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摘要: 对比研究了活性污泥和厌氧污泥对染料亚甲基兰的吸附,并考察了胞外聚合物（EPS）以及外层溶解性胞外聚合物（SEPS）和内层固着性胞外聚合物(BEPS)在此过程中所起的作用.结果表明,活性污泥中的EPS、SEPS、BEPS以及厌氧污泥中的EPS、BEPS对染料亚甲基兰的吸附更符合Langmuir等温式,厌氧污泥中的SEPS则更符合Freundlich模型.活性污泥和厌氧污泥中SEPS绝对吸附量均大于BEPS的绝对吸附量,分别达到14.1倍和5.8倍．但由于单位重量活性污泥和厌氧污泥中BEPS的质量均远大于SEPS,故活性污泥和厌氧污泥EPS对染料亚甲基兰的吸附主要是BEPS的吸附所贡献..
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Abstract: The adsorption of a dye, Methylene Blue, by activated sludge and anaerobic sludge, respectively, was investigated. The roles of extracellular polymeric substances (EPS) including the soluble EPS (SEPS) and bound EPS (BEPS) for the biosorption of activated sludge and anaerobic sludge were further determined. Results show that the relation between remained concentration of the Methylene Blue in mixed liquor and adsorption amount of by EPS, SEPS and BEPS from activated sludge as well as by EPS and BEPS from anaerobic sludge, respectively, was more fitted Langmuir model. Freundlich model was more fitted to SEPS from anaerobic sludge. The amount of adsorbed Methylene Blue by unit mass SEPS were much higher than the corresponding values of BEPS, averaging 14.1 times for activated sludge and 5.8 times for anaerobic sludge. However, the amount of adsorbed Methylene Blue by EPS was mostly contributed by BEPS due to much higher the amount of BEPS than corresponding amount of SEPS for both sludges.
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生产和使用过程中大约有10%~15%的染料会直接随废水排放到环境中,造成水体污染.我国染料行业每年产生的废水约有7×109t,占全国工业污水排放量的17.85% [
].染料废水因为有机物浓度高、色度高、无机盐含量高、成份复杂、可生化性差、脱色困难等特点而成为近年来废水处理的难点和热点.目前,对难降解的染料废水的处理方法有[
]:①物理法（吸附法、膜分离、萃取法）;②化学法（混凝法、Fenton试剂氧化法、光催化氧化法、电化学氧化法、臭氧氧化法、超声波降解）; ③生物法。这些方法在处理过程中各有优缺点,各研究者也在不断寻找费用更低、处理能力更强的方法.生物污泥具有巨大的表面积和吸附位点,对染料去除率高、且来源广、成本低，而且进入废水生物处理反应器的染料污染物如果浓度较低，一般能从水中得到有效地去除,但它们可能不是被生物污泥所降解,只是被生物污泥所吸附.
一般认为生物吸附是生物污泥中微生物细胞的表面物质,如细胞膜和细胞膜外的胞外聚合物等与水中污染物通过分子力、静电力、离子交换、络合、螯合、微沉淀等物理、化学过程将污染物累积或浓集在微生物细胞表面的现象[
].而细胞膜主要成分为多糖、蛋白质、脂类等,它们以及细胞膜表面的胞外聚合物含有很多官能团,如羧基、羟基、硫酸基、磷酸基、氨基等,可以为吸附提供吸附位点[
].生物污泥中的好氧活性污泥与厌氧污泥的特征不同,对同一种染料的吸附效果也不同.
胞外聚合物（Extracellular Polymeric Substances, EPS）是微生物细胞外的高分子聚合物,组分主要是多糖、蛋白质等.EPS在细胞表面主要有以下作用:吸附外界有机物和无机离子、保护细胞、形成污泥凝体等.根据胞外聚合物在细胞外分布位置的不同,可将EPS分为2个层面:外层溶解性胞外聚合物 (SEPS),内层固着性胞外聚合物 (BEPS)[
].有研究者进行了EPS对金属离子的吸附研究.Liu等发现从活性污泥中提取出来的EPS对重金属离子Zn2+，Cu2+，Cr3+，Cd2+，Co2+，Ni2+和CrO42-等都能进行有效的吸附去除[
].Comte等将SEPS和BEPS分别提取出来,然后对Cu2+，Pb2+和Ni2+吸附,发现单位质量的SEPS对Cu2+、Pb2+和Ni2+的吸附能力要大于BEPS[
]．而生物污泥吸附染料过程中EPS所起的作用,特别是其中SEPS和BEPS所起的作用鲜见报道．

亚甲基兰属于阳离子型染料,用作氧化还原指示剂、吸附指示剂和生物染色剂, 是金红色粉状物,溶于水,稍溶于酒精呈兰色；遇浓硫酸呈黄光绿色,稀释后呈兰色,属难降解类有机物．可以忽略生物污泥对亚甲基兰的降解能力,因此,本实验选用亚甲基兰作为被吸附染料．

笔者对比研究了活性污泥和厌氧污泥对染料亚甲基兰的吸附,并对生物吸附过程中EPS以及SEPS 和 BEPS的作用进行探讨,以进一步揭示生物污泥中EPS以及SEPS 和 BEPS在吸附过程中所起的作用及其贡献,为研究和应用活性污泥吸附处理染料污染物提供技术方法.
1  材料与方法
1.1  试验材料

活性污泥取自上海曲阳污水处理厂,污泥浓度为3.2 g·L-1.厌氧污泥取自上海竹园污水处理厂国家“八六三”中试基地膨胀厌氧颗粒化污泥床反应器,污泥浓度为45.2 g·L-1.亚甲基兰（化学纯）其分子结构列于表1中.
表1 染料亚甲基兰的特性
Tab.1 Characteristics of  methylene blue
	分子结构
	最大吸收波长/nm
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1.2  试验方法

在温度25℃±2℃条件下,向6只装有某种污泥的锥形瓶中按一定浓度梯度准确加入染料亚甲基兰,加蒸馏水补至200 mL,使最终污泥质量浓度为1.74 g·L-1,锥形瓶中染料亚甲基兰初始质量浓度依次为63,126,189,252 mg·L-1．然后放在恒温振荡器上振荡，振荡速度为120 r·min-1.分别在5,10,30,60,90,120 min时取5 mL样品于离心管中,离心5 min，离心机转速4000 r·min-1,取上清液稀释测定剩余染料亚甲基兰的质量浓度.
活性污泥和厌氧污泥取得后,部分进行EPS提取和组分测定,部分进行吸附试验.吸附平衡后测定SEPS和BEPS中所吸附的染料亚甲基兰的质量浓度.
1.3  测定与分析

1.3.1  SEPS和BEPS的提取和分离方法及其吸附的染料亚甲基兰质量浓度的方法
SEPS采用高速离心法[5]．取5 mL污泥于7 mL离心管中, 4000 r·min-1离心5 min,弃去上清液,加蒸馏水补齐5 mL后以12000 r·min-1离心20 min,上清液用0.22 (m滤膜过滤,滤液即为SEPS．吸附染料亚甲基兰后的污泥经上述步骤离心后,上清液中染料亚甲基兰的质量浓度，根据体积换算得到的亚甲基兰质量与SEPS质量的比值,则为SEPS的绝对吸附质量分数，即单位质量SEPS所吸附染料亚甲基兰的质量.
BEPS的提取采用加热高速离心法[6,
-
]．污泥经过上述高速离心取出上清夜后,再加蒸馏水使离心管中混合液至5 mL,然后在80℃水浴中加热30 min,取出再以12000 r·min-1高速离心20 min,上清液用0.22 (m微滤膜过滤,滤液即为BEPS质量浓度.BEPS的绝对吸附质量分数是单位质量BEPS所吸附的染料亚甲基兰的质量分数.
SEPS和BEPS的质量之和即为EPS的质量．SEPS和BEPS的相对吸附质量比例则分别为其所吸附的染料亚甲基兰的质量占整个EPS所吸附质量的百分比.
1.3.2 测定方法

染料亚甲基兰的质量浓度测定采用分光光度法（731分光光度计）．
EPS的组分主要包括多糖、蛋白质、腐殖酸、DNA等[
],多糖采用蒽酮比色法[
],用葡萄糖作为标准；蛋白质和腐殖酸采用改进Lowry法[
],用牛血清蛋白作为标准; DNA测定采用二苯胺法[
],用脱氧核糖核酸作为标准．
2  结果与讨论

2.1  EPS组分

实验所提取的活性污泥和厌氧污泥EPS质量和组分如表2所示．厌氧污泥EPS质量分数为137 mg·g-1（以挥发性悬浮固体质量VSS计）,大于活性污泥EPS质量分数102 mg·g-1.活性污泥的SEPS和BEPS都要比厌氧污泥的低,2种污泥的BEPS质量分数都远大于SEPS质量分数,活性污泥BEPS是SEPS的35倍,厌氧污泥的BEPS是SEPS的29倍．
活性污泥和厌氧污泥组分中,蛋白质质量分数都为最高,其次为多糖和腐殖酸,单位活性污泥EPS和厌氧污泥EPS中,DNA质量均较低,活性污泥EPS的DNA占EPS质量的7.5%,而厌氧污泥EPS的DNA只占0.4%,说明厌氧污泥在提取过程中细胞破坏较少．这也是多数人研究的结果．Liu等对75个已发表的废水处理中污泥EPS的组分进行统计,发现有92%的结果表明蛋白质质量分数高于多糖和腐殖酸[
]．
表2 活性污泥和厌氧污泥EPS组分

Tab. 2 Composition of EPS from activated sludge and     

                anaerobic sludge            （mg·g-1）
	组分
	活性污泥
	
	厌氧污泥

	
	SEPS
	BEPS
	EPS
	
	SEPS
	BEPS
	EPS

	多糖
	1.25
	8.45
	9.69
	
	0.72
	6.80
	7.52

	蛋白质
	0.76
	75.98
	76.74
	
	ND
	117.55
	117.55

	腐殖酸
	ND1)
	8.32
	8.32
	
	3.28
	7.64
	10.92

	DNA
	0.84
	6.85
	7.69
	
	0.55
	ND
	0.55

	总量
	2.84
	99.60
	102
	
	4.55
	131.99
	136.54


1) ND, not detectable
2.2  EPS吸附等温线

吸附等温方程表示吸附量q以干污泥计）与平衡时溶液中被吸附物浓度ce的关系．常用的吸附等温式有：Freundlich等温式、Langmuir等温式、BET等温式．Freundlich等温式是经验公式；Langmuir等温式是理论研究模型,适用于单分子层吸附；BET等温式是适用于多分子层吸附的理论模型（表3）．
活性污泥和厌氧污泥对亚甲基兰的吸附5 min内吸附容量达到一个很高的值,30 min即达到吸附平衡．干活性污泥和干厌氧污泥对亚甲基兰的吸附也在5 min内达到很高的值,5 min~60 min内缓慢升高,90 min后基本达到平衡．
对活性污泥和厌氧污泥吸附不同浓度染料亚甲基兰的平衡吸附量与平衡浓度分别用Freundlich模型、Langmuir模型、BET模型拟合,结果见表4,温度为25℃±2℃。
表3 吸附模型

Tab. 3  Isotherm models of adsorption

	模型
	公式
	参数意义

	Freundlich
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	Kf,为与吸附容量相关的常数, (mg·g-1)(mg·L-1)-1/n; n为与吸附强度相关的常数。

	Langmuir
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	Q0,b为与最大吸附量有关的参数，mg·g-1; b为与吸附能量有关的常数，L·mg-1。

	BET
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	q0为饱和吸附量,mg·g-1; ca,为饱和浓度,mg·L-1; ce为平衡浓度,mg·L-1; B为常数。


表4 2种污泥对染料亚甲基兰的吸附等温式方程及相关参数
Tab.4 The Freundlich and Langmuir isotherms for dye adsorption on two kinds of sludge
	污泥种类
	Freundlich等温式
	
	Langmuir等温式
	
	BET等温式

	
	Kf/
(mg·g-1)(mg·L-1)-1/n
	1/n
	R2
	
	Q0/
（mg·g-1）
	b/
(102L·mg-1)
	Q0b/
(L·mg-1)
	R2
	
	R2

	活性污泥
	5.61
	0.61
	0.700
	
	526
	0.274
	1.4
	0.790
	
	0.116

	厌氧污泥
	25.6
	0.49
	0.885
	
	189
	9.414
	17.8
	0.987
	
	0.201


活性污泥对染料亚甲基兰的吸附关系既不符合Freundlich模型（R2为0.700）,又不符合Langmuir模型（R2为0.790）．厌氧污泥对染料亚甲基兰的吸附只符合Langmuir等温式（R2为0.987）．采用BET模型进行拟合,结果都较差（R2范围为0.116~0.201）．比较而言,Langmuir模型能够比Freundlich更适合描述这2种污泥对染料亚甲基兰的吸附等温特征.
从Langmuir等温式来看,活性污泥的最大吸附容量最高,其质量分数为526 mg·g-1,其次为厌氧污泥（189 mg·g-1）．表明活性污泥对染料亚甲基兰的吸附能力最强,而Otero等[
]的研究中,干厌氧污泥和干混凝沉淀污泥的最大吸附容量分别为115,87 mg·g-1,小于本试验结果．
Langmuir等温式中,Q0b为缓冲容量,反映固液体系吸附溶质时的缓冲能力．厌氧污泥的缓冲容量最大,高达17.8 L/mg,是活性污泥的13倍．可见,厌氧污泥溶液对染料亚甲基兰吸附的缓冲能力最强,即使在染料亚甲基兰质量浓度变化较大的情况下,厌氧污泥仍能维持较好的吸附去除效果,这可能因为处于细胞外侧的具有粘性的EPS充当了缓冲层的作用．
2.3  SEPS和BEPS吸附等温线

将吸附平衡时SEPS和BEPS的绝对吸附染料量与平衡时溶液中的染料浓度关系分别用Freundlich模型和Langmuir模型进行拟合,结果如图1和图2，温度为25℃±2℃。
活性污泥中,SEPS对染料亚甲基兰的吸附Freundlich模型（R2为0.969）和Langmuir模型都适用（R2为0.975）,更适用于Langmuir模型．BEPS对染料亚甲基兰的吸附两者拟合效果都不好,R2分别为0.743,0.832．

厌氧污泥中,SEPS对染料亚甲基兰的吸附符合Langmuir模型（R2为0.921）和Freundlich模型（R2为0.974）,更适用于Freundlich模型．而BEPS的吸附只符合Langmuir模型,R2为0.958．

活性污泥和厌氧污泥中的SEPS和BEPS对染料亚甲基兰的吸附用BET模型拟合,结果均较差（R2范围为0.001~0.472）．

活性污泥SEPS的吸附用Langmuir拟合,效果最好（R2为0.975）,表明此实验条件下,染料亚甲基兰可能呈单分子层在活性污泥SEPS上发生吸附．
研究表明,SEPS和BEPS的对亚甲基兰染料的等温吸附线模型与EPS的等温线模型基本一致.
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a Freun dlich等温式拟合结果
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 b  Langmuir等温式拟合结果
图1 活性污泥SEPS和BEPS吸附染料亚甲基兰
Fig. 1 Biosorption results of Methylene blue by SEPS and BEPS of activated sludge
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 b  Langmuir等温式拟合结果
图2 厌氧污泥SEPS和BEPS吸附染料亚甲基兰

Fig. 2 Biosorption results of Methylene blue by SEPS and BEPS of anaerobic sludge
2.4  SEPS和BEPS的作用
活性污泥和厌氧污泥吸附染料亚甲基兰时,表5是SEPS,BEPS和EPS的绝对吸附质量分数,图3是SEPS和BEPS的相对吸附质量百分比. 从表5中可以看出,无论活性污泥还是厌氧污泥,SEPS的绝对吸附质量分数均大于BEPS,活性污泥中SEPS的绝对吸附质量分数是BEPS的绝对吸附质量分数的14.1倍, 厌氧污泥则为5.8倍. 当初始质量浓度为250 mg·L-1时,活性污泥SEPS的绝对吸附质量分数最大,高达3377 mg·g-1．可是从图3也可以看出, 相对吸附质量百分比数据刚好与此相反, SEPS的相对吸附质量百分比均小于BEPS的相对吸附质量百分比. 活性污泥SEPS的相对吸附质量百分比平均为27.7%, 而BEPS的相对吸附质量百分比平均为72.3%; 在厌氧污泥试验中，其SEPS的相对吸附质量百分比平均为17.2%, 而BEPS则为80.8%. 由此可得出,在生物污泥吸附亚甲基兰试验中,无论活性污泥还是厌氧污泥,虽然SEPS的绝对吸附质量分数均大于BEPS的绝对吸附质量分数, 但BEPS在吸附中所起作用比SEPS作用大．这主要是由于一方面在EPS空间结构组成上,BEPS是处于内层,紧密包围在细胞周围,而SEPS则松散分布在BEPS的外面,体积大,具有巨大的比表面积,可以与较多的染料分子相结合. 另一方面,活性污泥中,SEPS和BEPS的质量分数分别为2.86,99.6 mg·g-1VSS；厌氧污泥中,SEPS和BEPS质量分数分别为4.55,131.99 mg·g-1VSS．单位质量的活性污泥和厌氧污泥中的SEPS质量远小于BEPS的质量,且SEPS所吸附染料亚甲基兰的质量与BEPS所吸附的质量差别较小，因此SEPS表现出巨大的绝对吸附质量分数和较小的相对吸附质量百分比; 而BEPS表现出较小的绝对吸附质量分数和较大的相对吸附质量百分比．Comte等[7]也发现SEPS对Cu2+、Pb2+和Ni2+的绝对吸附质量要大于BEPS,与本实验结果类似, 但未考虑相对吸附质量百分比．
表5 活性污泥和厌氧污泥吸附染料亚甲基兰的SEPS, BEPS和EPS的绝对吸附量
Tab. 5 Adsorption amount of SEPS, BEPS and EPS for Methylene blue
	初始

浓度

(mg·L-1)
	活性污泥绝对吸附量/(mg·g-1)
	
	厌氧污泥绝对吸附量/(mg·g-1)

	
	SEPS
	BEPS
	EPS
	
	SEPS
	BEPS
	EPS

	50
	717
	53
	71
	
	402 
	29 
	56 

	100
	1165
	111 
	140 
	
	533 
	86 
	134 

	150
	1801
	164 
	210 
	
	730 
	142 
	216 

	200
	2741
	185 
	256 
	
	888 
	230 
	336 

	250
	3377
	183 
	272 
	
	1544 
	218 
	350 
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Fig.3 The relative amount of dye adsorbed by SEPS and BEPS of activated and anaerobic sludges
3  结论

(1) 比较而言,活性污泥中的EPS,SEPS,BEPS对染料亚甲基兰的吸附更符合Langmuir等温式（R2分别为0.790、0.975和0.832）,厌氧污泥中的EPS，BEPS吸附等温式也符合Langmuir模型（R2分别为0.987和0.958）,SEPS则更符合Freundlich模型（R2为0.974）,基本都不适合BET等温式.
(2) 单位质量的活性污泥和厌氧污泥中的BEPS质量都远大于SEPS质量,单位质量的活性污泥中BEPS的质量是SEPS的质量的35倍,单位质量的厌氧污泥中的BEPS质量是SEPS的29倍．单位质量的活性污泥中，SEPS和BEPS都要比厌氧污泥的低.
(3) 活性污泥和厌氧污泥对染料亚甲基兰的吸附过程中, 单位质量的SEPS吸附量均大于单位质量BEPS的吸附量, SEPS的绝对吸附质量分数均大于BEPS,活性污泥中SEPS的绝对吸附质量分数是BEPS的绝对吸附质量分数的14.1倍, 厌氧污泥则为5.8倍．当初始染料质量浓度为250mg·L-1时,活性污泥中SEPS吸附亚甲基兰染料的质量分数最高,高达3377mg·g-1（以SEPS计）.
(4) 活性污泥和厌氧污泥对亚甲基兰染料的吸附主要是BEPS吸附所贡献, BEPS的相对吸附质量百分比平均贡献率为72.3%, 后者为80.8%. 
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				活性污泥						厌氧污泥

		初始浓度(mg/L)		平衡浓度(mg/L)		SEPS吸附量(mg/gSEPS)		BEPS吸附量(mg/gBEPS)		平衡浓度(mg/L)		SEPS吸附量(mg/gSEPS)		BEPS吸附量(mg/gBEPS)

		50		20.4		717		53		1.9		401.9		29.2

		100		28.4		1165		111		4.2		533.2		85.8

		150		49.6		1801		164		6.4		730.1		142.3

		200		84.5		2741		185		15.6		887.7		229.7

		250		138.9		3377		183		36.0		1544.2		218.3

		活性污泥

										Freundlich						Langumir						BET

		初始染料Ca		SEPS吸附量q		BEPS吸附量(mg/gBEPS)		平衡浓度Ce		lnCe		lnq(SEPS)		lnq(BEPS)		1/Ce		1/q(SEPS)		1/q(BEPS)		Ce/Ca		Ce/[(Ca-Ce)q](SEPS)		Ce/[(Ca-Ce)q](BEPS)

		50		717.2		52.6		20.4		3.01		6.58		3.96		0.0490549563		0.001394379		0.019011488		0.407706		0.0009598218		0.0130865714

		100		1165.3		110.7		28.4		3.35		7.06		4.71		0.03521159		0.0008581459		0.00903189		0.2839974		0.0003403775		0.0035824357

		150		1801.4		164.3		49.6		3.90		7.50		5.10		0.020169114		0.0005551331		0.0060862898		0.3305384		0.0002740901		0.0030050304

		200		2741.0		184.5		84.5		4.44		7.92		5.22		0.0118342047		0.0003648285		0.0054200218		0.4225041		0.0002669137		0.003965364

		250		3377.1		182.9		138.9		4.93		8.12		5.21		0.0072002265		0.0002961138		0.0054688938		0.55553808		0.000370116		0.0068356334

		厌氧污泥

										Freundlich						Langumir						BET

		初始染料Ca		SEPS吸附量q		BEPS吸附量(mg/gBEPS)		平衡浓度Ce		lnCe		lnq(SEPS)		lnq(BEPS)		1/Ce		1/q(SEPS)		1/q(BEPS)		Ce/Ca		Ce/[(Ca-Ce)q](SEPS)		Ce/[(Ca-Ce)q](BEPS)

		50		401.9		29.2		1.9		0.62		6.00		3.38		0.5356783187		0.0024881584		0.0342102446		0.03733584		0.0000965004		0.0013268056

		100		533.2		85.8		4.2		1.42		6.28		4.45		0.2405793922		0.0018754624		0.0116572115		0.04156632		0.0000813369		0.0005055617

		150		730.1		142.3		6.4		1.85		6.59		4.96		0.1565134807		0.0013695833		0.0070255995		0.04259484		0.0000609326		0.0003125681

		200		887.7		229.7		15.6		2.75		6.79		5.44		0.0640786086		0.001126498		0.0043543742		0.07802916		0.0000953389		0.0003685238

		250		1544.2		218.3		36.0		3.58		7.34		5.39		0.0277449047		0.0006475855		0.004579938		0.144170616		0.0001090904		0.0007715235
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				活性污泥								厌氧污泥

		初始浓度(mg/L)		SEPS吸附量(mg/gSEPS)		SEPS吸附占污泥吸附比例		BEPS吸附量(mg/gBEPS)		BEPS吸附占污泥吸附比例		SEPS吸附量(mg/gSEPS)		SEPS吸附占污泥吸附比例		BEPS吸附量(mg/gBEPS)		BEPS吸附占污泥吸附比例

		50		717.2		9.6%		52.6		24.7%		401.9		3.6%		29.2		7.7%

		100		1165.3		6.4%		110.7		21.5%		533.2		2.4%		85.8		11.3%

		150		1801.4		7.1%		164.3		22.7%		730.1		2.2%		142.3		12.5%

		200		2741.0		9.4%		184.5		22.2%		887.7		2.1%		229.7		15.8%

		250		3377.1		12.0%		182.9		22.9%		1544.2		3.1%		218.3		12.9%
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Sheet1

		初始		活性污泥																厌氧污泥

		浓度		相对吸附量/%								吸附百分比								相对吸附量/%								吸附百分比

		(mg/L)		SEPS		BEPS		EPS				SEPS		BEPS		EPS				SEPS		BEPS		EPS				SEPS		BEPS		EPS

		50		9.6		24.7		34.3				28.0%		72.0%						3.6		7.7		11.3				31.9%		68.1%

		100		6.4		21.5		27.9				22.9%		77.1%						2.4		11.2		13.6				17.6%		82.4%

		150		7.1		22.7		29.8				23.8%		76.2%						2.2		12.5		14.8				14.9%		84.5%

		200		9.4		22.2		31.6				29.7%		70.3%						2.1		15.8		17.9				11.7%		88.3%

		250		12		22.9		34.9				34.4%		65.6%						3.2		12.9		16.1				19.9%		80.1%
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Sheet1

				活性污泥						厌氧污泥

		初始浓度(mg/L)		平衡浓度(mg/L)		SEPS吸附量(mg/gSEPS)		BEPS吸附量(mg/gBEPS)		平衡浓度(mg/L)		SEPS吸附量(mg/gSEPS)		BEPS吸附量(mg/gBEPS)

		50		20.4		717		53		1.9		401.9		29.2

		100		28.4		1165		111		4.2		533.2		85.8

		150		49.6		1801		164		6.4		730.1		142.3

		200		84.5		2741		185		15.6		887.7		229.7

		250		138.9		3377		183		36.0		1544.2		218.3

		活性污泥

										Freundlich						Langumir						BET

		初始染料Ca		SEPS吸附量q		BEPS吸附量(mg/gBEPS)		平衡浓度Ce		lnCe		lnq(SEPS)		lnq(BEPS)		1/Ce		1/q(SEPS)		1/q(BEPS)		Ce/Ca		Ce/[(Ca-Ce)q](SEPS)		Ce/[(Ca-Ce)q](BEPS)

		50		717.2		52.6		20.4		3.01		6.58		3.96		0.0490549563		0.001394379		0.019011488		0.407706		0.0009598218		0.0130865714

		100		1165.3		110.7		28.4		3.35		7.06		4.71		0.03521159		0.0008581459		0.00903189		0.2839974		0.0003403775		0.0035824357

		150		1801.4		164.3		49.6		3.90		7.50		5.10		0.020169114		0.0005551331		0.0060862898		0.3305384		0.0002740901		0.0030050304

		200		2741.0		184.5		84.5		4.44		7.92		5.22		0.0118342047		0.0003648285		0.0054200218		0.4225041		0.0002669137		0.003965364

		250		3377.1		182.9		138.9		4.93		8.12		5.21		0.0072002265		0.0002961138		0.0054688938		0.55553808		0.000370116		0.0068356334

		厌氧污泥

										Freundlich						Langumir						BET

		初始染料Ca		SEPS吸附量q		BEPS吸附量(mg/gBEPS)		平衡浓度Ce		lnCe		lnq(SEPS)		lnq(BEPS)		1/Ce		1/q(SEPS)		1/q(BEPS)		Ce/Ca		Ce/[(Ca-Ce)q](SEPS)		Ce/[(Ca-Ce)q](BEPS)

		50		401.9		29.2		1.9		0.62		6.00		3.38		0.5356783187		0.0024881584		0.0342102446		0.03733584		0.0000965004		0.0013268056

		100		533.2		85.8		4.2		1.42		6.28		4.45		0.2405793922		0.0018754624		0.0116572115		0.04156632		0.0000813369		0.0005055617

		150		730.1		142.3		6.4		1.85		6.59		4.96		0.1565134807		0.0013695833		0.0070255995		0.04259484		0.0000609326		0.0003125681

		200		887.7		229.7		15.6		2.75		6.79		5.44		0.0640786086		0.001126498		0.0043543742		0.07802916		0.0000953389		0.0003685238

		250		1544.2		218.3		36.0		3.58		7.34		5.39		0.0277449047		0.0006475855		0.004579938		0.144170616		0.0001090904		0.0007715235
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				活性污泥								厌氧污泥

		初始浓度(mg/L)		SEPS吸附量(mg/gSEPS)		SEPS吸附占污泥吸附比例		BEPS吸附量(mg/gBEPS)		BEPS吸附占污泥吸附比例		SEPS吸附量(mg/gSEPS)		SEPS吸附占污泥吸附比例		BEPS吸附量(mg/gBEPS)		BEPS吸附占污泥吸附比例

		50		717.2		9.6%		52.6		24.7%		401.9		3.6%		29.2		7.7%

		100		1165.3		6.4%		110.7		21.5%		533.2		2.4%		85.8		11.3%

		150		1801.4		7.1%		164.3		22.7%		730.1		2.2%		142.3		12.5%

		200		2741.0		9.4%		184.5		22.2%		887.7		2.1%		229.7		15.8%

		250		3377.1		12.0%		182.9		22.9%		1544.2		3.1%		218.3		12.9%
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		100		6.4		21.5		27.9				22.9%		77.1%						2.4		11.2		13.6				17.6%		82.4%

		150		7.1		22.7		29.8				23.8%		76.2%						2.2		12.5		14.8				14.9%		84.5%

		200		9.4		22.2		31.6				29.7%		70.3%						2.1		15.8		17.9				11.7%		88.3%

		250		12		22.9		34.9				34.4%		65.6%						3.2		12.9		16.1				19.9%		80.1%
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				活性污泥						厌氧污泥

		初始浓度(mg/L)		平衡浓度(mg/L)		SEPS吸附量(mg/gSEPS)		BEPS吸附量(mg/gBEPS)		平衡浓度(mg/L)		SEPS吸附量(mg/gSEPS)		BEPS吸附量(mg/gBEPS)

		50		20.4		717		53		1.9		401.9		29.2

		100		28.4		1165		111		4.2		533.2		85.8

		150		49.6		1801		164		6.4		730.1		142.3

		200		84.5		2741		185		15.6		887.7		229.7

		250		138.9		3377		183		36.0		1544.2		218.3

		活性污泥

										Freundlich						Langumir						BET

		初始染料Ca		SEPS吸附量q		BEPS吸附量(mg/gBEPS)		平衡浓度Ce		lnCe		lnq(SEPS)		lnq(BEPS)		1/Ce		1/q(SEPS)		1/q(BEPS)		Ce/Ca		Ce/[(Ca-Ce)q](SEPS)		Ce/[(Ca-Ce)q](BEPS)

		50		717.2		52.6		20.4		3.01		6.58		3.96		0.0490549563		0.001394379		0.019011488		0.407706		0.0009598218		0.0130865714

		100		1165.3		110.7		28.4		3.35		7.06		4.71		0.03521159		0.0008581459		0.00903189		0.2839974		0.0003403775		0.0035824357

		150		1801.4		164.3		49.6		3.90		7.50		5.10		0.020169114		0.0005551331		0.0060862898		0.3305384		0.0002740901		0.0030050304

		200		2741.0		184.5		84.5		4.44		7.92		5.22		0.0118342047		0.0003648285		0.0054200218		0.4225041		0.0002669137		0.003965364

		250		3377.1		182.9		138.9		4.93		8.12		5.21		0.0072002265		0.0002961138		0.0054688938		0.55553808		0.000370116		0.0068356334

		厌氧污泥

										Freundlich						Langumir						BET

		初始染料Ca		SEPS吸附量q		BEPS吸附量(mg/gBEPS)		平衡浓度Ce		lnCe		lnq(SEPS)		lnq(BEPS)		1/Ce		1/q(SEPS)		1/q(BEPS)		Ce/Ca		Ce/[(Ca-Ce)q](SEPS)		Ce/[(Ca-Ce)q](BEPS)

		50		401.9		29.2		1.9		0.62		6.00		3.38		0.5356783187		0.0024881584		0.0342102446		0.03733584		0.0000965004		0.0013268056

		100		533.2		85.8		4.2		1.42		6.28		4.45		0.2405793922		0.0018754624		0.0116572115		0.04156632		0.0000813369		0.0005055617

		150		730.1		142.3		6.4		1.85		6.59		4.96		0.1565134807		0.0013695833		0.0070255995		0.04259484		0.0000609326		0.0003125681

		200		887.7		229.7		15.6		2.75		6.79		5.44		0.0640786086		0.001126498		0.0043543742		0.07802916		0.0000953389		0.0003685238

		250		1544.2		218.3		36.0		3.58		7.34		5.39		0.0277449047		0.0006475855		0.004579938		0.144170616		0.0001090904		0.0007715235





Sheet1

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



(A)

SEPS

BEPS

lnCe

lnq

Freundlich-活性污泥

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



相对绝对吸附量

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



(B)

SEPS

BEPS

1/Ce

1/q

Langumir-活性污泥

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sheet3

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



SEPS

BEPS

Ce/Ca

Ce/[(Ca-Ce)q]

BET

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



(A)

SEPS

BEPS

lnCe

lnq

Freundlich-厌氧污泥

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



(B)

SEPS

BEPS

1/Ce

1/q

Langumir-厌氧污泥

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



SEPS

BEPS

Ce/Ca

Ce/[(Ca-Ce)q]

BET

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



				活性污泥								厌氧污泥

		初始浓度(mg/L)		SEPS吸附量(mg/gSEPS)		SEPS吸附占污泥吸附比例		BEPS吸附量(mg/gBEPS)		BEPS吸附占污泥吸附比例		SEPS吸附量(mg/gSEPS)		SEPS吸附占污泥吸附比例		BEPS吸附量(mg/gBEPS)		BEPS吸附占污泥吸附比例

		50		717.2		9.6%		52.6		24.7%		401.9		3.6%		29.2		7.7%

		100		1165.3		6.4%		110.7		21.5%		533.2		2.4%		85.8		11.3%
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