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厌氧颗粒污泥菌群结构对水中 Sb（Ⅲ）的吸附机理

王宇飞，王西峰，吴振涛，邓仁健，王雪琴
（湖南科技大学土木工程学院，湖南湘潭 411201）

[摘要 ] 根据生理生活习性的不同可将厌氧颗粒污泥的组成微生物分为产甲烷菌群及非产甲烷菌群两大菌群。

为探究这两大菌群微生物对去除水中 Sb（Ⅲ）污染的作用机理，研究了厌氧颗粒污泥的 EPS（胞外聚合物）及其内核

微生物与水中 Sb（Ⅲ）的作用过程。结果表明，其内核微生物是去除水中 Sb（Ⅲ）污染的主体；pH不仅影响不同菌群

厌氧微生物的生理活性，同时还对微生物表面官能团的质子化率有较大的影响，从而影响厌氧颗粒污泥微生物对

Sb（Ⅲ）的吸附；产甲烷菌群对 Sb（Ⅲ）的去除以生物质沉淀方式为主，其吸附容量大于非产甲烷菌群，非产甲烷菌群

与水中 Sb（Ⅲ）的作用方式主要以生物质结合为主。FTIR、XPS及 XRD表征证明，无论是何种厌氧颗粒污泥菌群，其

表面均大量存在能与水中 Sb（Ⅲ）结合的多糖、蛋白质和羧酸等有机结构。另外，厌氧颗粒污泥内部积累的 Fe、P可

与 Sb生成络合物并沉积在微生物细胞内，尤其是大量存在的生物铁 Fe2+可与 Sb（Ⅲ）发生络合反应生成 FeOSbO3共
沉淀物，从而获得对水中 Sb（Ⅲ）的去除效果。
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Adsorption mechanism of anaerobic granular sludge flora
structure to Sb（Ⅲ）in water

WANG Yufei，WANG Xifeng，WU Zhentao，DENG Renjian，WANG Xueqin
（School of Civil Engineering，Hunan University of Science and Technology，Xiangtan 411201，China）

Abstract：According to the different physiological habits，the microbes of the anaerobic granular sludge can be di⁃
vided into two major groups of methanogenic bacteria and non-methanogenic bacteria. In order to explore the mecha⁃
nism of the two microbial groups on the removal of Sb（Ⅲ）pollution in water，the interaction process of EPS（extra⁃
cellular polymer）of anaerobic granular sludge and its inner core microorganisms and Sb（Ⅲ）in water was studied.
The results showed that its inner core microorganism was the main body to remove Sb（Ⅲ）pollution in water. The
pH not only affected the physiological activity of anaerobic microorganisms of different flora，but also had a greater
impact on the protonation rate of the surface functional groups of the microorganisms，thereby affecting the adsorp⁃
tion of Sb（Ⅲ）by anaerobic granular sludge microorganisms. The removal of Sb（Ⅲ）by methanogenic bacteria was
mainly based on biomass precipitation，and its adsorption capacity was greater than that of non-methanogenic bacte⁃
ria. The interaction mode of non-methanogenic bacteria and Sb（Ⅲ）in water was mainly combined with biomass.
FTIR，XPS and XRD characterizations proved that no matter what kind of anaerobic granular sludge flora，there
were a large number of organic structures such as polysaccharides，proteins and carboxylic acids that could bind to
Sb（Ⅲ）in water. In addition，Fe and P accumulated in anaerobic granular sludge could form complexes with Sb and
deposit in microbial cells，especially a large amount of biological iron Fe2+ reacted with Sb（Ⅲ）to form FeOSbO3 co-
precipitate deposits to obtain the removal effect of Sb（Ⅲ）in water.
Key words：anaerobic granular sludge；antimony pollution control；microbial flora；methanogenic bacteria；adsorp⁃
tion mechanism
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锑作为全球性污染物，是目前国际上最为关注

的有毒金属元素之一。锑对人类具有很高的致毒性

和致癌性〔1〕。水体锑污染的化学形态较为复杂，其

主要以三价锑和五价锑的形式存在，其中氧化性水

体中主要以五价锑为主，还原性水体（水体缺氧时）

中则以三价锑为主〔2〕。锑毒性表现为无机锑毒性大

于有机锑，三价锑毒性大于五价锑〔3〕。

相较于单一细菌〔4〕、真菌〔5〕或藻类〔6〕等微生物，

颗粒污泥是多菌群微生物形成的组合体，具有结构

紧密、沉降性能良好和表面官能团丰富等特点，被广

泛应用于水中重金属污染的处理〔7-9〕。

在颗粒污泥的形成过程中，EPS（胞外聚合物）

具有重要的作用。EPS是微生物在一定条件下分泌

的高分子物质，如多糖、蛋白质、核酸、腐殖酸等聚合

物〔10-11〕，它参与了微生物聚集体的形成，对于微生物

的代谢、颗粒污泥的形成和稳定都是必不可少的。

同时研究发现，颗粒污泥与金属污染物作用过程中，

EPS对阳离子重金属具有较好的吸附与结合效果，

从而减轻了重金属对微生物的毒害作用〔12〕。颗粒

污泥对水中重金属污染物的去除途径主要是吸附。

国内外学者对好氧活性污泥、厌氧颗粒污泥和厌氧

絮凝污泥处理水中重金属污染物的效果进行了大量

的研究，也证实了吸附途径的有效性〔13-15〕；同时有学

者在处理部分重金属的过程中发现，厌氧颗粒污泥

的吸附效果要明显高于厌氧絮状污泥和好氧颗粒污

泥〔16〕。根据生理生活习性的不同可将厌氧颗粒污

泥的微生物分为产甲烷菌群和非产甲烷菌群（以产

酸菌群微生物为主）两大菌群微生物〔17-18〕。产甲烷

菌和非产甲烷菌两大菌群微生物的生理生活特性相

差较大。非产甲烷菌群微生物种类多，细菌生长速

度快，对环境条件变化敏感性低，所要求的最佳

ORP（氧化还原电位）为-100 mV~+100 mV；而产甲

烷菌专一性很强，对环境条件要求苛刻，所要求的最

佳 ORP为-370 mV~-500 mV〔19-20〕。这两类菌群微生

物截然不同的生理生活特性使厌氧颗粒污泥具有处

理含锑废水的潜力。目前，对组成厌氧颗粒污泥的

产甲烷菌群和非产甲烷菌群这两类微生物在水中重

金属处理过程中的机理研究报导较少。本研究主要

集中于探讨厌氧颗粒污泥及其菌群结构在水中锑污

染治理中的影响机理。

1 材料与方法

1.1 菌群微生物的分离

采用 pH调控法与生物抑制法来分离产甲烷菌

群和非产甲烷菌群。产甲烷菌群的适宜 pH为 6.5~
7.5，而非产甲烷菌群的适宜 pH为 5.5~6.5，甚至更

低〔21〕。故控制系统 pH为 7.0~7.5可有效抑制非产甲

烷菌群的活性。同时，非产甲烷菌群对水中有机物

降解的主要产物是乙酸，因此向系统中加入高浓度

的乙酸钠也可抑制非产甲烷菌群的活性；与此同时，

乙酸钠又是产甲烷菌群微生物的主要基质，因此，本

研究采用向系统中投加过量乙酸钠的方法来抑制非

产甲烷菌群的活性。另一方面，氯仿对产甲烷菌群

微生物具有强烈的抑制作用，但其存在不影响非产

甲烷菌群微生物的增殖〔22〕，因此本研究采用氯仿来

抑制产甲烷菌属的活性。

具体操作：向 2个容量均为 5.0 L的反应瓶中投

入 1.0 L培养约 45 d的厌氧颗粒污泥和 3.0 L培养液

〔培养液 m（C）∶m（N）∶m（P）≈200∶5∶1，碳源为葡萄

糖与醋酸钠，进水 CODCr约为 4 000~6 000 mg/L〕。

在强化非产甲烷菌的培养液中投入 6.0 mL（体积比

为 0.15%）氯仿〔22〕；在强化产甲烷菌的培养液中投入

6.0 mL蒸馏水与高浓度乙酸钠，并控制其 pH为 7.0~
7.5。反应器内水力停留时间为 1 d，从第 3天起不再

投加氯仿，连续培养 10 d，直至培养出以非产甲烷菌

群为主和以产甲烷菌群为主的厌氧颗粒污泥。

1.2 EPS的提取与分析

采用离心法〔23-24〕提取颗粒污泥的 EPS。取适量

厌氧颗粒污泥置于 50 mL离心管中，于 4 000 r/min下
离心 5 min，倾去上清液，得到浓缩后厌氧颗粒污泥。

准确称取 10 g浓缩污泥置于离心管中，加入 10 mL质
量分数为 0.05% NaCl溶液，快速振荡 2 min，使块状

污泥解体。向其中加入 70 ℃、0.05%NaCl溶液稀释

至 30 mL刻度线，再于 8 000 r/min下离心 30 min，提
取上清液，即为松散型 EPS（LB-EPS）〔25〕；然后加入少

量的 0.05%NaCl溶液上下振荡 5 min，再用 0.05%
NaCl溶液定容至 30 mL刻度线，置于 60 ℃水浴锅中

缓慢振荡 30 min，再在 8 000 r/min下离心 30 min，所
得上清液即为紧密结合型 EPS（TB-EPS）〔25〕，底泥低

温保存待用。多糖浓度采用蒽酮法测定〔26〕；蛋白质

浓度采用 Lowry法测定〔27〕。



84

试验研究 工业水处理 2022-03，42（3）

将提取的 EPS用去离子水稀释至 25 mL，向其

中加入 5.0 mL 120 mg/L 的 Sb（Ⅲ）溶液，采用 NaOH
和 HCl调节不同 pH，置于 30 ℃ 、150 r/min的摇床中

振荡 12 h，使其充分反应。然后采用透析法分析

EPS与 Sb（Ⅲ）的结合量〔16〕。将吸附 Sb（Ⅲ）后的 EPS
溶液装入 300 Mwco的透析袋中，置于 pH与透析液

相同的 1.0 L去离子水中，透析 12 h，每隔 4 h换一次

水。透析结束后，测定透析液的体积，并测定透析液

中 Sb（Ⅲ）浓度。Sb（Ⅲ）去除率按式（1）进行计算。

f=(V2 /V1 ×C e ) /C0 （1）
式中：f——Sb（Ⅲ）去除率，%；

V2——透析结束后溶液体积，mL；
V1——透析前溶液体积，mL；
Ce——透析后溶液中 Sb（Ⅲ）质量浓度，mg/L；
C0——溶液中 Sb（Ⅲ）初始质量浓度，mg/L。

1.3 污泥内核微生物对 Sb（Ⅲ）的吸附试验

将0.76 g（干重）去除了 EPS的污泥内核倒入

100 mL的塑料瓶中，向其中加入 30 mL 20 mg/L的

Sb（Ⅲ）溶液，振荡 12 h后，离心过滤，取滤液进行测

定，进而得到其对 Sb（Ⅲ）的吸附总量 mT。颗粒污泥

内核对 Sb（Ⅲ）的去除机理主要有生物有机吸附（生

物质结合）和无机质沉淀（生物质沉淀）两大过程。

采用文献〔28〕提供的方法测定颗粒污泥中的总锑。

取 2.0 g吸附 Sb（Ⅲ）后的污泥置于 50 mL比色管中，

于 180 W条件下超声 4.0 h，然后投入碱性蛋白酶

〔酶/底物（m/V）=1∶50〕，调节 pH为 9.5，于 40 ℃下水

浴 12 h，再于 8 000 r/min下离心 30 min。收集上清

液并过滤，将滤液保存于 25 mL比色管中。将剩余

固体与 10 mL纯水混合，加入 2.0%的十二烷基硫酸

钠摇匀，在 180 W条件下超声 4.0 h，再于 8 000 r/min
下离心 30 min。过滤，并将滤液与先前保存的上清

液滤液混合，定容至 50 mL，测定 Sb（Ⅲ）浓度，计为

C1。将余下的沉淀物质用 15 mL王水溶解，定容至

50 mL，再于 8 000 r/min下离心 30 min。收集上清液

并过滤，测定滤液中 Sb（Ⅲ）的浓度，计为 C2。生物

质结合量与生物质沉淀量分别可由式（2）、式（3）计

算得到。

m1=mT×〔C1/（C1+C2）〕 （2）
m2=mT×〔C2/（C1+C2）〕 （3）

式中：m1——生物质结合量，g；
m2——生物质沉淀量，g；

mT——污泥内核对 Sb（Ⅲ）的吸附总量，g；
C1——生物质结合 Sb（Ⅲ）的质量浓度，mg/L；
C2——生物质沉淀 Sb（Ⅲ）的质量浓度，mg/L。

1.4 颗粒污泥吸附 Sb前后的表征手段

采用 FTIR、XPS、XRD 对 不 同 菌 群 结 构 吸 附

Sb（Ⅲ）前后的干燥厌氧颗粒污泥进行表征分析。

2 结果与讨论

2.1 颗粒污泥 EPS及其内核微生物对 Sb（Ⅲ）的竞

争性吸附

将吸附饱和后的厌氧颗粒污泥进行 EPS与污泥

内核的分离，测定颗粒污泥 EPS组成及其与内核微

生物对水中 Sb（Ⅲ）的竞争性吸附效果，实验结果如

图 1及表 1所示。
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图 1 颗粒污泥内核微生物及其 EPS对 Sb（Ⅲ）的去除率
（A 以产甲烷菌群为主；B 以非产甲烷菌群为主）

Fig. 1 Removal rate of Sb（Ⅲ）by granular sludge kernel
microorganisms and their EPS（A：Mainly methanogen
bacteria；B：Mainly non-methanogenic bacteria）

从图 1可知，在厌氧颗粒污泥对水中 Sb（Ⅲ）的

吸附过程中起主要作用的是其内核中的微生物，微
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生物所分泌的 EPS对 Sb（Ⅲ）的吸附作用较弱，两者

不产生竞争作用。进一步分析 EPS对 Sb（Ⅲ）的吸

附作用，发现 TB-EPS对 Sb（Ⅲ）的吸附效果要优于

LB-EPS，其原因可能是 TB-EPS的组分较 LB-EPS
更为复杂〔29〕。pH对 EPS吸附 Sb（Ⅲ）效果没有显著

影响，但其对内核微生物吸附 Sb（Ⅲ）的效果影响较

大，主要原因首先是 EPS为多糖、蛋白质、核酸、腐殖

酸等多种物质的混合物，其在不同 pH条件下产生不

同的水解效果，因而 pH对其影响不大；而颗粒污泥

内核的主要组成为产甲烷菌群和非产甲烷菌群这两

大类厌氧微生物，不同 pH条件下产甲烷菌群和非产

甲烷菌群的生理活性变化较大，从而引起污泥内核

微生物吸附 Sb（Ⅲ）的效果发生变化。另外，从表 1
可知，不同菌群厌氧微生物的 EPS组分中多糖和蛋

白质含量相差较大，不同 pH条件下蛋白质的水解性

状不同，从而对厌氧微生物表面官能团的质子化率

产生较大的影响。由图 1可知，当 pH为中性时，两

大菌群厌氧微生物的吸附效果都有明显的下降，主

要归因于厌氧微生物表面官能团的去质子化使得

Sb（Ⅲ）转化为 Sb（Ⅴ），从而使水中 Sb（Ⅲ）浓度下

降，这说明质子在内核对 Sb（Ⅲ）的去除中起着重要

的作用。尤其是当 pH为 2时，以非产甲烷菌群为主

的厌氧颗粒污泥对 Sb（Ⅲ）的吸附效果接近 100%，

而以产甲烷菌群为主的厌氧颗粒污泥对 Sb（Ⅲ）的

吸附效果只有 95%。其原因在于当 pH<2时，Sb（Ⅲ）

主要以 Sb（OH）2+的形式存在，而在 pH为 2.0~11.0
时，其主要以 Sb（OH）3的形式存在〔30-31〕，故当 pH<2
时，颗粒污泥表面会产生明显的质子化〔32〕。以产甲

烷菌群为主的厌氧颗粒污泥由于质子化，产生了静

电排斥，进而导致吸附效果降低；但以非产甲烷菌群

为主的厌氧颗粒污泥，由于其主要组成为产酸菌群，

其质子化效应没有阻碍吸附，反而增强了吸附效果，

表明颗粒污泥表面的质子对以非产甲烷菌群为主的

厌氧颗粒污泥吸附 Sb（Ⅲ）的促进效果要强于质子

化的抑制效果。

2.2 颗粒污泥内核厌氧微生物组成对 Sb（Ⅲ）的竞

争吸附

为进一步了解厌氧颗粒污泥内核微生物组成与

Sb（Ⅲ）的结合能力，对以产甲烷菌群为主的厌氧颗

粒污泥和以非产甲烷菌群为主的厌氧颗粒污泥对水

中 Sb（Ⅲ）的吸附过程进行分析，结果如图 2所示。

由图 2可知，不同 pH条件下产甲烷菌群和非产

甲烷菌群厌氧微生物对锑的生物质结合与生物质沉

淀有着较大差别。以产甲烷菌群为主的厌氧颗粒污

泥微生物与水中 Sb（Ⅲ）的作用方式主要以生物质

沉淀为主；在酸性条件下，生物质结合量随 pH的降

低而降低，且在 pH为 2时，生物质结合量受到了较

强的抑制，这也证明了酸性条件下产甲烷菌群表面

更易于形成质子化，因此随着 pH的降低生物质沉淀

在吸附竞争时更显优势。在 pH为 7时，生物质沉淀

表 1 不同菌群厌氧颗粒污泥微生物的 EPS组分

Table 1 EPS components of anaerobic granular sludge
microorganisms of different flora

组分

多糖/（mg·L-1）
蛋白质/（mg·L-1）

产甲烷菌群

LB-EPS
106.7
144.3

TB-EPS
175.1
286.1

非产甲烷菌群

LB-EPS
171.6
267.3

TB-EPS
227.6
371.1

2 3 4 5 6 7
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

吸
附
容
量

/(
m

g·
g-

1 )
pH

 生物质结合
 生物质沉淀

A

2 3 4 5 6 7
0.26

0.28

0.30

0.32

0.34

0.36

0.38

0.40

pH

 生物质结合

 生物质沉淀

B

吸
附
容
量

/(
m

g·
g-

1 )

图 2 内核对 Sb（Ⅲ）的吸附（A以产甲烷菌群为主；
B以非产甲烷菌群为主）

Fig. 2 Adsorption of Sb（Ⅲ）by the inner core（A：Mainly
methanogenic bacteria；B：Mainly non-methanogenic bacteria）
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与生物质结合都受到了抑制。

以非产甲烷菌群为主的厌氧颗粒污泥与水中

Sb（Ⅲ）的生物质结合总量高于以产甲烷菌群为主的

厌氧颗粒污泥，说明前者与 Sb（Ⅲ）的生物质结合在

竞争吸附中更具有优势。同时，随着 pH的升高，生

物质沉淀量也大于生物质结合量，说明不管是产甲

烷菌群还是非产甲烷菌群的厌氧微生物其与水中

Sb（Ⅲ）的作用方式均是以生物质沉淀为主，而非生

物质结合。另外，从图 2还可看出，pH对非产甲烷

菌群微生物与 Sb（Ⅲ）的生物质沉淀影响较小，说明

在非产甲烷菌群吸附水中 Sb（Ⅲ）的过程中，质子化

对吸附的阻碍小于对污泥表面吸附位点的活化。此

结果可能与菌群结构差异有关。

图3显示了不同菌群厌氧颗粒污泥微生物对水

中 Sb（Ⅲ）浓度变化的适应性。
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图 3 内核微生物组成对 Sb（Ⅲ）的吸附（A 以产甲烷菌群为
主；B 以非产甲烷菌群为主）

Fig. 3 Adsorption of Sb（Ⅲ）by the composition of inner
core microorganisms（A：Mainly methanogenic bacteria；

B：Mainly non-methanogenic bacteria）
由图 3可知，以产甲烷菌群为主的厌氧颗粒污

泥与水中 Sb（Ⅲ）的作用过程中，生物质沉淀与生物

质结合所吸附的 Sb（Ⅲ）的比例相差不大。而以非

产甲烷菌群为主的厌氧颗粒污泥在与水中 Sb（Ⅲ）

的作用过程中，随着 Sb（Ⅲ）初始浓度的不断升高生

物质沉淀所起的作用越来越大，这说明产甲烷菌群

厌氧微生物细胞表面有着更多的生物结合位点来吸

附水中的 Sb（Ⅲ），这也从理论上分析得出以产甲烷

菌群为主的厌氧颗粒污泥的吸附容量大于以非产甲

烷菌群为主的厌氧颗粒污泥，此理论也通过试验得

以验证。本试验中的颗粒污泥为同一体系污泥驯化

而得，所以颗粒污泥的差异性主要来源于种群生长，

而两者的最大的差异在于是否存在产甲烷菌群。由

此，从理论与试验两方面证明了产甲烷菌群在厌氧

颗粒污泥吸附去除 Sb（Ⅲ）的过程中具有重要作用。

2.3 厌氧颗粒污泥微生物吸附水中 Sb（Ⅲ）的机理

分析

2.3.1 厌氧颗粒污泥不同菌群构成的 FTIR分析

图4 为 不 同 菌 群 构 成 的 厌 氧 颗 粒 污 泥 吸 附

Sb（Ⅲ）前后的 FTIR表征结果，以此探究厌氧颗粒污

泥菌群结构及其表面官能团对水中 Sb（Ⅲ）的吸附

机理。

由图 4可知，对于 A和 C，3 416.52、3 414.49 cm-1

处的峰归属于 O—H和 N—H的伸缩振动，2 924.45、
2 923.14 cm-1 处 的 峰 归 属 于 C—H 的 伸 缩 振 动 ，

1 651.65、1 651.52 cm-1 处的峰为蛋白质酰胺Ⅰ的

C==O伸缩振动，1 547.17、1 546.37 cm-1处的峰为蛋
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白质酰胺Ⅱ的 C—N伸缩振动和 N—H变形振动，

1 033.37、1 033.58 cm-1处的峰归属于 C—N的伸缩

振动〔33〕，这些官能团的存在说明不论是产甲烷菌群

还是非产甲烷菌群的厌氧颗粒污泥，其表面的有机

结构组成相差不大，均存在能有效结合水中 Sb（Ⅲ）

的有机结构。

对于 B和D，在 1 650~1 660 cm-1区域的峰位有所

改变，这是由蛋白质或者含有酰胺材料的酰胺Ⅰ的叠

加引起的，说明蛋白质参与了金属离子的络合作用；

同时，在 N—H、O—H伸缩振动区域的红外光谱发生

了变化，这可能是多糖参与了 Sb（Ⅲ）的吸附作用〔34〕，

说明生物多糖可以与 Sb（Ⅲ）发生络合反应；在蛋白质

酰胺Ⅱ的 C—N伸缩振动处的峰消失，说明蛋白质参

与了 Sb（Ⅲ）的吸附；厌氧颗粒污泥中对应羧酸的

C==O中心点由 1 407.17、1 408.60 cm-1处转移到了

1 401.08、1 414.89 cm-1处，说明羧酸参与了 Sb（Ⅲ）的

络合反应。这些变化说明厌氧颗粒污泥表面的有机

结构有效地参与了水中 Sb（Ⅲ）的吸附过程。

2.3.2 厌氧颗粒污泥不同菌群构成的 XPS分析

为研究厌氧颗粒污泥微生物与水中锑的作用过

程，对吸附锑前后的厌氧颗粒污泥进行了 XPS表征，

结果见图 5。
由图 5可知，所有样品 C1s可以分为 3对峰：

C—C吸收峰（284.7 eV，归属于碳氢化合物）、C—OH
吸收峰（286.1 eV，归属于蛋白质和醇）和 C==O吸收

峰（287.9 eV，归属于羧酸盐、羰基、酰胺、缩醛或半

缩醛）〔35〕。厌氧颗粒污泥表面具有丰富的羟基、羧

基以及蛋白类物质，这些物质与 Sb（Ⅲ）作用后，

C==O与 C—OH的比例有所上升（见表 2），说明这些

基团上结合的金属离子与 Sb（Ⅲ）发生了络合反应

并共沉淀在污泥表面。 Jiayu LI等〔36〕研究表明，Fe、
Ca及 P可与 Sb生成络合物并沉积在微生物细胞内。

因此，对厌氧颗粒污泥中常见金属 Ca，Fe进行 XPS分
析，发现产甲烷菌群中 Fe2P2/3的结合能由 711.32 eV
转移至 710.87 eV；非产甲烷菌群中 Fe2P2/3的结合能

由 710.80 eV转移到了 710.91 eV；而 Ca2P2/3的结合能

没有明显改变。说明 Fe 参与了重金属的沉淀。

C—OH主要来自于蛋白质和醇，而厌氧颗粒污泥中

醇类物质较少，因此大部分 Fe可能来源于蛋白质的

络合。由表 2可知，以非产甲烷菌群为主的厌氧颗

粒污泥 C—OH基团的峰面积百分比大于以产甲烷

菌群为主的厌氧颗粒污泥，说明以非产甲烷菌群为

主的厌氧颗粒污泥中有更多的 Fe形成了共沉淀。

此结论也验证了 2.2节中颗粒污泥内核中不同菌群

厌氧微生物组成对 Sb（Ⅲ）的竞争吸附。

表 2 厌氧颗粒污泥界面 C1s峰面积百分比

Table 2 Percentage of C1s peak area at the interface
of anaerobic granular sludge

污泥种类

以产甲烷菌群为主的厌氧颗粒污泥

以产甲烷菌群为主的厌氧颗粒污泥吸附Sb（Ⅲ）后

以非产甲烷菌群为主的厌氧颗粒污泥

以非产甲烷菌群为主的厌氧颗粒污泥吸
附 Sb（Ⅲ）后

峰面积百分比

286.1 eV
C—OH
26.51
28.28
26.54
31.11

287.9 eV
C====== O
6.79
7.616
5.87
6.51

2.3.3 厌氧颗粒污泥不同菌群构成的 XRD分析

图6为不同菌群厌氧颗粒污泥微生物吸附锑后
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图 5 XPS图谱

Fig. 5 XPS spectrum
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的 XRD表征结果。

由图 6可知，2种不同菌群的厌氧颗粒污泥在吸

附 Sb（Ⅲ）后均产生了大量的 FeOSbO3，说明 Sb（Ⅲ）

与厌氧颗粒污泥内部积累的 Fe2+发生络合反应后形

成了共沉淀；且以非产甲烷菌群为主的厌氧颗粒污

泥的 FeOSbO3衍射强度远高于产甲烷菌群，说明在

非产甲烷菌群中形成了更多的沉淀物，这与 XPS分
析及竞争吸附试验结果一致。

3 结论

（1）组成厌氧颗粒污泥的 EPS与厌氧微生物对

水中 Sb（Ⅲ）的吸附不产生竞争作用，厌氧颗粒污泥

对水中 Sb（Ⅲ）的去除主要来自于内核微生物的吸

附。同时，pH对不同菌群厌氧颗粒污泥微生物吸附

水中 Sb（Ⅲ）的影响较大，其不仅影响不同菌群厌氧

微生物的生理活性，同时还对微生物表面官能团的

质子化率有较大影响，进而影响厌氧颗粒污泥对水

中 Sb（Ⅲ）的吸附效果。不同菌群厌氧颗粒污泥微

生物的 EPS有机物构成进一步揭示了颗粒污泥表面

的质子对非产甲烷菌群为主的厌氧颗粒污泥吸附

Sb（Ⅲ）的促进效果要强于质子化的抑制效果。

（2）以产甲烷菌群微生物为主的厌氧颗粒污泥

对 Sb（Ⅲ）的吸附容量大于以非产甲烷菌群微生物

为主的厌氧颗粒污泥。以产甲烷菌群为主的厌氧颗

粒污泥微生物与水中 Sb（Ⅲ）的作用方式主要以生

物质沉淀为主；以非产甲烷菌群为主的厌氧颗粒污

泥与水中 Sb（Ⅲ）的作用方式主要以生物质结合

为主。

（3）FTIR、XPS及 XRD表征证明，无论是产甲烷

菌群还是非产甲烷菌群表面均存在大量能与水中

Sb（Ⅲ）结合的多糖、蛋白质和羧酸等有机结构，生物

多糖及羧酸能够与 Sb（Ⅲ）络合，蛋白质能够吸附

Sb（Ⅲ）；另外厌氧颗粒污泥内部积累的 Fe、P可与 Sb
生成络合物并沉积在微生物细胞内，尤其是大量存

在的生物铁 Fe2+与 Sb（Ⅲ）发生络合反应生成了

FeOSbO3共沉淀物沉积在厌氧颗粒污泥表面，从而

获得对水中 Sb（Ⅲ）的去除效果。
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Fig. 6 XRD patterns of anaerobic granular sludge composed of
different bacteria after adsorption of Sb（A：Mainly methanogenic

bacteria；B：Mainly non-methanogenic bacteria）
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