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摘要!从铝盐投加对生物处理系统处理效能以及微生物的影响 ' 个大的方面进行了论述#并对未来的研究方向进行了

展望#为铝盐应用于污水生物化学协同除磷的研究提供参考和借鉴$ 铝盐的投加可以使得污水生物处理系统的总磷去除得

到有效的提高#而活性污泥的沉降性能提高"活性降低%铝盐会使得生物处理系统的微生物种群数量减少$ 未来的研究主要

集中在铝盐长期胁迫对生物处理系统的处理效能的影响"微生物群落的具体变化"耐铝菌株的发掘和含铝剩余污泥的处置

和回收利用$
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99随着国家环保排放要求的日趋严格#许多污水

处理厂需执行/城镇污水处理厂污染物排放标准

&MN)[Z)[.'((''0中一级 L标准乃至/地表水环

境质量标准&MN![![.'((''0中
+

类标准$ 在实

际生产中#由于环境因子&Pc"fa和温度'的变化以

及产酸菌的竞争作用+),

#仅仅依靠厌氧>好A缺氧环

境交替的强化生物除磷&GNnE'法效果很难保持稳

定$ 故在工程实践中开始探索采用化学药剂辅助生

物除磷#生物化学协同除磷法&同步沉淀除磷法'采

用化学药剂直接投加到生物处理系统#利用化学除

磷来辅助生物除磷$ 该方法无需额外建造池体并且

操作方便#常作为现有污水厂升级提标改造的权宜

之计$

协同除磷法常采用无机的混凝剂铝盐和铁盐$

铁盐的协同除磷效率较铝盐高#关于铁盐协同除磷

的研究也较多$ 但是铁元素作为浮游植物生长所需

的最重要的微量元素之一+',

#易造成水体富营养

化%且铁盐具有较强腐蚀性"酸性和色度+!,

$ 铝是

以化合态存在于地壳中最丰富的金属元素#人类对

铝矿的开采和利用仅次于铁矿+?,

#同时我国是世界

上生产和消费氧化铝最大的国家$ 因此铝盐作为传

统的化学除磷药剂之一#应用于富营养化湖泊生态

系统的修复和污水生物处理系统协同除磷#具有广

泛的应用前景$

?@处理效能及污泥性质的影响

污水处理中常用的铝盐包括聚合氯化铝

&nL/'"聚合硫酸铝&nLF'"聚合氯化铝铁&nLY/'

和硫酸铝钾等$ 协同除磷的过程中#L4&

#

'发生水

解聚合系列的化学反应形成多种羟基多核聚合物#
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从而对污染物有强烈吸附作用$ nL/被用来处理

稀释的糖浆废水+#,

"屠宰场废水+@,和高/af的乳制

品废水+",

$ 研究表明#)# 1OAD的硫酸铝投加使得

总磷的去除率从 ?#]提高到 @Z]#而有机物和氮的

去除不受影响#但 @( 1OAD硫酸铝会使得氨氮去除

效率降低+[,

$ 适量铝盐的投加可以使得污水生物

处理系统总磷的去除得到有效提高#而有机物和氮

的去除略有提高或者不受影响+Z,

$ 但投加过量会

对系统中的微生物造成毒害作用#从而影响生物处

理系统的正常运行#严重情况下甚至可能导致生物

处理系统濒临崩溃#如 !(( 1OAD的氯化铝的投加使

得 L̂FN的功能受到严重的影响+)(,

$

当前的研究主要集中在药剂的种类"投加方式"

投加量和活性污泥的性能这几个方面的研究来说明

铝盐和生物处理系统的污染物去除效能的关

系+)) >)',

$ 另外#Pc是协同除磷需要考虑到的一个

重要因素#f*-,%等+)!,的研究表明#当铝的投加量超

过 ) 1OAD的时候#就应该考虑到 Pc的变化对微生

物呼吸作用的抑制$ 对于序批式反应器#投药点宜

控制在好氧阶段结束前 nLa7完成磷的摄取的时

候$ 铝盐的投加使得活性污泥的污泥量增多&$DFF

增大'#沉降性能更佳&Fk5减小'#活性降低& â E

和fcL降低'

+Z,

$ d2等+Z,的研究表明#?( 1OAD的

nL/投加到 FNE反应器 ! 个月对 fcL和 â E的

抑制率分别为 !'_)]和 ##_!]$ 污泥量的增大和

沉降性能的提高是因为铝盐水解产物的絮凝作用#

絮凝体的增大不利于微生物营养物质的摄取#另外

由于铝盐的毒性作用#从而使得污泥的活性降低$

E6%.等+)?,的研究表明#L4&

#

'可与羟基"氨基"羰

基"异氰基以及含硫或者磷的基团发生配位反应#而

活性污泥的紧密结合型胞外聚合物&:N>GnF'更易

与L4&

#

'结合$ 正是由于这种作用#nL/亦可以改

良污泥的脱水性质#也有报道利用自来水厂的铝泥

来改善污水厂的剩余污泥的脱水性能+)#,

$ L42

等+)@,报道用碱法处理nL/4协同除磷污泥中的磷元

素#可以使得污泥中的:n浸出达到 Z)_"]#有利于

磷的回收和再利用$

A@微生物的影响

AF?@菌株的影响

铝元素可以减少钙"锰"铁等微量元素的吸收#

从而对有机体产生毒害作用#如铝离子会使胞内钙

离子浓度升高#铝与 L:n的结合能力比镁高 )(

"

倍+)",

#铝会取代铁从而使得涉及柠檬酸循环和氧化

磷酸化的多种酶的活性降低+)[,

$ 对于动物而言#铝

作为神经毒素可导致多种神经退行性疾病+)Z,

#植物

根部吸收的溶解性的铝可严重抑制根伸长+'(,

#而关

于铝对微生物的影响研究较少$ 对微生物而言#铝

盐也是很有危害性的$ 低于 ! 11*4AD的铝离子可

严重抑制大肠杆菌/FC45E$C4$% C@I$的生长+'),

$ 大多

数的研究是针对植物动物或者真菌展开的#对于细

菌的耐铝研究较少$ 对于荧光假单胞菌的耐铝性

能有了较深刻的认识+'',

#=:EM4@IH5E$% 属的从酸性

沼泽或者土壤中筛选出来的菌株被证实有耐铝

能力+'!,

$

近年来#已有学者开始研究铝对单株细菌的生长

和代谢影响$ 一些研究者对 >F5:H@<@&%F+I:@E5FC5&F

的耐铝机制进行了研究#结果发现#>_+I:@E5FC5&F是

通过代谢旁路"化学修饰和外流+'?,的方式来抵抗L4

&

#

'的侵害$ L4&

#

'使得细胞内活性氧&c

'

a

'

和

a

'

'的浓度增大且铁元素含量减少$ 而参加柠檬酸

循环&:L/'和电子传递链&G:/'的顺乌头酸酶"延

胡索酸酶 L"琥珀酸脱氢酶等均依赖于铁#这使得

L̀fc和 L:n的产量大大减少$ 通过代谢旁路#

>_+I:@E5FC5&F产生大量 L̀fnc以减少细胞内活性

氧#并通过糖酵解和改良的柠檬酸循环产生

L:n

+'#,

$ 除此之外#草酸"草酰乙酸和磷脂酰乙醇

胺的分泌增加有助于对 L4&

#

'的螯合+'#,

#螯合物

可通过渗透压的作用排出细胞$

AFA@微生物群落的影响

在铝盐对微生物群落结构的影响方面#d*-T6,-%

等+'@,研究了生长于高浓度含铝的火山土植物根际

细菌群落#发现 ' 种铝抗性质粒#而关于铝毒对微生

物群落组成的影响表示需要进一步的研究$ 氨氧化

菌&%11*.2%>*U2+2S2.OJ%38,-2%#LaN'是生物法脱氮

的关键菌类#主要属于
"

变形菌亚纲$ (_' 11*4AD

的L4&

#

'会抑制氨氧化菌&LaN'#这种抑制是可恢

复的+'",

#但L4&

#

'对亚硝酸盐氧化菌& àN'活性

的抑制作用不明显+'[,

$ 而最新研究的成果表明#硝

化螺旋菌属 &0$DE@F3$E% ' 可同时扮演氨氧化菌

&LaN'和亚硝酸盐氧化菌& àN'的角色+'Z,

#因此

研究L4&

#

'对具体种属的微生物的影响非常必要$

变性梯度凝胶电泳&fMMG'定性分析+)',表明#铝盐

的投加会使得反应器内微生物种群数量减少并形成

特定的优势菌种#但对于具体微生物的种属也未作

鉴定和进一步研究$ 另外#铝盐的投加可以抑制

2$CE@D4E$R3%EL$C5II%等丝状菌的生长从而避免污泥

膨胀的发生+!(,

$ 由上可知#关于铝盐对系统微生物
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菌群尤其是对具有脱氮除磷功能的菌群组成的影响

的研究显得不足$

B@结论和展望

铝盐应用于污水生物化学协同除磷的效果稳

定"可操作性强且易于控制#在污水处理行业有广泛

的实际工程应用前景$ 适量铝盐的投加可以使得污

水生物处理系统总磷的去除得到有效提高#而有机

物和氮的去除略有提高或者不受影响#而活性污泥

的污泥量增多#沉降性能提高#活性降低$ 铝盐的投

加会使得生物处理系统的微生物种群数量减少#但

能抑制部分丝状菌的生长$ 今后的研究方向如下$

&)'由于当前报道的研究对铝盐协同除磷的研

究阶段基本上不超过半年#因而需要系统开展铝盐

对生物处理系统处理效能长期影响的研究#进一步

为工程应用提供佐证$

&''尽管fMMG研究表明铝盐投加可以使微生

物种群数量减少#Y5Fc的研究表明铝盐可以抑制

LaN的生长#然而对于具体种属的微生物的影响还

不清楚#需要应用基于高通量测序的宏基因组学的

手段对氨氧化菌群"亚硝酸氧化菌群"反硝化菌群"

聚磷菌群的具体种属的变化进行分析#研究铝盐对

0$DE@F3$E% 和 ?%&H$H%D:F9CC:<:I$J%CD5E34@F34%D$F等

脱氮除磷关键功能细菌种属的影响$

&!'铝盐的投加可以抑制氨氧化过程进而阻碍

生物脱氮#而某些菌株如 >F5:H@<@&%F+I:@E5FC5&F可

以适应一定浓度的铝离子环境同时具有脱氮功能#

因此有必要筛选具有耐铝功能的菌株#对其耐铝机

理进行分析#并加以工程应用$

&?'铝盐的投加会使得 $DFF 增大从而导致剩

余污泥量的增多#因此需要进一步研究铝盐协同除

磷的污泥处置和回收利用的方法$
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溶剂热是最普通的化学方法#通常是在较高的温

度或者是蒸汽条件下通过分子间的接触来使反应发

生#F*.等+#,用对苯二甲酸与g-

@

a

?

&ac'

?

&/a

'

'

)'

在

溶剂热条件下反应 '? 0 合成了 $aY>#$ g0%.O

等+@,用/-& à

!

'

!

-Zc

'

a"对苯二甲酸和氢氟酸在

?Z! I保持 [ 0制备了具有三维空间结构#较好吸附

气体的能力#比表面积为 ? ['? 1

'

AO的 $5D>)()

&图 )'$ D2%.O等+",用 Y,/4

!

-@c

'

a"c

'

Nf/在 f$Y

作溶剂条件下#在 )#(h的反应釜中 )# 0 制备出

$5D>#!&Y,'#在光催化作用下能够百分之百地将

/-&

,

'转换为/-&

#

'$

图 )9$5D>)() 的扫描电镜图

机械力化学是通过机械的搅拌或者是物质间的

碰撞来传递能量使物质间发生反应#机械力化学合

成$aY7的优点较多#特别好的一个优点是不需要

溶剂#绿色环保$ L..,等+[,在 '(([ 年曾经报道用

)' 种金属盐与 # 种有机酸通过球磨反应#最后通过

VEf对结构进行确认$ f%-2*等+Z, 报道过用

2̀& à

!

'

'

和 )#)( 邻二氮杂菲合成+ 2̀&P0,.'

!

,

'

"

醋酸银和+ &̀/c

'

/c

'

'

!

,̀合成LO+ &̀/c

'

/c

'

'

!

,̀

'

+/c

!

/aa,-#c

'

a聚合物等$ I2H%.3等+)(,将均苯

三甲酸与/6/4

'

"/*/4

'

" 2̀/4

'

在去离子水中搅拌#反

应 )' 0后合成了如图 ' 所示的具有三维空间结构

的$aY7$

图 '9/6"

!

#$ 2̀"

!

#$/*"

!

#与均苯三甲酸

形成的$aY7和扫描电镜图

微波辅助合成 $aY7的报道不多#'()) 年 F,*

等+)),用均苯三甲酸和醋酸铜在 !(( X")?(h的微

波辅助条件下用了 @( 12. 合成了具有三维结构的

孔状化合物cÎ F:>)%L.6B等+)',利用微波辅助在

水溶液中合成了一系列的有机反应并应用于催化相

关的领域$

'()# 年g0%.O等+@,在对 /-& à

!

'

!

-Zc

'

a和对

苯二甲酸超声 '( 12.后#再在 ?Z! I的条件下反应

[ 0合成了 $5D>)()&结构形貌如图 )'#再将 $5D>

)() 和不同比例的 /$I>! 复合成了具有吸收二氧

化碳的中孔 ! 价铬离子的有机金属框架复合材料$

随着人们生活水平的不断提高以及大量人口的

增长#

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

环境和能源等问题已经成为人类需要面临的
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