０．２　 ０．３７
（ＳＤＺＮ） ２６５→９２　 ５０．１　 ４０．９　 ４．１

磺胺间二甲氧 １２２－１１－２ ＋ １２．０６　 ３１１→１５６　 ７１．８　 ３２．０　 ９．３　 ０．１９
（ＳＭＲＮ） ３１１→１０８　 ７１．８　 ４２．７　 １９．７

磺胺甲基嘧啶 ６８－３５－９ ＋ ９．１８　 ２５１→１５６　 ６５．０　 ２２．６　 １０．０　 １．４３
（ＳＭＺＮ） ２５１→９２　 ６５．０　 ３８．２　 ４．１

　　从试验结果可以看出，吸附作 用 平 均 占 到 了 去

除总量的６０％左右。磺胺类药物的亲水性比较强，

所以不 容 易 被 吸 附［２４］，有 研 究 报 道 磺 胺 甲 恶 唑 的

Ｋｄ 从５～２５６Ｌ／ｋｇ［２４－２６］，与 试 验 的 到 得 的 结 果 类

似。所以可以认为影响磺胺类药物处理效果随着污

泥龄的增加而增加的关键因素在于污泥的絮体结构

（吸附作用）和污泥的微生物群落结果（生物降解）
与此同时，城市 污 水 厂 存 在 着 长 期 曝 露 在 微 量

药物下的可能，这有助于提高其 对 各 种 药 物 的 适 应

和处理能力，但是试验结果表明，对于４种磺胺类药

物来说城市污水场的污泥并没有表现出较好的处理

效果，其处理效 果 与ＳＲＴ＝２ｄ的 污 泥 在 统 计 学 意

义上类似。究其原因，通 过 抑 制 生 物 活 性 试 验 可 以

看出城市污水厂污泥吸附磺胺类药物能力与其他反

应器相比，明显不够，推测是因为细菌絮体和表面积

与其他反应器不同，从而说明了 污 泥 对 微 量 磺 胺 类

７６第６期　　　　　　　　　　　杨　程，等：污泥龄对活性污泥处理微量磺胺类药物的影响



药物的吸附能力是影响处理效果的瓶颈。

２．２　小试试验

由表３可知加入磺胺甲恶唑前后反应器的运行

状况。加 入 药 品 之 前，表 征 反 应 器 生 物 量 的 指 标

ＭＬＳＳ如同 经 典 理 论 所 预 测 的 一 样，生 物 量 随 着

ＳＲＴ的增加而 递 增；加 入 药 品 之 后，这 一 规 律 并 未

得到改变。加入药物前，４个反应器ＣＯＤ的去除率

平均在（９２±３）％，氨氮的去除率平均在（９５±９）％，
总氮的去除率平均在（５９±１０）％；加入药品后，各项

营养指标的去除效果均未受到抑 制，都 保 持 在 较 好

的水平上，４个 反 应 器ＣＯＤ的 去 除 率 平 均 在（８８±
８）％，氨氮的去除率平均在（９５±８）％，总 氮 的 去 除

率平均在（５９±１７）％。因此可以知道污水中微量的

磺胺甲恶唑的存在并不会对现有污水处理系统的运

行造成影响。

表３　磺胺类药物的去除效果与污泥龄的单向方差分析结果

名称
ＳＲＴ／ｄ

ＳＭＸＬ　ＳＭＲＮ　 ＳＤＺＮ　 ＳＤＭＸ

活性污泥 ０．０１３ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

被抑制活性污泥 ０．０２０ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

由图３可 以 看 出，４个 反 应 器 磺 胺 甲 恶 唑 的 去

除效 果 分 别 为（１１±６）％，（４１±７）％，（５１±７）％，
（５８±１０）％，并且随着时间的增加，磺胺甲恶唑的去

除效果并没有明显的上升趋势，说 明 在 微 量 磺 胺 甲

恶唑的存在下，增加污泥的驯化时 间 并 不 能 有 效 的

提高处理效果，必须从其他方面来进行优化，来达到

提高处理效果 的 目 的。其 中ＳＲＴ对 处 理 效 果 有 着

明显的效果，由图３可以很清楚的看见，随着污泥龄

的增加，磺胺甲恶唑的去除效果也随之而提高（ｐ＜
０．０５）。根据经典理论，对磺胺甲恶唑的去除主要是

吸附和生物降解的协同作用，在前面批次试验中，可
以知道磺胺甲恶唑的去除过程中主要是吸附作用占

主导因素，而污泥龄的增加，使得反应器内生物量的

增加，形成更多的吸附点 位，进 一 步 加 强 吸 附 作 用，
从而得到了污泥龄的增加，磺胺甲 恶 唑 的 去 除 效 果

也随之而提高的效果。
经过计算，可以得到单位生物量的去除量，图４

中的折线显示了４个反应器的单位生物量去除量，分
别为１．７２±１．０１μｇ　ＳＭＸＬ／ｇ

ＭＬＳＳ，０．８２±０．９４μｇ
ＳＭＸＬ／ｇＭＬＳＳ，０．９３±０．６９μｇ　ＳＭＸＬ／ｇ

ＭＬＳＳ，０．４８

±０．１８μｇ　ＳＭＸＬ／ｇ
ＭＬＳＳ。与批次试验的结果进行

对比，趋势基本吻合。

图３　不同污泥龄的ＳＲＴ的磺胺甲恶唑的

去除率和单位污泥去除量变化

在前面批次试 验 中，可 以 知 道 磺 胺 甲 恶 唑 的 去

除过程中主要是吸附作用占主 导 因 素，而 影 响 吸 附

作用的主要因素为表面积的大 小，吸 附 目 标 物 质 在

各种介质中的溶解度。因 为 吸 附 目 标 物 质 唯 一，各

个反应器运行稳定，故表面积的 大 小 起 到 了 主 导 作

用。由图４可以知道污泥龄２ｄ的反应器中丝状菌

在细菌絮体表面上大量繁殖，形成松散、巨大的细菌

絮体，与其他３个反应器内的细 菌 絮 体 形 成 鲜 明 对

比。污泥龄２ｄ的 反 应 器 中 松 散、巨 大 的 细 菌 絮 体

和表面存在的大量丝状菌，使得 比 其 他３个 反 应 器

拥有更大的表面积，从而单位生 物 量 的 去 除 量 也 远

大于其他３个反应器。虽然丝状菌的存在使得反应

器拥有最好的单位生物量的去 除 量，但 是 丝 状 菌 的

增加会造成活性污泥沉淀性能 的 下 降，降 低 二 沉 池

泥水分离效果，造成活性污泥的大量流失，从而造成

总处理效果的下降［１５］。
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图４　不同污泥龄的ＳＲＴ反应器镜检图

　　ＤＧＧＥ是一种测定微生物群落结构的分子生物

学分析方法，文中运用此方法来 了 解 微 量 磺 胺 甲 恶

唑的存在对不同污泥龄的活性污泥系统的微生物群

落结构产生的影响。由ＤＧＧＥ试验结果图，可以进

行物种丰富度和香农多样性指 数 分 析，物 种 丰 富 度

分析可以说明每个样品中的物 种 的 数 量，但 是 存 在

结果不准确的问题，因为其在分辨ＤＧＧＥ试验结果

的微弱条带上存在困难［１６］，香农多样性指数分析则

因为同时考虑了条带的存在和强度使得成为更广泛

的表征微生物群落结 构 的 一 个 指 标。如 表４所 示，

在加入磺胺甲恶唑之前，物种丰 富 度 和 香 农 多 样 性

指数均与污泥 龄 之 间 不 存 在 统 计 学 上 的 相 关（Ｆ检

验，ｐ＞０．０５），这说明试验所运行的４个反应器中污

泥龄的变化并不是造成微生物群落结构的变化的原

因。加入磺胺甲恶唑之 后，香 农 多 样 性 指 数 的 变 化

不大，物种丰富度均有一定的增加，但考虑到加入药

品前的ＤＧＧＥ样品数只有１个，可能存在一定的试

验误差，所以可以认为 物 种 丰 富 度 变 化 也 不 大。有

文献指出造成去除率随着污泥龄的增加而增加这一

现象的一 个 很 重 要 的 原 因 是 微 生 物 群 落 结 构 的 变

化，与文中 的 试 验 结 果 有 着 不 同 的 结 论［１７］。同 时，

由表４可以看到，污泥龄２ｄ的反应器在 物 种 丰 富

度和香农多样性上均有所增加，因 为 污 泥 龄 低 的 系

统排泥数量大，使得相对于污泥龄高的系统，生物量

不高，优势菌种不明显，同 时 生 长 率 也 比 较 高，生 物

活性强，微生物群落结构也容易受到外界的影响，所

以为了适应磺胺甲恶唑的加入，微 生 物 群 落 结 构 的

改变也更加明显。

表４　进水中加入５μｇ／Ｌ磺胺甲恶唑前后反应器物种丰富度和香农多样性指数变化

参　数

ＳＲＴ　２ｄ ＳＲＴ　８ｄ ＳＲＴ　１４ｄ ＳＲＴ　２０ｄ

－ＳＭＸＬ ＋ＳＭＸＬ －ＳＭＸＬ ＋ＳＭＸＬ －ＳＭＸＬ ＋ＳＭＸＬ －ＳＭＸＬ ＋ＳＭＸＬ

物种丰富度
２２
（１１）

３０
（４）

２５
（９）

３３
（４）

２８
（７）

３３
（４）

３０
（６）

３５
（２）

香农多样性指数
１．３４
（０．０４）

１．５３
（０．０２）

１．５０
（０．０７）

１．５０
（０．０５）

１．５４
（０．０４）

１．５３
（０．０５）

１．５３
（０．０９）

１．５４
（０．０２）

　　有研究认为药物去除率随着污泥龄的增加而增

加，其原因在于污泥龄高的活性污 泥 系 统 存 在 更 多

的硝化细菌和异养菌，使得硝化反应得到加强，从而

能够更好地 去 除 药 物［１８－２０］。试 验 中，每 个 系 统 均 对
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营养物质ＣＯＤ、氨氮的去除和反硝化作用有着类似

的表现，从ＤＧＧＥ试 验 结 果 来 看，不 同 的 污 泥 龄 有

着不同微生物群落结构，也很难支 持 上 述 文 献 提 出

的关于特定微生物种群会改变磺胺甲恶唑处理效果

的观点，还有待于后续的有针对性的试验来证明。

３　结　论

综上所述，污泥 龄 的 增 加 会 提 高 磺 胺 类 药 物 的

处理效果。根据批次试验可以知道，生物吸附和生

物降解都对磺胺类药物的去除发 挥 了 作 用，其 中 吸

附作用占到了主导地位。另外在长期处理含有磺胺

甲恶唑的污 水 的 条 件 下，丝 状 菌 膨 胀 的 污 泥 龄２ｄ
的反应器单位生物量去除量远远高于其他３个反应

器的去除量，说明吸附作用成为提 高 长 期 存 在 微 量

磺胺甲恶唑污水处理效 果 的 瓶 颈 之 一。与 此 同 时，

根据对微生物群落结构分子生物 学 分 析，污 泥 龄 的

增加只是单纯地增加了生物量，增 加 了 更 多 的 吸 附

点位，并不能说明微生物群落结构 的 改 变 对 处 理 效

果会有作用。所以，今后关 于 如 何 提 高 磺 胺 类 药 物

的处理效果的研究工作应当着眼于如何加强污泥对

磺胺类药物的吸附。
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