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))摘)要!)以蔗糖为底物!通过%&'(反应器外加铁源的对照试验!研究了!"

# $在 / 0*1 2345

的范围内对厌氧发酵过程的影响% 结果表明!!"

# $对厌氧发酵有一定的促进作用% 随着!"

# $浓度

的升高!678去除率由 9.+,:提高至 ;-+.:% 厌氧发酵受抑制时!!"

# $浓度较高的 %&'(推迟发

生严重酸化的时间% 经测定%&'(反应器出水的铁含量始终小于 * 2345% 进水!"

# $浓度降低后!

厌氧污泥中的铁含量也随之降低% 对荧光光谱图的解析表明!随着 !"

# $浓度的增加!出水中类蛋

白&辅酶!

<#-

和类胡敏酸的荧光强度显著增强!且解析得到的色氨酸&酪氨酸&辅酶 =&8>和辅酶

!

<#-

的荧光强度得分均有所提高%

))关键词!)!"

# $

#)%&'(#)厌氧发酵效能#)三维荧光光谱
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<#-
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))%&'(具有容积负荷高'能耗低'产泥量少等特

点#成为处理高浓度有机废水的首选工艺( 深入研

究影响%&'(效率的因素#对进一步优化厌氧发酵

工艺具有推动作用( _VLMMDU"M等)**研究证实 !"

# $

能显著促进 %&'(反应器内部颗粒污泥的形成(

5DE等)#*投加零价铁!a_I"于 %&'(反应器中#发现

氯代硝基苯的还原转化和脱氮效率提高(

对于铁在厌氧发酵过程中的作用#多数学者的

着眼点集中在粒径'有机负荷'水力停留时间

!>]K"等方面),*

#较少从荧光光谱和铁元素含量方

面进行研究( 因此#笔者通过三维荧光光谱对

%&'(反应器的出水水样进行表征#并结合常规指

标#深入探讨!"

# $对厌氧发酵效能的影响(

!"

试验部分

!#!"试验装置

%&'(反应器由有机玻璃加工而成#内设气'

液'固三相分离器#反应区有效体积为 #+- 5#沉降

区体积为 #+1 5( 反应器由恒温水浴夹层和温度控

制装置维持恒温( 反应器的厌氧污泥为已驯化成熟

的活性污泥#污泥量占反应器有效容积的 ,-:#污

泥浓度为 /+* 345#水力停留时间为 *; G(

反应器进水为人工配制的蔗糖溶液#进水中加

入=C>67

,

以维持反应器正常运行所需的碱度( 反

应器进水贮存于 < b的冰柜中( 进水中常量元素和

微量元素的种类和浓度如下%c
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分别为 *11'1-'

*--'#1'*-'1'1'#+1'*1'1'1'1'1 2345(

试验采用两组 %&'(反应器同时进行#分别设

置为试验组和对照组( 试验期间#试验组进水物质

浓度变化情况如图 * 所示(
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图 !"试验期间进水物质浓度的变化

!D3+*)_CODCRDPE PSDESVH"ERfHCVDRLUHODE3"WX"OD2"ER

为确保单一变量原则#对照组的进水!"

# $浓度

始终保持初始浓度 / 2345#其他条件的变化与试验

组保持一致( 试验前#两组反应器的运行状态一致%

进水蔗糖浓度为 # 1-- 2345#出水 678浓度在 <,-

2345左右#出水糖浓度在 *1 2345左右#出水 X>

值为 /+1(

!#$"试验方法

反应器出水经 *# --- O42DE 离心 1 2DE 后#进

行相关指标分析以及荧光测定( 678%重铬酸钾法$

X>值%>g,-U型 X>仪$三维荧光光谱%!@/--- 型

荧光光谱仪(

反应器出水铁元素含量%水样经 -+<1

!

2滤膜

过滤后直接由I6d7XRD2C9--- 测定$厌氧污泥中铁

元素含量%厌氧污泥采用四酸消解法)<*消解完全#

将剩余液体稀释 *-

< 倍后用I6d7XRD2C9--- 测定(

$"

结果与讨论

$#!"!"

# $对出水678和X>值的影响

不同!"

# $浓度下678去除率的变化见图 #(
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图 $"不同%&

$ '浓度下()*去除率的变化

!D3+#)]"2PZCVOCR"PS678HEU"OUDSS"O"ER!"

# $

NPEN"EROCRDPE

相比于对照组#试验组对 678的去除效果更

好( 当试验组进水!"

# $浓度由 / 2345增至 *1 234

5时#678去除率由 9.+,:增至 ;-+.:#说明在一

定程度上提高 !"

# $浓度能促进厌氧微生物对底物

蔗糖的降解( 随着进水蔗糖浓度的提高#两组反应

器的678去除率均呈下降趋势#试验组和对照组分

别在 <, 和 ,# U后#出水 X>值降至 1+,#反应器严重

酸化( 降低试验组的进水 !"

# $浓度#过高的有机负

荷成为678去除率下降的主要原因#因此 !"

# $浓

度的降低对%&'(的影响在本试验中并没有明确体

现( 降低进水负荷后#678去除率逐渐回升#%&'(

降解底物蔗糖的能力逐渐恢复(

铁是厌氧微生物所必需的微量元素#大量存在

&-.&
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于酶系统中)1*

( 有机物进入厌氧体系后#微生物通

过水解作用将有机大分子转化为易降解的小分子物

质( !"

# $浓度的提高对增强微生物活性'提高降解

有机物的效率有促进作用( 这与彭彬等).*所报道

的铁刨花在 %&'(中形成的 !"

# $能降低出水 678

浓度的情况基本一致(

有机负荷过高#导致酸类物质大量生成#而产甲

烷菌比其他菌群对胞外环境更为敏感#因此严重酸

化的环境抑制了产甲烷菌的活性( 相比于对照组#

试验组发生酸化的时间推迟了 ** U#其原因在于铁

存在于产甲烷酶系的活性中心#能促进产甲烷进

程)/*

#因此!"

# $能延缓厌氧发酵体系的酸化(

$#$"!"

# $在污泥中的累积作用

在试验浓度范围内#反应器的出水铁含量较为

稳定#其测定结果均不超过 * 2345( 待反应器运行

9- U后#将试验组和对照组的活性污泥分别取出进

行铁元素含量的测定#结果分别为 #< //#+.'

*1 .,-+< 234Y3( 反应器运行 *#< U 后#再次进行

试验组活性污泥的测定#其结果为 *. -;.+; 234Y3(

研究结果表明#!"

# $进入厌氧体系后#小部分随着反

应器的出水流失#绝大部分在厌氧污泥中富集( 在

厌氧颗粒污泥中#铁能够形成硫化铁沉淀#而硫化铁

具有很好的表面张力#可被吸附在细菌表面)1#/*

(

进水!"

# $浓度降低后#污泥中的铁含量也随之降

低#由此推测厌氧污泥中的铁含量可能与进水 !"

# $

浓度呈正相关(

$#+"%&'(出水三维荧光光谱和平行因子法解析

试验组和对照组在不同运行状态下的出水荧光

光谱见图 ,(
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图 +"试验组和对照组在不同运行状态下的荧光光谱
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在反应器监测方面#荧光光谱提供了一种快

速'准确的分析手段#对于每种荧光物质#都有其特

定的光谱信息)9*

( 对照组的荧光光谱图中出现荧

光峰&'(#其荧光贡献分别为类蛋白和辅酶 !

<#-

#其

激发和发射波长分别为 \W4\2h#9-4,<- E2和

\W4\2h<#-4</- E2#见图 ,!C"( 进水成分为蔗糖

和无机盐#因此出水中的类蛋白来源于微生物自身

的新陈代谢( 辅酶 !

<#-

是产甲烷菌特有的产物#主

要产生于厌氧发酵过程中的产甲烷阶段);*

( 提高

!"

# $浓度后#荧光光谱图中出现荧光峰6和8#其中

心位置分别为 \W4\2h,.-4</1 E2和 \W4\2h

#;-4</- E2#荧光贡献均为类胡敏酸)*-*

#见图 ,

!Q"( 图 ,!N"'!U"为两组反应器厌氧发酵受抑制

时的荧光光谱#进水有机负荷的冲击导致大量微生

物衰亡裂解#蛋白类物质大量增加#厌氧发酵失败(

平行因子分析法是解析三维荧光光谱的常规方

法#重叠部分的荧光基团被分解#光谱信息被转化为

各主成分的三维荧光光谱及荧光强度得分图#对各

组分进行定性分析和半定量分析)9*

( 试验组出水

用平行因子法分析得到的各主成分荧光光谱见图

<( 对照组稳定运行时的出水经解析得到 , 种主成

分%色氨酸'辅酶 !

<#-

和辅酶 =&8>#而试验组出水

另解析出主成分酪氨酸( 色氨酸和酪氨酸均属类蛋

白)***

#其荧光位置分别为 \W4\2h#9-4,<- E2和

\W4\2h#/14,*- E2( 辅酶 !

<#-

的荧光位置为 \W4

\2h<#-4<9- E2( 辅酶 =&8>的荧光位置为 \W4

\2h,#-4<#- E2#主要参与生物氧化过程#起传递

电子的作用)*-*
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图 ,"试验组出水用平行因子法分析得到的各主成分荧光光谱

!D3+<)!VHPO"MN"EN"MX"NROH2PSXODENDXCVNP2XPE"ERMPS"WX"OD2"ER3OPHX "SSVH"ERU"NP2XPM"U QLd&]&!&62"RGPU

))将各主成分的荧光强度得分进行平均整理得到

图 1(
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图 -"稳定运行的两组反应器在相同蔗糖浓度'不同%&

$ '

浓度下各组分荧光强度得分

!D3+1)!VHPO"MN"EN"DER"EMDRLMNPO"PS2CDE NP2XPE"ERMPS

"WX"OD2"ER3OPHX CEU NPEROPV3OPHX TDRG MC2"MHNOPM"

NPEN"EROCRDPE CEU UDSS"O"ER!"

# $

NPEN"EROCRDPE DE MR"CUL

PX"OCRDPE MRC3"

!"

# $浓度升高#各组分的荧光强度得分均明显

增加#其中酪氨酸组分从无到有#说明 !"

# $促进了

厌氧发酵过程中各阶段的进程#且对代谢过程中产

酪氨酸途径影响较大( 反应器严重酸化时#荧光物

质以类蛋白为主#且荧光强度得分均在 *1 --- 左

右( 有机负荷的冲击导致微生物代谢受抑制#细胞

衰亡裂解#胞内物质大量流出#因此蛋白类物质的荧

光强度大幅增强( 此后降低蔗糖浓度#厌氧发酵性

能逐渐恢复#各组分的荧光强度也随之增强(

+"

结论

"

)当 !"

# $浓度由 / 2345增加至 *1 2345

时#678去除率由 9.+,:提高至 ;-+.:( 外加

!"

# $有利于高浓度有机物导致的 %&'(酸化延缓#

使得厌氧反应器具有较好的短时抗冲击负荷能力(

#

)%&'(外加铁源后#绝大部分铁元素在厌

氧污泥中富集#少量随反应器出水排出( 进水 !"

# $

浓度下降#厌氧污泥中铁含量也随之降低(

$

)进水!"

# $浓度增加后#出水中各荧光物质

!类蛋白'辅酶 !

<#-

和类胡敏酸"的荧光强度明显增

&#.&
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强#且各主成分!色氨酸'酪氨酸'辅酶 !

<#-

和辅酶

=&8>"的荧光强度得分提高(
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