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摘 要： 针对现行污水处理厂污泥脱水效能低的问题，以污泥深度脱水（含水率≤60%）为目

标，研发表面活性剂-混凝剂组合调理技术，重点探究了调理剂组合对污泥脱水效能的影响及其作

用机制。结果表明，阴离子型表面活性剂十二烷基硫酸钠（SDS）、阳离子型表面活性剂十六烷基三

甲基溴化铵（CTAB）与混凝剂聚合氯化铝（PAC）和聚丙烯酰胺（PAM）组合调理显著提高了污泥脱水

性能，当 CTAB、SDS、PAC、PAM 投加量分别为 250、20、80、5 mg/gDS时，经组合调理后泥饼含水率降

至 57.06%；污泥比阻由调理前的 7.19×1012 m/kg降至 2.61×1012 m/kg；污泥的 Zeta 电位、接触角、中位

粒径分别由-17.49 mV、63.94°、26.4 μm提升至1.07 mV、104.81°、62.9 μm；并高效溶出污泥胞外聚合

物（EPS）中的蛋白质和多糖，将紧密型 EPS（TB-EPS）中的色氨酸、酪氨酸等物质大量溶出至溶解性

EPS（S-EPS）中；同时释放大量污泥结合水，结合水含量由 2.17 g/gDS 显著降至 0.90 g/gDS；另外，

CTAB与SDS、PAC与PAM组合均能产生协同效应，使蛋白质二级结构组成比例显著改变，导致污泥

蛋白质变得松散，EPS疏水性增强。
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Abstract： This study addressed the low efficiency of sludge dewatering in current wastewater 

treatment plants, aiming for sludge deep dewatering (moisture content≤60%). A combined conditioning 
technology using surfactants and coagulants was developed, focusing on the impact of the combined 
conditioning agents on sludge dewatering efficiency and their underlying mechanisms. The results 
demonstrated that the combination of anionic surfactant sodium dodecyl sulfate (SDS), cationic surfactant 
cetyl trimethyl ammonium bromide (CTAB), and coagulant polyaluminum chloride (PAC), as well as 
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polyacrylamide (PAM), significantly improved sludge dewaterability. Under optimal dosages of 250 mg/gDS 
for CTAB, 20 mg/gDS for SDS, 80 mg/gDS for PAC, and 5 mg/gDS for PAM, the moisture content of the 
sludge cake decreased to 57.06%. The specific resistance to filtration reduced from 7.19×1012 m/kg to 
2.61×1012 m/kg. The Zeta potential, contact angle, and median particle size of the sludge improved from 
-17.49 mV, 63.94° , and 26.4 μm to 1.07 mV, 104.81° , and 62.9 μm, respectively. The effective 
extraction of proteins and polysaccharides from the extracellular polymeric substances (EPS) of the sludge 
led to a substantial release of tryptophan, tyrosine, and other substances from TB-EPS to S-EPS, 
resulting in the liberation of a significant amount of bound water. The bound water content decreased 
markedly from 2.17 g/gDS to 0.90 g/gDS. The combination of CTAB with SDS and PAC with PAM 
exhibited synergistic effects, significantly altering the secondary structure composition of sludge proteins, 
leading to a more dispersed protein structure and enhanced hydrophobicity of EPS.

Keywords： sludge deep dewatering; conditioning; surfactant; coagulant; extracellular 
polymeric substances (EPS)

目前，我国城镇污水处理厂污泥处置对准入条

件（如含水率）提出了较高要求，用于园林绿化、土

地改良、建材、混合填埋的污泥，均要求含水率≤
60%。然而，现行污水处理厂污泥经常规机械脱水

后含水率普遍在 80%左右，需要通过污泥干化等技

术进一步降低含水率后，才能达到污泥处置要求，

存在污泥减量投资和处理成本高以及设施运行管

理复杂的问题。因此，研发高效低成本的污泥深度

脱水技术成为当务之急。

胞外聚合物（EPS）的含量与结构显著影响污泥

脱水性能，EPS中的大量含氧官能团具有高度亲水

性，阻碍了污泥絮体中水的释放［1］。因此，通过调理

破坏EPS结构是实现污泥深度脱水的重要途径。污

泥调理技术主要包括物理、化学和生物法，其中，最

常用的是化学药剂调理。现行污水处理厂多采用

单一的混凝剂调理，难以降低EPS的亲水性，且形成

的污泥絮体强度小，过滤时会被压缩，因此水不易

排出［2-3］；通过添加生石灰、赤泥、粉煤灰等骨架材料

可提高污泥絮体强度、降低可压缩性，但其投加量

较大，易导致污泥增容［3］；采用双氧水等氧化剂能有

效破坏污泥 EPS，但成本较高，且通常需要调节 pH
或与其他药剂联用，导致运行管理复杂［4］。

表面活性剂是一类同时具有疏水基团和亲水

基团的化合物，能显著降低界面张力，已被证明可

以吸附在污泥表面，并通过增溶等作用将大量 EPS
溶解进入液相中，促进结合水转化为自由水，从而

提高污泥脱水性能［5-6］。相关研究表明，阳离子型表

面活性剂调理污泥的效果优于阴离子型和非离子

型［7］。此外，表面活性剂可以与其他方法结合来提

高污泥脱水效果。例如，He等［8］将阳离子型表面活

性剂十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）与 Fenton 反应

联合使用，能将污泥含水率降至 68. 1%，对污泥脱

水性能的改善优于单独添加 CTAB，但需要调节 pH
为酸性，可能对脱水设备产生腐蚀；另有研究者［9］提
出阴离子型表面活性剂十二烷基硫酸钠（SDS）、

HCl、FeCl3组合的调理技术，能将污泥含水率降至

59. 65%，但药剂投加量大，且 SDS 会使污泥絮体间

产生静电斥力，影响污泥絮凝。笔者在前期试验中

发现，阳离子型表面活性剂 CTAB 与阴离子型表面

活性剂 SDS以一定比例组配能产生协同效应，表现

出更好的界面性能，可显著改善污泥脱水性能。但

目前对于阴、阳离子型表面活性剂组合用于污水处

理厂污泥深度脱水的相关研究鲜有报道。

鉴于此，本研究以污泥深度脱水（含水率≤60%）

为目标，提出阴、阳离子型表面活性剂（SDS、CTAB）
与混凝剂聚合氯化铝（PAC）和阳离子型聚丙烯酰胺

（PAM）组合的污泥调理技术，重点探究调理剂组合

对污泥脱水性能的影响，并通过对污泥调理前后

Zeta电位、结合水、接触角、粒径分布、EPS含量及蛋

白质结构变化规律的解析，探究作用机理，旨在探

寻污泥深度脱水新途径。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验污泥及调理药剂

试验用污泥取自某城镇污水处理厂的二沉池，
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基本的理化性质如下：总固体（TS）为（18. 89±0. 08） 
g/L，挥发性悬浮物/总悬浮物（VSS/TSS）为 0. 51±
0. 06，pH 为 6. 98±0. 07，污泥比阻（SRF）为（7. 12±
0. 07）×1012  m/kg，污泥含水率为（98. 11±0. 08）%。

试验用试剂包括：CTAB、SDS、PAC和 PAM。用

去离子水将PAC和PAM配制成溶液后备用。

1. 2　试验方法

在室温条件下，将100 mL试验污泥加入250 mL
烧杯中，加入表面活性剂CTAB和 SDS后，快速（300 
r/min）搅拌 10 min；然后，加入 PAC 并快速（300 r/
min）混合 1 min，再加入 PAM 并缓慢（60 r/min）搅拌

10 min。反应结束后，将试验污泥倒入过滤装置中

脱水10 min，测定污泥滤饼含水率。

试验分为两部分，具体如下：

①    各调理剂组分对污泥脱水性能的影响

在前期预试验得出的调理剂初步组合基础上，

首先通过单因素试验探究各调理剂组分投加量对

污泥脱水性能的影响，确定各组分的最佳投加量。

CTAB投加量的影响试验：在 SDS、PAC、PAM投

加量分别为 20、60、5 mg/gDS 的条件下，设置 7 组平

行试验，CTAB 投加量分别控制为 0、50、100、150、
200、250、300 mg/gDS。

SDS投加量的影响试验：在CTAB、PAC、PAM投

加量分别为 250、60、5 mg/gDS的条件下，设置 6组平

行试验，SDS 投加量分别控制为 0、5、10、20、30、40 
mg/gDS。

PAC投加量的影响试验：在CTAB、SDS、PAM投

加量分别为 250、20、5 mg/gDS的条件下，设置 6组平

行试验，PAC 投加量分别控制为 0、20、40、60、80、
100 mg/gDS。

PAM投加量的影响试验：在CTAB、SDS、PAC投

加量分别为 250、20、80 mg/gDS 条件下，设置 6 组平

行试验，PAM投加量分别设为0、1、3、5、7、9 mg/gDS。
②    调理剂最佳组合及其作用机理

采用平行对比试验，探究调理剂最佳组合对污

泥脱水性能的影响及其作用机理。设计 7个试验组

和 1个空白对照组（原泥），各试验组具体调理方案

如下：CTAB（250 mg/gDS）、SDS（20 mg/gDS）、PAC
（80 mg/gDS）、PAM（5 mg/gDS）、CTAB（250 mg/gDS）+
SDS（20 mg/gDS）、PAC（80 mg/gDS）+PAM（5 mg/
gDS）、CTAB（250 mg/gDS）+SDS（20 mg/gDS）+PAC
（80 mg/gDS）+PAM（5 mg/gDS）。

1. 3　分析项目与方法

污泥滤饼含水率采用重量法测定；污泥比阻采

用布氏漏斗试验测定；污泥的粒径分布和比表面积

采用激光粒度分析仪测定；污泥的接触角采用接触

角测量仪测定；将试验污泥离心后，收集上清液，采

用纳米粒度及 Zeta 电位分析仪测定污泥的 Zeta 电

位；污泥的结合水含量采用 DSC 法测定，仪器为装

有液氮冷却系统的差示扫描量热仪。

采用热提取法分三层提取污泥 EPS，各层 EPS
中的蛋白质含量采用改良 Lowry 法测定，以牛血清

白蛋白为标样；多糖含量采用蒽酮-硫酸法测定，以

葡萄糖为标样。EPS的三维荧光光谱（3D-EEM）采

用荧光分光光度计测定。采用傅里叶变换红外光

谱仪（FTIR）表征EPS中的主要官能团。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　各调理剂组分对污泥脱水性能的影响

组合调理时CTAB投加量对污泥脱水性能的影

响如图 1（a）所示。可知，随着CTAB投加量的增加，

泥饼含水率和污泥比阻均呈现先下降后上升的趋

势，但二者变化不完全同步。当 CTAB 投加量为

200 mg/gDS 时，泥饼含水率为 60. 58%，污泥比阻降

至 1. 92×1012 m/kg；当 CTAB 投加量增至 250 mg/gDS
时，泥饼含水率继续降至 58. 57%，但污泥比阻升至

2. 89×1012 m/kg。这可能是由于 CTAB投加量从 200 
mg/gDS 增加到 250 mg/gDS 时，仍然能够通过溶解

EPS 释放出更多的水分，但同时大量 EPS 的释放增

大了污泥黏性和污泥颗粒间的阻力，影响了过滤速

率［10］。当 CTAB 投加量继续增至 300 mg/gDS 时，泥

饼含水率升至 60. 48%，污泥比阻大幅升至 4. 29×
1012 m/kg，脱水性能恶化。在本试验中，各组污泥均

能在短时间内完成脱水，对脱水速率的影响较小；

而且当 CTAB 投加量为 200 mg/gDS 时，污泥含水率

可能达不到≤60%的目标，因此，为了实现污泥最大

程度脱水，组合调理剂中 CTAB 的投加量宜采用

250 mg/gDS。
组合调理时SDS投加量对污泥脱水性能的影响

如图 1（b）所示。可知，随着 SDS 投加量的增加，泥

饼含水率呈现先下降后上升的趋势，污泥比阻则逐

步增大。当 SDS 投加量为 20 mg/gDS 时，泥饼含水

率从初始的 63. 04%降至 57. 91%，污泥比阻则由初

始的 2. 32×1012 m/kg 增至 2. 90×1012 m/kg；继续投加
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SDS，污泥脱水性能迅速恶化。污泥比阻增大的原

因可能是带负电的SDS会使得污泥颗粒间产生静电

斥力，影响了污泥的絮凝，且 SDS 的投加导致大量

EPS溶出，细小颗粒堵塞过水通道使得污泥脱水速

率变慢。当 SDS 投加量超过 20 mg/gDS 后，过滤阻

力显著增大，水分难以排出，导致泥饼含水率升

高［11］；当 SDS投加量达到 40 mg/gDS时，泥饼含水率

和污泥比阻分别增至 71. 84% 和 5. 17×1012  m/kg，并
观察到大量泡沫。故SDS投加量宜为20 mg/gDS。

另外，组合调理时 PAC投加量对污泥脱水性能

的影响试验结果显示，随着 PAC 投加量的增加，泥

饼含水率和污泥比阻均呈现先下降后上升的趋势，

当 PAC 投加量为 80 mg/gDS 时，泥饼含水率和污泥

比阻分别降至 57. 26% 和 2. 52×1012 m/kg，此时污泥

脱水性能最佳；继续增加 PAC 投加量，过量的 PAC
可能会使污泥颗粒重新带上正电荷，从而产生静电

斥力，降低絮凝效果，导致污泥脱水性能恶化［12］。

因此，PAC投加量宜为80 mg/gDS。

组合调理时 PAM 投加量对污泥脱水性能的影

响试验结果显示，随着 PAM 投加量的增加，泥饼含

水率和污泥比阻均呈现先下降后上升的趋势。当

PAM投加量为 5 mg/gDS时，泥饼含水率和污泥比阻

分别降至 57. 33% 和 2. 61×1012 m/kg，此时污泥脱水

性能最佳；继续增加 PAM 投加量，污泥比阻和泥饼

含水率均增大，可能是因为过量的长链有机高分子

通过与污泥颗粒吸附架桥，形成更加紧密的絮体结

构，导致部分水分被包裹其中而难以释放［13］。因

此，PAM的最佳投加量为5 mg/gDS。
2. 2　组合调理剂改善污泥脱水性能的作用机理

2. 2. 1　调理剂组合对污泥脱水性能的影响

调理剂组合对污泥脱水性能的影响如图 2 所

示。可知，将CTAB与 SDS组合后，泥饼含水率低于

单独投加CTAB或 SDS；将PAM与PAC组合后，泥饼

含水率低于单独投加PAM或PAC。阴、阳离子型表

面活性剂组合调理时，泥饼含水率并不能稳定达到

60% 以下，且污泥比阻较高，将它们再与混凝剂

（PAC+PAM）组合并对污泥进行调理后，泥饼含水率

进一步降至 57. 06%，显著低于原泥脱水后的含水

率（76. 55%）。此外，4种药剂组合调理亦可大幅提

升污泥脱水速率，使污泥比阻由原泥的 7. 19×1012 
m/kg 降至 2. 61×1012 m/kg，污泥脱水速率的提升主

要归因于混凝剂的使用，PAM和PAC分别能将污泥

比阻降至 2. 06×1012 和 2. 23×1012 m/kg。综上所述，

CTAB、SDS、PAM 和 PAC 组合调理可显著提升污泥

脱水性能，稳定实现污泥深度脱水的预期目标。

调理剂

84
80
76
72
68
64
60
56
52

泥
饼

含
水

率
/%

泥饼含水率
污泥比阻

9
8
7
6
5
4
3
2
1

污
泥

比
阻

/（1
012  m/

kg）

CT
AB SD

S
PA

C
PA

M
CT

AB
+SD

S
PA

C+P
AM

CT
AB

+SD
S+

PA
C+P

AM 原
泥

图2　调理剂组合对污泥脱水性能的影响

Fig.2　Effect of conditioning agent combinations on sludge 
dewatering efficiency

2. 2. 2　调理剂组合对污泥理化性质的影响

调理剂组合对污泥基本理化性质的影响如图 3

a. CTAB投加量的影响
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图1　CTAB和SDS投加量对污泥脱水性能的影响

Fig.1　Effect of dosages of CTAB and SDS on sludge 
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所示。Zeta 电位是衡量污泥胶体稳定性的重要参

数，其值主要取决于污泥 EPS 表面的带电基团。

EPS表面的大量阴离子官能团使得污泥颗粒表面带

负电性，从而在污泥絮体之间产生很强的排斥力，

导致污泥絮凝脱水困难。由图 3（a）可知，投加

CTAB、PAC和 PAM均能显著提升污泥 Zeta电位；而

单独投加 SDS时，由于其不具有中和污泥表面负电

荷的能力，可能会使污泥负电性增强；将SDS与其他

调理剂组合使用，则可大大减弱其对 Zeta电位的不

利影响。值得注意的是，单独投加 PAC 时，由于电

荷中和是唯一的混凝途径，达到最佳混凝效果时，

污泥的 Zeta 电位（-0. 06 mV）最接近等电点。而

CTAB+SDS+PAC+PAM 组合调理时，污泥 Zeta 电位

由-17. 49 mV显著上升到 1. 07 mV，高于等电点，说

明除了电荷中和作用外，组合调理剂还通过吸附架

桥、网捕和卷扫等其他途径进行混凝。

污泥结合水通过物理和化学作用束缚在污泥

中，需要通过改变 EPS结构或溶胞等方式将其转化

为自由水。由图 3（b）可知，不同调理剂组合均能降

低污泥结合水含量，其中，PAC 和 PAM 通过电荷中

和、吸附架桥等方式破坏 EPS表面带负电的亲水性

基团，从而释放部分结合水，但是 PAC 与 PAM 组合

对释放结合水的协同效果不明显。使用表面活性

剂调理后污泥结合水含量比 PAC 和 PAM 调理后更

低，而且CTAB与 SDS组合调理时，释放结合水的效

果优于单一表面活性剂调理。CTAB+SDS+PAC+
PAM 组合调理能够将结合水含量由原污泥的 2. 17 
g/gDS 降至 0. 90 g/gDS。对于污泥接触角，CTAB 与

SDS组合调理时，污泥接触角由 63. 94°增至 91. 78°，
PAC、PAM 调理则分别将污泥接触角提高到 80. 56°
和 76. 68°；当表面活性剂与混凝剂组合调理时，接

触角进一步增加到 104. 81°，表明表面活性剂与混

凝剂均能影响污泥亲疏水性，且具有协同效应，组

合调理能够使污泥的疏水性更强。

污泥粒径对污泥性质有显著影响，较小的絮体

在过滤过程中容易堵塞滤孔，从而降低污泥脱水性

能。由图 3（c）可知，单独投加 SDS增加了污泥中小

颗粒的数量，使得 D50稍减至 25. 6 μm，证明小颗粒

堵塞滤孔是 SDS 使得污泥比阻增大的原因之一；

CTAB 可通过电荷中和起到一定的絮凝作用，使污

泥D50小幅升高，比表面积减小；而PAC和PAM能够

显著增大污泥粒径，尤其是加入 PAM 后，D50 升至

47. 7 μm，试验中观察到大量明显的污泥絮团，这得

益于PAM较强的电荷中和作用及吸附架桥能力［14］。
经表面活性剂与混凝剂组合调理后，污泥D50由原污

泥 的 26. 4 μm 增 加 至 62. 9 μm，比 表 面 积 则 由

306. 8 m2/kg降至 152. 5 m2/kg，说明细小污泥颗粒减

少，污泥更易聚集，更有利于过滤。

2. 2. 3　调理剂组合对污泥EPS的影响

调理剂组合对污泥EPS中蛋白质和多糖含量的

影响如图 4所示。可知，原污泥的蛋白质和多糖大

部分存在于 TB-EPS 中，尤其是多糖，在 S-EPS 和

LB-EPS 中 的 含 量 分 别 只 有 0. 274 和 0. 685 mg/
gVSS。加入表面活性剂后，溶出的EPS总量明显增

加，且大部分是 S-EPS 和 LB-EPS，TB-EPS 含量减

少；CTAB 与 SDS组合调理后，对 EPS的增溶效果更

为显著，进一步促进了蛋白质和多糖的溶出；同时，

混凝剂 PAC 也能通过压缩双电层使得更多的亲水

基团被破坏，将内层 EPS 裂解到上清液中，提高了

S-EPS含量；有研究认为，PAM对EPS的破坏作用较

小［15］，但在本试验中，投加 PAM 后可观察到内层

EPS 转化为外层 EPS，表明 PAM 同样通过电荷中和
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Fig.3　Effect of conditioning agent combinations on physicochemical properties of sludge
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作用分解了一部分 EPS。然而，PAC和 PAM组合调

理并没有进一步增强EPS的溶解。并且，PAC、PAM
与 CTAB 和 SDS 组合调理后，溶出的 EPS 总量也没

有增加，可能是因为部分溶出的蛋白质已经被分解

而无法定量测出。总之，组合调理剂使得污泥 EPS

更易于释放和溶解，污泥经调理后提取的 EPS中蛋

白质总含量由原污泥的 34. 597 mg/gVSS 增加到

150. 574 mg/gVSS，多糖总含量由原污泥的 4. 189 
mg/gVSS 增加到 29. 732 mg/gVSS。其中，S-EPS、
LB-EPS含量远高于TB-EPS含量。

为进一步探究调理剂组合对污泥EPS中蛋白质

的影响，采用三维荧光光谱法进行分析，结果见图

5。原污泥的各层EPS能够识别出两个峰，经调理后

可识别出三个峰，根据激发波长/发射波长（λEx/λEm）

所处的特定区域，可知峰 A（λEx/λEm=265~275 nm/
320~335 nm）、峰 B（λEx/λEm=205~225 nm/305~320 
nm）和峰 C（λEx/λEm=205~220 nm/400~415 nm）分别

与类蛋白质物质（色氨酸）、芳香族蛋白质（酪氨酸）

和黄腐酸相关联［16］。此外，在 λEx>250 nm、λEm>380 
nm的区域观察到强度较弱的荧光，表明存在少量腐

殖酸类物质。原污泥中主要存在蛋白质类物质，经

表面活性剂调理后，S-EPS 和 LB-EPS 中芳香族蛋

白质尤其是酪氨酸显著增加，黄腐酸也有所增多，

腐殖酸类物质依旧很少；而TB-EPS中色氨酸、酪氨

酸、黄腐酸等含量低于原污泥。黄腐酸是易溶于水

的腐殖酸，说明表面活性剂使得污泥内层的蛋白

质、腐殖酸大量溶解到了外层。此外，表面活性剂

与混凝剂组合调理后，酪氨酸溶出量显著多于色氨

酸，这可能表明组合调理剂调理污泥时，酪氨酸的

溶出对于污泥脱水性能的改善更为关键［17］。
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图4　调理剂组合对各层EPS中蛋白质和多糖的影响

Fig.4　Effects of combined conditioners on proteins and polysaccharides in each layer of EPS
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图5　原污泥和经不同药剂调理后污泥EPS的三维荧光光谱

Fig.5　3D-EEM of EPS of raw sludge and sludge conditioned by different chemical agents

为了进一步探究调理剂组合对污泥EPS结构特

征的影响，在 400~4 000 cm-1范围内对污泥进行红

外光谱分析，结果如图 6所示。3 417 cm-1处的峰为

O—H键的伸缩振动；2 923 cm-1和 2 852 cm-1处的峰

分别对应烃链中 CH2基团的对称和不对称伸缩振

动，加入CTAB后会检测到 2 852 cm-1处的峰。FTIR
光谱中反映EPS组成和功能信息的主要范围一般为

600~1 800 cm-1区域［18］，1 655 cm-1处的峰表示蛋白

质酰胺中 C=O 键的伸缩振动；1 543 cm-1处的峰与

蛋白质酰胺中—CO—NH 基团的 N—H 和 C—N 键

的拉伸和弯曲振动有关；1 455 cm-1处的峰是—CH3
和—CH2中 C—H 的弯曲振动；1 391 cm-1处的峰是

羧基的对称伸缩振动；1 037 cm-1处的峰与多糖C—O
键有关（C—O—C环振动和C—OH伸缩振动）［19］。
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图6　原污泥及调理后污泥的 FTIR光谱

Fig.6　FTIR spectra of raw sludge and conditioned sludge

综上所述，污泥 EPS中存在丰富的蛋白质和多

糖，经调理后蛋白质和多糖特征峰的位置变化微

弱，说明官能团种类并未改变。但是加入表面活性

剂后，污泥EPS特征峰的透射率降低，表明污泥中部

分蛋白质和多糖被分解。

选取 FTIR 光谱图中对蛋白质二级结构组分最

敏感的蛋白质酰胺Ⅰ带（1 600~1 700 cm-1区域），使

用 OMNIC 和 PeakFit 软件对红外光谱图进行去卷

积、二阶导数分析和 FSD 曲线拟合处理，获得蛋白

质二级结构的相对含量如表 1所示。蛋白质的二级

结构主要包括α-螺旋、β-折叠、β-转角和无规卷曲

等，是影响污泥疏水性的关键因素。由表 1可知，污
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泥经调理后，α-螺旋占比下降，β-折叠占比增加，采

用表面活性剂调理后这一现象更为明显，且 CTAB
与 SDS具有协同效应，能进一步促进α-螺旋结构向

β-折叠结构等转化。CTAB+SDS+PAC+PAM组合调

理使得 α-螺旋的占比由 25. 03% 下降至 16. 02%，

β-折叠占比则由 15. 32%升至 32. 32%，从而让大量

的蛋白质疏水基团暴露；同时，α-螺旋/（β-折叠+无
规卷曲）的比值由 0. 70降至 0. 34，这表明组合调理

剂能够使得污泥 EPS中的蛋白质结构更加松散［20］，
疏水性增强，有利于污泥中结合水的释放。

3 结论结论

①    CTAB+SDS+PAC+PAM 组合调理剂能显著

提高污泥的脱水性能，当 4种药剂的投加量分别为

250、20、80、5 mg/gDS时，污泥比阻由 7. 19×1012 m/kg
降至 2. 61×1012 m/kg，泥饼含水率由 76. 55% 降至

57. 06%，能够实现污泥的深度脱水。

②    CTAB+SDS+PAC+PAM 组合调理能够将污

泥的 Zeta 电位、接触角、中位粒径分别由-17. 49 
mV、63. 94°和 26. 4 μm 提升至 1. 07 mV、104. 81°和
62. 9 μm；并高效溶出污泥EPS中的蛋白质和多糖，

释放大量结合水，使 EPS中蛋白质溶出总量由原污

泥的 34. 597 mg/gVSS 增加到 150. 574 mg/gVSS，多
糖溶出总量由原污泥的 4. 189 mg/gVSS 增加到

29. 732 mg/gVSS；污泥中的结合水含量则由 2. 17 g/
gDS显著下降至0. 90 g/gDS。

③    CTAB+SDS+PAC+PAM 组合调理剂通过改

变EPS的组成和结构显著影响污泥亲疏水性。组合

调理剂将 TB-EPS 中的色氨酸、酪氨酸等蛋白质大

量溶出至 S-EPS。各调理剂组分均能改变蛋白质二

级结构，并且CTAB与 SDS、PAC与PAM组合均能产

生协同效应。CTAB+SDS+PAC+PAM 组合调理降低

了蛋白质二级结构中 α-螺旋的占比、提高了 β-折
叠的占比，将α-螺旋/（β-折叠+无规卷曲）的比值由

0. 70 降至 0. 34，有助于强化蛋白质疏水基团的暴

露，使蛋白质结构更加松散，EPS疏水性增强。
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