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摘　 要： 为探究淀粉对除磷污泥颗粒化的影响，采用无淀粉添加反应器（１＃）和有淀粉添加反应器（２＃）进行对比实验．通过电子

显微镜、紫外分光光度计、粒径仪研究淀粉对污泥粒径增长、ＣＯＤ 及 ＴＰ 去除效果的影响．结果表明，２＃仅用 ２４ ｄ 就实现颗粒化，
比 １＃节约用时 １ ／ ４，证实淀粉可加速污泥的颗粒化．其中 ２＃污泥蛋白质质量分数较高，表明淀粉可能会刺激微生物分泌淀粉酶，
从而使微生物分泌的 ＥＰＳ 中蛋白质质量分数更多，更有利于颗粒的形成．此外，由于 ２＃生物量较高，在好氧段需要更多的氧气，因
此，可承受更高的曝气量，从而使颗粒的密实度更高，有利于维持系统稳定运行；ＴＰ 去除率达 ９５％以上，ＣＯＤ 去除率为 ９０％左右，
说明 ３０％的进水 ＣＯＤ 由淀粉提供时不会影响系统的除磷效果，淀粉最终作为有机物被消耗，停止添加淀粉，系统仍能稳定运行．
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　 　 除磷颗粒污泥是指聚磷菌占主导并具有良好除

磷效果的颗粒污泥［１－４］ ．彭永臻等［５］ 认为除磷过程

中需要有交替的厌氧、好氧环境，除磷颗粒污泥的培

养与传统的厌氧颗粒污泥或好氧颗粒污泥不尽相

同，但除磷污泥的颗粒化也是微生物细胞自凝聚作

用的结果．Ｗｕ 等［６－７］采用 ＳＢＲ 装置，在交替的厌氧、
好氧环境下培养出除磷颗粒污泥，分别用了 ４０ 和

８２ ｄ，由阳等［８］采用先培养好氧颗粒再富集聚磷菌

的方法，历经 ８０ ｄ 培养出了除磷颗粒污泥．为尽快

将除磷颗粒污泥应用于废水处理，需加速除磷污泥

的颗粒化．在颗粒污泥形成过程中，微生物之间的黏

附、聚集是颗粒形成的基础，若能加快此过程，就有

可能加速污泥的颗粒化．Ｗａｎｇ 等［９］证实淀粉具有黏

性可迅速吸附在絮体表面，在絮体之间起到桥连作

用，促进菌胶团的形成．Ｔｅｈ 等［１０］利用大米淀粉作为



絮凝剂处理工农业废水，废水中悬浮物的去除率达

８６．６５％，同时比较了大米淀粉与小麦淀粉、土豆淀

粉、玉米淀粉以及明矾絮凝性的差异， 得出将

０．３８ ｇ ／ Ｌ的明矾和 ０．２８ ｇ ／ Ｌ 的大米淀粉混合使用得

到的絮凝效果最佳． Ｐａｌ 等［１１－１２］ 利用改良性淀粉作

为助凝剂也获得了良好的絮凝效果． 此外，Ｗａｎｇ
等［９］发现淀粉还可以作为碳源，被水解为小分子有

机物后可供微生物吸收利用，当淀粉黏附在絮体表

面时，可以诱导溶液中游离的微生物向其靠拢，从而

得到较大的生物聚集体．由此可见，若向除磷污泥中

添加淀粉，淀粉的絮凝性可提升污泥的沉降性能，其
黏性可加速微生物的聚集，强化了水力选择压和生

物选择压对颗粒化的影响，有可能会加速除磷污泥

的颗粒化．在污泥颗粒化过程中还要确保聚磷菌为

优势菌种．罗阳等［１３］ 研究了当淀粉作为唯一碳源

时，由于淀粉为结构复杂的有机物，不能直接被聚磷

菌吸收利用，磷的去除率只有 ５０％左右．为保证出水

水质良好，还需添加易于聚磷菌代谢的短链脂肪酸

（乙酸、丙酸等），短链脂肪酸作为主要碳源，淀粉首

先起絮凝剂作用，再作为碳源被微生物分解利用．
本实验采用两个相同的 ＳＢＲ 反应器，采用厌

氧、好氧交替运行的方式，以淀粉作为唯一变量，采
用水力筛选的方法，并在整个实验对比过程中，对其

除磷特性、粒径变化、沉降性能进行监测，探讨淀粉

在除磷污泥颗粒化过程中的作用．

１　 实　 验

１．１　 实验设备与操作条件

实验采用两个完全相同的 ＳＢＲ 装置（图 １ 所

示） ，材质为有机玻璃，高５５ ｃｍ，直径７ ｃｍ，有效

容积 ２ Ｌ，排水口在反应器中部，使容积交换率为

５０％．反应周期为 ６ ｈ，其中进水 ２ ｍｉｎ，厌氧搅拌

１２０ ｍｉｎ，好氧曝气 １８０ ～ ２２０ ｍｉｎ，沉淀由最初的

４０ ｍｉｎ逐渐降到 ２ ｍｉｎ，其余时间闲置．通过控制沉

降时间对接种污泥进行水力筛选，将沉降性差的污

泥排出系统，并控制污泥龄为 １０ ｄ． 实验在室温

（２０ ℃左右）条件下进行，不对温度进行控制；保持

进水 ｐＨ 在 ７．１ ～ ７．５．厌氧段的溶解氧（ＤＯ）保持在

０．１５ ｍｇ ／ Ｌ 以下，考虑到 ＤＯ 在颗粒内部的传质速

率，在污泥颗粒化过程中，随粒径的增长好氧段曝气

量由 ０．４ Ｌ ／ ｍｉｎ 逐渐升高到 １．２ Ｌ ／ ｍｉｎ．
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１、２、３、４ 分别为进水、排水、搅拌、曝气时序控制器；５、６ 为搅拌装置；
７ 为曝气头；Ａ、Ｂ、Ｃ 分别为控制进水、排水、曝气电磁阀．

图 １　 反应器装置示意

１．２　 接种污泥和实验用水

实验接种的污泥为北京市某污水处理厂的普通活

性污泥，接种质量浓度为 ４ ０００ ｍｇ ／ Ｌ．实验用水采用人

工配水（表 １ 所示），进水 ＣＯＤ 为 ４００ ｍｇ ／ Ｌ，其中 １＃碳
源全部采用丙酸钠，２＃采用 ７０％的丙酸钠和 ３０％的淀

粉（经小试得出此比例既可提供足够的淀粉，又能得到

良好的除磷效果），两个反应器其他指标均相同，同时

加入 ０．５７ ｍＬ／ Ｌ 的营养液（采用 Ｓｍｏｌｄｅｒｓ 等［１４］的配方）．

表 １　 实验水质情况

反应器
ＣＯＤ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρ（ＴＰ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρ（ＮＨ４

＋－Ｎ） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＣａＣｌ２） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＭｇＳＯ４） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

营养液 ／
（ｍＬ·Ｌ－１）

１＃ ４００ ８ １５ ８５ １７０ ０．５７
２＃ ４００ ８ １５ ８５ １７０ ０．５７

　 注：１＃ＣＯＤ 由丙酸钠提供，２＃ＣＯＤ 由 ７０％丙酸钠和 ３０％淀粉提供．

１．３　 分析方法

ＤＯ、ｐＨ、温度采用 ＷＴＷ 便携测定仪测定；ＣＯＤ
采用 ＣＯＤ 快速测定仪测定；总磷（ＴＰ）采用钼锑抗分

光光度法测定；ＭＬＳＳ 采用重量法测定；胞外聚合物

中多糖和蛋白质的测定采用苯酚 －硫酸法［１５］ 和

Ｂｒａｄｆｏｒｄ 法［１５－１６］；粒径通过粒度分析仪测定；ＳＶＩ 的

测量采用国标方法［１７］ ．

２　 结果与讨论

２．１　 颗粒化过程中污泥的沉降特性及生物量变化

两个反应器接种的絮状污泥具有较好的沉降

性，其 ＳＶＩ 为 １２０ ｍＬ ／ ｇ，采用不同的进水运行后，两
反应器中污泥的沉降性出现了较大差距，如图 ２ 所

示．相比于 １＃，２＃反应器中污泥的 ＳＶＩ 在反应初期急

剧下降，再缓慢减小，最终维持在 ３３ ｍＬ ／ ｇ 左右．分析

其原因，主要是 ２＃反应器中添加的淀粉可作为絮凝

剂，在絮体与絮体之间起到桥连作用，形成结构更紧

凑、体积更大的絮体，大大提高了污泥的沉降性能，
从而导致 ２＃反应器中污泥的 ＳＶＩ 在反应初期急剧下

降，这与 Ｔｅｈ［１０］的结论相符．随着接种的絮状污泥不

断颗粒化，污泥在沉降过程中抵抗外界干扰的能力

越来越强，淀粉所起到的絮凝效果越来越弱，因此，
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在反应中后期污泥的 ＳＶＩ 变化坡度较缓，最终两反

应器中污泥的沉降性趋于一致．
由图 ２ 可知，２＃的污泥质量浓度要高于 １＃，这主

要是因为淀粉的添加导致 ２＃污泥的沉降性更好，在
相同的水力选择压条件下，２＃被截留下来的沉降性

能良好的污泥更多，致使 ２＃污泥质量浓度偏高；此
外，根据 Ｗａｎｇ 等［９］的研究结果，吸附在絮体表面的

淀粉作为有机物会诱导溶液中游离的微生物向其靠

拢，也会使其生物量升高．

140

120

100

80

60

40

0 10 20 30 40 50 60 70 80

6

4

2

0

-2

-4

-6

SV
I/(
m
L?

g-
1 )

t/d

1#SVI
2#SVI
1#MLSS
2#MLSS

M
LS

S/
(g
?L

-1
)

图 ２　 污泥容积指数及污泥质量浓度变化

２．２　 颗粒粒径变化及除磷效果

由图 ３ 可知，污泥在接种 １＃、２＃反应器后的 ８ ｄ
里，其粒径增长缓慢，１＃的粒径由开始的 ８６ μｍ 下降

到 ８３ μｍ，２＃的粒径由开始的 ７８ μｍ 增长到 ８５ μｍ，
平均增长速率仅为 ０．８７５ μｍ ／ ｄ．随后粒径开始快速

增长，除磷效果逐渐变好，１＃经过 ３０ ｄ 培养，２＃经
２４ ｄ颗粒平均粒径达４００ μｍ，表明污泥的颗粒化完

成［１８］ ．２＃粒径增长速率明显高于 １＃，第 ３３ 天两者粒

径差达到最大值 ２５２ μｍ，然后粒径差逐渐变小，最
后趋于一致．
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图 ３　 两反应器粒径变化

分析原因，认为 １＃、２＃都存在一定的适应期，由于

进水水质的差异，两反应器内聚磷菌对环境的适应能

力不尽相同，导致了前 ８ ｄ 两者粒径变化有所差别，但
粒径都没有明显增长．适应期结束以后，两反应器内粒

径开始增长，且 ２＃粒径增长明显比 １＃快，说明淀粉的

投加有助于污泥的颗粒化．综合 ＳＶＩ 变化分析，一方面

淀粉作为絮凝剂提升絮体的沉降性能，并在水力剪切

力的作用下逐渐颗粒化；另一方面，淀粉吸附在颗粒

的表面后最终会作为碳源被微生物利用，从而诱导游

离的微生物向颗粒靠拢，在颗粒内部的微生物不断生

长繁殖和外部游离微生物不断加入的共同作用下，颗
粒污泥内的生物量大大提高，促进颗粒的生长．图 ４ 为

不同时间两反应器内颗粒污泥的对比．

(a)1#,1d (b)2#,1d (c)1#,24d

(d)2#,24d (e)1#,40d (f)2#,40d

500μm

500μm 500μm 500μm

500μm 500μm

图 ４　 不同时间两反应器颗粒污泥对比
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　 　 图 ５ 为两反应器内 ＴＰ 和 ＣＯＤ 的去除效果．可
以看出，在适应期，１＃、２＃在厌氧段只有少量的 ＣＯＤ
被去除，说明聚磷菌所占比例及活性不高，相应的除

磷效果不理想，除磷率只有 ５７．７％左右．渡过适应期

后，聚磷菌的活性得到恢复，菌群逐渐增长，在厌氧

段去除的 ＣＯＤ 越来越多，出水效果逐渐变好，在第

１８ 天以后，厌氧段 ＣＯＤ 去除率在 ９２．３％以上，出水

ＴＰ 质量浓度低于 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 去除率达 ９５％以上，
达到较稳定的去除效果．对比 １＃、２＃出水 ＣＯＤ，两者

都在 ４０ ｍｇ ／ Ｌ 以下且相差不大，表明 ２＃中添加的淀

粉最终作为碳源被微生物分解利用，对比 １＃、２＃在
厌氧段 ＣＯＤ 的变化，１＃稍多于 ２＃，这是由于 １＃的碳

源全部由利于聚磷菌代谢的丙酸钠提供，而 ２＃是由

７０％的丙酸钠和 ３０％的淀粉组成，淀粉作为难降解、
不能被聚磷菌直接利用的有机物，会抑制聚磷菌的

代谢，当淀粉被淀粉酶水解为单糖后，再被微生物吸

收，从而导致 １＃中 ＣＯＤ 降解快于 ２＃．由于 ２＃中淀粉

所占比例很小，对聚磷菌的活性影响有限，２＃出水

ＣＯＤ、ＴＰ 质量浓度略高于 １＃，但出水水质良好．待颗

粒成熟（粒径不再明显增长，图 ３ 所示 ５２ ｄ 以后），
逐渐减少 ２ ＃ 淀粉质量分数但进水 ＣＯＤ 仍为

４００ ｍｇ ／ Ｌ，２＃ＣＯＤ、ＴＰ 的去除效果依然良好，粒径没

有明显波动（图 ３、５ 所示）．综上，淀粉有利于加速除

磷污泥的颗粒化，颗粒培养完成后，逐步减少淀粉的

投加依然能维持原有除磷系统的稳定运行．
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图 ５　 两反应器内 ＣＯＤ、ＴＰ 的变化

２．３　 胞外聚合物（ＥＰＳ）对颗粒化的影响

学术界对于颗粒污泥的形成有诸多假说［５］，其中

ＥＰＳ 假说得到众多学者的认同，该假说认为 ＥＰＳ 中多

糖（ＰＳ）和蛋白质（ＰＮ）对颗粒化的影响至关重要．
本实验在周期末取样测量水样中的 ＥＰＳ 质量

分数，由图 ６ 得知，随着实验进行，１＃、２＃ＥＰＳ 总量逐

渐升高，其中 ＰＳ 质量分数逐渐减少，ＰＮ 质量分数

相对增多，这与 Ｌｉｕ 等［１９］ 的观点一致．刘丽等［２０－２１］

认为，在颗粒形成过程中，ＰＳ 起到架桥作用，ＰＮ 通

过影响污泥的疏水性使污泥更容易聚集，两者对污

泥的颗粒化有重要影响．
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图 ６　 ＰＳ、ＰＮ 质量分数与粒径增长速率变化

对比两反应器中 ＥＰＳ 的质量分数可知（图 ６），
２＃ＥＰＳ 质量分数总高于 １＃，这是由于 ２＃中未被完全

分解的淀粉使 ＰＳ 质量分数较高，淀粉的水解要在

淀粉酶的催化下进行，微生物分泌的淀粉酶大都属

于胞外酶，在淀粉的刺激下，微生物需分泌足够多的

淀粉酶以用来水解淀粉，淀粉酶属于蛋白质，从而使

２＃ＰＮ 质量分数较高．
由图 ６ 可知，在第 ３５ 天以后，虽然 ２＃的 ＥＰＳ 总

量增加，但粒径增长速率不再继续增大，可见颗粒粒

径增长速率并不随 ＥＰＳ 质量分数的升高而无限增

大．对粒径增长速率和 ＰＳ 与 ＰＮ 质量比进行关联性

分析（图 ７），发现二者之间具有一定的相关性，即粒
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径增长速率随 ＰＳ 与 ＰＮ 质量比的降低而升高，且呈

线性相关，其中 １＃相关系数高于 ２＃，主要是因为所

测 ＰＳ 包含微生物本身分泌的多糖和未被分解的淀

粉，２＃残留的淀粉对微生物自身分泌的 ＰＳ 与 ＰＮ 质

量比产生干扰，从而导致 ＰＳ 与 ＰＮ 质量比同粒径增

长速率的相关性变差．由于有淀粉的刺激，２＃ＰＮ 质

量分数更高，污泥表面疏水性更强，微生物之间的黏

附性更好，同时细菌表面的自由能降低，增强了细胞

之间的亲和力［２２］，从而促进污泥的颗粒化．经实验检

测，在相同的 ＰＳ 与 ＰＮ 质量比下，２＃ＰＳ、ＰＮ 质量分数

均高于 １＃，２＃粒径增长速率较快，故得到的拟合直线

斜率较大（图 ７ 所示）．由此可知，在实验过程中，随着

淀粉的添加，不断刺激微生物分泌淀粉酶，导致微生

物分泌更多的 ＰＮ，从而促进颗粒更快地形成．
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图 ７　 ＰＳ 与 ＰＮ 质量比与粒径增长速率关系

２．４　 ＤＯ 对除磷系统的影响

ＤＯ 是影响聚磷菌除磷能力的重要因素，在好

氧段聚磷菌以 Ｏ２为电子受体，将体内储能物质 ＰＨＡ
氧化，释放的能量用来吸收溶液中的磷酸盐，使污水

得到净化．此外，ＤＯ 由曝气提供，曝气所产生的水力

剪切力对絮体进行挤压、消磨，促进颗粒成型，有助

于污泥的颗粒化．采用较高的 ＤＯ 可提高颗粒内部

氧的传质速率，提高聚磷菌除磷效果，但过高的 ＤＯ
会过量消耗聚磷菌体内的 ＰＨＡ 和糖原，抑制聚磷菌

的生长，从而影响系统的除磷效果．图 ８ 为两反应器

在第 ３１ 天一周期内 ＤＯ 及 ＴＰ 的变化，为准确测定

反应器中的 ＤＯ，先将一部分溶液转移到烧杯中，再
用 ＤＯ 测定仪测量烧杯中的 ＤＯ．

由图 ８ 可知， 在厌氧段， ２ ＃ 最大释磷量为

２８．３３ ｍｇ ／ Ｌ，多于 １＃的 ２０．６ ｍｇ ／ Ｌ，且 ２＃释磷速率总

大于 １＃；在好氧段，随着反应的进行，两反应器内

ＤＯ 逐渐升高，ＴＰ 不断降低，其中 １＃ＤＯ 升高比 ２＃
快，最终两者 ＤＯ 在 ５ ｍｇ ／ Ｌ 以上．因为进水总 ＣＯＤ
相同，２＃３０％的 ＣＯＤ 由淀粉提供，作为难降解的有

机物，不利于聚磷菌的代谢，但 ２＃无论是释磷量还

是释磷速率均高于 １＃，说明 ２＃的生物量更高，符合

图 ２ 所示数据；好氧段 ２＃ＤＯ 升高缓慢，是因为 ２＃厌
氧段释放的 ＴＰ 多，在好氧段就需要较多的氧气作

为电子受体来完成吸磷，从而导致 ＤＯ 较低，由此得

出 ２＃可承受更大的曝气量．根据 Ｍｏｒｇｅｎｒｏｈ 等［２３－２４］

的研究，较大曝气提供的水力剪切力更容易加速污

泥的颗粒化，所形成的颗粒密实度更高，从而有利于

系统的稳定运行．
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图 ８　 第 ３１ 天一周期内 ＤＯ 和 ＴＰ 的变化

３　 结　 论

１）淀粉可作为絮凝剂加速絮体的聚集，从而形

成较大的絮凝体，在水力选择压和生物选择压的共

同作用下更容易形成颗粒．
２）采用投加淀粉培养颗粒，在反应初期淀粉起

到絮凝剂作用，最终作为碳源被微生物利用，仅用

２４ ｄ时间实现颗粒化，比丙酸钠作为单一碳源培养

用时缩短了 １ ／ ４；除磷率在 ９５％以上，ＣＯＤ 去除率高

达 ９０％，与 １＃的 ＣＯＤ、ＴＰ 去除能力相似．
３）随着实验进行，淀粉的添加不断刺激微生物分

泌淀粉酶，致使 ２＃ＰＮ 质量分数更多，细胞疏水性增

强，有利于微生物的聚集，从而促进污泥的颗粒化．
４） 有淀粉诱导的颗粒污泥粒径增长速率更快，

其生物量更高，可承受更大的曝气，所形成颗粒密实

度更高，有利于颗粒的稳定运行．
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培养与特性［Ｊ］． 环境科学， ２００８，２９（８）： ２２４２－２２４８．
［９］ ＷＡＮＧ Ｂｉｎｂｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎ， ＰＥＮＧ Ｄａｎｇｃｏｎｇ， ｅｔ ａｌ ．

Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｆｉｌａｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｕｌｋｉｎｇ ｓｌｕｄｇｅ ｓｉｎｋ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｃ ｌａｙｅｒ
ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ［ Ｊ ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１３， ９３
（１１）： ２７２５－２７３１．

［１０］ ＴＥＨ Ｃ Ｙ， ＷＵ Ｔ Ｙ， ＪＵＡＮ Ｊ Ｃ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｓｔａｒｃｈ ｉｎ ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ⁃ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｇｒｏ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ： ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｆｌｏｃｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ７１： ５０９－５１９．

［１１］ＰＡＬ Ｓ， ＭＡＬ Ｄ， ＳＩＮＧＵ Ｒ Ｐ． Ｃａｔｉｏｎｉｃ ｓｔａｒｃｈ： ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ［ Ｊ］． Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２００５， ５９
（４）： ４１７－４２３．

［１２］ＬＩＵ Ｈｏｎｇｙｉ， ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｇａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｇｒａｆｔｅｄ
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｆｒｏｍ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ： ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｅｃｏ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ［ Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ５９：
１６５－１７１．

［１３］罗阳，张学洪，张华，等． 不同碳源对 ＳＢＲ 系统生物强化

除磷的影响 ［ Ｊ］． 桂 林 理 工 大 学 学 报， ２０１０ （ ４）：

５９５－５９８．
［１４］ ＳＭＯＬＤＥＲＳ Ｇ Ｊ Ｆ， ＭＥＩＪ Ｊ， ＬＯＯＳＤＲＥＣＨＴ Ｍ Ｃ Ｍ， ｅｔ

ａｌ． Ａ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９５， ３１
（２）： ７９－９３．

［１５］ ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎ， ＳＵＮ Ｂａｏｓｈｅｎｇ， ＪＩＮ Ｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｉｎ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ＭＢＲ ［ Ｊ］． Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，
２００８，２２７（１ ／ ２ ／ ３）：２８６－２９４．

［１６］ＣＥＹＨＡＮ Ｎ， ＯＺＤＥＭＩＲ Ｇ． Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｏｗｅｒ ｂｉｏｆｉｌｍ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇ， ２００８， ２４ （ ２ ）：
１２９－１３５．

［１７］国家环境保护总局． 水和废水监测分析方法［Ｍ］．北京：
中国环境科学出版社，２００２．

［１８］杨麒． 好氧颗粒污泥快速培养及其去除生物营养物特

性的研究［Ｄ］． 长沙：湖南大学， ２００８．
［１９］ＬＩＵ Ｙ， ＹＡＮＧ Ｓ Ｆ， ＴＡＹ Ｊ Ｈ． Ａ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ｉｎ ａｅｒｏｂｉｃ ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ
［ Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４， ３
（６４）： ４１０－５１５．

［２０］刘丽，任婷婷，徐得潜，等． 高强度好氧颗粒污泥的培养

及特性研究［Ｊ］． 中国环境科学，２００８，２８（４）： ３６０－３６４．
［２１］万金宝，朱邦辉． 好氧颗粒污泥中胞外聚合物作用机理

的讨论［Ｊ］． 江西科学，２００９， ４（２８）： ３６０－３６４．
［２２］ ＬÜ Ｊｕｎｐｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙａｑｉｎ， ＺＨＯＮＧ Ｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｑｕｏｒｕｍ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ａｅｒｏｂｉｃ ｇｒａｎｕｌａｒ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ
［Ｊ］． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４， １５２： ５３－５８．

［２３］ＭＯＲＧＥＮＲＯＴＨ Ｅ， ＳＨＥＲＤＥＮ Ｖ， ＬＯＯＳＤＲＥＣＨ Ｍ．
Ａｅｒｏｂｉｃ ｇｒａｎｕｌａｒ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ ａ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ ［Ｊ］．
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９７， ３１（１２）： ３１９１－３１９４．

［２４］ＴＡＹ Ｊ Ｈ， ＬＩＵ Ｑ Ｓ， ＬＩＵ Ｙ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ａｅｒｏｂｉｃ ｇｒａｎｕｌｅｓ
［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００２，５９：
３３２－３３７．
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