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无机絮凝剂对 SBR 系统中活性污泥的影响研究 
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摘要：采用序批式活性污泥法(SBR)反应器进行模拟实验,系统地探究了聚合氯化铝(PAC)和聚合氯化铁(PFC)对活性污泥产生的影响.结果表明,PAC、

PFC会使得污泥絮体变得紧实且边缘化,絮体中值粒径较未添加时分别增加了 34.78%、12.90%.污泥的沉降性能和污泥活性随着 PAC、PFC的积累而

变差.微生物分泌的 EPS含量降低,是因为添加 PAC、PFC后微生物活性降低并导致微生物多样性降低. 
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Abstract：This study explored the addition of two inorganic flocculants, polyaluminum chloride (PAC) and polyferric chloride (PFC), 

to the activated sludge in a SBR system. The influences on the sludge shape, floc size, sedimentation performance, biomass, EPS 

component, microbial activity and diversity were systematically investigated. The results showed that sludge floc were both more 

compact and marginalized after addition of these two inorganic flocculants. The floc median particle size respectively increased by 

34.78% and 12.90% after addition of PAC and PFC.However,the sludge sedimentation performance and sludge activity deteriorated 

due to the accumulation of PAC and PFC. It was also found that the addition of inorganic flocculants had reduced the microbial 

activity and diversity, hence deceased the EPS secreted by microorganisms. 
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近年来,随着城市化进程的加快导致城市人口

数量的激增,城市工业用水量和居民生活用水量也

急剧增加
[1]

.若污水处理厂排放的水体中含有过高

的氮、磷等元素时,会引起河湖水发生富营养化,从

而导致严重的生态水环境问题
[2]

. 

为实现对营养物例如氮、磷的去除,人们开发了

一系列污水处理工艺.活性污泥法因其处理效果好、

成本效益高及二次污染小
[3]
等优势,成为污水处理

厂中最普遍应用的生物处理方法
[4]

.序批式活性污

泥法(SBR)工艺是其中发展成熟的工艺之一
[5]

.由于

单一的活性污泥处理工艺很难达到现有更加严格

的排放要求
[6]

,而絮凝沉淀法具有经济、简便、处理

效果好
[7]
等优点,因此通常结合两种方法共同进行

污水处理,以达到排放要求.絮凝沉淀法的核心是絮

凝剂,根据化学成分可以分为无机絮凝剂、有机絮凝

剂和微生物絮凝剂
[8-9]

.无机絮凝剂因成本低被广泛

应用,其中,聚合氯化铝(PAC)和聚合氯化铁(PFC)具

有处理效果好、成本低、丰度高等优点
[10-12]

,被广泛

应用于我国大部分污水处理厂中. 

絮凝剂的投加的确可以使出水达到更严格的排

放要求,但向活性污泥中投加絮凝剂必然会影响活

性污泥的性能.近年来,关于絮凝剂的相关研究主要

围绕絮凝剂对各类污水中污染物的去除效果 

[13-15]
、

探索新型絮凝剂及其处理效果
[16-18]

、不同絮凝剂对

活性污泥的一些性能(如絮凝能力、EPS、微生物等)

的影响
[19-21]

、絮凝剂对污泥脱水性能的影响
[22-24]

,

然而很少有人研究 PAC 和 PFC 对活性污泥性状、

污泥成分和微生物的全面影响分析.因此,本研究通

过模拟向 SBR 系统中投加 PAC、PFC,探讨絮凝剂

的投加对污泥形状、絮体粒径、污泥沉降性 
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能、生物量、EPS组分、微生物活性及微生物多样

性产生的影响.旨在通过对活性污泥的各方面性能

了解污泥的处理污水能力及絮凝剂的长期投加对

污泥脱水产生的影响,为提高污水处理效果和解决

污泥系统中出现的问题提供理论参考,此外还可对

剩余污泥脱水问题的解决提供帮助. 

1  材料与方法 

1.1  材料 

实验接种污泥取自徐州国祯水务运营有限公

司污水处理厂中的曝气池,试验用水为人工配制,其

中无水乙酸钠(AR级)作碳源,氯化铵(AR级)作氮源,

磷酸二氢钠(AR 级)作磷源.絮凝剂采用聚合氯化铝

(PAC,工业级试剂)和聚合氯化铁(PFC,AR 级),通过

烧杯实验确定 PAC、PFC 的实验投加量分别为

100mg/L、180mg/L. 

1.2  实验装置启动及运行 

本实验采用间歇进水的 SBR 反应器,其主反应

器是由一个容积为 10L的聚乙烯半透明塑料桶改装

组成,实验装置如图 1所示: 
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图 1  实验反应装置示意 

Fig.1  Schematic view of the experimental reaction device 

1.SBR反应器;2.进水桶;3.加药桶;4.曝气机; 5.搅拌器; 6.继电器;7.蠕动泵; 

8.曝气头;9.搅拌头 

先将取来的污泥过 100目筛去除杂质后进行淘

洗,再对泥水混合液闷曝 24h,控制水中溶解氧(DO)

在 2~4mg/L,为后面的驯化做准备.为让污泥适应试

验水质,注入人工配制废水 5L,曝气 22h沉淀 2h后排

水,连续培养2d后模拟SBR反应器进行周期性培养.

约两周后,污泥中出现钟虫且镜检观察到大量菌胶

团,说明活性污泥培养成熟
[25]

,污泥浓度(MLSS)在

2500~3000mg/L,系统运行稳定,表明 SBR 反应器启

动成功.活性污泥微生物的最适宜生长的 pH值范围

是 6.5~8.5,即实验进水的 pH值范围
[5]

. 

1.3  检测项目及测定方法 

污泥形态采用显微镜观察;絮体粒径采用激光

粒度分析仪测定;SV30、SVI、MLSS、MLVSS 均

采用国家标准方法
[26]

;蛋白质采用热提取和改良

型 Lowery 法
[27]

;多糖采用热提取和蒽酮分光光度

法
[28]

;脱氢酶活性采用 TTC 指示法
[29]

;微生物多样

性采用宏基因组高通量测序技术
[30]

;EPS采用热提

取法
[31]

. 

2  结果与分析 

本试验采用 3 组平行的 SBR反应器进行实验

模拟,其中不投加絮凝剂即空白对照组记为 R1,投

加 PAC 组记为 R2,投加 PFC 组为记为 R3.实验从

12月中旬连续进行至次年 4月中旬,实验前期稳定

运行 30d,投加絮凝剂运行 60d,停止投加絮凝剂运

行 30d后对污泥性状、污泥成分及微生物性能进行

测定分析. 

2.1  PAC、PFC投加量的确定 

实验采用烧杯实验确定 PAC、PFC 的实验投

加量 .具体实验步骤如下 :向每个烧杯中加入

300mL已曝气 3.5h的污泥混合液,分别投加不同质

量浓度的 PAC 和 PFC,投加量均分别为 0mg/L, 

20mg/L, 40mg/L, 60mg/L, 80mg/L, 100mg/L, 

120mg/L, 160mg/L, 180mg/L, 200mg/L,再继续曝

气 0.5h,慢速搅拌 2h 模拟缺氧环境,待其沉淀过滤

后测其出水水质的COD、TP以及氨氮的出水浓度,

并计算三者的去除率. 

从图 2中可以看出,PAC和 PFC的投加对 TP的

去除效果都比较明显.在选择的质量浓度范围内,TP

去除率随两者投加量的增多而增大,当 PAC 和 PFC

质量浓度分别达到 100mg/L和 180mg/L时,TP均达

到出水一级 B标准要求,后期对 TP去除效果逐渐减

缓;PAC 和 PFC 对去除 COD 有一定的促进作用,当

PAC和 PFC在质量浓度达到 80mg/L后,去除效果呈

现稳定波动,PAC 对 COD 的去除率维持在 88%左

右,PFC对COD的去除率维持在 90%左右;对于氨氮,

由于进水氨氮浓度不高(30mg/L 左右),两种絮凝剂

的投加对氨氮的去除效果与未添加时差不多,因此

对氨氮去除率基本保持不变.因此,从去除效果和经

济两方面综合考虑,确定 PAC和 PFC的实验投加量

分别为 100mg/L、180mg/L. 
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图 2  投加 PAC、PFC后水中 COD、TP及氨氮的去除率 

Fig.2  Influence of the added PAC, PFC on the removal of 

COD, TP and ammonia nitrogen 

2.2  PAC、PFC对污泥性状的影响分析 

絮凝体的大小和结构是影响絮凝物沉降速度

和絮凝效率的关键因素
[32]

,絮凝物形态与污泥脱水

性息息相关
[33]

,因此了解污泥性状对后期污泥处理

方面有重要意义. 

2.2.1  对絮体形态的影响  图 3显示了 R1、R2、

R3 系统中污泥絮体的形态结构在运行 90d 后的变

化.R1系统中活性污泥结构松散、无明显分界线;而

R2、R3 系统中的污泥絮体结构紧凑,有明显的分界

线.这是由于投加 PAC和 PFC后产生带正电的铝离

子和铁离子会和水体中带负电的胶体颗粒或有机

物发生电荷中和反应,通过压缩双电层过程形成了

更致密的絮凝物,因此絮体结构更加紧凑. 

2.2.2  对絮体中值粒径的影响  由图 4可知,R1系

统中污泥絮体的中值粒径(D50)呈持续增长的趋势,

而 R2 系统中污泥絮体的中值粒径(D50)先小幅度降

低后开始增长,停止投加 PAC后又出现小幅度降低,

而 R3 系统中污泥絮体的中值粒径(D50)则呈先减小

后增大的趋势.其中,R2、R3系统中的D50在运行 90d

后分别增加了 34.78%、12.90%. 

 
图 3  R1(A)、R2(B)、R3(C)系统中活性污泥絮体显微镜图 

Fig.3  Light microscope of activated sludge floc in R1 (A), R2 (B) and R3 (C) system 
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图 4  R1、R2、R3系统中絮体 D50变化 

Fig.4  Influence of floc D50 in R1, R2, R3 system 

R1系统中D50持续增长的现象是因为系统保持

正常的进水浓度,微生物生长情况良好,而在后期突

增,则是因为运行过程中可能产生好氧颗粒污泥.投

加 PAC运行 45d后,R2系统中的 D50从 57.32µm(第

15d)增长至82.53µm(第75d)是因为PAC投加后迅速

发生水解反应,且水解产物主要以 Alb、Alc 形态存

在  

[34]
,PAC 的水解产物携带正电荷能够与污泥颗粒

发生电荷中和及吸附架桥作用,使颗粒物发生脱稳

形成稳定的絮体并持续增长,停止投加 PAC后,不再

产生聚合物,因此中值粒径出现小幅度降低.而R3系

统投加 PFC 运行 45d 后絮体粒径出现轻微下降,这
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是因为 PFC 所带正电荷的密度远低于 PAC,结合位

点少,且水解产物 Fe
3+
与 EPS 的亲和力更强,所以絮

体粒径轻微下降
[35]

,当停止投加 PFC后,系统内 Fe
3+

含量明显降低,因此絮体粒径有所增大. 

2.3  PAC、PFC对污泥成分的影响分析 

2.3.1  对 SV、SVI 的影响  污泥沉降性能一般与

微生物繁殖和活性污泥的处理能力紧密相关
[36]

.污

泥沉降性能一般用污泥沉降比(SV30)和污泥体积

指数(SVI)来表征. 

由图 5可以看出,在 0~30d内 3个活性污泥系统

中 SV30 值均呈增长趋势,污泥沉降性能较差;在

30~90d内,R1系统的 SV30值持续下降,沉降性能逐

渐变好;R2在投加PAC后沉降性能有转好趋势,但在

第 45d 后沉降性能又出现变差趋势;R3 的 SV30 值

持续很高并保持稳定,沉降性能较差.直到停止投加

絮凝剂以后,R2、R3沉降性能迅速转好. 
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图 5  R1、R2、R3系统中 SV30、SVI变化趋势 

Fig.5  Trends ofSV30,SVI in R1, R2 and R3 system 

3 个 SBR 系统的初始 SVI 值很高 ,分别为

240.22mL/g,230.57mL/g,229.05mL/g.在初始阶段 ,3

个反应器随着系统运行 SVI 有波动,一直到第 30d

时 SVI 系统污泥膨胀的状态仍处于持续糟糕的状

态,SVI在 244.26-273.15mL/g之间.第 45d,3个反应

器均发生了变化,R1 和 R3 的 SVI 值均有小幅度下

降,而R2大幅度下降,沉降性能变好.但这之后,R1的

SVI 值持续下降,R3 仍然保持很稳定的小幅度下降

趋势,而 R2 的 SVI 值在大幅度下降后又陡然上升,

直到停止投药后 SVI值迅速下降. 

由于试验在冬天开始进行,虽然系统有加热棒

加温,但受外界温度和其他因素的综合影响难以保

持稳定导致活性污泥体积比其他季节稍大,沉降性

能较差.在 45d后外界温度影响减小,且R1系统中的

活性污泥逐渐被驯化,丝状菌减少,絮体尺寸在正常

范围内增大,沉降性能转好.R2系统在投加PAC的初

期,PAC 水解产生的铝离子与胶体颗粒发生反应,使

得沉降性能转好,且在低浓度下的铝离子可以促进

微生物增长,增强絮凝能力,产生结构密实的絮体颗

粒,使 SVI值下降,沉降性变佳;但当系统中铝离子含

量过高时,会抑制微生物的生长,使得污泥沉降性能

变差;R3系统中,在投加絮凝剂阶段虽然 SVI值缓慢

下降,但仍大于 200mL/g,从絮体粒径的减小说明沉

降速度慢,沉降性能未得到较快的转变,分析原因是

低铁离子浓度虽然有利于微生物的生长,但絮体粒

径减小,容易受到水体阻力影响
[37]

,沉降速度减慢,且

MLSS 过高,从而导致沉降性不能得到很快的改善.

在停止投加 PAC、PFC后,R2、R3沉降性能均转好,

一部分是因为投加量降低,对微生物的抑制作用减

轻,另一部分是因为外界温度升高(3~4月),对系统的

影响减小,因此沉降性能转好. 

2.3.2  对 MLSS、MLVSS/MLSS 的影响  分析本

试验用混合液污泥浓度(MLSS)和混合液挥发性悬

浮固体浓度 (MLVSS)与 MLSS 的比率 (MLVSS/ 

MLSS)变化宏观表征污泥生物量的变化
[38]

. 

运行期间 3组 SBR反应器中MLSS和MLVSS/ 

MLSS 的变化如图 6 所示.R1 中的 MLSS 在 2100~ 

2900mg/L 之间波动,而 MLVSS/MLSS 保持在 0.65

左右;R2 中的 MLSS 从第 15d 的 2710mg/L 增加到

第 75d的 3146mg/L,至 105d时下降到 2794mg/L,而

MLVSS/MLSS 从 0.74 持续下降到 0.36 后升至

0.37;R3中的MLSS从第 15d的 2666mg/L增加到第

75d 的 4024mg/L,第 105d 时下降到 3442mg/L,而

MLVSS/MLSS从 0.67持续下降到 0.28后升至 0.34. 

结果表明,PAC、PFC加入后系统中的MLSS先

升高后降低,说明低浓度的 Al物质、Fe物质能促进
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微生物的生长,而且絮凝剂的电中和及吸附卷扫等

作用使得 MLSS升高,所以污泥生物量增大;而 R2、

R3系统中MLVSS/MLSS持续降低,说明无机成分所

占比例逐渐增大,表明铝离子和铁离子确实在系统

中积累,对微生物的生长起到了一定程度的抑制作

用,所以活性污泥生物量在 45~75d内有所降低.停止

投药后,R2系统和 R3系统中的 MLSS 呈下降趋势,

这与排泥量有一定关联,系统正常排泥但无机盐含

量不再增加,所以污泥生物量减少;从 MLVSS/MLSS

有小幅度回升的趋势看也表明停止投加 PAC、PFC

后两个系统中无机成分减少,但不排除是否因为不

能降解的有机物随着排泥而减少,所以此阶段污泥

生物量的结论可作进一步深究. 
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图 6  R1、R2、R3系统中MLSS、MLVSS/MLSS的变化趋势 

Fig.6  Trendsof MLSS, MLVSS/MLSS in R1, R2 and R3 

system 

2.4  PAC、PFC对污泥生物性能的影响分析 

2.4.1  对 EPS 的影响  EPS 对活性污泥的生物絮

凝作用、微生物活性、污泥脱水性能等有着重要影

响
[39-41]

.但对活性污泥产生影响的是 EPS 结构中哪

种组成成分需要进行深入探究,这也是近年来众多

学者密切关注和研究分析的热点
[42-43]

.污泥中的絮

凝剂含量也与 EPS 含量相关,本文用 FS%=(MLSS- 

MLVSS)/MLSS×100 的值来量化污泥中絮凝剂的积

累状态,可以表征系统中的无机成分含量.EPS 中的

蛋白质、多糖具有协同作用,呈正相关性,影响着 EPS

总量的上升或下降,其中蛋白质含量的影响占主导

地位. 

由图 7 可以清晰看出,初始阶段三个反应器中

无机成分水平基本一致,EPS 总量均增长.R1系统在

没有絮凝剂影响的情况下 EPS 总含量持续波动上

升,FS%数值基本保持稳定.R2、R3系统在持续投加

絮凝剂期间 FS%数值显著上升 ,分别上升了

30.17%、35.53%,R3 系统的无机成分含量明显高于

R2系统,符合理论投加量.在 30~90d内 R2、R3系统

的 EPS 先减少后增加,此时 R2、R3 系统中的 FS%

均呈增长趋势.直至停止投加絮凝剂后,R2、R3系统

中 EPS分别增加了 137.86mg/gVSS、77.68mg/gVSS, 

FS%数值有所下降. 
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图 7  R1、R2、R3系统中 FS%、EPS变化趋势 

Fig.7  Trends of FS%, EPS in R1, R2 and R3 system 

R1、R2、R3 系统内初始阶段 EPS 总量上升,

从 SV30看出系统处于膨胀状态,微生物出现死亡自

溶后使得 EPS含量增加.在 30~90d内 R2、R3系统

EPS 先减少,蛋白质含量减少(图 8)说明初期大量的
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PAC、PFC加入到活性污泥系统中后,水解产物中的

铝离子和铁离子与 EPS 中蛋白质上的官能团发生

络合反应,使蛋白质含量下降,因此 EPS 总量下降,有

研究
[44]
表示 pH 值对 EPS 含量也有明显的影响,在

pH<7 的酸性条件下 EPS 产生量较少,当在 7~8 时, 

EPS 产生量增加,水解产物中的铝离子和铁离子能

与羟基结合使 pH 值降低,所以 EPS 总量下降;而后

EPS 有所增加,是因为微生物具有适应性,进行自身

调节后增强细胞的酶活性并促进分泌物的生成.停

止投加 PAC、PFC后 EPS含量继续增加是因为系统

经过排泥后絮凝剂含量降低,蛋白质成分增加,生物

系统中酶促反应速率提高,微生物代谢能力增强,细

菌细胞分泌EPS引起EPS增高,且R3系统恢复能力

要比 R2系统强. 
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图 8  EPS中蛋白质与多糖的变化趋势 

Fig.8  Trends of proteins and polysaccharidesin EPS 

2.4.2  对脱氢酶活性的影响  分析本试验通过测

定投加絮凝剂前中后期 3个阶段活性污泥微生物的

脱氢酶活性
[45]

.从图 9可以发现,R1系统微生物活性

随时间逐渐上升,由 27.8856TFµg/(gMLSS·h)增加到

78.6551TFµg/(gMLSS·h).R2系统的在投加PAC期间

先促进后抑制 ,脱氢酶活性从 30.8779TFµg/ 

(gMLSS·h)上升到40.9497TFµg/(gMLSS·h)后降低至

31.8953TFµg/(gMLSS·h).R3 系统在低浓度 PFC 下,

脱氢酶活性升高,由 45.1770TFµg/(gMLSS·h)上升到

51.6100TFµg/(gMLSS·h),而后降低至 24.9058TFµg/ 

(gMLSS·h).停止投加 PAC、PFC后 R2、R3系统中

的脱氢酶活性迅速升高. 
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图 9  R1、R2、R3系统中脱氢酶活性的变化趋势 

Fig.9  Trends of dehydrogenase activityin R1, R2 and R3 

system 

脱氢酶活性越好,说明活性污泥对基质的降解

能力越强.R1系统中脱氢酶活性一直转好,说明活性

污泥的活性高,从 R1系统中沉降性能、生物量方面

综合知是由于系统中的活性污泥性能提高,所以脱

氢酶活性提高.R2、R3 系统的脱氢酶活性降低是积

累的铝离子和铁离子影响了微生物的生长,导致生

物体内的生理化学反应紊乱,污泥活性降低导致脱

氢酶活性降低. 

2.4.3  对微生物多样性的影响  分析本试验在停

止投药阶段分别取 3个反应器中污泥混合液借助高

通量测序技术,测定对比研究了 R1、R2、R3系统中

微生物多样性的变化,可以更好地了解 PAC、PFC对

微生物多样性产生的影响. 

图 10 是以门进行物种分类的群落结构分布图,

横轴为 3 组系统,纵轴为相对丰度比例,颜色对应了

以门分类的物种名称,色块长短代表了物种的相对

丰度.此图清晰明了地表现了 R1、R2、R3生物系统

中的物种分布及各系统微生物的均匀度、丰度,可以

看出 3 组微生物结构组成各不相同.试验细菌域一

共鉴定出 25个门,表 1列举了 3个系统部分丰度较

高的微生物种类及数量. 

在活性污泥中最主要的菌门包括Proteobacteria 

(变形菌门)、Bacteroidetes(拟杆菌门)、Actinobacteria 
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(放线菌门)和 Firmicutes(厚壁菌门)
[46]

.结合图表,对

比 3 个系统中细菌群落中微生物丰度及数量,投加

PAC、 PFC 后 R2、 R3 系统的优势菌门为

Proteobacteria (变形菌门)、Bacteroidetes(拟杆菌门)、

Armatimonadetes(装甲菌门)、Acidobacteria(酸杆菌

门).与 R1相比,R2、R3系统中菌种集中,其他的菌门

数量减少,说明投加 PAC、PFC后使得菌种种类趋向

特定,但使得其他的菌门数量降低,说明絮凝剂的长

期积累不利于微生物的多样性发展,应做好相关的

处理措施. 
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图 10  R1、R2、R3系统中微生物群落结构分布 

Fig.10  Distribution of microbial community structure in R1, 

R2, R3 system 

表 1  R1、R2、R3 系统中丰度较高的微生物种类的数量 

Table 1  Number of microbial species with higher abundance 

in R1, R2 and R3 system 

物种类别 R1 R2 R3 

Proteobacteria 37149 49099 64566 

Bacteroidetes 12298 10406 11422 

Armatimonadetes 525 5841 3516 

Acidobacteria 2667 3172 1272 

Verrucomicrobia 2421 1092 197 

Planctomycetes 2312 563 546 

Chloroflexi 629 679 786 

Nitrospirae 518 179 438 

Actinobacteria 275 91 68 

unclassified 2398 1610 2640 

 

3  结论 

3.1  PAC、PFC的投加能让污泥絮体结构更加紧实,

有清晰的边界线;中值粒径也有所增大,相比于未投

加絮凝剂的系统分别增加了 34.78%、12.90%. 

3.2  对活性污泥成分的也有很大影响.R2 系统中

SV30、SVI值先降低后增加,R3系统中的 SV30、SVI

值持续很高,沉降性能变差;R2、R3系统的MLSS均

增加,MLVSS/MLSS 均降低,虽然活性污泥量增加,

但污泥活性急剧降低,整体性能变差. 

3.3  对污泥的生物性能表现在 EPS、脱氢酶活性和

微生物多样性三个方面.投加 PAC、PFC 后系统内

EPS 含量降低;R2、R3的脱氢酶活性表明微生物活

性先变好后变差,微生物活性降低,且微生物多样性

减少,但单一物种丰度有所增加. 
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《中国环境科学》再次获评“RCCSE 中国权威学术期刊(A+)”,位列学科榜首 

《中国环境科学》在武汉大学中国科学评价研究中心发布的第四届中国学术期刊评价中获评“RCCSE中国权威学术期刊

(A+)”.中国学术期刊评价按照各期刊的期刊学术质量和影响力指标综合得分排名,将排序期刊分为 A+、A、A-、B+、B、C 6

个等级,评价的 6201 种中文学术期刊中有 316 种学术期刊获评权威期刊(A+),A+为得分排名前 5%的期刊.此次获得“RCCSE

中国权威学术期刊(A+)”称号的环境类期刊有 3种,《中国环境科学》在环境科学技术与资源科学技术学科内荣登榜首. 

 


