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预曝气及提取方法对活性污泥胞外聚合物的影响 
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摘要：为了获得更高的胞外聚合物质(EPS)得率及其对污染物的去除效果,比较了活性污泥预曝气时间及 2 种提取方法(超声法和甲醛

+NaOH 法)对提取 EPS 的影响,分析了 EPS 的荧光组分以及与污染物去除有关的基团差异.结果表明,污泥经过 4h 预曝气, EPS 得率最高;

甲醛+NaOH 法提取的 EPS 是超声法的 1.5~1.7 倍;其中蛋白质、多糖、DNA 含量分别是后者的 1.4~1.7、0.8~2 和 2.3~2.7 倍.甲醛+NaOH

提取法获得的 EPS对高岭土的絮凝率和对 Cr3+的去除率分别高出超声法 16%和 33%,絮凝率和去除率分别达到了 65%和 63%.三维荧光光

谱分析结果表明,甲醛+NaOH法提取的 EPS中芳香蛋白和溶解性微生物代谢产物含量分别是超声法的 1.4~1.9倍和 1.8~2.4倍;胡敏酸类物

质仅大量存在于甲醛+NaOH法提取的EPS中,且腐殖质与Cr3+去除率呈显著相关(P<0.01,R2=0.920).红外光谱分析表明,甲醛+NaOH法提取

的 EPS中有区别于超声法的特殊基团,其中-OH、-COOH、-NH2等基团与 Cr3+发生了配位络合作用. 
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Effects of pre-aeration and extraction methods on characteristics of extracellular polymeric substances extracted 

from activated sludge. LÜ Wen-zhou*, WANG Xiao-bao, LIU Ying, SUN Hui-ping, WANG Cong (College of 

Architectural Civil Engineering and Environment, Ningbo University, Ningbo 315211, China). China Environmental 

Science, 2018,38(1)：150~160 

Abstract：Extracellular polymeric substances (EPS) extracted from activated sludge can be applied to remove suspended 

solids or heavy metal ions in water. In order to obtain higher EPS yield and pollutant removal, different pre-aeration time 

and extraction methods (ultrasonic and formaldehyde+NaOH) were compared to investigate their influence on the EPS 

yield, fluorescent components and the functional groups associated with removal of contaminants.. The results showed 

that the highest EPS yield was obtained when the activated sludge was pre-aerated for 4h. The yield of EPS extracted by 

the method of formaldehyde+ NaOH (FDNH) was 1.5~1.7 times of that by ultrasonic (USC), in which the content of 

protein, polysaccharide and DNA were 1.4~1.7, 0.8~2 and 2.3~2.7 times of the latter, respectively. The flocculating rate to 

kaolin and the removal efficiency of Cr3+ by EPS extracted through FDNH were 16% and 33% higher than that by USC 

reaching a removal rate of 65% and 63%, respectively. 3D-EEM analysis indicated that the content of aromatic protein 

and soluble microbial metabolites in the EPS extracted by FDNH was 1.4~1.9 times and 1.8~2.4 times of that by USC. 

Humic acids were only present in the EPS extracted by FDNH and the removal efficiencies of Cr3+ were significantly 

correlated (P <0.01, R2
 = 0.920) with humus contents. Infrared spectroscopy analysis revealed some special groups existed 

in the EPS extracted by FDNH in which -OH, -COOH and -NH2 interacted with Cr
3+ by complexation. 
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活性污泥的胞外聚合物(EPS)通过合适的方

法提取后可用于水中悬浮物或者金属离子的去

除
[1-3]

.提取 EPS 的得率及其各组分占比会受到

污泥预处理及提取方法
[4-5]
的影响,比如对活性

污泥短时间预曝气可以明显提高超声法提取

EPS的得率,使得预曝气后 EPS的絮凝率和得率

分别提高了 31%和 34%
[6]
;采用化学法的提取效

率一般比物理法高且提取过程不会引起细胞大

量裂解
[7-9]

,也有研究表明化学法提取的 EPS 的

络合性能更好
[10]

,因此探索合理的污泥预处理及 
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EPS 提取方法对于 EPS 得率及对污染物的去除

效率提升具有重要意义.不同提取方法提取的

EPS 对金属离子的去除也有不同机制,如利用加

热法提取的 EPS 对金属离子的去除中, Cd
2+
、

Zn
2+
同 EPS 之间存在多种作用方式,且多糖在吸

附过程中起着重要作用
[11]

;利用 NaOH法从生物

膜中提取的 EPS对 Cu
2+
吸附的主要作用是离子

交换
[12]

;利用超声法从活性污泥中提取的 EPS吸

附 Cd
2+
和 Cu

2+
时吸附位点对金属离子吸附的主

要机制是静电作用
[13]

.截至目前,采用预曝气及

不同提取方法提取的 EPS 及组分对于高岭土及

Cr
3+
的去除机制差异尚不明晰.本研究旨在探索

提高 EPS得率和对污染物去除效果的方法,比较

了超声波提取与化学提取方法的异同,利用三维

荧光解析了 EPS 组分差异并通过红外光谱法探

讨了 EPS 对于高岭土絮凝及 Cr
3+
吸附能力差异

的深层机制,为利用 EPS去除水中悬浮物及重金

属离子的应用提供理论依据. 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

实验污泥为宁波市某污水处理厂的二沉池

回流污泥.该厂采用 A
2
/O 工艺处理生活废水,日

处理水量2×10
5
m

3
,回流污泥浓度(SS)8.5~11.5g/L,

挥发性悬浮颗粒物质量(VSS)与悬浮颗粒物质量

(SS)的比值为 58%~65%,pH值为 6.5~7.2. 

1.2  实验试剂  

高岭土购自国药集团化学试剂有限公司,平

均颗粒粒径为 0.45µm.使用Cr(NO3)3配制浓度为

1000mg/L 的 Cr
3+
储备液 250mL,滴加 2~3 滴

0.1mol/L 的 HNO3防止沉淀.研究所用试剂如未

特别说明均为分析纯级. 

1.3  实验设计 

将污泥置于 4L 的有机玻璃容器中,利用稀

H2SO4或稀 NaOH溶液调节 pH值至 7,控制温度

在 25℃.试验采用电磁振动式空气泵连接砂芯曝

气头进行曝气,转子气体流量控制空气流量并使

用便携式溶解氧仪(HQ40d,Hach ,USA)监测溶解

氧,使其在 2~3mg/L.为了考察不同预曝气时间对

提取 EPS的影响,预曝气共 6h,每 2h取一次污泥

样进行 EPS提取. 

超声法提取 EPS 参照文献[13]:取预曝气的

污泥 25mL,加入 10mL去离子水混合均匀后置于

超声波细胞破碎仪上进行超声处理(时间 2min、

间隔 3s、功率 210W),将处理后的污泥通过高速

冷 冻 离 心 机 (Eppendorf Centrifuge 5415R, 

Germany)在 4℃、12000r/min下离心 10min得到

的上清液即为 EPS试样. 

甲醛+NaOH提取 EPS法参照文献[14]:取出

预曝气的污泥 25mL,加入 150µL 质量分数为

36.5%的甲醛,在磁力搅拌器(IKA
@
RH basic 1, 

Germany)上搅拌 1h(转速 200r/min),加入 10mL

浓度为 1mol/L的 NaOH,最后继续在磁力搅拌器

上搅拌 3h.采用与超声法一致的离心方法获得

EPS. 

1.4  分析方法 

1.4.1  絮凝率的测定  在 100mL比色管中加入

0.4g 高岭土,3mL 质量浓度为 1%的 CaCl2 溶

液,2mL EPS 试样,定容至 100mL,混匀后静置

5min,然后用移液器吸取其上清液 5mL于比色皿

中 ,用分光光度计 (UNICO UV-2000,中国 )在

550nm下测其吸光度(B).以不加 EPS试样、在相

同操作条件下的高岭土悬浊液的吸光度作对照

(A).以絮凝率(E)来表示絮凝活性,计算方法如式

(1): 

 E=[(A-B)/A] ×100% (1) 

所有试验均设 3 个重复,结果以平均值±标

准偏差表示,下同. 

1.4.2  Cr
3+
去除率测定  吸附去除实验参照文

献[15]:在 50mL的离心管中先加入 5mL EPS试

样,再加入 1mL 金属 Cr
3+
储备液,超纯水定容到

20mL,用 0.1mol/L HNO3和 0.1mol/L NaOH调节

pH 值到 4.5.在 25℃,200r/min 转速下振荡 2h,然

后在 12,000r/min转速下离心 10min,取适量上清

液经过 0.45µm 滤膜过滤,利用电感耦合等离子

体发射光谱仪(PQ 9000Elite, Germany)测定 Cr
3+

的浓度. Cr
3+
去除率可以根据式 (2)计算: 

 去除率(%)=[(C0-Ce)/C0] ×100% (2) 

式中:C0为 Cr
3+
初始浓度, mg/L; Ce为 Cr

3+ 
最终

浓度, mg/L. 
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1.4.3  EPS 组分测定  EPS 的多糖含量(PS)采

用苯酚硫酸法测定,用葡萄糖作为标准物质
[16]

;

蛋白质含量(PN)用 Bradford 法测定,用牛血清蛋

白作为标准物质
[17]

;核酸含量采用二苯胺法测定,

用小牛胸腺 DNA 作为标准物质
[18]

;不同提取方

法对污泥絮体的影响采用微分干涉显微观察法:

使用胶头滴管取 1 滴污泥于载玻片上,制成水浸

片利用微分干涉显微镜(尼康 80i,日本)观察;三

维荧光法解析:使用荧光光谱仪(日立 F-4600,日

本)记录EPS的三维荧光光谱,激发光源是氙弧灯,

激发波长 Ex=220~400nm,发射波长 Em=280~ 

550nm,激发和发射狭缝宽度为 5nm,激发波长间

隔为 2nm,发射波长间隔为 5nm,扫描速度为

2000nm/min,响应时间为 5s;红外光谱法解析:在

室内温度 25℃条件下,取经过真空冷冻干燥机

(CHRIST ALPHR 1-2LD,Germany)处理后的

EPS 跟干燥的 KBr 按 1:200 混合均匀后制片,利

用红外光谱仪(Nicolet 5700,USA)在波数 4000~ 

400cm
-1
的范围内进行扫描

[19]
. 

2  结果 

2.1  预曝气及提取方式对 EPS得率的影响 
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图 1  预曝气时间及提取方式对 EPS的影响 

Fig.1  Effects of pre-aeration time and extraction methods on the yield and components of EPS 

A.EPS总量; B.絮凝率; C.Cr3+去除率; D.蛋白质含量; E.多糖含量; F.DNA含量; G~I. EPS荧光强度 

曝气(0~6h)超声法提取 EPS 曝气(0~6)甲醛+NaOH 法提取 EPS  

 

预曝气处理活性污泥 6h 过程中,随预曝气

时间的延长,超声法、甲醛+NaOH法提取的 EPS

得率的变化规律相似(图 1A),即在 0~4h 内 EPS

得率随预曝气时间的增加而增加,之后 EPS得率
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均有降低,预曝气 4h时 2种方法提取的EPS得率

最高,分别为 102.43,156.99mg/gVSS.甲醛+NaOH

法提取的 EPS是超声法的 1.5~1.7倍. 

2.2  预曝气及提取方式对 EPS化学组分的影响 

图 1显示,PN和 PN+PS含量都在预曝气 4h

时最高,超声法提取的PN和PN+PS分别为 75.94

和 100.29mg/gVSS,甲醛+NaOH 法提取的 PN 和

PN+PS分别为 127.62,151.97mg/gVSS;然而 2种

方法提取的 EPS中 PS和 DNA含量随预曝气时

间的变化规律并不一致,其中甲醛+NaOH法提取

的 PS 在曝气 2h 达到最高 (图 1E),含量为

40.13mg/gVSS;此外在 4h时内 DNA含量最高分

别为 2.14(超声法)和 5.21mg/gVSS(甲醛+NaOH

法,见图 1F),相对于 PN 和 PS,DNA 的量较小.从

EPS各化学组成来看,甲醛+NaOH法提取的 EPS

中的PN、PS、DNA含量分别是超声法的 1.4~1.7、

0.8~2和 2.3~2.7倍. 

2.3  预曝气及提取方式对 EPS絮凝高岭土和去

除 Cr
3+
的影响 

不同曝气时间下超声法和甲醛+NaOH 法提

取的 EPS 对高岭土的絮凝率(图 1B)和 Cr
3+
的去

除率(图 1C)与 EPS得率(图 1A)的变化规律一致,

即在 4h时 EPS对高岭土絮凝率和 Cr
3+
的去除率

最高,且对高岭土的絮凝率分别达到了 49%和

65%,对 Cr
3+
的去除率分别达到了 30%和 63%.  

利用 SPSS 19.0 软件分析了 EPS及其组分

与 EPS 对高岭土絮凝率和对 Cr
3+
去除率的相关

性(表 1),结果显示EPS对高岭土的絮凝率与EPS

总量(P>0.05, R
2
=0.570)、PN(P>0.05, R

2
=0.592)、

PS(P>0.05, R
2
=0.363)相关性不明显;EPS 对 Cr

3+

的吸附效果与 EPS 得率(P<0.05, R
2
=0.843)、

PN(P<0.05, R
2
=0.850)、PN/PS(P<0.05, R

2
=0.825)

显著相关,说明 EPS中蛋白组分是 Cr
3+
去除的主

要物质基础,这与Wang等[20]研究发现EPS中主

要是类蛋白质(类色氨酸)与重金属离子结合

的结论相一致. 

表 1  EPS中各组分含量与絮凝率及 Cr3+去除率的相关分析 

Table 1  Correlation analysis of contents of various components in EPS with the flocculation efficiencies as well as the 

Cr3+ removal rates 

参数 Cr3+去除率 絮凝率 PN PS EPS总量 PN/PS A峰强度 B峰强度 C峰强度 

Cr3+去除率 1 0.645 0.850* 0.728 0.843* 0.825* 0.587 -0.111 0.920** 

絮 凝 率  1 0.592 0.363 0.570 0.673 0.583 0.438 0.628 

注:*表示0.05水平上相关,**表示0.01水平上相关. 

2.4  预曝气及提取方法对 EPS荧光组分及红外

光谱的影响  

三维荧光光谱(EEM)中可以定义 3 种峰,即

A、B和 C峰(图 2).A峰的激发和发射(Ex/Em)光

谱位于 225/335~350nm 处 ,B 峰的 Ex/Em 在

275~280/330~350nm处,这 2个峰分别表征的是芳

香蛋白物质(低激发波长类色氨酸)和溶解性微生

物代谢产物(高激发波长类色氨酸)
[4]
; C 峰位于

320~340/380~450,表征的是天然溶解性有机物,被

描述为胡敏酸
[21]

.芳香蛋白(即 A峰)、溶解性微生

物代谢产物(即 B 峰)在所有提取的 EPS 中存

在 

[21-23]
.三维荧光光谱结果显示(图 1中 G、H和

I),超声法和甲醛+NaOH 法提取的 EPS 中的荧光

物质强度变化规律跟 EPS 得率及其对高岭土絮

凝率的变化规律相似,在预曝气 4h时 EPS中的荧

光物质 A峰强度和 B峰强度最高.在预曝气 0h、

2h、4h、6h时超声法提取的 EPS中 A峰强度比

甲醛+NaOH法分别低 30%、35%、38%、48%;B

峰强度分别低 0%、47%、58%、50%;然而 C 峰

只出现在甲醛+NaOH法提取的 EPS中. 

图 3A、3B 的红外光谱显示,预曝气处理对

特征吸收峰的影响相对较小,仅仅改变了相应特

征峰的透光率,而提取方式对 EPS的红外光谱影

响较大,不仅改变了相应特征峰的透光率,而且又

影响了特征峰的种类.2 种方式提取的 EPS 在如

下光谱带中振动相类似:在 3419cm
-1
附近都有明

显的宽峰,其由-OH 伸缩振动形成
[25]

;2921cm
-1

附近与烷烃类有机物及大分子多糖中的-CH2-
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伸缩振动有关;在 1620cm
-1
、1540cm

-1
处的强烈

吸收峰为蛋白中酰胺 I(主要是C=O伸缩振动)和

酰胺 II(C-N 伸缩振动和 N-H 变形振动)
[26]

;在

1460cm
-1
附近吸收峰是甲基中 C-H 键振动产

生 

[27]
;在 1070cm

-1
吸收峰是多糖类化合物 C-O

键的伸缩振动导致
[28]

.对比以上吸收峰强度,甲

醛+NaOH法提取的 EPS相应基团的量明显高于

超声法提取的 EPS, 其中-OH、-CH2-、C=O、

C-N、C-H 和 C-O 分别高出后者 55.81%、

66.61%、67.82%、67.82%、84.84%和 41.40%.

值得一提的是,有些光谱带只存在于甲醛+NaOH

法提取的 EPS 中,如在 1790~1720cm
-1
是羰基的

伸缩振动,该物质与羧酸有关;在 1280~1137cm
-1

是碳氧键的伸缩振动,其与脂类、苯酚、乙醚等

物质有关;在 1000~500cm
-1
区域出现多个小尖峰,

是红外光谱的“指纹区”,表明有含硫和磷基团的

存在.甲醛+NaOH法提取的EPS中的这些特别基

团可能参与了对 Cr
3+
的去除,比如Wei等

[22]
指出

COO
-

可与金属离子结合;Zhang 等[13]指出含硫和

磷的基团对金属离子有一定的结合作用. 
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图 2  2种方法提取的 EPS的荧光组分含量随预曝气时间的变化 

Fig.2  Changes of the EEM fluorescence spectra of the EPS extracted by the ultrasonic or formaldehyde+NaOH versus 

the pre-aeration time 

a~d.超声法提取, EPS稀释了 50倍; e~h.甲醛+NaOH法提取,EPS稀释了 100倍 
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图 3  预曝气前后超声法及甲醛+NaOH法提取的 EPS

红外光谱图 

Fig.3  FTIR spectrograms of the EPS extracted by 

ultrasonic or formaldehyde+NaOH before and after 

pre-aeration 

2.5  两种提取方法提取的 EPS吸附 Cr
3+
前后荧

光物质组分及基团变化 

从图 4中可以看出 EPS吸附 Cr
3+
之后,所有

荧光峰的强度都在减小,表明 EPS 络合了 Cr
3+
, 

说明发生了荧光猝灭,这与 Wei 等[24]研究得出

荧光性类蛋白物质可与 Zn
2+络合而导致荧光

猝灭的结果类似.超声法提取的EPS与Cr
3+
结合

后 A 峰比 B 峰荧光强度猝灭的量要大(图 4a 和

图 4c),A 峰荧光值从 3500 降到 300,B 峰荧光值

从 1000 降到 200;相比而言,甲醛+NaOH 法提取

的 EPS与 Cr
3+
结合后 A峰完全消失(从 5600降

到 0),C峰衰减了 2200(从 2400降到 200),然而 B

峰变化较小(从 2400 降到 1800),这表明甲醛

+NaOH法提取的 EPS对 Cr
3+
去除率高的原因不

仅仅在于提取的 EPS总量的增加,另一方面也与

提取出了腐殖质有关(C 峰),再者也可能与蛋白

的种类有关(A、B峰强度在吸附前后的变化). 

超声法提取的 EPS 吸附 Cr
3+
前后的红外光

谱图透光率变化很小(图 5A),吸附 Cr
3+
后只有光

谱 1660cm
-1
、1090cm

-1
的透光率有变化,吸收峰

强度分别减小了 5.11%和 4.81%.甲醛+NaOH 法

提取的 EPS 吸附 Cr
3+
前后的红外光谱图变化较

大(图 5B),特别是光谱 1700~1720cm
-1
、1652cm

-1

透光率变化最大 ,且吸收峰强度分别减小了

53.30%和 81.62%,表明-COOH、-NH2与 Cr
3+
发

生了络合作用
[13,24]

,证实了前面提到的羧基参与

Cr
3+
去除的推测. 透光率在1000~500cm

-1
的指纹
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区变化也较大,说明了有含硫和磷的基团参与了 对 Cr
3+
的去除. 
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图 4  EPS吸附 Cr3+前后的三维荧光图谱 

Fig.4  3D-EEM fluorescence spectrograms of the EPS extracted by ultrasonic or formaldehyde+NaOH before and after 

adsorption of Cr3+  

a,c中超声法提取的 EPS稀释了 50倍; b,d中的甲醛+NaOH法提取的 EPS稀释了 100倍 
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图 5  不同提取方式提取的 EPS吸附重金属 Cr3+前后红外光谱强度的变化 

Fig.5  Changes of FTIR spectra of the EPS extracted by ultrasonic or formaldehyde+NaOH before and after adsorption 

of Cr3+ 

2.6  预曝气、提取方法及 EPS吸附 Cr
3+
前后相 关基团强度的变化 
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预曝气对EPS的光谱强度有明显影响(图6).

由图 6A、6C可看出,预曝气对EPS中O-H、C-H、

C=O、N-H、C=X 等处吸收峰强度有一定提高

作用;相比之下,甲醛+NaOH 法提取的 EPS 中相

应基团的吸收峰强度受预曝气的影响更大,是前

者的 2~3倍.图 6B和 6D的两组数据显示,利用预

曝气 4h 的 EPS 吸附 Cr
3+
,超声法提取的 EPS 吸

附 Cr
3+
后 EPS的红外光谱强度几乎没有变化,这

跟此条件下提取的 EPS 对 Cr
3+
去除率低的结果

相一致.然而,甲醛+NaOH 法提取的 EPS 吸附

Cr
3+
之后 EPS的-OH、-COOH、-NH2等基团量

发生了较大的变化 ,透光强度分别增加了

58.50%、53.30%和 81.62%,说明这些基团参与了

对 Cr
3+
的络合作用. 
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图 6  EPS红外光谱中主要的特征基团预曝气前后和吸

附 Cr3+前后的透光率变化值 

Fig.6  The variation of light transmittance values of the 

main characteristic groups in the FTIR spectra of the EPS 

before and after the pre-aeration and the adsorption of Cr3+ 

A、C分别表示超声法和甲醛+NaOH法提取的 EPS预曝气前后透

光率差值;B、D分别表示超声法和甲醛+NaOH法提取的 EPS吸附

Cr3+前后透光率差值 

3  讨论 

3.1  提取方式对 EPS产量的影响 

甲醛+NaOH法提取的 EPS中蛋白质和多糖

的量高于超声法,与周俊等
[29]
的研究结果类似.

其原因可能是甲醛+NaOH 法对污泥中紧密结合

的胞外聚合物提取效率较高.甲醛+NaOH法提取

EPS 的效率优于超声法的原因可以用菌胶团

说  

[30-31]
来解释:甲醛+NaOH 法是通过加强 EPS

酸性基团的分离和带负电荷 EPS 分子之间的排

斥促进了 EPS 从菌胶团中的大量溶出
[9]
;而超声

是一种物理能量形式,虽能产生强烈脉冲力、高

加速度、空化效应、搅拌等特殊作用可以使污泥

絮体分散,能使菌胶团有效解聚
[32]

,但菌胶团破

碎的并不彻底,因此可能仍然有大量的 EPS未能

从菌胶团中分离出来(见图7),此外荧光数据也显

示腐殖质信号未在超声法提取的 EPS中检出(图

2a). 

 

 

 
图 7  超声法、甲醛+NaOH法处理污泥的微分干涉图像 

Fig.7  Microscopic images of the activated sludge treated 

by ultrasonic or formaldehyde+NaOH 

A.原始污泥 B.超声处理污泥 C.甲醛+NaOH法处理的污泥 

3.2  预曝气对 EPS产量的影响 

图 1A、1B显示,污泥经过预曝气提高了 EPS
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的得率和对高岭土的絮凝率,与 Zhang 等
[6]
的研

究结果相似. EPS 在预曝气前期(0~4h)增加的原

因可能是:曝气产生的流体剪切力作用使菌胶团

中的 EPS三维凝胶状结构
[30]
和絮凝的 EPS“云”

结构
[31]
紧密程度降低,因而 EPS更加容易被提出;

另一可能的原因是,污泥中的产絮微生物在好氧

过程中利用废水中有限营养进行生物絮凝剂合

成(主要是 EPS)
[6]
,从而导致 EPS 总量的增加,这

一推测有待进一步验证 ;预曝气后期 (如 4h

后)EPS 提取量开始降低可能是因为剩余污泥经

过一段时间曝气,溶解性营养物质被耗尽,微生物

开始利用 EPS作为营养物质,因此 EPS被消耗而

降低.张云霞等
[33]
研究结果也证实了处于饥饿状

态下的二沉池活性污泥或好氧颗粒污泥的 EPS

中,多糖和蛋白质会被降解,且在 3~10h之间降解

速率最快. 

3.3  三维荧光光谱和红外光谱联合解析两种方

式提取的 EPS差异 

芳香蛋白(A峰)、溶解性微生物代谢产物(B

峰)在 2种方式提取的 EPS中存在,然而腐殖质(C

峰)仅在甲醛+NaOH 法提取的 EPS 中被检测到

(如图 2-5~8).Qu等
[34]

认为,腐殖质主要分布在溶

解性胞外有机物质(dEOM)中,而结合性胞外有

机物质(bEOM)只含有蛋白质和多糖,但本研究

用超声法提取的 EPS 中并没有检测到腐殖质(C

峰).而Zhang等
[35]
研究认为污泥中的腐殖质一部

分来自废水,菌胶团形成的过程中大量吸附废水

中腐殖质、多糖、蛋白、DNA 等物质后形成结

构紧密且复杂的结合性胞外有机物质(bEOM),

超声法仅在几分钟的作用下难以提取紧密结合

在菌胶团上的腐殖质. 此外,2种方法提取的EPS

差异还表现在参与吸附的基团差异.超声法提取

的 EPS 吸附 Cr
3+
前后的红外光谱图透光率变化

很小,吸附后只有光谱1660,1040cm
-1
的透光率有

变化(图 5A).而甲醛+NaOH 法提取的 EPS 吸附

Cr
3+
前后的红外光谱图变化较大(图 5B),3330、

3450cm
-1
是-OH 的伸缩振动峰,吸附后吸收峰向

更高的波数段移动了 120cm
-1
,表明-OH 在吸附

过程中与 Cr
3+
结合;1620,1650cm

-1
处的吸收峰为

蛋白中酰胺 I(主要是 C=O 伸缩振动)和酰胺

II(C-N 伸缩振动和 N-H 变形振动)
[26]

,吸附后比

吸附前移动了 30cm
-1
,表明蛋白质中的-COOH、

-NH2 在吸附时也发生了反应;2950,2500cm
-1
的

峰值转移到较低的波数,表明 EPS吸附 Cr
3+
与烷

烃类有机物及大分子多糖和羧酸有关;1460、

1390cm
-1
处的峰对应的是-C=O 的伸缩振动和

-OH 的变形振动,吸附后向更低的波数段移动了

70cm
-1
,这些物质通常衍生自羧酸盐,醇或酚结

构  

[36]
.然而 EPS 吸附 Cr

3+
之后 1150,1070,769, 

698cm
-1
等吸收峰一起消失,表明有脂类、苯酚、

乙醚、多糖衍生物和含有硫和磷基团的物质参与

了吸附过程
[13]

.  

3.4  EPS结合 Cr
3+
的机制 

实验结果表明,甲醛+NaOH法提取的EPS对

Cr
3+
去除效率是超声法的 2.1~3.2倍,其主要归因

于前者提取的 EPS总量较高,另一方面可能与前

者提取的 EPS中的腐殖质有关
[37-38]

,由表 1可以

看出,EPS吸附 Cr
3+
与 EPS中蛋白质含量、荧光

性物质类腐殖质含量呈显著相关.有关研究指出

EPS 主要通过络合、螯合、离子交换等物理-化

学作用致使多价重金属离子与蛋白质、多糖和腐

殖质形成螯合物
[11,39-40]

,本研究的三维荧光分析

证实了荧光性蛋白物质(A峰)和荧光性腐殖质(C

峰)与金属 Cr
3+
结合后荧光信号猝灭;红外光谱也

显示 EPS 与金属 Cr
3+
结合后 3300~3500cm

-1 

(-OH)、1700~1720cm
-1
(-COOH)、1652cm

-1
(-NH2)

等处吸收峰波长发生移动,且-OH在 pH值为 4.5

时不能解离 H
+
,因此络合是主要的吸附机制

[39]
. 

4  结论 

4.1  污泥经预曝气处理,可提升 EPS 的提取量,

且在 4h 时得率最高;甲醛+NaOH 法提取的 EPS

中的PN、PS、DNA含量分别是超声法的 1.4~1.7、

0.8~2和 2.3~2.7倍.甲醛+NaOH法提取EPS的得

率、对高岭土的絮凝率和对 Cr
3+
的除去率分别是

超声法 1.5~1.7、1.3~1.4和 2.1~3.2倍. 

4.2  三维荧光结果表明胡敏酸类物质只存在甲

醛+NaOH法提取的EPS中,且此类腐殖质与Cr
3+

去除率呈极显著相关(P<0.01,R
2
=0.920),说明利

用该化学法提取的 EPS 对金属离子的去除效率
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优于超声法,其原因不仅在于总 EPS 量的提高,

也在于 EPS组分的差异. 

4.3  甲醛+NaOH 法提取 EPS 中存在区别于超

声法的特殊基团,其中的羟基(-OH)、氨基(-NH2)

和羧基(-COOH)等基团可以和 Cr
3+
发生配位络

合作用. 
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