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摘要：为探索活性污泥中不同层胞外聚合物（ＳＢ⁃ＥＰＳ、ＬＢ⁃ＥＰＳ 和 ＴＢ⁃ＥＰＳ）对污泥吸附性能的影响，以培养污泥、污水厂污泥为研究对象，采用

加热法分层提取 ＥＰＳ，研究不同层 ＥＰＳ 对生活污水中 ＣＯＤ 的吸附特征，并采用 Ｌａｇｅｒｇｅｒｎ 单层吸附动力学模型、Ｒｉｔｃｈｉｅ 双层吸附模型和颗粒内

扩散模型方程进行动力学数据分析．结果表明：两种污泥的原污泥、⁃ＳＢ 污泥和培养⁃ＬＢ 污泥与 Ｌａｇｅｒｇｅｒｎ 单层吸附模型和 Ｒｉｔｃｈｉｅ 双层吸附模型

的拟合效果均比较好，说明污泥吸附过程既存在单层的物理吸附过程，又存在多层的物理化学吸附过程．污泥从外层到内层，ＥＰＳ 含量逐步增

加，蛋白质与多糖比值均为外层小于内层，但培养污泥 ＬＢ⁃ＥＰＳ 中蛋白质与多糖比值大于 ＴＢ⁃ＥＰＳ．两种污泥单位 ＳＢ⁃ＥＰＳ 的吸附量分别为 ０．６５０
ｍｇ·ｍｇ－１、３．３７ ｍｇ·ｍｇ－１，吸附速率比原污泥分别增加了 ０．０９９７ ｍｉｎ－１、０．０３９０ ｍｉｎ－１，因此，ＳＢ⁃ＥＰＳ 可吸附有机污染物，但吸附速率较小．两种污

泥单位 ＴＢ⁃ＥＰＳ 的吸附量分别为 １．０６ ｍｇ·ｍｇ－１、０．４４３ ｍｇ·ｍｇ－１，吸附速率比原污泥分别增加了 １０．７ ｍｉｎ－１、０．１８３ ｍｉｎ－１，因此，ＴＢ⁃ＥＰＳ 结构紧

密，导致吸附速率减慢，但其能很好地将吸附上的污染物保存在菌体细胞壁外而不被释放．而 ＬＢ⁃ＥＰＳ 对污染物没有储存能力，只有快速传递污

染物的能力．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｅｘｔｒａｃｔ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ； ｓｌｕｄｇｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ； ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ； ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

活性污泥法污水处理工艺中，污染物的降解分

为两个阶段，第一阶段污泥絮体将污水中的有机污

染物质吸附到菌体细胞壁外（吸附阶段）；第二阶段

菌体通过主动运输将污染物输送到菌体内部合成

细胞新陈代谢需要的物质和能量（降解阶段）（高延

耀和顾国维等， １９９９；刘宏波等， ２０１１）．所以污泥絮

体的吸附对污水处理效果起着决定作用，而胞外聚

合物（ＥＰＳ）是污泥絮体构成的主要部分，占活性污

泥总有机质的 ５０％ ～ ９０％（Ｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０；周俊

等， ２０１３）．ＥＰＳ 对污泥絮体的理化性质（如絮体结

构、表面电荷、絮凝性、沉降性、脱水性和吸附性能

等（Ｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０））产生重大影响．
国内外不少学者探讨了污泥 ＥＰＳ 吸附影响研

究，但主要集中于活性污泥 ＥＰＳ 对重金属的吸附研

究（ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ｔｏｕｒｎｅｙ
ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４），Ｌｉｕ 等（２０１５）采用

阳离子交换树脂法从好氧颗粒污泥中提取 ＥＰＳ 吸

附 Ｐｂ（Ⅱ）、Ｃｄ（Ⅱ）和 Ｚｎ（Ⅱ）的研究表明：ＥＰＳ 对 ３
种离 子 均 有 很 好 的 吸 附 能 力， 吸 附 量 分 别 为

１５８７．３ ｍｇ·ｇ－１、１４７０．６ ｍｇ·ｇ－１和 １１２３．６ ｍｇ·ｇ－１；Ｗｅｉ
等（２０１１）也比较了含 ＥＰＳ 的菌体和剥离 ＥＰＳ 的菌

体对 Ｃｄ 的吸附，发现 ＥＰＳ 的存在明显增加了细菌

的吸附性能；而 Ｕｅｓｈｉｍａ 等（２００８）研究发现，ＥＰＳ 只

可在菌体外形成保护层增强菌体的生存能力，而对

细菌吸附 Ｃｄ 没有影响．
关于污泥 ＥＰＳ 对有机污染物的吸附研究甚少，

部分学者研究了污泥 ＥＰＳ 对染料废水中染料的吸

附，Ｗｅｉ 等（２０１５）认为 ＥＰＳ 在亚甲蓝去除中存在必

然的作用，且吸附过程符合假二级动力学模型，在
ＥＰＳ 吸附亚甲蓝时，起关键作用的官能团是蛋白质

和腐殖酸内的色氨酸残基；Ｇａｏ 等（２０１１）分别研究

了 ＥＰＳ 对 ４ 种不同染料（活性艳蓝、刚果红、活性艳

红、孔雀绿）的吸附，发现 ＥＰＳ 对阳离子类染料有很

好吸附效果；Ｓｈｅｎｇ 等（２００８）采用甲苯胺蓝阳离子

染色法探讨好氧、厌氧污泥 ＥＰＳ 对有机污染物的吸

附特性，结果显示：好氧、厌氧污泥 ＥＰＳ 对有机污染

物均有吸附能力，且是通过形成染料⁃ＥＰＳ 络合物来

实现的，其中好氧污泥 ＥＰＳ 吸附能力更强．
根据 ＥＰＳ 与细胞相结合的紧密程度不同，可将

ＥＰＳ 分为粘液层（ｓｌｉｍｅ ｂｏｕｎｄ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ， ＳＢ⁃ＥＰＳ ）、 松 散 结 合 的 胞 外 聚 合 物

（ ｌｏｏｓｅｌｙ ｂｏｕｎｄ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，
ＬＢ⁃ＥＰＳ）和紧密结合的胞外聚合物 （ ｔｉｇｈｔｌｙ ｂｏｕｎｄ
ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ， ＴＢ⁃ＥＰＳ） （周俊

等， ２０１３； Ｙｕ ｅｔ ａｌ．， ２００７）． Ｇｕｏ 等 （ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）只探讨了紧密结合的胞外聚合物（ＴＢ⁃ＥＰＳ）的
吸附性能与菌体表面特性的关系，他们利用自合成

技术模拟了富含甲基、氨基、羟基和羧基的单层膜

对 ＴＢ⁃ＥＰＳ 的吸附影响，结果表明，表面富含甲基的

单层膜的 ＴＢ⁃ＥＰＳ 的吸附率最高．
不同层 ＥＰＳ 中的组成成分是否相同，其对污泥

吸附性能作用是否不同，值得深入探讨．而且目前关

于分层 ＥＰＳ 吸附性能的研究未见报道．因此，本文拟

通过对不同层 ＥＰＳ 不同组分的定量分析，研究不同

层 ＥＰＳ 对有机污染物的吸附性能，解析 ＥＰＳ 对污泥

吸附有机物性能特征．

２ 　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 试验材料

试验活性污泥取自马鞍山某污水处理厂（Ａ２Ｏ
工艺）的曝气池和自行设计的 ＳＢＲ（序批式反应器）
污水处理小试装置．该小试装置采用人工配水，向自

来水中添加葡萄糖、ＮＨ４Ｃｌ 和 ＫＨ２ＰＯ４以控制碳氮

磷比为 １００ ∶ ５ ∶ １，模拟生活污水，试验的接种污泥

取自于上述污水厂的曝气池．为保证吸附试验时污

泥内无残留有机污染物，将取回污泥首先空曝２４ ｈ，
但不做其他预处理，以保持活性污泥原有特性．试验

所用污水统一取之于相同污水处理厂的细格栅出

水．活性污泥理化性质、主要工艺参数及试验污水指

标如表 １ 所示．
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表 １ 　 试验活性污泥、污水指标及主要运行工艺参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｓｅｗａｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｍａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

污泥种类

活性污泥指标 工艺参数 试验污水指标

ＭＬＳＳ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＭＬＶＳＳ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＶＩ ／
（ｍＬ·ｇ－１）

ＳＲＴ ／ ｄ
ＤＯ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ

ＣＯＤ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＰ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
培养污泥 ６４８１ ５９７６ ６９．４ ２５ ５．０～７．０ ７．０～８．０ ２９６．８６ １６．９３ ４．２７

污水厂污泥 ５１３７ ３１７２ １１２ ２０ ２．０～４．０ ６．８～７．２ ３１４．５８ １７．７３ ６．３５

２．２ 　 污泥 ＥＰＳ 的提取和测定

采用热提取法提取活性污泥中的粗 ＥＰＳ（姚萌

等， ２０１２），得到的粗 ＥＰＳ 经 ０．４５ μｍ 滤膜抽滤，收
集抽滤后的 ＥＰＳ 进行分析．以牛白蛋白作为标准物

质，采用 Ｆｏｌｉｎ⁃酚法对 ＥＰＳ 中的蛋白质定量分析（罗
芳， ２００５）；以葡萄糖作为标准物质，采用硫酸⁃苯酚

法对 ＥＰＳ 中的多糖进行定量分析（陈寰， ２０１２）；以
小牛胸腺 ＤＮＡ 作为标准物质，采用二苯胺比色法测

定 ＥＰＳ 中的 ＤＮＡ（周俊等， ２０１３； Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．， １９９９）．
２．３ 　 剥离 ＥＰＳ 污泥的吸附试验

为考察不同层 ＥＰＳ 对活性污泥吸附性能的影

响，分别向 ４ 个 １０００ ｍＬ 烧杯中加入 ５００ ｍＬ 空曝后

的污泥（控制污泥浓度在 ６０００ ｍｇ·Ｌ－１左右），然后

进行不同处理（周俊等， ２０１３）：Ⅰ、原污泥：不做任

何处理；Ⅱ、⁃ＳＢ 污泥：原污泥离心（６０００ ｇ）５ ｍｉｎ，弃
去上清液（去除 ＳＢ⁃ＥＰＳ），注入调 ｐＨ（７．００ ～ ７．５０）
的去离子水补充到原体积，因此，⁃ＳＢ 污泥就是剥离

其中 ＳＢ⁃ＥＰＳ 后的污泥；Ⅲ、⁃ＬＢ 污泥：原污泥在

３０００ ｒ·ｍｉｎ－１下离心 １０ ｍｉｎ，弃去上清液，注入预热

到 ７０ ℃的磷酸盐缓冲溶液（０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ ＝ ７．４，
ＰＢＳ） 补充到原体积，放入数显水浴恒温振荡器

（５０ ℃）中涡旋混合 １ ｍｉｎ，再将样品于 ６０００ ｇ 离心

力下离心 １０ ｍｉｎ，弃去上清液（去除 ＬＢ⁃ＥＰＳ），注入

调 ｐＨ 的去离子水补充到原体积，因此，⁃ＬＢ 污泥就

是剥离其中 ＬＢ⁃ＥＰＳ 后的污泥；Ⅳ、⁃ＴＢ 污泥：原污泥

在 ３０００ ｒ·ｍｉｎ－１ 下离心 １０ ｍｉｎ，弃去上清液，注入

ＰＢＳ 悬浮到原体积，然后在 ６０ ℃ 水浴 ３０ ｍｉｎ，经
６０００ ｇ 离心力下离心 ３０ ｍｉｎ 弃去上清液 （去除

ＴＢ⁃ＥＰＳ），注入调 ｐＨ 的去离子水补充到原体积，因
此，⁃ＴＢ污泥就是剥离其中 ＴＢ⁃ＥＰＳ 后的污泥．

按上述过程分别处理污泥后，再进行相同处

理：使用调 ｐＨ 的去离子水清洗污泥 ５ 遍，沉降 ３０
ｍｉｎ 后弃去上清液（部分上清液用于测定清洗后水

中 ＣＯＤ），保留泥水混合液体积到 ３００ ｍＬ．向烧杯中

加入 ６００ ｍＬ 生活污水，然后于六连电动搅拌器

（ＪＪ⁃４，中国）上搅拌（１５０ ｒ·ｍｉｎ－１），分别在 ５、１０、２０、
３０、４０、６０ 和 ９０ ｍｉｎ 时取 １０ ｍＬ 样品测定 ＣＯＤ．

２．４ 　 吸附分析计算方法

２．４．１ 　 吸附动力学模型　 为全面研究剥离不同层

ＥＰＳ 对污泥吸附生活污水有机污染物的动力学影

响，吸附数据分别采用以 Ｒｉｔｃｈｉｅ 速率方程为基础推

导出的 ２ 种吸附动力学模型，即 Ｌａｇｅｒｇｅｒｎ 单层吸附

动力学模型和 Ｒｉｔｃｈｉｅ 双层吸附模型 （刘宏波等，
２０１１），及颗粒内扩散模型拟合．３ 种动力学模型方

程分别如式（１） ～ （３）所示．
ｑｔ ＝ ｑｅ［１⁃ｅｘｐ（ ⁃ｋ１ ｔ）］ （１）

ｑｔ ＝ ｑｅ １⁃ １
１ ＋ ｋ２ ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

ｑｔ ＝ ｋ３ ｔ０．５ ＋ ｃ （３）
式中，ｑｔ和 ｑｅ分别是吸附 ｔ 时刻和平衡时的吸附量

（ｍｇ·ｇ－１ ）； ｋ１、 ｋ２ 分别为 Ｌａｇｅｒｇｅｒｎ 单层吸附和

Ｒｉｔｃｈｉｅ 双层吸附速率常数（ｍｉｎ－１）；ｋ３为颗粒内扩散

常数（ｍｇ·ｇ⁃１·ｍｉｎ⁃０．５）；ｃ 为常数．
２．４．２ 　 单位 ＥＰＳ 吸附量计算公式　 为精确探讨不

同层 ＥＰＳ 在污泥吸附中的作用，分别求出各层单位

质量 ＥＰＳ 对有机污染物的吸附量，具体计算过程

如下：
单位 ＳＢ⁃ＥＰＳ 的吸附量 ＝ Ａ ＝ ［原污泥 ｑｅ －（⁃ＳＢ

污泥 ｑｅ）］ ／ （ＳＢ⁃ＥＰＳ×ＭＬＳＳ１ ／ １０００）
单位 ＬＢ⁃ＥＰＳ 的吸附量 ＝ Ｂ ＝ ［原污泥 ｑｅ －（⁃ＬＢ

污泥 ｑｅ ）⁃（ ＳＢ⁃ＥＰＳ ×ＭＬＳＳ２ ／ １０００ ×Ａ）］ ／ （ ＬＢ⁃ＥＰＳ ×
ＭＬＳＳ２ ／ １０００）

单位 ＴＢ⁃ＥＰＳ 的吸附量 ＝ Ｃ ＝ ［原污泥 ｑｅ －（⁃ＴＢ
污泥 ｑｅ ）⁃（ ＳＢ⁃ＥＰＳ ×ＭＬＳＳ３ ／ １０００ × Ａ） － （ ＬＢ⁃ＥＰＳ ×
ＭＬＳＳ３ ／ １０００×Ｂ）］ ／ （ＴＢ⁃ＥＰＳ×ＭＬＳＳ３ ／ １０００）
式中，ＭＬＳＳ１、ＭＬＳＳ２、ＭＬＳＳ３分别为⁃ＳＢ 污泥、⁃ＬＢ 污

泥、⁃ＴＢ 污泥的悬浮固体浓度．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１ 　 污泥各层 ＥＰＳ 组分分析

不同污泥的 ＥＰＳ 总量上看出（图 １），培养污泥

ＥＰＳ 由于 ＬＢ⁃ＥＰＳ、ＴＢ⁃ＥＰＳ 含量低于污水厂污泥，导
致总量也少于污水厂污泥，少 ４．８６ ｍｇ·ｇ－１ ．这是由于
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污水厂活性污泥系统的污泥负荷比培养的负荷小，
因此细菌可利用的基质减少，增值速率降低，此时

细菌的分泌和自溶使低负荷污泥中 ＥＰＳ 含量较高；
培养污泥系统 ＤＯ（溶解氧 ５．００ ～ ７．００ ｍｇ·Ｌ－１）高于

污水厂污泥系统（２．０～４．０ ｍｇ·Ｌ－１）也是导致 ＥＰＳ 含

量减少的原因之一（李延军等， ２００６），因为随着 ＤＯ

增加，微生物的代谢活动加剧，底物消耗快，污泥产

生的部分 ＥＰＳ 被微生物作为底物利用，因此 ＥＰＳ 含

量减少；Ｌｉａｏ 等（２００１）发现，在 ＳＲＴ（污泥龄）较短

时，污泥中的微生物来不及将所有碳源用于生长，
多余的碳源被转换形成 ＥＰＳ 或胞内聚合物．

图 １　 活性污泥 ＥＰＳ 组成分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ＥＰＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ

　 　 从 ＥＰＳ 组成上看，ＥＰＳ 组分主要都是蛋白质，
占总量的 ８１．０７％（培养污泥）、７９．９６％（污水厂污

泥）．其次为多糖，ＤＮＡ 含量最少．培养污泥、污水厂

污泥 ＥＰＳ 中蛋白质与多糖含量的比值分别为 ４．３７、
４．７６，说明培养污泥中多糖所占比重更大．这是由于

培养污泥 ＤＯ 高，多糖产量会增加，但蛋白质会保持

不变 （ Ｓｈｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００１）． 此外，培养污泥 ｐＨ 值

（７．００～８．００）高于污水厂污泥（６．８ ～ ７．２），当 ｐＨ 值

偏离中性时，虽然 ＥＰＳ 含量有小幅度下降，但多糖

含量有所增长．葛利云等（２００７）试验发现，淀粉基质

培养的污泥比葡萄糖基质培养的污泥 ＥＰＳ 中蛋白

质与多糖的比值要高，本研究中培养污泥采用葡萄

糖为碳源的人工配水，污水厂污泥的污水是市政污

水，碳源成分复杂，因此本文的研究结果正好与这

一结论相一致．从不同层 ＥＰＳ 组成变化上看，两种污

泥具有相似的规律．从不同层 ＥＰＳ 组成上看，从 ＳＢ
层到 ＴＢ 层（由外到内），ＥＰＳ 含量逐步增加．ＬＢ 层中

ＥＰＳ 含量占总量的３１．５６％（培养污泥）、４１．８６％（污
水厂污泥），是 ＳＢ 层中的 ３．０６ 倍（培养污泥）、２９．０８
倍（污水厂污泥）；ＴＢ 层中 ＥＰＳ 含量占总量的 ５８．
３４％（培养污泥）、５６．７１％（污水厂污泥），是 ＳＢ 层中

的 ５．６５ 倍（培养污泥）、３９．３９ 倍（污水厂污泥）．菌体

分泌的 ＥＰＳ 首先包裹在菌体细胞外表面，然后逐渐

向外，填充到个体间隙中，当分泌量充满污泥絮体

内部空隙时，新分泌出的 ＥＰＳ 就会将原来积累的

ＥＰＳ 挤到外层，这样就使得外层的 ＥＰＳ 就变得松散．
最外层的 ＥＰＳ 长期暴露于污水中，表面附着大量有

机、无机污染物质，最终形成粘液层（ ＳＢ⁃ＥＰＳ）．因
此，菌体是先排出 ＴＢ⁃ＥＰＳ，之后慢慢演变成 ＬＢ⁃
ＥＰＳ、ＳＢ⁃ＥＰＳ，这样就导致 ＳＢ⁃ＥＰＳ 和 ＬＢ⁃ＥＰＳ 含量

相对固定，ＴＢ⁃ＥＰＳ 浓度不断增加，只有当增加到一

定程度时 ＬＢ⁃ＥＰＳ 和 ＳＢ⁃ＥＰＳ 才会增加．
两种污泥不同层的蛋白质与多糖比值变化规

律不同．培养污泥 ＳＢ 层、ＬＢ 层、ＴＢ 层中蛋白质与多

糖的比值分别为 ３．７４、４．８３、４．２７，呈现先增加后略

减的趋势；污水厂污泥 ＳＢ 层、ＬＢ 层、ＴＢ 层中蛋白质

与多糖的比值分别为 １．２８、４．６６、４．７６，从外层到内

层呈现逐层递增的趋势．由于菌体最先排出 ＥＰＳ 被

演变成 ＳＢ⁃ＥＰＳ，此时到达菌体内的 ＤＯ 含量高，因
此多糖含量相对较多，随着菌体表面 ＥＰＳ 含量越来

越多，到达菌体内的 ＤＯ 含量减少，ＥＰＳ 中多糖含量

减少．因此内层 ＥＰＳ 蛋白质与多糖的比值比外层大．

５６０４



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３６ 卷

总之，培养污泥 ＥＰＳ 含量低于污水厂污泥；ＥＰＳ
组分主要都是蛋白质，其次为多糖，ＤＮＡ 含量最少；
从 ＳＢ 层到 ＴＢ 层（由外到内），ＥＰＳ 含量逐步增加，
两种污泥不同层的蛋白质与多糖比值均为外层小

于内层，但培养污泥的⁃ＴＢ 污泥层中白质与多糖比

值小于⁃ＬＢ 污泥层．

３．２ 　 污泥吸附动力学模型分析

按动力学模型方程对吸附量⁃吸附时间进行拟

合，拟合结果如表 ２ 所示．两种污泥所有层的吸附与

颗粒内扩散模型的吻合度均很低，尤其是⁃ＴＢ 污泥，
说明污泥对污染物的吸附在污泥絮体颗粒表面进

行，而没有扩散到絮体颗粒内部．

表 ２ 　 剥离各层 ＥＰＳ 的污泥的吸附试验数据拟合结果的吸附参数与可决系数（Ｒ２）
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｒ２） ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｉｐｅｄ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ＥＰＳ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

活性污泥
ｑｔ ＝ ｑｅ［１ － ｅｘｐ（ － ｋ１ ｔ）］ ｑｔ ＝ ｑｅ １ － １

１ ＋ ｋ２ ｔ( ) ｑｔ ＝ ｋ３ ｔ０．５ ＋ ｃ

ｑｅ ｋ１ Ｒ２ ｑｅ ｋ２ Ｒ２ ｃ ｋ３ Ｒ２

培养原污泥 ４１．３４８９ ０．１４６２ ０．９５４７ ４５．４２６５ ０．２２２１ ０．９７５４ １２．０２２８ ４．１６９３ ０．７２４０

培养⁃ＳＢ 污泥 ３１．９０４７ ０．２４５９ ０．９４０５ ３３．３９３７ ０．５３３８ ０．９４５１ １３．２７９４ ２．７０２５ ０．４５９９

培养⁃ＬＢ 污泥 ３４．３２８６ ０．１６５９ ０．８４８８ ３７．８７２４ ０．２４２７ ０．９０８４ ９．８５８６ ３．５９７２ ０．７４２７

培养⁃ＴＢ 污泥 ７．８９１１ １０．８７９４ ０．２１９５ ８．３４４６ １．０１１０ ０．２２３７ ２．０５９５ ０．９９６３ ０．２９６２

污水厂原污泥 ３０．２８０４ ０．０５９５ ０．９６４１ ３６．６７９３ ０．０６５２ ０．９５５５ ２．９４８２ ３．３９４９ ０．８７３

污水厂⁃ＳＢ 污泥 ２４．６８６８ ０．０９８５ ０．９６４４ ２８．２７５８ ０．１２４９ ０．９４５９ ５．０３３１ ２．６４６７ ０．７５３２

污水厂⁃ＬＢ 污泥 ２９．９５９６ ０．０１６４ ０．６１６２ ３７．９９６１ ０．０１４８ ０．６２６３ －１．３２７３ ２．４００５ ０．６４２９

污水厂⁃ＴＢ 污泥 １３．２０７２ ０．２４２５ ０．０９６６ １３．４２５０ ０．６２１６ ０．０４５５ ７．６１６２ ０．６３８２ ０．０１２８

　 　 两种污泥的原污泥、⁃ＳＢ 污泥均与 Ｌａｇｅｒｇｅｒｎ 单

层吸附模型和 Ｒｉｔｃｈｉｅ 双层吸附模型的拟合效果比

较好（Ｒ２﹥０．９０），这说明外层污泥在吸附过程中既

存在单层的物理吸附过程，又存在多层的物理化学

吸附过程．其中培养原污泥、培养⁃ＳＢ 污泥吸附效果

与 Ｒｉｔｃｈｉｅ 双层吸附模型吻合性更好（Ｒ２﹥ ０．９４），而
污水厂原污泥、污水厂⁃ＳＢ 污泥的吸附过程效果与

Ｌａｇｅｒｇｅｒｎ 单层吸附模型吻合性更好（Ｒ２﹥０．９６）．⁃ＬＢ
污泥与 Ｌａｇｅｒｇｅｒｎ 单层吸附模型（Ｒ２为 ０．６０ ～ ０．８５）、
Ｒｉｔｃｈｉｅ 双层吸附模型（Ｒ２ 为 ０．６０ ～ ０．９１）吻合度比

⁃ＳＢ污泥小，吸附方式规律性不显著．⁃ＴＢ 污泥中的

ＥＰＳ 已经被比较完全地剥离，导致其对污水 ＣＯＤ 的

吸附量明显小于⁃ＳＢ 污泥与⁃ＬＢ 污泥，且波动大，与
动力学模型吻合度均很小（Ｒ２﹤ ０．２３），吸附方式无

规律．可见，ＥＰＳ 剥离使得污泥对有机物 ＣＯＤ 的吸

附方式发生变化．
３．３ 　 各层 ＥＰＳ 对污泥吸附性能的影响分析

为准确研究不同层 ＥＰＳ 对活性污泥吸附有机

污染物的性能影响，先计算出各层单位质量 ＥＰＳ 对

有机污染物的吸附量，再采用 Ｌａｇｅｒｇｅｒｎ 动力学模型

方程进行拟合（图 ２），分析各污泥的吸附量、吸附速

率，反应各层 ＥＰＳ 对 ＣＯＤ 吸附作用大小（表 ３）．

表 ３ 　 各层 ＥＰＳ 对 ＣＯＤ 吸附结果分析

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ＥＰＳ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＤ

ＥＰＳ
原污泥（ｑｅ－ｑｅ） ／

（ｇ·ｇ⁃１）
⁃ＳＢ 污泥（ｑｅ－ｑｅ） ／

（ｍｇ·ｇ⁃１）
各层单位 ＥＰＳ 的

吸附量 ／ （ｍｇ·ｇ⁃１）
吸附速率 ｋ⁃原
污泥 ｋ ／ ｍｉｎ⁃１

各层蛋白
质 ／ 多糖

培养 ＳＢ⁃ＥＰＳ ９．４４ ０ ０．６５ ０．０９９７ ３．７４

培养 ＬＢ⁃ＥＰＳ ７．０２ －２．４２ －１．２７ ０．０１９７ ４．８３

培养 ＴＢ⁃ＥＰＳ ３３． ５０ ２４．００ １．０６ １０．７００ ４．２７

污水厂 ＳＢ⁃ＥＰＳ ５．５９ ０ ３．３７０ ０．０３９０ １．２８

污水厂 ＬＢ⁃ＥＰＳ ０．３２１ －５．２７ －０．１０６ －０．０４３１ ４．６６

污水厂 ＴＢ⁃ＥＰＳ １７．１０ １１．５０ ０．４４３ ０．１８３０ ４．７６
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图 ２　 剥离各层 ＥＰＳ 的污泥的吸附数据与模型拟合图

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｉｐｅｄ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ＥＰＳ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｉｇｕｒｅ

３．３．１ 　 ｓｌｉｍｅ 层对污泥吸附的影响 　 原污泥脱去

ＳＢ⁃ＥＰＳ 留下⁃ＳＢ 污泥，对有机污染的吸附性能发生

明显变化（图 ２），吸附速率大于原污泥，平衡吸附量

小于原污泥．其中培养⁃ＳＢ 污泥的吸附速率比培养

原污泥大 ０． ０９９７ ｍｉｎ－１，平衡吸附量减少了 ９．４４
ｍｇ·ｇ－１，单位 ＳＢ⁃ＥＰＳ 的吸附量为 ０．６５０ ｍｇ·ｇ－１；污
水厂 ⁃ＳＢ 污 泥 的 吸 附 速 率 比 污 水 厂 原 污 泥 大

０．０３９０ ｍｉｎ－１，平衡吸附量减少 ５．５９ ｍｇ·ｇ－１（表 ３），
单位 ＳＢ⁃ＥＰＳ 的吸附量为 ３．３７ ｍｇ·ｇ－１ ．因此，ＳＢ⁃ＥＰＳ
的存在会增加污泥吸附量，且对污泥吸附速率具有

轻微的抑制作用．污水厂污泥单位ＳＢ⁃ＥＰＳ的吸附量

值高于培养污泥２．７２ ｍｇ·ｇ－１（表 ３），但ＳＢ⁃ＥＰＳ中蛋

白质 ／多糖的比值为１．２８，低于培养污泥中 ＳＢ⁃ＥＰＳ
的 ３．７４，说明污泥 ＳＢ⁃ＥＰＳ 吸附有机污染物过程中

起主要作用的是多糖（周健等， ２００４）．因为 ＥＰＳ 中

多糖含量增加可使污泥的生物絮凝能力增强，即由

微生物新陈代谢及自溶产生的高分子 ＥＰＳ 作为絮

凝剂，能有效去除废水中悬浮和胶态有机物．但由于

ＳＢ 层（ＥＰＳ 粘液层）包裹在菌体最外面，表面结构

比较光滑，使菌体免受外界环境的干扰，具有一定

的隔离作用，因此在剥离 ＳＢ 层后，污泥吸附速率有

所提高．
３．３．２　 ＬＢ⁃ＥＰＳ 对污泥吸附的影响　 ⁃ＳＢ 污泥进一

步剥离 ＬＢ⁃ＥＰＳ 后即为⁃ＬＢ 污泥．培养⁃ＬＢ 污泥吸附

速率比培养原污泥增加了 ０．０１９７ ｍｉｎ－１，平衡吸附量

减少了７．０２ ｍｇ·ｇ－１，比⁃ＳＢ 污泥增加了２．４２ ｍｇ·ｇ－１，
单位 ＬＢ⁃ＥＰＳ 的吸附量为－１．２７ ｍｇ·ｇ－１；污水厂⁃ＬＢ
污泥吸附速率比原污泥减小了０．０４３１ ｍｉｎ－１，平衡吸

附量比原污泥减少 ０．３２１ ｍｇ·ｇ－１，比⁃ＳＢ 污泥增加了

５．２７ ｍｇ·ｇ－１，单位 ＬＢ⁃ＥＰＳ 的吸附量为⁃０．１０６ ｍｇ·ｇ－１

（表 ３）．同时污水厂⁃ＬＢ污泥吸附量在 ４０ ｍｉｎ 时有很

大波动，９０ ｍｉｎ 时还未达到吸附平衡，吸附过程很

不稳定．因此，ＬＢ⁃ＥＰＳ 在污泥吸附有机污染物的过

程中不能将污染物固定，而只是起到传输污染物的

作用， ＬＢ⁃ＥＰＳ 结构的疏松、 多孔 （ Ｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１０），使污染物能快速渗透至 ＴＢ⁃ＥＰＳ 中储存，而
且 ＬＢ⁃ＥＰＳ 在 ＥＰＳ 总量中含量越高，传递速度越快．
所以，ＬＢ⁃ＥＰＳ 对污泥吸附速率有促进作用，对污泥

吸附量没有影响．
３．３．３ 　 ＴＢ⁃ＥＰＳ 对污泥吸附的影响　 ⁃ＴＢ 污泥即剥

离全部 ＥＰＳ 后的污泥，由于 ＥＰＳ 是污泥产生吸附作

用的主要物质，当 ＥＰＳ 被完全脱离后，污泥的吸附

过程不符合任何吸附模型．培养⁃ＴＢ 污泥的单位

ＴＢ⁃ＥＰＳ的吸附量为１．０６ ｍｇ·ｇ－１，平衡吸附量比原污

泥减 少 了 ３３． ５ ｍｇ·ｇ－１， 比⁃ＬＢ 污 泥 减 少 了

２６．４ ｍｇ·ｇ－１，但吸附速率比培养原污泥增加了

１０．７ ｍｉｎ－１；污水厂⁃ＴＢ 污泥的单位 ＴＢ⁃ＥＰＳ 的吸附

量为 ０．４４３ ｍｇ·ｇ－１，平衡吸附量比原污泥减少了

１７．１ ｍｇ·ｇ－１，比⁃ＬＢ 污泥减少了 １６．８ ｍｇ·ｇ－１，但吸附

速率比原污泥增加了０．１８３ ｍｉｎ－１ ．由此可见，有机污

染物会穿透过 ＬＢ⁃ＥＰＳ，然后被 ＴＢ⁃ＥＰＳ 吸附储存；
而且 ＴＢ⁃ＥＰＳ 致密的结构使得吸附速率减慢；另外

培养污泥单位 ＴＢ⁃ＥＰＳ 的吸附量比污水厂污泥大

０．６１７ ｍｇ·ｇ－１，其蛋白质 ／多糖的值比污水厂污泥小，
多糖含量高，吸附作用大．

因此，污泥吸附有机污染物时，ＳＢ⁃ＥＰＳ 先吸附

７６０４



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３６ 卷

部分有机物达到平衡时，剩下的有机物通过 ＬＢ⁃ＥＰＳ
运输到 ＴＢ⁃ＥＰＳ 中储存． ＳＢ⁃ＥＰＳ 和 ＴＢ⁃ＥＰＳ 对污染

物的吸附量随多糖含量的增加而增加．ＬＢ⁃ＥＰＳ 含量

越多，吸附速率越快，而 ＳＢ⁃ＥＰＳ 和 ＴＢ⁃ＥＰＳ 会减缓

吸附速度．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）ＥＰＳ 组分主要是蛋白质，其次为多糖，ＤＮＡ
含量最少；污泥从外层到内层，ＥＰＳ 含量逐步增加，
蛋白质与多糖比值均为外层小于内层，但培养污泥

的⁃ＴＢ 污泥层中蛋白质与多糖比值小于⁃ＬＢ 污泥层．
２） 两 种 污 泥 的 原 污 泥、 培 养⁃ＳＢ 污 泥 与

Ｌａｇｅｒｇｅｒｎ 单层吸附模型和 Ｒｉｔｃｈｉｅ 双层吸附模型的

拟合效果均比较好，说明污泥吸附过程既存在单层

物理吸附过程，又存在多层物理化学吸附过程，且
蛋白质 ／多糖的比值越小，吸附作用越好．

３）ＳＢ⁃ＥＰＳ 可吸附有机污染物，其粘液特性会

减慢吸附速率．培养污泥单位 ＳＢ⁃ＥＰＳ 的吸附量为

０．６５０ ｍｇ·ｇ－１，剥离 ＳＢ⁃ＥＰＳ 层后，污泥吸附速率增

加了 ０．０９９７ ｍｉｎ－１；污水厂污泥单位 ＳＢ⁃ＥＰＳ 的吸附

量为 ３．３７ ｍｇ·ｇ－１，剥离 ＳＢ⁃ＥＰＳ 层后，污泥吸附速率

增加了 ０．０３９０ ｍｉｎ－１ ．
４）ＬＢ⁃ＥＰＳ 对污染物没有吸附储存能力，只有

传递污染物能力，ＬＢ⁃ＥＰＳ 结构的疏松、多孔，使污染

物能快速渗透至 ＴＢ⁃ＥＰＳ 中储存，其占 ＥＰＳ 总量越

多传递速度越快．
５）ＴＢ⁃ＥＰＳ 结构致密，污染物渗透速度慢，但其

能很好的将吸附上的污染物保存在菌体细胞壁外

而不被释放． 培养污泥单位 ＴＢ⁃ＥＰＳ 的吸附量为

１．０６ ｍｇ·ｇ－１；污水厂污泥单位 ＴＢ⁃ＥＰＳ 的吸附量

为０．４４３ ｍｇ·ｇ－１ ．
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