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膨胀污泥的胞外聚合物组分及其三维荧光光谱分析
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""摘"要!"以新疆昌吉某城市污水处理厂的膨胀污泥为研究对象"对其 *+, 成分及与污泥沉

降性能的关系进行分析"并应用三维荧光光谱技术研究了 *+, 的光谱特征& 结果表明"*+, 含量

越高"污泥的 ,-.值就越大"污泥沉降性能就越差$溶解态 *+,#, /*+,%和松散结合态 *+,#01/

*+,%中的多糖含量与污泥 ,-.值相关性较高"!值分别达到了 '%&'& 和 '%&$2$紧密结合态*+,#31

/*+,%中的蛋白质含量较高"与污泥 ,-.值的相关系数 !为 '%)'($三维荧光光谱检测显示"01/

*+,中主要存在类蛋白和类色氨酸"荧光强度随 ,-.值的降低而增强"31/*+,中主要存在类腐殖

酸"荧光强度随 ,-.值的降低而减弱&
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""活性污泥法是目前城市生活污水最常用的生物

处理方法%但其最大的缺点是污泥沉降性能容易出

现问题%严重时会发生污泥膨胀' 胞外聚合物

!*+,"是微生物生长代谢分泌的一类高分子聚合物

质%主要成分为多糖(蛋白质)!*

' 根据形态%*+, 可

分为溶解态!, /*+,"和结合态!1/*+,"%其中结

合态*+,又分为松散结合态*+,!01/*+,"和紧密

结合态 *+, !31/*+,"' 研究表明%活性污泥的

*+,对污泥沉降性能有重要影响%运行条件的不同

可能引起活性污泥中微生物种群发生比较大的变

化%胞外分泌出来的物质亦改变%从而对活性污泥的

沉降性能产生影响)#%$*

' 笔者以污水处理厂的膨胀

污泥为研究对象%分别提取不同形态的 *+,%研究

*+,组分与污泥沉降性能的关系%并应用三维荧光

光谱技术分析*+,的荧光特征%以期为污泥膨胀的

有效控制提供理论支持'

!"

材料与方法

!#!"试验用污泥

试验用污泥采自新疆昌吉某污水厂的氧化沟%

采样时间为 #'!) 年 ! 月+& 月%采样间隔为 !2 c$'

\%累计采集样本 7 个' @0,,(污泥沉降比 ,-

$'

及污

泥指数 ,-.均采用国家标准方法测定'

!#$"*+,提取方法和组分分析方法

活性污泥的*+,提取方法)(*如下#在 ( d条件

下%将污泥混合液在 2 )'' He8:E 下离心 !' 8:E%取

上清液%即为 , /*+,&向底泥中加纯水使之悬浮%在

2 2'' He8:E 下离心 #' 8:E%取上清液%即为 01/

*+,&向底泥加入纯水和浓度为 #f的 *Q3B!体积

比为 ! g!"%摇匀%常温反应 $ Y 后%在 !# $'' He8:E

下离心 #' 8:E%取上清液%即为31/*+,' 以上得到

的溶液分别用 '%##

!

8滤膜抽滤%( d保存备用'

对不同形态 *+, 中的多糖(蛋白质和 QNB含

量进行定量分析' 其中%多糖采用蒽酮 /硫酸分光

光度法测定%以葡萄糖为标准物质&蛋白质采用

0?FHU法测定%以牛血清蛋白为标准物质&QNB采用

二苯胺法测定%以小牛胸腺QNB为标准物质'

!#%"三维荧光光谱分析方法

应用分子荧光光谱仪对 *+, 进行三维荧光光

谱扫描%激发波长为 #'' c)'' E8!间隔为 2 E8"%

发射波长为 #'' c22' E8!间隔为 2 E8"%响应时间

为自动%扫描速度为 ! #'' E8e8:E%扫描光谱进行仪

器自动校正' 以去离子水的三维荧光光谱为对照'

$"

结果与讨论

$#!"污泥沉降性能

该污水厂已稳定运行十几年%但近几年来%活性

污泥的沉降性能不好%尤其是冬季' 该污水厂出水

水质执行国家二级标准%出水水质达标' 取样期间

污泥的沉降性能参数及水温见表 !'

表 !"活性污泥的沉降性能

39Z%!",GVV;:EŴ H?̂GHVU?]9>V:̀9VG\ [;L\WG

项"目 ! 月 2 日 ! 月 #2 日 # 月 #& 日 $ 月 #& 日 ( 月 !# 日 2 月 #( 日 ) 月 #& 日 5 月 #' 日 & 月 !' 日

@0,,e!8W$0

/!

"

$ #25 $ $22 ( 2!# 2 !#5 ( (&7 ( 2#7 $ &)2 ( 5)7 ( #!&

,-

$'

ef

7' && 7! 72 7# 7! 52 7' )5

,-.e!80$W

/!

"

#$' #5( #'! !&$ #'2 !&$ !57 !)7 !27

水温ed !$%# !$%( !$%5 !$%5 !)%! !&%! #$%! #(%$ #(%2

""污泥 ,-.值为 !2' 80eW被认为是膨胀污泥和

非膨胀污泥之间的临界值)2*

' 如表 ! 所示%污泥的

,-

$'

平均值达到 &5f%,-.平均值达到 !7& 80eW%因

此认为试验污泥为膨胀污泥%对污泥进行镜检发现

是丝状菌污泥膨胀' 同时从表 ! 也可以看出%从冬

季到夏季%随着水温的升高%污泥 ,-.值减小%表明

污泥沉降性能随水温的升高而有所好转'

$#$"*+,与污泥沉降性能的关系

$#$#!"*+,组分分析

检测结果显示%提取的 , /*+, 和 01/*+, 中

$'!!$
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未检测出 QNB%31/*+, 中 QNB含量为 ' c'%&'

8WeW@0,,%最多仅占总 *+, 的 !%#f%表明所采用

的*+,提取方法没有破坏污泥中的微生物细胞%检

测到的多糖和蛋白质主要来自活性污泥胞外聚合

物' *+,的成分以多糖和蛋白质为主)!*

%*+, 提取

量可以用多糖和蛋白质含量之和表征%即 , /*+,(

01/*+,和31/*+, 中多糖和蛋白质含量的总和

为活性污泥的 *+, 总量' 具体的检测结果如表 #

所示'

表 $"&'(组分含量

39Z%#"6?EVGEV?]*+, >?8̂?EGEV[

8W$W

/!

@0,,

项"目
, /*+, 01/*+, 31/*+,

多糖蛋白质多糖蛋白质 多糖 蛋白质
*+,

! 月 #2 日 2%'( #%(7 )%5& + !!%57 5!%(( 75%2(

( 月 !# 日 '%72 $%&7 #%)2 #%5( &%72 #7%7$ (7%!'

2 月 #( 日 #%&& #%$7 !%#7 '%#' (%&2 2!%(& )$%'7

) 月 #& 日 !%#$ '%(' '%7( + 2%#2 ($%!) 2'%75

5 月 #' 日 #%'2 $%5' !%$) + 5%57 (5%7! )#%&!

& 月 !' 日 '%7& #%!) '%57 + (%77 (&%7( 25%&5

""由表 # 可知%, /*+, 总量为 !%)$ c5%2$ 8We

W@0,,%占 *+, 总量的 $%#f c7%&f&01/*+, 总

量为 '%57 c)%5& 8WeW@0,,%占 *+, 总量的 !%(f

c!!%'f&31/*+, 总量为 $&%&& c&$%#$ 8We

W@0,,%占*+,总量的 57%#f c72%'f' , /*+,中

多糖和蛋白质含量相差不大%但含量均不高&01/

*+,中蛋白质含量很低%以多糖为主%但含量也不

高&而31/*+, 中的多糖和蛋白质含量较前两者都

显著升高%尤其是蛋白质含量%占到 *+, 总量的

)!f c&2f' 膨胀污泥 *+, 中的多糖和蛋白质主

要来自31/*+,'

$#$#$"*+,含量与 ,-.值的关系

由以上检测数据可知%*+, 含量较高时%污泥

,-.值也较大' 有研究表明%随着*+, 含量的增大%

污泥 ,-.值增大%污泥沉降性能下降))*

'

"

"多糖含量与 ,-.值的关系

对不同形态 *+, 中的多糖含量与污泥 ,-.值

进行相关性分析%如图 ! 所示%, /*+,(01/*+, 和

31/*+,中多糖含量与 ,-.值的相关系数!分别为

'%&'&('%&$2和 '%2$'%*+, 中的多糖含量对污泥沉

降性能有影响%多糖含量越高则污泥沉降性能就越

差' 有研究表明%多糖含量对污泥沉降性能有负影
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图 !"&'(中多糖含量与()*值的关系

h:W%!"SG;9V:?E[Y:̂ZGVFGGE ^?;U[9>>Y9H:\G>?EVGEV?]*+,

9E\ ,-.

""

#

"蛋白质含量与 ,-.值的关系

检测数据显示%当31/*+, 中的蛋白质含量较

高时%,-.值亦较大%两者的相关系数 !为 '%)'('

这可能是因为蛋白质带负电荷%蛋白质含量较多而

导致污泥表面电负性增加%当电负性增至足够大时%

由于絮体间斥力而使污泥沉降性能恶化%从而引起

污泥 ,-.值升高' 由于目前尚没有提取 *+, 的国

标方法%成分检测也缺乏标准方法%*+, 总量及其各

组分对污泥沉降性能的影响还需进一步研究'

$#%"三维荧光光谱分析

对01/*+, 和 31/*+, 进行三维荧光扫描%

结果见图 # 和图 $!限于篇幅%只列出 ! 月 #2 日和 &

月 !' 日样品的荧光光谱图"' 根据对自然界中各

溶解性有机质三维荧光光谱的研究)&*

%膨胀污泥的

三维荧光光谱中出现的峰主要有#峰 B!类蛋白%

*_e*8i#&2 E8e$(' E8及 #&' E8e$$' E8"%峰 1

!类酪氨酸%*_e*8i#52 E8e$!' E8及 ##2 c#$5

E8e$'7 c$#! E8"%峰3!!类色氨酸%*_e*8i##2 c

#$5 E8e$(' c$2' E8"%峰 6!类腐殖酸%*_e*8i

#$5 c#)' E8e('' c2'' E8及 $'' c$5' E8e('' c

2'' E8"%峰 Q!类富里酸%*_e*8i#$' c#22 E8e

('' c()' E8及 #&' c$!' E8e$&' c(22 E8"'
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#!"

$%"

&!%

&%%

'!"

(%%

!
)
*
+
,

"## $%% !%%

!,*+,

-. /

!

(!

"

$!!!$
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图 $"膨胀污泥中 +,- &'(的荧光光谱
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图 %"膨胀污泥中 .,- &'(的荧光光谱

h:W%$"$QM**@?]31M*+, :E ZL;X:EW[;L\WG

如图 # 和图 $ 所示%01/*+, 的三维荧光光谱

中出现了峰B(峰3!(峰1(峰6和峰Q%其中所有样

品中均出现了峰B和峰3!&31/*+,的三维荧光光

谱中出现了峰6和峰Q%其中峰 6在所有样品中均

有出现' 可知%01/*+, 的三维荧光光谱峰的种类

比31/*+,的要丰富'

选择所有样品中均出现的 01/*+, 中的峰 B(

峰3! 和31/*+,中的峰6%研究峰强度随污泥 ,-.

值变化的情况%结果见图 (' 试验期间%水温在 !$ c

#2 d%随着污泥 ,-.值逐渐降低%01/*+, 中峰 B

! 类蛋白"和峰3!!类色氨酸"的荧光强度逐渐升

高%而31/*+,中峰6!类腐殖酸"的荧光强度逐渐

降低'
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图 /"污泥()*值与 &'(荧光峰强度的关系

h:W%("SG;9V:?E[Y:̂ZGVFGGE ,-.9E\ $QM**@^G9X

:EVGE[:VU?]*+,

以上研究均为原液样品扫描%试验过程中发

现%当对样品进行 $(2(!'(#' 倍稀释时%31/*+,三

维荧光光谱的峰更为丰富%出现了峰 B!类蛋白"%

稀释 $ 倍时峰的数量最多%稀释 #' 倍时峰的数量降

低' 对01/*+, 和 31/*+, 分别进行 3J6检测%

发现01/*+,的3J6含量为 5' 8We0左右%而 31

/*+,的 3J6含量达到 # 2'' 8We0左右' 本研究

中31/*+,原液样品出峰不完全%原因可能是 31

/*+,中 3J6含量过高%干扰了出峰' 有研究发

现%01/*+,和31/*+,的荧光峰强度与其对应的

3J6浓度有一定相关性)7*

' 关于膨胀污泥 *+, 的

三维荧光光谱分析有待进一步深入研究'

%"

结论

通过对膨胀污泥中 *+, 的研究发现%*+, 中的

多糖和蛋白质主要来自 31/*+,&*+, 中的多糖和

蛋白质含量对污泥沉降性能有一定影响%多糖和蛋

白质含量越高%即 *+, 总量越高%,-.值就越大%污

泥沉降性能就越差&, /*+,(01/*+,(31/*+, 的

多糖含量与污泥 ,-.值的相关系数!分别为 '%&'&(

'%&$2 和 '%2$'%31/*+,中的蛋白质含量与 ,-.值

的相关系数!为 '%)'(&对 *+, 进行三维荧光光谱

分析发现%01/*+, 中峰 B!类蛋白"和峰 3!!类色

氨酸"的荧光强度随着 ,-.值的降低而逐渐增强%

31/*+,中峰 6!类腐殖酸"的荧光强度随 ,-.值

的降低而减弱'
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