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567中厌氧氨氧化菌群落结构及膜污染性能研究

马建业!8荣宏伟!8王竞茵!8黄晓遇!8储昭瑞

"广州大学土木工程学院 珠江三角洲水质安全与保护教育部重点实验室! 广东

广州 )$%%%3#

88摘8要!8采用浸没式厌氧氨氧化膜生物反应器"9:;#567#培养厌氧氨氧化菌!当进水氨氮

与亚硝态氮浓度均为 2)% :.+<$氮负荷为 %&3 =.+":

*

%>#时!总氮去除率稳定在 (3?左右!氨氮$

亚硝态氮去除率分别稳定在 '%?$'@?以上&氨氮去除量 A亚硝态氮去除量 A硝态氮生成量基本

为 $ A$ A%&$(' 9:;#567的临界通量为 (&3* <+":

4

%B#!这与长期运行的结果相符' 膜污染的

来源主要是紧密型胞外聚合物!其中蛋白质和多糖含量分别为 4&24$%&(2 .+:

4

' 运行过程中!厌氧

氨氧化菌形态从红棕色颗粒污泥变成了浮游态污泥!是 9:;#567最显著的特征之一' 高通量分

析结果显示!浮游态污泥中的优势菌群主要为拟杆菌门 "!"#$%&'()%$%*!2@&(*?#$浮霉菌门

"+,"-#$'./#%$%*!4$&4?#$变形菌门 "+&'$%'0"#$%&("! $(&()?#!其中优势厌氧氨氧化菌属为

1"-)()"$2*32%-%-("!相对丰度为 $@&%(?'
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88 7&0-$'#-! 8 9TL::Y;_LP̀SOMLZSOSPQǸQOS> MT LT M::SO/S> LTLSOY_MPL::YTMLY;M>L̀MYT

:S:_OLTS_MYOSLP̀YO"9:;#567#&[BST HX

a

2

EHLT> H"

E

4

EHMT B̀SMTbNQST Z̀SOS_ỲB 2)% :.+<
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88厌氧氨氧化"9TL::Y;#工艺因具有不需要有

机碳源'污泥产量低'能耗低等优点%被认为是最具

应用前景的废水生物脱氮技术($)

* 但是%由于厌氧

氨氧化菌生长缓慢%倍增时间高达 $$ >%且易流失%

从而导致厌氧氨氧化反应器启动时间长%成为了工

程应用中的瓶颈%更限制了其在城市污水处理中的

发展(4)

* 目前%已报道用来培养厌氧氨氧化菌的反

应器类型主要有生物膜反应器'厌氧序批式反应器'

升流式厌氧污泥床反应器和膜生物反应器(*)

* 其

中%厌氧氨氧化膜生物反应器具有利用膜组件将几

乎所有的生物质保留在反应器内的优势%减少了污

泥流失%可有效缩短厌氧氨氧化反应器的启动时间%

极具应用潜力(2 E))

%但膜污染问题制约了厌氧氨氧

化反应器的工程应用(3 E@)

* 为此%笔者以浮游态厌

氧氨氧化菌为研究对象%考察了浸没式厌氧氨氧化

膜生物反应器"9:;#567#中的膜污染情况以及微

生物群落变化%以期为浸没式厌氧氨氧化膜生物反

应器的实际工程应用提供理论基础与技术支持*

!"

材料与方法

!#!"实验装置及其运行方式

浸没式厌氧氨氧化膜生物反应器如图 $ 所示*

!"#

!"$%&

'()*

+,-

./&

0,-

12

345

56

7

8

&

9-

,:;-

<=(>)*

图 !"$%&'()*实验装置

hM.&$8fPBS:L̀MP>ML.OL:Yb9:;#567

反应池有效容积为 2 <%膜池容积为 2(% :<%采

用聚偏氟乙烯中空纤维膜%膜丝孔径为 %&4

"

:%膜

总面积为 %&%$2 * :

4

* 反应池内置机械搅拌器%控

制搅拌速度在 4%% O+:MT%并通过温度控制系统控制

反应器的温度在"*) i%&)# j$反应池内设 0X'

"7k传感器%实时监测 0X值和"7k%并通过自控系

统控制 0X值在 @&( i%&** 出水泵与膜组件之间设

压力传感器%监测并记录跨膜压差"C5k#变化* 进

水由进水泵提升至反应池%再通过水回流泵提升至

膜池%出水通过出水泵经由中空纤维膜排出* 反应

器采用恒通量'间歇抽吸运行方式%出水泵工作 '

:MT'停止 $ :MT* 为了减缓膜污染%反应池中的气体

经由气泵提升到膜池内%最后气水同时回流至反应

器内%气水比为 $ A$*

!#+"实验进水和接种污泥

整个实验过程的进水均采用人工模拟污水%以

氨氮和亚硝态氮共同作为微生物生长的基质%分别

由"HX
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#
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和HLH"

4

提供%浓度随实验进程而改

变* 其他成分如下!FXI"

*
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4

"为 %&%* .+<%ILIN

4

为

%&%43 .+<%微量元素溶液为 $ :<+<* 微量元素组

成如下!K!C9为 4% .+<%\Tf"
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接种污泥为广州大学市政工程实验室内长期培

养的厌氧氨氧化D9f6颗粒污泥*

!#,"常规指标分析方法

氨氮!纳氏试剂分光光度法$亚硝态氮!HE

"$ E萘基# E乙二胺分光光度法$硝态氮!麝香草酚

分光光度法$总氮!氨氮'亚硝态氮'硝态氮的总和$

蛋白质!改良 6I9法$多糖!苯酚 E硫酸法$5<ff'

5<gff!重量法$污泥粒度!马尔文激光粒度分析仪*

!#-"胞外聚合物的提取与测定

取定量污泥混合液%在 ) %%% O+:MT 下离心 $)

:MT%上清液经 %&2)

"

:滤膜过滤后即为松散型胞

&(&
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外聚合物$离心后剩下的污泥用纯水定容至 )% :<%

采用高温碳酸钠萃取法(()提取紧密型胞外聚合物*

膜组件被污染后%从膜池中取出%剪取一定长度的膜

丝%放入装有 *%% :<纯水的烧杯中超声 *% :MT 获

得滤饼层%然后按照上述方法提取松散型胞外聚合

物与紧密型胞外聚合物*

!#."微生物群落结构分析

在9:;#567运行过程中%分别取运行时间为

%'$3* >的污泥于 E(% j保存备用%分别命名为样

品I$'I4* 其中%I$ 为颗粒污泥%I4 为浮游态污

泥* !H9提取采用kYZSOfYMN!H9试剂盒"5Y6MY#%

并 利 用 细 菌 通 用 引 物 **(h " )l E

9ICIIC9IWWW9WWI9WI9WE*l# 和 (%37" )lE

WW9IC9IXgWWWC[CIC99CE*l#进行 $3f O7H9

基因扩增子测序* 5MfSd建库及测序工作委托上海

美吉生物公司完成* 测序数据分析使用美吉云平台

完成*

!#/"临界通量的测定

采用通量阶式递增法(')

%在一定的操作条件

下%通过自动控制系统%每隔 3 /记录一次C5k的数

值* 通量从 % 开始递增%每隔 $) :MT 递增一次%每

次递增 4 <+":

4

&B#%直到增至 4% <+":

4

&B#%然

后开始递减%直至减到 % 为止* 在每个阶段的运行

过程中%膜通量维持恒定%抽吸泵采用连续抽吸的方

式* 临界通量的确定采取 !MS-等($%)的方法%通过

$

C

&

>C5k

>$

相对于膜通量"C#来表示%采用线性回归

方程来确定临界通量*

!#0"膜性能指标

采用简单的过滤模型($$)计算膜渗透率 3%该模

型考虑了跨膜压差"C5k#以及膜通量"C#*

83m

C

C5k

"$#

!#1"氮平衡计算

利用厌氧氨氧化'短程硝化和短程反硝化作用

的化学计量简式进行氮平衡计算%从而明确各氮代

谢功能菌对氨氮'亚硝态氮及硝态氮去除所做出的

贡献* 厌氧氨氧化'短程硝化和短程反硝化的化学

计量简式($4 E$2)分别见式"4# n"2#*
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各脱氮功能菌对 * 种氮素去除的贡献率计算方

法如下!

8+m

"

D

o$%%? ")#

式中!+为贡献率%?$" 为脱氮功能菌理论去

除的氮素的量%:.+<$D为厌氧氨氧化膜生物反应

器实际去除的氮素的量%:.+<*

!#2"膜组件的化学清洗方法

膜组件完全污染后"C5k̂ 4) =kL#%将其取出%

先用清水将膜表面的污染物冲洗下来%再用含%&*?

次氯酸钠的化学清洗液浸泡 $4 B 左右%经化学清洗

后可重复使用*

+"

结果与讨论

+#!"反应器的脱氮效能

9:;#567的运行过程可分为 * 个阶段%阶段 $

"$ n2% >#通过逐步提高进水浓度来提高氮负荷%阶

段 4"2% n$44 >#通过调整水力停留时间"X7C#和

提高进水浓度考察膜污染性能%阶段 *"$44 n$3* >#

保持氮负荷不变%反应器达到稳定运行* 运行过程

中9:;#567的脱氮效能如图 4 所示*
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图 +"$%&'()*的脱氮效能

hM.&48HM̀OY.ST OS:YcLN0SObYO:LTPSYb9:;#567

阶段 $"$ n2% >#!X7C为 @4 B%对应的膜通量

为 *&( <+":

4

&B#%进水氨氮和亚硝态氮的比例为

&'&
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$ A$%进水氨氮与亚硝态氮浓度均由 )% :.+<提升

到 *)% :.+<* 反应器的总氮去除率不断上升%在 $$

>后达到稳定%基本保持在 (%?以上%氨氮与亚硝态

氮被同步去除%而且去除率基本在 ''?左右* 此

时%标志着厌氧氨氧化启动成功* 该实验结果与董

等($))利用普通567接种厌氧氨氧化污泥进行启

动相比%启动时间缩短了 43&@?$与王恒等($3)利用

复合型D9f6接种黑棕色厌氧氨氧化颗粒污泥和絮

状污泥进行启动相比%启动时间缩短了 *)&4?%由

此说明采用9:;#567可以有效缩短厌氧氨氧化的

启动时间*

阶段 4"2% n$44 >#!在 2% n)@ >%X7C为 2( B%

对应膜通量为 )&4 <+":

4

&B#%进水氨氮与亚硝态

氮浓度均由 *)% :.+<提升到 2)% :.+<%总氮去除

率稳定在 ()?以上%氨氮去除率基本维持在 ')?以

上%亚硝态氮去除率稳定在 ''?以上$第 )( 天%将

X7C缩短为 42 B%对应膜通量为 $$&3 <+":

4

&B#%

但此时膜污染严重%反应器无法稳定运行%于是将

X7C定为 *3 B长期运行%此时对应膜通量为 @&( <+

":

4

&B#$第 @% 天%由于反应器运行过程中水回流

泵出现故障导致污泥流失%将进水氨氮与亚硝态氮

浓度都降至 *)% :.+<%之后逐步提升至 2)% :.+<*

在阶段 4%总氮去除率基本保持稳定%维持在 (%?以

上%氨氮去除率基本在 ')?左右%亚硝态氮去除率

基本在 '@?左右*

阶段 *"$44 n$3* >#!在X7C为 *3 B'进水氨氮

与亚硝态氮浓度均为 2)% :.+<'对应氮负荷为 %&3

=.+":

*

&>#左右的条件下%反应器保持稳定运行%

总氮去除率稳定在 (3?左右'氨氮去除率稳定在

'%?以上'亚硝态氮去除率稳定在 '@?以上* 氨氮

去除量
!

亚硝态氮去除量 A硝态氮生成量基本为

$ A$ A%&$(%与厌氧氨氧化反应的特征理论值 $ A

$&*4 A%&43 略有差别* 究其原因%可能是因为反应

器进水未通过曝氮气除氧%进水中含有少量溶解氧%

再加上反应器密封性不好%导致反应器中会有少量

氨氧化菌"9"6#存活%发生短程硝化作用%使得氨

氮与亚硝态氮的比值偏高$另外%反应器启动过程中

并未主动排泥%污泥停留时间长%细菌代谢及死亡过

程中释放少量有机物%可供反硝化菌进行反硝化作

用去除一部分硝态氮%使得硝态氮生成量偏低*

+#+"污泥性状的变化

随着9:;#567的运行%反应器内污泥形态出

现明显变化%如图 * 所示* 接种污泥大部分为红棕

色颗粒污泥%粒径多为 3 n$( ::%轮廓分明$但随着

运行时间的增长%反应器内的污泥粒径逐渐变小%逐

渐变成浮游态污泥%如图 *"_#所示* 由图 *"P#可

知%在第 $3% 天时粒径介于 2% n$@)

"

:之间%表面

积平均粒径为 )(&*2

"

:%体积平均粒径为 '3&)*

"

:* 在许新迪等($@)运行的浸没式自循环曝气厌氧

膜生物反应器中%所培养的厌氧氨氧化菌表面积平

均粒径为 3%

"

:%体积平均粒径为 $$%

"

:%这与在

9:;#567中培养的浮游态厌氧氨氧化菌平均粒径

相一致%说明了在宏观上 9:;#567是使厌氧氨氧

化菌以浮游态生长的主要原因%因为在 9:;#567

中没有用于沉降的选择压力(2)

*

!"

!"#$%&

#" $%& '

'()*%&

+
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/
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#$$0

(!/

0. *%& '

'()*%&$123

图 ,"$%&'()*中污泥性状变化

hM.&*8IBLT.SYb/NQ>.S̀OLM̀/MT 9:;#567

+#,"临界通量及膜污染情况

根据 $&3 节的方法测得临界通量为 (&3* <+

":

4

&B#%这与长期运行的结果相吻合* 图 2 为

9:;#567运行期间不同膜通量"C#下渗透率"3#

随时间的变化* 在膜通量为 *&( <+":

4

&B#时%经

过 4% >左右%渗透率变为 %&* <+":

4

&B&=kL#%说

明膜被严重污染%但膜污染速率较缓慢$当膜通量升

至 )&4 <+":

4

&B#时%膜污染速率变化不大%经 $( >

左右被严重污染$进一步将膜通量提高至 $$&3 <+

":

4

&B#时%经过约 2% B 膜就被严重污染%膜污染

速率显著加快$而后将膜通量降至 @&( <+":

4

&B#%

经过 $@ >左右膜才被严重污染%表明厌氧氨氧化膜

生物反应器的最优运行膜通量为 @&( <+":

4

&B#

左右*

另外%在一个膜污染周期内%随反应器运行时间

的增加%中空纤维膜污染趋势的变化经历了两个阶

&%$&
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段!运行初期%膜污染速度较慢%为缓慢上升的第 $

阶段$而在运行 @ > 左右%膜污染速度加快%进入快

速增加的第 4 阶段* 出现两个阶段污染现象的原因

可能是!在恒通量运行条件下%在中空纤维膜内%由

于沿膜丝长度方向局部压力分布不均%导致膜丝各

处凝胶层压缩程度不同%从而引起膜丝各处污染阻

力不同($()

%离出水口距离越近的点通量就越大%而

通量较大的地方污染就会越严重%为了达到恒通量%

此时膜会重新分配各点的通量%直至某一点通量超

过临界通量%这时混合液悬浮颗粒和污泥絮体能直

接在膜表面沉积形成泥饼层导致膜阻力迅速上升%

进入膜污染快速发展的第 4 阶段*
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图 -"不同膜通量下渗透率随时间的变化

hM.&28IBLT.SYb3QT>SO>MbbSOST P̀OM̀MPLNbNQ;

+#-"污泥及滤饼层分析

微生物细胞表面的紧密型胞外聚合物"C6E

Kkf#及其释放所产生的松散型胞外聚合物"<6E

Kkf#被认为是膜污染物的主要来源($' E4%)

* 反应器

中浮游态厌氧氨氧化菌污泥的 <6EKkf 中不含蛋

白质%而C6EKkf中的蛋白质为 ')&3$ :.+.gff$浮

游态厌氧氨氧化菌污泥的 <6EKkf 中多糖含量与

C6EKkf 中的多糖含量相当%分别为43&'@'44&33

:.+.gff* 滤饼层中的胞外聚合物组成与污泥基本

一致%而且滤饼层中蛋白质'多糖含量占总含量的比

例与污泥中的也一致%这是因为滤饼层和污泥处于

一个体系中%环境条件相似%这与 [Q

(4$)

'肖霄(44)等

的研究结果一致* 膜污染主要来源于紧密型胞外聚

合物%其中蛋白质含量为 4&24 .+:

4

%多糖含量为

%&(2 .+:

4

* 在污泥的多糖含量中%松散型胞外聚合

物占 )2&*?%紧密型胞外聚合物占 2)&@?$而在滤

饼层的多糖含量中%松散型胞外聚合物占 **&(?%

紧密型胞外聚合物占 33&4?%这可能是因为紧密型

胞外聚合物中的多糖更容易黏附在膜上*

+#."微生物群落结构分析

微生物群落结构分析如图 ) 所示%其中%+

#

,

为厌氧氨氧化菌属%+

$

,为亚硝化菌属%+

%

,为硝

化菌属%+

&

,为反硝化菌属* 在分类水平为门时%

接种污泥 "I$ # 中的优势菌群主要有拟杆菌门

"!"#$%&'()%$%*#'变形菌门"+&'$%'0"#$%&("#'酸杆菌门

" E#()'0"#$%&(" #' 绿 弯 菌 门 " 19,'&'5,%F(#'

+"$%*#(0"#$%&("'浮霉菌门"+,"-#$'./#%$%*#%相对丰度

分别 为 **&*$?' **&$@?' $%&)$?' (&'3?'

(&%2?'$&'$?* 其中%脱氮功能菌门主要有变形菌

门'拟杆菌门'浮霉菌门* 随着反应器的运行%微生

物群落结构发生显著变化* 对比样品 I$ 与 I4 可

知%随着反应器内氮负荷的提高%厌氧氨氧化菌所属

的浮霉菌门逐渐增多%相对丰度大幅上升为4$&4?*

反硝化菌属在门水平上主要有变形菌门和拟杆菌

门(4*)

%在运行过程中%变形菌门所占比例逐渐减少%

相对丰度降为 $(&()?%而拟杆菌门所占比例逐渐

增加%相对丰度升为 2@&(*?* 但在样品I$'I4 中%

均是拟杆菌门为优势菌群%类似的情况在其他研究

中也可见(42 E4))

%这可能说明在厌氧氨氧化反应器

中%微生物群落结构复杂%并不一定是厌氧氨氧化菌

所属的浮霉菌门的丰度最高*
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$45*6,

78-

9/7%:

;+2-4<(,)-4()+(+

4/9;70

;+#&*,(*&20.(

7&.#0'()*+,

/7+/$

:0.(.0#(2

/-,=>041+,&()+(+

?&*,020.0#(2

@44&#(6(3

$<+=+->

A>+,.0.0#(2

B(#*>0.0#(1(4+2

;0=10#+44(

C,0*+0'()*+,&(

5+..(*&.0#(1+*+2

C4(#)*0.D)+*+2

7(*+2)&'()*+,&(

E)&10'()*+,&(

/()*+,0&1+*+2

! "

#$%&

!

"

"

#$%&

!

!

"

? 6@7 6A, 6AB 6A> 6 6A7 6A, 6AB 6A>6 6A7 6A, 6AB 6A> 6A0

<7

<,

:(#1&1(*-2 9(&2+,'()*+,&(

)CB(+C$+0,

C+,.&(#&'()*+,

$D/6,

:(-40'()*+,()+(+

.1/7B

*>E

$/F76B7

E#(+,04&#+()+(+

E,1+#*&)(*+#(4+2

78,6

:(41&4&#+()+(+

F/C87B80>8G

.H/7>

F&*,026&,(

G,D0'()*+,

C(4-1&'()-4-.

D$( ;0H=('()*+,&(

*/I7

C(,)-'()*+,&(

I())>(,&.0#(1(4+2

C(*+2)&'()*+,&(

E)&10'()*+,&(

?&*,026&,(+

:>40,0<4+J&

图 ."$%&'()*中属水平系统进化树

hM.&)8kBVNY.STS̀MP̀OSSYb9:;#567YT .STQ/NScSN

在陈彦霖等(43)用 D9f6富集成功的厌氧氨氧

化颗粒污泥中%浮霉菌门'变形菌门'绿弯菌门和拟

杆菌门的相对丰度分别为 )2&@?'42&(?'2?'

3?* 对比9:;#567中的浮游态厌氧氨氧化菌的

群落结构%拟杆菌门的丰度较高可能是导致厌氧氨

氧化菌以浮游态存在的重要原因* 对于拟杆菌门%

在接种的厌氧氨氧化颗粒污泥中占优势的 fU9E4(

&$$&
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菌属"$'&(*?#'kX"f EXK*3 菌属"$%&(2?#在运

行过程中逐渐演变成了浮游态厌氧氨氧化污泥中的

G?-"8(0"#$%&(2.菌属"*(&''?#* 而 G?-"8(0"#$%&(2.

菌属在厌氧氨氧化颗粒污泥中尽管存在但丰度很低

"低于 )?#

(4) E4@)

%由此可以推测 G?-"8(0"#$%&(2.菌

属是在微观上导致厌氧氨氧化菌以浮游态存在的重

要原因*

目前研究的厌氧氨氧化菌共有 ) 个属%分别为

1"-)()"$2*!&'#")("'1"-)()"$2*32%-%-("'1"-)()"$2*

>#",(-)2"'1"-)()"$2*E-"..'F'?,'02*和 1"-)()"$2*

C%$$%-("

(4( E4')

* 如图 ) 所示%在分类水平为属时%在

样品 I$ 中 检 测 到 了 1"-)()"$2*!&'#")(" 和

1"-)()"$2*32%-%-("% 相对丰度分别为 %&'$?'

%&$4?$在样品 I4 中也检测到 1"-)()"$2*!&'#")("

和 1"-)()"$2*32%-%-("%相对丰度分别为 *&(?'

$@&%(?* 可以看出%在由颗粒态厌氧氨氧化菌转变

为浮游态厌氧氨氧化菌的过程中%厌氧氨氧化菌属

相对丰度不断提高%厌氧氨氧化菌得到了有效富集*

此 外% ;%-($&"$(*'."' H9%&.'.'-"*' ;'I)'-%,," 和

1'.".'-"*菌属均属于反硝化菌属(4*%*%)

%在样品I$

和I4 中均检测出了反硝化菌%说明9:;#567中存

在反硝化作用* D($&'*'.'-"*菌属属于亚硝化菌属%

从另一个角度解释了 9:;#567中+三氮,比值与

理论值存在一定差异的原因* 但在运行过程中%反

硝化菌属和亚硝化菌属的相对丰度有所降低*

D($&'*J(&"菌属为硝化菌属%但在样品 I4 中相对丰

度过低"仅有 %&%(?#%所以9:;#567中的硝化作

用可以忽略* 实验中占优势地位的 G?-"8(0"#$%&(2.

菌属%是污水处理系统中常见的菌属%且属于厌氧异

养菌%可能具有反硝化或异化硝酸盐还原功能(43)

*

+#/"氮平衡分析

由微生物群落结构可知%反应器内的脱氮功能

菌包括!厌氧氨氧化菌'亚硝化菌'硝化菌及反硝化

菌%但在样品 I4 中%硝化菌的相对丰度过低%所以

可忽略不计* 利用厌氧氨氧化'短程硝化和短程反

硝化作用的化学计量简式进行氮平衡计算%从而明

确各氮代谢功能菌对氨氮'亚硝态氮及硝态氮的去

除所做出的贡献%如图 3 所示* 厌氧氨氧化对氨氮

去除的贡献率为 ((&*)?%对亚硝态氮去除的贡献

率为 $$3&34?$短程硝化对氨氮去除的贡献率仅为

$$&3)?* 由此可知%在 9:;#567中%氨氮以及亚

硝态氮的去除主要由浮游态厌氧氨氧化菌完成%厌

氧氨氧化菌是反应器内最主要的脱氮功能菌*

!
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图 /"厌氧氨氧化'短程硝化'短程反硝化对脱氮的贡献率
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/BYÒ1PQ >̀STM̀OMbMPL̀MYT Ỳ̀BSOS:YcLNYbTM̀OY.ST

,"

结论

#

8在进水氨氮与亚硝态氮均为 2)% :.+<'氮

负荷为 %&3 =.+":

*

&>#的条件下%9:;#567的脱

氮效果稳定%总氮去除率平均为 (3?%氨氮去除率

稳定在 '%?以上%亚硝态氮去除率稳定在 '@?以

上%氨氮去除量 A亚硝态氮去除量 A硝态氮生成量

约为 $ A$ A%&$(*

$

89:;#567中的厌氧氨氧化菌以浮游态存

在%临界通量为 (&3* <+":

4

&B#* 膜污染主要来源

于污泥中的紧密型胞外聚合物%其中蛋白质含量为

4&24 .+:

4

%多糖含量为 %&(2 .+:

4

*

%

8浮游态厌氧氨氧化菌的优势菌群为拟杆菌

门"!"#$%&'()%$%*#'浮霉菌门"+,"-#$'./#%$%*#和变形

菌门 "+&'$%'0"#$%&("#%相对丰度分别为 2@&(*?'

4$&4?'$(&()?* 厌氧氨氧化菌包括 1"-)()"$2*

!&'#")("'1"-)()"$2*32%-%-("% 其中优势菌群为

1"-)()"$2*32%-%-("*
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Yb /NYZNV .OYZMT. LTLSOY_MP L::YTMQ:1Y;M>M-MT.

:MPOYYO.LTM/:/( U)& 900NMS> 5MPOY_MYNY.V LT>
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L00NMPL̀MYT(U)&HL̀QOS7ScMSZ/5MPOY_MYNY.V%4%%(%3

"2#!*4% E*43&

(*%)8XKf% p9HW [% G#H 5% %$",&kSObYO:LTPSLT>

:MPOY_MLNPY::QTM̀VYbLTL::Y;MT 0OS/STPSYb:MPOY1

:YNSPQNSPLO_YT /YQOPS(U)&IBS:Y/0BSOS%4%$(%4%)!

)2) E))4&

作者简介!马建业"$''3 E8#%男%山东莱芜人%硕士研

究生%研究方向为水污染控制*

=E*'"(!**$4''3'@Rdd&PY:

收稿日期!4%4% E%@ E$)

修回日期!4%4% E%( E42

"编辑!刘贵春#

更8正

88本刊在 4%4% 年第 *3 卷第 4* 期发表的文章)超滤膜短流程工艺处理南水北调原水的运行效能*!4&$

节中)单池产水量]$%% :

*

+>*应为)单池产水量]4 )%% :

*

+>*!特此更正'

"本刊编辑部#

&2$&

第 *@ 卷8第 ' 期88 888888888888

中 国 给 水 排 水
8888888888 88ZZZ&PTZZ$'()&PY:


