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摘　要　为实现高氯酸盐还原颗粒污泥的快速培养，以反硝化颗粒污泥为接种污泥，对高氯酸盐还原颗粒污泥

的快速培养进行了研究。在降低进水硝酸盐 ( )浓度的同时，采用逐步升高进水高氯酸盐 ( )浓度的方

法，考察了高氯酸盐还原颗粒污泥培养过程中 的去除以及颗粒污泥的特性。结果表明：以反硝化颗粒污泥

为接种污泥，经过 50 d快速培养出高氯酸盐还原颗粒污泥， 去除速率达 96%以上；其混合液悬浮固体浓

度 (MLSS)为 50.68 g·L−1，混合液挥发性固体浓度 (MLVSS)为 40.58 g·L−1，主要粒径分布在<0.60 mm和 1.00~2.00 mm。

浓度逐步降低的培养方式可缓解 对颗粒污泥中各类微生物的毒性，为高氯酸盐颗粒污泥的快速培养提

供了新的方法，具有重要的理论和实践意义。

关键词　高氯酸盐；颗粒污泥；污泥特性；菌群结构 
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高氯酸盐 ( )作为一种新型环境污染物，主要来源于军工企业和火箭推进剂制造厂等 [1]。

会抑制人体甲状腺对碘离子的吸收，干扰甲状腺正常功能、代谢和发育，严重时会对骨髓和

肌肉组织产生病变影响，诱发甲状腺癌，危害人类的健康 [1-2]。常见的 的去除方法主要包括物

化法 [3-4] 和生物法 [5-6]。物化法的主要缺点是操作成本高，选择性低，处理后产生二次卤水废物。相

反，微生物法可以使 完全转化为 Cl−，具有对 降解速率快、反应条件温和等优点，因而被

认为是有前景的 处理技术。
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在微生物处理技术中，厌氧颗粒污泥已逐步应用到 废水处理中 [7-8]。然而，由于 具有

强氧化性会抑制厌氧颗粒污泥中微生物的生长 [9]，延长了颗粒污泥的培养周期。因此，如何快速培

养具有去除 能力的高氯酸盐还原颗粒污泥，成为国内外研究的热点。在颗粒污泥驯化过程

中，微生物作为颗粒污泥的主要组成部分，所选用的接种污泥对高氯酸盐还原颗粒污泥的形成起

着至关重要的作用。有研究 [10] 表明，絮状活性污泥中含有少量高氯酸盐还原菌，具有降解 的
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潜力。WAN等 [11] 在硫填充床反应器中接种活性污泥同时去除硝酸盐 ( )和 的过程中发现，

部分反硝化细菌可以以 为电子受体。同时，WANG等 [12] 的研究表明，以颗粒污泥为接种污泥

会有利于加速颗粒污泥的形成。YIN等 [8] 使用反硝化颗粒污泥为接种污泥，通过直接逐步增加高

氯酸盐负荷的方法，经过 99 d培养出高氯酸盐还原颗粒污泥，并发现高氯酸盐还原颗粒污泥中高

氯酸盐还原菌和反硝化细菌为优势菌群。然而，在逐步增加高氯酸盐负荷的过程中，同时逐步降

低硝酸盐进水浓度，能否加快高氯酸盐还原颗粒污泥的培养，目前并未有相关报道。
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本研究以反硝化颗粒污泥为接种污泥，通过逐步降低进水 同时逐步升高进水 浓度的方

法，开展了高氯酸盐还原颗粒污泥快速培养的研究，考察了高氯酸盐还原颗粒污泥的培养过程中

去除性能和颗粒污泥特性 (混合液悬浮固体浓度，混合液挥发性固体浓度，粒径分布和胞外聚

合物组分)，并对反硝化颗粒污泥和高氯酸盐还原颗粒污泥的菌群结构进行了分析，为进一步研究

高氯酸盐还原颗粒污泥在 废水处理中的实际应用提供理论基础。

1    材料与方法

1.1    实验装置

UASB反应器材料为有机玻璃 (图 1)，内

径为 80 mm，高为 750 mm，有效容积为 3.50 L。
顶部内设三相分离器，沿反应器不同高度设

4个取样口。反应器运行温度保持在 (30±2) ℃，

水力停留时间 (HRT)为 3.50 h。
1.2    接种污泥

接种污泥取自实验室 UASB反应器成功培

养出的反硝化颗粒污泥。其颗粒污泥成熟时间

为 50 d，硝酸盐去除率稳定在 85%以上，混合

液悬浮固体浓度 (MLSS)为 42.33 g·L−1，混合液

挥发性固体浓度 (MLVSS)为 25.84 g·L−1，MLVSS/
MLSS为 0.50，胞外聚合物 (EPS)为 24.62 mg·g−1，
蛋白质 (PN)为 8.47  mg·g−1，多糖 (PS)为 11.29
mg·g−1。
1.3    废水成分

ClO−4

实验废水为人工配置的硝酸盐和高氯酸盐混合进水，其中硝酸盐主要进水成分为硝酸钠和无

水乙酸钠，碳氮比 (C∶N)为 4∶1。高氯酸盐主要进水成分为高氯酸钠和无水乙酸钠，CH3COO−∶

(摩尔比)为 1.5∶1.0。其他主要成分为 0.13 g·L−1 的磷酸二氢钾和 0.52 g·L−1 的硫酸铵，微量元素

为 2.00 mL·L−1。微量元素溶液组成为 0.50 mg·L−1 MnSO4·H2O、0.10 mg·L−1 FeSO4·7H2O、0.01 mg·L−1

CuSO4·5H2O、0.01 mg·L−1 Na2MoO4·2H2O、0.01 mg·L−1 Na2WO4·2H2O、0.02 mg·L−1 NiCl2·6H2O、0.50 mg·L−1

EDTA。

1.4    运行条件

NO−3 ClO−4
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为实现高氯酸盐还原颗粒污泥的快速培养，本实验采用逐步降低 同时逐步增加 浓度的

方法，其间 浓度从 200 mg·L−1 降低至 0， 浓度从 50 mg·L−1 增加至 250 mg·L−1，具体的运行

参数调控见表 1。水样每天取自 UASB反应器出水口，每隔 10 d，由 UASB反应器的取样口取颗粒

污泥样品。

 

 

图 1    实验装置流程示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental equipment
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1.5    分析方法

ClO−4

NO−3

采用离子色谱仪 (美国戴安 ICS-1100)
进行测定，保护柱为 AG20(4 mm×50 mm)，分

析柱为 AS20(4 mm×250 mm)。样品分析前均经

8 000 r·min−1 离心 10 min，然后经过 0.22 μm微

孔滤膜过滤。采用梯度淋洗的方式进行，淋洗

液为 KOH溶液，流速为 1.00 mL·min−1，柱温

为 30 ℃。 采用紫外分光光度法 [13] 测定，

COD采用重铬酸钾消解法 [13] 测定，粒径分布

采用湿式筛法 [13] 测定，MLSS和 MLVSS采用重量法 [13] 测定。EPS采用加热法 [14-15] 提取。具体实验

方法为：将颗粒污泥加入磷酸盐缓冲液 (pH=7)中，进行超声处理，然后在 80 ℃ 水浴中加热；加

入 0.30 mL甲醛，放入摇床，以 300 r·min−1 振荡 0.50 h；再加入 1.00 mL 2.00 mol·L−1 的 NaOH，以

300 r·min−1 振荡 1 h；最后经 6 000 g·min−1 的转速离心 10 min，再用 0.22 μm的滤膜过滤。EPS用总

有机碳测定仪测定，其中 PN采用考马斯亮蓝法进行测定，以牛血清白蛋白作为标准物质；PS采

用蒽酮比色法[16] 进行测定。

1.6    高通量测序

为探究高氯酸盐还原颗粒污泥形成过程中微生物菌群结构的变化，分别对反硝化颗粒污泥和

高氯酸盐还原颗粒污泥进行高通量测序分析。建库和测序工作委托上海美吉医药生物科技有限公

司 (上海，中国)完成，高通量测序是在Miseq(Illumina，美国)测序平台上完成的。

2    结果与讨论

2.1    高氯酸盐还原颗粒污泥形成过程中反应器运行性能

NO−3 ClO−4
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通过不断降低进水 同时逐步升高进水 浓度的方法，培养高氯酸盐还原颗粒污泥，高氯

酸盐还原颗粒污泥形成过程中 和 浓度及去除率的变化如图 2所示。由图 2可知，第 0~10天

(第Ⅰ阶段)，进水 浓度为 50 mg·L−1，进水 浓度为 200 mg·L−1， 和 的去除率都维持在

90%以上。先前研究表明，反硝化细菌也具有代谢 的能力 [17]，因此，反应器中反硝化颗粒污

泥可以代谢 。第 10~30天 (第Ⅱ~Ⅲ阶段 )，当进水 和 浓度为 100 mg·L−1 和 150 mg·L−1

时， 的去除率在 90%以上，而 的去除率虽有小幅波动，但基本维持在 80%以上；当进水

ClO−4 NO−3
ClO−4 NO−3

ClO−4
ClO−4

ClO−4

NO−3
NO−3

NO−3
ClO−4 NO−3

ClO−4 NO−3

和 浓度为 150 mg·L−1 和 100 mg·L−1 时，

的去除率在 90%以上，而 的去除率发

生明显波动，经几天的运行恢复到 90%以上。

这可能是因为 对微生物具有毒性，随着进

水 浓度的增加，导致大量反硝化细菌被杀

死或抑制。另外，在 还原过程中会产生氧

气，氧气的产生会抑制反应体系中厌氧菌的生

长。因此， 的去除率明显降低，但随着高

氯酸盐还原菌的富集， 的去除率又逐渐恢

复，这与先前的研究结果 [18] 一致，高氯酸盐还

原菌可以去除 。第 30~40天 (第Ⅳ阶段 )，
进水 浓度为 200  mg·L−1，进水 浓度为

50 mg·L−1， 和 的去除率均可达到 90%

表 1    运行参数

Table 1    Operation parameters

阶段 时间/d HRT/h 进水流速/(L·h−1) ClO−4 /(mg·L
−1) NO−3/(mg·L

−1)

Ⅰ 0~10 3.50 1.00 50 200

Ⅱ 11~20 3.50 1.00 100 150

Ⅲ 21~30 3.50 1.00 150 100

Ⅳ 31~40 3.50 1.00 200 50

Ⅴ 41~50 3.50 1.00 250 0

 

NO−3 ClO−4图 2    反应器运行过程中 和 的浓度及

去除率的变化

NO−3 ClO−4
Fig. 2    Changes in the concentration and removal efficiency of

 and   during operation of reactor
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以上。第 40~50天 (第Ⅴ阶段 )，进水 浓度为 250 mg·L−1，进水中无 浓度的加入， 和

的去除率可以维持在 90%以上，这表明经过了 50 d的培养，反应器中成功培养出了高氯酸盐

还原颗粒污泥。与先前 99 d培养出高氯酸盐还原颗粒污泥 [8] 相比，本研究通过逐步降低 浓度的

同时逐步增加 浓度的培养方法，较为显著地减少了高氯酸盐还原颗粒污泥的培养时间。这可

能是由于 与 共同代谢过程中，反硝化细菌的 代谢过程中会产生一定量的胞外分泌物，

可以在一定程度上减弱 对颗粒污泥中各类菌体细胞的毒性，从而减少在高氯酸盐还原细菌不

断富集的过程中其他微生物的大量死亡和颗粒污泥的瓦解，进而加快了反硝化颗粒污泥向高氯酸

盐还原颗粒污泥的转化。谢宇轩等 [19] 的研究中也发现，在 和 的混合体系中， 的存在会

促进所有参与 降解的细菌 (高氯酸盐还原菌和部分反硝化细菌)的生长和发育。

2.2    高氯酸盐还原颗粒污泥形成过程中颗粒污泥特性

颗粒污泥特性 (MLSS、MLVSS、粒径分布和 EPS组分)直接影响着反应器运行以及污染物的

去除效果。因此，本研究对高氯酸盐还原颗粒污泥形成过程中的颗粒污泥特性进行了研究。

ClO−4 ClO−4

ClO−4

MLSS和 MLVSS可以代表反应器中颗粒污泥浓度，在高氯酸盐还原颗粒污泥培养的过程中，

MLSS和 MLVSS的变化如图 3所示。由图 3可知，第 0~20天 (第Ⅰ~Ⅱ阶段)，MLSS的含量由 42.33
g·L−1 降低到 30.64 g·L−1，MLVSS的含量由 25.84 g·L−1降低到 21.28 g·L−1，反应器内的生物量呈现下

降的趋势。这可能是因为 的加入对微生物产生毒害作用，并且随着 浓度的增加，其毒害

作用有所加强，从而抑制了反硝化细菌的生长，且与高氯酸盐还原代谢相关的菌种还未形成优势

菌种。第 20~50天 (第Ⅲ~Ⅴ阶段)，MLSS的含量由 30.64 g·L−1 增加到 50.68 g·L−1，MLVSS的含量由

21.28 g·L−1 增加到 40.58 g·L−1。反应器内生物量呈现上升的趋势，这可能是因为随着反应器的运

行，反应器中逐渐富集了大量的高氯酸盐还原菌，因此，MLSS和 MLVSS开始逐步升高。另外，

在整个实验过程中，MLVSS/MLSS的变化趋势呈逐步上升的趋势，MLVSS/MLSS由 0.61增加到

0.80，本研究结果与先前的研究结果 [20-21] 相似。在颗粒污泥的驯化初期，反应体系内 MLSS、
MLVSS和 MLVSS/MLSS均呈现下降的趋势，但随着运行时间的延长，污泥对污染物去除能力不断

增强，MLSS、MLVSS和MLVSS/MLSS逐渐增加。TANG等[22] 的研究发现，UASB反应器经过 450 d
培养出颗粒化较好的厌氧氨氧化颗粒污泥，其具有较高的脱氮能力，反应器内 MLVSS为 42.00~
57.70 g·L−1。本研究经过 50 d所得到的高氯酸盐还原颗粒污泥，其MLSS和MLVSS分别为 50.68 g·L−1

和 40.58 g·L−1，MLVSS/MLSS为 0.80，考虑到去除不同污染物的颗粒污泥其性能上会稍有差异，且

去除率维持在 90%以上，因此，确认高氯酸盐颗粒污泥培养成功。

在高氯酸盐还原颗粒污泥培养过程中，污泥颗粒粒径分布的变化如图 4所示。由图 4可知，

 

图 3    反应器运行过程中 MLSS 和 MLVSS 的变化

Fig. 3    Variations of MLSS and MLVSS during
operation of reactor

 

图 4    反应器运行过程中粒径分布的变化

Fig. 4    Variations of particle size distribution during
operation of reactor

 

  1448 环　境　工　程　学　报 第 14 卷    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



ClO−4

ClO−4

ClO−4

在整个反应器运行期间 (第Ⅰ~Ⅴ阶段 )，颗粒污泥粒径呈先减小后增大的趋势。第 0~20天 (第
Ⅰ~Ⅱ阶段)，粒径范围在<0.60 mm和 0.60~1.00 mm的颗粒有所增加，分别由 40.00%和 22.00%增加

到 45.00%和 25.00%；粒径为 1.00~2.00、2.00~4.75和>4.75 mm的颗粒有所减少，分别由 26.00%、

10.00%和 2.00%降低到 23.00%、6.50%和 0.50%。这可能是因为随着 浓度的增加，对微生物的

毒害作用增强，容易造成颗粒解体，进而形成较小的颗粒。第 21~50天 (第Ⅲ~Ⅴ阶段)，粒径范围

在<0.60 mm和 0.60~1.00 mm的颗粒逐步减少，所占百分比分别降低到 36.49%和 20.27%；粒径范围

为 1.00~2.00、 2.00~4.75和 >4.75  mm的颗粒增加，其对应的占比分别增加到 28.46%、 12.30%和

2.48%。这可能是因为随培养时间的延长，微生物群落中能代谢 的细菌大量富集，从而促进了

反应器内颗粒污泥的颗粒化。有研究 [23-24] 表明，颗粒粒径也是表征颗粒污泥是否培养成功的重要

指标。唐鹏等 [23] 的研究发现，UASB反应器连续运行 127 d便可成功培养出厌氧氨氧化颗粒污泥，

其脱氮能力高且颗粒粒径为 1.00~3.00 mm。丛岩等 [24] 经过 80 d培养出脱氮能力较高的厌氧氨氧化

颗粒污泥，其平均直径为 0.556 mm。本研究经过 50 d的培养得到的高氯酸盐还原颗粒污泥，其主

要粒径范围在<0.60 mm和 1.00~2.00 mm，且 去除率维持在 90%以上，高氯酸盐颗粒污泥培养

成功。

ClO−4

EPS是由 PN、PS和其他物质构成的高分

子聚合物，其在颗粒污泥团聚和保护细菌在不

利条件下生成中起着重要作用 [25-26]。高氯酸盐

还原颗粒污泥培养过程中 EPS及其组分变化如

图 5所示。由图 5可知，在整个反应器运行期

间 (第Ⅰ~Ⅴ阶段)，EPS、PN和 PS呈先下降后

上升的趋势。第 0~20天 (第Ⅰ~Ⅱ阶段 )，EPS
从开始时的 24.62  mg·g−1下降到 20.66  mg·g−1，
PN从开始时的 8.47 mg·g−1下降到 6.85 mg·g−1，
PS从开始时的 11.29 mg·g−1下降到 9.48 mg·g−1。
这可能是因为 的加入对细菌具有毒性，导

NO−3 ClO−4
NO−3

致部分微生物死亡脱落，因此，EPS及其组分的含量有所下降。第 20~50天 (第Ⅲ~Ⅴ阶段)，EPS
从 20.66 mg·g−1 上升到26.40 mg·g−1，PN从 6.85 mg·g−1 上升到 10.02 mg·g−1，PS从 9.48 mg·g−1 上升到

13.48 mg·g−1。这可能是因为随着高氯酸盐还原菌的富集，促进了 EPS及其组分的分泌。然而，在

高氯酸盐还原颗粒污泥培养的过程中，虽然 EPS，PN和 PS均呈先下降后上升的趋势，但其数值变

化幅度较小，且 PN/PS基本维持在 0.75左右。以上结果表明，在还原颗粒污泥培养过程中，当有

存在时， 浓度的增加并不会导致 EPS及其组分的明显改变，推测该现象是由于反硝化细菌

代谢 过程中，其产生的 EPS及其组分可减少在高氯酸盐还原细菌富集过程中其他细菌的大量死

亡和颗粒污泥的瓦解，从而加快了反硝化颗粒污泥向高氯酸盐还原颗粒污泥的转化。

2.3    菌群结构分析

微生物群落对颗粒污泥的形成及特性具有重要影响，不同微生物有不同的功能。有些细菌具

有促进颗粒污泥形成的作用，有些细菌可以代谢污染物。因此，为了进一步解读高氯酸盐还原颗

粒污泥的形成过程，对反硝化颗粒污泥和高氯酸盐还原颗粒污泥的菌群结构进行了研究。

α多样性可以反映微生物群落中物种的数目，其中用 Chao1和 ACE指数评估群落的物种丰

度，用 Shannon和 Simpson指数评估群落的物种多样性。反硝化颗粒污泥和高氯酸盐还原颗粒污泥

的 α多样性参数如表 2所示。由表 2可知，反硝化颗粒污泥和高氯酸盐还原颗粒污泥的覆盖率

 

图 5    反应器运行过程中 EPS 及其组分的变化

Fig. 5    Variations of EPS and its components
during operation of reactor

 

   第 6 期 刘卫隆等：高氯酸盐还原颗粒污泥的快速培养及其特性分析 1449    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



(coverage)均大于 95%，表明样品中未被检测出

来的序列的概率较低。在高氯酸盐还原颗粒污

泥培养的过程中，Chao1和 ACE指数从 1 446.26
和 1 507.87降低到 831.47和 868.04，这表明颗

粒污泥中的物种丰度降低。另外，在高氯酸盐

还原颗粒污泥培养的过程中，Shannon指数从

4.71降低到 3.18， Simpson指数从 0.04上升到

ClO−4 ClO−40.12，这表明颗粒污泥中的物种多样性降低。以上结果表明，随着 浓度的增加， 对菌的抑

制作用增强，导致菌群的丰度和多样性均有所降低。

将微生物检测相对丰度>1%的菌门作为主要菌门，反硝化颗粒污泥和高氯酸盐还原颗粒污泥

在门水平的群落结构分析如图 6所示。由图 6可知，反硝化颗粒污泥和高氯酸盐还原颗粒污泥中

共发现 4个主要菌门，分别为 Proteobacteria、Bacteroidetes、Chloroflexi和 Firmicutes。LIAN等 [27] 的

研究表明，大部分高氯酸盐还原菌和反硝化细菌属于 Proteobacteria和 Chloroflexi。在本实验中，

Proteobacteria和 Chloroflexi在反硝化颗粒污泥中为主要的优势菌，所占的比例分别为 82.66%和

3.82%；Proteobacteria和 Chloroflexi在高氯酸盐还原颗粒污泥中也为主要的优势菌，所占的比例分

别为 45.47%和 26.15%。

为了进一步分析群落结构的变化，反硝化颗粒污泥和高氯酸盐还原颗粒污泥在属水平的群落

结构分析结果如图 7所示。有研究表明：Methyloversatilis[17]、Thauera[8] 和 Hydrogenophaga[8] 为反硝

表 2    α 多样性参数

Table 2    Alpha diversity parameters

样品 OTU Shannon Simpson ACE Chao1 覆盖率

反硝化颗粒

污泥
1 306 4.71 0.04 1 507.87 1 446.26 0.99

高氯酸盐还原

颗粒污泥
656 3.18 0.12 868.04 831.47 0.99

 

图 6    不同颗粒污泥在门水平的分布

Fig. 6    Distribution of bacteria in different granular sludge at level of phylum

 

图 7    不同颗粒污泥在属水平的分布情况

Fig. 7    Distribution of bacteria in different granular sludge at level of genus
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化细菌；Azospira[8]、Longilinea[17] 和 Ancalomicrobium[8] 为高氯酸盐还原菌。在高氯酸盐还原颗粒污

泥培养过程中，Methyloversatilis、Thauera和 Hydrogenophaga在颗粒污泥中所占的比例由 46.07%、

2.67%和 1.33%下降到 0.96%、1.11%和 0.42%，这表明在培养过程中反硝化细菌数量有所减少；而

Azospira、Longilinea和 Ancalomicrobium在颗粒污泥中所占的比例由 11.50%、1.62%和 0.01%升高到

15.15%、 9.95%和 3.95%，这表明在培养过程中高氯酸盐还原颗粒污泥数量有所增加。此外，

Ornatilinea在高氯酸盐还原颗粒污泥培养过程中所占的比例由 0.01%升高到 1.43%，这表明Ornatilinea
可能为高氯酸盐还原菌。

3    结论

NO−3 ClO−4
NO−3 ClO−4

1)以反硝化颗粒污泥为接种污泥，通过逐步降低 浓度的同时逐步增加 浓度的方法，可

在 50 d快速培养出高氯酸盐还原颗粒污泥。 浓度的逐步降低，可缓解 对颗粒污泥中各类微

生物的毒性，是本研究利用反硝化颗粒污泥快速培养高氯酸盐还原颗粒污泥的技术关键之一。

NO−3

2)高氯酸盐还原颗粒污泥培养成功后，颗粒污泥特性良好，MLSS和MLVSS分别为 50.68 g·L−1

和 40.58 g·L−1，主要粒径分布在<0.60 mm和 1.00~2.00 mm。培养过程中 EPS及其组分变化幅度较

小，这说明逐步降低进水 浓度，对促进高氯酸盐颗粒污泥快速培养具有重要作用。
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Abstract    For the rapid cultivation of perchlorate reducing granular sludge, denitrifying granular sludge were
used  as  the  inoculating  sludge.  Through  gradually  reducing  nitrate  concentration  and  elevating  perchlorate
concentration  in  the  influent,  the  perchlorate  ( )  removal  and  granular  sludge  characteristics  were
investigated  during  the  cultivation  of  perchlorate  reducing  granular  sludge.  The  results  showed  that  the  well-
formed  perchlorate  reducing  granular  sludge  was  successfully  and  rapidly  obtained  within  50  days,  and  the
removal  efficiency  of   was  over  96%.  The  mixed  liquid  suspended  solids  concentration  (MLSS)  and  the
volatile  solid  concentration  (MLVSS)  were  50.68  g·L−1  and  40.58  g·L−1,  respectively.  And the  main  diameter
distributed at <0.60 mm and 1.00~2.00 mm. The gradual reduction of nitrate concentration in the influent could
alleviate the toxicity of perchlorate to the microorganisms in granular sludge. This study provides a new method
for the rapid cultivation of perchlorate reducing granular sludge, and the theoretical and practical reference for
the future researches.
Keywords    perchlorate; granular sludge; sludge characteristics; microbial community
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