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内源淀粉酶对污泥性质及厌氧消化性能的影响

于淑玉，张光明，赵志伟

（哈尔滨工业大学 市政环境工程学院，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为了研究污泥自身产生的淀粉酶对污泥性质的影响，将污泥中的淀粉酶产生菌（ＷＹＤＦ、ＷＹＺＺ）发酵培养，再将培
养液投加到污泥中，并测定了污泥的生物化学甲烷势（ＢＭＰ），考察了淀粉酶对污泥厌氧消化性能的影响．结果表明，淀粉
酶能够促进污泥的水解酸化过程，与未处理污泥相比，ＷＹＤＦ处理后挥发酸（ＶＦＡ）最大质量浓度提高了５６％．淀粉酶对污
泥的溶解作用是有限的，处理后最高仅溶出污泥总化学需氧量（ＴＣＯＤ）中 ６％的有机物．用两菌株酶液联合处理后
（ＷＹＤＦ＋ＷＹＺＺ），粒径在２００～２０００μｍ之间的污泥明显减少．同时污泥厌氧消化性能得到较大提高．挥发性固体（ＶＳ）
去除率从对照组的３６０２％提高到４２１９％；污泥的ＶＳ甲烷产率从对照组的３８１ｍＬ／ｇ提高到４３４ｍＬ／ｇ．
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　　胞外聚合物（Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，
ＥＰＳ）普遍存在于活性污泥絮体内部及表面．ＥＰＳ
的组成非常复杂，主要的成分是糖和蛋白，约占

ＥＰＳ质量的７０％ ～８０％［１－２］．酶能作用于污泥中
所含的物质，可将大分子的有机物降解、转化为小

分子的有机物，甚至可将大分子有机物溶解，因此

能够改变污泥的一些结构及理化特性．水解是污

泥厌氧消化的限速步骤，在污泥厌氧消化前用酶

处理，可以提高污泥水解速度，从而促进污泥的甲

烷产量［３］．Ｐａｒｍａｒ等［４］向污泥中投加水解酶对污

泥进行预处理，以利于污泥后续的厌氧消化处理．
研究表明添加水解酶可以有效地促进污泥中有机

物的溶解，提高污泥的沉降性，提高厌氧消化固体

的可生化性［５－６］．同时由于酶预处理作用工艺简
单、容易控制、对环境无害等优点而备受关注．但
是酶处理污泥也存在一定的缺陷，酶在处理污泥

时的一个重要问题是，酶容易因吸附或绑定作用

而被埋到污泥中［７］，这种埋藏作用不仅降低了酶



对污泥的溶解作用，同时酶难以回收，增加了处理

成本．开发新的高效污泥水解酶以及改进污泥处
理工艺是新的污泥处理方向．

污泥中有大量的可产生水解酶的菌株，如何

富集剩余污泥中这些产酶菌或提高水解酶液的含

量，将利于污泥自身的溶解减量及后续的厌氧消

化过程．本文研究了污泥中自有的两株淀粉酶产
生菌（分离于剩余污泥）生长及产酶特性，将菌株

的发酵酶液用于污泥的预处理，分析了内源淀粉

酶对污泥性质的影响及后续厌氧消化的影响．

１　试　验
１１　污泥及菌株来源

本试验所用污泥取自哈尔滨文昌污水处理厂

二沉池．离心沉淀后，ｐＨ为 ６８３；总固体含量
（ＴＳ）为 ３８１６１ｇ／Ｌ；挥发性固体含量（ＶＳ）为
２６２７５ｇ／Ｌ；污泥ＴＣＯＤ为２８４６３ｇ／Ｌ．实验室所
提供的两株枯草芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）
ＷＹＤＦ、ＷＹＺＺ，均从哈尔滨文昌污水处理厂活性污
泥中分离获得．
１２　培养基

斜面培养基：１００ｇ的蛋白胨，３０ｇ的牛肉
膏，５０ｇ的ＮａＣｌ，２０ｇ的可溶性淀粉，１０００ｍＬ的
蒸馏水，调至ｐＨ为７０～７２，１２１℃灭菌２０ｍｉｎ．

发酵培养基：１０ｇ的ＮａＣｌ，０５ｇ的Ｋ２ＨＰＯ４，
０９ｇ的ＫＨ２ＰＯ４，０２ｇ的ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，５０ｇ的
可溶性淀粉，５０ｇ的蛋白胨，１０００ｍＬ的蒸馏水，
调ｐＨ至７０～７２，１２１℃灭菌２０ｍｉｎ．
１３　污泥的预处理

取菌株发酵液以４５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，上
清液即为粗酶液．将１０ｍＬ含有内源淀粉酶的粗
酶液加入２５０ｍＬ锥形瓶中，再加入１００ｍＬ污泥，
充分混合后，置于３７℃的水浴振荡器上搅拌９ｈ．
粗酶液与污泥充分混合后离心（４５００ｒ／ｍｉｎ，
１０ｍｉｎ），取上清液测定可溶性化学需氧量
（ＳＣＯＤ）、ＶＦＡ、蛋白和多糖的质量浓度，９ｈ后再
取样测定各项的质量浓度．
１４　ＢＭＰ试验

向经过内源淀粉酶处理的污泥中加入３０ｍＬ
厌氧污泥，然后向锥形瓶中通入氮气４ｍｉｎ以保
证驱除瓶内空气，用橡皮塞密封后置于３７℃的水
浴振荡器内，每两天用玻璃注射器测定产气量．
１５　分析方法
　　淀粉酶活性测定采用 Ｙｏｏ改良法测定［８］．酶
活力单位定义为１０ｍｉｎ水解１ｍｇ淀粉的酶量，
为１个酶活力单位（Ｕ）；菌株生长量测定菌株生

长量测定采用 ＯＤ值比浊法［９］；蛋白质含量的测

定采用国家标准方法［１０］；多糖含量的测定采用苯

酚法测定［１１］；挥发酸（ＶＦＡ）含量的测定采用气相
色谱法（安捷伦 ６８９０Ｎ色谱分析仪，ＦＩＤ检测
器）；甲烷含量测定采用气相色谱法（ＥＣＤ检测
器）；污泥的粒径分布是将污泥样品稀释一定倍

数后测定，采用激光粒度仪（Ｍａｌｖｅｒｎｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ
２０００，英国），所得结果表示单位体积溶液中某个
粒径区间内（例如１０～２０μｍ）的颗粒个数占全部
颗粒个数的百分比．ＣＯＤ、ＶＳ（挥发性固体）、ＴＳ
（总固体）、ＶＳＳ（挥发性悬浮固体）和 ＳＳ（悬浮固
体）均按照标准方法测定［１２］．

２　结果与讨论
２１　菌株的基本特性

本实验是从哈尔滨文昌污水处理厂二沉池污

泥中筛选出两株具有较高淀粉酶活性的菌株，分

别命名为 ＷＹＤＦ、ＷＹＺＺ．经１６ＳｒＤＮＡ和 Ｂｉｏｌｏｇ鉴
定系统分析，两株均为枯草芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ）．图１给出了两菌株的透射电镜照片．在
含有淀粉的肉汤培养基上生长时，ＷＹＤＦ形成的菌
落呈淡粉色、边缘不整齐、表面干燥，由于液化淀

粉能力较强，使培养基变为半透明的淡粉色．
ＷＹＺＺ菌略呈白色、边缘不整齐、表面干燥褶皱、不
易挑起，挑起时有拉丝的现象．
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图１　透射电镜照片
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　　实验中利用菌株 ＷＹＤＦ、ＷＹＺＺ产生的淀粉酶
水解污泥中的不溶性有机物．为了获取高酶活的
发酵液，测定了菌株的酶活曲线，用以确定合适的

发酵时间，并同时测定了生长曲线．从图２可以看
出，两菌株的生长规律相同，在０～１０ｈ为生长延
迟期，菌株生长缓慢．随后进入对数生长期，都在
发酵３０ｈ左右获得最大的菌体收益，然后进入稳
定期，菌体量逐步下降．两菌株淀粉酶活性的增
加与生长不同步，菌株酶活性的增加滞后于菌体

的生长．菌株ＷＹＤＦ发酵约３４ｈ后酶活性最高可
达４４Ｕ／ｍＬ．ＷＹＺＺ发酵约３８ｈ酶活性最高可达
５２Ｕ／ｍＬ，略高于ＷＹＤＦ的酶活．
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图２　菌株发酵过程曲线

　　依据 Ｇａｄｅｎ［１３］对细胞代谢产物生成规律的
分类，这两个菌株均属于产物形成与菌体生长部

分偶联型，即菌体生长阶段有部分产物形成，而大

部分产物是在菌体处于生长稳定期形成的．在下
面的污泥预处理试验中，使用的粗酶液均来自于

两菌株发酵３８ｈ，即发酵后期的发酵液．
２２　预处理对污泥的影响

处理污泥时，酶首先被吸附到污泥中的底物

上，破坏了与污泥松散链接的小分子的聚合物．污
泥的溶解速率依赖酶扩散到污泥离子的活性位点

的速度［７］，排列紧密的污泥的水解速度将会比较

低．表１给出了内源淀粉酶处理污泥的结果．与对
照组污泥相比较，ＷＹＤＦ、ＷＹＺＺ、ＷＹＤＦ ＋ＷＹＺＺ
（两菌株粗酶液等量混合后联合处理）３个处理组
中，溶出的蛋白、多糖和 ＳＣＯＤ的增量不明显，且
蛋白、多糖的增量低于对照组．ＷＹＤＦ＋ＷＹＺＺ组
ＳＣＯＤ的增量最大，也仅溶出了 ＴＣＯＤ的 ６％左
右，远低于罗琨等［１４］报道的溶出了ＴＣＯＤ的２０％
左右．
　　理论上，酶活性越高，污泥的溶解速率越大，
低分子有机物和有机酸的质量浓度增加．本试验
中，粗酶液即使不能提高污泥的水解效率，也不会

对水解产生抑制作用．导致有机物溶出少，可能的
原因：一是其他的文献中投加的淀粉酶多为工业

酶制剂，处理单位质量的污泥时，酶活、酶量均高

于本实验中的投加量．ＹａｎｇＱｉ等［１５］向污泥中外

加淀粉酶强化污泥水解，淀粉酶的投加量为

３６０Ｕ／ｇ的 ＴＳ，本试验中的投加量为 １２０～
１５９Ｕ／ｇ的ＴＳ．二是本实验中选用的污泥浓度较高，
ＴＣＯＤ的质量浓度为２８４６３ｇ／Ｌ，而在罗琨等［１４］的

实验中ＴＣＯＤ的质量浓度仅为７７８０ｍｇ／Ｌ，淀粉酶
处理污泥后 ＳＣＯＤ比 ＴＣＯＤ的质量浓度提高了
２０％，ＳＣＯＤ的净增量仅为１８６１ｍｇ／Ｌ，而本实验
中的净增量最高也可以达到１７５０ｍｇ／Ｌ．三是粗
酶液加入污泥后，使得初始ＳＣＯＤ含量较高，处理
过程中粗酶液中部分有机物会被污泥吸附，导致

一部分溶解的有机物增量被抵消．
表１　预处理对污泥溶解性有机物质量浓度的影响

处理方法
质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＶＦＡ 蛋白 多糖 ＳＣＯＤ

污泥 ５１８ ３１５ ２５４ １６１２

污泥＋ＷＹＤＦ ７４１ １０９ ８５ １３２８

污泥＋ＷＹＺＺ ６５０ １５４ １４４ １７１７

污泥＋ＷＹＤＦ＋ＷＹＺＺ ８０６ １９９ １２５ １７５０

　　酶液处理后，污泥中ＶＦＡ质量浓度明显高于
对照组，表明已形成了更多的小分子有机物．
ＷＹＤＦ＋ＷＹＺＺ组ＶＦＡ的质量浓度增量为８０６ｍｇ／Ｌ，
而未处理污泥质量浓度仅为５１８ｍｇ／Ｌ，前者比后
者高出了５６％．表明粗酶液的添加确实提高了污
泥的水解酸化速度．
　　图３给出了处理９ｈ后各处理组下的 ＶＦＡ
（乙酸、丙酸、丁酸、异戊酸）构成，各试样中乙酸

的质量浓度最高，占 ＶＦＡ的４０％以上．内源淀粉
酶处理后的ＶＦＡ，仍以乙酸、丙酸和丁酸为主．乙
酸的百分比有所增加，从对照组的 ４１１９％增大
到ＷＹＤＦ＋ＷＹＺＺ＋污泥组处理后的４７３３％．
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图３　不同来源淀粉酶处理后污泥ＶＦＡ构成

　　图４表示酶处理后污泥的粒径分布情况，粒
径分布的范围是０５～２０００μｍ．
　　从图中可以看出，３种处理方式相比较，
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ＷＹＤＦ和 ＷＹＤＦ ＋ＷＹＺＺ处理过的污泥，粒径在
２００μｍ以上的比例明显变小，分别占全部颗粒的
５４５％和４２７％，而经 ＷＹＺＺ处理过的试样所占
全部颗粒的７９１％．ＷＹＤＦ、ＷＹＺＺ、ＷＹＤＦ＋ＷＹＺＺ处
理后，粒径低于５０μｍ的颗粒数分别占全部颗粒
数的５５４８％、５２９７％、５７５３％．
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图４　处理后污泥的粒径分布

　　以上结果表明，内源淀粉酶的投加，改变了污
泥的粒径，使污泥的粒径变小，说明内源淀粉酶对

污泥具有较好的溶解和解絮作用．来源于不同菌
株的内源酶联合应用，更有利于较大粒径污泥的

解絮，使污泥的粒径降低．虽然 ＷＹＤＦ的酶活性低
于ＷＹＺＺ，但其却表现出了更高降低污泥粒径的能
力．同时结合表１可以看出，无论是污泥中有机物
的溶出，还是ＶＦＡ的增加，以及污泥粒径的改变，
ＷＹＤＦ＋ＷＹＺＺ都优于 ＷＹＤＦ、ＷＹＺＺ单独作用的效
果，表现出更高的溶解、酸化、解絮能力．可能的原
因如表２所示，ＷＹＤＦ与 ＷＹＺＺ混合后具有更好的
放置稳定性，３７℃条件下放置９ｈ仍保持８５７％
的酶活性．另外也可能由于两株菌分泌的淀粉酶
种类、特性不同，作用于污泥的位点不同，增强了

对污泥的溶解和解絮效果，它们的联合互补作用

进一步改变了污泥的表面性质．
表２　淀粉酶的放置稳定性（３７℃）

菌株种类
淀粉酶活性／（Ｕ·ｍＬ－１）

初始酶活性 ９ｈ后酶活性

ＷＹＤＦ ４６６ ２４２

ＷＹＺＺ ６１７ ２９３

ＷＹＤＦ＋ＷＹＺＺ ６０８ ５２１

２３　预处理对污泥厌氧消化的影响
酶作用于污泥中所含的有机物中，因此能够

改变污泥的一些特性．酶处理污泥后，使污泥更迅
速、容易地转换成附加值产物［１６－１７］．

从表３可以看出，污泥经ＷＹＤＦ、ＷＹＺＺ、ＷＹＤＦ＋
ＷＹＺＺ处理后，污泥厌氧消化的生物气产量与对照
组相 比，分 别 提 高 了 １１９０％、１３２７％ 和
１７３７％．污泥经过 ＷＹＤＦ＋ＷＹＺＺ处理后 ＶＳ的甲

烷产率达到最大值４３４ｍＬ／ｇ．酶处理对生物气中
甲烷的含量没有显著的影响．经酶处理后，污泥中
的有机物去除率增加．经 ＷＹＤＦ＋ＷＹＺＺ、ＷＹＺＺ处
理后，污泥ＶＳ去除率分别为４２１９％和４１５８％，
比对照组分别提高 １７０７％、１８２３％．图 ５为酶
处理后污泥的累积产气量．与 Ｂｏｕｇｒｉｅｒ等［１８］采用

的物理、化学方法相比酶处理污泥的前期产气速

率相对平缓．由于机械或化学方法作用于污泥时，
可在短时间内大幅度提高污泥中可溶性物质的含

量、降低污泥的粒径，因此处理过的污泥在后续的

厌氧消化过程中，前期的产气速率急剧增加．虽然
内源酶对污泥的溶解作用有限，但总产气量逐步

增加．可能的原因是酶液在处理污泥９ｈ后没有
完全失活，在厌氧的过程中继续分解大分子有机

物．同时ＷＹＤＦ与ＷＹＺＺ混合后，酶的稳定性比单一
的菌株高，对污泥的分解作用更强，最终使污泥的

厌氧消化性能更好．
表３　厌氧消化实验结束时产气增长率、甲烷体积分数及

ＶＳ去除率（２４ｄ）

样品 产气量／ｍＬ
甲烷体积

分数／％
ＶＳ去除率／％

污泥 ６３３ ５７２１ ３６０２

污泥＋ＷＹＤＦ ７０２ ６０１３ ３９１４

污泥＋ＷＹＺＺ ７１７ ５９１５ ４１５８

污泥＋ＷＹＤＦ＋ＷＹＺＺ ７４３ ６０２２ ４２１９
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图５　ＢＭＰ试验结果

　　从结果上看，污泥经过酶处理后，厌氧消化性
能得到了明显提高，ＷＹＤＦ ＋ＷＹＺＺ的效果优于
ＷＹＤＦ、ＷＹＺＺ单独处理的效果．尽管内源淀粉酶对
污泥的溶解效率只有６％，但污泥的产气量得到
很大的提高．从内源淀粉酶对污泥的特性及厌氧
消化影响的结果上看，酶对污泥特性的改变是一

个缓慢、持久的过程．

３　结　论
１）定向添加污泥内源性淀粉酶，能够使污泥

溶解，提高污泥中 ＳＣＯＤ和 ＶＦＡ的质量浓度，使
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污泥的粒径变小．
２）ＷＹＤＦ、ＷＹＺＺ两菌株所产内源酶的联合应

用，提高了酶的稳定性，无论有机物的溶出能力，

还是污泥的厌氧消化性质改善方面，都优于单独

一种酶液．污泥经ＷＹＤＦ＋ＷＹＺＺ处理后，污泥中的
ＶＦＡ质量分数较对照组提高了５６％．
３）污泥经过ＷＹＤＦ＋ＷＹＺＺ处理后，ＶＳ去除率

从对照组的３６０２％提高到４２１９％；污泥的 ＶＳ
甲烷产率从对照组的３８１ｍＬ／ｇ提高到４３４ｍＬ／ｇ．
污泥厌氧消化性能有了较大的提高．

参考文献

［１］ＳＰＯＮＺＡＤＴ．Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓａｎｄ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｏｃｓｉｎ ｓｔｅａｄｙａｎｄ
ｕｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，３７（９）：９８３－９９８．

［２］ＦＲＯＬＵＮＤＢ，ＰＡＬＭＦＲＥＮＲ，ＫＥＩＤＩＮＧＫ，ｅｔａｌ．
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｓｆｒｏｍ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｓｌｕｄｇｅｕｓｉｎｇａｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｓｉｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，３０（８）：１７４９－１７５８．

［３］ＷＡＷＲＺＹＮＣＺＹＫＪ，ＲＥＣＫＴＥＮＷＡＬＤＭ，ＮＯＲＲＬＯＷ
Ｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃａｔｉｏｎｂｉｎｄｉｎｇａｇｅｎｔｓｉｎｔｈｅ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４２（６／７）：１５５５－１５６２．

［４］ ＰＡＲＭＡＲ Ｎ，ＳＩＮＧＨ Ａ，ＷＡＲＤ Ｏ Ｐ．Ｅｎｚｙｍｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｏｒｅｄｕｃｅｓｏｌｉｄｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｅｔｔｌｉｎｇｏｆ
ｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，２６（６）：３８３－３８６．

［５］ＡＬＡＬＭＲＡＳＨＥＤＩＧ，ＡＫＵＮＮＡＪ，ＥｌＨＡＬＷＡＮＹＭ
Ｍ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆ
ａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｉｎｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｂｙｔｈｅｕｓｅｏｆ
ｅｎｚｙｍｅｓ［Ｊ］．ＤｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄＷａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１０，
２１（１／２／３）：２８０－２８５．

［６］ＫＩＭ ＨＪ，ＫＩＭ ＳＨ，ＣＨＯＩＹＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎａｃｉｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆｏｏｄ
ｗａｓｔｅ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，８１（６）：９７４－９８０．

［７］ ＶＥＮＵＧＯＰＡＬＶ，ＡＬＵＲ Ｍ Ｄ，ＮＥＲＫＡＲ Ｄ Ｐ．

Ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｆｉｓｈ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｕｓｉｎｇ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
１９８９，３３（９）：１０９８－１１０３．

［８］史永昶，姜涌明．五种α－淀粉酶测活方法的比较研
究［Ｊ］．微生物学通报，１９９５，２３（６）：３７１－３７３．

［９］黄秀梨，辛明秀．微生物学实验指导［Ｍ］．２版．北
京：高等教育出版社，２００８．

［１０］ＧＢ／Ｔ２３５２７—２００９，蛋白酶制剂［Ｓ］．北京：中国标
准出版社，２００９．

［１１］罗毅，潘细贵，刘刚，等．苯酚－硫酸法测定多糖含
量显色方式的优选［Ｊ］．中国中医药信息杂志，
２００５，１２（１）：４５－４６．

［１２］水和废水监测分析方法编委会．水和废水监测分析
方法［Ｍ］．４版．北京：中国环境科学出版社，
２００２．

［１３］ＧＡＤＥＮ ＥＬ．Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９５９，４（１）：４１３－４２９．

［１４］罗琨，杨麒，李小明，等．外加酶强化剩余污泥水解
的研究［Ｊ］．环境科学，２０１０，３１（３）：７６３－７６７．

［１５］ＹＡＮＧＱ，ＬＵＯＫ，ＬＩＸＭ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｃｅｓｓｓｌｕｄｇｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒａｎａｅｒｏｂｉｃ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｂｙａｄｄｉｔｉｏｎａｌｅｎｚｙｍｅｓ［Ｊ］． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１０１（９）：２９２４－２９３０．

［１６］ＬＡＧＥＲＫＶＩＳＴＡ，ＣＨＥＮ Ｈ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｗｏｓｔｅｐ
ａｎａｅｒｏｂｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ（ＭＳＷ）
ｂｙｅｎｚｙｍｅａｄｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，１９９３，２７
（２）：４７－５６．

［１７］ＬＥＥＩ，ＥＷＡＮＳＢＲ，ＷＯＯＤＷＡＲＤＪ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆｃｅｌｌｕｌａｓｅａｃｔｉｏｎｏｎｃｏｔｔｏｎｆｉｂｅｒｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ
ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，２０００，
８２（１／２／３／４）：２１３－２２１．

［１８］ＢＯＵＧＲＩＥＲＣ，ＡＬＢＡＳＩＣ，ＤＥＬＧＥＮＥＳＪＰ，ｅｔａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ，ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｏｚｏｎｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｎｗａｓｔｅａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｓｏｌｕｂｉｌｉｓａｔｉｏｎａｎｄａｎａｅｒｏｂｉｃ
ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，４５（８）：７１１－７１８．

（编辑　魏希柱）
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