
第42 卷 第5 期
2026 年 3 月

Vol. 42 No. 5
Mar. 2026

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER
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摘 要： 为提高 SBR 工艺的除磷效率，利用海绵铁的还原性与活性炭的吸附性，系统考察了

海绵铁与活性炭的质量比（Fe/C）对除磷效果的影响。当 Fe/C 由 1∶1降至 1∶5时，Zeta电位由-25.05 
mV 提高到-20.37 mV，酸性磷酸酶活性由 0.33 mg/（L·h）提高到 0.48 mg/（L·h），污泥絮凝性和生物

活性得到改善，总磷去除率由84.4%提高至94.9%，通过活性炭物理吸附、海绵铁引发的化学沉淀及

增强的聚磷菌活性共同完成系统除磷。然而，当 Fe/C 进一步降至 1∶7 时，总磷去除率降至 82.3%，

Zeta电位降低，SV30上升，过量的活性炭抑制了聚磷菌活性，并减弱污泥絮体稳定性。在SBR反应器

运行过程中，SMP、LB、TB层的关键组分保持稳定，始终以氨基酸和类蛋白物质为主；铁在体系中的

主要形态为有机质及硫化物结合态，其转化路径不受Fe/C影响。
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Abstract： To improve phosphorus removal efficiency in SBR process, the influence of sponge iron/
activated carbon mass ratios (Fe/C) on phosphorus removal were systematically investigated by utilizing 
the reducibility of sponge iron and the adsorption capacity of activated carbon. When Fe/C decreased 
from 1∶1 to 1∶5, the Zeta potential rose from -25.05 mV to -20.37 mV, acid phosphatase activity 
enhanced from 0.33 mg/(L·h) to 0.48 mg/(L·h), and the sludge flocculation and biological activity were 
improved. Removal efficiency of the total phosphorus (TP) increased from 84.4% to 94.9%, and 
phosphorus removal in the system was achieved through the physical adsorption of activated carbon, 
chemical precipitation induced by sponge iron, and the enhancement of polyphosphate accumulating 
bacteria activity. However, when the Fe/C was further decreased to 1∶7, TP removal efficiency dropped to 
82.3%, Zeta potential decreased and the SV30  climbed, respectively. Excessive activated carbon inhibited 
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the activity of polyphosphate accumulating bacteria and weakened the stability of sludge flocs. During the 
operation of the SBR reactor, the key components of the SMP, LB and TB layers remained stable and were 
always dominated by amino acids and protein‑like organic substances. The main form of Fe in the system 
was organic matter and sulfide bound state, and its transformation pathways was not affected by the Fe/C.

Keywords： SBR; activated carbon; sponge iron; biological phosphorus removal; iron 
morphology;    extracellular polymeric substances (EPS)

磷是导致水体富营养化的主要因素，含磷污水

和农业废水的过量排放会引发严重的水环境污染。

传统生物除磷技术因成本低、环境友好而备受关

注，但在实际应用中仍存在明显局限性：聚磷菌对

运行条件敏感，厌氧/好氧交替过程的控制难度大，

抗冲击负荷能力较弱；除磷效率有限，出水磷浓度

难以达到日益严格的排放标准；碳源竞争、泥龄冲

突等制约了脱氮除磷效能的同步提高。为了解决

上述问题，研究者开始关注复合强化除磷技术。

活性炭具有发达的孔隙结构和巨大的比表面

积，通过物理吸附（范德华力）和化学吸附（官能团

作用）的协同作用实现污染物去除。李兰延等人［1］

采用热处理、硫酸和氨水对活性炭进行改性，发现

引入碱性官能团后对废水中苯酚的去除率可达

50. 7% 以上。Nancharaiah 等人［2］研究发现，在 SBR
工艺中添加活性炭有利于颗粒污泥的形成，并显著

增加聚磷菌的丰度，从而提高氮、磷去除效率。然

而，单一活性炭存在吸附容量有限、易饱和失效、再

生困难等固有缺陷。与之相比，海绵铁作为一种多

孔、廉价的零价铁材料，不仅可以提供微生物生长

所必需的微量元素，促进酶活性和代谢过程［3］，还能

通过微电解作用强化污染物的降解与转化。Zhang
等人［4］将零价铁和 Fe3+投加到活性污泥系统中，污

泥絮凝性能得到改善，对TP的去除率达到 98. 66%。

Li等人［5］研究发现，Thauera、Saccharimonadales以及 
Rhodobacter 等功能微生物在海绵铁的刺激下显著

富集，TP去除率提高了 3. 32%。然而，单一的Fe0体
系在实际应用中存在一些问题，如 Fe0在水体中易

发生钝化，表面形成的氧化物显著降低其反应活性

与电子利用效率，溶出过量的Fe对微生物产生毒性

抑制，并导致污泥增重、板结，影响传质效率和系统

稳定运行［6］。将活性炭与海绵铁构建为铁碳复合体

系，可利用铁、碳之间的电极电位差（约 1. 2 V）形成

微电场，协同发挥吸附、微电解、化学沉淀与生物强

化等多重作用，有效突破单一材料的技术局限。然

而，现有研究多集中于单一零价铁或单一活性炭的

投加效果，对铁碳系统调控机制研究较少，尤其缺

乏其对 SBR工艺除磷效率、微生物代谢行为以及铁

形态转化路径的综合影响研究。

笔者考察了海绵铁与活性炭的质量比（Fe/C）对

SBR工艺污染物去除率和污泥絮凝沉降性的影响，

建立 Fe/C、除磷效能、微生物活性和污泥絮凝性之

间的联系，分析 Fe/C 对胞外聚合物（EPS）组分含量

的影响，阐明铁碳与微生物代谢产物之间的作用机

制，深入探索铁离子在污泥系统中的分布规律及存

在形态，构建含磷污水生物强化处理技术体系，期

望为污水深度处理提供新思路和新方法。

1 实验材料和方法实验材料和方法

1. 1　实验装置

SBR 反应器由有机玻璃制成，有效容积为 8 L
（如图 1 所示）。SBR 内置微孔曝气管和机械搅拌

泵，以确保污泥保持悬浮状态。

SBR 反应器采用瞬时进水、曝气（6 h）、沉淀（2 
h）、瞬时出水、静置（16 h）的操作模式，进出水均为

4 L。在静置阶段，采用机械搅拌（转速控制在 60~

1.进水管2.污泥槽3.机械搅拌器4.pH计5.溶氧仪6.出水管7.排泥管8.温度计9.空气扩散器10.压缩空气
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图1　SBR反应器示意

Fig.1　Schematic diagram of SBR reactor
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80 r/min），以确保泥水充分混合；在好氧曝气阶段停

止机械搅拌，进行鼓风曝气（速率控制在 0. 8~1. 2 L/
min），溶解氧（DO）浓度维持在 2. 0~4. 0 mg/L。接种

污泥取自吉化污水处理厂二沉池，静置沉淀后排出

上清液，加入人工模拟污水进行污泥驯化和生物除

磷实验。

人 工 配 水 的 主 要 成 分 ：CH3COONa、NH4Cl、
KH2PO4、MgSO4、CaCl2 分 别 为 0. 15、0. 02、0. 005、
0. 005、0. 4 g/L， 控制 COD 和 TN 分别在 300 和 30 
mg/L，利用 0. 05 mol/L 的 HCl 和 NaOH 调节进水 pH
为 7. 5~8. 0，污泥浓度为 3 000 mg/L。8 L 污泥经过

30 d 的驯化后，外观变成黄褐色，其活性和沉降性

良好。

1. 2　实验材料

活性炭购自江苏恩凯活性炭有限公司，柱状长

度为 4 mm；海绵铁购自巩义市豫润海源净水材料有

限公司，粒径为 3~5 mm。共设置 7 组平行实验，每

组设置 3个平行样本，添加不同质量的海绵铁和活

性炭，其中海绵铁质量为 40 g，Fe/C 分别为 0∶1（无

铁）、1∶0（无炭）、1∶1、1∶2、1∶3、1∶5和 1∶7，实验周期

为65 d。
1. 3　分析项目和检测方法

COD：重铬酸钾法，TP：钼酸铵分光光度法，总

铁（TFe）：磺基水杨酸分光光度法，Fe2+：邻菲啰啉分

光光度法，污泥的亲疏水性：XG-CAM 接触角测定

仪，污泥的Zeta电位：JS94H2微电泳仪。

磷酸酶是一种非特异性磷酸单脂酶，直接参与

磷的循环代谢，参照文献［7］中的方法和步骤分别

对碱性磷酸酶活性和酸性磷酸酶活性进行测定。

在活性污泥系统中，铁的赋存形态主要分为可

交换态（S1）、碳酸盐结合态（S2）、铁-锰氧化物结合

态（S3）、有机质及硫化物结合态（S4）、残渣态（S5），

采用逐级提取法分形态提取铁，利用 AA-1800E 原

子吸收仪对各形态铁的浓度进行测定。

1. 4　EPS的提取

利用热处理方法对胞外聚合物（EPS）分 3层进

行提取，分别得到溶解性 EPS （SMP）、疏松层 EPS
（LB-EPS）和紧密层 EPS（TB-EPS）。分别采用考马

斯亮蓝法测定蛋白质（PN）含量、蒽酮-硫酸法测定

多糖（PS）含量。采用岛津 RF-6000 三维荧光光谱

（3D-EEM）仪分析 EPS 的有机物组成，激发/发射波

长（λEx/λEm）范围均为 220~550 nm，其间距与狭缝大

小分别为3、5 nm，扫描速率设定为6 000 nm/min。
2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　Fe/C对污染物去除效果的影响

当单独添加海绵铁时，COD 去除率为 81. 0%，

这是因为在没有活性炭的条件下，无法形成足够的

微电池，影响有机物的氧化还原反应，限制了 COD
的去除。单独活性炭组对COD的去除率为 82. 5%，

低于 Fe/C=1∶1组（87. 2%）。这表明，活性炭在体系

中的作用主要是吸附污染物，其去除效果有限，而

它与海绵铁构成的Fe-C微电解反应，才是污染物高

效去除的主导作用。当 Fe/C高于 1∶5时，随着活性

炭质量的增加，COD 去除率逐渐增大：当 Fe/C 分别

为 1∶2、1∶3、1∶5 时 COD 去除率分别为 88. 7%、

89. 4%、91. 6%，即 Fe/C 为 1∶5 时 COD 去除率最高。

当 Fe/C 继续降低至 1∶7 时，COD 去除率下降至

82. 2%。

单独活性炭、单独海绵铁、Fe/C=1∶5、Fe/C=1∶7
组的活性污泥 SEM-EDS 分析表明，过量的活性炭

会覆盖在海绵铁表面，形成致密钝化膜，堵塞海绵

铁和污泥的微孔结构，表面的 C 元素含量升高，Fe
元素含量降低（见图 2）。同时，活性炭的比表面积

和总孔容也因铁氧化物的沉积或 Fe0的固定而显著

下降，这些因素共同阻碍了 H⁺向铁表面的扩散，增

大了传质阻力，限制了污染物与活性位点的接触［8］。
顾莹莹等人［9］也发现，当海绵铁与活性炭组合使用

时，海绵铁表面覆盖了一层厚厚的膜，导致其氧化

还原反应能力减弱。此外，张真［10］在探究铁碳质量

比对污水处理效果的影响时发现，当铁被过量的活

性炭包裹后，电池作用减弱，处理效果降低。因此，

活性炭过多不利于污染物去除。
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图2　活性污泥表面 Fe、C元素的SEM-EDS分析

Fig.2　SEM-EDS analysis of Fe and C elements on surface 
of activated sludge
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TP 去除率的变化趋势和 COD 相同，当 Fe/C 为

0∶1、1∶0、1∶1、1∶2、1∶3、1∶5、1∶7时，TP去除率分别

为 81. 2%、83. 1%、84. 4%、87. 4%、89. 9%、94. 9%、

82. 3%，即两者共同添加可以有效提高 TP 去除率。

比表面积巨大的活性炭能富集聚磷菌等微生物，提

升系统生物量和稳定性，其表面形成的生物膜有助

于实现反硝化除磷［2］。同时，活性炭还可作为阴极

材料与海绵铁（阳极）构成原电池，在两者共同作用

下，污泥的电荷转移阻抗降低，强化了缺氧微环境，

提高了除磷效能［11］。此外，海绵铁和活性炭都具有

吸附能力，可以通过物理吸附作用去除磷酸盐；同

时，海绵铁会溶出大量的铁离子，通过化学沉淀将

磷进一步去除［12］。铁离子（Fe2+/Fe3+）可与磷酸根直

接反应生成难溶性沉淀，在厌氧环境下，Fe2+主导生

成无定形的 Fe3（PO4）2，而在好氧或微好氧条件下，

Fe3+则更易形成稳定的 FePO4（见图 3）。与 Fe/C 为

1∶3 组相比，当 Fe/C 为 1∶5 时，TP 去除率平均提高

5% 左右；当 Fe/C 降低至 1∶7时，过多的活性炭导致

TP 去除率降低，这是因为活性炭表面带负电荷，与

PO43-和 HPO42-产生静电排斥，阻碍了对磷的物理吸

附。但是，仍存在海绵铁对磷的化学吸附，TP 去除

率仍保持在82. 3%。

磷酸酶活性直接影响聚磷菌的生物除磷效果。

当无海绵铁时，酸性磷酸酶和碱性磷酸酶浓度分别

为 0. 34和 0. 21 mg/（L·h）；当无活性炭时，酸性磷酸

酶和碱性磷酸酶浓度分别 0. 33 和 0. 18 mg/（L·h）；

当 Fe/C 为 1∶1、1∶2、1∶3、1∶5 和 1∶7 时，酸性磷酸酶

浓度分别为 0. 33、0. 35、0. 39、0. 48、0. 62 mg/（L·h），

碱性磷酸酶浓度分别为 0. 19、0. 20、0. 24、0. 28、
0. 15 mg/（L·h）。Fe3+作为酶的激活剂，增加了酸性

磷酸酶活性，使 TP去除率逐渐提高。然而，当 Fe/C
由 1∶5降低至 1∶7时，酸性磷酸酶浓度升高，而碱性

磷酸酶浓度下降。这可能是因为过量的活性炭导

致细胞失活［8］，Fe2+、Fe3+和 PO43-结合形成的絮状物

不能很好地沉淀下来，造成污水呈淡黄色，阻碍聚

磷菌释磷。

2. 2　Fe/C对污泥絮凝沉降性的影响

Fe3+通过压缩双电层作用强化污泥絮凝性，Zeta
电位可用于描述污泥絮体间电子层变化引起的范

德华力和静电排斥力的大小［13］。当未添加海绵铁

时，污泥Zeta电位的平均值为-30. 04 mV；当未添加

活性炭时，污泥Zeta电位的平均值为-28. 21 mV，污

泥表面带负电荷；当 Fe/C 为 1∶1、1∶2、1∶3、1∶5 时，

Zeta 电位分别为 -25. 05、-24. 17、-22. 08、-20. 37 
mV，总体呈升高趋势，这是因为活性炭颗粒为微生

物聚集提供了骨架，大量的微生物附着在活性炭颗

粒表面，形成结构密实的絮体［14］。同时，活性炭增

强了电子传递作用，促进微生物EPS的分泌，加快污

泥的聚集与沉降［15］。当 Fe/C进一步降低至 1∶7时，

Zeta 电位降至-22. 76 mV，原因是过多的活性炭覆

盖在污泥表面，阻碍了铁离子与污泥的电中和作

用，导致Zeta电位降低。

此外，Fe/C对 SV30影响显著，海绵铁的多孔结构

可吸附水中的悬浮有机物和胶体物质，降低污泥膨

胀风险。在Fe/C为 0∶1、1∶0、1∶1、1∶2、1∶3、1∶5、1∶7
条件下，SV30 分别为 24. 40%、23. 82%、22. 90%、

21. 50%、19. 50%、17. 20%、21. 75%，当 Fe/C 为 1∶5
时 SV30达到最低值，污泥沉降性最好，即海绵铁与活

性炭的共同作用有效促进了污泥絮体紧密聚合，提

高了污泥絮凝沉降性。

活性炭的加入可以改善污泥的亲水性，使其更

容易与水分子结合，从而提高污染物去除率。在上

述比例条件下，污泥接触角分别为 102. 4°、100. 5°、
99. 7°、97. 6°、96. 4°、89. 7°、95. 8°。当Fe/C由 1∶1降

低到 1∶5时，污泥接触角降低，污泥细胞间的黏附能

力增强，提升了污泥沉降效果。当 Fe/C 降低至 1∶7
时，污泥接触角升高至 95. 8°，说明活性炭过多不利

于污泥絮凝。综上所述，当Fe/C为 1∶5时，可有效降

低污泥的疏水性，促进污泥絮体的形成。

铁辉石[Fe3(PO4)2·8H2O]
硬石膏[FePO4·8H2O]

羟基磷酸铁[FerPO4(OH)3r-3]

铁炭
复合e-

Fe3+

吸
附

PO4
3-

HPO4
2-

H2PO4
-

OH-

Fe2+

e-

吸
附

OH-

PO4
3-

HPO4
2-

H2PO4
-

Fe2.5PO4(OH)4.5Fe1.6H2PO4(OH)3.8
多核羟基络合物

Fe2O3 Fe3O4 FeO
与磷酸盐反应

图3　铁和磷的反应路径

Fig.3　Reaction pathway of iron and phosphorus
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2. 3　Fe/C对EPS的影响

2. 3. 1　对PN和PS含量的影响

EPS 是磷元素的储存场所，其储存的磷量与

EPS中的PN、PS含量呈正相关［16］。Fe/C对EPS组成

的影响如图 4 所示。当 Fe/C 由 1∶1 降低到 1∶5 时，

SMP、LB-EPS、TB-EPS中的PN含量始终高于PS，这
是由于微生物产生 PN 抵御外源铁离子的胁迫，PN
是 SMP、LB-EPS、TB-EPS的主要成分，可以为 Fe离
子提供更多的结合位点。当 Fe/C 为 1∶5 时，SMP、
LB-EPS、TB-EPS层的 PS含量达到最大值，然而 PN
的变化并不显著。EPS中储存的磷量增多，TP去除

率最高。然而，当 Fe/C 为 1∶7时，PS、PN 含量下降，

这是因为污泥絮体结构被打破，不利于微生物分泌

更多的PN和PS［17］。
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图4　Fe/C对各层PS、PN的影响

Fig.4　Effect of mass ratio of Fe/C on contents of PS and 
PN in each layer

当Fe/C分别为 1∶5和 1∶7时，两者的EIS图半径

相差较小，且明显低于其他组，表明电荷转移阻抗

低，这证实了海绵铁与活性炭之间的紧密接触形成

了更高效的电子传递通道，Fe0腐蚀产生的电子能够

更有效地被用于阴极反应，强化污染物的去除。

2. 3. 2　对污泥有机物组成的影响

EPS 的主要成分为 PN 和 PS，同时还包括腐殖

酸、富里酸以及由微生物代谢产生的各类荧光物

质。3D-EEM可识别EPS中具有荧光特性的芳香结

构及不饱和脂肪链。不同 Fe/C 下 EPS 的 3D-EEM
光谱见图 5。将荧光部分分为 A~E 5 个区［18］，分别

代表酪氨酸/色氨酸类氨基酸（λEx/λEm =220~240 nm/
280~360 nm）、酪氨酸/色氨酸类蛋白（λEx/λEm =220~
290 nm/280~360 nm）、类腐殖酸（λEx/λEm =330~370 
nm/420~460 nm）、多环芳烃类腐殖酸（λEx/λEm =200~
240 nm/410~450 nm）、富里酸（λEx/λEm =200~240 nm/
410~450 nm）。当不投加活性炭、只投加海绵铁时，

SMP、LB层主要存在酪氨酸/色氨酸类氨基酸、酪氨

酸/色氨酸类蛋白和类腐殖酸，而 TB 层主要存在酪

氨酸/色氨酸类氨基酸、酪氨酸/色氨酸类蛋白。在

活性炭量逐渐增加条件下，SMP 层有机物种类不

变。当 Fe/C为 1∶1和 1∶5时，LB层的类腐殖酸荧光

峰消失，说明活性炭对类腐殖酸的吸附效果较好；

而当Fe/C进一步降至 1∶7时，LB层重新出现了类腐

殖酸的荧光峰，这可能是部分已吸附的类腐殖酸重

新被释放。对于 TB层，随着活性炭的加入，其有机

物组成变化较小，仍以酪氨酸/色氨酸类氨基酸、酪

氨酸/色氨酸类蛋白为主，但荧光强度有所波动。当

Fe/C 为 1∶5时，TB 层酪氨酸/色氨酸类氨基酸、酪氨

酸/色氨酸类蛋白的荧光强度达到较高水平，这表明

微生物代谢活动旺盛，产生的这两类物质较多。当

Fe/C降至 1∶7时，TB层中这两类物质的荧光强度有

所下降，可能是过量的活性炭对微生物的生长和代

谢产生了抑制作用，影响微生物正常分泌这两类物

质。同时，在整个过程中，SMP、LB、TB 各层均未检

测到多环芳烃类腐殖酸和富里酸的明显荧光峰，说

明在海绵铁/活性炭强化 SBR工艺中，这两类物质在

污泥 EPS中的含量较少。总体来看，Fe/C显著影响

污泥EPS中荧光类有机物的组成和含量，当 Fe/C为

1∶5 时有利于维持微生物良好的代谢状态，促进特

定荧光类有机物的生成和稳定存在。
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图5　不同 Fe/C下的三维荧光光谱

Fig.5　Three‑dimensional fluorescence spectra under different mass ratios of Fe/C

2. 4　Fe在污泥系统中的分布规律

Fe 在污泥系统中通过电子得失生成不同赋存

形态的产物。铁离子在上清液中的分布规律如图 6
（a）所示。上清液中检测到 Fe2+和 Fe3+的存在，随着

Fe/C 的增加，Fe3+和 Fe2+在上清液中的浓度有所差

异。当 Fe/C为 1∶5时，上清液中的 Fe3+浓度最高，总

铁浓度达到 0. 45 mg/L；当 Fe/C 降低到 1∶7 时，上清

液中的Fe3+浓度下降。上清液中的总铁浓度远低于

投加的 Fe量，因此大多数 Fe离子存在于污泥中，这

可能是因为污泥混合液呈弱碱性（pH为 7. 5~8. 0），

添加的Fe3+通过网捕作用在污泥中形成胶体，如Fe2O3
或Fe（OH）3，导致上清液中总铁浓度非常低。

微生物活性与金属离子的浓度和形态紧密相

关。在不同 Fe/C下，各形态的 Fe在污泥中的富集、

迁移和转化规律如图 6（b）所示。活性炭可以促进

系统中铁的转化与累积，可交换态 Fe 与溶液中的

PO₄³⁻反应生成难溶的 FePO₄沉淀，提高了总磷去除

率；当 Fe/C 为 1∶5 时，S1 含量略高于其他组，约为

0. 802 mg/g。但是，在 5种形态中 S1含量最低，这是

由于污泥混合液的 pH偏高，大部分Fe3+沉积在污泥

内部，水中的游离铁离子浓度较低，污泥表面吸附

的铁极少。当 Fe/C 为 1∶5 时，S2 含量最高（5. 903 
mg/g），这是因为微生物降解乙酸钠产生的 CO2 与
Fe2+/Fe3+结合形成了络合物，有利于 S2 的生成。此

外，在好氧曝气条件下，FeCO₃可被氧化为具有强吸

附能力的无定形 Fe（OH）3，同时释放的 CO2又会对

系统 pH 起到缓冲作用，这一转化过程极大地增强

了对磷的吸附与共沉淀作用，因此，当 Fe/C 为 1∶5
时，TP 去除率最高。S3 是由 Fe、Mn 氧化物（Fe2O3、
FeO、MnO2）与铁形成的结合物。结合态铁产生的沉

积物难以释出，S3通过配体交换与PO₄³⁻形成稳定的

表面络合物，因此，在不同 Fe/C 条件下，S3 维持稳

定。值得注意的是，在铁的 5种赋存形态中，S4（有

机质及硫化物结合态）含量最高，这是因为在厌氧
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阶段，系统较低的氧化还原电位（ORP）为厌氧微生

物提供了有利条件，部分含硫有机物被降解生成

S2-、SO42-和HSO4-等，这些物质与铁离子结合生成稳

定的铁硫化物，如 FeS、FeSO4、Fe2（SO4）3。虽然铁硫

化物本身对磷的直接固定能力较弱，但其主导地位

揭示了系统内部存在较活跃的硫-铁循环过程。当

活性炭的比例逐渐提高时，S5 含量变化不明显

（6. 249~6. 741 mg/g），这是因为污泥吸收的 Fe 并未

以结晶的形式出现在底泥中。残渣态铁中的活性

铁释放量低，不利于化学除磷，当 Fe/C达到 1∶7时，

S5含量高于Fe/C=1∶5、无Fe和无C组。
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图6　Fe/C对铁形态及含量的影响

Fig.6　Effect of Fe/C mass ratio on iron form and content

3 结论结论

①    较低的 Fe/C 可提高微生物活性。当 Fe/C
为 1∶5 时，COD 和 TP 去除率最高；与无活性炭组相

比 ，当 Fe/C 为 1∶5 时 ，SV30 从 23. 82% 下 降 至

17. 20%，Zeta电位从-28. 21 mV增加到-20. 37 mV。

活性炭的导电性能促进污染物降解和 Fe3+转化，提

高污泥絮凝性。当 Fe/C降至 1∶7时，污染物去除率

和污泥絮凝性均降低。

②    当 Fe/C 为 1∶5 时，SMP、LB 和 TB 层的 EPS
总量最大；PN 是 SMP、LB-EPS、TB-EPS 的主要成

分。Fe/C影响SMP、LB、TB层的有机物类型，氨基酸

和类蛋白有机物始终是EPS的主要组成部分。

③    污泥系统上清液中总铁浓度非常低，主要

以Fe3+的形式存在。活性炭有利于促进系统中铁的

转化与累积，污泥中Fe主要以有机质及硫化物结合

态存在。
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