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低强度超声波提升厌氧污泥对重金属Cu（Ⅱ）
极限浓度调控效果

朱彦辉 a，b， 朱易春*a，b， 刘祖文 a， 田帅 a， 李鑫 a
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b.  赣州市流域污染模拟与控制重点实验室，江西 赣州 341000）

摘 要：以污泥基质降解速率（vCOD）、胞外聚合物（EPS）和酶活性（DHA）等变化为评价指标，探究了

不同进水 Cu（Ⅱ）浓度下低强度超声波提高厌氧污泥对重金属 Cu（Ⅱ）耐受性影响的效应。结果表

明，低强度超声波能够提高污泥微生物对Cu（Ⅱ）的耐受性。随着进水Cu（Ⅱ）浓度升高，超声组与对

照组 vCOD均下降，但超声组 vCOD下降幅度更缓。超声组和对照组进水Cu（Ⅱ）浓度与污泥基质降解速

率抑制百分比之间的关系拟合得到 IC50分别为 94.62 mg/L 和 88.85 mg/L，表明低强度超声波能够提

高厌氧污泥对Cu（Ⅱ）的抑制阈值。进水Cu（Ⅱ）浓度为 1 mg/L时，超声组与对照组EPS含量略有提

高，而后随着Cu（Ⅱ）浓度升高而逐渐降低，但超声组比对照组EPS含量更高，可能是低强度超声波通

过促进污泥分泌更多的EPS降低了Cu（Ⅱ）的生物毒性。此外，超声组的DHA活性比对照组提高了

3.95%~36.31%。因此，通过低强度超声波可以提高厌氧污泥对重金属Cu（Ⅱ）的耐受性，从而维持污

水厌氧生物处理的稳定运行。
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Effect of low-intensity ultrasound on controlling the limit concentration of 

heavy metal Cu（Ⅱ） in anaerobic sludge
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Abstract:  With the changes of sludge matrix degradation rate （vCOD）， extracellular polymeric substances （EPS） 

and enzyme activity （DHA） as the evaluation indexes， the effects of low-intensity ultrasound on the tolerance of 

heavy metal Cu（Ⅱ） in anaerobic sludge were investigated under different influent Cu（Ⅱ） concentrations. The 

results show that low-intensity ultrasound can improve the tolerance of sludge microorganisms to Cu（Ⅱ）. With the 

increase of the concentration of Cu（Ⅱ） in the influent， the vCOD decreases in both the ultrasound group and the 

control group， but vCOD in the ultrasound group decreases more slowly. The fit of the relationship between the 

influent Cu（Ⅱ） concentration and the percentage inhibition rate of sludge matrix degradation in the ultrasonic 

group and the control group yieldes IC50 of 94.62 mg/L and 88.85 mg/L, respectively, indicating that low-intensity 

ultrasonic waves can improve the inhibition threshold of Cu( Ⅱ) by anaerobic sludge. The EPS content in the 
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ultrasound group and the control group increase slightly when the concentration of Cu(Ⅱ) is 1 mg/L in the influent, 

and then decrease gradually with further increasing concentration of Cu( Ⅱ). However, the EPS content in the 

ultrasound group is higher than that in the control group, which may be that low-intensity ultrasound reduces the 

biotoxicity of Cu(Ⅱ) by promoting more EPS secretion from sludge. In addition, compared to the control group, the 

DHA activity of the ultrasound group is increased by 3.95%‒36.31%. Therefore, the tolerance of anaerobic sludge 

to the heavy metal Cu(Ⅱ) can be improved through low-intensity ultrasound, to maintain the stable operation of the 

anaerobic biological treatment of sewage.

Keywords:  low-intensity ultrasound； anaerobic sludge； heavy metal Cu（Ⅱ）； dehydrogenase activity； extracellular 

polymer substances

随着能源危机加剧，厌氧生物处理技术因具有节

约能耗、污泥产率低、CO2排放量小、能量可回收等优

势而受到广泛关注[1-2]。在污水厌氧生物处理过程中，

产甲烷菌世代时间长、生存条件苛刻及对环境变化敏

感等问题影响了反应器运行稳定性以及污水处理效

果。此外，重金属也是影响厌氧生物处理效果的重要

因素之一。Cu（Ⅱ）是污废水中较常见的重金属，是厌

氧反应过程产甲烷菌中氢化酶、乙酰辅酶A合成酶、

超氧化物歧化酶等的重要组成元素[3-6]，但是，过量的

Cu（Ⅱ）会抑制厌氧微生物菌群活性，造成出水水质变

差。因此，提高厌氧微生物对Cu（Ⅱ）的抑制阈值是确

保污水厌氧生物处理过程稳定且高效运行的关键。

超声波是一种频率高于 20 kHz 的弹性机械波，

超声波在气体或液体介质中主要以纵波的形式传

播，通常将声强小于 10 W/cm2的超声波称为低强度

超声波[7]。研究表明，低强度超声波能促进厌氧污泥

活性，其主要作用是弱稳态空化和机械作用，同时产

生解耦联代谢作用，导致污泥量减少[8]。XIE 等[9]研

究发现低强度超声波可以通过增强厌氧污泥活性提

高污水厌氧处理效果，超声组出水 COD较对照组降

低 30%。ZHU等[10]也发现低强度超声波可以显著提

高厌氧污泥活性，厌氧污泥辅酶F420和脱氢酶含量分

别增加了 59.8% 和 192.3%，COD去除率达到 87.3%。

此外，低强度超声辐照过程产生的稳态空化效应与

能量转化可以导致混合液环境发生变化，对污泥的

粒径、胞外聚合物（EPS）、沉降性能均产生相应影响，

细胞结构和酶活性也会发生改变，从而对重金属离

子的形态和毒性产生关联影响[11-13]。

基于此，为了提升厌氧污泥对 Cu（Ⅱ）的极限浓

度，本研究采用批次试验，设置超声组与对照组反应

器，在不同进水 Cu（Ⅱ）浓度下考察低强度超声波对

厌氧污泥的强化效果，并通过对两组反应器污泥酶

活性（DHA）、污泥 EPS、出水挥发性脂肪酸（VFA）及

污泥生物量（VSS/TSS）等因素进行分析，探究低强度

超声波提升厌氧污泥对 Cu（Ⅱ）耐受性的作用规律，

以期为低强度超声波应用于厌氧生物处理含重金属

Cu（Ⅱ）污水提供新的思路。

1　实验部分

1.1　进水水质和接种污泥

采用人工配制污水，以葡萄糖为碳源，氯化铵

为氮源，磷酸二氢钾为磷源，反应器进水所需 C、N、

P 的质量比为 200∶5∶1，通过投加 NaHCO3 调节碱

度，反应器进水有机物浓度约为 900 mg/L，Cu（Ⅱ）

以 CuSO4·5H2O 形式按需投加。厌氧污泥取自本研

究组稳定运行的超声组与对照组 ABR 反应器，超

声组超声参数为频率 20 kHz、声能密度 0.1 W/mL、

辐照时间 10 min、辐照周期 24 h，辐照污泥比例

10%[11]。污泥总悬浮物（TSS）浓度为 13.54 g/L，挥

发 性 悬 浮 物（VSS）浓 度 为 7.72 g/L，VSS/TSS = 

0.57，初始污泥沉降性能（SV30） = 53%，污泥 pH ≈ 

7.0，污泥颜色为黑褐色，低强度超声波驯化稳定后

进行 Cu（Ⅱ）耐受性实验。

1.2　实验方法

分别从两组运行稳定的 ABR 中取出等量污泥，

用0.1 mol/L NaCl溶液洗涤3次，均分成6份装入12个

500 mL血清瓶（有效体积 400 mL）中，分别对应添加

Cu（Ⅱ）浓度 0、1、10、25、50、100 mg/L，血清瓶编号依

次为 1、2、3、4、5、6。以探究低强度超声波提升厌氧污

泥对重金属Cu（Ⅱ）的极限浓度的调控效果。其中，污

泥体积150 mL，每天换水250 mL，然后将血清瓶置于

（35 ± 1） ℃和120 r/min的恒温水浴摇床中培养，保持

进水COD浓度 900 mg/L左右，进行重金属Cu（Ⅱ）冲

击24 h，恢复96 h，每24 h取样测定进出水COD浓度，

冲击24 h后测定污泥DHA活性，实验结束时测定污泥

VSS、TSS、EPS含量，以及出水VFA组分与含量等。

1.3　测试方法

COD 测定参照《水和废水监测分析方法》（第四

版）的快速密闭催化消解法测定[14]；TSS、VSS采用重
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量法测定；EPS 采用热提取法[15]测定；脱氢酶的提取

与活性测定采用氯化三苯基四氮唑分光光度法[16]；

VFA 采用 Agilent 7890B 配有氢火焰离子检测器

（FID）和 Agilent DB-FFAP 毛细管柱气相色谱仪

测定。

1.4　数据分析

1.4.1　污泥基质降解速率

将反应底物葡萄糖换算成当量化学需氧量

（CODequ），并选取底物转化降解历时曲线的线性部

分计算污泥最大基质转换速率（vCOD）
[17]。

CODequ = 16(2x + y
2 - z )Δs

12x + y + 16z
（1）

式（1）中：CODequ表示当量化学需氧量的数值，单位

mg/L；x、y、z分别代表底物分子式 CxHyOz；ΔS 代表底

物降解曲线线性部分底物浓度差的数值，单位mg/L。

vCOD = CODequ × V
( )T2 - T1 × X

（2）

式（2）中：V表示反应器有效容积；T1与T2分别代表底物

降解曲线起止时间；X表示反应体系厌氧生物量，以

VSS含量计。

1.4.2　金属离子 IC50
金属离子 IC50即污泥降解速率为最大比降解速

率50%时添加金属离子浓度。

vCOD（%）= vCOD i

vCOD 0
×100% （3）

IP（%）= vCOD 0 - vCOD i

vCOD 0
×100% （4）

式（3）和式（4）中：vCODi表示超声组 vCOD，vCOD0代表对照组

vCOD。当IP = 50%时，对应的添加金属离子浓度即为IC50。

2　结果与讨论

2.1　低强度超声波对污泥基质降解速率（vCOD）的

影响

为考察不同进水Cu（Ⅱ）浓度下低强度超声波对

污泥 vCOD的影响与恢复性能，开展重金属 Cu（Ⅱ）冲

击24 h，恢复96 h实验，研究结果如图1所示。

由图 1 可知，无论是超声组 ,还是对照组，添加

1 mg/L Cu（Ⅱ）时 vCOD均有所提高，当进水 Cu（Ⅱ）浓

度达到10 mg/L时，Cu（Ⅱ）对厌氧污泥降解有机物产

生轻微抑制，但反应 24 h 后，超声组 vCOD 为 2.24 mg 

CODequ/（g VSS·h），仍然高于对照组不添加 Cu（Ⅱ）

时的 2.17 mg CODequ/（g VSS·h）。当 Cu（Ⅱ）浓度达

到 25 mg/L 时，重金属 Cu（Ⅱ）对厌氧污泥活性产生

明显抑制，反应 24 h 后，超声组 vCOD下降了 12.94%，

而对照组 vCOD下降了 15.08%；停止添加 Cu（Ⅱ） 96 h

后，两组血清瓶 vCOD基本都能得到恢复。当 Cu（Ⅱ）

浓度上升至50 mg/L时，污泥活性受到较严重抑制，反

应24 h后超声组vCOD下降了30.8%，对照组vCOD下降了

32.89%；停止添加Cu（Ⅱ） 96 h后，超声组 vCOD恢复到

86.96%，对照组vCOD恢复到84.64%。当Cu（Ⅱ）浓度上

升至 100 mg/L时，污泥活性受到严重抑制，反应 24 h

后，对照组与超声组 vCOD 分别下降了 53.87% 和

53.18%。由此可知，低强度超声波可以提高厌氧污泥

的 vCOD，但促进效果随着添加Cu（Ⅱ）浓度上升而逐渐

减弱。这主要是由于Cu（Ⅱ）浓度越高，对厌氧污泥活

性抑制越显著，从而削弱了低强度超声波的促进作用。

2.2　低强度超声波对污泥DHA活性的影响

DHA在厌氧生物反应过程中与细胞的氧化磷酸

20        40         60         80       100      120
t/h

2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

v CO
D/（

mg
 CO

D equ
/（g

 VS
S·h

））

对照组0 mg/L
对照组1 mg/L
对照组10 mg/L

对照组25 mg/L
对照组50 mg/L
对照组100 mg/L

（a）

24            48           72           96          120
t/h

2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

v CO
D/（

mg
 CO

D equ
/（g

 VS
S·h

））

超声组0 mg/L
超声组1 mg/L
超声组10 mg/L

超声组25 mg/L
超声组50 mg/L
超声组100 mg/L

（b）

图1　不同进水Cu（Ⅱ）浓度下低强度超声波对污泥基质降解速率（vCOD）影响: （a） 对照组；（b） 超声组

Fig.1　Effect of low intensity ultrasound on degradation rate of sludge matrix at different influent Cu（Ⅱ） concentrations: 
（a） control group; （b） ultrasound group
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化过程紧密相连，是评估厌氧微生物活性与微生物量的

一个重要指标[18]。为探究不同进水Cu（Ⅱ）浓度下低强度

超声波对污泥DHA活性的影响，在进行冲击实验24 h后

对12个血清瓶污泥取样并测定，研究结果如图2所示。

由图 2 可见，添加 Cu（Ⅱ）浓度分别为 0、1、10、

25、50、100 mg/L时，超声组DHA活性相比对照组分

别提高了 32.5%、36.31%、30.87%、26.65%、16.00%、

3.95%。这可能是由于超声增加了细胞通透性，进而

增强了胞内外物质的传递，提高了酶与反应底物的

接触频率[19]。酶活性的增加也可能是为了抵抗超声

刺激而做出的细胞反应，这主要是由于低强度超声

波产生的空化效应会对细胞造成轻微损伤，细胞在

超声刺激下分泌更多的酶，可进行自我修复，从而增

强微生物活性[20]。此外，也有研究认为低强度超声

波可以改变酶分子的构象，使其结构更加合理，从而

提高酶活性[21]。添加 1 mg/L Cu（Ⅱ）时，两组血清

瓶中污泥 DHA 活性均有所提高；当 Cu（Ⅱ）浓度达

到 10 mg/L 时，Cu（Ⅱ）对污泥 DHA活性产生轻微抑

制；继续增加 Cu（Ⅱ）浓度，污泥 DHA 活性受到的

抑制逐渐增强，并且低强度超声波对 DHA 活性的

促进效果随着Cu（Ⅱ）浓度的升高而逐渐减弱，这是

由于低强度超声波对DHA活性的促进效果不足以抵

消过高浓度 Cu（Ⅱ）对污泥的毒害作用，说明低强度

超声波对Cu（Ⅱ）耐受性提升有一定的浓度范围。但

是，超声组DHA活性均高于对照组，这说明低强度超

声波可以增强反应器对重金属Cu（Ⅱ）的耐受性。

2. 3　低强度超声波对污泥EPS含量影响

EPS是污泥微生物重要的组成成分，EPS的变化

对污泥抵御外界风险能力具有重大影响[22-24]。EPS

是由微生物代谢、裂解以及吸附的颗粒物质产生的

高分子聚合物，其包裹在细胞壁外，可以极大地保护

菌体免受重金属的毒害作用，重金属离子随水进入

反应器后，累积至一定量后必会改变污泥性质，进而

影响污泥 EPS含量[25]。为探究低强度超声波强化厌

氧污泥抗Cu（Ⅱ）冲击的作用机制，在进行Cu（Ⅱ）冲

击恢复阶段，对 12个血清瓶中污泥 EPS量进行检测

分析，结果如图3所示。

由图3可见，Cu（Ⅱ）浓度在1 mg/L时，两组反应器

EPS含量均有所增加，前面研究也表明1 mg/L Cu（Ⅱ）

对污泥并未产生毒性，反而促进了厌氧反应过程的

vCOD。当Cu（Ⅱ）浓度分别为 10、25、50、100 mg/L时，

超声组 EPS 比对照组分别增加了 6.10%、9.51%、

10.67%、7.24%。当Cu（Ⅱ）浓度为 10~50 mg/L时，超

声对污泥分泌EPS的促进作用随着进水Cu（Ⅱ）浓度

增加而增大；当Cu（Ⅱ）浓度大于 50 mg/L时，Cu（Ⅱ）

严重抑制了污泥活性，超声波的促进作用开始减弱。

污泥在应对 Cu（Ⅱ）冲击时，污泥胞外聚合物表面的

官能基团能够为金属 Cu（Ⅱ）提供吸附位点，从而降

低重金属离子对污泥微生物的生物毒性。低强度超

声波能够促进污泥分泌更多的EPS，增强污泥对重金

属Cu（Ⅱ）的耐受性，强化反应器重金属对Cu（Ⅱ）冲

击的抵抗力，提高运行稳定性。

2. 4　低强度超声波对污泥VFA含量与组分的影响

VFA主要包括乙酸、丙酸、正丁酸、异丁酸、正戊

酸、异戊酸等，是厌氧消化过程中重要的中间产
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图2　不同进水Cu（Ⅱ）浓度下低强度超声波

对DHA活性影响

Fig.2　Effect of low intensity ultrasound on DHA activity at 
different influent Cu（Ⅱ） concentrations
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物，是有机物质在厌氧水解酸化阶段的主要产

物 [26]。监测 VFA 含量可以反映有机物质的水解

酸化过程 [27]。为探究低强度超声波在不同进水

Cu（Ⅱ）浓度下对反应器出水 VFA 含量与组分的

影响，在进行重金属 Cu（Ⅱ）冲击恢复阶段，对 12 个

血清瓶中污泥 VFA 含量与组分进行检测分析，如

表 1 所列。

研究结果表明，低强度超声波辐照与添加金属

Cu（Ⅱ）均会促进厌氧反应体系中 VFA含量升高，并

且随着添加 Cu（Ⅱ）浓度增加，反应体系中累积的

VFA总量也逐渐增大。反应体系中VFA以乙酸和丙

酸为主，添加Cu（Ⅱ）浓度为0、1、10、25、50、100 mg/L

时，超声组 VFA 比对照组分别增加了 211.34%、

206.09%、175.47%、161.85%、130.20%、106.95%。相

比未添加 Cu（Ⅱ），当 Cu（Ⅱ）浓度为 1 mg/L时，超声

组与对照组VFA总浓度仅略微升高；随着Cu（Ⅱ）浓

度升高，对照组与超声组VFA总量均快速提升，并且

对照组VFA的累积速率明显高于超声组。VFA的累

积主要是由于污泥活性受到抑制，厌氧微生物无法

将 VFA 进一步转化[28]。综上，低强度超声波与添加

重金属 Cu（Ⅱ）均能够促进厌氧反应中间产物 VFA

的积累，但是，当进水 Cu（Ⅱ）浓度过高，促进产生的

VFA 对厌氧反应过程产生酸抑制，低强度超声波对

VFA的促进效果被减弱。

2. 5　低强度超声波对污泥VSS/TSS影响

污泥中VSS浓度大致代表了污泥中微生物的含

量，VSS/TSS 在一定程度上代表了污泥中微生物含

量比例，其数值的变化间接反映微生物的生长情

况[29]。批次实验末对两组血清瓶污泥进行取样测

试，研究结果如图4所示。

表1　不同进水Cu（Ⅱ）浓度下低强度超声波对VFA组分与含量的影响

Table 1　Effect of low intensity ultrasound on VFA composition and content at different influent Cu（Ⅱ） concentrations

隔室

对照组1

超声组1

对照组2

超声组2

对照组3

超声组3

对照组4

超声组4

对照组5

超声组5

对照组6

超声组6

VFA含量/（mg/L）

乙酸

14.63 ± 1.67

33.49 ± 4.12

15.63 ± 1.84

35.54 ± 3.54

19.88 ± 2.09

36.78 ± 3.28

27.21 ± 3.37

45.43 ± 5.14

45.29 ± 4.87

58.96 ± 6.29

96.65 ± 10.22

101.28 ± 11.43

丙酸

10.96 ± 1.24

22.85 ± 2.76

11.77 ± 1.35

22.79 ± 2.89

13.45 ± 1.75

23.45 ± 3.34

16.57 ± 1.98

27.44 ± 3.87

30.21 ± 3.75

40.28 ± 4.69

62.49 ± 6.65

68.87 ± 7.38

异丁酸

0.34 ± 0.03

0.48 ± 0.02

0.38 ± 0.05

0.47 ± 0.03

0.48 ± 0.04

0.55 ± 0.05

0.66 ± 0.05

0.48 ± 0.07

0.66 ± 0.07

0.75 ± 0.09

0.77 ± 0.09

1.04 ± 0.18

正丁酸

0.94 ± 0.15

0.96 ± 0.18

0.85 ± 0.08

1.09 ± 0.12

1.25 ± 0.15

1.34 ± 0.11

1.45 ± 0.17

1.43 ± 0.16

1.75 ± 0.21

1.69 ± 0.19

2.65 ± 0.22

2.38 ± 0.34

异戊酸

0.38 ± 0.04

0.34 ± 0.03

0.28 ± 0.04

0.42 ± 0.05

0.54 ± 0.07

0.59 ± 0.05

0.85 ± 0.11

1.08 ± 0.21

1.02 ± 0.24

1.11 ± 0.16

1.08 ± 0.17

1.21 ± 0.09

正戊酸

0.35 ± 0.04

0.21 ± 0.04

0.49 ± 0.07

0.28 ± 0.04

0.44 ± 0.06

0.53 ± 0.08

0.56 ± 0.07

0.71 ± 0.07

0.68 ± 0.09

0.86 ± 0.10

0.98 ± 0.17

1.28 ± 0.14
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图4　不同进水Cu（Ⅱ）浓度下低强度超声波对污泥

VSS/TSS影响

Fig.4　Effect of low intensity ultrasound on sludge VSS/TSS 
at different influent Cu（Ⅱ） concentrations

404



第 14 卷 第 3 期 朱彦辉，等：低强度超声波提升厌氧污泥对重金属Cu(Ⅱ)极限浓度调控效果

由图 4 可知，当 Cu（Ⅱ）浓度为 1 mg/L 时，超声

组与对照组污泥 VSS、TSS、VSS/TSS 相比不添加

Cu（Ⅱ）时变化较小；随着进水 Cu（Ⅱ）浓度增加，

两组血清瓶污泥 VSS、TSS、VSS/TSS 均呈现逐渐

降低的趋势，并且降低速度逐渐加快。超声组污

泥 VSS、TSS 浓度均低于对照组，但是，超声组污泥

VSS/TSS 始终高于对照组，添加 Cu（Ⅱ）浓度 0、1、

10、25、50、100 mg/L 时，对照组 VSS/TSS 分别为

64.76%、65.46%、64.56%、61.43%、57.98%、52.55%，

超声组 VSS/TSS 分别为 74.26%、74.2%、73.47%、

70.15%、65.36%、58.25%。综上可知，低强度超声

波与添加重金属 Cu（Ⅱ）均会伴随污泥产生减量化

效应，但是，超声组污泥中微生物活性更高，经低

强 度 超 声 波 辐 照 后 ，更 有 利 于 污 泥 微 生 物 的

生长 [30]。

2.6　低强度超声波对污泥 IC50影响

利用线性回归方程对超声组和对照组进水

Cu（Ⅱ）浓度与基质降解速率抑制百分比之间的关系

进行拟合，拟合结果如图 5所示。线性拟合对照组和

超声组的相关系数R2分别为 0.984 4和 0.984 9，拟合

得到对照组和超声组污泥Cu（Ⅱ）的半抑制浓度 IC50

分别为 88.85 mg/L和 94.62 mg/L，这说明低强度超声

波能够提高污泥中Cu（Ⅱ）的 IC50，增强污泥对Cu（Ⅱ）

的耐受性。

3　结 论

1）低强度超声波可提高处理含Cu（Ⅱ）污水有机

物去除效果与 vCOD，但超声促进效果随进水Cu（Ⅱ）浓

度增加而逐渐减弱。低强度超声波能够促进污泥分泌

更多的 EPS，从而提高反应器对 Cu（Ⅱ）冲击的抵抗

力，使得运行稳定。对照组和超声组污泥Cu（Ⅱ）的半

抑制浓度 IC50分别为 88.85 mg/L和 94.62 mg/L，低强

度超声波能够提高污泥中 Cu（Ⅱ）半抑制浓度 IC50，

增强污泥对Cu（Ⅱ）的耐受性。

2）低强度超声波能促进污泥 DHA 活性，对

DHA 活性的促进效果随着 Cu（Ⅱ）浓度增加而逐渐

减弱。低强度超声波与添加Cu（Ⅱ）均能够促进厌氧

反应中间产物VFA含量增加，但是，随着进水Cu（Ⅱ）浓

度升高，低强度超声波对VFA的促进效果减弱。低强

度超声波与添加Cu（Ⅱ）均会产生污泥减量化效应，但

超声能增强厌氧微生物活性。
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