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摘要 通过测定不同浓度的金属离子对活性污泥比耗氧率的影响 确定了    ! 和  的最佳促进浓度 并研究了在

各自促进浓度范围内 种金属离子对活性污泥内胞外聚合物∞°≥组分蛋白质 !糖类和核酸含量变化的影响 结果发现 

   !  和  的最佳促进浓度均为  #     和  对 ∞°≥各组分的影响较大 而  基本没有产生影响 

试验同时发现 经低温贮存的污泥 其 ∞°≥含量下降 其中多糖含量下降最为明显 
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  在活性污泥法污水处理中 胞外聚合物¬2

∏∏∞°≥一直受到很大关

注 这是因为 ∞°≥是活性污泥絮体的主要组成部

分 ∞°≥直接覆盖于细菌细胞壁外 其数量的多寡

和组分的改变会对活性污泥絮体的表面特性产生影

响 进而影响活性污泥的吸附和絮凝性能 从而最

终影响到污水生物处理的效率≈  

近年来 针对 ∞°≥如何影响活性污泥性质的研

究较多 如研究 ∞°≥对活性污泥表面电荷 !亲水性

能 !絮凝作用和沉降性能≥∂的影响≈  但对影

响活性污泥内 ∞°≥含量和组分变化的因素研究较

少 本文对    ! 和   种微量金属离子

对活性污泥内 ∞°≥各组分含量的影响进行了研究 

1  试验材料和方法

111  试验材料

实验所用活性污泥取自处理生活污水的生物处

理系统 并经试验所用的配水进行了驯化培养 实

验用水配方见表  

表 1  试验用水配方# 

×   # 

奶粉 葡萄糖 氯化铵 磷酸二氢钠

1 1 1 1

  金属离子以  ≤#    #  和

≤ 的形式加入 分别换算成    !    和

 的浓度 

112  试验方法

锰 !钼和锌都是细胞代谢过程中必不可少的 

少量的 种金属离子对微生物的活性均有促进作
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用 但浓度过高时会对微生物产生抑制作用甚至失

活 因此在研究 种金属离子对活性污泥内 ∞°≥组

分的影响之前 首先对各离子的促进浓度范围进行

了确定 

具体方法是 取反应器中污泥混合液 放入离

心管离心 弃去上清液 将沉淀加入清水曝气 

使污泥处于内源呼吸状态 离心后备用 取适量离

心后的污泥加入含有不同种类和不同浓度金属离子

的配水 然后测定比耗氧率¬ ∏

≥    通过测定金属离子对活性污泥 ≥  

的影响来确定各自的促进浓度范围 

之后 将    ! 和  分别按各自的促

进浓度范围加入 三角瓶中 然后加入活性

污泥  控 制混合 液  ≥≥ 为  ∗

#  置于  ε 恒温水浴摇床中以  

摇动充氧 反应 后从污泥混合液中提取

∞°≥并测定其主要组分蛋白质 !多糖和核酸的含量 

同时测定  ≥≥ 

113  分析方法

∞°≥的提取 取反应后的污泥混合液 

放入离心管中以 离心 去除上清

液 加入蒸馏水 摇匀后再次离心 重复 

次以洗净污泥表面粘附的杂质 然后将清洗过的污

泥加入蒸馏水恢复至原来体积 置于  ε 水浴加热

再以 离心 得到的上清液为

∞°≥样品溶液≈ 

≥   测定采用  ≤ 2  测定仪 蛋白质

测定采用 ƒ2酚试剂法法≈ 多糖测定

采用苯酚2硫酸法≈ 核酸测定采用紫外吸收法≈ 

 ≥≥测定采用重量法≈ 

2  结果与讨论

211  金属离子最佳促进浓度的确定

不同浓度的    !  和   对活性污泥

≥   值的影响见图  

  从图  可以看出  种金属离子对活性污泥

≥   表现出同样的规律 即低浓度表现为促进作

用 而浓度继续升高时 促进作用降低并逐渐呈现

抑制作用 

 对活性污泥 ≥   的影响最为明显 当浓

度为 #时 !≥   值为  #  比

空白升高   而当浓度增至 #时 ≥  

值下降且低于空白 说明  浓度过大会对活性污

泥活性产生抑制作用 确定  最佳促进浓度为

#  

 离子和   对活性污泥 ≥   的影响

比较相似 当浓度小于 #时 种离子均对

活性污泥 ≥   有促进作用 而浓度大于# 

时 促进作用缓慢降低 确定   和  的最佳

促进浓度均为 # 

图 1  金属离子对活性污泥 ΣΟΥΡ 的影响

ƒ  ∞

≥  √∏

212  金属离子对 ∞°≥各组分含量的影响

将    ! 和  分别按  ∗ #投

加于活性污泥混合液中 在反应过程中配水的 ≤ ⁄

逐渐被降解 反应 后可使 ≤ ⁄去除率基本稳

定 然后测定 ∞°≥ 各组分含量 结果如图  ∗ 

所示 

微量金属在细胞的生命活动中起重要作用 它

们可以作为金属蛋白存在 但更主要作为维持微生

物酶系统活性的关键物质 或者作为酶的激活剂来

提高酶促反应效率≈ 由于 ∞°≥主要是细胞代谢

过程中产生的 它的产生必然受到酶活性的控制 

而金属离子经常会影响酶的活性 因此活性污泥反

应器中微量金属的存在必然会对 ∞°≥的组分产生

影响 

图 是  ∗ #的   对 ∞°≥各组分含

量的影响 由图 可知    浓度为  # 

时 ∞°≥中的蛋白质 !多糖和核酸含量与空白相比

均明显下降 蛋白质从 1# 下降至 1

#  下降了   多糖从 1 # 下降至

1#  下降了 1  核酸从 1 # 

下降至 1#  下降了   但蛋白质和多糖

含量的变化并未引起蛋白质与多糖比值的变化 蛋

白质多糖°≤仍保持为 1 也就是说    对

∞°≥各组分含量的影响较为均衡 将   浓度增

加至 1#和 #时  ∞°≥ 中各组分含

期 环   境   科   学



量变化不大 基本与空白相近 

图 2  Μν2 +对 ΕΠΣ组分含量的影响

ƒ  ∞     

 ∞°≥ 

锰是  2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≈ 当   加入活性污泥后 通过对

酶的影响使活性污泥中 ∞°≥的组分发生了变化 

图 反映了不同浓度的   对 ∞°≥各组分含

量的影响 从图  可以看出    浓度在  ∗

# 范围内对 ∞°≥组分影响较小 蛋白质 !多

糖和核酸分别保持在 1#  !1# 和

1# 左右 °≤ 约为 1 

钼在硝酸根的还原和醛类 !嘌呤类以及亚硫酸

盐的氧化中是不可缺少的≈ 在试验所用的配水

中 并不含有此类物质 因此加入  后不会影

响到 ∞°≥组分的变化 

图 3  Μο6 +对 ΕΠΣ组分含量的影响

ƒ  ∞     

 ∞°≥ 

图 说明   的加入引起 ∞°≥ 各组分含量

的不均衡变化 其中蛋白质与核酸含量变化很少 

而多糖含量变化较大  浓度为 1#时 

∞°≥ 中多糖含量从空白的 1# 
 升高到

1#  但浓度增加到 # 时 多糖又恢

复至与空白相近的水平   对 ∞°≥的这种不均

衡影响导致了 ∞°≥ 中 °≤ 的改变 有资料证明 

°≤ 的改变比蛋白质和多糖本身量的改变更能影响

活性污泥的表面特性≈ 

图 4  Ζν2 +对 ΕΠΣ组分含量的影响

ƒ  ∞    

 ∞°≥ 

锌是乙醇脱氢酶的辅助因子 广泛存在于一系

列涉及糖 !蛋白质和核酸代谢中的水解酶中≈ 锌

的加入显然会影响到糖 !蛋白质和核酸的水解 从

而影响到 ∞°≥组分的变化 

实验中还发现 经低温贮存的污泥 其 ∞°≥含

量会发生很大改变见图  随着贮存时间的延长 

∞°≥中各组分含量均下降 其中多糖下降最多 这

可能是细菌的内源呼吸作用造成的 由于多糖更容

易被分解利用 因此贮存过程中 ∞°≥中的多糖含量

下降最多 

图 5  活性污泥中 ΕΠΣ组分随贮存时间的变化

ƒ  ≤ ∞°≥ 

∏√∏
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3  结论

考虑对活性污泥 ≥   的影响 确定

   !   和   的 最 佳 促 进 浓 度 均 为

#  

在各自促进浓度范围内     !  和

  对 ∞°≥ 各组分的影响程度不同 低浓度

1#   导致 ∞°≥中蛋白质 !多糖和核

酸含量下降 但 °≤ 比值不变   使 ∞°≥中多

糖含量改变 进而导致 °≤ 的改变    则对

∞°≥各组分基本没有影响 

经低温贮存的污泥 其 ∞°≥含量减少 其

中多糖减少的最多 
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