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ｓｕｃｈ ａｓ ａｎｏｘｉｃ ／ ｏｘｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ
ｒｅａｃｔｏｒ， ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ⁃
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［１］ ． Ｎａｍｅｌｙ， ａｍｍｏｎｉａ ｉｎ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ｎｉｔｒａｔｅ ｂｙ ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ
ａｅｒｏｂｉｃ ｐｈａｓｅ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒａｔｅ ｉｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ
ｇａｓｅｏｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｙ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ ｉｎ ａｎｏｘｉｃ ｐｈａｓｅ． Ｉｎ
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ｙｉｅｌｄ， ａｎｄ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ［５］ ． Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ
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（ ＩＲ ）， ａｎｄ ＭＬＳＳ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ ｆｏｒ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ． ＤＯ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ， ＩＲ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｔｏ ａｎｏｘｉｃ ｔａｎｋ， ａｎｄ ＭＬＳＳ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ
ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａ［５－６］ ． Ｔａｎ ａｎｄ Ｎｇ［４］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ
ｏｆ ＤＯ ａｎｄ ＩＲ ｏｎ ｔｈｅ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ，
ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｉｓ ｊｏｉｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｅｎ ＳＲＴ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ １０ ｄ ｔｏ
３ ｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
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ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，
ｔｈｅｓｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ａｄｏｐｔｅｄ “ｏｎｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｔ ａ
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ｏｎ ｔｈｅ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［７］ ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｒｅｑｕｉｓｉｔｅ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ＴＮ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ．

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ （ＲＳＭ） ｉｓ ａ ｖａｌｉｄ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｌｉｃｙ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ［８－９］ ． Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｄｉｓｐｏｓａｌ［１０－１１］ ． Ａｓ ｆａｒ ａｓ ｗｅ ｋｎｏｗ， ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ

ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ ｂｙ ＲＳＭ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｒａｒｅｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ＤＯ， ＩＲ， ａｎｄ
ＭＬＳＳ ｏｎ ｔｈｅ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ ｗｅｒｅ
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅｎ， ＲＳＭ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ＭＬＳＳ， ＩＲ， ａｎｄ ＤＯ ｏｎ
ｔｈｅ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｎｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ． Ｉｔ ｉｓ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

２　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ

２．１　 Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
Ａ ｂｅｎｃｈ ｓｃａｌｅ Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ ｗｉｔｈ ａ ｗｏｒｋｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ

ｏｆ ３．０ Ｌ ａｎｏｘｉｃ ｔａｎｋ （Ａ） ａｎｄ ９．０ Ｌ ｏｘｉｃ ｔａｎｋ （Ｏ）
ｗａｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｐｌｅｘｉｇｌａｓｓ （４８ ｃｍ
ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ， １２ ｃｍ ｉｎ ｗｉｄｔｈ， ａｎｄ ３０ ｃｍ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ） （ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１） ．

Sythetic
wastewater

Internal
Air

Vacuumgauge

A/O-MBR

Agitator
Vacuumgauge

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ

　 　 Ａ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍｏｄｕｌｅ ｗａｓ ｆｉｘｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｘｉｃ ｔａｎｋ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｌｕｘ ｗａｓ ｓｅｔ ａｓ ５．４ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ） ｂｙ
ａ ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｕｍｐ ｗｉｔｈ ８ ｍｉｎ “ ｏｎ” ａｎｄ ２ ｍｉｎ “ ｏｆｆ” ．
Ｏｎｅ ａｇｉｔａｔｏｒ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｏｘｉｃ ｔａｎｋ ｔｏ
ｋｅｅｐ ｓｌｕｄｇｅ ｍｉｘｉｎｇ． Ｏｎｅ ａｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ
ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ＤＯ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｎｅｅｄｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ
ａ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ． Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ａｒｏｕｎｄ ２３⁃２５ ℃ ｕｓｉｎｇ ａ ｈｅａｔｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔ． ＨＲＴ ｗａｓ ９．２６ ｈ． ＭＬＳＳ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｎｅｅｄｅｄ ｂｙ ｗａｓｔｉｎｇ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
ｓｌｕｄｇｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｘｉｃ ｔａｎｋ ｏｆ Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ ｏｎｃｅ
ａ ｄａｙ． Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ＤＯ， ＩＲ， ａｎｄ ＭＬＳＳ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
ａｄｊｕｓｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ， ｏｔｈｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｒｅｍａｉｎｅｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ．

Ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｍｍｅｎｃｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ
Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ ｗａｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｒｕｎ ｆｏｒ ６０ ｄ ｆｏｒ ｓｌｕｄｇｅ
ａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｈａｒｂｉｎ
Ｗｅｎｃｈａｎｇ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｉｓ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ， ｗｈｏｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｐＨ
ＣＯＤ

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＴＮ

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＴＰ
（ｍｇ ／ Ｌ）

７．３ ４１４．３±２４．２ ４０．５±２．６ ４０．５±２．６ ４．９±０．２

·０３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．５， ２０２０

２．２　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ
Ａｆｔｅｒ ａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎ， Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ ｗａｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＯ （ １． ５ ｍｇ ／ Ｌ，
３．０ ｍｇ ／ Ｌ， ４．５ ｍｇ ／ Ｌ， ａｎｄ ６．０ ｍｇ ／ Ｌ ｉｎ ｔｕｒｎ） ｗｉｔｈ
３００． ０％ ＩＲ ａｎｄ ６０００． ０ ｍｇ ／ Ｌ ＭＬＳＳ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ
Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ ｗａｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＩＲｓ （１５０． ０％，
４５０．０％， ａｎｄ ６００．０％ ｉｎ ｔｕｒｎ） ｗｉｔｈ ３．０ ｍｇ ／ Ｌ ＤＯ ａｎｄ
６０００． ０ ｍｇ ／ Ｌ ＭＬＳＳ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＬＳＳｓ
（３０００．０ ｍｇ ／ Ｌ， ９０００．０ ｍｇ ／ Ｌ， ａｎｄ １２０００．０ ｍｇ ／ Ｌ） ｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ３．０ ｍｇ ／ Ｌ ＤＯ ａｎｄ ３００．０％ ＩＲ． Ａｆｔｅｒ
ｔｈａｔ， ａ Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ［１２－１３］ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ
ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ． ＤＯ， ＩＲ， ａｎｄ ＭＬＳＳ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ａｎｄ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ
ＤＯ， ＩＲ， ａｎｄ ＭＬＳＳ ｏｎ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｔ
ｈｉｇｈ （ ＋ １）， ｍｉｄｄｌｅ （ ０ ）， ａｎｄ ｌｏｗ （ － １） ｌｅｖｅｌｓ
（Ｔａｂｌｅ ２） ［１４］ ．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｓｙｍｂｏｌ
Ｌｅｖｅｌｓ

Ｌｏｗ （－１） Ｍｉｄｄｌｅ （０） Ｈｉｇｈ （＋１）

ＤＯ （ｍｇ ／ Ｌ） Ａ １．５ ３．０ ４．５

ＩＲ （％） Ｂ １５０．０ ３００．０ ４５０．０

ＭＬＳＳ （ｍｇ ／ Ｌ） Ｃ ３０００．０ ６０００．０ ９０００．０

　 　 Ｓｅｖｅｎｔｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ （ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３）
ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｂｏｘ⁃
Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｅｒｒｏｒ．

Ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｏｖｅｒ １０ ｄ．
Ｂｅｆｏｒｅ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ， ｔｈｅ Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ ｗａｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ａｔ
ｌｅａｓｔ ３０ ｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｄｕｒｉｎｇ
ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｒｔｓ ｆｏｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｍｏｄｅｌ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ［１５］：

Ｙ ＝ Ａ０ ＋ Ａ１ｘ１ ＋ Ａ２ｘ２ ＋ Ａ３ｘ３ ＋ Ａ１１ｘ１
２ ＋ Ａ２２ｘ２

２ ＋
Ａ３３ｘ３

２ ＋ Ａ１２ｘ１ｘ２ ＋ Ａ１３ｘ１ｘ３ ＋ Ａ２３ｘ２ｘ３ （１）
ｗｈｅｒｅ Ｙ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． ｘ１，
ｘ２， ａｎｄ ｘ３ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｄｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＤＯ， ＩＲ， ａｎｄ
ＭＬＳＳ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａ０ ｉｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ， Ａ１， Ａ２， ａｎｄ Ａ３

ａｒｅ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｅｆfiｃｉｅｎｔ， Ａ１１， Ａ２２， ａｎｄ Ａ３３ ａｒｅ ｔｈｅ
ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ａｎｄ Ａ１２， Ａ１３， ａｎｄ Ａ２３ ａｒｅ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆfiｃｉｅｎｔ［１６］ ． Ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ
ｓｏｆｔｗａｒｅ．

２．３　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ
ＣＯＤ， ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ， ＮＯ－
２ ⁃Ｎ， ＴＰ， ａｎｄ ＭＬＳＳ ｗｅｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ［１７］ ． ＴＮ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｗｉｔｈ ａ ＴＮ ａｎａｌｙｚｅｒ
（ＴＯＣ⁃５０００Ａ， Ｓｈｉｍａｄｚｕ， Ｊａｐａｎ） ．

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３．１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ Ｒｕｌｅｓ ｏｆ ＤＯ， ＩＲ， ａｎｄ ＭＬＳＳ ｏｎ
ＴＮ Ｒｅｍｏｖａｌ
Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ （ ｉ． ｅ．， ＤＯ， ＩＲ， ａｎｄ ＭＬＳＳ） ｏｎ
ｔｈｅ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．

Ｔｈｅ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＤＯ ｆｒｏｍ
１．５ ｍｇ ／ Ｌ ｔｏ ６．０ ｍｇ ／ Ｌ （Ｆｉｇ．２（ ａ）） ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，
ｔｈｅ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
ａｎｄ ＮＯ－

２ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ．
Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＯｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｗｈｅｎ ＤＯ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
１．５ ｍｇ ／ Ｌ ｔｏ ６．０ ｍｇ ／ Ｌ， ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ
ａｎｏｘｉｃ ｔａｎｋ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ０． １ ｍｇ ／ Ｌ ｔｏ
０．７ ｍｇ ／ Ｌ． Ｕｎｄｅｒ ａ ｈｉｇｈ ＤＯ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ＩＲ ｗｏｕｌｄ
ｃａｒｒｙ ｍｏｒｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｏｘｉｃ ｔａｎｋ ａｎｄ
ｃｏｎｓｕｍｅ ｔｈｅ ＣＯＤ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｏｘｉｃ ｔａｎｋ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｌｅｓｓ
ＣＯＤ ｆｏｒ ｄｅｎｉｔｒｉfiｃａｔｉｏｎ［５］ ． Ｉｔ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＤＯ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
１．５ ｍｇ ／ Ｌ ｔｏ ６． ０ ｍｇ ／ Ｌ， ｔｈｅ ＣＯＤ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｔａｎｋ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ５５． ３ ｍｇ ／ Ｌ ｔｏ
４９．１ ｍｇ ／ Ｌ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ＤＯ ｉｎ ａｎｏｘｉｃ ｔａｎｋ ｗｏｕｌｄ
ｋｉｎｅｔｉｃａｌｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ［４］ ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｈｅｎ ＤＯ ｗａｓ ａｔ ３． ０ ｍｇ ／ Ｌ， ｔｈｅ ＴＮ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ＤＯ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ＩＲｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ＤＯｓ （Ｆｉｇ．２（ｂ）） ． Ｗｈｅｎ ＩＲ
ｗａｓ ｌｏｗ， ｔｈｅ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｅｒｏｂｉｃ ｔａｎｋ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ
ｔｉｍｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ＴＮ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｒｅａｓｏｎｓ ｔｈａｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｏｗ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ＩＲ． Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ
ａｎｏｘｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｏｘｉｃ ｔａｎｋ ｗａｓ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ，
ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＩＲ ｗａｓ ３００％ ａｎｄ
６００％， ｔｈｅ ＤＯ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｏｘｉｃ ｔａｎｋ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ
０．３ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ０．５ ｍｇ ／ Ｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｅｃｏｎｄ， ｈｉｇｈ
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＩＲ ｗｏｕｌｄ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｏｘｉｃ ｔａｎｋ

·１３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．５， ２０２０

ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ＩＲ ｗａｓ ３００％， ｔｈｅ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ
７９．６３％．
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　 （ａ） ＩＲ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）ＤＯ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）ＭＬＳＳ

Ｆｉｇ．２　 ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＬＳＳ ｏｎ ｔｈｅ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｗｉｔｈ ３． ０ ｍｇ ／ Ｌ ＤＯ ａｎｄ ３００． ０％ ＩＲ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ．２（ ｃ） ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ
ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ＭＬＳＳ． Ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ＭＬＳＳ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｒｅａｓｏｎｓ
ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｆｏｒ ｏｎｅ
ｔｈｉｎｇ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｅｎｏｕｇｈ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｏ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｉｔｒａｔｅ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ． Ｆｏｒ
ａｎｏｔｈｅｒ， ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ＩＲ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ
ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｔｉｍｅｌｙ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｏｘｉｃ ｔａｎｋ ａｎｄ ｉｎ ｔｕｒｎ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ． Ｉｔ ｗａｓ
ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＭＬＳＳ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
３０００．０ ｍｇ ／ Ｌ ｔｏ １２０００．０ ｍｇ ／ Ｌ， ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｔａｎｋ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｆｒｏｍ ０．４ ｍｇ ／ Ｌ ｔｏ ０．１ ｍｇ ／ Ｌ． Ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ＭＬＳＳ， ｔｈｅ
ＳＭＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ ｗａｓ ｈｉｇｈ， ｗｈｉｃｈ
ｗｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｎａｌ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［１８］ ．

Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈａｔ ＤＯ， ＩＲ， ａｎｄ
ＭＬＳＳ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ａ ／ Ｏ⁃
ＭＢＲ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｄ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ， ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｉｍｐｅｒａｔｉｖｅ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅｍ
ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ．
３．２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌ Ｆｉｔｔｉｎｇ

Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ＤＯ， ＩＲ， ａｎｄ ＭＬＳＳ ｏｎ ｔｈｅ
ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｏｘ⁃
Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＲＳＭ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ

ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ， ａ ｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ａｎｄ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

Ｙ ＝ ８０．０４ ＋ ２．２４Ａ ＋ ５．８４Ｂ ＋ ４．８７Ｃ ＋ １．５７ＡＢ ＋
５．４０ＡＣ ＋ ２．１５ＢＣ － １０．７３Ａ２ － ８．０３Ｂ２ －
５．８６Ｃ２ （２）

Ｔｈｅ Ａ， Ｂ， Ｃ ｉｎ Ｅｑ．（２） ｗｅｒｅ ｃｏｄｅｄ ａｓ （－１， ０，
１） ．

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ） ｏｆ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４．
　 　 Ｔｈｅ Ｆ⁃ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｗａｓ １８２．４４ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０．０００１， ａｔｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｏｎｌｙ ０．０１％
ｃｈａｎｃｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｆ⁃ｖａｌｕｅ ｗｏｕｌｄ ｏｃｃｕｒ ｏｎ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ
ｎｏｉｓｅ［１９－２０］ ． Ｔｈｅ Ｒ２ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｗａｓ
０．９９５８， ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｔｈａｔ ９９．５８％ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ Ｅｑ．（２） ［２１－２２］ ． Ｔｈｅ ａｄｊ
Ｒ２ ｗａｓ ０．９９０３， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ Ｒ２ （０．９９５８），
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＴＮ
ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｆｉｔｔｅｄ ｗｅｌｌ［２０］ ． Ｔｈｅ Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ０．０５００ ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｅｒｍ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ［２１］ ． Ｔｈｅ Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｅｒｍｓ （Ａ１，
Ａ２， ａｎｄ Ａ３）， ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｔｅｒｍｓ （Ａ１１， Ａ２２， ａｎｄ Ａ３３），
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｒｍｓ （Ａ１２， Ａ１３， ａｎｄ Ａ２３） ｗｅｒｅ ａｌｌ
ｂｅｌｏｗ ０．０５００， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｅｒｍｓ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ａｄｅｑｕａｔｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ３２． ８９６ ｉｍｐｌｉｅｄ ａｎ
ａｄｅｑｕａｔｅ ｓｉｇｎａｌ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ
ｎａｖｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｐａｃｅ［１４］ ． Ｔｈｅ Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｃｋ
ｏｆ ｆｉｔ ｗａｓ ０．１２８２， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ
ａｄｅｑｕａｔｅ［２３］ ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．５， ２０２０

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｒｕｎ
Ｃｏｄｅ ｖａｌｕｅ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

Ｒｅａｌ ｖａｌｕｅ

ｘ１ ｘ２ ｘ３

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
Ｙ

１ １．５ ３００．０ ９０００．０ －１ ０ １ ５９．９

２ １．５ ４５０．０ ６０００．０ －１ １ ０ ６３．２

３ ４．５ １５０．０ ６０００．０ １ －１ ０ ５６．２

４ ３．０ ３００．０ ６０００．０ ０ ０ ０ ７９．８

５ ３．０ ３００．０ ６０００．０ ０ ０ ０ ８０．６

６ ４．５ ３００．０ ３０００．０ １ ０ －１ ５６．２

７ ４．５ ４５０．０ ６０００．０ １ １ ０ ６９．９

８ ４．５ ３００．０ ９０００．０ １ ０ １ ７６．１

９ ３．０ １５０．０ ９０００．０ ０ －１ １ ６２．８

１０ ３．０ ４５０．０ ９０００．０ ０ １ １ ７９．９

１１ １．５ １５０．０ ６０００．０ －１ －１ ０ ５５．８

１２ １．５ ３００．０ ３０００．０ －１ ０ －１ ６１．６

１３ ３．０ ３００．０ ６０００．０ ０ ０ ０ ７９．７

１４ ３．０ １５０．０ ３０００．０ ０ －１ －１ ５６．７

１５ ３．０ ３００．０ ６０００．０ ０ ０ ０ ７９．２

１６ ３．０ ４５０．０ ３０００．０ ０ １ －１ ６５．２

１７ ３．０ ３００．０ ６０００．０ ０ ０ ０ ８０．９

Ｔａｂｌｅ ４　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｓｏｕｒｃｅ Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｄｆ Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ⁃ｖａｌｕｅ Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ｍｏｄｅｌ １６４６．５６３００ ９ １８２．９５１４００ １８２．４４３２００ ＜０．０００１

Ａ ４０．０５１２５ １ ４０．０５１２５０ ３９．９３９９９０ ０．０００４

Ｂ ２７２．６１１３０ １ ２７２．６１１３００ ２７１．８５３９００ ＜ ０．０００１

Ｃ １９０．１２５００ １ １９０．１２５０００ １８９．５９６８００ ＜ ０．０００１

ＡＢ ９．９２２５０ １ ９．９２２５００ ９．８９４９３６ ０．０１６３

ＡＣ １１６．６４０００ １ １１６．６４００００ １１６．３１６０００ ＜ ０．０００１

ＢＣ １８．４９０００ １ １８．４９００００ １８．４３８６４０ ０．００３６

Ａ２ ４８４．９９６００ １ ４８４．９９６０００ ４８３．６４８７００ ＜ ０．０００１

Ｂ２ ２７１．６６７６０ １ ２７１．６６７６００ ２７０．９１２９００ ＜ ０．０００１

Ｃ２ １４４．４６４４０ １ １４４．４６４４００ １４４．０６３１００ ＜０．０００１

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ７．０１９５０ ７ １．００２７８６

Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ５．０８７５０ ３ １．６９５８３３ ３．５１１０４２ ０．１２８２

Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ １．９３２００ ４ ０．４８３０００

Ｃｏｒｔｏｔａｌ １６５３．５８２００ １６

　 　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ＴＮ
ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．３． Ｔｈｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｍｏｄｅｌ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ
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ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ １７ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．
Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ
ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ［２４］ ．

81.00

74.25

67.50

60.75

54.00

54.77 61.31 67.84 74.37 80.90
Actual

Pr
ed
ic
te
d

Ｆｉｇ．３　 ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ
ｐｌｏｔｓ

３．３ 　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ＤＯ， ＩＲ， ａｎｄ
ＭＬＳＳ ｏｎ ＴＮ Ｒｅｍｏｖａｌ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ＤＯ ａｎｄ ＩＲ ｏｎ ｔｈｅ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｗｉｔｈ ＭＬＳＳ ａｔ ｚｅｒｏ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．４（ａ） ［２５］ ．

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４（ａ）， ｗｈｅｎ ＤＯ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
１．５ ｍｇ ／ Ｌ ｔｏ ３．２ ｍｇ ／ Ｌ， ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃａｕｓｅ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ＩＲ ｗｈｉｃｈ ｄｉｓｒｕｐｔｅｄ ｔｈｅ
ａｎｏｘｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｏｘｉｃ ｔａｎｋ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｅｒ［２６］ ． Ｆｉｇ．４（ｂ） ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＩＲ ａｎｄ
ＤＯ ｗｈｅｎ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｓｅｔ ａｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ．
Ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＯ ａｎｄ ＩＲ． Ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｖａｒｉａｂｌｅｓ［２７］ ．
Ｔｈｅ ｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｓｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＩＲ ａｘｉｓ
ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈａｔ ＩＲ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｔｈａｎ ＤＯ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｔｈａｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ
ｏｃｃｕｒ ｗｈｅｎ ＤＯ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＤＯ
ｉｎ ｔｈｅ ａｅｒｏｂｉｃ ｔａｎｋ ｏｆ Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １．５ ｍｇ ／ Ｌ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＩＲ，
ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｌｅｓｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ＤＯ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＩＲ ｆｒｏｍ
１５０．０％ ｔｏ ３５６．４％， ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ａ ｈｉｇｈ ＩＲ ｗｏｕｌｄ ｂｒｉｎｇ ａｂｕｎｄａｎｔ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｅｒｏｂｉｃ ｔａｎｋ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｏｘｉｃ
ｔａｎｋ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ

ｂａｃｔｅｒｉａ． Ｅｉｔｈｅｒ ｈｉｇｈ ＤＯ ｏｒ ｈｉｇｈ ＩＲ ｗｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ
ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｏｘｉｃ ｔａｎｋ， ｗｈｉｃｈ
ｗｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｗｈｅｎ
ＭＬＳＳ ｗａｓ ６０００．０ ｍｇ ／ Ｌ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ＤＯ ａｎｄ ＩＲ
ｗｅｒｅ ３．２ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ３５６．４％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ８１．２９％．
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（ｂ） Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ
Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＤＯ ａｎｄ ＩＲ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 Ｆｉｇ．５（ａ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＤＯ ａｎｄ ＭＬＳＳ ｏｎ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ＩＲ ａｔ ｚｅｒｏ ｌｅｖｅｌ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＯ ａｎｄ ＭＬＳＳ ｏｎ ＴＮ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｗｈｅｎ ＭＬＳＳ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｆｒｏｍ ３０００．０ ｍｇ ／ Ｌ ｔｏ ７５７７．５ ｍｇ ／ Ｌ， ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｏｘｉｃ
ｔａｎｋ ｗａｓ ｈｉｇｈ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ＭＬＳＳ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｂｒｏｕｇｈｔ ｂｙ ＩＲ ｗａｓ ｑｕｉｃｋｌｙ
ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｏｘｉｃ ｔａｎｋ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．５， ２０２０

ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｗａｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ＭＬＳＳ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ３０００．０ ｍｇ ／ Ｌ ｔｏ ７５７７．５ ｍｇ ／ Ｌ． Ｆｉｇ．５
（ ｂ ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＭＬＳＳ ａｎｄ ＤＯ ｗｈｅｎ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｓｅｔ ａｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｉｇ．５（ｂ）， ａ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｅｌｏｎｇａｔｅｄ ｍａｘｉｍａ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＭＬＳＳ
ａｘｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ＭＬＳＳ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｔｈａｎ
ＤＯ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｗｈｅｎ ＩＲ ｗａｓ ３００． ０％， ａｔ
７５７７．５ ｍｇ ／ Ｌ ＭＬＳＳ ａｎｄ ３．４ ｍｇ ／ Ｌ ＤＯ， ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｔｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ８１．５８％．
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Ｆｉｇ． ５ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＤＯ ａｎｄ ＭＬＳＳ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ
ｃｏｕｎｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （Ｆｉｇ．６（ａ） ａｎｄ
Ｆｉｇ． ６ （ ｂ）） ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＤＯ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ
３．０ ｍｇ ／ Ｌ， ｗｈｉｌｅ ＩＲ ａｎｄ ＭＬＳＳ ｗｅｒｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ．
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（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＭＬＳＳ ａｎｄ ＩＲ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．６（ａ） ａｎｄ Ｆｉｇ．６（ｂ） ｔｈａｔ
ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｍｏｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ＭＬＳＳ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＩＲ． Ｔｈｉｓ ｍｉｇｈｔ
ｂｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈａｔ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｂｙ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ ａｎｄ ｔｈｅ
ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｌａｔｉｎｇ ｔｏ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ
Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ＭＬＳＳ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｉｔ
ｗａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＩＲ
ａｎｄ ＭＬＳＳ． ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｐｅａｋ
ｖａｌｕｅ （ ８２． ５０％） ａｔ ３６４． ５％ ＩＲ ａｎｄ ７４８７． ７ ｍｇ ／ Ｌ
ＭＬＳＳ．

Ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎ Ｆｉｇ．５（ｂ） ｗａｓ ｍｏｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ Ｆｉｇ． ４ （ ｂ） ａｎｄ Ｆｉｇ． ６ （ ｂ），
ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＯ ａｎｄ
ＭＬＳＳ ｈａｄ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．５， ２０２０

ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ． Ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎfiｒｍｅｄ ｂｙ Ｅｑ．（２）， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＡＣ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
ＡＢ ａｎｄ ＢＣ．
３．４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ ＲＳＭ ｗｉｔｈ ７９２６． ６ ｍｇ ／ Ｌ ＭＬＳＳ， ３７１． ８％ ＩＲ，
ａｎｄ ３．５ ｍｇ ／ Ｌ ＤＯ．

Ａ ３０⁃ｄ ｃｈｅｃｋ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅ Ａ ／ Ｏ⁃
ＭＢＲ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ ＭＬＳＳ：
７９２６．６ ｍｇ ／ Ｌ， ＩＲ： ３７１． ８％， ａｎｄ ＤＯ： ３． ５ ｍｇ ／ Ｌ）
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ＲＳＭ． Ｔｈｅ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ
８３．１３％， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ ８３．３４％， ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗａｓ ｒｅｌｉａｂｌｅ．

Ｔｗｏ ｏｔｈｅｒ ３０⁃ｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ
ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ （ ｉ．ｅ．， ＭＬＳＳ： ９０００．０ ｍｇ ／ Ｌ，
ＩＲ： ３００．０％， ＤＯ： ４．５ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ＭＬＳＳ： ３０００．０ ｍｇ ／ Ｌ，
ＩＲ： ３００． ０％， ＤＯ： １． ５ ｍｇ ／ Ｌ） ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｗｏ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ７５． ５２％ ａｎｄ ６１． ２７％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ７５． ９６％ ａｎｄ ６１． ７４％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ ａ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｅ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ＤＯ， ＩＲ， ａｎｄ ＭＬＳＳ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ
ＲＳＭ ｉｓ ａ ｖａｌｉｄ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｂｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ
ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
ＲＳＭ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＯ ａｎｄ
ＭＬＳＳ ｈａｄ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ＭＬＳＳ： ７９２６．６ ｍｇ／ Ｌ， ＩＲ： ３７１．８％，
ａｎｄ ＤＯ： ３．５ ｍｇ ／ Ｌ）， ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ８３． １３％， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ８３． ３４％， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ｒｅｌｉａｂｌｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ Ｈａｎ Ｘ， Ｚｈｏｕ Ｚ， Ｍｅｉ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｌｉｑｕｉｄ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｏｎ ａｎｏｘｉｃ ／ ｏｘｉｃ⁃
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ： Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ，
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ２５０： ６９９ － ７０７． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１７．１１．０９０．

［２］ Ｍａｎｎｉｎａ Ｇ， Ｅｋａｍａ Ｇ Ａ， Ｃａｐｏｄｉｃｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ：
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１７， １２５： ３１－ ４０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｂｅｊ． ２０１７．
０５．００５．

［３］ Ｗｅｎ Ｑ， Ｙａｎｇ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ
ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ａ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｒｅａｃｔｏｒ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１８， １９７： ４２０－ ４２９．
ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１８．０１．０６７．

［４］ Ｔａｎ Ｔ Ｗ， Ｎｇ Ｈ Ｙ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｉｑｕｏｒ ｒｅｃｙｃｌｅ ｒａｔｉｏ
ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｄｅｎｉｔｒｉfiｃａｔｉｏｎ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８，
４２（４－５）： １１２２－１１３２． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２００７． ０８．
０２８．

［５］ Ｔａｎ Ｔ Ｗ， Ｎｇ Ｈ Ｙ， Ｏｎｇ Ｓ Ｌ． Ｅffｅｃｔ ｏｆ ｍｅａｎ ｃｅｌｌ
ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ ｐｒｅ⁃ｄｅｎｉｔｒｉfiｃａｔｉｏｎ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００８， ７０（３）： ３８７－３９６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ． ２００７．０７．００３．

［６］ Ｘｉａ Ｓ， Ｊｉａ Ｒ， Ｆｅｎｇ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ｏｎ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｎ Ａ ／ Ｏ⁃ＭＢＲ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， １０６： ３６ － ４３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｂｉｏｒｔｅｃｈ． ２０１１．１１．１１２．

［ ７ ］ Ｙａｎｇ Ｓ， Ｇｕｏ Ｗ， Ｚｈｏｕ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｌｕｄｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ａｅｒｏｂｉｃ ／ ｏｘｙｇｅｎ⁃ ｌｉｍｉｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， １０２
（２１）： ９８４３ － ９８５１． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｂｉｏｒｔｅｃｈ． ２０１１． ０７．
０７９．

［８］ Ｓｈｕｂｈａｍ Ｓ， Ｐａｒａｇ Ｒ Ｇ， Ｓａｕｒａｂｈ Ｍ Ｊ． ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ
ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｆｒｏｍ ｋａｒａｎｊａ ｏｉｌ ｂｙ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ： Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ＲＳＭ． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ Ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１９， ５０： ３６ －
４５． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｕｌｔｓｏｎｃｈ．２０１８．０８．０１９．

［９］ Ｓａａｄａｔ Ｓ， Ｒａｅｉ Ｅ， Ｔａｌｅｂｂｅｙｄｏｋｈｔｉ Ｎ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｍｏｖａｌ
ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｓｌｕｄｇｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ： Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＲＳＭ ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１８， ２２５： ７５ － ８３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｊｅｎｖｍａｎ．２０１８．０７．０３７

［１０］Ｗａｎｇ Ｇ， Ｍｕ Ｙ， Ｙｕ Ｈ Ｑ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐＨ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｉｄｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ⁃ｒｉｃｈ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００５， ２３
（２）： １７５－１８４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｂｅｊ．２００５．０１． ００２．

［ １１ ］ Ｃｈｅｎ Ｚ， Ｃｕｉ Ｍ， Ｒｅｎ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆfiｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＣＯＤ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｉｎ ａ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＨＡＢＭＲ⁃ＣＦＡＳＲ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ＭＰＤＷ． Ｐａｒｔ １：
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＨＡＢＭＲ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ

·６３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．５， ２０２０

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， １０２ （ １９）： ８８３９ － ８８４７． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１１．０６．０８９．

［１２］Ｂｏｘ Ｇ Ｅ Ｐ， Ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄ Ｗ． Ｓｏｍｅ ｎｅｗ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｔｅｃｈｎｏｍｅｔｒｉｃｓ，
１９６０， ２（４）： ４５５－ ４７５． ＤＯＩ： １０．１０８０ ／ ００４０１７０６．１９６０．
１０４８９９１２．

［１３］ Ｆｕ Ｈ， Ｘｕ Ｐ， Ｈｕａｎｇ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｅｒａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｉｎ ａ
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