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利用硫脲提高 ＳＢＲ 保氮处理生活污水的效果
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摘　 要 目的 研究硝化抑制剂对硝化、反硝化以及 ＣＯＤ 去除的影响ꎬ为保氮处理我

国北方缺水地区小城镇生活污水农用提供理论依据ꎮ 方法 对碳氮质量比为 ４ ６ꎬ
ＣＯＤ 质量浓度为 ２１５ ３ ｍｇ / Ｌ 的模拟好氧生活污水进行批式试验ꎬ分析典型竞争性

硝化抑制剂双氰胺(ＤＣＤ)和典型非竞争性硝化抑制剂硫脲(ＴＵ)对间歇曝气培养而

得的活性污泥的硝化作用和 ｐＨ 的变化ꎮ 选择硝化抑制作用较强的硝化抑制剂进行

静态烧杯试验ꎬ通过该抑制剂对 ＳＢＲ 间歇曝气动态试验保氮处理生活污水ꎬ进一步

确定抑制剂对硝化、反硝化以及 ＣＯＤ 去除的影响ꎮ 结果 无论是否在 ｐＨ 缓冲环境的

影响下ꎬ质量浓度为 ４ ｍｇ / Ｌ 的双氰胺对活性污泥的硝化抑制作用效率 < １５％ ꎬ质量

浓度为 ０ １２５ ｍｇ / Ｌ 的硫脲抑制作用效率 > ４５％ ꎬ减缓 ｐＨ 下降ꎮ 在 ＳＢＲ 运行过程

中ꎬ质量浓度为 ０ １２５ ｍｇ / Ｌ 的硫脲的添加并未对间歇曝气系统中降解 ＣＯＤ 的效果

造成影响ꎬ出水的氨态氮质量浓度升高即硝化作用受到抑制ꎬ降低了硝态氮质量浓度

且反硝化作用被减缓ꎬ无机氮超过原来的 ３０％ ꎮ 结论 序批式活性污泥法中ꎬ间歇曝

气的运行条件下添加硫脲使污水中的氮素保留ꎬ应用于污水处理可缓解北方城镇缺

水地区生活用水压力ꎬ避免产生处理费用ꎬ同样水质能满足农用且安全的需求ꎮ
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　 　 早期的污灌实践中ꎬ除了污水重金属超

标[１ － ３]ꎬＣＯＤ 浓度也常常偏高ꎬ导致土壤通

透性变差ꎬ作物产量下降ꎬ降低了土壤和地下

水体环境质量[４]ꎮ 部分城镇生活区域排放

的污水氮素含量高[５]、经过生物处理可达到

预期效果[６]ꎬ高效去除 ＣＯＤ 后可以较好地

满足农业灌溉用水要求ꎬ缓解我国北方地区

农业用水短缺问题[７]ꎮ 污水中氮素为主的

养分元素则可以保留[８]ꎬ用于农业灌溉ꎬ既
降低处理成本ꎬ也减少化肥用量ꎬ降低面源

污染ꎮ
污水保氮处理至少包括一个好氧消化环

节用于高效去除生活污水 ＣＯＤ[９]ꎮ 在好氧

消化环节ꎬ需要弱化硝化以及反硝化作用方

可保留氨氮为主的无机氮ꎬ更好地用于农业

生产ꎮ 污水处理过程中硝化作用受 ｐＨ 和温

度影响较大[９]ꎬ但实际应用中不便有意改变

ｐＨ 和温度来弱化硝化作用ꎮ 采取弱曝气或

间歇曝气措施控制溶解氧浓度也可以弱化硝

化作用[１０]ꎬ但也利于强化反硝化作用ꎬ所以ꎬ
一般用于强化硝化 － 反硝化作用协同脱

氮[１１]ꎮ 污水处理后农用的情况下ꎬ可以考虑

在好氧消化环节使用农用硝化抑制剂来弱化

硝化甚至反硝化作用ꎬ提高保氮效果ꎬ出水中

残留的农用硝化抑制剂进入土壤后对阻控土

壤氮素流失也有帮助[１２]ꎮ 鉴于此ꎬ笔者选择

典型 农 用 竞 争 性 硝 化 抑 制 剂 双 氰 胺

(ＤＣＤ) [１３] 和非竞争性硝化抑制剂硫脲

(ＴＵ) [１４]ꎬ启动生活污水在好氧消化处理中

活性污泥内两种抑制硝化能力的试验ꎬ研究

硝化抑制较好的硫脲在序批式活性污泥法间

歇曝气处理生活污水过程中的硝化以及反硝

化调控作用ꎬ以期为城镇农用生活污水保氮

处理合理使用硝化抑制剂提供参考ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验设备及材料

ＳＢＲ 运行系统包括一个有效容积为 １９Ｌ
的反应器、曝气泵、氧化电位在线分析仪、试
剂添加装置、进出水系统、搅拌器等部件(见
图 １)ꎮ

以沈北新区蒲河污水处理厂剩余污泥为

接种污泥ꎬ以模拟生活污水为进水ꎮ ＳＢＲ 系

统按照 ４ ｍｉｎ 曝气ꎬ６ ｍｉｎ 暂停的间歇曝气模
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式ꎬ７ ｈ 往复持续工作、进水时间 １０ ｍｉｎ、静
置时间 ４５ ｍｉｎ、出水时间 ５ ｍｉｎꎬ系统维持 ４
周在 ４４％的换水率条件下工作ꎬ获得活性污

泥ꎬＭＬＳＳ 质量浓度 １ ８３ ｇ / Ｌꎬ并具有异养好

氧呼吸作用和硝化及反硝化活性良好的特

点ꎬ将活性污泥用于批式静态试验和序批式

动态试验ꎮ 制备模拟污水的原溶液由全马铃

薯粉的酸性发酵滤液、碳酸氢铵、醋酸铵、乙
醇和非常量元素[１２]混合组成ꎬ原溶液的质量

比为 ４ ６ꎬ ＣＯＤ 的 质 量 浓 度 为 １０ ３３ ~
１０ ７７ ｇ / Ｌꎮ 取 ｐＨ ＝ ７ ２ 自来水稀释原溶液

的 １ / ５０ 后ꎬ获模拟污水ꎬ水质 ＣＯＤ 质量浓度

为 １９４ ４ ~ ２０２ ５ ｍｇ / Ｌꎬ总氮的质量浓度为

４３ ２ ~ ４５ ｍｇ / Ｌꎬ进入 ＳＢＲ 反应器ꎮ

图 １　 试验设备

Ｆｉｇ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１. ２　 试验方案

１. ２. １　 静态烧杯试验

通过硝化抑制剂在好氧条件下调控活性

污泥ꎬ硝化作用的效果选择可以抑制活性污

泥硝化作用的抑制剂ꎮ 将试验设备处于搅拌

运行模式从曝气系统内取特定量活性污泥倒

入烧杯中ꎬ室温下加入生理盐水ꎬ烧杯振荡

５０ ｓꎬ然后待杯内污泥沉降约 １４ ｍｉｎꎬ滤去上

清液ꎬ往复 ５ 次至获得清洁的悬浮液ꎬ作为硝

化抑制剂对硝化作用影响的好氧活性污泥ꎬ
表 １ 为硝化抑制剂对活性污泥好氧处理效果

影响试验ꎮ

表 １　 硝化抑制剂对活性污泥好氧处理效果影响试验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｔｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｏｎ ａｅｒｏｂｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ
ｍｇ / Ｌ

试验编号 ρ(ＮａＨＣＯ３) ρ(ＤＣＤ) ρ(ＴＵ)

１ ０ ０ ０

２ ０ ２ ０

３ ０ ４ ０

４ ０ ０ ０ １２５

５ ０ ０ ０ ２５０

６ １６８ ０ ０

７ １６８ ２ ０

８ １６８ ４ ０

９ １６８ ０ ０ １２５

１０ １６８ ０ ０ ２５０

　 　 为了准确描述硝化抑制剂以及 ｐＨ 变化

对活性污泥硝化作用的影响ꎬ静态烧杯试验

所用的模拟生活污水的 ＣＯＤ 和无机氮分别

来自于乙醇和硫酸铵ꎬ污水的碳氮质量比为

４ ５ꎮ 模拟生活污水添加非常量元素[１２]、特
定用量的碳酸氢钠和硝化抑制剂ꎬｐＨ 缓冲能

力通过采用 １６８ ｍｇ / Ｌ 的碳酸氢钠加入调

节ꎬ５０ ｍＬ 污水分别倒入 ２５０ ｍＬ 锥形瓶内ꎬ
１０ ｍＬ 注射器注入活性污泥悬浮液ꎬ室温下

锥形瓶固定在振荡器上最大功率 １８０ ｒ / ｍｉｎ
的运行 １２ ｈꎬ瓶内抽 ２０ ｍＬ 溶液过膜处理ꎬ
然后测其硝态氮、氨态氮质量浓度和 ｐＨ 值ꎮ
１. ２. ２　 动态试验

动态实验基于静态烧杯试验的结果ꎬ在
于利用 ＳＢＲ 反应器间歇曝气保氮处理生活

污水ꎬ经过不同曝气条件下的前期预试验ꎬ选
择曝气 ３ ｍｉｎꎬ暂停 ７ｍｉｎ (编号Ⅰ) 和曝气

４ ｍｉｎꎬ暂停 ６ ｍｉｎ(编号Ⅱ)两个曝气条件运

行ꎬ系统处于间歇曝气模式下ꎬ处于 １ ８６ ~
２ ０４ ｇ / Ｌ 波动ꎬ系统工作 ８ ｈ 为一个周期ꎬ且
不人为调控 ｐＨ 值ꎬ设定曝气单元内间歇曝

气 ７ ｈꎬ进水时间 １０ ｍｉｎ、静置时间 ４５ ｍｉｎ、出
水时间 ５ ｍｉｎꎬ不同曝气模式系统工作 １５ 个

周期ꎬ过膜循环工作 ３ 个周期水样ꎬ分析
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ＣＯＤ、氨氮和硝氮的质量浓度ꎮ 然后基于出

水 ＣＯＤ、氨氮和硝氮质量浓度变化情况ꎬ发
现 ４ ｍｉｎ 曝气ꎬ６ ｍｉｎ 暂停(编号Ⅲ)的模式

下更利于 ＣＯＤ 的降解和氮素保留ꎬ并加入

硫脲 ０ １２５ ｍｇ / Ｌꎬ该模式系统工作 １５ 个周

期ꎬ过膜循环工作 ３ 个周期水样ꎬ分析 ＣＯＤ
和无机氮的质量浓度ꎮ
１. ３　 试验指标检测方法

(１)水样的 ＣＯＤ 的质量浓度采用«中华

人民共和国国家标准水质化学需氧量的测

定»(ＧＢ１１９１４—１９８９)回流法测定ꎮ
(２)采用分光光度法通过 Ｐｒｏｘｉｍａ 流动

分析仪ꎬ并根据测量数据绘制标准浓度曲

线[１５]ꎬ氨态氮的质量浓度、硝态氮的质量浓

度可通过标准浓度曲线计算ꎮ

(３)活性污泥的质量浓度的测定采用

«中华人民共和国国家标准水质悬浮物的测

定»(ＧＢ / Ｔ１１９０１)重量法ꎮ
(４)ｐＨ 测定采用«中华人民共和国国家

标准水质 ｐＨ 值的测定»(ＧＢ / Ｔ６９２０)玻璃电

极法测定ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 静态烧杯试验结果

２. １. １　 好氧条件下 ＤＣＤ 对 ｐＨ 与活性污泥

硝化作用影响

活性污泥好氧培养 １２ ｈ 后ꎬｐＨ 不缓冲

情况下ꎬ不同 ＤＣＤ 处理 ｐＨ 从起始的 ７ ３ 下

降至 ６ ２ 左右ꎬ图 ２ 为好氧条件下 ＤＣＤ 对活

性污泥硝化作用的影响ꎮ

图 ２　 好氧条件下 ＤＣＤ 对活性污泥硝化作用的影响

Ｆｉｇ ２　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ＤＣＤ ｏｎ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｂｉｃａｌｌｙ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｓｌｕｒｒｙ

　 　 从图 ２(ａ)好氧条件下 ＤＣＤ 对活性污泥

ｐＨ 的影响可知ꎬｐＨ 缓冲情况下ꎬ不同 ＤＣＤ
处理 ｐＨ 从起始的 ７ ３ 稍微上升至 ７ ５ 左右ꎮ
ｐＨ 对硝化作用影响显著ꎮ 从图 ２(ｂ)好氧条

件下 ＤＣＤ 对活性污泥硝化速率的影响可以

得出ꎬ活性污泥在 ｐＨ 未缓冲的硝化速率均

明显低于 ｐＨ 缓冲处理ꎬＤＣＤ 的加入并没影

响其结果ꎮ 相较空白组ꎬ ｐＨ 缓冲处理后ꎬ
ＤＣＤ 的质量浓度为 ２ ｍｇ / Ｌ 和 ４ ｍｇ / Ｌ 处理

对活性污泥的硝化抑制作用效率 < ５％ 可以

忽略ꎬ未对 ｐＨ 进行缓冲处理条件下ꎬ活性污

泥内投入 ＤＣＤ 质 量 浓 度 为 ２ ｍｇ / Ｌ 和

４ ｍｇ / Ｌꎬ结果显示抑制硝化作用的效率 <
１５％ ꎬ差异不显著ꎮ 活性污泥在间歇曝气条

件下培养ꎬ其活性随着水中溶解氧逐渐升高

变强ꎬ因而竞争性硝化抑制剂 ＤＣＤ 并未对

污泥的硝化活性造成明显的抑制ꎮ
２. １. ２ 　 好氧条件下硫脲对 ｐＨ 与活性污泥

硝化作用影响

活性污泥好氧培养 １２ ｈ 后ꎬ根据试验结

果绘制好氧条件下硫脲对活性污泥硝化作用

的影响如图 ３ 所示ꎮ ｐＨ 缓冲与否ꎬ与不添加

硫脲的处理相比ꎬ不同质量浓度的硫脲处理

的硝化作用下降幅度均超过 ４５％ ꎮ 从图 ３
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(ａ)好氧条件下硫脲对活性污泥 ｐＨ 的影响

可以看出ꎬｐＨ 不缓冲情况下ꎬ对照处理的 ｐＨ
下降至 ６ ２ 左右ꎬ而硫脲处理的 ｐＨ 在 ６ ６ 左

右ꎮ ｐＨ 值差异明显ꎬ所以ꎬ不仅是硫脲的硝

化抑制作用ꎬ不添加硫脲的处理的 ｐＨ 变化

也增加对照和硫脲处理之间的硝化作用差

异ꎮ 从图 ３(ｂ)好氧条件下硫脲对活性污泥

硝化速率的影响可以得出ꎬｐＨ 缓冲情况下的

硝化作用下降幅度更为明显ꎮ

图 ３　 好氧条件下硫脲对活性污泥硝化作用的影响

Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｏｕｒｅａ ｏｎ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｂｉｃａｌｌｙ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｓｌｕｒｒｙ

　 　 ｐＨ 缓冲情况下ꎬ即便不添加硫脲的处理

与添加硫脲处理的 ｐＨ 有一定的差异ꎬ但均

处于比较利于硝化作用的范围ꎬ不添加硫脲

的处理与添加硫脲处理的硝化作用差异应主

要来自于硫脲的硝化抑制作用ꎮ ｐＨ 不缓冲

情况下ꎬ活性污泥硝化产酸作用导致 ｐＨ 下

降ꎬ弱化硝化作用强度ꎬ间接降低硫脲的硝化

抑制作用ꎮ 在下面的生活污水保氮处理研究

中ꎬ硫脲使用与间歇曝气相结合ꎬ以期在不影

响 ＣＯＤ 去除的前提下弱化硝化作用以及反

硝化作用ꎬ提高保氮效果ꎮ
２. ２　 动态试验结果

ＳＢＲ 系统在不同间歇曝气模式下的出

水情况如表 ２ 所示ꎮ 其中试验编号Ⅲ为处理

过程中添加质量浓度为 ０ １２５ ｍｇ / Ｌ 的硫

脲ꎮ 从表 ２ 可知ꎬ试验Ⅰ条件下运行ꎬ出水水

质中 ＣＯＤ 质量浓度略高ꎬ只有 ３８ ８％ 的氮

素截留ꎮ 试验Ⅱ条件下运行ꎬ出水水质中

ＣＯＤ 偏低ꎬ氮素截留达 ５１ ３％ ꎬ氮素大多为

硝态氮的形式存在ꎮ 试验Ⅲ条件下运行ꎬ与
试验Ⅰ、Ⅱ水质相比出水水质的 ＣＯＤ 并没

有太大差异ꎬ但氮素截留已达 ７１ ４％ ꎮ 因此

向 ＳＢＲ 系统投入低浓度的硫脲不仅不会影

响其间歇曝气条件下 ＣＯＤ 降解能力ꎬ而且

会通过抑制硝化作用、反硝化完成脱氮效率

的减缓ꎬ实现提高氮素的保留ꎮ
表 ２　 ＳＢＲ 系统不同间歇曝气模式下出水情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ＳＢＲ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ａｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｍｏｄｅｓ

试验

编号

曝气

时间 /

ｍｉｎ

暂停

时间 /

ｍｉｎ

出水

ρ(氨氮) /

(ｍｇＬ － １)

ρ(硝氮) /

/ (ｍｇＬ － １)

ρ(ＣＯＤ)

(ｍｇＬ － １)

Ⅰ ３ ７ ５ １ ±０ ３０ １３ ０５ ±０ ４５ ６２ ３ ±１ １２

Ⅱ ４ ６ ０ ７４ ±０ ４２ ２３ ２６ ±０ ７４ ５４ １５ ±１ ３５

Ⅲ ４ ６ １８ ８０ ±０ ７０ １４ ６ ±０ ３２ ５７ ６ ±０ ７１

３　 结　 论

(１)对于生活污水好氧硝化过程中的活

性污泥ꎬ竞争性硝化抑制剂 ＤＣＤ 质量浓度

为 ２ ｍｇ / Ｌ 和 ４ ｍｇ / Ｌ 的条件下硝化抑制作

用也不大ꎬ硫脲作为非竞争性硝化抑制剂ꎬ其
抑制能力在小于 ０ ２ ｍｇ / Ｌ 的质量浓度下就

非常显著ꎬ且能延缓由硝化反应引起的 ｐＨ
下降ꎮ
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(２)ＳＢＲ 法处理生活污水ꎬ期间采用间

歇曝气模式下运行并投入硫脲ꎬ当质量浓

度 < ０ ２ ｍｇ / Ｌ对 ＣＯＤ 的降解不造成影响ꎬ
且利于氮素的保留ꎬ因此更适于农用实践中ꎮ
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[ ５ ]　 杨国钰. 有关城镇生活污水再生利用于农田
灌溉的探讨[Ｊ] . 治淮ꎬ２００６(３):１１ － １２.

　 (ＹＡＮＧ Ｇｕｏｙｕ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｕｓｅ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｆｏｒ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｈａｒｎｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅｒｉｖｅｒꎬ ２００６ ( ３ ):
１１ － １２)

[ ６ ]　 温天红ꎬ刘剑ꎬ李杨. 小城镇一体化污水处理
站工程设计实例 [Ｊ] . 工业用水与废水ꎬ
２０１７ꎬ４８(１):７８ － ８１.

　 (ＷＥＮ ＴｉａｎｈｏｎｇꎬＬＩＵ ＪｉａｎꎬＬＩ Ｙａｎｇ. Ｄｅｓｉｇｎ
ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｔｏｗｎ [Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ＆
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎬ２０１７ꎬ４８(１):７８ － ８１. )

[ ７ ]　 陈卫平ꎬ吕斯丹ꎬ张炜铃ꎬ等. 再生(污)水灌
溉生态风险与可持续利用 [Ｊ] . 生态学报ꎬ
２０１４ꎬ３４(１):１６３ － １７２.

　 (ＣＨＥＮ ＷｅｉｐｉｎｇꎬＬｖ ＳｉｄａｎꎬＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｌｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ａｃｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａ ｓｉｎｉｃａꎬ２０１４ꎬ３４
(１):１６３ － １７２. )

[ ８ ]　 周超群ꎬ吴磊ꎬ李先宁ꎬ等. 用于农村污水安全
灌溉的新型氮磷无机化反应器的试验研究
[Ｊ] . 农 业 环 境 科 学 学 报ꎬ ２０１７ꎬ ３６ ( ７ ):
１４４３ － １４５０.

　 (ＺＨＯＵ ＣｈａｏｑｕｎꎬＷＵ ＬｅｉꎬＬＩ Ｘｉａｎｎｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ａ ｎｏｖｅｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｒｅａｃｔｏｒ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｕｒａｌ ｓｅｗａｇｅ ｆｏｒ ｓａｆｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｇｒｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１７ꎬ３６(７):１４４３ － １４５０. )

[ ９ ]　 ＳＨＡＮＡ Ｈ Ｊ Ｗꎬ ＳＥＭＭＥＮＳ Ｍ Ｊ. Ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ
ａｎｄ ｐＨ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ａｅｒａｔｅｄ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ:Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ [Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１５ꎬ
７４:１０ － ２２.

[１０] 李亚峰ꎬ马晨曦ꎬ张驰. 不同曝气方式下 ＳＢＲ
亚硝化的实现及 ＮＯ －

２ Ｎ 积累效果[Ｊ] . 环境
工程学报ꎬ２０１４ꎬ８(１１):４５６１ － ４５６７.

　 ( ＬＩ ＹａｆｅｎｇꎬＭＡ ＣｈｅｎｘｉꎬＺＨＡＮＧ Ｃｈｉ. ＳＢＲ
ｎｉｔｒｏｓａｔｉｏｎ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｅｒａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ＮＯ －

２ ￣Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ８
(１１):４５６１ － ４５６７. )

[１１] 郑蓓ꎬ张小平ꎬ李露ꎬ等. 交替式间歇曝气移动
床生物膜反应器同步脱氮除磷[Ｊ] . 水处理
技术ꎬ２０１８ꎬ４４(１１):１０７ － １１１.

　 (ＺＨＥＮＧ ＢｅｉꎬＺＨＡＮＧ ＸｉａｏｐｉｎｇꎬＬＩ Ｌｕꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ
ｉｎ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ａｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ
ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒ [Ｊ] . Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｍｅｎｔꎬ２０１８ꎬ４４(１１):１０７ － １１１. )

[１２] ＡＭＢＥＲＧＥＲ Ａ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｉｃｙａｎｄｉａｍｉｄｅａｓ
ａ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｏｕｔｌｏｏｋ [Ｊ] .
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓꎬ１９８９ꎬ２０(１９ / ２０):１９３３ － １９５５.

[１３] 杨春霞ꎬ李永梅. 双氰胺对不同质地红壤中碳
酸氢铵的硝化抑制作用研究[Ｊ] . 植物营养
与肥料学报ꎬ２００７ꎬ１３(６):１０３５ － １０３９.

　 ( ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｘｉａꎬ ＬＩ Ｙｏｎｇｍｅｉ. Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｃｙａｎｄｉａｍｉｄｅ ｏｎ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｘｔｕｒｅｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｓꎬ２００７ꎬ１３(６):１０３５ － １０３９. )

[１４] 侯震东ꎬ岳秀萍ꎬ白志远ꎬ等. 硫脲对硝化反应
的抑制 [Ｊ] . 环境工程学报ꎬ２０１７ꎬ１１ (５):
２７１８ － ２７２２.

　 (ＨＯＵ ＺｈｅｎｄｏｎｇꎬＹＵＥ ＸｉｕｐｉｎｇꎬＢＡＩ Ｚｈｉｙｕａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ
ｔｈｉｏｕｒｅａ ｏｎ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ１１
(５):２７１８ － ２７２２. )

[１５] 国家环境环保总局. 水和废水监测分析方法
[Ｍ] . 北京:中国环境科学出版社ꎬ２００２.
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Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
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Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２００２. )
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