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# $对活性污泥活性及群落多样性的影响
王"伟"徐"艳"侯昭牧"江丹丹"李晓晨!

"山东农业大学水利土木工程学院!泰安 )<#*#!#

摘"要"通过检测活性污泥的电子传递体系活性以及生物多样性!研究 (.

) =

对活性污泥微生物活性及群落多样性的

影响$ 结果表明%与对照系统相比!> 9;?@的 (.

) =

对 )! A! >B:4.C-0/D&:0&:45E%&.39F-&%4.G0"HH,B7HI#活性未产生显著的影

响&但当 (.

) =

的浓度进一步增大到 #*')* 和 +* 9;?@后!其对序批式反应器内活性污泥 HH,B7HI 活性的抑制率分别达到

"AJK<L M##K#+#N'">>K!! M#AKL*#N和"<*KL< MJK<!#N$ 低浓度 (.

) =

能增强活性污泥微生物对碳源的利用!但高于 #*

9;?@的 (.

) =

则显著抑制了活性污泥微生物对碳源的利用$ 各个 IOP系统中微生物群落最常见的物种相近!物种丰富度和

均一性则均有所不同!其中群落物种丰富度随着 (.

) =

浓度的增加而逐渐减小$ HH,B7HI 活性'平均每孔颜色变化率'I-5/B

/%/ 指数和 I.9C1%/ 指数!与 (.

) =

的胁迫浓度之间的显著相关性表明!它们均可有效地表征 (.

) =

胁迫对活性污泥微生物活

性及群落多样性的影响程度$

关键词"(.

) =

"活性污泥"HH,B7HI 活性"群落多样性"影响

中图分类号"Q<*A""文献标识码"R""文章编号"#J<ABL#*!")*#+#*#B*#A!B*J

%&&'()*+&!""

!
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8'/ 9+30*"(."ZZ#& 5F:.85:0G 1&3G;0& HH,B7HI& F%993/.:DG.8041.:D& 0660F:

基金项目%中国博士后科学基金项目")**!*+A#)#+# $

收稿日期!)*#) #̀# )̀)& 修订日期!)*#) #̀) #̀+

作者简介!王伟"#L!< a# !男!硕士研究生!主要从事污水生物处理

理论研究$ 7B95.&% G5.6!!!!b#)JKF%9

!

通讯联系人!7B95.&% &._.5%F-0/*)b#JAKF%9

""活性污泥法已被广泛应用于市政污水和工业废

水的处理$ 活性污泥微生物以污水中的污染物质作

为生长的碳源和能源!通过自身新陈代谢的生理功

能将其转化为 ,c

)

或其他形式等稳定的无机物!达

到降解有机物而净化水质的目的
(#)

$ 活性污泥微

生物是污水生物处理系统中污染物的降解主体$ 当

有毒有害物质进入处理系统时!首先会对活性污泥

微生物的生理生化活性产生影响!消除敏感种或个

体!影响活性污泥微生物群落结构!改变活性污泥微

生物多样性!进而影响污水生物处理效果
()! A)

$

镍是一种典型毒性较强的重金属!广泛存在于

家庭废水"来自涂料'药品'油墨等#'商业废水"来

自洗车处'医院牙科等#'与交通有关的排放 "来自
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) =

对活性污泥活性及群落多样性的影响

汽车尾气'刹车片'轮胎等#'工业废水 "来自电镀'

冶炼'颜料'电池和采矿等#以及地面径流等
(+! >)

$

镍在水溶液中主要以 (.

) =

存在!痕量时是微生物生

长代谢所必需的重金属元素!在调节微生物细胞渗

透压!参与氧化还原过程中的电子传递!稳定蛋白质

结构'微生物细胞壁'脱氧核糖核酸!保持活化酶的

活性等方面发挥着重大的作用$ 过量的镍会对活性

污泥微生物的许多酶产生不可逆的毒害
(J! <)

!进而

造成污水处理效率的下降$

目前!镍对活性污泥处理系统的毒性已经被广

泛研究!主要包括活性污泥对污染物去除率影

响
(!! L)

'细菌动力学
(#*)

'群落结构
(##)

以及活性的研

究
(#))

等$ 但绝大部分研究都是从短期急性毒性的角

度考察镍对活性污泥微生物的影响!鲜有镍对活性污

泥微生物活性长期的动态影响以及群落多样性的影

响研究$ 本研究利用自制序批式反应器"10̂30/F./;

\5:F- 405F:%4! IOP#研究镍对污泥微生物活性的长期

动态影响!并结合简单快速的 O.%&%;微平板法
(#A)

!探

讨镍对活性污泥微生物群落多样性的影响$

:;实验部分

:<:;接种污泥和配制模拟废水

实验所用污泥取自泰安市污水处理厂二厂"氧

化沟好氧段#!活性污泥采集回实验室后!过 )* 目

筛!以去除泥沙等大颗粒杂质!待其自然沉降!弃去

上层清液!沉淀污泥用自制废水洗涤 A 遍后进入实

验室 ]@B# 型 IOP实验装置进行驯化培养$ 培养过

程中!对处理后的出水进行监测!当总有机碳":%:5&

%4;5/.FF54\%/! Hc,#和氨氮 "(U

=

+

B(#的去除率均

大于 !*N后!培养驯化完成$

自制废水配方见表 #$ (.

) =

以 (.Ic

+

的形式加

入!然后换算成 (.

) =

质量浓度$

自制废水中的主要成份及其质量浓度分别如

下%蔗 糖 J+<'# 9;?@' (U

+

U,c

A

)JA'+ 9;?@'

]

)

Udc

+

)*'+ 9;?@']U

)

dc

+

+'LA 9;?@'e;,&

)

*

JU

)

cA'< 9;?@'f0,&

)

*)U

)

cA'< 9;?@',5,&

)

*

)U

)

cA'< 9;?@'e/Ic

+

*'*>< 9;?@'U

)

e%c

+

*'*A#

9;?@'V/Ic

+

*'*+J 9;?@',%Ic

+

*'*+L 9;?@和 ,3B

Ic

+

*'*<J 9;?@!另外!(.

) =

以 (.Ic

+

的形式加入!

然后换算成 (.

) =

质量浓度$

:<#;实验方法

#K)K#"IOP系统运行控制

驯化好的活性污泥在自制 IOP系统内接种良

好之后!将质量浓度为 *'>'#*')* 和 +* 9;?@的

(.

) =

分别加入到 #

g

a>

g

IOP系统中进行染毒$ 各系

统其他条件均相同!系统内污泥混合液均为 + @!污

泥质量浓度控制在 > aJ ;?@$ IOP系统每天 + 个循

环!每个循环包括%进水 A* 9./'反应 + -'沉淀 # -'

排放 )* 9./ 和闲置 #* 9./$ 系统经过一定时间染

毒后!当活性污泥微生物电子传递体系活性值基本

达到稳定时!染毒结束"停止投加 (.

) =

#!取样进行

活性污泥微生物群落多样性的测定!同时各 IOP进

入恢复期$ 染毒及恢复期内进行电子传递体系活性

的测定$

#K)K)"电子传递体系活性的测定

染毒开始后!每 A 天分别从 #

g

a>

g

IOP系统内

取污泥混合液测定电子传递体系活性 "0&0F:4%/

:45/1C%4:1D1:09! 7HI#!同步测定 #

g

a>

g

IOP系统内

活性污泥的污泥浓度$ 7HI 的具体测定方法见参考

文献(#+B#J)$

#K)KA"活性污泥微生物群落多样性的测定

取 ! 9@活性污泥到离心管中!在 #* *** 4?9./

下离心 )* 9./!弃去上清液!加入 ! 9@生理盐水!在

振荡器上震荡 > 9./ 使之混匀!重复操作 ) 次$ 然

后在 ) *** 4?9./ 下离心 # 9./$ 取上清液!将样本

稀释一定倍数!每个 O.%&%;微平板孔中加入 #>*

!

@

稀释液!最后将接种好的板置于 )> h的恒温培养箱

中培养!每隔 )+ - 用酶标仪在 >L* /9处读数!连续

测定 < G$

平均每孔颜色变化率"58045;0[0&&F%&%34G080&B

%C90/:! RS,W#'I-5//%/ 指数'I.9C1%/ 指数和 eFB

Z/:%1- 指数的计算方法见参考文献 (#<! #!)!本实

验采用 O.%&%;微平板培养 <) - 的数据!来分析比较

活性污泥微生物群落多样性$ 统计分析采用 IdII

#AK* 在计算机上进行$

#;结果分析与讨论

#<:;!"

# $对活性污泥 %=>活性的影响

活性污泥电子传递体系活性是近年来备受关注

的应用于评价活性污泥微生物活性的指标
(#+B#J)

$

该指标既可从生物学的角度反映处理系统微生物降

解有机物的能力!又可用生物活性的高低衡量有机

物的降解速率及生物处理设施的运行效果
(#L)

$ 该

方法实质上是通过测定好氧微生物的呼吸活性来间

接指示活性污泥的微生物活性
(#J)

$ 7HI 主要包括 )!

A! >B:4.C-0/D&:0&:45E%&.39F-&%4.G0"HH,B7HI# 和 )B"CB

LA#
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.%G%C-0/D&#BAB" CB/.:4%C-0/D&#B>BC-0/D& :0:45E%&.39

F-&%4.G0"Z(HB7HI#!且表征重金属对活性污泥微生

物活性的影响时! HH,B7HI 的灵敏度高于 Z(HB

7HI

(#J)

!所以本实验中直接选取测定 HH,B7HI 活性

来表征重金属对活性污泥微生物活性的影响$ 图 #

反映了不同浓度 (.

) =

对 IOP系统中活性污泥微生物

HH,B7HI 活性的影响$

图 #"(.

) =

对 IOP系统中活性污泥 HH,B7HI 活性的影响

f.;K#"7660F:1%6(."ZZ# %/ HH,B7HI %6

5F:.85:0G 1&3G;0./ IOP1D1:091

由图 # 中可见!不同质量浓度的 (.

) =

会对 HH,B

7HI 活性产生不同程度的抑制作用!在无 (.

) =

投加

的 #

g

对照系统内!整个实验周期内平均 HH,B7HI 活

性为"#*JK)J M!K+*#9;?";*-#!一直维持在一个

较高的水平!说明实验用活性污泥具有较好的生物

活性$ 与对照系统相比!投加量为 > 9;?@的 )

g

系

统内 HH,B7HI 活性受 (.

) =

的影响并不明显!其平均

HH,B7HI 活性为 "#**K)) M<K!L# 9;?";* -#$ 随

着 (.

) =

质量浓度的不断增加!活性污泥微生物的

HH,B7HI 活性开始剧烈下降!A

g

a>

g

IOP系统内 HH,B

7HI 活性分别为"JJKL# M##K)##'"+JK<< M#+K<A#和

"A*K!A M<K><# 9;?";*-#!与 #

g

对照系统相比!其抑

制率分别达到"AJK<L M##K#+#N'">>K!! M#AKL*#N

和"<*KL< MJK<!#N!并且在恢复期内!A

g

a>

g

IOP系

统内 HH,B7HI 活性没有明显上升$ 说明低浓度 (.

) =

对活性污泥微生物的 HH,B7HI 活性影响较小!而高

浓度 (.

) =

能够显著降低活性污泥微生物的 HH,B7HI

活性!并且是不可逆的影响$

#<#;!"

# $对活性污泥微生物群落多样性的影响

近年来!以碳源利用类型为基础的 O.%&%;技术

得到了飞速发展!为研究微生物群落多样性提供了

一种简便'快速的方法
(#A! #!)

$ O.%&%;研究微生物群

落结构及其代谢功能!可以揭示环境中污染物迁移

转化的生物学基础!提供评价和预测环境质量和安

全性的基本信息&并且可以从群落水平上了解和评

价生物修复和生物处理技术的机理与效果!同时为

控制和优化微生物群落结构!强化其代谢功能提供

理论指导
(#A)

$

)K)K#"平均每孔颜色变化率

平均每孔颜色变化率"RS,W#是反映活性污泥

微生物活性!即利用单一碳源能力的一个重要指标!

可在一定程度上反映活性污泥中微生物种群的数量

和结构特征
()*)

$ 图 ) 中 RS,W随时间变化曲线的

形状符合一般微生物利用基质的规律!即存在较明

显的适应期'对数期和稳定期等阶段
()#)

$

图 )"不同 IOP系统活性污泥平均每孔颜色变化率

f.;K)"7660F:1%6(."ZZ# %/ RS,W%6

5F:.85:0G 1&3G;0./ IOP1D1:091

由图 ) 可见!#

g

a>

g

IOP系统内活性污泥微生

物活性随培养时间的延长而提高!不同 IOP系统内

活性污泥微生物利用碳源能力的顺序大致为%)

g

i

#

g

iA

g

i+

g

i>

g

$ 在 )+ - 之内!RS,W均较小!表明

培养 )+ - 内!有较少的碳被活性污泥微生物所利

用&在 )+ - 后!RS,W开始迅速上升!说明 )+ - 后碳

源开始被活性污泥微生物大量利用$ 活性污泥微生

物在 O.%&%;微平板上培养至 <) - 时!各添加 (.

) =

IOP系统 RS,W比对照 IOP系统降低的百分率分

别为%)

g

为 #̀K<AN'A

g

为 #KLLN'+

g

为 AK<!N和 >

g

为 LK<*N!说明 (.

) =

能明显影响活性污泥微生物的

碳源利用能力!低浓度 (.

) =

能增强活性污泥微生物

对碳源的利用!但高于 #* 9;?@的 (.

) =

则显著抑制

了活性污泥微生物对碳源的利用$

)K)K)"活性污泥微生物群落代谢功能主成分分析

A# 种碳源的测定结果形成了描述微生物群落

代谢特征的多元向量!不易直观比较!因此应用主成

分分析来分析活性污泥微生物对 O.%&%;微平板上

A# 种碳源的利用情况
(#<)

!活性污泥微生物利用碳

源类型的主成分分析见图 A$

*+#
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) =

对活性污泥活性及群落多样性的影响

图 A"不同 IOP系统活性污泥微生物群落主成分分析

f.;KA"d4./F.C5&F%9C%/0/:15/5&D1.1%/ 5F:.85:0G

1&3G;09.F4%\.5&F%993/.:.01./ IOP1D1:091

由图 A 可见!) 个主成分因子的特征值之和达

到总方差的 AAK#<N!其中主成分" C4./F.C5&F%9C%B

/0/:! d,## 的特征值达到总方差的 #LK+!N$ )

g

和

A

g

系统!+

g

和 >

g

系统中活性污泥微生物多样性分别

相似$ )

g

a>

g

IOP系统内活性污泥微生物多样性均

与 #

g

系统有明显差异!说明 (.

) =

对活性污泥微生物

群落代谢功能有显著影响$

)K)KA"污泥微生物群落对各种碳源的代谢强度

活性污泥微生物群落代谢功能主成分分析反映

了群落总体的变化!但未能反映微生物群落代谢的

详细信息$ 因此研究活性污泥微生物对不同碳源利

用能力的差异!有助于更全面了解活性污泥微生物

代谢功能特征
(#<)

$ 培养时间为 <) - 时!不同 (.

) =

浓度条件下活性污泥微生物对 J 类碳源
()))

利用程

度见图 +$

图 +"不同 IOP系统活性污泥微生物对

J 类碳源利用能力的变化

f.;K+"X:.&.E5:.%/1%61._j./G1%6

F54\%/ 1%34F0./ IOP1D1:091

由图 + 可知!活性污泥微生物对碳水化合物类'

羧酸类和多聚物类等碳源的利用能力较高!而对胺

类等碳源的利用能力较低$ 随着 (.

) =

浓度的增加!

活性污泥微生物对碳水化合物类和多聚物类碳源的

利用能力均先轻微下降!在 (.

) =

浓度为 #* 9;?@后

开始趋于平稳!另外对碳水化合物类碳源的利用能

力在 (.

) =

浓度为 )* 9;?@后有所回升$ 活性污泥

微生物对羧酸类'酚酸类和氨基酸类碳源的利用趋

势基本一致!随着 (.

) =

浓度的增加!其利用能力均

先增加后下降!不同的是活性污泥微生物对羧酸类

碳源的利用能力最强时是在 (.

) =

浓度为 #* 9;?@

时!而对酚酸类和氨基酸类碳源的利用能力最强时

是在 (.

) =

浓度为 > 9;?@时$ * a)* 9;?@(.

) =

对活

性污泥微生物利用氨基酸类碳源的能力影响并不明

显!但是 +* 9;?@(.

) =

对其影响显著$ 随着 (.

) =

浓

度的增加!活性污泥微生物对胺类碳源的利用能力

持续下降!直至几乎为零$

由此可见!不同 (.

) =

浓度对活性污泥微生物利

用 J 类碳源能力的影响虽存在差异!但是碳水化合

物类'羧酸类和多聚物类等碳源是活性污泥微生物

群落的主要碳源$ 在 J 类碳源里!(.

) =

对活性污泥

微生物利用胺类碳源能力的影响最大$ 除酚酸类碳

源外!(.

) =

浓度为 +* 9;?@时!)

g

a>

g

IOP系统中活

性污泥微生物利用碳源的能力均低于 #

g

对照系统$

)K)K+"污泥微生物群落功能多样性分析

采用生态学中的 A 种多样性指数来分析 #

g

a>

g

IOP系统中活性污泥微生物群落功能的多样性$

所采用的 A 种多样性指数反映了微生物群落功能多

样性的不同侧面!其中 I-5//%/ 指数受群落物种丰

富度影响较大!I.9C1%/ 指数反映了群落中最常见

的物种!而 eFZ/:%1- 指数则是度量群落物种均一性

的指标
(#!)

$ IOP系统中微生物群落代谢功能丰富

度指数'常见物种指数和均一性指标随 (.

) =

浓度的

变化见表 #$ 从表 # 可知!#

g

a>

g

IOP系统中微生物

表 :;各 >?@系统中活性污泥微生物功能多样性

=-74':;A2,()"+,-40".'3*")/ +&

1"(3+7"-4(+112,")/ ",>?@*/*)'1*

项"目 I-5//%/ 指数 I.9C1%/ 指数 eFZ/:%1- 指数

#

g

AK#J M*K*) *KL> M*K** JK*) M*K##

)

g

AK#> M*K*> *KL> M*K** JK#J M*K*<

A

g

AK*! M*K*) *KL> M*K** JK)A M*K+>

+

g

AK#* M*K*+ *KL> M*K** JK*# M*K#J

>

g

)KL< M*K*> *KL+ M*K** JK*< M*K)#

#+#
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群落最常见的物种相近!物种丰富度和均一性则均

有所不同!但是各个系统之间的差异并不显著!其中

群落物种丰富度随着 (.

) =

浓度的增加而逐渐减小$

由此可见!(.

) =

对活性污泥微生物功能多样性的影

响并不十分显著$

#<B;!"

# $浓度和活性污泥活性及微生物多样性之

间的相关性分析

活性污泥微生物是污水生物处理系统中污染物

的降解主体!因此活性污泥微生物的 HH,B7HI 活性

及群落多样性对 IOP系统的正常运行有重要意义$

IOP系统中活性污泥微生物 HH,B7HI 活性'群落多

样性与 (.

) =

浓度之间的相关性见表 )$

表 #;活性污泥微生物 ==CD%=>活性"

群落多样性与 !"

# $浓度之间的相关性

=-74'#;@'4-)"+,*E"F*+&==CD%=># (+112,")/ 0".'3*")/

-,0!"

# $

(+,(',)3-)"+,

(.

) =

HH,B7HI RS,W

I-5//%/

指数

I.9C1%/

指数

(.

) =

#

HH,B7HI

*̀KL)!

##

#

RS,W

*̀KLJ)

)#

*KLA*

##

#

I-5//%/ 指数
*̀KL+L

##

*K!!>

##

*K!LA

##

#

I.9C1%/ 指数
*̀KL)!

##

*KL*)

##

*K!!A

##

*KLL+

)#

#

eFZ/:%1- 指数 *̀K#L* *K#)J *KA<> *̀K*>* *̀K*L#

""注%##在 *K*> 水平"双侧#上显著相关&)#在 *K*# 水平"双侧#

上显著相关$

从表 ) 可知!RS,W与 (.

) =

浓度呈显著负相

关!而 HH,B7HI'I-5//%/ 指数和 I.9C1%/ 指数分别

与 (.

) =

浓度有明显的负相关性$ RS,W'I-5//%/ 指

数和 I.9C1%/ 指数也分别与 HH,B7HI 有较好的相关

性$ 因此!HH,B7HI'RS,W' I-5//%/ 指数和 I.9CB

1%/ 指数均可用来表征活性污泥微生物活性及群落

多样性所受 (.

) =

影响的程度!进而可间接表征 (.

) =

对活性污泥去除污染物效率的影响程度$

B;结;论

"##(.

) =

在 > 9;?@时!对 HH,B7HI 活性的影响

并不明显!随着(.

) =

的质量浓度增大!其对HH,B7HI

活性的抑制作用增强!与 #

g

对照系统相比!A

g

a>

g

IOP系统内活性污泥活性抑制率分别达到 "AJK<L

M##K#+ #N' " >>K!! M#AKL* #N 和 " <*KL< M

JK<!#N!并且在恢复期内!A

g

a>

g

IOP系统内 HH,B

7HI 活性没有明显回升$ 说明低浓度(.

) =

对活性污

泥微生物的 HH,B7HI 活性影响较小!而高于 #* 9;?

@的 (.

) =

对活性污泥微生物的 HH,B7HI 活性有着

显著不可逆的抑制性影响$

")#(.

) =

能明显影响活性污泥微生物的碳源利

用能力!低浓度 (.

) =

能够增强活性污泥微生物对碳

源的利用!但高于 #* 9;?@的 (.

) =

则显著抑制了活

性污泥微生物对碳源的利用$ 主成分分析结果表

明!(.

) =

对活性污泥微生物群落代谢功能有显著影

响$ 不同 (.

) =

浓度对活性污泥微生物利用 J 类碳

源能力的影响虽存在差异!但是碳水化合物类'羧酸

类和多聚物类等碳源是活性污泥微生物群落的主要

碳源$ 在 J 类碳源里!(.

) =

对活性污泥微生物利用

胺类碳源能力的影响最大$ (.

) =

对活性污泥微生物

功能多样性的影响并不十分显著$ #

g

a>

g

IOP系统

中微生物群落最常见的物种相近!物种丰富度和均

一性均有所不同!其中群落物种丰富度随着 (.

) =

浓

度的增加而逐渐减小$

"A# HH,B7HI'RS,W' I-5//%/ 指数和 I.9C1%/

指数分别与 (.

) =

浓度有明显的负相关性!因此!

HH,B7HI'RS,W'I-5//%/ 指数和 I.9C1%/ 指数!都

可用来表征活性污泥微生物活性及群落多样性所受

(.

) =

影响的程度!进而可间接表征 (.

) =

对活性污泥

去除污染物效率的影响程度$

参 考 文 献

(#) 李圭白! 张杰K水质工程学"第 > 版#K北京% 中国建筑

工业出版社! #GGH% AJ>BA<)

()) 刘玉年! 印华斌! 赵丽K重金属离子对污水生物处理影

响的研究进展及展望K安徽农业科学! #GGI! AJ "#!#%

<!LAB<!L>

@.3 TK(K! T./ UKOK! V-5%@KP08.0[5/G C4%1C0F:%6

401054F- %/ :-0./6&30/F01%6-058D90:5&.%/1%/ :-0\.%B

&%;.F5&:405:90/:%6[51:0[5:04K2%34/5&%6R/-3.R;4.F3&B

:345&IF.0/F01! #GGI! AJ "#!#% <!LAB<!L> "./ ,-./010#

(A) 李洪亮! 陈玉成 K污水生物处理中重金属的毒理学研

究进展 K微量元素与健康研究! #GGJ! )A "##% +LB>)

@.UK@K! ,-0/ TK,KP01054F- C4%;4011%/ :%_.F%&%;D%6

-058D90:5&1./ \.%:405:90/:C4%F011%6[51:0[5:04KI:3G.01

%6H45F07&090/:15/G U05&:-! #GGJ! )A "##% +LB>) "./

,-./010#

(+) T%3 IK2K! H15.TKdK! U35/;PKTK7660F:%6-058D90:B

5&1%/ /.:4.6.F5:.%/ C046%495/F0./ G.66040/:5F:.85:0G 1&3G;0

C4%F01101K2%34/5&%6U5E54G%31e5:04.5&1! #GGK! #J> "#B

A#% L!<BLL+

(>) Ik490@K! @5;04j8.1:PKI%34F01%6-058D90:5&1./ 34\5/

[51:0[5:04./ I:%Fj-%&9KIF.0/F0%6:-0H%:5&7/8.4%/B

90/:! #GG#! )L! "#BA#% #A#B#+>

)+#



第 # 期 王"伟等%(.

) =

对活性污泥活性及群落多样性的影响

(J) l.j51dKI./;&05/G F%9\./0G 0660F:1%6/.Fj0&"(."ZZ##

5/G F%\5&:",%"ZZ## .%/1%/ 5F:.85:0G 1&3G;05/G %/ %:-04

504%\.F9.F4%%4;5/.191% R 408.0[K2%34/5&%6U5E54G%31

e5:04.5&1! #GGI! #>L ")BA#% #!<B)*A

(<) W.&0j fKOK! l%jF5D,KfK! T0:.1XK,%9\./0G 0660F:1%6

(."

"

# 5/G ,4"

#

# %/ 5F:.85:0G 1&3G;0KS5:04P01054F-!

:KKI! A) ")#% A*ABA#)

(!) c/;IKRK! H%%4.15j57K! U.45:5eK! 0:5&K7660F:1%6

/.Fj0&"

"

# 5GG.:.%/ %/ :-05F:.8.:D%65F:.85:0G 1&3G;09.B

F4%%4;5/.1915/G 5F:.85:0G 1&3G;0C4%F011K2%34/5&%6U5EB

54G%31e5:04.5&1! #GGL! ##A "#BA#% ###B#)#

(L) P%G4m;30EWK,K! d./%(K! d0n30&5lKe%/.:%4./;:-040B

9%85&%6/.:4%;0/ \D5CC&D./;5/.:4.6.F5:.%/BG0/.:4.6.F5:.%/

C4%F011./ 510̂30/F./;\5:F- 405F:%4" IOP#KO.%401%34F0

H0F-/%&%;D! #G::! #*) "A#% )A#JB)A)#

(#*) lkjo5D,KfK! T0:.1XK7660F:%6/.Fj0&"

"

# %/ :-0\.%B

9511D.0&G %6:-05F:.85:0G 1&3G;0KS5:04IF.0/F05/G

H0F-/%&%;D! :KKJ! A+ ">BJ#% #JAB#<#

(##) @.2K! V-5/;HK! S5/;@K! 0:5&K,-545F:04.E5:.%/ 5/G

^35/:.6.F5:.%/ %6:-0/.Fj0&401.1:5/:9.F4%\.5&F%993/.:D

./ 5F:.85:0G 1&3G;031./;#JI 4W(R5/G /.Fj0&401.1:5/F0

;0/01K 7/8.4%/90/:5&H0F-/%&%;D! #G::! A) " > #%

>AAB>+)

(#)) 孟雪征! 赖震宏! 龙腾锐 K金属离子对好氧活性污泥

活性的影响 K安全与环境学报! #GGL! + "J#% +AB+>

e0/;QKVK! @5.VKUK! @%/;HKPK7660F:1%690/:5&.B

%/1%/ 504%\.F5F:.85:0G 1&3G;05F:.8.:DK2%34/5&%6I560:D

5/G 7/8.4%/90/:! #GGL! + "J#% +AB+> "./ ,-./010#

(#A) 席劲瑛! 胡洪营! 钱易 KO.%&%;方法在环境微生物群

落研究中的应用 K微生物学报! #GGB! +A " # #%

#A!B#+#

Q.2KTK! U3 UKTK! p.5/ TKRCC&.F5:.%/ %6\.%&%;1D1B

:09./ :-01:3GD%69.F4%\.5&F%993/.:DKRF:5e.F4%\.%B

&%;.F5I./.F5! #GGB! +A "##% #A!B#+# "./ ,-./010#

(#+) 陈皓! 陈玲! 赵建夫! 等 K重金属对厌氧污泥电子传

递体系活性影响研究K环境科学! #GGM! )! "+#% <!JB

<L*

,-0/ UK! ,-0/ @K! V-5%2KfK! 0:5&K7660F:1%6-058D

90:5&&.F.%/1%/ 0&0F:4%/ :45/1C%4:1D1:095F:.8.:D%65/50B

4%\.F1&3G;0K7/8.4%/90/:5&IF.0/F0! #GGM! )! " + #%

<!JB<L* "./ ,-./010#

(#>) 谭学军! 尹军! 王建辉! 等 KIOP工艺系统中污泥的

HH,B7HI 活性变化 K中国给水排水! #GGJ! )) "##%

+#B+L

H5/ QK2K! T./ 2K! S5/;2KUK! 0:5&KHH,B7HI 5F:.8.B

:DF-5/;0%65F:.85:0G 1&3G;0./ IOPC4%F011K,-./5S5B

:04qS51:0[5:04! #GGJ! )) "##% +#B+L "./ ,-./010#

(#J) 尹军! 谭学军! 任南琪 K用 HH,与 Z(HB电子传递体系

活性表征重金属对污泥活性的影响 K环境科学!

#GGH! )J "##% >JBJ)

T./ 2K! H5/ QK2K! P0/ (KpK785&35:.%/ %6HH,5/G

Z(HB0&0F:4%/ :45/1C%4:1D1:095F:.8.:D:01:16%4-058D90:5&

./-.\.:.%/ %65F:.85:0G 1&3G;0K 7/8.4%/90/:5&IF.0/F0!

#GGH! )J "##% >JBJ) "./ ,-./010#

(#<) 马驿! 陈杖榴! 曾振灵 K恩诺沙星对土壤微生物群落

功能多样性的影响 K生态学报! #GGM! )< " ! #%

A+**BA+*J

e5TK! ,-0/ VK@K! V0/;VK@K7660F:1%60/4%6&%_5F./

%/ 63/F:.%/5&G.8041.:D%61%.&9.F4%\.5&F%993/.:.01KRF:5

7F%&%;.F5I./.F5! #GGM! )< " ! #% A+**BA+*J "./ ,-.B

/010#

(#!) 刘峰! 张兰英! 刘鹏! 等 K采用 O.%&%;法分析制药废

水处理工艺中微生物多样性 K中国给水排水! #GGM!

)A ")##% )!BA)

@.3 fK! V-5/;@KTK! @.3 dK! 0:5&KO.%&%;90:-%G 6%4

5/5&D1.1%69.F4%\.5&G.8041.:DG34./;:405:90/:%6C-5495B

F03:.F5&[51:0[5:04K,-./5S5:04q S51:0[5:04! #GGM!

)A ")##% )!BA) "./ ,-./010#

(#L) 程丽! 李晓晨! 宋学东! 等 K,4

J =

对活性污泥活性及

有机物去除速率的影响 K生态环境学报! #GGK! #!

"J#% )##AB)##<

,-0/;@K! @.QK,K! I%/;QKWK! 0:5&KZ9C5F:1%6

,4

J =

%/ :-05F:.8.:D%65F:.85:0G 1&3G;05/G :-0%4;5/.F

95::04G0;45G5:.%/ 45:0K7F%&%;D5/G 7/8.4%/90/:5&IF.B

0/F01! #GGK! #! "J#% )##AB)##< "./ ,-./010#

()*) 郑华! 欧阳志云! 王效科! 等 K不同森林恢复类型对

土壤微生物群落的影响 K应用生态学报! #GGL! #>

"###% )*#LB)*)+K

V-0/;UK! c3D5/;VKTK! S5/;QK]K! 0:5&K7660F:1

%66%401:401:%45:.%/ C5::04/1%/ 1%.&9.F4%\.5&F%993/.B

:.01K ,-./0102%34/5&%6RCC&.0G 7F%&%;D! #GGL! #>

"###% )*#LB)*)+ "./ ,-./010#

()#) 孟庆杰! 许艳丽! 李春杰! 等 K不同植被覆盖对黑土

微生物功能多样性的影响 K生态学杂志! #GGI! )<

"<#% ##A+B##+*

e0/;pK2K! Q3 TK@K! @.,K2K! 0:5&K7660F:1%6G.6B

6040/:80;0:5:.%/ F%8045;0%/ 9.F4%\.5&63/F:.%/5&G.8041.:D

./ \&5Fj 1%.&K,-./0102%34/5&%67F%&%;D! #GGI! )< "<#%

##A+B##+* "./ ,-./010#

())) ,-%.]KUK! W%\\1fK,K,%9C54.1%/ %6:[%j./G1%6O.B

%&%;9.F4%C&5:01"l(5/G 7,c# ./ :-0.45\.&.:D:%G.1:./B

;3.1- 59%/;5̂35:.F9.F4%\.5&F%993/.:.01K2%34/5&%6

e.F4%\.%&%;.F5&e0:-%G1! :KKK! AJ "A#% )*AB)#A

A+#


	封面.pdf
	封面.pdf
	20140100.pdf

	20140126.pdf

