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　 　 摘要:　 本研究以氧化硫硫杆菌生物沥浸提高污泥脱水性能为目的ꎬ考察生物沥浸过程中污泥 ｐＨ 值、ＥＰＳ 总量

和组成、Ｚｅｔａ 电位、粒径等的变化ꎬ研究 ｐＨ 值、ＥＰＳ 总量和组成变化对 Ｚｅｔａ 电位、粒径的影响ꎮ 结果显示ꎬ生物沥浸初

期污泥 ＥＰＳｐ、ＥＰＳｈ减少速度较快ꎬ随后减速变缓ꎬＥＰＳｐｙ在整个过程中减少速度较慢ꎻｐＨ 值、总 ＥＰＳ 含量(ＥＰＳＴ)、多糖

含量(ＥＰＳｐｙ)、蛋白质含量(ＥＰＳｐ)、腐殖质含量(ＥＰＳｈ)均对 Ｚｅｔａ 电位影响显著ꎬＥＰＳＴ、ＥＰＳｐ、ＥＰＳｈ与 Ｚｅｔａ 电位相互关

系为非线性关系ꎬ污泥 Ｚｅｔａ 电位降低是 Ｈ＋的静电中和作用和 ＥＰＳ 电荷减少共同作用的结果ꎻＺｅｔａ 电位、ＥＰＳＴ、ＥＰＳｈ、
ＥＰＳｐ、ＥＰＳｐｙ均对生物沥浸污泥粒径影响显著ꎬＥＰＳＴ、ＥＰＳｈ、ＥＰＳｐ、ＥＰＳｐｙ与污泥粒径的相互关系为非线性关系ꎮ 大量

Ｈ＋的中和作用、 ＥＰＳ 电荷的减少、污泥絮体间空间位阻的降低共同促进了污泥絮体颗粒的增大ꎮ
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　 　 活性污泥法是目前污水处理厂普遍采用的污水

处理方法ꎬ由此产生了大量的剩余污泥ꎮ 目前污水处

理厂普遍采用投加絮凝剂调理后对污泥进行脱水处

理ꎬ脱水后污泥含水率通常在 ７０％~８０％ꎬ不能满足后

７０１



续堆肥、园林绿化等处置方式对污泥含水率的要

求[１]ꎮ 生物沥浸是氧化硫硫杆菌、氧化亚铁硫杆菌分

别以 Ｓ０及 Ｆｅ２＋为营养物质进行生物氧化产酸ꎬ使污泥

脱水性提高 ４~１０ 倍ꎬ处理后的脱水污泥含水率可降

至 ６０％以下ꎬ且已工程化应用[２￣３]ꎮ 研究结果表明生

物沥浸污泥脱水性显著改善是因为 ＥＰＳ(Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ)的大量减少引起的[４]ꎬ特别是

Ｓｌｉｍｅ￣ＥＰＳ 或 ＬＢ￣ＥＰＳ 的减少ꎬ进一步的研究结果表

明 ｐＨ 降低引起表面电荷的降低[５] 和污泥粒径增

大[６￣７]ꎬ这些因素的共同作用提高了污泥脱水性能ꎮ
污泥 ＥＰＳ 占污泥絮体有机物含量的 ８０％左右ꎬ

主要成分为蛋白质(ＥＰＳｐ)、多糖(ＥＰＳｐｙ)、腐殖质

(ＥＰＳｈ)等[８]ꎬ污泥脱水性及表面特征主要受 ＥＰＳ
的影响[９]ꎮ 现有研究普遍从提高生物沥浸调理效

能、ＥＰＳ 溶出对脱水性的影响等角度进行研究ꎬ鲜有

人关注生物沥浸过程中 ＥＰＳ 的动态变化特征ꎬ以及

ＥＰＳ 的变化对污泥粒径、Ｚｅｔａ 电位的影响ꎮ 本研究

从剩余污泥接种氧化硫硫杆菌开始ꎬ至污泥 ｐＨ 降

至 ２􀆰 ０ 结束定义为 １ 个生物沥浸周期ꎬ考察 １ 个周

期内生物沥浸污泥 ｐＨ、ＥＰＳ、Ｚｅｔａ 电位、污泥粒径的

变化规律ꎬ以及 ｐＨ、ＥＰＳ 变化对污泥絮体粒径、Ｚｅｔａ
电位等的影响ꎬ揭示引起污泥表面电荷、絮体颗粒变

化的关键因素ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

市政污泥来自南京城东污水处理厂ꎬ该污水处理

厂主要处理辖区内生活污水ꎬ另有少量工业废水ꎮ 生

物淋滤污泥取自污水处理厂二次沉淀池ꎮ 污泥试验

前存放在聚乙烯瓶中ꎬ在 ４ ℃冰箱中保存ꎮ 污泥 ｐＨ
在污水处理厂现场进行测试ꎬ污泥理化性质见表 １ꎮ

表 １　 市政污泥理化性质

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ

ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ

测试指标　 　 测试值 测试指标　 　 测试值

污泥浓度(ｇ / Ｌ) ８.３５ ＥＰＳＴ(ｍｇ / ｇꎬ ＶＳＳ) ８５.１４

ｐＨ 值 ６.９５ ＥＰＳｐｙ(ｍｇ / ｇꎬ ＶＳＳ) １６.８５

有机质含量(％) ６７.４０ ＥＰＳｐ(ｍｇ / ｇꎬ ＶＳＳ) ３６.９２

Ｚｅｔａ 电位(ｍＶ) －１４.９０ ＥＰＳｈ(ｍｇ / ｇꎬ ＶＳＳ) ３１􀆰 ３７

絮体平均粒径(μｍ) ２０􀆰 １９ 污泥含固率(％) ２７.６２
ＥＰＳＴ:总 ＥＰＳ 含量ꎻＥＰＳｐ:蛋白质含量ꎻＥＰＳｐｙ:多糖含量ꎻＥＰＳｈ:腐殖
质含量ꎮ

１􀆰 ２　 生物沥浸接种污泥

氧化硫硫杆菌购自中国普通微生物菌种保藏中

心ꎬ采用氧化硫硫杆菌培养基进行扩大培养ꎬ培养基

于 １２１ ℃灭菌 １５ ｍｉｎ 后用 Ｈ２ＳＯ４调节 ｐＨ 至 ３􀆰 ０ꎬ添
加 ３ ｇ / Ｌ Ｓ０作为能源物质ꎬ将接种氧化硫硫杆菌的培

养基置于 ２８ ℃恒温摇床中以 １８０ ｒ / ｍｉｎ 速度振荡培

养ꎬ直至细胞浓度达到 １ ｍｌ １０８个ꎮ 将 ６０ ｍｌ 扩大培

养的细胞液接种至 ５４０ ｍｌ 市政污泥中ꎬ并添加 ３ ｇ / Ｌ
Ｓ０作为能源物质ꎬ于 ２８ ℃恒温摇床中以 １８０ ｒ / ｍｉｎ速
度振荡培养ꎬ持续监测污泥 ｐＨꎬ待降至 ２􀆰 ０ 时ꎬ取 ６０
ｍｌ 接种至 ５４０ ｍｌ 新的市政污泥中ꎬ采用和上述相同

方法培养所得污泥作为试验接种污泥(ｐＨ 值 ２􀆰 ０)ꎮ
１􀆰 ３　 生物沥浸调理试验

生物沥浸试验在 ２８ ℃ 恒温培养箱中进行ꎬ在
５ ０００ ｍｌ 聚乙烯塑料桶内将 ８００ ｍｌ 接种污泥( ｐＨ
２􀆰 ０ꎬ含 ３ ｇ / Ｌ Ｓ０)接种到３ ２００ ｍｌ市政污泥中(含 ３
ｇ / Ｌ Ｓ０)ꎬ采用曝气设备对污泥进行曝气ꎬ控制溶解

氧在 ３~５ ｍｇ / Ｌꎬ每隔 ６ ｈ 监测生物淋滤污泥 ｐＨꎬ取
８０ ｍｌ 生物淋滤污泥测试 Ｚｅｔａ 电位、污泥粒径、ＥＰＳ
组分等指标ꎬ生物沥浸采用 ３ 个平行装置同时进行ꎮ
１􀆰 ４　 测定方法

污泥 ＥＰＳ 提取采用阳离子交换树脂法[８]ꎬ将污

泥在３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎬ弃去上清液ꎬ加入一

定体积磷酸盐缓冲溶液将污泥浓度调至 ８ ｇ / Ｌꎬ按
７５ ｇ / ｇ ＶＳＳ 的剂量加入阳离子交换树脂ꎬ采用混凝

搅拌器以 ９００ ｒ / ｍｉｎ 搅拌 ２ ｈ 提取胞外聚合物 ＥＰＳꎬ
搅拌后的混合液稍作沉淀后ꎬ将上清液于 ４ ５００
ｒ / ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎꎬ分离污泥絮体和胞外聚合物溶

液ꎬ上清液经 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜过滤后所得即为 ＥＰＳ 溶

液ꎮ
ＥＰＳｐ、ＥＰＳｈ采用修正的 Ｌｏｗｒｙ 法进行测定ꎬ以

牛血清蛋白和腐殖酸为标准物质[８]ꎻＥＰＳｐｙ采用蒽酮

法测试ꎬ采用葡萄糖作为标准物质ꎮ 总 ＥＰＳ 浓度为

ＥＰＳｐ、ＥＰＳｐｙ、ＥＰＳｈ 的和ꎮ ｐＨ 值采用便携式 ｐＨ 计

(ｐＨｓ￣３Ｃ)测定ꎬＺｅｔａ 电位采用 Ｚｅｔａ 电位仪(Ｍａｌｖ￣
ｅｒｎꎬＺｅｔａｓｉｚｅｒ Ｎａｎｏ ＺＳ)测定ꎬ污泥粒径采用激光粒度

仪(Ｒｉｓｅ ２０００)测定ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 生物沥浸周期内污泥 ｐＨ 值变化

生物沥浸调理试验共进行 １４４ ｈꎬ接种污泥的时

间记为 ０ꎬ由图 １ 可知ꎬ生物沥浸 ６ ｈ 后 ｐＨ 值降低至
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５.１８ꎬ污泥 ｐＨ 值在 ７２ ｈ 内迅速降低至 ３􀆰 ２１ꎬ在 ６６~９６
ｈꎬｐＨ 值仅下降至 ３􀆰 ０２ꎬ经过短暂的平台期后ꎬ污泥

ｐＨ 值在 １２０ ｈ 时降至 ２􀆰 １９ꎬ然后缓慢降至 １􀆰 ９５ꎮ

图 １　 生物沥浸周期内污泥 ｐＨ 值的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｐＨ ｄｕｒｉｎｇ ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ

２􀆰 ２　 生物沥浸对污泥 ＥＰＳ 含量的影响

由图 ２ 可知ꎬＥＰＳ 总量随着 ｐＨ 值的降低而减

少ꎬ结合图 １ 可知ꎬ生物沥浸前 ６６ ｈꎬ污泥 ＥＰＳＴ降低

速度较快ꎬ 从最初的 ８５􀆰 １４ ｍｇ / ｇ 减少至 ２９􀆰 ５７
ｍｇ / ｇꎬ生物沥浸 ６６ ~ １４４ ｈ 污泥 ＥＰＳＴ 降低速度变

慢ꎬ从 ２９􀆰 ５７ ｍｇ / ｇ减少至 １７􀆰 ３６ ｍｇ / ｇꎮ ＥＰＳｐ、ＥＰＳｈ、
ＥＰＳｐｙ的减少趋势并不相同ꎬ市政污泥中 ＥＰＳ 的主

要成分是 ＥＰＳｐ、ＥＰＳｈꎬ占 ＥＰＳ 总量的 ８０􀆰 ２１％ꎬ生物

沥浸前 ３６ ｈꎬＥＰＳｐ、ＥＰＳｈ 从原来的 ３６􀆰 ９２ ｍｇ / ｇ和
３１􀆰 ３７ ｍｇ / ｇ减少至 １１􀆰 ６５ ｍｇ / ｇ和 ７􀆰 ７７ ｍｇ / ｇꎻ在整个

生物沥浸过程中 ＥＰＳｐｙ呈现缓慢降低的趋势ꎬ生物

沥浸前 ７８ ｈꎬＥＰＳｐｙ均高于初始污泥的 ＥＰＳｐｙꎬ可能是

因为生物沥浸造成了部分溶胞现象[１０￣１１]ꎬ胞内聚合

物释放到 ＥＰＳ 中ꎬＥＰＳｐ、ＥＰＳｈ等对 ｐＨ 值更加敏感ꎬ
更容易发生变性溶解到水体中ꎬ部分胞内多糖则被

截留在 ＥＰＳ 的胶体网状结构中[１１￣１３]ꎬ因此生物沥浸

后期ꎬＥＰＳｐｙ成为污泥 ＥＰＳ 的主要成分ꎮ
２􀆰 ３　 生物沥浸对 Ｚｅｔａ 电位的影响

由图 ３ 可知ꎬ生物沥浸污泥 Ｚｅｔａ 电位受 ｐＨ 值

影响显著(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９０７ ６)ꎬ反应器运行 ７２ ｈ 后ꎬｐＨ
从 ５􀆰 １８ 降低至 ３􀆰 ２１ꎬ生物淋滤污泥所带电荷迅速

降低ꎬＺｅｔａ 电位从－１８􀆰 ４５ ｍＶ 降低至－２􀆰 ０５ ｍＶꎬ随
着生物淋滤的继续进行ꎬ生物淋滤污泥在 ７８~１４４ ｈ
时ꎬｐＨ 值从 ３􀆰 １９ 降低至 １􀆰 ９５ꎬＺｅｔａ 电位从 ３􀆰 ３８ ｍＶ
升高至 ５􀆰 ５７ ｍＶꎮ ｐＨ 值在 ３􀆰 ２１ 与 ３􀆰 １９ 间变化时ꎬ
污泥所带电荷由负电荷变为正电荷ꎬ推测生物沥浸

污泥的等电点可能出现在 ｐＨ 值为 ３􀆰 ２１ ~ ３􀆰 １９ꎬ这

ＥＰＳＴ:总 ＥＰＳ 含量ꎻＥＰＳｐ:蛋白质含量ꎻＥＰＳｐｙ:多糖含量ꎻＥＰＳｈ:

腐殖质含量ꎮ
图 ２　 生物沥浸污泥 ＥＰＳ 的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ＥＰＳ ｄｕｒｉｎｇ ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ

与文献报道的污泥等电点通常在 ２􀆰 ６０ ~ ３􀆰 ６０ 一

致[１４]ꎮ

图 ３　 生物沥浸污泥 Ｚｅｔａ 电位随 ｐＨ 值变化

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐＨ ａｎｄ Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

　 　 由图 ４ 可知ꎬＺｅｔａ 电位除受 ｐＨ 值的影响ꎬ也受

ＥＰＳＴ、ＥＰＳｐｙ、ＥＰＳｐ、ＥＰＳｈ的影响ꎬ除 ＥＰＳｐｙ外 Ｚｅｔａ 电

位与 ＥＰＳＴ、ＥＰＳｐ、ＥＰＳｈ的相互关系并非线性ꎬＥＰＳＴ、
ＥＰＳｐｙ、ＥＰＳｐ、ＥＰＳｈ 与 Ｚｅｔａ 电位的相关系数分别为

０􀆰 ８９１、０􀆰 ８８８、０􀆰 ８２０、０􀆰 ７９６ꎮ 由图 ４Ａ 和图 ４Ｂ 可知ꎬ
污泥 Ｚｅｔａ 电位随着 ＥＰＳＴ、ＥＰＳｐｙ 的减少而减少ꎬ对
ＥＰＳＴ、ＥＰＳｐｙ与 Ｚｅｔａ 电位相关性进行回归分析得出

二次回归方程(公式 １、公式 ２)ꎬ其中 ｘ 为生物沥浸

污泥 ＥＰＳＴ、ＥＰＳｐｙꎬＹ 为污泥 Ｚｅｔａ 电位ꎮ 由图 ４Ｃ 和

图 ４Ｄ 可知ꎬ污泥 Ｚｅｔａ 电位随着 ＥＰＳｐ、ＥＰＳｈ的减少

呈现先减小后增大的趋势ꎬ对 ＥＰＳｐ或 ＥＰＳｈ与 Ｚｅｔａ
电位相关性进行回归分析得出二次回归方程(公式

３ 公式 ４)ꎬ其中 ｘ 分别为生物沥浸污泥 ＥＰＳｐ、ＥＰＳｈꎮ
　 　 ＹＥＰＳＴ

＝０􀆰 ０１１ｘ２－１􀆰 ４６０ｘ＋３１􀆰 ４３０ꎬ Ｒ２ ＝０􀆰 ８９１ (１)

９０１刘　 杰等:生物沥浸污泥 ＥＰＳ 的变化规律及对 Ｚｅｔａ 电位、污泥粒径的影响



　 　 ＹＥＰＳｐｙ
＝１􀆰 ２０７ｘ－１８􀆰 ９０８ꎬ Ｒ２ ＝０􀆰 ８８８ (２)

　 　 ＹＥＰＳｐ
＝０􀆰 ０６１ｘ２－３􀆰 １００ｘ＋１７.１３０ꎬ Ｒ２ ＝０􀆰 ８２０ (３)

　 　 ＹＥＰＳｈ
＝０􀆰 ０９６ｘ２－３􀆰 ８１０ｘ＋１５.３６０ꎬ Ｒ２ ＝０􀆰 ７９６ (４)

图 ４　 ＥＰＳ 对污泥 Ｚｅｔａ 电位的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＥＰＳ ｏｎ Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

２􀆰 ４　 生物淋滤对污泥粒径的影响

由图 ５ 及表 ２ 可知ꎬ Ｚｅｔａ 电位、 ＥＰＳＴ、 ＥＰＳｈ、
ＥＰＳｐ、ＥＰＳｐｙ均对生物沥浸污泥粒径影响显著ꎬ生物

沥浸污泥粒径随着污泥所带电荷的减少而增大ꎬ当
生物沥浸进行至 ８４ ｈ 时ꎬ污泥 Ｚｅｔａ 电位接近 ０ 时ꎬ
污泥粒径最大为 ５２􀆰 ２５ μｍꎬ此时污泥 ＥＰＳＴ、ＥＰＳｐ、
ＥＰＳｐｙ、ＥＰＳｈ 分别为 ２７􀆰 ４８ ｍｇ / ｇ、 ６􀆰 ０９ ｍｇ / ｇ、 ４􀆰 ２１
ｍｇ / ｇ、１７􀆰 １８ ｍｇ / ｇꎬ随着 Ｚｅｔａ 电位由负变为正值ꎬ且
不断增大ꎬ污泥粒径再度变小ꎮ 对 ＥＰＳｈ、ＥＰＳＴ、ＥＰＳｐ、

图 ５　 Ｚｅｔａ 电位对污泥粒径的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｎ ｆｌｏｃ ｓｉｚｅ

表 ２　 各参数的线性相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

相关系数

ｐＨ 值 Ｚｅｔａ 电位 Ｄａｖ ＥＰＳＴ ＥＰＳｐ ＥＰＳｈ ＥＰＳｐｙ

ｐＨ 值 ０􀆰 ９１ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ８８ －

Ｚｅｔａ 电位 ０􀆰 ５９ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ８３

Ｄａｖ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３６

ＥＰＳＴ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ７１

ＥＰＳｐ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ５８

ＥＰＳｈ ０􀆰 ５１

ＥＰＳｐｙ

Ｄａｖ:污泥粒径ꎻＥＰＳＴ:总 ＥＰＳ 含量ꎻＥＰＳｐ:蛋白质含量ꎻＥＰＳｐｙ:多糖
含量ꎻＥＰＳｈ:腐殖质含量ꎮ

ＥＰＳｐｙ与污泥粒径的相关性进行回归分析ꎬ发现非线

性关系更符合 ＥＰＳ 对污泥粒径的影响ꎬ得出的二次

回归方程分别为公式 ５ꎬ公式 ６ꎬ公式 ７ꎬ公式 ８ꎮ 由图

６Ｂ、图 ６Ｃ、图 ６Ｄ 可知ꎬ生物沥浸污泥 ＥＰＳＴ、ＥＰＳｐ、
ＥＰＳｈ对污泥粒径的影响规律相似ꎬ污泥粒径随着其含

量的减少而增大ꎻ由图 ６Ａ 可知ꎬ生物沥浸污泥粒径随

着 ＥＰＳｐｙ的减小呈现先增大后减小的趋势ꎮ
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图 ６　 ＥＰＳ 对污泥粒径的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＥＰＳ ｏｎ ｆｌｏｃ ｓｉｚｅ

　 　 ＹＥＰＳｐｙ
＝ ６８.２３５ｘ－０􀆰 ５６７ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ６３５ (５)

ＹＥＰＳＴ
＝ ３７１􀆰 ２４０ｘ－０􀆰 ７９２ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ５８０ (６)

ＹＥＰＳｐ
＝ ８０􀆰 ６８１ｘ－０􀆰 ５６７ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ５５９ (７)

ＹＥＰＳｈ
＝ －０􀆰 ３１１ ８ｘ２＋８.８０６ ４ｘ－２８.６７９ ０ꎬ

　 　 　 　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ５１９ (８)

３　 讨 论

生物沥浸污泥 ｐＨ 值及 ＥＰＳ 含量均对污泥 Ｚｅｔａ
电位影响显著ꎬ随着生物沥浸的进行ꎬ污泥 ｐＨ 值不

断降低ꎬ污泥 ＥＰＳ 不断溶出ꎬ污泥电负性逐步减弱ꎮ
分析认为氧化硫硫杆菌的生物产酸作用产生大量的

Ｈ＋离子ꎬ强酸性环境一方面中和了部分污泥所带负

电荷ꎬ另一方面酸性环境使细菌发生溶胞、污泥表面

ＥＰＳ 发生变性后大量溶出[１１]ꎮ ＥＰＳｐ、ＥＰＳｈ可能因为

对 ｐＨ 值环境较为敏感ꎬ在生物淋滤初期随着 ｐＨ 值

从中性突然降至 ５.１８ꎬ发生变性、水解等反应从污泥

絮体中剥离下来ꎬＥＰＳｐｙ 在微酸性环境下较 ＥＰＳｐ、
ＥＰＳｎ 稳定ꎬ因此溶解速度较 ＥＰＳｐ、ＥＰＳｈ 慢ꎬ污泥

ＥＰＳ 中含量相对较低的 ＥＰＳＰｙ 成为 ＥＰＳ 的主要成

分ꎮ 对 ＥＰＳＴ、ＥＰＳｐｙ、ＥＰＳｐ、ＥＰＳｈ与 Ｚｅｔａ 电位的相关

性进行分析ꎬ得出相关系数分别为 ０􀆰 ８９１、０􀆰 ８８８、

０􀆰 ８２０、０􀆰 ７９６ꎬＥＰＳ 中的 ＥＰＳＰｙ、ＥＰＳＰ、ＥＰＳｈ是污泥絮

体负电荷的主要来源ꎬＥＰＳＰ、ＥＰＳｈ在生物沥浸初期

的大量溶出进一步降低了污泥絮体的电负性[１５]ꎬ因
此认为ꎬ污泥 Ｚｅｔａ 电位降低是 Ｈ＋ 的静电中和作用

和 ＥＰＳ 的大量减少共同作用的结果ꎮ
细菌细胞表面的物理、化学相互作用与无机颗

粒表面的相互作用非常相似ꎬ因此ꎬ双电层理论

(ＤＬＶＯ)也被用来描述活性污泥的絮凝作用ꎬ但是

ＤＬＶＯ 理论并不包括细胞表面的疏水作用、胞外聚

合物(ＥＰＳ)等的网捕、卷扫等作用[１６￣１７]ꎮ 根据 ＤＬ￣
ＶＯ 理论ꎬ絮体表面的电荷增大ꎬ静电斥力增大ꎬ颗
粒间相互作用减小ꎬ从而减弱了颗粒间的絮凝性ꎮ
试验结果和双电层理论一致ꎬ随着生物淋滤的进行

Ｚｅｔａ 电位从－１８􀆰 ４５ ｍＶ 变为－２􀆰 ０５ ｍＶꎬ而后又升高

至 ５􀆰 ５７ ｍＶꎬ污泥粒径也随之先增大后减小ꎮ 另外ꎬ
ＥＰＳ 通过分子间广泛的交联作用如化学键、物理缠

绕等方式形成凝胶网ꎬ也会影响絮体结构[１８]ꎮ 生物

沥浸污泥粒径随着 ＥＰＳＴ、ＥＰＳｐ、ＥＰＳｈ 的减少而增

大ꎬ随着 ＥＰＳｐｙ 的减少呈现先增大后减小的趋势ꎮ
分析认为ꎬ污泥絮体中大量存在的 ＥＰＳ 大分子的空

间位阻效应会导致污泥絮体松散ꎬ无法进一步絮

凝[１９]ꎬ随着生物沥浸的进行ꎬ污泥 ｐＨ 值不断降低ꎬ
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ＥＰＳ 发生变性、水解等反应而从污泥絮体中溶解出

来ꎬ原来松散的污泥絮体变得紧实ꎬ剥离了 ＥＰＳ 的

污泥颗粒在较小的静电斥力、较小的 ＥＰＳ 空间位

阻、一定浓度 ＥＰＳｐｙ长链的卷扫作用下进一步絮凝ꎬ
污泥粒径也随之增大[２０]ꎮ 因此认为ꎬ大量 Ｈ＋ 的中

和作用、ＥＰＳ 电荷的减少、污泥絮体间空间位阻的降

低共同促进了污泥絮体颗粒的增大ꎮ
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