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"UE反应器中全自养硝化颗粒污泥的特性研究
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摘要!在 5T/反应器中接种硝化污泥$研究了污泥颗粒化过程中某些性能的变化$包括沉降性能(胞外聚合物(氧利用速率等B

结果表明$当 5T/沉淀时间由 *# FA8 缩短至 "( FA8 时$污泥 5-.由接种时的 ""( F4OU降低至 ’E hE’ F4OUB+V5"以 -55 计#

中 蛋白质含量由接种时的 "%* FUOU增长到 ’)( h’$( FUOU’而 +V5 中多糖变化不大$基本在 ’( h*( FUOU’硝化颗粒污泥中 +V5

的蛋白质O多糖的比例基本在 # h"* 左右B反应器中污泥浓度"以 -55 计#约 ’‘) UO4$-55O55 基本保持在 &)m h#(mB在反应

器运行初期$污泥中氨氧化菌的活性"50X/D3#和亚硝酸氧化菌的活性"50X/D,#不断升高$在第 "$ ?$50X/D3和 50X/D,分

别达到 ’)# FUO"U.:#和 ""# FUO"U.:#’为接种污泥的 ’‘E 和 )‘* 倍B当 硝 化 颗 粒 形 成 且 粒 径 不 断 增 大 后$污 泥 的 50X/D3

和 50X/D,开始降低B污泥中异养菌的活性"50X/D\#和内源呼吸活性"50X/D+#在颗粒化过程中都保持在 "( FUO"U.:#B

关键词!好氧颗粒污泥’颗粒化’硝化’废水处理’氧利用速率’胞外聚合物
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!!污泥颗粒化是指废水生物处理系统中的微生物

在适当的环境条件下$相互聚集形成一种密度较大(
体积较大(体 质 条 件 较 好 的 微 生 物 聚 集 体 *"+B颗 粒

污泥的研究起始于 ’( 世纪 &( 年代对上流式厌氧污

泥床"X35T#反应器的研究B’( 世纪 #( 年代 初$人

们基于厌氧颗粒污泥在 X35T中 的 形 成 模 式$利 用

纯氧 曝 气 在 好 氧 升 流 式 污 泥 床 反 应 器 "C@K7QAL
>NR;7PM;>?U@Q;C8H@9$ 3X5T#中$以活性污泥接种成

功培养出了好氧颗粒污泥 *’$*+B随后$好氧颗粒污泥

的研究逐渐受到重视 *E h&+B硝 化 颗 粒 污 泥 的 形 成 不

仅能够提高反应器内硝化污泥的浓度$而且可以改

善反应器的脱氮能力 *#$"(+B尽 管 在 连 续 流 反 应 器 中

已经成功地培养出硝化颗粒污泥$但反应器的结构

复杂(操作和能耗要求高$难以实现工业应用 *""$"’+ $

并且连续流模式下的硝化颗粒污泥的形成需要很长

时间B2M>8@?C等 *"’+ 在 连 续 流 反 应 器 运 行 "(( ? 才

形成硝化颗粒 污 泥$在 *(( ? 硝 化 颗 粒 污 泥 的 平 均

粒径才达到 *E% #FB即使在接种污泥中加入 =@’0*
和厌氧颗粒污泥来促进颗粒污泥的形成$硝化颗粒

污 泥 在 连 续 流 反 应 器 中 的 形 成 仍 需 "(( ? 左

右 *"*$"E+B本研究小组 以 硝 化 污 泥 接 种$在 5T/反 应

器中成功地培养出好氧颗粒污泥$并探讨自养硝化

颗粒污泥的形成过程B
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本实验研究 了 5T/反 应 器 中 硝 化 污 泥 颗 粒 化

过程中的一些性能变化$包括颗粒污泥的沉降性能(
胞外聚合物(氧利用速率等B

IJ材料与方法

IBI!接种污泥

接种硝化污泥由取自某工业废水处理厂和城市

污水处理厂的混合污泥驯化而成B污泥在氨氮负荷

"以 ,计$下同#为 (‘’E HUO"F*.?#的间歇进水模

式下经 *( ? 驯化B
ILK!试验用水

试验采用人工自配水$以硫酸铵作为氮源$碳酸

氢钠为唯一碳源和硝化过程所需的碱度B整个运行

过程 N\只 通 过 在 配 水 中 加 入 碳 酸 氢 钠 来 控 制 在

%‘* h&‘% 范围内$碳酸氢 钠 与 氨 氮 质 量 比 为 ""‘)z
"’配水中氮磷比为 )z"$磷由 \̂’V0E 和 ’̂\V0E 共

同提供$两者所提供的磷的量相同B除碳(氮和磷外$
每 4配 水 中 还 加 入 ’( FU1U50E . $\’0$"( FU
=@50E.$\’0$") FU6C6;’.’\’0和 " F4微 量 元

素储备液B
ILM!试验装置

5T/反应器内径 为 ) LF$高 "’( LF$总 容 积 为

’‘E 4B5T/运行周期分为进水(曝气(静置沉淀和排

水 E 个阶段$每个阶段均由时间控制器严格控制B反

应器置于温度为 *(u q’u的温控实验室里B

ILN!分析方法

W0!美国 Y5.)((( 溶 氧 仪’55 和 -55!标 准 重

量法’污泥体积指数 5-.!在污泥沉淀 ) FA8 后所测

定的 5-.$记为 5-.)$而经 *( FA8 沉淀测定的 5-.则

记为 5-.*(B
污泥活 性!在 *(u q’u下$根 据 3V\3标 准

方法 ’$"(T测定 污 泥 中 的 E 类 比 耗 氧 速 率 *")+ $其

分别为内源呼吸耗 氧 速 率" 50X/D+# (异 养 菌 耗 氧

速率" 50X/D\# (氨氧化菌耗氧速率" 50X/D3# (亚

硝酸氧化菌耗氧速率" 50X/D,#B污 泥 先 用 超 纯 水

冲洗并在* *(( KOFA8下离心 ) FA8$弃去上清液$反

复 * 遍$最后将污 泥 悬 浮 于 一 定 量 的 超 纯 水 中$以

除去污泥 中 原 有 的 杂 质B将 清 洗 过 的 污 泥 加 入 标

准 T0W瓶"%$ F4# $并 根 据 不 同 耗 氧 速 率 测 定 的

要求$用不同基质充满 T0W瓶$然后立即用 W0探

头封闭瓶口$在一定搅拌条件下每 隔 ") M读 取 W0
值B为了减少 W0在 颗 粒 中 的 传 质 限 制$测 定 过 程

中 的 W0始 终 高 于 E FUO4’W0测 定 结 束 后$将 瓶

内所有污 泥 过 滤 称 重’利 用 最 小 二 乘 法 拟 合 计 算

出最大耗 氧 速 率$将 最 大 耗 氧 速 率 除 以 瓶 中 总 污

泥"-55 # 的 质 量 即 得 到 比 耗 氧 速 率$ 单 位 为

FUO"U.:#B测定 所 用 的 基 质 已 提 前 充 氧 达 到 饱

和$并保 持 在 *(u水 浴中$其 具 体 成 分 见 表 "B分

别测 定 50X/D3a50X/D,和 50X/D,$然 后 用 前

者减去后者得到 50X/D3B
表 IJ测定比耗氧速率的配水成分

2CQ;@"!cC9@KL7FN7MA9A78 R7K50X/

项目
50X/配水成分

50X/D+ 50X/D\ 50X/D, 50X/D3a50X/D,

氨氮OFU.4g" 无 无 无 "((

亚硝酸氮OFU.4g" 无 无 "(( "((

碳酸氢钠OFU.4g" *(( *(( *(( *((

60WOFU.4g" 无 *(( 无 无

=@(6C(1U及微量元素 同反应器配水

!!污泥 +V5!以前对颗粒污泥 +V5 的提取方法没

有考虑到颗粒密实结构对提取的影响B本研究利用

不同破碎方法对好氧颗粒污泥 +V5 进行提取$并确

定先采用手工研磨粉碎颗粒污泥$然后再提取颗粒

中 +V5*")+B污 泥 先 用 超 纯 水 冲 洗$在* *(( KOFA8下

离心 ) FA8$弃去上清液$反复 * 遍$以除去污泥中带

有的杂质B然 后 将 污 泥 研 磨 至 平 均 粒 径 为 ’(( #F

左右$并悬浮于一定量的超纯水中B取 ) h"( F4污

泥悬浮液称 重$并 同 时 取 "( F4污 泥 悬 浮 液$加 入

"’ #4*’m的甲醛溶液$混合后置于 Eu放置 " :’然

后再加入 " F4" F7;O4,C0\$于 Eu放置 * :$且每

隔 " : 用 涡 旋 器 将 污 泥 充 分 混 合 一 次’在 Eu$于

"* ((( KOFA8 下 离 心 *( FA8 后$ 分 别 采 用 47PK<

等 *"%+ 和 W>Q7AM等 *"$+ 的方法测定上清液的蛋白质和

多糖浓度’最后用混合液中的蛋白质和多糖浓度除

以污泥的质量$即得到污泥 +V5 中的蛋白质和多糖

的含量$单位为 FUOUB

KJ结果与讨论

KLI!污泥沉降性能的变化

5-.通常被用来衡量污泥的沉降性能和整体污

泥的密实程 度B在 硝 化 颗 粒 的 形 成 过 程 中$污 泥 的

&)’"
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5-.与 5T/的沉淀时间密切相关"图 "#B
为避免硝化污泥流失过大影响运行$5T/从接

种至第 "( ? 一直采用 *# FA8 的较长沉淀时间B该阶

段污泥的沉降性能较差$其 5-.*(在 ""( F4OU左右B
在第 "" ?$经过监测发现大部分污泥只需沉淀 E FA8
即可被截留在反应器内$于是将沉淀时间缩短至 "(
FA8B在缩短沉淀时间后$污泥沉降性能大幅度提高$
污泥 5-.) 在 "E ? 内迅速降低至第 ’# ? 的 ’$ F4OUB
污泥的 5-.) 在随后的运行中稳定在 ’E hE’ F4OU之
间B可见$缩短系统沉淀时间可以有效选择沉降性能

较好的污泥$有利于提高污泥的沉降性能B
同时发现$污泥沉降性能的变化与粒径的增长

有密切的联系B在运行前 ") ?$污泥的平均粒径基本

保持在 ’(( #F以内$而此时污泥的沉降性能较差$
5-.) 都高于 "(( F4OU’而当污泥粒径开始增长时$
污泥沉降性能立刻得到显著提高B第 ’’ ? 比第 ") ?
的污泥平均粒径只增加了 $& #F$而污泥 5-.) 却锐

减至 EE‘* F4OU’在此以后$虽然污泥粒径持续迅速

增加$但污泥的 5-.) 却基本保持在 *( F4OU左右$并

无进一步降低B
综上所述$缩短 5T/沉淀时间可以迅速提高污

泥的沉降性能$而沉降性能的提高又与污泥粒径增

大紧密相联$可见缩短 5T/沉淀时间是培养硝化颗

粒的有效效途径B

图 IJ污泥沉降性能变化

=AUB"!-CKAC9A78 7RM@99;A8UL:CKCL9@KAM9ALM7RM;>?U@
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KLK!污泥的 +V5 分析

+V5 是微生物细 胞 分 泌 的 一 种 黏 性 物 质$有 利

于细胞之间 相 互 黏 附(搭 桥 和 聚 集$以 抵 抗 外 界 压

力B+V5 对颗粒污泥和生物膜的形成(构架及稳定性

起到重要作用B
在全自养硝化颗粒污泥形成过程中$对 +V5 中

的多糖和蛋白质含量的变化进行了监测B在硝化颗

粒污泥的形成过程中$污泥 +V5 中蛋白质的含量始

终要远高于多糖$蛋白质O多糖的比例基本在 # h"*
左右"图 ’#’+V5 多糖 含 量 在 颗 粒 化 过 程 中 变 化 不

大$基本在 ’( h*( FUOU$而蛋白质含量在颗粒化过

程却有明显变 化B在 运 行 前 ’# ?$污 泥 中 +V5 的 蛋

白质含量由 接 种 污 泥 的 "%* FUOU持 续 增 长 到 ’$$
FUOU$蛋白质含 量 在 随 后 的 运 行 中 基 本 维 持 在 ’)(
h’$( FUOUB+V5 中的蛋白质O多糖的比例可能对全

自养硝 化 颗 粒 化 起 更 重 要 的 作 用B这 与 1L5PCA8
等 *"&+ 对异养颗粒污泥 +V5 的研究结果一致B他们发

现$在异养颗粒污泥和异养絮状污泥中$+V5 的蛋白

质含量始终高于多糖$且异养颗粒中蛋白质O多糖的

比例要高于絮状污泥$蛋白质对颗粒化的作用要大

于多糖B

图 KJ污泥中 /2"的变化情况

=AUB’!-CKAC9A78 7R+V5 L789@89A8 M;>?U@

!

但 2C<等 *"#$’(+ 在异养好氧颗粒培养中$却发现

+V5 中多糖的含量要大于蛋白质含量$蛋白质O多糖

只有 (‘($ h(‘"$B多 糖O蛋 白 质 会 随 颗 粒 的 形 成 而

不断提高$多糖O蛋白减小可能会引起颗粒不稳定$
造成解体B因此$认为多糖O蛋白质对颗粒化起到更

大的促进作用B这种不一致的结论可能是由于不同

+V5 提取方法的提取效率的差异 造 成$也 可 能 是 不

同体系形成的颗粒污泥的性质差异造成B因此$颗粒

污泥 +V5 的提取方法和 +V5 中不同成分对颗 粒 化

的作用还有待进一步研究B
2M>8@?C等 *"’+ 认 为 硝 化 菌 分 泌 +V5 的 能 力 较

弱$因此硝化菌难以形成生物膜或颗粒污泥B但本研

究中$硝化絮状污泥和颗粒污泥的 +V5 含量甚至还

要高于异养条件下的絮状污泥和颗粒污泥B硝化污

泥的多糖含 量 为 ’( h*( FUOU$与 异 养 污 泥 中 +V5

#)’"
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多糖含量相当B但硝化絮状污泥 和 颗 粒 污 泥 的 +V5
蛋白质含量都高于异养絮状污泥和颗粒污泥B这说

明硝化菌的 +V5 分泌能力并不弱$而且硝化菌分泌

+V5 蛋白质能力还高于异养菌B外 界 条 件 对 硝 化 菌

分泌 +V5 能力的影响以及不同硝化菌 +V5 分 泌 能

力的差异还不十分清楚B此外$硝化颗粒污泥中 +V5
的蛋白质O多糖的比例基本在 # h"* 左右$要高于异

养好氧颗粒污泥中的 $‘( 左右B这可能是硝化菌与

异养菌在分泌 +V5 的能力和所分泌 +V5 的成 分 不

同造成B
虽然最后 形 成 的 硝 化 颗 粒 污 泥 中 +V5 的 蛋 白

质含量为接种硝化污泥中的 "‘) h"‘$ 倍$但比较颗

粒化过程中污泥粒径和 +V5 中蛋白质含量的变化$
发现 +V5 中蛋 白 质 含 量 的 升 高 与 粒 径 的 增 大 没 有

必然联系"图 *#B从反应器启动至运行第 ’’ ?$污泥

中 +V5 蛋白质含量增加到 ’)( FUOU$与最后形成的

硝化颗粒污泥中 +V5 的蛋白质含量相当$但此时污

泥粒径与接种污泥并没有太大增长B从污泥形态分

析可知$硝化菌在此阶段内逐渐富集形成优势菌种$
且前面提到硝 化 菌 可 能 比 异 养 菌 有 更 强 的 +V5 蛋

白分泌能力B因此$污泥 +V5 的蛋白质含量增长$可

能是污泥中硝化菌比例不断提高而不是由于细胞相

互聚集形成颗粒所致B当硝化菌成为污泥中的优势

菌种后$污泥中 +V5 的蛋白含量并不会因为污泥粒

径的增大而提高B

图 MJ颗粒化过程中污泥粒径与 /2"蛋白质含量的变化
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KLM!污泥的生物活性

对全自养硝化污泥颗粒化过程中污泥的 E 种活

性进行了监测"图 E#B由于启动初期硝化菌在污泥

中得到富集$所以污泥的 50X/D3和 50X/D,不 断

升高$在第 "$ ?$50X/D3和 50X/D,分别为 ’(’ h

’)# FUO"U.:#和 ""# FUO"U.:#$达到接种污泥的

’‘E 倍和 E‘) 倍$此时污泥仍为絮状B当硝化颗粒污

泥形 成 且 粒 径 不 断 增 大 后$ 污 泥 的 50X/D3和

50X/D,明显降低B第 )( ? 和第 "(( ?$污泥的平均

粒径分别为 E$" #F和 %(" #F$其 50X/D3分别降

低至第 "$ ? 的 *Em和 *&m$50X/D,分别降低至第

"$ ? 的 *%m和 ’%mB这 可 能 是 因 为 污 泥 形 成 颗 粒

后$颗粒的密实结构严重阻碍了基质和氧气向微生

物的传递$降低了微生物对基质的利用速率BW@Q@@K
等 *""+ 和 ZCN@M等 *’"+ 利用微电极测定了氧气在颗粒

中的传质$结 果 发 现 当 水 中 W0浓 度 为 E h$ FUO4
时$W0只 能 渗 透 到 颗 粒 表 面 以 内 "(( #F处B4A>
等 *’’+ 也发 现 了 W0在 颗 粒 中 相 类 似 的 传 质 受 限

情况B

图 NJ颗粒化过程中污泥 "C;E的变化
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!
在测定 50X/过 程 中$保 证 水 中 W0在 E h$

FUO4之间$因此可以假定 W0在颗粒中渗透到表面

以内 "(( #F即 被 完 全 消 耗B颗 粒 外 层 能 被 氧 气 渗

透的区域为活性区$污泥的 50X/D3和 50X/D,应

主要为活性区 的 硝 化 菌 所 贡 献B当 粒 径 分 别 为 E$"

#F和 %(" #F时$其活性区占污泥总体积的比例分

别 为 &"‘(m 和 $(‘*m$ 即 这 ’ 种 粒 径 下 颗 粒 的

50X/D3和 50X/D,在理论上应为絮状硝化污泥的

&"‘(m和 $(‘*mB测定的结果都要比理论计算值偏

低B当颗 粒 粒 径 为 E$" #F时$50X/D3和 50X/D,

分别为絮状污泥的 *Em和 *%m’当颗粒粒径为 %("

#F时$50X/D3和 50X/D,分别为絮状污泥的 *&m

和 ’%mB这可能是因为 W0从水膜传递到颗粒表面

已降低 到 " FUO4$在 颗 粒 内 部 的 W0都 基 本 p"
FUO4*’" h’*+ ’而测定絮状污泥的 50X/时$W0都在 E

FUO4以上$因此颗粒实际的 50X/D3和 50X/D,要

(%’"
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低于通过活性区比例计算的理论值B
与 50X/D3( 50X/D,的 变 化 不 同$ 50X/D\和

50X/D+ 在 整 个 启 动 过 程 中 都 保 持 在 "(
FUO"U.:#B研究发现$即使污泥在全自养条件下培

养了 "(( ?$污泥依然有异养菌活性$说明异养菌仍

存在于完全自养颗粒污泥中B2M>8@?C等 *"’+ 也发现$
异养菌同样存在于采用连续流模式培养的全自养颗

粒污泥中B他们认为$异养菌可能依靠一些自养菌死

亡后分解产生的有机质生存$并起到分泌 +V5 增强

硝化颗粒结构稳定性的作用B
KLN!反应器中污泥浓度的变化

5T/中的污泥浓度在启动前期有大幅度下 降$
由接种时的 ’‘" UO4减少到第 ") ? 的 (‘&& UO4$仅

为接种时的 EEm$该 浓 度 维 持 至 第 EE ?"图 )#B泥

量大幅度减少 是 因 为 污 泥 对 5T/运 行 需 要 一 段 时

间适应$且 5T/沉 淀 时 间 缩 短 加 大 了 排 泥 强 度B随

着颗粒污泥在 5T/中 的 形 成$泥 量 开 始 累 积$在 第

&% ? 达到 ’‘) UO4B本 研 究 发 现 硝 化 颗 粒 的 形 成 并

没有大幅度提高 5T/的泥量B5T/中硝化颗粒泥浓

度低的原因还不清楚$可能与进水氨氮的容积负荷

较低有关B
此外$在 启 动 过 程 中 污 泥 的 -55O55 基 本 保 持

在 &)m h#(m内$说 明 污 泥 中 绝 大 部 分 为 微 生 物$
没有形成明显无机化现象B

图 QJ颗粒化过程中反应器内污泥浓度的变化
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MJ结论

""#当 5T/沉 淀 时 间 由 *# FA8 缩 短 至 "( FA8
时$污泥 5-.由接种时的 ""( F4OU经过 "E ? 降低至

’$ F4OU$并在后续的运行中保持在 ’E hE’ F4OUB
"’#硝化 污 泥 在 形 成 颗 粒 的 过 程 中$+V5 中 蛋

白质含 量 由 接 种 时 的 "%* FUOU持 续 增 长 到 ’$$

FUOU$后期维持 在 ’)( h’$( FUOU左 右’而 +V5 中

多糖变化不大$基本在 ’( h*( FUOU’硝化颗粒污泥

中 +V5 的蛋白质O多糖的比例基本在 # h"* 左右B
"*# 5T/中 的 污 泥 浓 度 在 启 动 初 期 大 幅 度 降

低$由接种时的 ’‘" UO4减少到第 ") ? 的 (‘&& UO4$
仅为接种时的 EEm$但随着颗粒污泥在 5T/中的形

成$污泥浓度开始 升 高$第 &% ? 达 到 ’‘) UO4B污 泥

在整 个 启 动 过 程 中 的 -55O55 基 本 保 持 在 &)m h
#(mB

"E# 在 运 行 初 期$污 泥 的 50X/D3和 50X/D,
不断升高$在第 "$ ?$50X/D3和 50X/D,分别达到

’)# FUO"U.:# 和 ""# FUO"U.:#$为 接 种 污 泥 的

’‘E 和 )‘* 倍B当硝化颗粒形成且粒径不断增大后$
污泥的 50X/D3和 50X/D,明显降低B第 )( ? 和第

"(( ?$污泥的 50X/D3分 别 降 低 至 第 "$ ? 的 *Em
和 *&m$ 50X/D,分 别 降 低 至 第 "$ ? 的 *%m 和

’%m’污泥的 50X/D\和 50X/D+在 整 个 启 动 过 程

中都保持在 "( FUO"U.:#B
参考文献#
* " +!王建龙B生物固定化技术与水污染控制*1+B北 京! 科 学 出

版社$ ’((’B"*(D"*)B

* ’ +!1AM:AFC $̂ ,CHCF>KC 1B 5@;RDAFF7QA;AdC9A78 7RC@K7QAL

CL9ASC9@? M;>?U@B3 NA;79M9>?<7R9:@C@K7QAL>NDR;7PM;>?U@

Q;C8H@9NK7L@MMA8 F>8ALANC;M@PCU@9K@C9F@89*]+BcC9@K5LA

2@L:87;$ "##"$ KM"E# ! #&"D##(B

* * +!5:A8 \5$ 4AF ^ \$ VCKH \ 5B+RR@L97RM:@CKM9K@MM78

UKC8>;C9A78 A8 7I<U@8 C@K7QAL>NR;7PM;>?U@Q@? K@CL97KM*]+B

cC9@K5LA2@L:87;$ "##’$ K!"*DE# ! %("D%()B

* E +!V@8UW6$ T@K8@9,$ W@;U@8@M]V$ !"#$B3@K7QALUKC8>;CK

M;>?U@D3LCM@K@N7K9*]+BcC9@K/@M$ "###$ MM"*# ! &#(D&#*B

* ) +!\> 44$ cC8U]4$ c@8 _ \$ !"#$B2:@R7KFC9A78 C8?

L:CKCL9@KAM9ALM7RC@K7QALUKC8>;@MA8 M@b>@8LA8UQC9L: K@CL97K

" 5T/# Q<M@@?A8UC8C@K7QALUKC8>;@M*]+BVK7L@MMTA7L:@F$

’(()$ NS""# ! )D""B

* % +!王强$陈 坚$堵 国 成B选 择 压 法 培 育 好 氧 颗 粒 污 泥 的 试 验

*]+B环境科学$’((*$ KN"E# !##D"(EB

* $ +!李浩$袁林江B好氧 5T/反应器中污泥颗粒化过程的成核研

究*]+B中国给水排水$’((&$ KN""*# ! E’DE)B

* & +!汪善全$孔云华$原媛$等B好 氧 颗 粒 污 泥 中 丝 状 微 生 物 生 长

研究*]+B环境科学$’((&$ KT"*# !%#%D$(’B

* # +!4A> e]$ \> _$ cC8U]4$ V@KR7KFC8L@L:CKCL9@KAM9ALM7R

8A9K7U@8 K@F7SC;A8 5T/ Q<C@K7QALUKC8>;@M*]+B6:A8@M@]

6:@F+8U$ ’(()$ IM")# ! %%#D%$’B

*"(+!王景峰$王暄$季民$等B好氧颗 粒 污 泥 膜 生 物 反 应 器 脱 氮 特

性*]+B环境科学$’(($$ KP"*# !)’&D)**B

*""+!W@Q@@KW$ -C8?@8:@>S@;]6$ 099@8UKCR5 VVB1ALK7@;@L9K7?@

F@CM>K@F@89M7R9:@CL9ASA9<?AM9KAQ>9A78 A8 8A9KAR<A8UQCL9@KAC;

CUUK@UC9@M*]+B3NN;+8SAK78 1ALK7Q$ "##*$ QT"’# ! )$*D)$#B

*"’+!2M>8@?C5$ ,CUC872$ \7M:A872$ !"#$B6:CKCL9@KAdC9A78 7R

"%’"



环!!境!!科!!学 *" 卷

8A9KAR<A8UUKC8>;@MNK7?>L@? A8 C8 C@K7QAL>NR;7PR;>A?Ad@? Q@?

K@CL97K*]+BcC9@K/@M$ ’((*$ MR"’(# ! E#%)DE#$*B

*"*+!2M>8@?C5$ +GAKAY$ ,CUC872$ !"#$B=7KFC9A78 F@L:C8AMF7R

8A9KAR<A8UUKC8>;@M7QM@KS@? A8 C8 C@K7QAL>NR;7PR;>A?Ad@? Q@?

"3X=T# K@CL97K*]+BcC9@K5LA2@L:87;$ ’((E$ NT " ""D"’ # !

’$D*EB

*"E+!27H>97FA2B0N@KC9A78 7RC8A9KA9@D9<N@CAK;AR9K@CL97KC9;7PW0

L78L@89KC9A78*]+BcC9@K5LA2@L:87;$ ’((E$ NT")D%# ! &"D&&B

*")+!张子健$ 吴伟伟$ 王建龙B甲醛与 ,C0\用量对 污 泥 +V5 中

蛋白质和多糖测定 的 影 响*]+B清 华 大 学 学 报$’((#$NT"## !

")*ED")*$B

*"%+!47PK<0 \$ /7M@QK7>U: , ]$ =CKK3 4$ !"#$B VK79@A8

F@CM>K@F@89PA9: 9:@=7;A8 N:@87;K@CU@89*]+B]TA7;6:@F$

"#)"$ ITM""# ! ’%)D’$)B

*"$+!W>Q7AM1$ ZA;;@M̂ 3$ \CFA;978 ]̂ $ !"#$B67;7KAF@9KALF@9:7?

R7K?@9@KFA8C9A78 7RM>UCKMC8? K@;C9@? M>QM9C8L@M*]+B38C;

6:@F$ "#)%$ KP"*# ! *)(D*)%B

*"&+!1L5PCA8 T5$ .KSA8@/4$ \C>M8@K1$ !"#$B67FN7MA9A78 C8?

?AM9KAQ>9A78 7R@I9KCL@;;>;CKN7;<F@KALM>QM9C8L@MA8 C@K7QALR;7LM

C8? UKC8>;CKM;>?U@*]+B3NN;+8SAK78 1ALK7Q$ ’(()$ RI "’# !

"()"D"()$B

*"#+!2C<]\$ 4A> e5$ 4A> YB2:@K7;@7RL@;;>;CKN7;<MCLL:CKA?@MA8

9:@R7KFC9A78 C8? M9CQA;A9<7RC@K7QALUKC8>;@M*]+B4@993NN;

1ALK7QA7;$ ’(("$ MM"*# ! ’’’D’’%B

*’(+!2C<]\$ 4A> e 5$ 4A> YB2:@@RR@L9M7RM:@CKR7KL@78 9:@

R7KFC9A78$ M9K>L9>K@C8? F@9CQ7;AMF 7RC@K7QALUKC8>;@M*]+B

3NN;1ALK7QA7;TA79$ ’(("$ QR""D’# ! ’’$D’**B

*’"+!ZCN@MW$ cA;@8 T 1$ @̂;;@K]B1CMM9KC8MR@KAFNCL9MA8

R;7LL>;@89C8? UKC8>;CKQA7FCMMRK7F5T/M<M9@FM*]+BcC9@K5LA

2@L:87;$ ’((E$ QS""(# ! ’(*D’"’B

*’’+!4A> Ye$ 2C<]\B.8R;>@8L@7RL<L;@9AF@78 HA8@9ALQ@:CSA7KM7R

M9@C?<DM9C9@C@K7QALUKC8>;@MA8 M@b>@8LA8UQC9L: K@CL97KM*]+B

+8d<F@1ALK7Q 2@L:$ ’(($$ NI"E# ! )"%D)’’B

*’*+!cA;@8 T1$ ZCN@MW$ @̂;;@K]BW@9@KFA8C9A78 7R@I9@K8C;C8?

A89@K8C;FCMM9KC8MR@K;AFA9C9A78 A8 8A9KAR<A8UFALK7QAC;CUUK@UC9@M

*]+BTA79@L:87;TA7@8U$ ’((E$ P!"E# ! EE)DE)$B

’%’"




