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聚氯乙烯和磺胺嘧啶复合污染对活性污泥的影响
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摘 要： 微塑料（MPs）会吸附水中有机污染物，进而可能产生复合毒性效应，但目前关于MPs
与有机污染物相互作用及对污水生物处理系统的影响尚不明确。为此，以活性污泥为研究对象，考

察了模拟污水中磺胺嘧啶（SDZ）和聚氯乙烯（PVC）共存时对活性污泥系统处理效果及胞外聚合物

（EPS）的影响，并分析了污泥脱氢酶和微生物群落结构的变化。结果表明，当 PVC和 SDZ浓度均为

15 mg/L时，疏水性较强的 SDZ易吸附在 PVC表面而形成复合污染物，导致系统对 COD 和氨氮的去

除率分别降低55.4%和54.9%。同时，污泥通过提高EPS分泌物中蛋白质和多糖含量来产生保护机

制。另外，PVC和SDZ共存导致污泥中微生物多样性显著降低，拟杆菌纲、γ-变形菌纲、黄杆菌属和

吡啶降解菌的相对丰度较对照组分别下降 9.53%、4.39%、7.25% 和 6.21%。由于有机物降解功能菌

数量减少及产生裂解酶的能力减弱，使得活性污泥系统对COD和氨氮的去除率下降。
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Abstract： The adsorption of organic pollutants on microplastics (MPs) in water may result in 
composite toxic effects. However, the interaction between MPs and organic pollutants and its effect on 
biological wastewater treatment system are still unclear. In this study, the effects of co‑existence of 
sulfadiazine (SDZ) and polyvinyl chloride (PVC) in simulated sewage on the treatment performance and 
extracellular polymeric substances (EPS) of activated sludge system were investigated, and the changes of 
sludge dehydrogenase activity and microbial community composition were analyzed. When the 
concentrations of PVC and SDZ were both 15 mg/L, the hydrophobic SDZ was easy to be adsorbed on the 
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surface of PVC and form composite pollutants, resulting in the removal rates of COD and ammonia 
nitrogen decreased by 55.4% and 54.9%, respectively. Meanwhile, the sludge secreted more protein and 
polysaccharide in EPS to protect itself. In addition, the co‑existence of PVC and SDZ resulted in a 
significant decrease in microbial diversity, and the relative abundance of Bacteroidia, 
Gammaproteobacteria, Flavobacterium and Pseudofulvimonas decreased by 9.53%, 4.39%, 7.25% and 
6.21% respectively compared with that of the control group. The decrease in the removal rates of COD 
and ammonia nitrogen was attributed to the decrease of the number of organic pollutant‑degrading 
bacteria and the weakening of its ability to produce lyase.

Key words： microplastics;    organic pollutant;    activated sludge;    polyvinyl chloride; 
sulfadiazine;    extracellular polymeric substances;    microbial community

微塑料（MPs）是尺寸小于 5. 0 mm 且大于 1 μm
的不同形态塑料颗粒的统称，已成为受关注的新污

染物。MPs在水环境中分布广泛，传统城镇污水处

理工艺可去除污水中的大部分 MPs，但仍有少量

MPs会进入自然水体或被截留在污泥中，最终对生

态环境产生不利影响［1-2］。同时，我国是抗生素生产

和消费大国，抗生素的过度使用不仅导致耐药性，

而且其残留物随人和动物的排泄物进入环境后，会

危害生态系统和人类健康。其中，磺胺嘧啶（SDZ）
是一种常用的抗生素，在我国松花江［3］和长江三角

洲［4］等地表水体均有检出。

MPs具有憎水性、比表面积大等特点，易于吸附

水中疏水性有机物和重金属等，可改变有机物的毒

性和迁移转化过程，促进有机污染物在生物体内的

富集，增加污水处理难度。不同种类的MPs与水中

有机污染物间的吸附作用及形成的复合污染物对

水环境、生物体的毒性效应不同。现有研究表明，

MPs的结构、极性和老化是影响有机污染物吸附的

重要因素［5-6］；MPs 吸附有机物后，毒性效应大多表

现为协同作用［7-8］。有学者研究了 SDZ 在聚丙烯

（PP）上的吸附行为［9］。与 PP相比，聚氯乙烯（PVC）
具有更强的疏水性、极性和溶出毒性；另有学者研

究了全氟辛酸（PFOA）在 PVC 上的吸附行为［10］，与
PFOA 相比，SDZ极性更大，且 SDZ的苯环结构可与

PVC 结构发生卤键作用。但是，目前关于 PVC 和

SDZ复合污染的研究较少。鉴于此，笔者采用模拟

SBR反应器，考察了 PVC和 SDZ共存条件下对活性

污泥系统去除污染物效能的影响，通过探讨污泥及

其胞外聚合物（EPS）的官能团、组分含量的变化，从

脱氢酶活性、EPS荧光特性、微生物群落结构等角度

揭示了 PVC 和 SDZ 共存对活性污泥系统的影响机

制，以期为新污染物的控制和污水处理厂的高效稳

定运行提供技术支撑。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　活性污泥

原泥取自南京市某污水厂二沉池回流污泥井，

固体浓度约为 7. 6 g/L，沉降指数（SVI）在 50～120 
mL/g之间。采用模拟 SBR反应器培养污泥，进水为

模拟高浓度有机废水，成分如下：C6H12O6为 0. 667 5 
g/L、KH2PO4为 0. 026 g/L、CH3COONa为 1. 096 1 g/L、
NH4Cl 为 0. 112 3 g/L、CaCl2 为 0. 001 3 g/L、MgSO4·
7H2O 为 0. 000 6 g/L、FeSO4·7H2O 为 0. 000 5 g/L、蛋
白胨为0. 000 3 g/L。
1. 2　实验装置

采用 2 组 SBR 反应器，分别设置为低浓度组和

高浓度组，每组设置 4 个相同体积（500 mL）的反应

器，分别为对照组、PVC 组、SDZ 组和 PVC+SDZ 组。

低浓度组中 PVC 和 SDZ 浓度根据文献报道的我国

污水处理厂进水浓度确定［11-12］，其中，在对照组

（R1）中均为 0，在PVC组（R2）中分别为 292. 8、0 μg/
L，在 SDZ组（R3）中分别为 0、0. 5 μg/L，在PVC+SDZ
组（R4）中分别为 292. 8、0. 5 μg/L；高浓度组中 PVC
和 SDZ浓度根据文献报道确定［13-14］，其中，在对照组

（R5）中均为 0，在 PVC 组（R6）中分别为 15、0 mg/L，
在 SDZ 组（R7）中分别为 0、15 mg/L，在 PVC+SDZ 组

（R8）中均为 15 mg/L。SBR 反应器的运行模式为曝

气 1 h+静置 0. 5 h，采用微孔曝气头供氧，控制水中

溶解氧浓度为（7±0. 5） mg/L、水温为（25±2） ℃和 pH
为 7±0. 5。反应器首次启动时，原泥与模拟废水的

投加体积分别为 300、200 mL。每组反应器至少稳
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定运行 4 个周期，每周期运行 3 d，每周期结束后静

置并排掉上清液（约 200 mL），同时加入相同体积的

新配制的模拟废水。

1. 3　分析项目与方法

水样的COD、氨氮浓度分别采用重铬酸钾法和

纳氏试剂分光光度法测定；污泥的官能团采用傅里

叶红外光谱仪进行分析；脱氢酶活性采用TTC-电子

传递体系（ETS）活性进行表征；EPS 采用离子交换

树脂法提取，其中的多糖采用硫酸-蒽酮比色法测

定，蛋白质采用考马斯亮蓝法测定。样品的荧光特

性采用荧光分光光度计进行分析，激发光扫描范围

为 200~450 nm、发射光扫描范围为 210~550 nm，步

长为 5 nm，扫描速度为 12 000 nm/min。反应器稳定

运行 4 个周期后，分别取 R5、R6、R7 和 R8 等 4 个反

应器的污泥样品，依托上海美吉生物有限公司的

MiSeq平台进行高通量测序分析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　对COD去除效果的影响

PVC 和 SDZ 对活性污泥系统去除 COD 的影响

见图 1。由图 1（a）可知，在低浓度组中，4个反应器

对COD的去除效果较为稳定，R1~R4的COD平均去

除率分别为（90. 5±1. 0）%、（90. 3±1. 6）%、（89. 4±
0. 2）%和（88. 6±1. 3）%，表明低浓度的 PVC 和 SDZ
及两者共存时对系统去除COD无显著影响。由图 1
（b）可知，在高浓度组中，R5~R8的COD平均去除率

分别为（86. 8±1. 2）% 、（79. 1±4. 7）% 、（48. 0%±
13. 2）%和（39. 5±9. 1）%。以上结果表明，当PVC浓

度从 292. 8 μg/L 增至 15 mg/L 时，系统对 COD 的去

除率降低了 12. 4%；当 SDZ浓度从 0. 5 μg/L增至 15 
mg/L 时，系统对 COD 的去除率降低了 46. 3%；与低

浓度共存相比，高浓度共存时系统对COD的去除率

降低了 55. 4%。可见，对活性污泥系统去除COD的

影响为：高浓度PVC+SDZ组>高浓度SDZ组>高浓度

PVC 组。林旭萌等［15］研究发现，当聚醚砜（PES）单

独存在（0. 5 g/L）时，系统对COD的去除率仍维持在

90% 左右；当 PES 和二氯苯酚（40 mg/L）共存时，系

统对COD的去除率降至 38%，与本实验结果水平相

当，分析认为是由于拟杆菌门（Bacteroidetes）和β-变
形菌纲（Betaproteobacteria）相对丰度下降所致。可

见，当水中加入高浓度的 PVC 和 SDZ 时，污泥中微

生物受到MPs和抗生素的毒性影响，出现抑制生长

或死亡的现象，相对丰度下降或者代谢活性降低，

使得系统对基质的降解能力下降，随着运行时间的

延长，微生物逐渐适应 MPs 和抗生素的存在，系统

的COD去除率下降趋势逐渐减缓并趋于稳定。
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图1　PVC和SDZ对COD去除效果的影响

Fig.1　Effect of PVC and SDZ on removal of COD

2. 2　对氨氮去除效果的影响

PVC和SDZ对活性污泥系统去除氨氮的影响见

图2。由图2（a）可知，低浓度组中4个反应器的氨氮

去除效果较稳定，R1~R4的氨氮平均去除率分别为

（83. 6±1. 0）% 、（83. 3±1. 0）% 、（83. 1±1. 0）% 和

（84. 1±1. 0）%，表明低浓度的 PVC 和 SDZ 及两者共

存时对系统去除氨氮的影响较小。由图 2（b）可知，

在高浓度组中，R5~R8 的氨氮平均去除率分别为

（82. 8±0. 5）% 、（79. 3±1. 3）% 、（42. 3±13. 4）% 和

（37. 9±11. 5）%。与低浓度组相比，R6~R8的氨氮去

除率分别降低了 4. 8%、49. 1%、54. 9%。对活性污

泥系统去除氨氮的影响为：高浓度 PVC+SDZ 组>高
浓度 SDZ 组>高浓度 PVC 组。当 PVC 浓度从 292. 8 
μg/L 增加到 15 mg/L 时，氨氮去除率降低 4. 8%，这

可能是因为PVC对硝化细菌的丰度影响较小，从而

导致氨氮去除率仅有少量下降［16］。Alvim等［17］研究

了聚乙烯（PE）对活性污泥的影响，结果表明 PE 对
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污泥微生物群落产生选择性作用，但对硝化细菌的

相对丰度影响较小。与高浓度PVC组相比，高浓度

SDZ或高浓度 PVC 和 SDZ共存条件下，系统的氨氮

去除效果明显降低，可能是因为 SDZ的生物毒性大

于PVC，SDZ抑制了硝化细菌的生长，这与万小平［18］

的研究结论相符，其考察了 SDZ对好氧颗粒污泥的

影响，发现当 SDZ浓度由 10 mg/L增至 100 mg/L时，

出水氨氮浓度上升 9. 1 mg/L，此时 SDZ 对氨氧化菌

（变形菌门、拟杆菌门）产生了抑制作用。

2. 3　对活性污泥官能团的影响

在高浓度 PVC和 SDZ存在的条件下，活性污泥

的红外光谱变化见图 3。可知，污泥含有较多的有

机官能团，其中，3 450~3 440 cm-1处的吸收峰由羟

基（—OH）和氨基（—NH2）的伸缩振动引起，主要来

自蛋白质和多糖官能团；2 980~2 990 cm-1处的吸收

峰由脂质—CH3对称伸缩和—CH2反对称伸缩引起；

1 640 cm-1处的吸收峰由蛋白质 N—H 变形振动和

C—N 伸缩振动引起；1 420~1 430 cm-1处的吸收峰

由多糖 C—N 伸缩振动引起；1 090~1 100 cm-1处的

吸收峰由蛋白质 C—O—C伸缩振动引起。R8样品

在3 450 cm-1处的吸收峰强度削弱且向右偏移，说明

污泥中的羟基与 SDZ中氨基的 H原子形成了氢键，

使—OH伸缩振动减弱。R7、R8样品在 1 640 cm-1处
的峰宽大于对照组，可能是因为污泥的 N—H 与

SDZ的苯环之间形成了π-π共轭，发生了电子诱导

效应，且R7和R8样品的峰宽几乎相等，表明高浓度

PVC 和 SDZ 共存条件下，PVC 吸附部分 SDZ 后形成

复合污染物，阻碍了 PVC 与活性污泥的相互作用。

与对照组相比，R6、R8样品的吸收峰由 1 430 cm-1移
至 1 420 cm-1，表明污泥的 C—N 与 PVC 的 C—Cl 之
间发生了络合作用。上述结果与宋现财［19］的研究

结果一致，该研究表明污泥官能团可与抗生素发生

络合、cation-π等作用。R6、R7、R8样品的峰强度低

于对照组 R5，说明污泥有机物浓度降低，这是因为

高浓度 PVC 和 SDZ 导致污泥絮体解散、细胞破裂，

释放出部分溶解性胞内有机物。

2. 4　对污泥TTC-ETS活性的影响

图 4为高浓度PVC和 SDZ存在条件下污泥脱氢

酶活性的变化。脱氢酶是有机物生化降解过程中

的一种还原酶，表征微生物对有机物的降解能力。

由图 4 可以看出，4 个运行周期内，R6、R7、R8 的脱

氢酶活性始终被抑制，并随着运行时间的延长而呈

现显著降低趋势。第 12天，R6、R7、R8的脱氢酶活

性相比对照组 R5 分别降低了 40. 51%、47. 13%、

49. 91%。张静静［20］研究发现，在污水厌氧处理系统

中 投 加 0. 4 g/L 的 PS 时 ，脱 氢 酶 活 性 降 低 了

29. 24%；王静等［21］研究发现，磺胺类抗生素通过抑

制叶酸的合成，降低污泥脱氢酶活性，进而影响脱
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图3　高浓度PVC和SDZ存在条件下活性污泥的 FT-IR图谱

Fig.3　FT‑IR spectrum of activated sludge under high 
concentration of PVC and SDZ
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图2　PVC和SDZ对氨氮去除效果的影响

Fig.2　Effect of PVC and SDZ on removal of ammonia 
nitrogen
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氢酶利用基质氧化脱下的氢在呼吸链传递过程中

的作用。在本研究中，高浓度 PVC和 SDZ共存时对

脱氢酶活性的抑制作用明显，甚至在 PVC和 SDZ投

加初期，脱氢酶活性即急剧下降。分析认为，PVC
和 SDZ共存时一方面可抑制脱氢酶的合成，从而降

低酶的活性；另一方面，PVC 吸附部分 SDZ，减少了

微生物与 SDZ直接接触，进而降低了由微生物降解

底物（SDZ）所产生的酶活性。而且，随着系统中

PVC和SDZ的逐渐积累，其生物毒性逐渐增大，不断

抑制微生物的活性，使脱氢酶活性随运行时间呈下

降趋势。另外，脱氢酶是有机底物代谢途径中的第

一种酶，可以激活某些特殊的氢原子，使这些氢原

子被适当的受氢体脱除而将原来的物质氧化，同时

将其传递给最终电子受体的氧化还原酶［22］，因此，

脱氢酶活性降低表明微生物对有机物催化和电子

传递能力下降，从而导致活性污泥系统对COD和氨

氮的去除率下降。

2. 5　对污泥EPS的影响

2. 5. 1　对EPS组分的影响

EPS 是污泥微生物分泌的高分子聚合物，主要

成分为蛋白质和多糖，其浓度和组成影响污泥性质

及其对污染物的去除效果。在高浓度 PVC 和 SDZ
存在条件下，EPS各组分含量的变化见图 5。可知，

R6、R7、R8 的蛋白质含量相比对照组 R5 分别增加

了 3. 68、5. 00、6. 58 mg/L，多糖含量相比对照组 R5
分别增加了 2. 13、3. 60、4. 50 mg/L。而且，在任一运

行周期，蛋白质和多糖的含量都呈现出 R6<R7<R8
的趋势。上述结果表明，水中 PVC和 SDZ的存在促

使污泥微生物分泌更多的 EPS，以抵御上述物质对

细胞的毒害。EPS中蛋白质提供负电荷，蛋白质含

量的增加，使污泥表面携带更多的负电荷，疏水性

增强，污泥絮凝性能恶化。有研究表明， EPS 不仅

具有固定基质、聚合细胞、保持水分等作用，而且可

以阻止有害的外源物质进入微生物细胞内部。当

高浓度的 PVC和 SDZ共存时，观察到污泥表面形成

了 EPS黏液层，说明 PVC和 SDZ复合污染物对活性

污泥产生了毒性。显然，R8 的 EPS 各组分含量最

高，表明 PVC和 SDZ共存时形成的生物毒性较 PVC
或 SDZ单独存在时更强。李娟英等［14］研究发现，磺

胺类或四环素类抗生素的添加使得污泥EPS总量和

各组分含量均升高，并观察到污泥变白、结构松散、

上清液浑浊、大量污泥碎片悬浮、絮凝性显著变差、

出水水质变差等现象，与本实验结果一致。

a. 蛋白质含量
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图5　高浓度PVC和SDZ存在条件下EPS各组分的含量

Fig.5　Content of EPS components under high 
concentration of PVC and SDZ

2. 5. 2　对EPS官能团的影响

高浓度 PVC 和 SDZ 存在条件下污泥 EPS 的红
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图4　高浓度PVC和SDZ存在时对污泥脱氢酶活性的影响

Fig.4　Effect of high concentration of PVC and SDZ on 
dehydrogenase activity of sludge

··83



第 40 卷 第 3 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

外光谱见图6。
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图6　高浓度PVC和SDZ存在条件下EPS的 FT-IR谱图

Fig.6　FT‑IR spectrum of EPS under high concentration 
of PVC and SDZ

由图 6可知，EPS含有较多的官能团，包括特征

明显的强频段（例如 1 090~1 640 cm-1波段的吸收峰

多且强，这是由蛋白质和多糖剧烈振动导致的）指

示蛋白质和多聚糖等官能团的存在，特征较弱频段

指示羧基、糖醛酸、腐殖酸等官能团的存在，指纹区

的频段可能表明核酸组成基团之一磷酸盐的存在。

R6、R7、R8 样品在 3 420~3 550 cm-1 处均出现吸收

峰，这是由 EPS 中—OH 和—NH2 的伸缩振动引起

的，说明污泥中EPS含有氢键缔合倾向的基团，且氢

键是絮体之间结合的主要键能，R6、R7、R8 样品在

3 500 cm-1附近的峰强度低于对照组 R5，表明高浓

度 PVC 和 SDZ 存在时可能降低了污泥絮体中具有

氢键缔合倾向的官能团含量，不利于污泥絮体的吸

附和聚集。1 600~1 700 cm-1（酰胺Ⅰ带）、1 500~
1 600 cm-1（酰胺Ⅱ带）、1 200~1 300 cm-1（酰胺Ⅲ带）

处的吸收峰均属于蛋白质中—CONH—官能团的特

征振动；在 1 640和 1 620 cm-1处均出现了尖锐的不

对称峰，这是由 N—H 和 C—N 的伸缩振动引起，R8
样品的峰强度最低；1 060~1 090 cm-1处的宽峰由多

糖或羧基中的C=O伸缩振动所致，与对照组R5相

比，R7在 1 390 cm-1处的峰消失，R8在 1 090 cm-1处
的吸收带发生位移，这些变化说明污泥 EPS的羧基

和氨基官能团与 PVC和 SDZ发生了缔合作用，上述

活性基团的减少不利于有机物降解。综上，当高浓

度 PVC和 SDZ存在时，主要通过—OH、N—H、C=O
等官能团对 EPS中蛋白质和多糖产生影响，这与韩

月等［23］研究纳米氧化锌和四环素复合污染物时所

得的结果一致。

2. 5. 3　EPS荧光特性分析

为进一步探讨污泥 EPS特性的变化，采用三维

荧光光谱与区域积分方法，分析 EPS组分的荧光特

性，结果见图7。

Tian 等［24］根据有机物的性质及荧光峰位置将

三维荧光谱图划分为 5个区域，分别为：Ⅰ区（Ⅰ型

芳香蛋白质类物质，以酪氨酸为代表，λEx/λEm 为

200~250 nm/280~330 nm）、Ⅱ区（Ⅱ型芳香蛋白质类

物质，以色氨酸为代表，λEx/λEm为 200~250 nm/330~
380 nm）、Ⅲ区（类富里酸，λEx/λEm 为 200~250 nm/
380~550 nm）、Ⅳ区（溶解性微生物代谢产物，λEx/λEm
为 250~400 nm/280~380 nm）、Ⅴ区（类腐殖酸，λEx/
λEm为 250~400 nm/380~550 nm）。由图 7可知，对照

组 R5和实验组 R6样品的荧光峰主要集中在Ⅰ区，

R7 和 R8 样品的荧光峰主要集中在Ⅰ区、Ⅱ区及Ⅳ
区。无论水中是否存在高浓度 PVC和 SDZ，类酪氨

酸和类色氨酸均为 EPS 的主要成分。与对照组 R5
相比，R6 样品的Ⅰ区荧光强度增强，R7、R8 样品的

Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ区荧光强度增强。Qu等［25］研究发现荧光

强度的变化与某些细菌的生长以及细胞死亡、大分

子有机物的分解有关。上述结果表明，高浓度 PVC
和 SDZ共存对EPS产量的影响主要是芳香蛋白质和

溶解性微生物代谢产物，这是由细菌细胞破裂所
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图7　高浓度PVC和SDZ存在时污泥EPS的三维荧光光谱

Fig.7　EEM spectrum of EPS under high concentration of 
PVC and SDZ
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致。当高浓度 PVC和 SDZ同时存在时，上述 EPS分

泌物的增加量最高，这与表1的结果相符。

结合表 1可知，R6、R7、R8样品的Ⅰ区荧光响应

百分比相比对照组 R5 分别下降了 0. 6%、2. 57%、

4. 32%。Ⅰ区荧光强度的变化与微生物代谢反应和

代谢活性相关，且Ⅰ型芳香蛋白质类物质可被微生

物利用［26］，可见水中高浓度 PVC 和 SDZ 的存在，抑

制了微生物的新陈代谢反应活性。R6、R7、R8样品

的Ⅱ+Ⅴ区荧光响应百分比相比对照组 R5 分别增

加了 1. 11%、2. 01%、3. 22%。戴劲［27］研究发现，随

着抗生素浓度的增加，微生物代谢和衰亡产物对应

峰的荧光强度增大，存在累积毒性抑制。另有研究

表明，Ⅱ区和Ⅴ区代表难生物降解有机物［28］，可见

水中 PVC 和 SDZ 共存时对活性污泥系统的毒性增

加，提高了出水中微生物代谢产物相关的蛋白类物

质和腐殖酸的释放，导致有机物去除效果下降。

2. 6　对微生物群落结构的影响

2. 6. 1　微生物Alpha多样性

当高浓度 PVC和 SDZ存在时，采用高通量测序

技术对污泥微生物群落的丰度和多样性进行检测，

结果见表 2，其中，Ace 和 Chao 指数表征微生物丰

度，Shannon和 Simpson指数反映微生物多样性。各

样品的覆盖率均超过 0. 999，表明测序结果具有代

表性。与对照组相比，当水中存在高浓度 PVC 或

SDZ时会导致污泥 Ace和 Chao指数降低；当两种污

染物共存时，污泥 Ace 和 Chao 指数最低，表明此时

微生物丰度最少。相比对照组，实验组的 Shannon
指数降低、Simpson指数升高，表明 PVC和 SDZ抑制

了微生物的多样性，尤其是当两种污染物共存时

Shannon 和 Simpson 指数的变化最大。对微生物丰

度和多样性影响程度为：高浓度 PVC+SDZ>高浓度

SDZ>高浓度PVC。

2. 6. 2　微生物群落结构

当高浓度 PVC和 SDZ存在时，污泥微生物群落

结构分布如图 8所示（一部分相对丰度较低的菌群

未列出）。从图 8（a）可以看出，在纲水平上，对照组

和实验组的污泥微生物群落组成无明显差异。对

照组 R5中污泥微生物的优势菌纲按相对丰度从高

到低依次为拟杆菌纲（Bacteroidia，46. 05%）、α-变

形菌纲（Alphaproteobacteria，21. 91%）、γ-变形菌纲

（Gammaproteobacteria，13. 65%）。R6、R7和 R8的优

势菌纲相对丰度变化明显，与对照组 R5 相比，R6、
R7和R8的Bacteroidia相对丰度分别下降了 4. 74%、

10. 06%、9. 53%；R7和R8的Alphaproteobacteria相对

丰度分别上升了 12. 82%、5. 07%，R6 的则降低了

2. 18%；R7和R8的Gammaproteobacteria相对丰度分

别下降了 5. 88%、4. 39%，R6 的则上升了 3. 58%。

以上结果表明，在高浓度 PVC 和 SDZ 存在的条件

下，Bacteroidia的适应能力较弱。已有的研究表明，

Bacteroidia 附着在污泥颗粒表面，可降解复杂有机

物、蛋白质和脂类等，其代谢产物可被其他微生物

利用，以增强有机物的降解效果；此外，该菌纲包含

各种氨氧化细菌，并在降解有机物过程中产生各种

裂解酶［29］。由此可见，水中高浓度的 PVC和 SDZ通

过抑制 Bacteroidia 的生长，进而抑制其他有机物降

解菌和氨氧化细菌的生长，导致活性污泥系统对

COD 和氨氮的去除率下降。Li 等［30］也发现 PVC
（250 mg/L）和四环素（100 mg/L）共存时，好氧颗粒

污泥的微生物相对丰度下降，其中 Bacteroidia 相对

丰度下降 73. 3%，污水中难降解有机污染物影响微

生物的代谢和活性，进而影响出水水质。当高浓度

PVC 和 SDZ 存在时，Gammaproteobacteria 相对丰度

下降，由于 Gammaproteobacteria 具有降解有机物的

功能，导致活性污泥系统的有机物降解功能菌减

表1　高浓度实验组的荧光响应百分比

Tab.1　Fluorescence response percentage of high 
concentration experimental group %

项目

Ⅰ区

Ⅱ区

Ⅲ区

Ⅳ区

Ⅴ区

R5
42.09
32.25

7.18
13.68

4.80

R6
41.49
33.32

5.63
14.72

4.84

R7
39.52
33.77

5.12
15.90

5.69

R8
37.77
34.01

4.79
17.16

6.26

表2　高浓度PVC和SDZ存在条件下活性污泥中微生物

的Alpha多样性变化

Tab.2　Change in Alpha diversity of microorganisms
in activated sludge under high concentration of 

PVC and SDZ

项目

R5
R6
R7
R8

OTUs
134
127
119
107

Ace
119.29
113.20
108.84
106.83

Chao
114.88
109.10
106.33
105.86

Shannon
3.20
3.17
3.01
2.90

Simpson
0.07
0.08
0.10
0.11

覆盖率

0.999 7
0.999 6
0.999 8
0.999 9
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少，进而降低COD去除率。

由图 8（b）可知，对照组 R5 的优势菌属中黄杆

菌属（Flavobacterium）、副球菌属（Paracoccus）、吡啶

降解菌（Pseudofulvimonas）、固氮弧菌属（Azoarcus）的

相对丰度分别为 26. 41%、5. 97%、7. 82%、3. 34%。

相比对照组R5，R6、R7和R8的优势菌属变化明显，

R6、R7和R8的Flavobacterium相对丰度分别下降了

3. 52%、11. 61%、7. 25%；R7 的 Paracoccus 相对丰度

上升了 5. 85%，而 R6和 R8的则几乎不变；R7和 R8
的 Pseudofulvimonas 相对丰度分别下降了 6. 88%、

6. 21%，R6 的则上升 5. 85%；R8 的 Azoarcus 相对丰

度上升了 1. 59%，R6 和 R7 的则几乎不变。有研究

表明，黄杆菌属利用碳原子为电子受体还原硝酸

盐，具有较好的脱氮效果［31］。水中单独存在高浓度

SDZ时对黄杆菌属的影响大于PVC和 SDZ共存时的

影响，可能是因为PVC吸附了水中部分SDZ，从而减

弱了对黄杆菌属的抑制。Paracoccus属于好氧反硝

化菌，在高浓度 PVC和 SDZ共存条件下其相对丰度

几乎不变，而当单独存在高浓度 SDZ时促进了其生

长繁殖，说明Paracoccus对 SDZ产生了耐药性，有利

于总氮的去除。Pseudofulvimonas 为降解 SDZ 的重

要菌属，SDZ的投加降低了Pseudofulvimonas的相对

丰度，使污泥降解SDZ的能力下降，未降解的SDZ进

一步增加了活性污泥系统的毒性，降低脱氢酶活

性，导致COD和氨氮的去除率下降。固氮弧菌属为

反硝化过程的重要菌属［32］，无论水中单独存在高浓

度PVC或SDZ，还是两者共存时，固氮弧菌属的相对

丰度均几乎不变，表明其具有较强的适应能力，这

与万小平［18］的研究结论一致，同时根据其研究得出

的固氮弧菌能降解苯系物的结论可以推测固氮弧

菌可能拥有降解SDZ的能力。

3 结论结论

通过研究 PVC 和 SDZ 复合污染对活性污泥系

统的影响发现，当高浓度 PVC（15 mg/L）与 SDZ（15 
mg/L）共存时，其复合毒性效应表现为协同作用，

PVC吸附SDZ后形成的复合污染物导致污泥脱氢酶

活性下降、EPS组分含量增加、微生物群落多样性下

降，从而导致 COD 和氨氮去除率显著下降：①活性

污泥系统对 COD 和氨氮的去除率分别降低了

55. 4% 和 54. 9%，影响程度为高浓度 PVC+SDZ>高

浓度 SDZ>高浓度PVC。②EPS各组分含量增加，其

中蛋白质含量增加最明显，使得污泥表面负电荷增

加，疏水性增强。FT-IR光谱分析表明，复合污染物

对 EPS 中蛋白质和多糖的—OH、N—H、C=O 等官

能团产生了影响；荧光光谱分析表明，活性污泥絮

体解体和微生物细胞溶解，微生物副产物累积，导

致EPS中芳香蛋白质含量增加。③污泥中微生物群

落结构的稳定性被破坏，优势菌如拟杆菌纲、γ-变
形菌纲以及黄杆菌属和吡啶降解菌的相对丰度分

别下降了 9. 53%、4. 39%、7. 25% 和 6. 21%，导致系

统内有机物降解功能菌和氨氧化细菌数量减少，进

而降低了COD和氨氮的去除率。
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