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摘要　 移动床生物膜反应器(ＭＢＢＲ)是一种广泛用于各种污∕废水处理的新型工艺ꎬ而填料是影响其处理效能的关键因素之

一ꎮ 综述了目前国内外 ＭＢＢＲ 中所用的不同材质、不同构型的常用填料及改性填料的研究与应用进展ꎬ并对不同种类填料上

的微生物群落特征进行了分析ꎬ最后对 ＭＢＢＲ 填料未来的发展趋势进行了展望ꎬ认为经济耐用、具有各种污染物去除功能的

新型填料是未来的发展方向ꎮ
关键词　 ＭＢＢＲꎻ填料ꎻ材质ꎻ构型ꎻ改性
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填料 在 移 动 床 生 物 膜 反 应 器 ( ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ
ｂｉｏｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒꎬＭＢＢＲ)工艺中起着重要作用ꎬ能在一

定程度上节省时间和能耗ꎻ运行过程中填料相互碰

撞、摩擦ꎬ有助于提高生物活性ꎬ填料的多孔性有利

于生物挂膜ꎻ填料的材质和结构会影响整个生物膜

的形成和厚度ꎬ进而影响气液传质和处理效能ꎮ 目

前国内外使用的 ＭＢＢＲ 填料种类较多ꎬ按材质分主

要有塑料、聚氨酯(ＰＵ)、陶粒和其他新型材质填料ꎻ
按构型分主要有圆柱体、立方体、球状、短管状填料

等ꎮ 不同材质的填料特性差异较大ꎬ同材质不同构

型的填料在各项参数上也存在差异ꎬ因此不同填料

ＭＢＢＲ 的水处理效能各不相同ꎮ ＭＢＢＲ 已被广泛应

用于生活污水、工业废水、垃圾渗滤液、医用废水等

的处理ꎬ填料很大程度上决定 ＭＢＢＲ 的处理效果ꎬ
因此对填料的研究至关重要ꎮ 笔者综述了不同材质

和构型 ＭＢＢＲ 填料的研究及应用现状ꎬ分析了不同

填料上的微生物群落特征ꎮ

１　 ＭＢＢＲ 常用填料

１􀆰 １　 塑料填料

塑料填料是 ＭＢＢＲ 中最常用的填料材质之一ꎬ
其密度一般为 ０􀆰 ９６ ~ １􀆰 ００ ｋｇ∕ｍ３ ꎬ具有比表面积大、
强度高、寿命长和经济适用性强等优点ꎬ已被广泛应

用于实际污水处理厂中ꎬ并取得了良好的处理效果ꎮ
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目前ꎬ市场上常见的商品化塑料填料主要有聚乙烯

(ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅꎬＰＥ)、聚丙烯( ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅꎬＰＰ)和其

他类型塑料填料ꎬ构型通常呈圆柱状、球状和短管

状等ꎮ
１􀆰 １􀆰 １　 ＰＥ 填料

ＰＥ 填料作为 ＭＢＢＲ 中最常见的填料之一ꎬ已被

用广泛用于处理生活污水[１] 、餐饮废水[２] 、工业废

水[３]和垃圾渗滤液[４] 等ꎬ以 ＰＥ 为填料的 ＭＢＢＲ 对

污∕废水中的色度、化学需氧量(ＣＯＤ)、氨氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)、

总氮(ＴＮ)、硝氮( ＮＯ－
３ ￣Ｎ)、总有机碳( ＴＯＣ)、Ｍｎ２ ＋

和挥发性酚类等物质具有良好的去除效果ꎮ
ＰＥ 填料可用于 ＭＢＢＲ 进行生活污水的处理ꎮ

如贾丽萍等[１] 在常温下采用填充率( ＦＲ) 为 ５０％ 、
规格为 φ１０ × ０􀆰 ７ ｍｍ 的短管型 ＰＥ 作为 ＭＢＢＲ 填料

处理模拟农村生活污水ꎬ系统对 ＣＯＤ、ＮＨ＋
　４ ￣Ｎ、ＴＮ 和

ＴＰ 平均去除率分别达 ８５％ 、８５％ 、６０％ 和 ７０％ ꎮ 钱

亮等[５]在西安市第四污水处理厂一期改造工程中ꎬ
在原有厌氧￣缺氧￣好氧(Ａ２ ∕Ｏ)工艺的厌氧和缺氧区

分别投加 ＦＲ 为 １０％ 、规格为 φ ２５ × １２ ｍｍ 的裕隆￣
Ⅱ型和宇都 ＷＤ￣Ｆ２５ 型 ＰＥ 圆柱状填料(表面呈波

浪型、中心呈网状结构)ꎬ出水水质能稳定达到 ＧＢ
１８９１８—２００２«城镇污水处理厂污染物排放标准»一

级 Ａ 标准ꎮ 郭中伟等[６] 在保定市银定庄污水处理

厂原有缺氧￣好氧 ( Ａ∕Ｏ) 工艺好氧区投加规格为

φ ２５ × １０ ｍｍ 的 高 密 度 聚 乙 烯 ( ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｐｏｌｙｅｔｈｙ￣ｌｅｎｅꎬＨＤＰＥ)圆柱状填料ꎬ改造后的 ＭＢＢＲ
对 ＴＮ 去除率比之前提高约 ３０％ ꎬＮＨ＋

４ ￣Ｎ 去除率由

５０％ 提高至 ８０％ 左右ꎮ Ａｙｇｕｎ 等[７]采用 Ｋａｌｄｎｅｓ Ｋ１
型 ＰＥ 填料ꎬ用有效体积为 ２ Ｌ 的 ＭＢＢＲ 处理模拟生

活污水ꎬＦＲ 为 ５０％ 时ꎬ随着 ＭＢＢＲ 有机负荷从 ６
ｇ􀅰ｍ２ ∕ｄ(以 ＣＯＤ 计)增至 ９６ ｇ􀅰ｍ２ ∕ｄꎬ有机物去除率

从 ９５􀆰 １％ 降至 ４５􀆰 ２％ ꎮ Ｓｈｏｒｅ 等[８] 采用 ＦＲ 为 ５０％
的 ＨＤＰＥ 为 ＭＢＢＲ 填料对模拟生活污水进行三级

处理ꎬ在进水 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 浓度为 １９ ｍｇ∕Ｌꎬ温度分别为

３５ 和 ４０ ℃条件下ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ 去除率均可达 ９０％ 以上ꎮ

ＰＥ 填料可用于 ＭＢＢＲ 进行餐饮废水的处理ꎮ
如王丹丹等[２] 采用 φ２５ × １２ ｍｍ 柱状 ＰＥ 填料的

ＭＢＢＲ￣膜生物反应器(ＭＢＲ)工艺处理餐饮废水ꎬ其
对 ＣＯＤ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 和 ＴＮ 的去除率分别达 ９５％ 、９４％
和 ９４％ ꎮ

ＰＥ 填料可用于 ＭＢＢＲ 进行工业废水的处理ꎮ
如 Ｓｕ 等[３] 采用 φ２５ × １０ ｍｍ ＰＥ 填料的反硝化

ＭＢＢＲ 处理含 Ｍｎ２ ＋ 废水ꎬ 在进水 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 浓度为

４７􀆰 ６４ ｍｇ∕Ｌ、水力停留时间(ＨＲＴ)为 １１􀆰 ９６ ｈ、ｐＨ 为

５􀆰 ２１ 时ꎬ系统对 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 Ｍｎ２ ＋ 的去除率最高ꎬ分别

达 ７７􀆰 ４４％ 和 ６１􀆰 ２８％ ꎮ 王钊等[９]采用 φ１０ × １０ ｍｍ
ＰＥ 填料的电解氧化和厌氧生物滤池￣好氧 ＭＢＢＲ 组

合工艺对维生素 Ｃ 企业的二级生化出水进行深度

处理ꎬ出水 ＴＯＣ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 浓度可分别降至 ５７􀆰 ２、２􀆰 ５

ｍｇ∕Ｌꎬ平均去除率分别达 ５２％ 、８４％ ꎮ
ＰＥ 填料可用于 ＭＢＢＲ 进行垃圾渗滤液的处理ꎮ

如叶杰旭等[４]采用 φ１０ × １２ ｍｍ ＰＥ 填料的 ＭＢＢＲ￣
ＭＢＲ 组合工艺处理垃圾渗滤液厌氧段出水ꎬＣＯＤ、
ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 和 ＴＮ 平均去除率可达 ８０％ 、９９％ 和 ８１％ ꎬ
出水 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 浓度小于 １５ ｍｇ∕Ｌꎮ 徐晓晨等[１０] 采用

φ２５ × １２ ｍｍ ＰＥ 填料的 ＭＢＢＲ 对亚硝化￣厌氧氨氧

化￣反硝化工艺处理垃圾渗滤液厌氧段出水的脱氮

效果进行了研究ꎬ在进水 ＴＮ 负荷为 ０􀆰 ９ ｋｇ∕(ｍ３􀅰ｄ)
时ꎬＴＮ 去除率仍可达 ８８％ ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 ＰＰ 填料

ＰＰ 填料多用于 ＭＢＢＲ 组合工艺中ꎬ如 ＭＢＢＲ
与 Ａ∕Ｏ 组合工艺[１１] 、ＭＢＢＲ￣ＭＢＲ 组合工艺[１２] 、升
流式厌氧污泥床(ＵＡＳＢ)￣ＭＢＢＲ￣绳状床生物膜反应

器(ｒｏｐｅ ｂｅｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒꎬＲＢＢＲ)工艺[１３] 等ꎬ主要

用来脱氮和去除有机物ꎮ 如陈月芳等[１１] 将 ＭＢＢＲ
与传统 Ａ∕Ｏ 工艺结合处理农村生活污水ꎬ缺氧区和

好氧区均采用高密度 Ｋ１ 型 ＰＰ 填料ꎬＦＲ 为 ５０％ 时ꎬ
ＣＯＤ、 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 和 ＴＮ 平均去除率分别为 ９２􀆰 ４％ 、
９３􀆰 ８％ 和 ７３􀆰 ４％ ꎮ 余春菲[１２] 采用 φ２５ ｍｍ 球形 ＰＰ
填料的 ＭＢＢＲ 处理模拟生活污水ꎬＣＯＤ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 和

ＴＰ 去除率可达 ８０％ 、９９􀆰 ６％ 和 ５０％ ꎮ 刘靖等[１４] 采

用体积装填比为 ４０％ 的升流式 ＰＰ 环填料 ＭＢＢＲ 处

理人工模拟含氮污水ꎬＣＯＤ(约 ５００ ｍｇ∕Ｌ)和 ＴＮ(浓

度约 ３０ ｍｇ∕Ｌ) 的去除率分别为 ７３􀆰 ８％ 和 ６７􀆰 ９％ ꎮ
Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ 等[１３] 研究 ＵＡＳＢ￣ＭＢＢＲ￣ＲＢＢＲ 工艺的脱

氮和有机物去除效能ꎬ采用比表面积为 ４００ ｍ２ ∕ｍ３的

ＰＰ 填料ꎬ在 ＦＲ 为 ３３􀆰 ３％ 、有机负荷为 ２ ｋｇ∕(ｍ３􀅰ｄ)
(以 ＣＯＤ 计)时ꎬＣＯＤ 的去除率可达 ９９％ ± １％ ꎬ出
水 ＣＯＤ 为(７ ± ３)ｍｇ∕Ｌꎻ在有机负荷为 ０􀆰 ２ ｋｇ∕(ｍ３􀅰ｄ)
(以 ＴＮ 计)时ꎬ系统的 ＴＮ 去除率可达 ８９％ ± ８％ ꎮ
１􀆰 １􀆰 ３　 其他塑料填料

聚氯乙烯( ＰＶＣ) [１５￣１６] 、聚偏氟乙烯( ＰＶＤＦ) [１７]

等也可以作为填料应用于 ＭＢＢＲ 中ꎮ 如沈阳市南

小河污水处理厂采用 ＰＶＣ 圆柱形填料 ＭＢＢＲ 处理

食品加工区市政污水ꎬ在 ＦＲ 为 ２５％ ~ ３０％ 、ＨＲＴ 为

４􀆰 ４ ｈ 时ꎬＣＯＤ、悬浮颗粒物(ＳＳ)去除率均达 ９０％ 以

上[１５] ꎮ Ｇｏｓｗａｍｉ 等[１６] 采用 φ１２􀆰 ５ × １５ ｍｍ 的 ＰＶＣ
环作为 ＭＢＢＲ 填料处理制革废水ꎬ填料上的生物量

􀅰９８９􀅰
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呈稳定增长状态ꎬＣＯＤ 去除率可达 ８５％ ~ ９０％ ꎮ 王

广智等[１７] 采用 ＦＲ 为 ２０％ 的 ＰＶＤＦ 为好氧 ＭＢＢＲ
填料处理含吲哚废水ꎬ在 ＨＲＴ 为 ８ ｈ 时ꎬ吲哚去除

率达 １００％ ꎬ ＣＯＤ 去除率达 ８９􀆰 ６５％ ꎻ 曝气量为

０􀆰 １０ ~ ０􀆰 １２ ｍＬ∕ｍｉｎ 时ꎬＣＯＤ 和 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 去除率分别

为 ８８􀆰 ８８％~ ９２􀆰 ９５％ 和 ６５􀆰 ００％~ ６６􀆰 ８３％ ꎮ
ＰＥ 填料因具有经济效益高、处理效果好、在反

应器内易处于悬浮状态等优点ꎬ已被广泛应用于实

际工程中ꎻ多数 ＰＰ 填料因材质密度较轻、材料脆、
使用寿命短等问题ꎬ在实际工程中应用较少ꎻＰＶＣ
和 ＰＶＤＦ 填料虽对一些污染物有较好的去除效能ꎬ
但与 ＰＥ 相比成本较高ꎬ因此多用于工业废水的处

理中ꎮ
１􀆰 ２　 聚氨酯(ＰＵ)泡沫填料

聚氨酯(ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅꎬＰＵ)泡沫填料具有良好的

机械强度和较高的孔隙率ꎬ可为微生物提供较大的

附着面积ꎬ使其快速、稳定地生长ꎬ能有效去除污∕废
水中有机污染物和各种营养物ꎬ其价格经济实惠ꎬ能
降低水处理成本ꎬ是一种很有前景的 ＭＢＢＲ 水处理

填料ꎮ
ＰＵ 泡沫作为填料时ꎬＭＢＢＲ 对低碳氮比( Ｃ∕Ｎ)

废水、有机废水和石油加工废水均有较好的有机物

和氮污染物去除效果ꎮ 如 Ｌｉｍ 等[１８] 采用 ＦＲ 为

４０％ 的 ＰＵ(２ ｃｍ × ２ ｃｍ × ２ ｃｍ)泡沫填料的 ＭＢＢＲ
处理低 Ｃ∕Ｎ 废水ꎬＴＮ 去除率可达 ８４％ ꎮ Ｃｈｕ 等[１９]

采用 ＰＵ 填料处理低 Ｃ∕Ｎ 污水ꎬ在 ＨＲＴ 为 １４ ｈ 时ꎬ
ＭＢＢＲ 对水中 ＴＯＣ 和ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 去除率分别达 ９０％ 和

６５％ ꎮ Ｆｅｎｇ 等[２０]采用 ＰＵ 泡沫填料ꎬ在 ＨＲＴ 为 ５ ｈ、
ＦＲ 为 ４０％ 时ꎬ好氧 ＭＢＢＲ 可以去除模拟生活污水

中 ８０％ 的 ＣＯＤ 和 ９６􀆰 ３％ 的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎꎮ 冀巍[２１] 采用

ＦＲ 为 ２５％ 的大孔网状 ＰＵ 填料的 ＭＢＢＲ 处理低浓

度硝基苯废水ꎬ在 ＨＲＴ 为 ２４ ｈꎬ硝基苯初始浓度为

２􀆰 ０９ ｍｇ∕Ｌ 时ꎬＣＯＤ 去除率为 ９２􀆰 ５８％ ꎬ硝基苯去除

率为 ４９􀆰 ８２％ ꎮ
１􀆰 ３　 陶粒填料

陶粒是以黏土为主要生产原料的生物载体ꎬ其
表观多为圆形或椭圆形球体、不规则碎石状ꎬ其表面

粗糙呈蜂窝状ꎬ可为微生物提供适宜附着、固定和生

长的环境ꎬ能吸附水体中的有害元素、细菌和矿化水

质ꎬ多于用生物滤池中ꎬ但应用于 ＭＢＢＲ 的报道较

少ꎬ已有报道集中在处理模拟生活污水、生产和医院

废水的研究ꎮ 如周艾文等[２２] 采用规格为 ８ ~ １０
ｍｍ、孔隙率为 ４０％~ ４４％ 、密度为 ６００ ~ ７００ ｋｇ∕ｍ３的

生物陶粒 ＭＢＢＲ 处理模拟生活污水ꎬ发现最适溶解

氧( ＤＯ)浓度为 ３ ｍｇ∕Ｌ 左右时ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＴＮ 去除

率可达 ８１􀆰 ４５％ 和 ６０􀆰 ３５％ ꎻ当进水最佳 Ｃ∕Ｎ 为 １０
左右 时ꎬ ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 和 ＴＮ 去 除 率 可 达 ８１􀆰 ６５％ 和

６３􀆰 ６０％ ꎮ Ｓｈｏｋｏｏｈｉ 等[２３] 采用 ＦＲ 为 ５０％ 的轻质陶

粒作为 ＭＢＢＲ 填料处理医院废水ꎬ在 ＨＲＴ 为 ４２ ｈꎬ
混合液悬浮固体浓度( ＭＬＳＳ)为 ５ ０００ ｍｇ∕Ｌ 时ꎬ系
统的 ＣＯＤ 去除率达 ８３％ ꎮ Ｋａｖｏｏｓｉ 等[２４] 采用轻质

陶粒 ＭＢＢＲ 处理甜菜厂生产废水ꎬ当进水 ＣＯＤ 为

８００ ~ ３ ２００ ｍｇ ∕ＬꎬＨＲＴ 为 １２􀆰 １６ ~ ２４􀆰 ００ ｈꎬ负荷为

１􀆰 ７６６ ｋｇ∕ｍ２ (以 ＣＯＤ 计)时ꎬ可去除 ８２％ 的可溶性

ＣＯＤꎮ 但陶粒的密度与水相差较大[２５] ꎬ作为 ＭＢＢＲ
填料存在一定的缺陷ꎬ如易漂浮在 ＭＢＢＲ 混合液表

面ꎬ很难在 ＭＢＢＲ 中处于悬浮状态ꎬ影响微生物的

附着生长ꎮ
１􀆰 ４　 其他材质填料

除各种塑料、ＰＵ 泡沫填料、陶粒填料外ꎬ近年来

出现了许多新型 ＭＢＢＲ 填料ꎬ如可生物降解聚合

物[２６] 、自制无机活性多孔物质[２７￣２８] 、纤维合成材

料[２９] 、芦竹[３０] 、丝瓜络[３１] 等ꎬ均取得了良好的处理

效果ꎮ 可生物降解聚合物不仅是微生物的附着载

体ꎬ同时也能充当碳源ꎮ 如 Ｃｈｕ 等[２６]采用可生物降

解聚合物聚己内酯( ＰＣＬ)作为 ＭＢＢＲ 填料ꎬ当 ＨＲＴ
为 １８􀆰 ５ ｈ 时ꎬＴＮ 平均去除率为 ７４􀆰 ６％ ꎬ且在低 Ｃ∕Ｎ
条件下实现了同步硝化和反硝化ꎮ 如郑兰香等[２７]

将珍珠岩焙烧制成新型多孔无机填料用在 ＭＢＢＲ
中ꎬ生物膜上 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 降解速率可达 ３２􀆰 １ ｍｇ∕(ｇ􀅰ｈ)ꎮ
混有无机活性粒子的 ＰＥ 也可作为 ＭＢＢＲ 填

料ꎬ如赵冬霞[２８]采用该填料用厌氧膨胀颗粒污泥床

(ＥＧＳＢ)￣缺氧∕好氧 ＭＢＢＲ￣Ｏ３氧化￣好氧 ＭＢＢＲ 组合

工艺处理食品酵母发酵废水ꎬ稳定运行后ꎬ系统

ＣＯＤ 去除率为 ８０％ 左右ꎮ 也有将 ２ 种材质填料组

合在一起的报道ꎬ如徐斌等[２９] 采用软性纤维和弹性

立体纤维制成捆绑式填料 ＭＢＢＲ 预处理黄浦江微

污染水ꎬ在温度为 ２４􀆰 ９ ℃ ꎬ进水 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 浓度为 ３

ｍｇ∕ＬꎬＨＲＴ 为 ｌ ｈ 时ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ 去除率可达 ７７􀆰 ６％ ꎮ Ｌｉ

等[３０]采用芦竹作为小试 ＭＢＢＲ 填料和碳源处理城

市污水再生厂的反渗透浓水ꎬＦＲ 为 ３０％ ꎬ系统运行

稳定后ꎬＮＯ－
３ ￣Ｎ 去除率为 ７３􀆰 ２％ ± １９􀆰 ５％ ꎬＮＯ－

３ ￣Ｎ
平均去除速率为(８􀆰 １０ ± ３􀆰 ４５) ｇ∕( ｍ３􀅰ｄ)ꎮ 刘晗[３１]

将丝瓜络制成填料ꎬ投加到 ＭＢＢＲ 小试工艺中ꎬ经
生物挂膜培养ꎬ生物量达 ０􀆰 ４９ ｇ∕ｇꎬ在 ＨＲＴ 为 ４ ｈ
时ꎬ ＣＯＤ、 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 和 ＴＰ 去除率分别达 ８２􀆰 ９５％ 、
７４􀆰 １９％ 和 ６５􀆰 ７８％ ꎮ

􀅰０９９􀅰
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１􀆰 ５　 不同材质填料的比较研究

不同材质 ＭＢＢＲ 填料对微生物的附着能力不

同ꎬ许多学者比较了不同类型填料以筛选适用于不

同污∕废水的填料ꎮ 如苑泉等[２５] 考察填料类型(φ２５ ×
１０ ｍｍ 的 ＰＥ、φ２５ ｍｍ 的球形 ＰＰ、１０ ｍｍ × １０ ｍｍ ×
１５ ｍｍ 的 ＰＵ 泡沫、φ５ × １０ ｍｍ 的陶粒) 对反硝化

ＭＢＢＲ 处理城市污水厂尾水脱氮及有机物去除的影

响ꎬ筛选出 φ２５ × １０ ｍｍ 的 ＰＥ 效果最好ꎮ 丁晶

静[３２] 采用 ＭＢＢＲ 和 Ａ２ ∕Ｏ 组合工艺处理受污染的太

湖水ꎬＰＥ 填料(φ２５ × １２ ｍｍꎬ孔隙率为 ８５％ ꎬ密度为

０􀆰 ９０ ~ ０􀆰 ９５ ｍｇ∕Ｌ)对污染物的去除效果低于立方体

ＰＵ 泡沫填料 ( 长、 宽、 高均为 ２０ ｍｍꎬ 孔隙率为

６５％ ꎬ密度为 ０􀆰 ７０ ~ ０􀆰 ７５ ｍｇ∕Ｌ)ꎮ Ｍａｕｒｅｒ 等[３３] 分别

比较以 ＰＵ 和 ＰＥ 为填料的 ＭＢＢＲ 的效能ꎬ结果表明

２ 个反应器在反硝化效能、最大 ＣＯＤ 和氮去除率等

方面差异不大ꎬ 但 ＰＵ 能储存更多的基质ꎮ Ｃｈｕ
等[１９]在低 Ｃ∕Ｎ 下比较以 ＰＵ 和可生物降解的高分

子材料 ＰＣＬ 颗粒为填料的 ＭＢＢＲ 对生活污水中有

机物和氮的去除效能ꎬ发现当 ＨＲＴ 为 １４ ｈ 时ꎬ以 ＰＵ
为填料的 ＭＢＢＲ 的 ＴＯＣ 和氨氮去除率(９０％ 、６５％ )
高于以 ＰＣＬ 为填料的 ＭＢＢＲ(７２％ 、５６％ )ꎬ二者最

高 ＴＮ 去除率分别为 ４２􀆰 ６０％ 和 ６０􀆰 １５％ ꎬ以 ＰＣＬ 为

填料的 ＭＢＢＲ 的 ＴＮ 去除性能较优ꎮ
针对不同类型的污∕废水ꎬ最适用的 ＭＢＢＲ 填料

也不尽相同ꎮ 与塑料相比ꎬＰＵ 填料具有多孔性ꎬ因
而可以储存更多的微生物ꎬ但在采用反硝化 ＭＢＢＲ
处理实际城市污水厂尾水时ꎬ以 ＰＥ 为填料的 ＭＢＢＲ
效果较好ꎻ以 ＰＵ 为填料的 ＭＢＢＲ 对 ＴＯＣ 和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 去

除效果优于可生物降解的高分子材料ꎬ但 ＴＮ 的去

除效果不及可生物降解的高分子材料ꎮ 因此在实际

应用时ꎬ应对填料进行筛选与优化ꎮ

２　 ＭＢＢＲ 改性填料

ＭＢＢＲ 填料多由有机高分子制成ꎬ其亲水性和

生物亲和性影响微生物的附着和水处理效能ꎬ因此ꎬ
对 ＭＢＢＲ 填料进行改性ꎬ提高其亲水性和生物亲和

性成为近年来研究的热点ꎮ 国内外诸多学者对填料

的改性研究多集中在亲水改性、表面带电改性、磁效

应和超声波改性[３４] 等方面ꎮ 常用的方法有表面化

学改性、等离子体表面处理法、表面物理包覆、表面

接枝改性和机械改性等ꎮ
２􀆰 １　 ＰＥ 改性填料

可以通过在 ＰＥ 材质中添加如糖类、淀粉、改性

剂、微量元素和高分子材料等其他材质来提高挂膜

量ꎬ或者通过液相氧化、表面接枝等途径增加 ＰＥ 表

面粗糙度ꎬ以更利于微生物附着ꎮ 如安燕等[３５] 在普

通 ＰＥ 填料中添加糖类、淀粉、羟基磷灰石、磁粉等

物质ꎬ形成新型磁性聚乙烯填料(ＭＰＰＥ)ꎬ经运行发

现 ＭＰＰＥ 填料上微生物挂膜量比普通 ＰＥ 填料分别

提高约 ６４％ 和 ３４％ ꎮ 李亚峰等[３６] 将新型高分子改

性 ＰＥ 作为 ＭＢＢＲ 填料ꎬ采用厌氧池￣缺氧池￣ＭＢＢＲ
(ＡＡ￣ＭＢＢＲ)系统处理生活污水ꎬ在 ＦＲ 为 ３０％ 时ꎬ
ＣＯＤ 和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 去除率分别为 ９５􀆰 ３６％ 和 ９８􀆰 ３９％ ꎮ
李莉等[３７] 采用商品化改性 ＰＥ 和液相氧化￣水浴接

枝丙烯酸改性 ＰＥ 作为反硝化 ＭＢＢＲ 填料处理城市

污水生产高品质再生水产生的反渗透浓水ꎬ结果表

明改性填料的脱氮效能最优ꎮ 郭志涛等[３８] 采用添

加改性剂和微量元素的 ＨＤＰＥ 作为两级好氧 ＭＢＢＲ
的填料处理低浓度化工废水ꎬ其与 ＨＤＰＥ 为填料的

ＭＢＢＲ 相比ꎬＣＯＤ 平均去除率提高了 １１􀆰 ６％ ꎮ 欧日

浩等[３９]采用液相化学氧化和明胶表面接枝法对 ＰＥ
进行改性ꎬ改性后填料表面粗糙度及亲水性基团占

比显著提高ꎮ 张旭等[４０] 采用化学氧化￣铁离子覆盖

和化学氧化￣表面接枝 ２ 种方法对 ＰＥ 生物填料进行

表面改性ꎬ改性后填料表面呈正电性且粗糙度增加ꎬ
亲水性与生物亲和性增强ꎬＭＢＢＲ 挂膜时间分别缩

短 ３７􀆰 ５％ 和 ６０􀆰 ０％ ꎬ 挂膜量分别提高 ５４􀆰 ８％ 和

７６􀆰 １％ ꎬＣＯＤ 的去除率分别提高 １０􀆰 ６３％ 和 ８􀆰 ６４％ ꎮ
２􀆰 ２　 ＰＵ 泡沫改性填料

提高 ＰＵ 亲水性和表面粗糙度、增加挂膜量是

改性的最终目的ꎬ通常可采用强氧化剂或在 ＰＵ 制

备过程中添加其他化学物质来改善 ＰＵ 表面亲水

性ꎬ进而提高水处理效能ꎮ 如李彦锋等[４１] 采用重铬

酸钾强氧化剂对 ＰＵ 进行氧化ꎬ通过接触角及扫描

电镜发现 ＰＵ 泡沫表面亲水性、表面电荷分布和挂

膜速度均显著提高ꎮ 杜振峰等[４２] 采用化学氧化￣铁
离子覆盖改性普通 ＰＵ 泡沫ꎬ改性后填料表面粗糙

度、亲水性、生物膜量及生物膜平均每天生长量都得

到提高ꎮ 王玉晓等[４３] 在聚氨酯泡沫制备过程中加

入 Ｎ￣甲基二乙醇胺ꎬ并对聚氨酯泡沫进行酸化处理

后ꎬ得到亲水化改性 ＰＵꎬ将其用作 ＭＢＢＲ 填料处理

城市污水ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ 去除率可达 ９７％ ꎮ 李亚峰等[３６]

将 ＰＵ 在 ０􀆰 ０５ ｍｏｌ∕Ｌ 的重铬酸钾溶液中浸泡 ２４ ｈ
后ꎬ用自来水冲洗至无重铬酸钾橘红色ꎬ再用 ５％ 双

氧水浸泡 ４８ ｈꎬ用自来水冲洗干净ꎬ８０ ℃ 抽真空烘

干后ꎬ得到一种改性 ＰＵꎬ将其作为填料的 ＭＢＢＲ 系

统对高浓度氨氮废水中的 ＣＯＤ 和 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 去除率可

达 ９２􀆰 ７％ 和 ９６􀆰 ４３％ ꎮ
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２􀆰 ３　 ＰＰ 改性填料

ＰＰ 改性主要分为物理改性和化学改性ꎮ 其中ꎬ
物理改性是在 ＰＰ 基体中加入其他无机材料、有机

材料、塑料橡胶或具有特殊功能的添加剂等ꎬ可分为

填充改性、增强改性、共混改性和功能性改性ꎻ化学

改性是指通过交联剂等进行交联ꎬ或通过接枝共聚ꎬ
在 ＰＰ 大分子链中引入其他组分ꎬ常用的化学改性

手段有共聚改性、交联改性和接枝改性ꎮ 为提高改

性效果ꎬ通常将物理和化学 ２ 种方法结合起来对 ＰＰ
进行改性ꎮ 如杜慷慨[４４] 利用超声波促进丙烯酸接

枝 ＰＰꎬ当超声波作用时间为 ３０ ｍｉｎ、反应温度为 １１０
℃ 、过氨甲苯酰及丙烯酸的用量分别为 ４％ 和 １５％
时ꎬ超声波能有效促进丙烯酸对 ＰＰ 固相接枝反应

的进行且接枝率达到 ６％ ꎮ
２􀆰 ４　 其他改性填料

其他改性方法多为在基体中加入无机或有机组

分ꎬ以增加填料表面粗糙度ꎬ提高挂膜量和水处理效

能ꎮ 如 Ｚｈａｏ 等[４５] 在 １０􀆰 ５ Ｌ 的 ＭＢＢＲ 反应器中同

时投加密度为 ０􀆰 ９５ ~ ０􀆰 ９９ ｇ∕ｃｍ３ 、比表面积为 ４００ ~
５００ ｍ２ ∕ｍ３的球状 ＰＥ 填料和 １４０ ｇ 经聚合氯化铝或

聚合氯化铁改性的硅藻土(比表面积为 ５０ ~ ６０ ｍ２ ∕ｇꎬ
粒径为 ５０ ~ １００ μｍ)共同作为 ＭＢＢＲ 填料处理市政

污水ꎬ在 ＨＲＴ 为 ２􀆰 ５ ｈ 时ꎬ系统的 ＣＯＤ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和

浊度最高 去 除 率 可 达 ８８􀆰 ５％ 、 ８３􀆰 ０％ 、 ９２􀆰 ３％ 和

９６􀆰 ７％ ꎮ Ｄｏｎｇ 等[４６] 采用经海泡石改性的陶粒作为

ＭＢＢＲ 填料处理油田废水ꎬ运行 １９０ ｄ 后ꎬ出水可满足

ＧＢ ４２８７—９２«纺织染整工业水污染物排放标准»ꎮ

３　 ＭＢＢＲ 填料微生物群落特征

３􀆰 １　 填料微生物群落特征

污水的生物处理主要依靠微生物新陈代谢作用

降解水中污染物ꎬ在 ＭＢＢＲ 工艺中ꎬ填料为微生物

生长提供了良好的载体ꎬ因此ꎬ分析填料上微生物特

征ꎬ有助于深入判断工艺运行情况ꎬ采取相应措施提

高水处理效能ꎮ 众多研究表明ꎬ变形杆菌在填料上

普遍存在ꎬ与好氧反应器相比ꎬ缺氧反应器中填料上

微生物丰富度较低ꎬ多为反硝化菌、厌氧氨氧化菌和

一些异养菌ꎬ好氧反应器中则多存在氨氧化菌、亚硝

酸盐氧化菌、硝化细菌和其他自养菌ꎮ 如齐勇等[４７]

在某污水处理厂原有 Ａ２ ∕Ｏ 工艺基础上ꎬ投加 ３０％
ＰＥ 填料ꎬ稳定运行 ６ 个月ꎬ出水均能稳定达到 ＧＢ
１８９１８—２００２ 一级 Ａ 标准ꎻ扫描电镜观察到整个工

艺沿污水流程形成不同的优势菌种(图 １)ꎬ其中缺

氧池中填料上主要为小球菌和变形杆菌ꎬ好氧池中

填料上除附着有各种异养菌(如氨化细菌、碳细菌)
外ꎬ还有钟虫、 线虫、 草履虫等原生动物ꎮ Ｂａｓｓｉｎ
等[４８]采用缺氧￣好氧两级 ＭＢＢＲ 处理农药生产废

水ꎬ采用 Ｋａｌｄｎｅｓ® Ｋ１ 作为填料ꎬ经分析发现ꎬ缺氧、
好氧反应器中主导菌属均为变形杆菌ꎬ 在缺氧

ＭＢＢＲ 中物种多样性较低ꎬ以丝孢菌属(占 ２１％ )为

主ꎻ好氧 ＭＢＢＲ 以甲醇杆菌属(占 １３％ )为主ꎬ其次

为硫杆菌属ꎮ Ｇｕｓｔａｖｓｓｏｎ 等[４９] 采用以 Ｋａｌｄｎｅｓ® Ｋ１
为填料的短程硝化￣厌氧氨氧化 ＭＢＢＲ 处理市政污

水ꎬ稳定运行后ꎬ生物膜上厌氧氨氧化菌丰富度最

高ꎬ为 １０％ ~ ３０％ ꎬ主要由布罗卡德氏菌(Ｂｒｏｃａｄｉａ
ｓｐ. )和一些亚硝化单胞菌(Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｓｐ. )构成ꎻ
Ｓｏｎｇ 等[５０]采用 ＰＵ 为 ＭＢＢＲ 填料处理制药废水时ꎬ
发现变形杆菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)在生物膜上最为丰

富ꎬ氨氧化菌(ＡＯＢ)中含量最多的属为亚硝化单胞

菌ꎬ其次为陶厄氏菌(Ｔｈａｕｅｒａ)ꎮ Ｇａｏ 等[５１] 采用经

硝化细菌固定化的立方体凝胶聚合物( ＩＭＧ) 作为

ＭＢＢＲ 填料ꎬ处理循环水产养殖废水ꎬ当盐度从接近

０ 升到 ３５􀆰 ０ ｇ∕Ｌ 时ꎬ亚硝酸盐氧化菌(ＮＯＢ)在 ＩＭＧ
中的微生物活性下降 ８６􀆰 ３２％ ꎮ 亚硝化单胞菌和硝

化螺旋菌(Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ ｓｐ. )分别为 ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 的主

要菌属ꎮ Ｌｉ 等[３０] 采用芦竹作为反硝化 ＭＢＢＲ 填料

处理反渗透浓水ꎬ填料上排名前三的菌门为变形杆

菌门、 拟 杆 菌 门 ( Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ ) 和 厚 壁 菌 门

(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)ꎮ 姚美辰等[５２] 采用变形梯度凝胶电泳

(ＤＧＧＥ)分析 ＭＢＢＲ 生物膜微生物种群组成及多样

性变化ꎬ结果显示ꎬ填料上优势菌种分别为变形菌门

的陶厄氏菌、约氏不动杆菌ꎮ
３􀆰 ２　 不同类型填料微生物群落特征比较研究

不同类型填料上微生物种类一般存在差别ꎬ但
均以反硝化菌、亚硝化细菌和厌氧氨氧化菌等为主ꎬ
形态呈球状、杆状、丝状ꎬ部分填料上附着螺旋状细

菌ꎬ改性填料上功能细菌数量和丰富度普遍高于未

改性填料ꎮ 如 Ｃｈｕ 等[１９] 采用 ＰＵ 和 ＰＣＬ 作为

ＭＢＢＲ 填料处理模拟生活污水ꎬＳＥＭ 观察显示ꎬＰＣＬ
生物膜主要由球菌和杆菌组成ꎬ而 ＰＵ 生物膜上短

杆状细菌和真菌较为丰富ꎮ 苑泉等[２５] 采用 ＰＥ、ＰＰ、
ＰＵ 泡沫体和陶粒作为 ＭＢＢＲ 填料处理城市污水厂

尾水ꎬ稳定运行后ꎬ４ 种填料上附着的微生物均以球

菌、杆菌和丝状菌为主ꎬＰＥ 填料上的球菌最多ꎻＰＰ
填料上球菌、杆菌和丝状菌共生ꎻＰＵ 泡沫体填料上生

物膜相对稀疏ꎻ陶粒上微生物较为分散ꎬ且黏性物质较

多ꎻＰＰ 上的微生物最为丰富和致密ꎮ 李亚峰等[３６]采用

新型高分子改性的 ＰＥ 和改性 ＰＵ 作为 ＡＡ￣ＭＢＢＲ 填料

􀅰２９９􀅰
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图 １　 扫描电镜和光学显微镜下的微生物相[４７]

Ｆｉｇ. １　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

处理生活污水ꎬ采用高通量分析生物膜结构ꎬ发现各反

应池中微生物群落主要以硝化螺旋菌门、变形菌门为

主ꎬ改性 ＰＥ 上存在亚硝化单胞菌ꎮ Ｌü 等[５３] 在 ＰＰ 外

表面附着一定比例的沸石和聚氨酯泡沫制成新型填

料ꎬ将其与 ＰＰ 分别作为短程硝化￣厌氧氨氧化 ＭＢＢＲ
填料处理低浓度生活污水ꎬ１６Ｓ ＲＮＡ分析显示ꎬ２ 个反

应器中优势菌门均为变形杆菌门和浮霉菌门ꎬ优势菌

属均为亚硝化单胞菌和厌氧氨氧化菌ꎬ但新型填料上

ＡＯＢ 和厌氧氨氧化菌更多ꎮ

４　 结论与展望

在诸多类型的填料中ꎬＰＥ 填料应用最广且效能

最好ꎬ今后可将研究重点放在提高 ＰＥ 亲水性和生

物亲和性上ꎬ可以通过添加微量物质ꎬ提高生物量和

反应速率ꎬ进而提高 ＭＢＢＲ 工艺处理效率ꎮ 另外ꎬ
在处理低 Ｃ∕Ｎ 废水时ꎬ需要外加碳源确保反硝化微

生物必要的电子供体ꎬ未来研究应注重于开发既可

作为生物载体又可以释放碳源的填料ꎬ简化操作流

程ꎬ在一定程度上节约处理成本ꎮ
国内外众多研究表明ꎬ采用常见填料的 ＭＢＢＲ

处理生活污水、工业废水、城市污水厂尾水等ꎬ均能

取得良好的去除效果ꎬ但多数研究采用的是模拟污∕
废水ꎬ未来应尽量多采用实际污∕废水作为处理对

象ꎬ从而为实际工程提供理论依据和技术支撑ꎮ
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升级改造经验总结[Ｊ] . 中国给水排水ꎬ２０１６ꎬ３２(２):７４￣７８􀆰
ＱＩＡＮ Ｌꎬ ＨＥ Ｂ Ｐꎬ ＬＩＵ Ｒ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｎ
ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｘｉ􀆳ａｎ Ｆｏｕｒｔｈ
ＷＷＴＰ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎬ２０１６ꎬ３２(２):７４￣７８􀆰

[ ６ ] 　 郭中伟ꎬ史凯莹. ＭＢＢＲ 工艺在污水处理厂升级改造中的应

用[Ｊ] . 中国环保产业ꎬ２０１６(１０):６６￣６８􀆰
ＧＵＯ Ｚ ＷꎬＳＨＩ Ｋ Ｙ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢＢＲ ｉｎ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｒｅｆｏｒｍ ｏｆ
ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０１６(１０):６６￣６８􀆰

[ ７ ] 　 ＡＹＧＵＮ Ａꎬ ＮＡＳ Ｂꎬ ＢＥＲＫＴＡＹ Ａ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｏｒｇａｎｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｎ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｓｌｕｄｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｖｉｎｇ
ｂｅｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２００８ꎬ２５:１３１１￣１３１６􀆰

[ ８ ] 　 ＳＨＯＲＥ Ｊ ＬꎬＭ’ＣＯＹ Ｗ ＳꎬＧＵＮＳＣＨ Ｃ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ ｂｉｏｆｉｌｍｒｅａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｅｒｔｉａｒｙ ａｍｍｏｎｉａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ [ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１２ꎬ１１２:５１￣６０􀆰

[ ９ ] 　 王钊ꎬ胡小兵ꎬ许柯ꎬ等. 电解氧化￣ＡＦ￣ＭＢＢＲ 处理维生素 Ｃ
生产废水[Ｊ] . 中国环境科学ꎬ２０１１ꎬ３１(１１):１７９５￣１８０１􀆰
ＷＡＮＧ ＺꎬＨＵ Ｘ ＢꎬＸＵ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ＡＦ￣ＭＢＢＲ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｒｅａｃｔｏｒ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ ３１ ( １１ ):
１７９５￣１８０１􀆰

[１０] 　 徐晓晨ꎬ周亮ꎬ王超ꎬ等. ＳＮＡＤ￣ＭＢＢＲ 处理垃圾渗滤液厌氧出

􀅰３９９􀅰
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水的脱氮研究[Ｊ] . 中国给水排水ꎬ２０１８ꎬ３４(２３):２９￣３３􀆰
ＸＵ Ｘ Ｃꎬ ＺＨＯＵ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ
ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｌｅａｃｈａｔｅ ｂｙ ＳＮＡＤ￣ＭＢＢＲ ｐｒｏｃｅｓｓ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎬ ２０１８ꎬ３４(２３):２９￣３３􀆰

[１１] 　 陈月芳ꎬ王岩ꎬ安丹凤ꎬ等. 组合移动床生物膜( ＭＢＢＲ) 中溶

解氧浓度和进水流量变化对除碳脱氮的影响[ Ｊ] . 科学技术

与工程ꎬ２０１６ꎬ１６(４):１３０￣１３４􀆰
ＣＨＥＮ Ｙ ＦꎬＷＡＮＧ ＹꎬＡＮ Ｄ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ
ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ１６(４):１３０￣１３４􀆰

[１２] 　 余春菲. 耦合生物膜系统中生物膜的粘附性能和微生物群落

研究[Ｄ]. 广州:广东工业大学ꎬ２０１６􀆰
[１３] 　 ＣＨＡＴＴＥＲＪＥＥ ＰꎬＧＨＡＮＧＲＥＫＡＲ Ｍ ＭꎬＲＡＯ Ｓ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｕｐｆｌｏｗ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｓｌｕｄｇｅ ｂｌａｎｋｅｔ￣
ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ａｎｄ ｒｏｐｅ ｂｅｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ４(３):３２４０￣３２４５􀆰

[１４] 　 刘靖ꎬ万新南. ＭＢＢＲ 水气协同脱氮启动方法研究[ Ｊ] . 广东

微量元素科学ꎬ２００７ꎬ１４(３):２３￣２７􀆰
ＬＩＵ ＪꎬＷＡＮ Ｘ Ｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＮＯｘ ￣ｐｒｏｃｅｓｓ ｒａｐｉｄ ｓｔａｒｔ￣
ｕｐ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ＭＢＢＲ[ Ｊ] . Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２００７ꎬ１４(３):２３￣２７􀆰

[１５] 　 赵斌ꎬ刘瑾ꎬ潘博ꎬ等. ＭＢＢＲ 工艺处理食品加工区市政污水

的工程应用[Ｊ] . 城市建设旬刊ꎬ２０１１(１):１１４􀆰
[１６] 　 ＧＯＳＷＡＭＩ Ｓꎬ ＭＡＺＵＭＤＥＲ Ｄ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｂｅｔｗｅｅｎ

ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ( ＡＳＰ ) ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ
(ＭＢＢＲ) ｆｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｈｒｏｍｅ ｔａｎｎｅｒｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ[ Ｊ] .
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ:Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓꎬ２０１６ꎬ３(１０):３３３７￣３３４２􀆰

[１７] 　 王广智ꎬ王敬元ꎬ黄丽坤ꎬ等. 好氧 ＭＢＢＲ 处理含吲哚废水的

工艺优化试验研究[Ｊ] . 环境保护科学ꎬ２０１７ꎬ４３(２):４１￣４６􀆰
ＷＡＮＧ Ｇ ＺꎬＷＡＮＧ Ｊ ＹꎬＨＵＡＮＧ Ｌ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｄｏｌｅ￣ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ａｅｒｏｂｉｃ ＭＢＢＲ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１７ꎬ４３(２):４１￣４６􀆰

[１８] 　 ＬＩＭ Ｊ ＷꎬＳＥＮＧ Ｃ ＥꎬＬＩＭ Ｐ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｍｏｖｉｎｇ
ｂｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｏａｍ ｃｕｂｅｓ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｓｉｚｅｓ ａｓ ｃａｒｒｉｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１１ꎬ１０２(２１):９８７６￣９８８３􀆰

[１９] 　 ＣＨＵ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｊ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｏａｍ ａｎｄ
ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ａｓ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒ
ｆｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ Ｃ∕Ｎ ｒａｔｉｏ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ
２０１１ꎬ８３(１):６３￣６８􀆰

[２０] 　 ＦＥＮＧ ＱꎬＷＡＮＧ ＹꎬＷＡＮＧ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｃｕｂｉｃ￣ｓｈａｐｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｏａｍ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｍｏｖｉｎｇ
ｂｅｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒｓ [ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ １１７:
２０１￣２０７􀆰

[２１] 　 冀巍. 大孔网状聚氨酯载体 ＭＢＢＲ 工艺处理低浓度硝基苯废

水实验研究[Ｊ] . 环境科学与管理ꎬ２０１４ꎬ３９(６):１０１￣１０４􀆰
ＪＩ Ｗ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｂｙ
ＭＢＢＲ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ｌａｒｇｅ ｂｏｒｅ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃａｒｒｉｅｒ
[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１４ꎬ ３９ ( ６ ):
１０１￣１０４􀆰

[２２] 　 周艾文ꎬ金腊华ꎬ魏臻ꎬ等. 生物陶粒 ＭＢＢＲ 同步硝化反硝化

脱氮试验研究[Ｊ] . 工业用水与废水ꎬ２０１０ꎬ４１(５):３０￣３４􀆰
ＺＨＯＵ Ａ ＷꎬＪＩＮ Ｌ ＨꎬＷＥＩ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎ ｂｉｏ￣ｃｅｒａｍｉｃ ｆｉｌｌｅｄ ＭＢＢＲ[ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｗａｔｅｒ ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎬ
２０１０ꎬ４１(５):３０￣３４􀆰

[２３] 　 ＳＨＯＫＯＯＨＩ ＲꎬＡＳＧＡＲＩ ＧꎬＬＥＩＬＩ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａ ｂｅｄ
ｂｉｏｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ａ ＬＥＣＡ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｈｏｓｐｉｔａｌ ｗａｓ ｔｅｗａｔｅｒ
[Ｊ∕ＯＬ]. Ａｖｉｃｅｎｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１６. ｄｏｉ:１０􀆰 １７７９５∕ａｊｅｈｅ￣５３３０􀆰

[２４] 　 ＫＡＶＯＯＳＩ Ａꎬ ＢＯＲＧＨＥＥＩ Ｍ. Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｃｌａｙ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｓ ａ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ[ Ｊ] .
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎬ２００５ꎬ５３:３７￣４７􀆰

[２５] 　 苑泉ꎬ王海燕ꎬ刘凯ꎬ等. 污水厂尾水 ＭＢＢＲ 反硝化深度脱氮

填料比较[Ｊ] . 环境科学学报ꎬ２０１５ꎬ３５(３):７１３￣７２１􀆰
ＹＵＡＮ ＱꎬＷＡＮＧ Ｈ ＹꎬＬＩＵ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭＢＢＲ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｅｆｆｌｕｅｎｔ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ
Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅꎬ２０１５ꎬ３５(３):７１３￣７２１􀆰

[２６] 　 ＣＨＵ ＬꎬＷＡＮＧ Ｊ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｕｓｉｎｇ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｐｏｌｙｍｅｒｓ
ａｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ａ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ ｂｉｏｆｉｌｍ
ｒｅａｃｔｏｒ [ Ｊ ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１１ꎬ １７０ ( １ ):
２２０￣２２５􀆰

[２７] 　 郑兰香ꎬ彭党聪. 反硝化 ＭＢＢＲ 中生物膜和悬浮微生物的特

性[Ｊ] . 宁夏工程技术ꎬ２００６ꎬ５(１):５４￣５６􀆰
ＺＨＥＮＧ Ｌ ＸꎬＰＥＮＧ Ｄ Ｃ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｔｔａｃｈｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ａ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ＭＢＢＲ [ Ｊ ] . Ｎｉｎｇｘｉａ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００６ꎬ５(１):５４￣５６􀆰

[２８] 　 赵冬霞. 活性炭催化臭氧深度处理发酵废水与现场成套中试

装置除污染效能研究[Ｄ]. 北京:北京林业大学ꎬ２０１６􀆰
[２９] 　 徐斌ꎬ夏四清ꎬ胡晨燕ꎬ等. ＭＢＢＲ 工艺预处理黄浦江微污染

原水[Ｊ] . 中国给水排水ꎬ２００４ꎬ２０(８):５￣９􀆰
ＸＵ Ｂꎬ ＸＩＡ Ｓ Ｑꎬ ＨＵ Ｃ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＭＢＢＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｒａｗ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｈｕａｎｇｐｕ Ｒｉｖｅｒ[ Ｊ] .
Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎬ ２００４ꎬ２０(８):５￣９􀆰

[３０] 　 ＬＩ ＬꎬＹＡＮ Ｇ ＫꎬＷＡＮＧ Ｈ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ＭＢＢＲ ｕｓｉｎｇ Ａ. ｄｏｎａｘ ａｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｆｉｌｍ
ｃａｒｒｉｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１９ꎬ８４(１０):１３３￣１４３􀆰

[３１] 　 刘晗. 丝瓜络悬浮填料移动床处理生活废水研究[ Ｊ] . 云南化

工ꎬ２０１９(４６):５１￣５５􀆰
ＬＩＵ Ｈ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｍｏｂｉｌｅ
ｂｅｄ ｏｆ ｌｏｏｆａｈ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｐａｃｋｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｙｕｎｎａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９(４６):５１￣５５􀆰

[３２] 　 丁晶静. 移动床生物膜反应器填料的选择及其处理低浓度废

水的特性研究[Ｄ]. 南京:南京理工大学ꎬ２０１２􀆰
[３３] 　 ＭＡＵＲＥＲ Ｍꎬ ＦＵＸ Ｃꎬ ＧＲＡＦＦ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｖｉｎｇ￣ｂｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (ＭＢＢＴ) ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ: ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] .
Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００１ꎬ４３(１１):３３７￣３４４􀆰

[３４] 　 海景ꎬ黄尚东ꎬ程江ꎬ等. 水处理用塑料生物膜载体改性研究

进展[Ｊ] . 合成材料老化与应用ꎬ２００６ꎬ３５(４):４１￣４５􀆰
ＨＡＩ Ｊꎬ ＨＵＡＮＧ Ｓ Ｄꎬ ＣＨＥＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ ｉｎ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｂｉｏｆｉｌｍ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｆｏｒ ｂｉｏｄｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ [ Ｊ] . Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ａｇｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ
２００６ꎬ３５ (４ ) :４１ ￣４５􀆰
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[３５]　 安燕ꎬ程江ꎬ杨卓如ꎬ等. 磁性聚乙烯填料对含酚废水好氧生

物降解的影响[Ｊ] . 中国造纸ꎬ２００７ꎬ２６(７):１９￣２２􀆰
ＡＮ Ｙꎬ ＣＨＥＮＧ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｚ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐａｃｋｉｎｇ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ａｅｒａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｐｕｌｐ ＆ Ｐａｐｅｒꎬ２００７ꎬ２６
(７):１９￣２２􀆰

[３６] 　 李亚峰ꎬ李旭光ꎬ单连斌ꎬ等. 不同填料对 ＡＡ￣ＭＢＢＲ 系统处理

效果及菌群多样性影响 [ Ｊ] . 工业水处理ꎬ２０１９ꎬ ３９ ( １ ):
７３￣７７􀆰
ＬＩ Ｙ ＦꎬＬＩ Ｘ ＧꎬＳＨＡＮ Ｌ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｅｒｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｆｌｏｒａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＡＡ￣ＭＢＢＲ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] .
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ３９(１):７３￣７７􀆰

[３７] 　 李莉ꎬ王海燕ꎬ吴桐ꎬ等. 反渗透浓水反硝化 ＭＢＢＲ 深度脱氮

填料比较研究[Ｃ] ∕∕２０１８ 中国环境科学学会科学技术年会论

文集(第二卷) . 北京:中国环境科学学会ꎬ２０１８􀆰
[３８] 　 郭志涛ꎬ任洪强ꎬ丁丽丽. 改性填料对移动床生物膜反应器性

能的影响[Ｊ] . 化工环保ꎬ２０１０(６):４７３￣４７６􀆰
ＧＵＯ Ｚ ＴꎬＲＥＮ Ｈ ＱꎬＤＩＮＧ Ｌ Ｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｏｎ
ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０１０(６):４７３￣４７６􀆰

[３９] 　 欧日浩ꎬ何德文ꎬ周康根ꎬ等. 移动床生物膜反应器用聚乙烯

填料的改性研究[ Ｊ] . 湖南师范大学自然科学学报ꎬ２０１９ꎬ４２
(２):６９￣７４􀆰
ＯＵ Ｒ ＨꎬＨＥ Ｄ ＷꎬＺＨＯＵ Ｋ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｂｉｏｃａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ ｍｏｖｉｎｇ￣ｂｅｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１９ꎬ４２(２):６９￣７４􀆰

[４０] 　 张旭ꎬ李媛ꎬ柏丽梅ꎬ等. 废水处理用聚乙烯生物填料表面改

性与表征研究[Ｊ] . 环境工程学报ꎬ２０１０ꎬ４(５):３￣８􀆰
ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＬＩ Ｙꎬ ＢＡＩ Ｌ Ｍꎬ ｅｔ ａｌꎬ Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｉｏ￣ｃａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１０ꎬ４(５):３￣８􀆰

[４１] 　 李彦锋ꎬ赵光辉ꎬ马鹏程ꎬ等. 改性载体固定化微生物处理高

氨氮废 水 的 研 究 [ Ｊ ] . 安 徽 农 业 科 学ꎬ ２００８ꎬ ３６ ( ７ ):
２８７７￣２８７９􀆰
ＬＩ Ｙ Ｆꎬ ＺＨＡＯ Ｇ Ｈꎬ ＭＡ Ｐ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｙ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｏｆ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００８ꎬ
３６(７):２８７７￣２８７９􀆰

[４２] 　 杜振峰ꎬ王芬ꎬ成国栋ꎬ等. 化学氧化￣铁离子覆盖改性聚氨酯

泡沫塑 料 填 料 的 特 性 [ Ｊ ] . 化 工 进 展ꎬ ２０１２ꎬ ３１ ( ７ ):
１５７５￣１５８０􀆰
ＤＵ Ｚ Ｆꎬ ＷＡＮＧ Ｆꎬ ＣＨＥＮＧ Ｇ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ (ＰＵ) ｆｏａｍ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｂｉｏ￣ｃａｒｒｉｅｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉｒｏｎ ｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓꎬ２０１２ꎬ３１(７):１５７５￣１５８０􀆰

[４３] 　 王玉晓ꎬ孔秀琴ꎬ冯权ꎬ等. 以亲水化改性聚氨酯为多孔载体

的生物膜移动床反应器处理污水中试研究[ Ｊ] . 环境科学ꎬ
２０１２ꎬ３３(１０):３４８９￣３４９４􀆰

ＷＡＮＧ Ｙ Ｘꎬ ＫＯＮＧ Ｘ Ｑꎬ ＦＥＮＧ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｉｌｏｔ￣ｓｃａｌｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｅｗａｇｅ ｂｙ ｍｏｖｉｎｇ￣ｂｅｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｕｂｅｓ ａｓ ｂｉｏｆｉｌｍ
ｃａｒｒｉｅｒｓ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１２ꎬ３３(１０):３４８９￣３４９４􀆰

[４４] 　 杜慷慨. 超声波在丙烯酸固相接枝聚丙烯中的应用[ Ｊ] . 合成

树脂及塑料ꎬ２００２ꎬ１９(２):１￣３􀆰
ＤＵ Ｋ Ｋ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ａｃｒｙｌｉｃ
ａｃｉｄ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎａ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
Ｒｅｓｉｎｓ ａｎｄ Ｐｌａｓｔｉｃｓꎬ２００２ꎬ１９(２):１￣３􀆰
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