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&&摘&要!&以 #$%中的活性污泥为研究对象!采用好氧/缺氧运行模式!考察了重金属!""

!

$

在活性污泥系统中的迁移规律!并结合扫描电镜"#01$%荧光原位杂交"23#4$等现代分子生物学

技术对活性污泥的微观结构及生物相进行表征!解析!""

!

$对活性污泥性能的影响及活性污泥对

!""

!

$的去除机理& 结果表明!活性污泥对!""

!

$的去除途径主要为生物吸附!且对低浓度"'%+

56/7$!""

!

$的吸附效果较好& 随着 !""

!

$暴露浓度的升高!活性污泥的沉降性能逐渐恶化!

17##逐渐下降!#83急剧上升!同时系统的脱氮及有机物降解过程受到抑制!94

:

-

;9%<9及 =>?

去除率显著下降!功能菌群的丰度及多样性降低!氨氧化菌"@>$$和亚硝酸盐氧化菌"9>$$的丰

度分别由对照组的 '*)A(B和 'A)C'B降至!""

!

$浓度为 (, 56/7时的 ()-'B和 A)''B& 此外!

活性污泥0!#中的羧基%羟基等负电官能团因其能与!""

!

$结合!在!""

!

$的吸附去除过程中发

挥了重要作用&

&&关键词!&!""

!

$#&活性污泥#&吸附#&迁移行为#&相互作用
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ĴK]6Ỳ Y[YRVH[HR\Y[IcY] "P R̂HNNIN6YJYR\[LN 5IR[L̂RLbP! #01"( ZJKL[ŶRYNRYIN Î\K VP"[I]IcH\ILN
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\VYRLN\INKLK^INR[YĤYLZ!" !
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]YR[YĤY] Z[L5'*)A(B HN] 'A)C'B IN \VYRLN\[LJ6[LKb \L()-'B HN] A)''B IN \VYYabY[I5YN\HJ

6[LKb *(, 56/7LZ!"!
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"+)3N H]]I\ILN( \VYRH["LaPJ( VP][LaPJHN] L\VY[NY6H\I_YZKNR\ILNHJ6[LKb^

IN Ya\[HRYJJKJH[bLJP5Y[IR̂ K" \̂HNRŶLZHR\I_H\Y] ĴK]6YbJHPY] HN I5bL[\HN\[LJYIN \VYH] L̂[b\ILN HN]

[Y5L_HJLZ!"!
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&&在我国重金属 !" 被广泛用于电镀$冶金等领

域(并随生产废水排放(已成为工业废水中的主要污

染物, 另外(由于越来越多的污水处理厂倾向将生

活污水和工业废水合并处理(导致高浓度重金属 !"

长期存在于污水处理厂进水中(同时增加了以活性

污泥工艺为主体的污水处理系统稳定运行的风

险*' ;*+

, 胞外聚合物!0!#"是一种由微生物细胞分

泌且大量存在于活性污泥絮体表面及内部的有机物

质, 已有研究表明(0!#表面的羧基$羟基等负电官

能团能够与带正电荷的金属离子形成有机金属配位

体(从而有效吸附重金属(在维持活性污泥结构尤其

是抵御有毒物质对细胞侵害的过程中起到了重要作

用*- ;C+

, 废水中的重金属能通过活性污泥中 0!#

的吸附作用得以去除(但过量的重金属被活性污泥

吸附后会影响活性污泥性能进而影响污水处理效

率, 为此(笔者考察了活性污泥系统对!"!

!

"的吸

附作用(并结合光学显微镜及荧光原位杂交技术

!23#4"(对!"!

!

"胁迫下活性污泥系统的污水处

理效率和微生物群落结构变化进行研究(同时利用

扫描电镜!#01"$傅里叶红外光谱!2<3%"对活性污

泥吸附!"!

!

"的机理进行分析(以期为重金属胁迫

下活性污泥系统的稳定运行提供参考,

!"

材料与方法

!#!"接种污泥及试验进水

试验所用接种污泥取自宁波市江东区污水处理

厂二沉池(17##为 * C++ 56/7(#83为 ',. 57/6(经

驯化后投入使用, 试验进水采用模拟污水(同时加

入适当微量元素以保证微生物的生长和繁殖, 主要

组分为'=
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>!,)'( 56/7", 采用 !"=J

(

!分析

纯"配制 ( ,,, 56/7的 !"!

!

"储备液以提供不同

的!"!

!

"暴露浓度,

!#$"试验装置及运行方法

试验在自制的 #$%反应器中进行(如图 ' 所

示, #$%反应器为 + 7的有机玻璃圆柱体(底部呈

圆锥形(以好氧/缺氧模式运行(每天运行 * 个周期(

同时结合沉降时间的调控(每天定量排泥(污泥龄控

制在 (, ]左右, 反应器的运行模式如下'+ 5IN 进

水
!

(-, 5IN好氧
!

'., 5IN 缺氧
!

*, 5IN 沉淀
!

+

5IN排水, 好氧阶段采用空气压缩泵曝气(缺氧阶

段采用机械搅拌, 平行设置 + 个相同的 #$%反应

器(分别记为 %

,

g%

-

(其中(%

,

为空白对照(进水阶

段向另外 - 个反应器投加定量的!"!

!

"储备液(使

!"!

!

"初始浓度分别为 '$+$',$(, 56/7,
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图 !"试验装置
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!#%"分析项目和方法

=>?'微波消解 ;重铬酸钾法#94

:

-

;9'纳氏

试剂分光光度法#9>

;

(

;9'9;!' ;萘基" ;乙二胺

分光光度法#9>

;

*

;9'酚二磺酸分光光度法#<9'过
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硫酸钾氧化 ;紫外分光光度法#b4值$?>'国家标

准方法##8$#83$17##$178##'重量法#蛋白质'改

良型$=@蛋白质测定试剂盒#糖原'苯酚;硫酸法#

污泥外观形态'显微镜观察#微生物生长情况$结构$

特异性'#01和23#4分析#0!#'热处理提取法,

$"

结果与分析

$#!"活性污泥系统对!"!

!

"的去除效果

通过对系统同一周期内进出水中 !"!

!

"浓度

的检测发现(!"!

!

"在各反应器中均有所去除, 当

!"!

!

"暴露浓度为 ' 56/7时(系统对!"!

!

"有较

好的适应性(对 !"!

!

"的去除率达到 E(),-B#当

!"!

!

"暴露浓度持续提升至 ', 和 (, 56/7时(系

统出水中的!"!

!

"浓度分别为!()C-+ h,),.,"$

!C)**' h,)(*(" 56/7(去除率降至 A,B左右, 这

表明活性污泥系统对!"!

!

"具有一定的去除能力(

但去除量有限,

为更好地了解 !"!

!

"在活性污泥系统中的去

除途径(对各反应器中的 !"!

!

"进行质量平衡计

算(如表 ' 所示!结果为 * 次试验的平均值", 可

知(!"!

!

"在水相中的减少量!?7"和泥相中的增

加量!3#"与!"!

!

"暴露浓度呈正相关(且 !"!

!

"

在各反应器水相中的减少量和泥相中的增加量近似

相等(迁移率!3#/?7"均在 E,B以上(表明水相中的

!"!

!

"主要迁移到了泥相中(污水中的 !"!

!

"主

要通过活性污泥的吸附作用被去除, 当系统在低

!"!

!

"暴露浓度!

"

', 56/7"下时(出水!"!

!

"浓

度较低(而当进水!"!

!

"浓度达到 (, 56/7时(出

水 !"!

!

"浓度较高(为!C)**' h,)(*(" 56/7(说

明活性污泥系统对!"!

!

"有一定的吸附作用(但高

浓度的!"!

!

"在活性污泥系统中较难去除,

表 !"污水处理系统中!"!

!

"的质量平衡

<H")'&1Ĥ̂ "HJHNRYLZ!"!

!

" IN Ŷ̀H6Y\[YH\5YN\̂P̂\Y5

项&目 进水/!56)7

;'

" 出水/!56)7

;'

"

水相中的减少量/56 泥相中的增加量/56 迁移率/B

%

'

' ,),.( h,),(, -)+E, h,),,' -)--A h,),,* EC)CAA h'),,,

%

(

+ ,)AE' h,),(- ('),-+ h,),,( 'E)--. h,),,( E()-', h')(,C

%

*

', ()C-+ h,),., *C)AA+ h,),,- **)'-, h,),,C E,)''+ h,).AA

%

-

(, C)**' h,)(*( C.)*-+ h,),'( CA)-AC h,),'- E.)A(. h,)*.E

$#$"!"!

!

"对活性污泥性能的影响

$#$#!"!"!

!

"对活性污泥浓度和沉降性能的影响

在系统运行条件一致的情况下(对不同!"!

!

"

暴露浓度反应器的污泥浓度$沉降性能$除污效能以

及微生物群落进行了为期 C, ] 的连续监测(考察期

间可分为 * 个阶段'冲击阶段
"

!, g'* ]"$适应阶

段
!

!'- g*+ ]"和稳定运行阶段
#

!*C gC, ]", 在

!"!

!

"投加初期(17## 为 * C++ 56/7(#83为 ',.

57/6(活性污泥沉降性能良好, 随着 !"!

!

"暴露

浓度的升高(各反应器 17## 均下降(#83呈逐步上

升趋势(尤其在冲击阶段末期(17## 显著降低(%

*

和%

-

反应器的 17## 分别降至 * *+,$* *,, 56/7

!见图 ("(与此同时(#83升至 '*,$'*+ 57/6, 上述

现象表明(!"!

!

"短期暴露对 #$%系统内微生物产

生毒害作用(不仅抑制了微生物活性(而且降低了微

生物对环境的适应能力(进而导致污泥浓度下降$沉

降性能恶化, 随运行时间的推移(在 !"!

!

"暴露

'- ]后(#83值趋于稳定(说明各反应器开始逐步适

应!"!

!

"暴露环境, 经过 (( ] 的适应调整(系统

进入稳定运行阶段
#

(各反应器的污泥浓度及沉降

性逐步稳定, 综合分析表明(!"!

!

"短期暴露会对

活性污泥系统的稳定运行造成冲击(随着暴露时间

的延长系统会产生一定耐受适应性(但暴露浓度越

高则系统所受影响越大,
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"暴露浓度对活性污泥()**的影响

2I6)(&0ZZYR\LZ]IZZY[YN\YabL̂K[YRLNRYN\[H\ILN L̂Z!"!

!

"

LN 17## LZHR\I_H\Y] ĴK]6Y

$#$#$"!"!

!

"对系统处理效果的影响

投加!"!

!

"后各反应器出水水质的变化如图

* 所示, 可以看出(!"!

!

"对出水水质指标的影响

程度与!"!

!

"在污水中的暴露浓度成正比, 在冲

击阶段(%

'

g%

-

反应器出水 94

:

-
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浓度呈快速上升趋势!且随!""

!

#暴露浓度的提升

而急剧增加!运行至第 #$ 天!对照组 %

&

的出水 '(

和)*+浓度分别为 , 和 -. /012!而反应器 %

-

和

%

.

的出水 '(浓度分别升至 #$ 和 #3 /012$出水

)*+浓度分别升至 3$ 和 4- /012%而后随着运行时

间的增加!各出水水质指标趋于稳定& 由此表明!

!""

!

#的存在对系统中的活性污泥造成了毒性抑

制作用!使系统对(5

6

.

7($'(及)*+的去除受到

阻碍!但活性污泥具有一定耐受性!可以逐步适应

!""

!

#的毒性作用!并对其产生抵御能力&
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#暴露浓度对出水%&

'

(

) %$*%及+,-

浓度的影响
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;;由图 . 可以看出!在好氧阶段!各反应器的

(5

6

.

7(浓度在氨氧化菌"M*N#的作用下逐渐降

低!而且(5

6

.

7(去除率和 !""

!

#浓度成反比!在

!""

!

#暴露浓度达到 -& /012时!(5

6

.

7(去除率
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仅为 C-)*B, 9>

;

(

;9的浓度变化在好氧 '(, 5IN

时较为明显(当!"!

!

"暴露浓度分别为 ,$'$+$',$

(, 56/7时(9>

;

(

;9积累浓度分别为 *)A+$()*,$

()''$')+($,)A+ 56/7(说明 !"!

!

"的存在抑制了

94

:

-

;9向 9>

;

(

;9的转化过程(且抑制作用随着

!"!

!

"暴露浓度的升高而逐渐增强, 而后随曝气

时间的延长(亚硝酸盐氧化菌!9>$"将 9>

;

(

;9氧

化成 9>

;

*

;9, 在好氧段末期(9>

;

(

;9浓度趋于

零(其转化生成 9>

;

*

;9的反应速率与 !"!

!

"暴

露浓度呈负相关, =>?去除率也大幅度下降(投加

!"!

!

"的反应器出水 =>?均高于 +, 56/7, 在缺

氧阶段(各水质指标都呈下降趋势(除 9>

;

*

;9有

所积累外其余均维持在较低水平, 由此表明(

!"!

!

"的加入使系统脱氮过程受阻(抑制了硝化菌

及反硝化菌的生理代谢功能(最终导致 94

:

-

;9去

除率骤降及9>

;

*

;9积累, 同时 !"!

!

"使系统降

解有机物的能力恶化(原因可能是!"!

!

"损伤了活

性污泥中微生物的活性(降低了其氧化能力(致使微

生物对有机物的利用能力严重受损,

$#$#%"!"!

!

"对微生物群落的影响

采用光学显微镜观测活性污泥生物相在不同

!"!

!

"暴露浓度下的变化情况, 结果发现(对照组

的活性污泥絮体微生物菌种丰富多样(菌胶团形态

规整$结构密实#随着!"!

!

"暴露浓度的增加(微生

物种类和菌胶团数量逐渐减少(絮体越来越松散(说

明!"!

!

"改变了活性污泥中微生物群落的多样性(

同时降低了活性污泥的絮凝性(这与 ()()' 节中随

着!"!

!

"暴露浓度的增加活性污泥浓度减少$沉降

性变差的结果一致,

利用23#4技术对不同!"!

!

"暴露浓度下的活

性污泥菌群进行定性分析(结果如图 + 所示, 图中

@>$和9>$采用红色荧光标记(绿色代表总细菌

!0D$"(0D$和@>$以及0D$和9>$的杂交结果

显示为黄色, 杂交结果显示(随着!"!

!

"暴露浓度

的增加(@>$和 9>$在总细菌中的占比均有所降

低(且!"!

!

"对@>$的抑制作用强于9>$(同时抑

制强度随 !" !

!

"暴露浓度的增加而增强(其中

@>$在0D$中的占比由对照组的 '*)A(B下降至

!"!

!

"暴露浓度为 (, 56/7时的 ()-'B(9>$在

0D$中的占比由对照组的 'A)C'B降至 !"!

!

"暴

露浓度为 (, 56/7时的 A)''B(这与 ()()( 节中典

型周期内的各氮素变化规律一致,
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!

"暴露浓度对活性污泥菌群的影响!$55 6 "

2I6)+&0ZZYR\LZ]IZZY[YN\YabL̂K[YRLNRYN\[H\ILN L̂Z!"!

!

"

LN 5IR[LZJL[HLZHR\I_H\Y] ĴK]6Y!(,, i"

$#%"活性污泥对!"!

!

"的去除机制

$#%#!"0!#对!"!

!

"的吸附

0!#作为微生物抵抗外界不良环境的保护膜(

其独特的网状空隙结构在受到重金属冲击时能够发

挥重要作用(不仅能够在细胞外部形成保护膜以有

效阻隔重金属(而且可通过静电作用$离子交换等方

式吸附重金属*A ;.+

, 0!# 中的多糖!!#"和蛋白质

!!9"含有可提供吸附位点的羧基$羟基等负电官能

团(因此0!#中!#和!9的相对比例在活性污泥吸

附!"!

!

"的过程中具有重要意义*E ;',+

, 图 C 为不

同反应器运行 C, ] 后活性污泥中 0!# 组分及含量

的变化, 当!"!

!

"暴露浓度低于 ', 56/7时(!#

和!9分泌受到抑制#当 !"!

!

"暴露浓度达到 (,

56/7时(抑制作用转为促进作用(即 %

-

反应器内

!#和!9含量分别增加至!(C)E* h()+-"$!((+ h

+).A" 56/617##(这与 ()' 节各反应器的 !"!

!

"

迁移率变化趋势一致, 分析原因可能是(随着

!"!

!

"浓度的增加(微生物的内部结构遭到破坏(

微生物为维持自身正常的新陈代谢活动(会诱导分

泌更多的0!#进行自我调节并抵抗 !"!

!

"的毒害

作用,

!
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$#%#$"扫描电镜分析

#01可以从微观角度清楚观察活性污泥吸附

不同浓度!"!

!

"后形态结构的变化, 从图 A 可以
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`̀ )̀RN`̀ 'E.+)RL5 王&宇!等'!"在 #$%中的迁移行为及与活性污泥的相互作用 第 *+ 卷&第 (' 期



看出(活性污泥微生物形态在未投加!"!

!

"时呈球

形和短杆状(胞体较为饱满, 随!"!

!

"暴露浓度的

提升(污泥絮体结构遭到破坏(微生物相互粘附的轮

廓逐渐模糊(这将导致微生物间的传质和活性受到

抑制, 菌体表面出现小型缺口(表明微生物细胞出

现破裂, 当暴露浓度达到 (, 56/7时(已无法正常

观测污泥菌体的正常形态(同时污泥絮体表面出现

含!"!

!

"的白色沉淀(这可能是微生物分泌于胞外

的0!#对!"!

!

"吸附作用的结果,

!" #

$

%& '

(

)& '

*

+" '

,

-" '

.

图 9"活性污泥吸附不同浓度&'!

!

"后的微观形态

变化!4 555 6 "

2I6)A&1L[bVLJL6PRVHN6ŶLZHR\I_H\Y] ĴK]6YHZ\Y[

H] L̂[b\ILN LZ]IZZY[YN\RLNRYN\[H\ILN L̂Z!"!

!

"!+ ,,, i"

$#%#%"傅里叶红外光谱分析

为进一步探明活性污泥对!"!

!

"的吸附机制(

采用2<3%对吸附 !"!

!

"前后的活性污泥进行分

析(结果见图 .,
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图 :"活性污泥吸附&'!

!

"前后的;0<=图谱

2I6).&2<3% b̂YR\[HLZHR\I_H\Y] ĴK]6Y"YZL[YHN] HZ\Y[

H] L̂[b\ILN LZ!"!

!

"

由图 . 可以看出(活性污泥吸附 !"!

!

"前后(

官能团对应的特征峰发生了明显变化, 其中(( E(+

R5

;'处的吸收峰在吸附 !"!

!

"后振动尤为明显(

这表明有机物基团参与了活性污泥吸附 !"!

!

"的

过程, 9-4伸缩振动特征峰从 * -** R5

;'迁移至

* -*A R5

;'

(9-4弯曲振动特征峰!酰胺
!

峰"从

' C*E R5

;'迁移至 ' C*+ R5

;'

(这表明9-4基团参

与了活性污泥吸附 !"!

!

"的过程, 此外(' -,A 和

' ,-. R5

;'处的宽峰分别来自羧基中 =->和伯醇

中=->的伸缩振动*'' ;'(+

(且吸附 !"!

!

"后两特

征峰有所增强(说明活性污泥表面 0!# 中的羧基和

羟基在吸附!"!

!

"时发挥了重要作用,

%"

结论

$

&活性污泥主要通过吸附作用去除污水中的

重金属!"!

!

"(且对低浓度!'$+ 56/7"的 !"!

!

"

吸附去除效果较好(去除率达到 .,B以上,

%

&随着进水!"!

!

"浓度的不断升高(活性污

泥的沉降性能变差(难以固液分离(脱氮及有机物降

解过程受到抑制(污水处理效率降低,

&

&对活性污泥的微观结构和生物相观察表

明(!"!

!

"会破坏活性污泥的菌胶团结构(影响微

生物的正常生命活动(且随 !"!

!

"暴露浓度的升

高(@>$和9>$所占比例均出现明显下降(这与反

应器出水水质恶化的现象一致,

'

&0!#中的羧基$羟基等负电官能团能够与

!"!

!

"结合(在吸附 !"!

!

"的过程中发挥了重要

作用, 在高浓度!"!

!

"冲击下(0!# 含量会有所增

加(并在细胞外部形成保护膜以有效阻隔 !"!

!

"(

当!"!

!

"暴露浓度达到 (, 56/7时(则会刺激微生

物分泌0!#(含量增至!(C()-* hA).E" 56/617##,
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VYH_P5Y\HJILN L̂N H̀̂\ỲH\Y[\[YH\5YN\̀ I\V HR\I_H\Y]
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Ŷ̀H6Y ĴK]6YLZ7KLPHN6* X+)=VINŶYXLK[NHJLZ
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*X+)@bbJ$ILRVY5$IL\YRVNLJ((,'A('.* !("'+.( ;

C,,)

* A +&SYI?(SHN6F(SHN6G(%2+$)<LaIRI\PĤ̂ Ŷ̂5YN\LZ
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