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55摘5要!5通过逐步增加6789反应器进水氮负荷%$&%3 :$&24 ;.+"<

*

&=$'方式!考察了厌

氧氨氧化"7>?<<@A$工艺受到高盐度冲击后的恢复及运行特性( 结果表明!经过 $)3 = 的运行!
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4

EB)FB去除率及总氮去除负荷"BGG$分别达到 'H&)HI)'3&2%I)(*&'%I和 $&$'

;.+"<

*

&=$!这主要归功于 7>?<<@A污泥的活性得到了有效恢复%FB的比降解速率由 %&$*$

<.+"<.J88&=$提高到 %&*%4 <.+"<.J88&=$'#随着工艺运行效能的恢复!颗粒污泥的颜色由深

褐色变为红褐色!平均粒径也随之增大!粒径K$&) <<的占比最高!达到了 3(&4)I#此外!胞外聚

合物"LM8$含量由 '3&33 <.+.增大至 $2H&'( <.+.!并且MB+M8值由 2&(3 增大至 $*&*2!厌氧氨氧

化工艺可恢复到高效运行状态(
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55厌氧氨氧化"7>?<<@A#是在厌氧条件下%以亚

硝态氮为电子受体%氨氮为电子供体%反应生成 B

4

的脱氮过程%

!
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EBh

$ g$&*4 g%&43) 与传统生物脱氮技术相比%厌氧氨

氧化因具有无需投加有机碳源*节约氧耗*剩余污泥

产量低*脱氮效率高等优势而成为污水处理的研究

热点'$ E4(

) 然而%在实际污水处理中%应用这项技术

存在一定难度%这是由于厌氧氨氧化菌"7>7"9#对

环境条件极为敏感%易受到诸如盐类*基质浓度*温

度*0C值等'* E3(外界条件的影响) 又由于 7>7"9

生长缓慢%倍增时间约为 $$ = 等限制因素'H(

%进一

步加大了7>?<<@A工艺恢复难度) 其中%盐度是影

响7>7"9活性的一个重要因素%高盐是指水体中

的含盐量超过 $ %%% <.+]%本研究选用无机盐氯化

钠"B?NS#%以B?NS计%即含盐量超过 $H <<@]+]时

称为高盐) 研究发现%高盐度会对 7>7"9活性造

成显著的抑制作用% ?̂S@̀?>VV等人'((发现 $) .+]

盐度会导致 7>7"9丧失活性$\?>.等人''(研究发

现当盐度为 4% .+]时 7>7"9活性受到完全抑制)

然而有关学者对盐度抑制后 7>?<<@A工艺的恢复

研究相对较少'$%$%(

) 探索高盐度冲击后 7>?<<@A

工艺的恢复策略及研究恢复过程中 7>?<<@A工艺

特性%对促进 7>?<<@A工艺广泛应用具有重要意

义) 因此%笔者以受高盐度冲击后的 7>?<<@A工艺

为研究对象%通过改变进水氮负荷%考察 7>?<<@A

工艺的恢复及运行特性%以期为7>?<<@A工艺在含

盐污水处理领域的应用及其脱氮稳定性的维持提供

理论依据与技术支持)

!"

材料与方法

!#!"试验装置及运行

6789试验装置如图 $ 所示%反应器由有机玻

璃制成%有效容积为 $% ]$反应器顶部设有三相分

离器%用于对原污水与回流混合液的泥*水*气三相

分离$反应器外设有水浴循环%水浴循环水箱内放有

两支加热棒%以保持主体反应器内的温度恒定$反应

器套筒外包裹有黑色软性材料%以保温和避光$反应

器设置外回流%通过调节回流泵转速%进而调节反应

器内部污泥的上升流速%为颗粒污泥的形成提供有

利条件) 原水与回流水一同从底部进入反应器%出

水从顶部的出水口流至出水箱)
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图 !"试验装置示意
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!#$"接种污泥及试验用水

试验接种污泥为笔者课题组在"** i$# j条件

下经高盐度"$%% <<@S+]#冲击后的厌氧氨氧化颗

粒污泥和絮状污泥%共 '%% <]%接种污泥放入6789

反应器前用蒸馏水冲洗数次以去除表面杂质)

试验采用人工配制的模拟污水%主要成分为氨

氮和亚硝酸盐%两者的浓度按需配制%B?CN"

*

为

)%% <.+]%kC

4

M"

2

为 4H&4 <.+]%N?NS

4

&4C

4

"为

$(% <.+]% .̂8"

2

&HC

4

"为 *%% <.+]%微量元素
"

和
#

均为 $ <]+]) 其中%微量元素
"

的组成!$&4)

.+]的 kCN"

*

%%&%4) .+]的 kC

4

M"

2

%%&* .+]的

N?NS

4

&4C

4

"%%&4 .+]的 .̂8"

2

&HC

4

"%%&%%3 4)

.+]的fW8"

2

$微量元素
#

的组成!$) .+]的 L!F7%

%&2* .+]的 P>8"

2

&HC

4

"%%&42 .+]的 N@NS

4

&

3C

4

"%%&'' .+]的 >̂NS

4

& 2C

4

"% %&4) .+]的

&H$&

ccc&T>cc$'()&T@< 王朝朝!等*高盐度冲击后厌氧氨氧化工艺恢复及运行特性 第 *H 卷5第 * 期



N[8"

2

&)C

4
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"%%&4$ .+]的 B?
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!#%"分析项目及方法

每天从反应器进*出水口处取样%经 %&2)

$

<

滤膜过滤后对水样进行测定%以实时监测进*出水水

质$污泥特性由反应器指定位置取样并用蒸馏水冲

洗后进行分析) BC

D

2

EB采用纳氏试剂分光光度法

测定$B"

E

4

EB采用BE"$ E萘基# E乙二胺分光光

度法测定$B"

E

*

EB采用紫外分光光度法测定$

]̂88采用重量法测定$0C值和温度采用 [̂SaR*3*%

便携式多参仪测定$颗粒污泥粒径分布采用湿式筛

分法测定'$$(

$LM8 采用热处理法提取'$4(

%LM8 含量

以 ]̂J88计%蛋白质"MB#和多糖"M8#是 LM8 的主

要成分%蛋白质采用考马斯亮蓝法测定%多糖采用苯

酚E硫酸法测定'$*(

)

功能菌活性分析方法!在不同运行阶段末期%经

由反应器底部取泥口取出的颗粒污泥用蒸馏水冲洗

数次后%用天平称取 $4 .左右加入到 4)% <]的血

清瓶中%同时血清瓶中加入与反应器内污泥所处环

境相同的溶液%调节 0C值为 H&3*温度为 ** j%每

间隔一定时间用注射器吸取混合液%经离心机离心

后%测定上清液中的 BC

D

2

EB*B"

E

4

EB*B"

E

*

EB

浓度%取样结束后%取一定体积的污泥混合液测定其

]̂J88%采用 "_R.R> 4%$( 将时间和浓度进行线性拟

合得到其斜率%再除以 ]̂J88为比降解速率%以FB

比降解速率表征 7>7"9活性$活性恢复百分比为

各阶段的FB比降解速率与初始阶段的 FB比降解

速率做比值然后乘以 $%%) 各阶段 7>7"9的运行

参数以BC

D

2

EB和 B"

E

4

EB的浓度计%阶段
"

为

(%&4$ 和 $%'&44 <.+]%阶段
#

为($&*$和 $%H&3$

<.+]%阶段
%

为 (%&*) 和 $%3&%% <.+]%阶段
&

为

H3&23 和 $%4&4( <.+]%阶段
'

为 ($&'2 和 $%'&H(

<.+]%阶段
(

为 (%&%$ 和 $%H&$H <.+])

!#&"试验方法

试验采用连续培养方式%分别调控进水浓度和

水力停留时间"CGF#两个因素) 试验采用的无机

盐为氯化钠%浓度为 $%% <<@]+]")&() .+]#) 试验

首先在 $%% <<@]+]的盐度冲击下运行 4% ="阶段

"

#%此阶段厌氧氨氧化反应不明显%

!

B"

E

4

EB+

!

BC

D

2

EB和
!

B"

E

*

EB+

!

BC

D

2

EB的均值为 $&2)

和 %&$'%均偏离厌氧氨氧化反应的理论值 $&*4 和

%&43$其中%BC

D

2

EB*B"

E

4

EB的去除率分别低至

2)&((I*23&%3I%FB去除率"BGL#*FB去除负荷

"BGG#和 FB负荷"B]G#分别达到*H&')I*%&2%

;.+"<

*

&=#和 $&%3 ;.+"<

*

&=#) 经阶段
"

的高盐

度冲击后进行厌氧氨氧化工艺的恢复试验%此阶段

运行 $*3 =%分为 4 个步骤*) 个阶段"阶段
#

:

(

#$

第 $ 步为降低进水 BC

D

2

EB*B"

E

4

EB浓度再阶梯

式提高阶段"分别由 H%*'4&2 <.+]升高到 $)%*$'(

<.+]#$第 4 步为缩短 CGF阶段"由 42 U 缩短至 3

U#) 反应器在各个阶段的环境条件维持不变!温度

控制在"** i$# j%进水 0C值在 H&) :(&% 之间)

当对BC

D

2

EB和 B"

E

4

EB的去除率达到 '4I以上

时%再调整工况)

各阶段的具体运行参数见表 $)

表 !"不同阶段的运行参数

F?d&$5"0W_?aR>.0?_?<WaW_/@b=RbbW_W>a0U?/W/

项5目 时间+= CGF+U

BC

D

2

EB+

"<.&]

E$

#

B"

E

4

EB+

"<.&]

E$

#

B]G+

";.&<

E*

&=

E$

#

BGG+

";.&<

E*

&=

E$

#

阶段
"

$ :4% 3 $%% $2% $&%3 %&2%

阶段
#

4$ :)* 42 H% '4&2 %&$H %&$*

阶段
%

)2 :($ 42 $%% $*4 %&42 %&4%

阶段
&

(4 :'$ 42 $)% $'( %&*) %&4'

'4 :$%) $( $)% $'( %&2H %&*(

阶段
'

$%3 :$*3 $4 $)% $'( %&H% %&)(

阶段
(

$*H :$)3 3 $)% $'( $&24 $&$'

$"

结果与讨论

$#!"厌氧氨氧化工艺恢复中的脱氮性能

$#!#!"BC

D

2

EB*B"

E

4

EB的变化

厌氧氨氧化工艺在不同阶段的恢复情况见图

4) 在阶段
#

%降低进水负荷%即 BC

D

2

EB*B"

E

4

EB

起始浓度分别为 H%*'4&2 <.+]%CGF为 42 U%经过

** =的运行%BC

D

2

EB和B"

E

4

EB去除率分别达到

'4&33I和 '4&*HI%厌氧氨氧化菌活性并未完全抑

&($&
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制%BC

D

2

EB和 B"

E

4

EB去除负荷分别为%&%H*

%&%' ;.+"<

*

&=#%降低进水负荷后仍能恢复活性%

这一结果与陈方敏等人'4(的结果相似) 在阶段
%

%

保持其他条件不变%进水BC

D

2

EB*B"

E

4

EB浓度增

至 $%%*$*4 <.+]%基质负荷突然增加%BC

D

2

EB和

B"

E

4

EB去除率突降至 H2&*2I*H4&()I$但是%经

过 4( =的运行%BC

D

2

EB和B"

E

4

EB去除率分别上

升到 '*&*2I*'4&3%I%去除负荷也分别上升至
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图 $"不同恢复阶段'(

)

&

* '和'+

*

$

* '的去除效果
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在阶段
&

%进水BC

D

2

EB和B"

E

4

EB浓度分别

升至 $)%*$'( <.+]%由于系统对基质浓度增加有了

一定的适应性%BC

D

2

EB和 B"

E

4

EB去除率的降低

程度比阶段
%

要低%两者的去除率均在 (%I左右浮

动%说明厌氧氨氧化菌有了一定的耐负荷冲击能力)

经过短时间"$% =#的运行%BC

D

2

EB和 B"

E

4

EB去

除率分别上升到 '*&32I*'2&)3I%表明反应器运

行相对稳定%为此%进一步提高进水负荷%又因 L.SR

等人'$2(发现在高氮废水条件下%B"

E

4

EB浓度达到

$(% <.+]时%厌氧氨氧化菌被抑制%因此%保持进水

浓度不变而缩短CGF至 $( U%厌氧氨氧化菌的活性

较好%未呈现出明显的下降%BC

D

2

EB和 B"

E

4

EB

去除率分别降低了 '&(HI和 '&3)I%但经过 $2 =

的恢复运行%去除率又恢复到原来的水平)

在阶段
'

%CGF缩短至 $4 U%造成厌氧氨氧化

菌活性受到轻微的抑制%致使 BC

D

2

EB和 B"

E

4

EB

去除效果下降%分析原因!

)

CGF越短%基质负荷就

越高%从而导致处理效果下降$

*

CGF短%反应不彻

底%导致出水浓度升高%进而处理效果下降) 经过

*$ =的恢复运行%BC

D

2

EB和 B"

E

4

EB去除率达到

历史最高%分别为 ')&34I和 ')&'(I%厌氧氨氧化

菌活性得到提高)

在阶段
(

%CGF减至 3 U%BC

D

2

EB和 B"

E

4

EB

去除效果并未出现明显变化%相比阶段
'

末期%

BC

D

2

EB和 B"

E

4

EB去除率分别下降 %&')I*

%&'HI%表明厌氧氨氧化菌的活性进一步提高%承受

氮负荷的能力得到强化%运行 4% = 后%BC

D

2

EB和

B"

E

4

EB的去除率分别达到 'H&)HI*'3&2%I%并

且运行稳定%进一步验证了厌氧氨氧化菌活性得到

恢复%这与笔者前期的研究结果一致'$)(

)

$#!#$"FB的变化

厌氧氨氧化工艺恢复过程中 FB浓度的变化如

图 * 所示) 在阶段
#

%运行第 $ 天%进水 FB为

$H)&%% <.+]%出水FB为 3$&%' <.+]%BGG为 %&$$

;.+"<

*

&=#%BGL为 3)&%'I%经过 ** = 的运行%

BGG提高到 %&$* ;.+"<

*

&=#%BGL达到 HH&4HI)

在阶段
%

%保持其他条件不变%增加进水 BC

D

2

EB*

B"

E

4

EB浓度至 $%%*$*4 <.+]%运行第 $ 天%BGL

降低到 34&3*I%第 4 天BGL继续降低%但经过 4( =

的运行%BGL达到了 H'&'2I%BGG提高到了 %&$'

;.+"<

*

&=#%B]G达到 %&42 ;.+"<

*

&=#) 在阶段

&

%继续增加进水 BC

D

2

EB*B"

E

4

EB浓度至 $)%*

$'( <.+]%BGL下降至 3'&2)I%经过短时间"$% =#

的运行%BGL提高到 (4&2$I%说明厌氧氨氧化菌有

了一定的耐负荷冲击能力$改用缩短CGF的方式继

续增加进水负荷%将 CGF缩短至 $( U%BGL仅下降

了 '&%(I%下降幅度不大%表明反应系统相对较稳

定%经过 $2 = 的运行%基本上恢复到之前的水平)

在阶段
'

%CGF缩短至 $4 U%导致厌氧氨氧化菌活

性受到轻微抑制%但经过 *$ = 的运行%BGL上升至

(*&*4I%厌氧氨氧化菌活性得到提高) 在阶段
(

%

CGF缩短至 3 U%BGL维持在 ($I左右%未出现明显

&'$&
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变化%厌氧氨氧化菌活性进一步提高%承受负荷能力

增强%运行 4% =后%BGL达到 (*&'%I%BGG和B]G

分别达到 $&$'*$&24 ;.+"<

*

&=#%进一步表明厌氧

氨氧化菌活性得到恢复)
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图 %"不同恢复阶段 ,'的去除效果
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$#!#%"0C值及化学计量学的变化

在不同的恢复阶段
!

B"

E

4

EB+

!

BC

D

2

EB值*

!

B"

E

*

EB+

!

BC

D

2

EB值及 0C值的变化见图 2) 根

据厌氧氨氧化反应方程式%

!

B"

E

4

EB+

!

BC

D

2

EB值

和
!

B"

E

*

EB+

!

BC

D

2

EB值分别为 $&*4 和 %&43%该

比值可作为判断厌氧氨氧化反应的依据)
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图 &"不同恢复阶段
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!
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!
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*

%

* '-

!
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* '值和 .(值的变化
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有研究表明%在厌氧氨氧化反应器中%不仅有

7>7"9%而且还存在部分反硝化菌'$3(

) 所以%在阶

段
"

"冲击阶段#%由于盐类引起代谢产物和异养菌

繁殖%使得厌氧氨氧化反应不明显%导致
!

B"

E

4

EB+

!

BC

D

2

EB值和
!

B"

E

*

EB+

!

BC

D

2

EB值未在区间

内浮动%B"

E

4

EB消耗多%使得
!

B"

E

4

EB+

!

BC

D

2

EB

值高于理论值 $&*4%B"

E

*

EB的生成量较少%所以

!

B"

E

*

EB+

!

BC

D

2

EB值低于理论值 %&43%这与黄

佳路'$H(的研究结果相同) 再加上高盐度冲击%系统

崩溃%运行失稳%进而 0C值也出现异常%使得出水

值略低于进水值)

随着反应器的继续运行%反硝化菌逐渐脱落至

死亡%此时%系统内的厌氧氨氧化现象越来越明显%

!

B"

E

4

EB+

!

BC

D

2

EB值和
!

B"

E

*

EB+

!

BC

D

2

EB值

逐渐趋近于理论值%运行 4$ = 后%比值基本在$&*4

和 %&43 附近浮动%这与 BR等人'$((的结果相似%基

本符合厌氧氨氧化反应) 0C值也恢复正常%与 ]R

等人'$'(的研究结果相同%出水 0C值高于进水 0C

值时%厌氧氨氧化反应更明显)

$#$"功能菌活性的变化

由于反应器受到高盐度冲击"阶段
"

#%FB的

比降解速率仅为 %&$*$ <.+"<.J88&=#%系统严重

失稳) 所以%在阶段
#

%FB的比降解速率也较低%仅

比阶段
"

上升了 %&%%H <.+"<.J88&=#$在阶段

%

%厌氧氨氧化菌活性得到部分恢复%FB比降解速

率上升至 %&$)2 <.+"<.J88&=#$在阶段
&

:

(

%

随着反应的进行%FB的比降解速率继续升高%最后

达到 %&*%4 <.+"<.J88&=#%厌氧氨氧化菌活性得

到恢复%反应器稳定运行)

$#%"厌氧氨氧化颗粒污泥的形态

$#%#!"表观特性

在阶段
"

"冲击阶段#%厌氧氨氧化颗粒污泥颜

色为深褐色且粒径较小$当反应器运行至第 $)3 天

时%厌氧氨氧化颗粒污泥颜色变为红褐色) F?>.等

人'4%(研究结果表明!随着BGG的增加%血红素N的

含量显著增加%导致颜色加深%这与本试验结果类

似) 厌氧氨氧化菌自身具有絮凝作用%在较大上升

流速的剪切力下%细胞之间相互聚集%厌氧氨氧化颗

粒污泥进一步增大和增殖)

$#%#$"粒径分布变化

不同恢复阶段颗粒污泥的粒径分布如图 ) 所

示%颗粒污泥粒径分布以各粒径梯度范围内的 ]̂88

占所测污泥总 ]̂88 的百分比来表征) 在阶段
"

"冲击阶段#%粒径为 $&) :4&% <<的颗粒污泥所占

比例最高%为 *2&'HI$其次为 %&) :$&% <<的颗粒

污泥%所占比例为 4(&$(I$粒径
!

%&) <<的污泥

所占比例为 $&4%I$而粒径
"

*&% <<的颗粒污泥

所占比例最低%仅为 $&$HI) 进水负荷的提高可促

&%4&
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进颗粒污泥的生长'4$(

) 运行至第 $)3 天"阶段
(

#

时%反应器中颗粒污泥粒径呈增大趋势%粒径 K$&)

<<的颗粒污泥占 3(&4)I%其中 $&) :4&% <<的颗

粒污泥所占比例最高%为4H&%(I%4&% :4&)*4&) :

*&% <<的颗粒污泥所占比例依次为 42&H'I*

$4&((I%粒径
"

*&% <<的颗粒污泥所占比例比阶

段
"

上升了 4&**I$粒径为$&% :$&) <<的颗粒污

泥所占比例为 4%&'2I%而粒径
!

%&) <<的颗粒污

泥所占比例仅为 $&%(I%比阶段
"

下降了 %&$4I)

7>等人'44(通过研究不同尺寸厌氧氨氧化颗粒污泥

的物理性能发现%$&% :$&) <<颗粒污泥的活性最

高%较大的颗粒污泥能更好地抵抗温度和氮负荷冲

击%但是%较大颗粒污泥存在较大的气体通道和内部

空洞%会降低颗粒污泥的稳定性) 由此可见%在反应

器运行的第 $)3 天%厌氧氨氧化颗粒污泥粒径由小

逐渐向大转变%冲击阶段粒径主要集中在小于$&)

<<的范围%经过恢复后粒径则集中在大于 $&) <<

的范围%与陈方敏等人'4(得出的污泥粒径稳定在

$&H <<左右类似%基本处于厌氧氨氧化颗粒污泥活

性最高的粒径范围)
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图 /"不同恢复阶段颗粒污泥的粒径分布
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$#&"胞外聚合物"LM8#的变化

胞外聚合物"LM8#是微生物在一定环境下分泌

的一些大分子有机物%主要包括多糖*蛋白质*核酸

和脂类物质等%LM8 可黏附在细胞表面增强其聚集

能力%有利于增强细胞膜的稳定*保持其功能的完整

性%因此对微生物的生长起着十分重要的作用'4*(

)

Q@_?>=等人'42(通过试验得出!LM8 中 HI的疏水性

物质主要由 MB组成%而亲水性物质主要由 M8 组

成%两者的比值即MB+M8会显著影响颗粒污泥表面

的疏水性以及颗粒污泥的絮凝能力) 本试验研究了

高盐度冲击后%厌氧氨氧化颗粒污泥的 LM8 含量及

MB+M8值的变化情况%结果如图 3 所示)
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图 0"不同运行阶段 123和2'-23值的变化
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由图 3 可知%LM8 含量在恢复过程中呈现上升

趋势%并且 MB含量均高于 M8 含量%这与 QR?等

人'4)(的研究结果相同) 阶段
#

的 LM8 含量比阶段

"

高 $*&4* <.+.%主要原因是%高盐度冲击后%微生

物解体%细胞内的MB被释放出来%MB增加%利于厌

氧氨氧化菌恢复稳定) 在阶段
#

:

(

%随着厌氧氨

氧化菌活性的恢复%LM8含量增加的同时%MB+M8 值

也呈现上升的趋势%这有利于细胞之间的相互聚集*

污泥颗粒化和污泥粒径的增大) \?>

'43(和陈方敏'4(

等人也得出了相同的结论%随着 MB+M8 值的增大%

污泥粒径也增大%表明 MB在污泥颗粒化过程中起

到更为关键的作用)

$#/"系统恢复前后性能对比

综上可知%经过高盐冲击后%厌氧氨氧化工艺在

恢复过程中%其脱氮性能*功能菌活性*颗粒污泥特

性以及LM8含量在恢复后均比恢复前有所提高!脱

氮性能即B]G在恢复前为 $&%3 ;.+"<

*

&=#%恢复

后升至 $&24 ;.+"<

*

&=#$功能菌活性即FB比降解

速率在恢复前为 %&$*$ <.+"<.J88&=#%恢复后升

&$4&
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至 %&*%4 <.+"<.J88&=#$颗粒污泥在恢复前呈深

褐色*粒径主要集中在小于 $&) <<的范围%恢复后

呈红褐色*粒径主要集中在大于 $&) <<的范围$

LM8 含量在恢复前为 '3&33 <.+.%恢复后升至

$2H&'( <.+.)

%"

结论

)

5采用逐步提高进水氮负荷的方式%可以有

效恢复受高盐冲击的 7>?<<@A污泥活性%其 FB比

降解速率由 %&$*$ <.+"<.J88&=#增大到 %&*%4

<.+"<.J88&=#%进而使7>?<<@A工艺实现高效脱

氮%FB去除率和去除负荷分别达到 (*&'%I和 $&$'

;.+"<

*

&=#)

*

5随着反应器的运行%工艺反应过程中

!

B"

E

4

EB+

!

BC

D

2

EB值和
!

B"

E

*

EB+

!

BC

D

2

EB

值分别趋于 $&*4 和 %&43%符合厌氧氨氧化化学反

应计量学规律%表明厌氧氨氧化为主导反应)

+

5随着工艺运行效能的恢复%厌氧氨氧化污

泥的颜色由深褐色变为红褐色$LM8 含量由 '3&33

<.+.增加到 $2H&'( <.+.%疏水性的 MB始终占比

最大"(4&'4I :'*&%*I#%这也是促使颗粒污泥平

均粒径增大的直接原因)
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