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Ｆｅ２（ＳＯ４）３对活性污泥微生物活性的影响
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摘　要：为了解Ｆｅ２（ＳＯ４）３作为絮凝剂对活性污泥中微生物活性的影响，向活性污泥系统中投加质量浓度

为２０、４０、６０、８０，１００ｍｇ·Ｌ－１的Ｆｅ２（ＳＯ４）３，反应４ｈ后测定活性污泥的脱氢酶活性、比耗氧速率（ＲＳＯＵ）、胞
外聚合物（ＥＰＳ）及各组分含量，同时测定系统出水的 ＣＯＤ等各项指标．结果表明：Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓度在

２０～６０ｍｇ·Ｌ－１时对活性污泥的脱氢酶活性、ＲＳＯＵ、ＥＰＳ及各组分含量影响均不大，此时污水中 ＣＯＤ、ＴＰ、

ＵＶ２５４等污染物随Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓度增加而有较大幅度去除．Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓度为８０ｍｇ·Ｌ
－１时，污泥

的脱氢酶活性、ＲＳＯＵ、总ＥＰＳ含量均明显下降．当Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓度增加到１００ｍｇ·Ｌ
－１时，污泥的脱氢酶

活性、ＲＳＯＵ进一步受到抑制，而总ＥＰＳ含量则大幅度提升．此时污水中 ＣＯＤ、ＴＰ、ＵＶ２５４等污染物去除率增加
幅度变缓，ＳＣＯＤ及ＮＨ３－Ｎ去除作用有所下降．
关键词：Ｆｅ２（ＳＯ４）３；脱氢酶活性；比耗氧速率（ＲＳＯＵ）；胞外聚合物（ＥＰＳ）
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　　在城市污水的化学除磷工艺中，经常采用
Ｆｅ２（ＳＯ４）３等铁盐作为絮凝剂投加在初沉池、曝

气池或二沉池内，使磷以沉淀物的形式从污水中

分离．另外，在处理某些工业废水时，采用铁盐混
凝剂与活性污泥协同作用会造成后续活性污泥系

统内Ｆｅ３＋的存在．由于污水生物处理的实质是微
生物的多种酶催化一系列的氧化还原反应，系统

外在性能的改变归根到底是由决定微生物基本生

理功能的呼吸系统电子传递体系与代谢酶等活性

变化引起的，因而主导生物处理能力与效率的主

要因素在于微生物的活性［１］．而作为一种微量金



属离子，Ｆｅ３＋对微生物的新陈代谢必不可少，但过
多的Ｆｅ３＋也会对微生物活性产生抑制作用．在评
价活性污泥中微生物活性的诸多指标中，ＴＴＣ－
脱氢酶活性、污泥比耗氧速率（ＲＳＯＵ）应用较为广
泛，但二者之间在表征 Ｆｅ３＋对微生物活性影响存
在何种关系以及 Ｆｅ２（ＳＯ４）３对活性污泥 ＥＰＳ及
各组分影响方面的报道较少．本实验还从
Ｆｅ２（ＳＯ４）３对污水中各种污染物去除情况与微生
物活性的联系着手进行研究，以期为污水处理工

艺提供理论依据．

１　实　验
１１　实验污泥及污水

实验污泥取自哈尔滨文昌污水处理厂曝气

池．实验用水取自哈尔滨工业大学二校区生活小
区污水，为防止水样水质随时间变化而影响试验

结果，水质参数均在１ｄ内测完，结果见表１．
表１　实验水样水质

ＵＶ２５４
ρ（ＣＯＤ）
ｍｇ·Ｌ－１

ρ（ＳＣＯＤ）
ｍｇ·Ｌ－１

ρ（ＴＰ）
ｍｇ·Ｌ－１

ρ（ＮＨ３Ｎ）
ｍｇ·Ｌ－１

ｐＨ

０３～０４５ ３００～５５０ １３０～２７０ ５～８ ５０～７０ ７．０～７５

　　Ｆｅ３＋以 Ｆｅ２（ＳＯ４）３形式加入，然后换算成
Ｆｅ３＋质量浓度．
１２　ＴＴＣ脱氢酶活性分析方法

活性污泥的总脱氢酶活性包括内源呼吸脱氢

酶活性和基质代谢脱氢酶活性［２－３］，即总脱氢酶

活性（Ｄｔ）＝内源呼吸脱氢酶活性（Ｄｅ）＋基质代
谢脱氢酶活性（Ｄｓ）．

Ｄｔ的测定：取 ０５ｍＬ污泥混合液，置于
１５ｍＬ的离心管中，再向其中加入 ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲
溶液３ｍＬ、０３６％（质量分数）Ｎａ２ＳＯ３溶液１ｍＬ
和０４％（质量分数）ＴＴＣ溶液２ｍＬ．迅速将制备
好的样品放在（３７±１）℃的恒温箱中３０ｍｉｎ，然
后加３７％（体积分数）甲醛１ｍＬ终止酶反应，以
上操作均在暗处进行．将该样品在５ｋｒ／ｍｉｎ下离
心５ｍｉｎ，轻轻弃去上清液，加入８０％（体积分数）
丙酮５ｍＬ，搅拌混合均匀后，继续在（３７±１）℃
下暗处萃取 １０ｍｉｎ，待样品萃取完毕，在５ｋｒ／ｍｉｎ
下再离心 ５ｍｉｎ，将上清液和沉淀污泥分离．用分
光光度计在 ４８５ｎｍ处读取上清液的光密度．经
离心的沉淀污泥在（１０５±１）℃下烘干１ｈ后测
干质量．

Ｄｅ的测定：取 ０５ｍＬ污泥混合液，置于
１５ｍＬ的离心管中，加蒸馏水至１０ｍＬ，以４ｒ／ｍｉｎ
下离心５ｍｉｎ，弃上清液，再用蒸馏水补足，充分搅

拌洗涤，再次离心５ｍｉｎ弃去上清液，如此反复３
次．向其中加入 ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲溶液３ｍＬ、０３６％
Ｎａ２ＳＯ３溶液１ｍＬ和０４％ ＴＴＣ溶液２ｍＬ，以下
操作均同Ｄｔ的测定．

Ｄｓ的计算：Ｄｓ＝Ｄｔ－Ｄｅ．
１３　污泥耗氧速率（ＲＯＵ）及比耗氧速率（ＲＳＯＵ）

的测定

取刚更换为新鲜污水的泥水混合物３５０ｍＬ，
将小号曝气砂头放入反应瓶（或烧杯）中曝气

５ｍｉｎ，使混合液的溶解氧（ＤＯ）质量浓度基本饱
和．然后取３００ｍＬ混合液倒入溶解氧瓶中，将溶
解氧仪探头从瓶口插入，利用硅胶塞形成水封以

隔绝外界空气．记录 ＤＯ随时间的变化，直至 ＤＯ
降至０．１ｍｇ·Ｌ－１左右为止．将读数用 Ｅｘｃｅｌ软
件进行线性回归处理，以回归方程的斜率 ｋ作为
溶解氧的变化率，换算成ＲＯＵ值，然后计算ＲＳＯＵ ＝
（ｋ·６０）／Ｘ．式中：ＲＳＯＵ为单位ＭＬＳＳ污泥比耗氧速
率，ｍｇ·（ｇ·ｈ）－１；Ｘ为混合液 ＭＬＳＳ质量浓度，
ｇ·Ｌ－１；ｋ为溶解氧变化率，ｍｇ·（Ｌ·ｍｉｎ）－１．
１４　ＥＰＳ的提取
１４１　ＥＰＳ的提取方法

１）Ｈ２ＳＯ４法：加入８％（体积分数）的 Ｈ２ＳＯ４
溶液５０ｍＬ，用磁力搅拌器在 ３００ｒ／ｍｉｎ下搅拌
１ｈ．在７．３ｋｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，过０４５μｍ滤膜
待用．
２）甲醛ＮａＯＨ法：加入甲醛 ０１５ｍＬ，搅拌

３０ｍｉｎ后加入 ００４％（质量分数）氢氧化钠
５０ｍＬ，用磁力搅拌器在３００ｒ／ｍｉｎ下搅拌１ｈ．在
７．３ｋｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，过０４５μｍ滤膜待用．

３）搅拌法：加入０９％（质量分数）ＮａＣｌ溶液
５０ｍＬ，用磁力搅拌器高速搅拌 １ｍｉｎ．在
７．３ｋｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，过０４５μｍ滤膜待用．

４）热提法：加入０９％（质量分数）ＮａＣｌ溶液
５０ｍＬ，放入８０℃水中提取３０ｍｉｎ，在７．３ｋｒ／ｍｉｎ
下离心１０ｍｉｎ，过０４５μｍ滤膜待用．
５）ＮａＯＨ法：加入０９％（质量分数）ＮａＣｌ溶

液５０ｍＬ，用１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ将 ｐＨ调至１１，再
慢速搅拌１０ｍｉｎ，７．３ｋｒ／ｍｉｎ下离心 １０ｍｉｎ，过
０４５μｍ滤膜待用．

６）对照法：加入去离子水５０ｍＬ，用磁力搅拌
器在３００ｒ／ｍｉｎ下搅拌１ｈ．在７．３ｋｒ／ｍｉｎ下离心
１０ｍｉｎ，过０４５μｍ滤膜待用．
１４２　ＥＰＳ组分分析方法

多糖：蒽酮法测定，以葡萄糖作为标准品［４］；

蛋白质：Ｌｏｗｒｙ法测定，以牛血清蛋白为标准
品［５］；ＤＮＡ：采用紫外吸收法测定［６］，测定溶液在
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２６０ｎｍ的光密度，ＤＮＡ质量浓度 （ｍｇ·Ｌ－１）的
计算公式为ρＤＮＡ ＝Ｄ（２６０ｎｍ）／００２０．
１５　实验方案

将质量浓度为２０，４０，６０，８０，１００ｍｇ·Ｌ－１的
Ｆｅ２（ＳＯ４）３分别加入到５个间歇运行的活性污泥
反应器中吸附 ４ｈ，另有一个反应器不加
Ｆｅ２（ＳＯ４）３作为对照．反应器其他条件均相同，污
泥质量浓度控制在 ２ｇ·Ｌ－１．反应 ４ｈ后沉淀
３０ｍｉｎ，然后测定各反应器出水 ＣＯＤ、ＳＣＯＤ、ＴＰ、
ＵＶ２５４各指标，同时测定污泥的脱氢酶活性、ＲＳＯＵ、
ＥＰＳ及各组成含量．

２　结果与讨论
２１　Ｆｅ２（ＳＯ４）３与活性污泥协同作用对污水中

污染物的去除

不同质量浓度Ｆｅ２（ＳＯ４）３加入活性污泥系统
中对污水中常规污染物去除情况见图１．可以看
出，Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓度对 ＣＯＤ、ＳＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、
ＴＰ和 ＵＶ２５４去除率有较大影响，随着 Ｆｅ２（ＳＯ４）３
的增加，ＣＯＤ、ＴＰ和 ＵＶ２５４去除率随之增加；
Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓度为６０ｍｇ·Ｌ

－１时，ＣＯＤ、ＴＰ和
ＵＶ２５４去除率分别为７４％、９２％和３８％，分别比不
投加Ｆｅ２（ＳＯ４）３仅投加活性污泥高出３０％、８０％
和１４％，继续增加Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓度，ＣＯＤ、ＴＰ
和ＵＶ２５４去除率增加幅度变缓；ＳＣＯＤ和ＮＨ３Ｎ的
去除率随 Ｆｅ２（ＳＯ４）３的增加而略微有波动，但去
除率未有明显提升，因为影响 ＳＣＯＤ和 ＮＨ３Ｎ去
除率的主要因素是活性污泥投加量而不是

Ｆｅ２（ＳＯ４）３投加量，Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓度过大还会
对ＳＣＯＤ和ＮＨ３Ｎ的去除略有抑制．
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图１　不同质量浓度Ｆｅ２（ＳＯ４）３对ＣＯＤ、ＳＣＯＤ、
ＮＨ３Ｎ、ＴＰ和ＵＶ２５４去除率的影响

２２　Ｆｅ２（ＳＯ４）３对活性污泥ＴＴＣ脱氢酶活性影响
不同质量浓度Ｆｅ２（ＳＯ４）３下活性污泥ＴＴＣ－

脱氢酶活性变化见图２．可以看出，Ｆｅ２（ＳＯ４）３在
２０～６０ｍｇ·Ｌ－１时对总脱氢酶活性Ｄｔ影响不大；
随着Ｆｅ２（ＳＯ４）３增大至６０～１００ｍｇ·Ｌ

－１，Ｄｔ由
１３４７降至９１８μｇ·（ｍｇ·ｈ）－１，下降幅度急剧

增加，说明当Ｆｅ２（ＳＯ４）３高于某一质量浓度范围之

后，总脱氢酶活性受到较大抑制．而相比于未投加
Ｆｅ２（ＳＯ４）３的空白对照，投加了 Ｆｅ２（ＳＯ４）３的活
性污泥的Ｄｅ则均受到不同程度的抑制，只是在
Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓度为２０～６０ｍｇ·Ｌ

－１时对其抑

制相对较小，而质量浓度高于６０ｍｇ·Ｌ－１之后Ｄｅ
将受到较大抑制．当 Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓度达
１００ｍｇ·Ｌ－１时，Ｄｅ仅为４８２μｇ·（ｍｇ·ｈ）

－１，相

比于空白对照活性污泥的 ９８４μｇ·（ｍｇ·ｈ）
－１降低了５０％以上．对于基质代谢脱氢酶活性Ｄｓ，
加入Ｆｅ２（ＳＯ４）３后均比未加Ｆｅ２（ＳＯ４）３的略高，在
８０ｍｇ·Ｌ－１时Ｄｓ达５８５μｇ·（ｍｇ·ｈ）

－１，比空白

高出１５４μｇ·（ｍｇ·ｈ）－１，但同时可以看出，加入

高质量浓度Ｆｅ２（ＳＯ４）３之后Ｄｓ的增加幅度要远远
小于Ｄｅ的下降幅度，因此，此时Ｄｔ所受到的抑制程
度依然是大幅度增加．
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图２　不同质量浓度Ｆｅ２（ＳＯ４）３对ＴＴＣ脱氢酶活性影响

　　在好氧生长条件下，Ｆｅ３＋可以被作为氧化细
胞色素的电子受体，也可以用于过氧化氢酶、过

氧化物酶和顺乌头酸酶的合成［７］．因此，在活性
污泥系统中铁是必不可少的，但较高质量浓度的

Ｆｅ３＋对活性污泥微生物也有毒性，同时可以对某
些酶的活性产生抑制作用．Ｃａｒｔｅｒ等［８］认为当铁

盐形成沉淀，不再是微生物可利用的溶解状态时，

铁盐沉淀像给微生物穿上了外衣．但如果加入太
多的铁盐，铁沉淀外衣往往会阻止营养物质向微

生物转移．
２３　Ｆｅ２（ＳＯ４）３对活性污泥ＲＳＯＵ的影响

在降解基质和维持微生物生存中只有活性生

物消耗氧，污泥在单位时间对溶解氧利用速率，或

将该速率与混合液悬浮固体的量相联系，用污泥

比耗氧速率可以很好地表征污泥生物活性［９］．同
时，荣宏伟等［１０］研究表明，ＲＯＵ或 ＲＳＯＵ也能灵敏
地反映重金属等有毒物质对污泥活性的抑制

作用．
　　不同质量浓度Ｆｅ２（ＳＯ４）３对ＲＳＯＵ的影响结果
见图３，可以看出，当 Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓度在２０～
６０ｍｇ·Ｌ－１时，活性污泥的ＲＳＯＵ所受抑制并不大，
与未加Ｆｅ２（ＳＯ４）３的对照相比，Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓
度为６０ｍｇ·Ｌ－１时单位ＭＬＳＳ活性污泥ＲＳＯＵ仅减

·３·第６期 唐金花，等：Ｆｅ２（ＳＯ４）３对活性污泥微生物活性的影响



少了１５ｍｇ·（ｇ·ｈ）－１，为４５９ｍｇ·（ｇ·ｈ）－１．
当Ｆｅ２（ＳＯ４）３由６０ｍｇ·Ｌ

－１增加到１００ｍｇ·Ｌ－１

时，活性污泥的ＲＳＯＵ则急剧下降．到Ｆｅ２（ＳＯ４）３质
量浓度为１００ｍｇ·Ｌ－１时，单位ＭＬＳＳ活性污泥的
ＲＳＯＵ已经下降至３０３ｍｇ·（ｇ·ｈ）

－１．比较图２、３
可以看出，活性污泥ＲＳＯＵ及Ｄｔ随Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量
浓度变化的趋势类似，都呈现出在某一质量浓度范

围之内受 Ｆｅ２（ＳＯ４）３的影响较小，而随着 Ｆｅ２
（ＳＯ４）３质量浓度继续增大，二者数值大幅度减小
的变化趋势．这是由于在有机物生物氧化分解过程
中，脱氢是关键步骤．脱氢酶催化有机物脱氢，在
有氧条件下，氢离子由辅酶Ⅰ或Ⅱ等递氢体经呼吸
链最终传递给激活的氧分子，即氧是生物氧化的

最终受氢体．测定 ＲＳＯＵ的实质即是直接测定系统
内最终受氢体———氧的消耗速度，而Ｄｔ的测定实
质则是以有机染料 ＴＴＣ作为人造受氢体，以取代
氧化呼吸链的天然最终受氢体（Ｏ２），测得的是最
终和氧结合的氢离子量．因此，它们在本质上有很
强的相关性［１１］．上述结果也说明活性污泥 ＴＴＣ－
脱氢酶活性及 ＲＳＯＵ均为评价污泥活性的重要指
标，同时也可以共同作为重金属离子对活性污泥中

微生物抑制程度的指标．
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图３　不同质量浓度Ｆｅ２（ＳＯ４）３对活性污泥ＲＳＯＵ的影响

　　另外，结合图１看出，当Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓度

达到６０ｍｇ·Ｌ－１以上时，污泥活性受到抑制的同
时ＣＯＤ、ＴＰ、ＵＶ２５４去除率增加幅度逐渐变缓，由于
ＳＣＯＤ及ＮＨ３Ｎ的去除是活性污泥中微生物起主
要作用而去除率有所下降．因此，在活性污泥系统
中添加混凝剂 Ｆｅ２（ＳＯ４）３时，为了达到对污染物
较好的去除效果，同时又不对系统有较大影响，

６０ｍｇ·Ｌ－１的Ｆｅ２（ＳＯ４）３较为适宜．
２４　Ｆｅ２（ＳＯ４）３对活性污泥ＥＰＳ的影响
２４１　不同提取方法ＥＰＳ提取效果的比较

表２为不同提取方法对 ＥＰＳ提取效果的影
响．可以看出，对照方法的提取产量最低，单位
ＶＳＳＥＰＳ总量仅为８５ｍｇ·ｇ－１，但同时所提取的
ＤＮＡ含量也最低，为０７ｍｇ·ｇ－１．虽然其提取效
率低，与 ＥＰＳ中ＤＮＡ的实际含量可能相差甚远，

但由于提取步骤温和，无大量细胞自溶现象发生，

其结果能较好地反映污泥中 ＥＰＳ的相对组成，可
以作为细胞自溶程度的评价依据．其余方法的
ＤＮＡ比例都高于对照值．这可能源于提取过程对
细胞造成了或多或少的损坏．在这５种提取方法
中，热提法所提取的 ＥＰＳ总量最高，其次为甲醛
ＮａＯＨ法，再次为 ＮａＯＨ法，Ｈ２ＳＯ４法提取效率较
低，而搅拌法则最低．比较几种提取方法所提取的
ＤＮＡ含量可以看出，尽管搅拌法所提取的 ＤＮＡ
最少，效果较为温和，但其对多糖、蛋白质及 ＥＰＳ
总量提取效率均为最低．热提法所提取的多糖及
ＥＰＳ总量在５种方法中均为最高，其提取的 ＤＮＡ
含量也最高，单位 ＶＳＳ达２８６ｍｇ·ｇ－１，可见此
方法造成的细胞自溶较为严重．甲醛ＮａＯＨ法和
ＮａＯＨ法对 ＥＰＳ均有较高的提取率，因为 ＮａＯＨ
会导致溶液 ｐＨ增加，从而加强 ＥＰＳ酸性基团的
分离和带负电荷 ＥＰＳ分子之间的排斥，因此，会
增加 ＥＰＳ在水中的溶解性，易于提取更多的
ＥＰＳ［１２］．甲醛ＮａＯＨ法较 ＮａＯＨ法提取的 ＥＰＳ总
量略高，同时所提取的ＤＮＡ也较ＮａＯＨ法提取的
略高，说明其提取过程对细胞造成的损害也略高

于ＮａＯＨ法．另外，从提取方法可见，甲醛ＮａＯＨ
法是首先加入甲醛，搅拌３０ｍｉｎ后加入氢氧化钠
再搅拌１ｈ，而 ＮａＯＨ法则只需用氢氧化钠将 ｐＨ
调至１１，再慢速搅拌１０ｍｉｎ即可，在提取时间上
远优于甲醛ＮａＯＨ 法，因此，ＥＰＳ提取选用
ＮａＯＨ法．
表２　不同提取方法对ＥＰＳ提取效果的影响　　ｍｇ·ｇ－１

组分 Ｈ２ＳＯ４法 甲醛ＮａＯＨ法 搅拌法 热提法 ＮａＯＨ法 对照法

ＤＮＡ １３２ １５９ ４８ ２８６ １１２ ０７

多糖 ２６４ １５１ ５８ ３２１ １６９ ３１

蛋白质 ３０４ ９９６ １４６ ７１４ ９２４ ４７

ＥＰＳ ７０．０ １３０６ ２５２ １３２１ １２０５ ８５

２４２　Ｆｅ２（ＳＯ４）３对ＥＰＳ组分的影响
不同质量浓度 Ｆｅ２（ＳＯ４）３对 ＥＰＳ组分的影

响见图４．
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图４　不同质量浓度Ｆｅ２（ＳＯ４）３对ＥＰＳ组分的影响

　　从图４可见，不同质量浓度Ｆｅ２（ＳＯ４）３对所提

·４· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　



取的ＥＰＳ总量和蛋白质含量影响趋势较为一致，
均在质量浓度为２０～６０ｍｇ·Ｌ－１时影响不大，与未
加 Ｆｅ２（ＳＯ４）３的对照活性污泥相差不多；而当
Ｆｅ２（ＳＯ４）３继续增加到８０ｍｇ·Ｌ

－１时，所提取的

ＥＰＳ总量和蛋白质含量较明显下降；当Ｆｅ２（ＳＯ４）３
质量浓度加到１００ｍｇ·Ｌ－１时，所提取的 ＥＰＳ总
量和蛋白质含量又大幅度升高，分别超出了对照

的 ８３％和 ４６％．对于所提取的多糖含量，当
Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓度为２０～８０ｍｇ·Ｌ

－１时未见其

有明显变化，只是当Ｆｅ２（ＳＯ４）３加到１００ｍｇ·Ｌ
－１

时所提取的多糖则骤然增加，单位 ＶＳＳ由对照组
的１０１ｍｇ·ｇ－１增加到 １８５ｍｇ·ｇ－１，提高了
８３２％．而不同质量浓度Ｆｅ２（ＳＯ４）３对ＤＮＡ影响
不大，这是因为所采用的是同一种提取液及同一

种提取方法，对细胞的损坏程度也基本相同．图４
显示，当Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓度为２０～８０ｍｇ·Ｌ

－１

时，所提取的ＥＰＳ及各组分与Ｆｅ２（ＳＯ４）３对Ｄｔ及
ＲＳＯＵ的影响较为一致，均是在某一质量浓度范围
即２０～６０ｍｇ·Ｌ－１内，Ｆｅ２（ＳＯ４）３对所提取的ＥＰＳ
及各组分与Ｄｔ及ＲＳＯＵ未有明显抑制作用，而质量
浓度继续增加至８０ｍｇ·Ｌ－１时，Ｆｅ２（ＳＯ４）３对三
者均出现了不同程度抑制．说明当 Ｆｅ２（ＳＯ４）３较
高时，会对活性污泥中微生物造成毒害．但随着
Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓度继续加到 １００ｍｇ·Ｌ

－１时，

Ｆｅ２（ＳＯ４）３对三者的影响则有所不同，Ｆｅ２（ＳＯ４）３
对Ｄｔ及ＲＳＯＵ的抑制进一步加强，而所提取的ＥＰＳ
及各组分却有较大幅度提升．有研究表明，ＥＰＳ可
在细胞外层形成保护层，保护细胞免受外部不利

环境的影响［１３］．当Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓度达到
１００ｍｇ·Ｌ－１时，由于铁的毒害作用增强，可能刺
激ＥＰＳ分泌量的增加，进而导致ＥＰＳ总量及各组
分的增强．

３　结　论
１）ＴＴＣ－脱氢酶活性和 ＲＳＯＵ都可以灵敏地

表征Ｆｅ２（ＳＯ４）３对微生物的毒害作用，可以及时
地反映出活性污泥微生物在添加铁絮凝剂环境中

的活性；同时，Ｄｔ和ＲＳＯＵ与 Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓度
变化关系呈现出相同的趋势．
２）当Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓度达６０ｍｇ·Ｌ

－１以

上时，污水中ＣＯＤ、ＴＰ、ＵＶ２５４等污染物去除率增加
幅度逐渐变缓，ＳＣＯＤ及 ＮＨ３Ｎ去除作用随
Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓度增加而下降．此时活性污泥微
生物活性也开始受到抑制．
３）比较５种提取方法对 ＥＰＳ总量及各种组

分提取效率可见，ＮａＯＨ法因其提取的 ＤＮＡ含量
较少、提取时间较短进而比较适宜．
４）当Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓度为２０～８０ｍｇ·Ｌ

－１

时，所提取的ＥＰＳ及各组分与Ｆｅ２（ＳＯ４）３对Ｄｔ及
ＲＳＯＵ的影响较为一致．当 Ｆｅ２（ＳＯ４）３质量浓度达
到１００ｍｇ·Ｌ－１时，Ｆｅ２（ＳＯ４）３对Ｄｔ及ＲＳＯＵ的抑
制进一步加强，而所提取的 ＥＰＳ及各组分却有较
大幅度提升．
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