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摘要：阳离子聚丙烯酰胺（ＣＰＡＭ）以其良好的絮凝效果被广泛用于改善市政污泥的脱水性能．然而，由于 ＣＰＡＭ 的分子量和离子度存在多样

性，其促进市政污泥脱水的机理尚不明确．本研究通过测定 ＣＰＡＭ 调理后的污泥比阻、污泥上清液浊度、Ｚｅｔａ 电位、胞外聚合物，对 １２ 组不同分

子量和离子度的 ＣＰＡＭ 促进污泥脱水的机理进行研究．结果表明：ＣＰＡＭ 能显著提高胶体絮凝能力，进而改善污泥的脱水性能；在 ＣＰＡＭ 的离

子度或者分子量较低（离子度 ４０％或分子量 ６×１０６）时，其絮凝机理主要表现为吸附架桥；随着离子度和分子量增加到 ５０％和 ８×１０６时，ＣＰＡＭ
的电中和作用显著增强，并与吸附架桥作用协同促进污泥的絮凝脱水；ＣＰＡＭ 离子度的增加更能减少胞外聚合物中核酸含量，这有利于降低污

泥亲水性能，从而促进其脱水．
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１　 引言 （Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

污水生化处理过程会产生大量污泥，这些剩余

污泥含水率很高，且脱水性能差，极大地增加了后

续处理环节的负担．因此，在对污泥实现无害化和资

源化之前必须进行减量化处理，即降低污泥的含水

率（Ｃｏｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９５；郑怀礼等，２００９）．由于剩余污

泥颗粒表面携带负电荷，亲水性强，与水分子结合

非常紧密，因此，在进行脱水之前，一般需先加入絮

凝剂调理，在改善脱水性能后，方能进行机械脱水

（马俊伟等，２０１３）．阳离子聚丙烯酰胺（ＣＰＡＭ）水溶

性好、携带正电荷，能通过电中和、架桥吸附等作用

与污泥颗粒相结合 （舒型武等，２０１３；卢红霞等，
２００７；Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００１；郑怀礼等，２００８），对污泥的资

源化利用影响小（马俊伟等，２０１３），比其他絮凝剂

更具优势，故而在实际生产中被广泛使用．
然而高效的 ＣＰＡＭ 价格昂贵，使得污泥脱水过

程成为污水处理厂运行成本最高的环节 （ Ｂｒｕｕｓ
ｅｔ ａｌ．，１９９２； Ｆｒｉｅｄｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００６），该环节的药剂费

用约占污水厂运行成本的 ３０％ ～ ６０％（李玉瑛等，
２０１２）．因此，选用合适的 ＣＰＡＭ 是污泥高效脱水和

降低处理成本的关键要素．为此，近些年有较多围绕

降低污泥脱水成本的脱水工艺与技术研究，主要集

中在物理与化学方法、有机与无机混凝剂联合调理

等方面．例如，牛美青等（２０１２）研究发现，氯化铁与

ＣＰＡＭ 联合调理可提高污泥脱水效果； 李恺等

（２０１０）运用冷融技术配合化学混凝剂对污泥进行

调理脱水．也有一些研究关注 ＣＰＡＭ 对污泥理化性

质的影响，主要针对药剂量，如李婷等（２０１２）探究

了 ＣＰＡＭ 投药量对污泥理化性质的影响．而针对

ＣＰＡＭ 促进污泥脱水的机理研究很少， 特别是

ＣＰＡＭ 的吸附架桥与电中和对污泥脱水的协同作

用，ＣＰＡＭ 多样性的分子量和离子度对于上述两种

机理发挥效用的影响，以及 ＣＰＡＭ 对污泥脱水的关

键因 子———胞 外 聚 合 物 （ Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ，ＥＰＳ）的影响，尚未见相应的探讨．

因此，本研究选取 １２ 种不同分子量和离子度的

ＣＰＡＭ 对剩余污泥进行调理，测定污泥比阻、污泥上

清液浊度、Ｚｅｔａ 电位、胞外聚合物，并结合三维荧光

分析等手段，探究 ＣＰＡＭ 分子量与离子度对污泥脱

水性能的影响机理，以期为污水处理厂选择适宜的

ＣＰＡＭ 型号和企业开发用于污泥脱水的高效 ＣＰＡＭ
提供参考．

２　 材料与方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 试验材料

２．１．１　 污泥来源 　 实验污泥取自福州祥坂污水处

理厂的二沉池剩余污泥．该厂服务范围约 ５６０ ｈｍ２，
已建成污水处理能力 ９×１０４ ｍ３·ｄ－１，是国内较早采

用具有脱氮除磷 Ａ ／ Ｏ 工艺和利用国外贷款的市政

污水处理项目．
考虑到原始剩余污泥含水率很高（约 ９９．８％），

故将取回的原始污泥先自由沉降，稳定后取下层浓

缩污泥作为实验污泥样品（高建磊等，２００８）．实验中

的污泥样品基本参数如表 １ 所示．

表 １　 污泥的基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

含固率 温度 ／ ℃ 上清液浊
度 ／ ＮＴＵ

上清液 Ｚｅｔａ
电位 ／ ｍＶ

污泥比阻 ／
（ｍ·ｋｇ－１）

１．４９％ １７．４ ８．１ －２．９１３ ２．０１×１０１２

２．１．２　 絮凝剂　 絮凝剂为 １２ 种不同分子量和离子

度的 ＣＰＡＭ，相应样品编号见表 ２．用纯水将 ＣＰＡＭ
溶解并配成浓度为 ３００ ｍｇ·Ｌ－１的溶液后用于污泥调

理试验，实验过程 ＣＰＡＭ 投加量按实验污泥干污泥

量的 ０．３％投加．

表 ２　 阳离子型聚丙酰胺规格

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ＣＰＡＭ

编号 分子量 离子度 编号 分子量 离子度

ＣＰＡＭ⁃１ ６×１０６ ４０％ ＣＰＡＭ⁃７ １０×１０６ ４０％

ＣＰＡＭ⁃２ ６×１０６ ５０％ ＣＰＡＭ⁃８ １０×１０６ ５０％

ＣＰＡＭ⁃３ ６×１０６ ６０％ ＣＰＡＭ⁃９ １０×１０６ ６０％

ＣＰＡＭ⁃４ ８×１０６ ４０％ ＣＰＡＭ⁃１０ １２×１０６ ４０％

ＣＰＡＭ⁃５ ８×１０６ ５０％ ＣＰＡＭ⁃１１ １２×１０６ ５０％

ＣＰＡＭ⁃６ ８×１０６ ６０％ ＣＰＡＭ⁃１２ １２×１０６ ６０％

２．２　 试验方法

污泥比阻测定参照《水污染控制工程实验》（陈
泽堂，２００３）中的测定方法；浊度采用 ＷＧＺ⁃２Ｂ 数显

浊度仪（上海昕瑞仪器仪表有限公司）测定；Ｚｅｔａ 电

位采用 Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ Ｎａｎｏ⁃ＺＳ（Ｍａｌｖｅｒｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｌｔｄ．）
测定；污泥的胞外聚合物 （ Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ，ＥＰＳ）采用热提取法（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００７）来提

取，具体方法为：在离心管中加入 ５０ ｍＬ 实验污泥，
４０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 ５ ｍｉｎ 后舍弃上清液，加入 １５ ｍＬ
的 ０．０５％ ＮａＣｌ 溶液进行溶解，再用预加热到 ７０ ℃
的 ０．０５％ ＮａＣｌ 溶液稀释至 ５０ ｍＬ（可使污泥悬浮液

８４９２
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立即达到 ５０ ℃左右），经往复式振荡机振荡 ５ ｍｉｎ
及 ４０００ ｒ·ｍｉｎ－１下离心 １０ ｍｉｎ 后，此时上清液中的

有机物视为微生物的溶解态胞外聚合物（ＬＢ）；在提

取 ＬＢ 之后残留着污泥的离心管中加入 ０．０５％ ＮａＣｌ
溶液直至体积恢复至 ５０ ｍＬ，移入 ６０ ℃水浴锅中热

浴 ３０ ｍｉｎ，再经 ４０００ ｒ·ｍｉｎ－１下离心 １５ ｍｉｎ 后的上

清液便为结合态胞外聚合物（ＴＢ）．ＥＰＳ 主要由上清

液中的蛋白质、多糖和核酸等含量来表征，其中，蛋
白质采用考马斯亮蓝法测定（刘宪华等，２００６），多
糖用蒽酮比色法测定（陈钧辉等，２００８），核酸由紫

外分光光度法测定（黄建华等，２００９）．
三 维 荧 光 光 谱： 采 用 ＨＩＴＡＣＨＩ Ｆ４６００

（ＨＩＴＡＣＨＩ，日本）荧光分光光度计测定，激发光源

为氙灯，激发波长 λＥｘ ＝ ２００ ～ ４２０ ｎｍ，发射波长

λＥｍ ＝ ２５０～５００ ｎｍ，激发狭缝宽度为 １０．０ ｎｍ，发射

狭缝宽度为 ５．０ ｎｍ，扫描速度为 １２０００ ｎｍ·ｍｉｎ－１，光
谱图分析在 ＦＬ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ 上进行．三维荧光的结果以

Ｊ×Ｋ 的矩阵呈现，其中，Ｊ 代表发射波长，Ｋ 代表激

发波长．Ｉ 个样品就构成 Ｉ×Ｊ×Ｋ 的三维矩阵，采用平

行因子分析方法（祝鹏等，２０１２）对形成的三维矩阵

进行处理，可更快捷、准确地从三维荧光激发⁃发射

光谱矩阵中获得上清液的有效成分．

３　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 不同 ＣＰＡＭ 对污泥脱水性能的影响

污泥比阻常称比阻抗，是表征污泥脱水性能的

一项最重要指标．通常污泥比阻减小，表示其脱水性

能相对较好，即越容易脱水，反之则越难脱水．因此，
研究中通过测试不同 ＣＰＡＭ 调理后污泥的比阻抗

差异，来分析 ＣＰＡＭ 的分子量与离子度对絮凝效果

的影响．
图 １ 为加入等剂量（实验污泥干泥量的 ０．３％）

的表 ２ 中 １２ 种不同 ＣＰＡＭ 调理后的污泥比阻数值

变化情况．可以看出，投加 ＣＰＡＭ 能降低污泥比阻，
从而提高脱水性能．实验发现，４０％、５０％和 ６０％ ３
种离子度的 ＣＰＡＭ 随着分子量增大，其调理后的污

泥比阻值均呈现较为显著的降低，当分子量达到

１０×１０６时，污泥比阻趋于稳定，表明这种增强作用有

限．此外还发现，离子度为 ５０％的 ＣＰＡＭ 的调理效果

明显优于离子度为 ４０％和 ６０％的 ＣＰＡＭ，说明过低

离子度的 ＣＰＡＭ 可提供的正电荷相对有限，致使电

中和能力不足而影响絮凝作用；过高离子度则会使

污泥絮体周围正电荷量过多，造成胶体颗粒间因电

荷排斥作用而无法更好地絮凝（李婷等，２０１２）．

图 １　 不同 ＣＰＡＭ 对污泥比阻的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＰＡＭ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｓｌｕｄｇｅ　

３．２　 不同 ＣＰＡＭ 对絮凝后污泥上清液性质的影响

ＣＰＡＭ 用于污泥调质脱水是电中和与吸附架桥

综合作用的结果，特别是其表面吸附作用，即 ＣＰＡＭ
携带的—ＣＯＯ—、—ＣＯＮＨ２—、—ＮＨ—等活性基团

能将小胶体絮集形成大颗粒，因此，上清液浊度能

用于反映 ＣＰＡＭ 对污泥的吸附混凝程度．
相关研究表明，污泥调理过程所使用的絮凝剂

种类、含量和离子度都会对污泥的 Ｚｅｔａ 电位产生影

响（ Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｌｅｌａｎｄ ｅｔ ａｌ．，
１９９７；刘振儒等，２０００；Ｂｏｂ ｅｔ ａｌ．，２００１；栾兆坤等，
１９９７），上清液的 Ｚｅｔａ 电位变化可反映污泥絮凝过

程电中和程度．
通过测定 ＣＰＡＭ 调理后污泥上清液的浊度及

Ｚｅｔａ 电位，用来表征 ＣＰＡＭ 电中和与吸附架桥作用

对污泥理化性质的影响，有助于分析不同分子量与

离子度在絮凝过程的作用．
３．２．１　 不同 ＣＰＡＭ 对污泥絮凝效果的影响 　 图 ２
是 １２ 种 ＣＰＡＭ 调理后污泥上清液浊度的变化结果．
从图中可以看出，投加了 ＣＰＡＭ 的污泥上清液浊度

大幅降低，这是由于污泥中悬浮态微细颗粒在

ＣＰＡＭ 的电中和与架桥吸附作用下被大量捕获，污
泥的絮凝沉淀效果因此提升（李玉瑛等，２０１２）．实验

发现，对于离子度为 ６０％的 ＣＰＡＭ，上清液浊度随分

子量增加而降低，但当分子量＞８×１０６时，浊度不降

反升，这表明高离子度并不利于 ＣＰＡＭ 聚合结构的

展开（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．而絮凝剂能否完全伸展，
最大化地提供吸附结合点位与絮凝效果息息相关，
故在高电解质浓度下，ＣＰＡＭ 分子量超过一定范围

９４９２
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时，颗粒物因吸附架桥受阻而继续悬浮在上清液

中，导致浊度出现反弹（马俊伟等，２０１３；Ｘｉａ ｅｔ ａｌ．，
２００８； Ｓａｌｅｈｉｚａｄｅｈ ｅｔ ａｌ．，２００１），从而负面地影响了

絮凝效果．对于离子度位 ４０％的 ＣＰＡＭ，上清液浊度

在分子量为 ６×１０６时最低，之后随分子量增加，未能

捕捉的悬浮颗粒物越多，上清液浊度上升．这可能是

低离子度 ＣＰＡＭ 因其电荷密度较小，正电荷浓度相

对不足，电中和能力较弱，污泥调理过程许多携带

负电荷胶体颗粒在因架桥吸附形成絮体的下沉中

来不及发生电中和或未发生电中和作用而逸散，导
致很多细微颗粒仍悬浮在上清液中 （ Ｐｒａｓｅｒｔｓａｎ
ｅｔ ａｌ．，２００６；牛美青等，２０１２）．对于离子度为 ５０％的

ＣＰＡＭ，上清液浊度随分子量增加而降低，呈显著的

线性关系．可见，适宜的电解质浓度对 ＣＰＡＭ 的吸附

架桥作用十分重要，在适当的 ＣＰＡＭ 离子度和分子

量搭配下，两者对絮凝效果将存在协同作用．

图 ２　 不同 ＣＰＡＭ 对上清液浊度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＰＡＭ ｏｎ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ

３．２．２　 不同 ＣＰＡＭ 对上清液 Ｚｅｔａ 电位的影响　 １２
种 ＣＰＡＭ 絮凝后污泥上清液的 Ｚｅｔａ 电位变化如图 ３
所示．从表 １ 中可知，未经 ＣＰＡＭ 调理的污泥上清液

浊度为 ８．１ ＮＴＵ，Ｚｅｔａ 电位为－２．９１３ ｍＶ，表明上清

液处于比较稳定的状态，大量的颗粒物因携带负电

荷相互排斥，悬浮在上清液中无法沉淀下来．投加

ＣＰＡＭ 调理后，上清液 Ｚｅｔａ 电位由负转正，说明

ＣＰＡＭ 改变了颗粒物表面的电性，也使胶体颗粒脱

稳．通过对污泥比阻与 Ｚｅｔａ 电位绝对值的相关性分

析发现，两者呈显著负相关（ｐ＜０．０１，ｒ＝ －０．８２９），说
明污泥的失稳有利于原本悬浮的污泥颗粒絮凝沉

降，污泥脱水性能得到提高．
由图 ３ 可知，从所加 ＣＰＡＭ 的离子度角度分

图 ３　 不同 ＣＰＡＭ 对上清液 Ｚｅｔａ 电位的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＰＡＭ ｏｎ Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ

析，对于同一离子度的 ＣＰＡＭ 调理后污泥上清液

Ｚｅｔａ 电位总体趋势为由负值变为正值，且随着分子

量增大而上升，Ｚｅｔａ 电位升高与分子量增大的相关

性显著，相关系数达 ０．８５４（ｐ＜０．０１）．这可能是由于

相同离子度的 ＣＰＡＭ 随着分子量增加，单链结构越

复杂，架桥吸附能力越强，链结构上的阳性基团捕

获负电荷颗粒物也就越快，从而使得上清液的 Ｚｅｔａ
电位正值变大．从所加 ＣＰＡＭ 的分子量角度分析，加
入分子量为 ６×１０６的 ３ 种 ＣＰＡＭ（ＣＰＡＭ⁃１～ ＣＰＡＭ⁃
３），上清液 Ｚｅｔａ 电位变化不甚明显，这是由于 ３ 种

分子量较小的 ＣＰＡＭ 的聚合结构较容易打开，离子

度对絮凝反应的影响较小，絮凝机理以吸附架桥为

主． 随 着 ＣＰＡＭ 分 子 量 变 大 （ 加 入 ＣＰＡＭ⁃４ ～
ＣＰＡＭ⁃１２），Ｚｅｔａ 电位由负值变为正值，变化显著，说
明 ＣＰＡＭ 的阳离子电解质开始较明显地发挥电中

和作用，从而改变胶体系统的电性．对于离子度为

５０％和 ６０％的 ＣＰＡＭ，分子量为 １０×１０６（ＣＰＡＭ⁃８ 与

ＣＰＡＭ⁃９）和 １２×１０６（ＣＰＡＭ⁃１１ 与 ＣＰＡＭ⁃１２）的 Ｚｅｔａ
电位变化很小，表明虽然 ＣＰＡＭ 的分子量越大，架
桥吸附作用越强，但因释放到上清液中的正电荷增

至一定程度后开始阻碍 ＣＰＡＭ 分子完全延伸（马俊

伟等，２０１３），而 ＣＰＡＭ 的聚合结构越难以完全打开

（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０），也会使架桥吸附作用得到抑

制，从而阻止链结构上正电荷的进一步被释放，使
得上清液 Ｚｅｔａ 电位不再增大．
３．３　 不同 ＣＰＡＭ 对胞外聚合物的影响

剩余污泥中的胞外聚合物（ＥＰＳ）是活性污泥代

谢过程中分泌的聚合态化合物，主要由蛋白质、核
酸、多糖组成．它具有双层结构：外层松散附着 ＥＰＳ
（Ｌｏｏｓｅｌｙ Ｂｏｕｎｄ ＥＰＳ，ＬＢ）结构松散，无明显边界，具

０５９２
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有粘性；内层紧密粘附 ＥＰＳ（Ｔｉｇｈｔｌｙ Ｂｏｕｎｄ ＥＰＳ，ＴＢ）
与细胞表面的细胞壁结合紧实，相对稳定（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２００７；王红武等，２００３）．因此，本文通过对相应指标

的测定，探寻絮凝剂 ＣＰＡＭ 的加入对胞外聚合物产

生的可能影响，以揭示 ＣＰＡＭ 污泥调理的机理．
对提取得到的 ＬＢ、ＴＢ 稀释 １０ 倍后进行荧光扫

描，利用 ３ＤＥＥＭ⁃ＰＡＲＡＦＡＣ 法处理荧光数据，上清

液中出现了两种类型的荧光峰（图 ４）．其中，图 ４ａ
中的荧光峰（λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ２８０ ｎｍ ／ ２７０ ｎｍ）为络氨酸，

图 ４ｂ 中的荧光峰（λＥｘ ／ λＥｍ ＝ ２８０ ｎｍ ／ ３６０ ｎｍ）为色

氨酸，两者均属于类蛋白物质，未发现属于腐败类

物质的荧光峰．同时，根据对 ＬＢ、ＴＢ 定量分析的结

果（表 ３），在该实验污泥的 ＥＰＳ 中多糖含量远低于

蛋白质和核酸，可认为剩余污泥的 ＥＰＳ 中蛋白质、
核酸将对其絮凝、脱水影响最大，故研究中选取蛋

白质、核酸这两个指标来进一步揭示 ＣＰＡＭ 的离子

度、分子量对污泥脱水性能的作用．

图 ４　 胞外聚合物的三维荧光光谱

Ｆｉｇ．４　 ３⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ

表 ３　 实验污泥中 ＥＰＳ 主要组分含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＥＰＳ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ

μｇ·ｍＬ－１

ＥＰＳ 蛋白质 核酸 多糖

ＬＢ １８．１９ １９．４３ ０．２

ＴＢ １５．０９ ２３．４９ ０．１２

３．３．１　 不同 ＣＰＡＭ 对 ＥＰＳ 中蛋白质的影响 　 图 ５
为 １２ 种 ＣＰＡＭ 调理后污泥胞外聚合物中蛋白质含

量情况．剩余污泥蛋白质是有机生物大分子，具有强

亲水性．实验结果显示，不同 ＣＰＡＭ 的分子量、离子

度组合对 ＥＰＳ 中蛋白质影响不同：较小分子量

（６×１０６、８×１０６）的 ＣＰＡＭ 在 ４０％、５０％离子度下，蛋
白质总量基本不变，但离子度达到 ６０％时，蛋白质

总量减少；分子量为 １２×１０６的 ＣＰＡＭ 在 ４０％离子度

下蛋白质总量也会明显低于原污泥，但在 ５０％、６０％
等较高离子度时其含量回升． 由此可见，不同的

ＣＰＡＭ（不同的分子量、离子度组合）对污泥胞外聚

合物中的蛋白质会产生不同的影响，这进一步说明

了分子量、离子度对污泥絮凝脱水的作用机理并非

是完全独立的，两者会相互影响．从图 ５ 可以看出，

ＣＰＡＭ 的存在会使 ＬＢ 中蛋白质含量明显降低，在分

子量相同的 ＣＰＡＭ 调理下，ＬＢ 中蛋白质含量随离子

度的变化规律与图 １ 中污泥比阻的变化规律基本一

致，说明 ＬＢ 对污泥絮凝沉降的影响比 ＴＢ 显著（Ｌｉ
ｅｔ ａｌ．，２００７；王红武等，２００３）．同时，ＬＢ 中蛋白质含

量也与 ＣＰＡＭ 的分子量存在显著的负相关关系（ｐ＜
０．０１，ｒ ＝ － ０． ８７７），说明在相同离子度下，加入的

ＣＰＡＭ 分子量越大，则污泥 ＬＢ 中的蛋白质越少．加
入 ＣＰＡＭ 后污泥中 ＬＢ 损失的蛋白质有可能被转化

为 ＴＢ，也可能因 ＣＰＡＭ 的增溶作用而被破坏，可以

认为，只有较合适的分子量、离子度组合，才能较好

地破坏蛋白质，从而降低污泥的亲水性．
３．３．２　 不同 ＣＰＡＭ 对 ＥＰＳ 中核酸的影响　 图 ６ 为

１２ 种 ＣＰＡＭ 调理后对污泥胞外聚合物中核酸的影

响．实验结果显示，ＣＰＡＭ 会使 ＥＰＳ 中核酸减少，离
子度 ５０％、分子量 １０×１０６的 ＣＰＡＭ 对 ＥＰＳ 中核酸的

影响最为明显，这与该 ＣＰＡＭ 作用下污泥的比阻最

小相一致．经相关性分析可知，污泥胞外聚合物中核

酸含量与污泥比阻、上清液浊度均呈显著的正相关

关系（与污泥比阻：ｐ＜０．０１，ｒ＝ ０．７２３；与上清液浊度：

１５９２
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图 ５　 不同 ＣＰＡＭ 对 ＥＰＳ 中蛋白质含量的影响（ａ．离子度 ４０％，ｂ．离子度 ５０％，ｃ．离子度 ６０％）
Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＰＡＭ ｏｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ

图 ６　 不同 ＣＰＡＭ 对 ＥＰＳ 中核酸含量的影响（ａ．离子度 ４０％，ｂ．离子度 ５０％，ｃ．离子度 ６０％）
Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＰＡＭ ｏｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ＥＰＳ

２５９２
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ｐ＜０．０１，ｒ＝ ０．８２８），说明核酸含量的减少有助于提高

污泥的絮凝沉淀效果，改善污泥脱水性能．同时，核
酸总量与 ＣＰＡＭ 的离子度之间还存在负相关关系

（ｐ＜０．０５，ｒ＝ －０．７７）：当 ＣＰＡＭ 分子量相同时，污泥

胞外聚合物中的核酸含量会随离子度的升高而降

低．说明阳离子电解质在改变污泥颗粒表面电性的

同时，也使核酸分子变性、失活或被污泥絮体所固

定，导致核酸总量减少．此外，综合 ３．３．１ 节可以看

出，在所研究的实验范围内，核酸对于污泥比阻的

影响似乎高于蛋白质．

４　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）经 ＣＰＡＭ 调理后污泥的上清液浊度与污泥

比阻呈显著正相关，污泥比阻与上清液 Ｚｅｔａ 电位呈

显著负相关．
２）上清液 Ｚｅｔａ 电位变化与 ＣＰＡＭ 分子量的显

著正相关表明，分子量越大，越有利于 ＣＰＡＭ 的电

中和作用．
３）ＥＰＳ 中核酸含量的降低说明了 ＣＰＡＭ 调理

使得整个污泥混合液体系发生改变，ＥＰＳ 的显著下

降也降低了污泥的亲水性．
４）污泥比阻、上清液浊度、Ｚｅｔａ 电位及 ＥＰＳ 的

变化结果表明，ＣＰＡＭ 对污泥脱水性能的影响不是

单纯的离子度或分子量作用，是两者协同作用的结

果．但即使协同作用的关联变量多，变量间的相互作

用复杂，也会有相适宜分子量的 ＣＰＡＭ 可在其聚合

结构展开期间，离子度对污泥颗粒可发挥最为理想

电中和作用．对于具体的处理对象，只能通过筛选获

得适宜分子量与离子度的 ＣＰＡＭ，对于本文的研究

对象而言，离子度 ５０％、分子量 １０×１０６是较合适的

选型．
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