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摘　要　为了考察染料类型对膜生物反应器 (MBR)处理性能的影响，在相同的染料浓度条件下，探究了阳离子

染料MB和阴离子染料 CR对MBR去除效果、活性污泥特性及膜污染的影响。结果表明，MBR对亚甲基蓝印染

废水中的 COD、 -N和亚甲基蓝的去除率分别为 83.07%、25.11%和 52.26%，均低于处理刚果红印染废水中的

相应污染物去除率 (88.93%、87.44%和 92.39%)。前者系统中污泥代谢产物为 71.43 mg·g−1，高于后者的 35.22 mg·g−1，
且 D50 为 110.9 μm，导致系统分别在第 10和 17天的 TMP达到清洗压力。扫描电子显微镜、阻力分析和红外光

谱表征结果表明，处理亚甲基蓝印染废水的 MBR滤饼层较厚 (137 μm)，膜孔阻力较大 (9.01%)，污染物主要成

分为多糖和蛋白质。

关键词　膜生物反应器；亚甲基蓝；刚果红；去除效果；活性污泥；膜污染 
  

印染废水中含有多种染料、浆料、表面活性剂等复杂化学物质，具有水质成分复杂、水量变

化大、有机污染物浓度高、可生化性较差、色度高等特点[1]。在印染行业中，每年约生产 7~10×105 t
染料，向水体排放的染料约 2.8×105 t。亚甲基蓝 (methylene blue，MB)和刚果红 (congo red，CR)作
为典型的阳离子染料和阴离子染料，是印染废水中所含的主要污染物之一。因此，对 2种染料的

去除至关重要。

印染废水的处理方法有物理法、化学法和生物法。其中生物法中的膜生物反应器 (membrane
bioreactor，MBR)因具有出水水质稳定、剩余污泥产量少、占地面积小等优点 [2-3]，受到很多学者和

工程技术人员的关注。DEOWAN等 [4] 采用一体式膜生物反应器 (submerged membrane bioreactor，
SMBR)系统处理模拟印染废水，发现当渗透通量为 4 L·(m2·h)−1、污泥质量浓度 (mixed liquor suspended
solids，MLSS)为 12 g·L−1、水力停留时间 (hydraulic retention time，HRT)为 40~80 h时，COD去除率

为 90%，对酸性红 4和雷马唑亮蓝 R的去除率分别为 25%~70%和 20%~50%。丁岚等 [5]设计了缺氧

/好氧 MBR装置并对模拟印染废水进行了处理，结果表明，系统对 COD的去除率达到 85%以上，

对活性艳红染料 X-3B的去除率为 60%~73%，出水仍具有少量色度。邢奕等 [6] 采用 MBR-反渗透

(RO)工艺对印染废水进行了深度处理，在 MBR系统运行过程中，对 COD、SS和色度的去除率分

别为 89.9%、100%和 87.5%，出水未满足生产回用的要求。SARI等 [7] 对传统 MBR和移动床膜生物

反应器 (moving bed membrane bioreactor，MB-MBR)工艺处理印染废水进行了比较，结果表明，
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MBR和 MB-MBR系统对 COD和活性红的去除率几乎相同；但在 MBR中，分别每隔 1 d和 15 d进

行 1次物理和化学膜清洗，MB-MBR系统可减缓膜污染。YURTSEVER等 [8] 对比了厌氧膜生物反应

器 (anaerobic membrane bioreactor，AnMBR)和好氧膜生物反应器 (aerobic membrane bioreactor，AeMBR)
处理偶氮染料的效果，发现 AnMBR在 9 L·(m2·h)−1 下可稳定运行，且在通量为 4.5 L·(m2·h)−1 下 50 d
内无需化学清洗；而 AeMBR在通量为 20 L·(m2·h)−1 下可稳定运行，且该系统经过化学清洗后的膜

阻力与新膜相近。

综上所述，现有研究侧重于 MBR对印染废水中的处理性能和膜污染控制，而考察印染废水水

质对 MBR性能影响的研究较少。本文采用 MBR对 2种不同类型的染料废水进行了处理，在相同

的染料浓度条件下，探究了染料类型对 MBR去除效果、活性污泥特性及膜污染的影响，以期为

MBR系统针对性处理不同类型染料废水提供参考。 

1    材料和方法
 

1.1    实验装置

MBR由有机玻璃制成，有效体积为 8.5 L，膜材质为聚偏氟乙烯 (polyvinylidene fluoride，PVDF)，
膜孔径为 0.1 μm，有效膜面积为 0.1 m2，实验装置如图 1所示。R1为处理未含染料模拟废水的对照

系统；R2以含阳离子染料 MB的模拟废水为进水；R3以含阴离子染料 CR的模拟废水为进水。出

水泵恒定出水通量为 8.5 L·(m2·h)−1，运行模式为工作 8 min，停歇 2 min。曝气强度为 200 L·h−1，
HRT为 10 h，整个运行期间除取样外反应器未经过人为排泥。
  

图 1    MBR 的实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of MBR experimental device
 

1.2    进水组成

NH+4 PO3−
4

根据已有研究[9-10] 中使用MBR处理印染废水的方法，确定模拟废水的组成为：700 mg·L−1 葡萄糖，

700 mg·L−1 可溶性淀粉，120 mg·L−1 氯化铵，30 mg·L−1 蛋白胨，32 mg·L−1 磷酸二氢钾，50 mg·L−1MB
和 CR。模拟废水的目标水质参数为：800 mg·L−1 COD，50 mg·L−1  -N，20 mg·L−1  −P，50 mg·L−1

MB和 CR。 

1.3    分析方法

NH+4

模拟废水中的总去除率、生物去除率和膜截留去除率分别按式 (1)、式 (2)和式 (3)进行计算。

其中，COD、 -N、MB、CR等指标均采用标准方法测定。MLSS和挥发性污泥浓度 (mixed liquid
volatile suspended solids，MLVSS)按照文献 [11] 中描述的方法测量。使用多糖 (polysaccharides，PS)和
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蛋白 (protein，PN)浓度之和表征胞外聚合物 (extracellular polymeric substances，EPS)和溶解性微生物

产物 (soluble metabolic products，SMP)，PS和 PN的分析方法分别为蒽酮法和考马斯亮蓝比色法 [12]；

采用粒度分析仪 (辽宁丹东百特仪器有限公司 BT800S)对污泥粒径进行检测。根据达西公式 (4)，在

本实验采用恒通量 J=8.5 L·(m2·h)−1 操作下检测跨膜压差 (transmembrane pressure，TMP)获得膜污染

发生和发展的宏观信息；此外，扫描电子显微镜 (scanning electron microscope，SEM)、过滤阻

力 [13-14]、傅立叶变换红外 (fourier transform infrared spectrometer，FTIR)对膜进行表征以获得膜污染的

微观信息。

R =
R进水−R出水

R进水
×100% (1)

R生物 =
R进水−R上清液

R进水
×100% (2)

R膜截留 =
R上清液−R出水

R进水
×100% (3)

NH+4 NH+4
NH+4

式中：R总为总去除率，%；R生物为生物去除率，%；R膜截留为膜截留去除率，%；C进水为进水 COD、

-N和MB/CR的质量浓度，mg·L−1；C上清液为上清液 COD、 -N和MB/CR的质量浓度，mg·L−1；

C出水为出水 COD、 -N和MB/CR的质量浓度，mg·L−1。

J =
P
µR

(4)

式中：J为膜通量，L·(m2·h)−1；P为 TMP，kPa；μ为粘度，Pa·s；R为过滤阻力，m−1。 

2    结果与讨论
 

NH+42.1    MBR 中 COD、 -N 和染料的去除性能

图 2反映了 MBR中 COD及其去除率随时间的变化。由计算得出，MBR对 COD的总去除率达

到 80%以上，去除途径以生物去除为主，出水 COD低于 70 mg·L−1；MB对 MBR中生物处理性能

有较大的影响，而 CR对其影响较弱。相比无添加染料的 R1，R2中添加 50 mg·L−1 的 MB后，

COD总去除率为 83.07%。其中，R2中生物去除率为 63.67%，显著低于 R1(85.54%)。由图 2(b)可以

看出，在运行后期上清液中的 COD持续升高。这说明 MB的加入使得 MBR中微生物的活性降

低，进而降低了其对有机物的降解能力。此外，膜截留去除率为 19.40%。这表明 MBR处理含

MB废水时，膜对出水水质具有重要贡献。

  

图 2    COD 及其去除率随时间的变化

Fig. 2    Changes of COD and removal rate over time
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相比 R1，R3中添加 50 mg·L−1 的 CR后，COD总去除率为 88.93%。这说明 CR对微生物降解有

机物的能力影响较小，表现在生物去除率增加了 0.4%，但膜截留去除率却降低了 0.55%。FRIHA
等[15] 采用MBR对含阴离子染料纺织废水的处理进行了处理，COD去除率为 98%；YURTSEVER等[8]

采用 AnMBR和 AeMBR对含有 1 000 mg·L−1 COD 和 100 mg·L−1 偶氮染料的纺织废水进行了处理，

COD的去除率为 97%。

对比 R2和 R3，在相同的投加量下，阳离子染料 MB比阴离子染料 CR对 MBR的影响更显

著，尤其是对生物去除率的影响，而膜截留对保证 MBR出水水质具有积极作用。JI等 [16] 采用传

统MBR对含孔雀石绿 (MG)的纺织废水进行处理，TOC总去除率为 67%，传统活性污泥的生物处理

过程受到抑制；采用嗜水气单胞菌 (LZ-MG14)强化生物处理后，TOC总去除率显著提高至 82%。

NH+4
NH+4

NH+4
NH+4

NH+4
NH+4

NH+4

NH+4

由计算得出，R1和 R3对 -N的总去除率分别为 90.90%和 87.44%，生物去除率分别为

87.26%和 82.79%，膜截留去除率分别为 3.64%和 4.65%，出水 -N平均质量浓度均低于 4 mg·L−1。

这说明 CR的加入并不会影响微生物对 -N的硝化和反硝化作用，膜截留作用有效地促进了缓慢

生长硝化微生物的增殖 [17]。R2中 -N总去除率为 25.11%，远低于 R1(90.90%)。其中，R2中生物

去除率为 21.97%，显著低于 R1(87.26%)，出水 -N平均质量浓度为 43.7 mg·L−1。由图 3(b)可以看

出，随着运行时间的延长，MBR对 -N的去除率逐渐降低。这是由于 MB具有较强的毒性，去

除效果易受毒性的影响。曹靖 [18] 的研究表明，硝化活性易受有毒物质的影响，实际染料废水毒性

较高，使得污水处理系统中的硝化受到抑制。RAVADELLI等 [9] 在采用电絮凝辅助缺氧 /好氧膜生

物反应器处理含 50 mg·L−1 雷马唑亮紫 5R的印染废水过程中也发现， -N去除率的降低是由于硝

化作用的减弱。膜对离子形态氨氮的截留作用较弱 [19-20]，去除率为 3.23%。对比 R2和 R3，在相同

投加量下，MB比 CR对MBR去除 -N的影响更显著，尤其是对生物去除率的影响。
  

NH+4图 3    −N 及其去除率随时间的变化

NH+4Fig. 3    Evolution of  −N and removal rate over time
 

由图 4(a)可以看出，R2中总去除率为 59.26%，出水 MB平均质量浓度为 14.18 mg·L−1；R3中

总去除率为 92.39%，出水 CR平均质量浓度为 1.23 mg·L−1。MBR对 MB的总去除率显著低于对

CR的总去除率；MB和 CR的去除途径主要以生物去除为主，但 MB的生物去除率 (占总去除率的

82.1%)低于 CR的生物去除率 (占总去除率的 93.3%)。此外，R2上清液和出水中的 MB浓度变化趋

势一致，说明膜截留作用的去除率较为稳定，约 10%左右。DEOWAN等 [21] 采用 MBR对红色染料

进行了去除实验，得出 MBR系统中染料去除的主要机制是活性污泥降解和吸附。本研究中上清液

MB的浓度在 MBR运行期间持续增加，这说明阳离子染料 MB的可生化性较差，其去除途径主要

依靠活性污泥的吸附。而 R3中的出水水质较好，且几乎无色。这与 KONSOWA等 [22] 采用好氧浸

没式中空纤维MBR处理阴离子染料 C81获得的结果一致。 
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图 4    染料质量浓度及其去除率随时间的变化

Fig. 4    Change of dye concentration and removal rate with time
 
 

2.2    染料类型对 MBR 中活性污泥特性的影响

为了探究染料对 MBR中活性污泥性能的影响，系统运行期间，在相同条件下，对污泥浓度、

污泥代谢产物和污泥粒度分布进行了检测。

1) MLSS、MLVSS和 MLVSS/MLSS。MBR运行过程中 MLSS、MLVSS的浓度及 MLVSS/MLSS
随时间的变化如图 5所示。MLSS的初始质量浓度在 7.0 g·L−1 左右，MBR系统运行期间，MLSS的

平均浓度分别为 7.8、7.6和 7.0 g·L−1，MLVSS的平均浓度分别为 6.2、6.0和 5.4 g·L−1，说明污泥浓

度无明显增殖和降低。R1、R2和 R3中MLVSS/MLSS的值分别为 0.79、0.78和 0.77，均在稳定范围

内，这说明无机物没有明显累积。MLSS、MLVSS是活细胞 (Ma)、微生物内源代谢的残留物 (Me)
和无机物的总和。因此，造成污染物去除性能变化的原因可能归结为微生物活性和其代谢产物的

量。为此，实验中还检测了 EPS和 SMP的浓度。
  

图 5    MLSS、MLVSS 及 MLVSS/MLSS 随时间的变化

Fig. 5    Changes of MLSS, MLVSS and MLVSS/MLSS over time
 

2)污泥代谢产物的比较。EPS提供细胞在生物絮凝物和生物膜中的粘附，形成屏障以保护细

胞免受废水中有害物质的侵害，并通过吸附积累营养物质 [23-24]。EPS和 SMP在 MBR的膜污染过程

中也起着重要作用，是导致滤饼层和凝胶层形成的重要因素之一 [25-26]。PN和 PS为 EPS、SMP的主

要成分，通常以 PN和 PS的浓度之和表征 EPS和 SMP的含量 [17,23]。PN是疏水性物质，PS是亲水

性物质，PN等疏水性 EPS对于微生物聚集体的形成非常重要，PN和 PS的浓度以及疏水性的不同

被认为是污泥颗粒稳定性的重要因素[27]。EPS的 PN和 PS随时间的变化如图 6所示。

相比EPS中的PS和PN的平均含量，R1中的PS和PN分别为 8.7 mg·g−1(以MLSS计)和 39.3 mg·g−1，

而 R2中分别为 10.4 mg·g−1 和 48.2 mg·g−1，即 R2中 EPS平均浓度高于 R1中 EPS的数值。这一结果
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说明，阳离子染料 MB的加入对 MBR中微生物有毒性，导致 EPS释放，非活性微生物量较高 [28]。

计算各自的 PN/PS分别为 4.5和 4.6，这说明 R2中活性污泥整体的疏水性较 R1增加，较高的

PN/PS会造成较严重的膜污染 [29]。R3中 PS和 PN的平均浓度分别为 8.0 mg·g−1 和 23.7 mg·g−1，即

EPS平均浓度低于 R1中 EPS的数值。2个反应器 EPS中的 PS平均浓度基本一致，而 R3中 PN平

均浓度明显降低，计算的 PN/PS为 3.0。这说明阴离子 CR的加入对 MBR中微生物生长影响较小，

相比 R1，活性污泥整体的疏水性较小，发生膜污染的程度减小。

MBR在整个操作过程中 SMP的 PN和 PS含量随时间的变化如图 7所示。此结果表明，R1中

PN和 PS的平均含量分别为 1.3 mg·g−1 和 1.8 mg·g−1，R2中 PN和 PS的平均含量分别为 4.3 mg·g−1 和
8.4 mg·g−1，R3中 PN和 PS的平均含量分别为 1.5 mg·g−1 和 2.0 mg·g−1。相比 R1，R2中 PN和 PS均

增加，即 SMP总量显著增加。这说明阳离子染料 MB的加入会导致微生物细胞破裂，增加 SMP的

产生。SMP通过吸附易造成膜孔堵塞 [30]，膜的截留使 SMP在膜表面积累形成凝胶层，导致混合液

的过滤性能较差，进而发生更严重的膜污染 [31]。R3中 PN、PS和 SMP总量较 R1无明显差异。这

说明 MB比 CR更容易增加 MBR中 SMP的量和加重膜污染。R2中污泥代谢产物总量 (EPS+
SMP)为 71.43 mg·g−1，显著高于 R3的值 35.22 mg·g−1，在污泥浓度增幅一致的情况下，R2中污泥的

活性低于 R3。
  

图 7    SMP 的 PN 和 PS 随时间的变化

Fig. 7    Changes in PN and PS of SMP over time
 

3)污泥粒径。有研究 [32] 表明，小颗粒具有较高的抗压能力，会降低滤饼层的孔径，从而导致

较高的滤饼阻力。因此，颗粒尺寸对于滤饼层结垢特性很重要。在本研究中，3个 MBR接种同样

初始粒径的污泥。图 8反映了 MBR运行末期活性污泥的粒度分布情况。图中差异线表示不同尺寸

粒径的百分比含量，累积线指某一尺寸粒径之前所有颗粒百分比含量的累积量，D10 指当累积粒径

 

图 6    EPS 的 PN 和 PS 随时间的变化

Fig. 6    Changes in PN and PS of EPS over time
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含量为 10%时对应的絮体粒径，中位粒径 D50 是指当累积粒径含量为 50%时对应的絮体粒径，

D90 指当累积粒径含量为 90%时对应的絮体粒径。

R1和 R2中的 D10 分别为 22.46 μm和 29.37 μm。这表明 R2小颗粒污泥絮体较多，由于其受到

的剪切力小、回输速度低，故造成膜表面沉积形成滤饼的概率增加。R1和 R2中的 D50 分别为

112.7 μm和 110.9 μm。这表明阳离子染料 MB的加入使污泥粒度整体降低，R2比 R1更容易在膜表

面形成密实的滤饼层，从而导致 R2中膜污染严重。R3中 D10 和 D50 分别为 28.7 μm和 119.7 μm，高

于 R1中对应的数值。这说明 MBR处理含阴离子染料 CR的废水时，活性污泥的可滤性未受到明显

影响。3个反应器中的 D90 相差不大。 

2.3    染料类型对 MBR 中膜污染的影响

通过分析 EPS和 SMP的含量可知，R2中 EPS和 SMP总量大于 R1，R3小于 R1。此结果表明，

R2更容易在膜表面形成密实的滤饼层，这将造成严重的膜污染。因此，本实验对 TMP进行了检测。

NH+4

1) TMP的变化。3个 MBR系统在相同 HRT
下运行，将膜取出进行清洗的 TMP设定为 35 kPa，
MBR系统在恒定出水通量为 8.5  L·(m2·h)−1下运

行，TMP随时间的变化如图 9所示。此结果表

明，在运行期间，R2分别在第 10和 17天的

TMP达到 35 kPa，且对其进行了 2次膜的物理清

洗，而 R1和 R3中的膜未进行物理清洗。结合

COD、 -N和染料的去除效果可知，R1和 R3
中较高的微生物活性可降低废水中有机物对膜的污

染负荷，MB对 R2中微生物活性的抑制造成

MBR更易于发生严重的膜污染，从而增加膜清洗

周期，缩短运行时间。R2中 TMP整体数值最高，且 TMP增加速率最大；R1中 TMP整体数值略高于

R3，二者的 TMP变化趋势平稳。这说明 R2中污泥混合液的可滤性能较差，可能有更多的胶态堵塞了膜

孔、更细小的污泥絮体在膜表面沉积形成滤饼。因此，对污染膜的 SEM、阻力分布进行了分析。

2) SEM及阻力分布。在运行 21 d后，对 3个MBR的污染膜取样且进行 SEM分析，结果如图 10
所示。可以看出，R1、R2和 R3膜表面均覆盖着一层连续的污染层，R2膜表面的形貌看起来比 R1和

R3更致密且无孔。对比 3个 MBR污染膜断面的 SEM图可以看出，R2的断面厚度为 137 μm，明显

高于 R1(109 μm)和 R3(115 μm)。此结果说明 R2的污泥沉积严重，这归因于 R2中较高的粘性物质

(EPS和 SMP)以及较小的污泥粒径。对比清洗后的 3个 MBR污染膜 (图 10(c)、图 10(f)和图 10(i))
可以看出，3个MBR的膜孔轮廓清晰程度依次为 R3>R1>R2，表明 R2膜孔堵塞较严重。

 

图 8    MBR 中污泥粒径的分布

Fig. 8    Particle size distribution of sludge in MBRs

 

图 9    TMP 随时间的变化

Fig. 9    TMP changes over time
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为进一步考察膜孔堵塞情况，计算了膜过滤阻力分布及相对阻力贡献 (表 1)。可见，R2中

Rc 和 Rp 的值均大于 R1和 R3。这表明 R2膜面滤饼层厚度和膜孔堵塞情况比 R1和 R3严重。

3)滤饼层污染物的红外分析。为了确定滤饼层的组成，采用 FTIR对其进行了表征。如图 11
所示，3个 MBR系统中所含物质的特征峰位置基本一致。在 3 447 cm−1 左右的吸收峰是由于 O—H

表 1    MBR 中膜过滤阻力分布及相对阻力贡献

Table 1    Membrane filtration resistance distribution and
relative resistance contribution in MBR

MBR

阻力/(109 m−1) 相对阻力贡献/%

Rt Rm Rc Rp Ri Rm Rc Rp Ri

R1 2.72 2.23 0.35 0.10 0.04 81.98 12.87 3.68 1.47

R2 4.33 2.26 1.58 0.39 0.10 52.19 36.49 9.01 2.31

R3 2.85 2.19 0.40 0.17 0.09 76.84 14.04 5.96 3.16

 

100 μm 100 μm 1 μm

1 μm100 μm
100 μm

100 μm 100 μm
1 μm

图 10    污染膜的 SEM 图

Fig. 10    SEM images of fouled membrane

 

图 11    膜面污染物的红外光谱图

Fig. 11    Infrared spectra of the foulant on the
membrane surface
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伸缩振动引起的，证明滤饼层中有多糖存在 [33]；在 2 925 cm−1 处的吸收峰是由脂肪族 C—H伸缩振

动引起的，表明存在脂类物质 [34]；在 1 654 cm−1 和1 541 cm−1 处的峰是由于酰胺 C=O伸缩振动和酰

胺 N—H弯曲振动引起的，证明滤饼层中存在蛋白质 [35]。因为模拟进水的成分很容易被生物降

解，滤饼层中多糖和蛋白质的存在主要来自微生物代谢产物 EPS和 SMP。以上结果表明，多糖和

蛋白质是造成外部污染的主要来源。 

3    结论

1)阳离子染料 MB较阴离子染料 CR会导致 MBR废水处理性能下降。通过比较污泥浓度和微

生物代谢产物，证明污泥活性降低是导致MBR废水处理性能下降的主要原因。

2)污泥粒径的减小和较高含量的微生物代谢产物的共同影响会造成膜面滤饼层增厚和膜孔堵

塞加重，并表现为较高的 TMP值及其快速增长。

3)膜面污染物主要来自微生物代谢产物 EPS和 SMP。
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Abstract    In order to investigate the effect of dye types on the performance of membrane bioreactor (MBR), at
the same dye concentrations, the effects of cationic dye MB and anionic dye CR on MBR removal efficiency,
activated sludge characteristics and membrane fouling were studied. The results showed that the removal rates of
COD,  -N  and  methylene  blue  were  83.07%,  25.11%  and  52.26%  by  MBR  treating  printing  and  dyeing
wastewater with methylene blue, respectively, which were all lower than 88.93%, 87.44% and 92.39% by MBR
treating printing and dyeing wastewater congo red. The sludge metabolite of the former system was 71.43 mg·g−1 ,
being higher than 35.22 mg·g−1 of the latter system, and the D50 was 110.9 μm, which caused the system TMP
reaching  the  cleaning  pressure  on  the  10th  and  17th  day,  respectively.  The  results  of  scanning  electron
microscope, resistance analysis and infrared spectroscopy showed the filter cake layer of MBR treating printing
and  dyeing  wastewater  with  methylene  blue  was  thicker  (137  μm),  the  membrane  pore  resistance  was  larger
(9.01%), and the main contaminants were polysaccharides and proteins.
Keywords    membrane bioreactor;  methylene blue;  Congo red;  removal effect;  activated sludge; membrane
fouling

 

  1390 环　境　工　程　学　报 第 16 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2014.02.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.memsci.2016.03.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2014.04.044
http://dx.doi.org/10.1016/S0043-1354(01)00413-4
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2018.08.126
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2018.08.126
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2017.02.006
http://dx.doi.org/10.1007/s00253-006-0617-x
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2003.09.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2003.09.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2012.06.071
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2005.11.028
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2013.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2013.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.jwpe.2019.101088
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141572
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2016.11.094
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2014.02.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.memsci.2016.03.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2014.04.044
http://dx.doi.org/10.1016/S0043-1354(01)00413-4
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2018.08.126
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2018.08.126
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2017.02.006
http://dx.doi.org/10.1007/s00253-006-0617-x
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2003.09.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2003.09.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2012.06.071
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2005.11.028
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2013.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2013.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.jwpe.2019.101088
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141572
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2016.11.094
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2014.02.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.memsci.2016.03.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2014.04.044
http://dx.doi.org/10.1016/S0043-1354(01)00413-4
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2018.08.126
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2018.08.126
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2017.02.006
http://dx.doi.org/10.1007/s00253-006-0617-x
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2014.02.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.memsci.2016.03.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2014.04.044
http://dx.doi.org/10.1016/S0043-1354(01)00413-4
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2018.08.126
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2018.08.126
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2017.02.006
http://dx.doi.org/10.1007/s00253-006-0617-x
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2003.09.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2003.09.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2012.06.071
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2005.11.028
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2013.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2013.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.jwpe.2019.101088
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141572
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2016.11.094
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2003.09.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2003.09.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2012.06.071
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2005.11.028
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2013.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2013.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.jwpe.2019.101088
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141572
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2016.11.094

	1 材料和方法
	1.1 实验装置
	1.2 进水组成
	1.3 分析方法

	2 结果与讨论
	2.1 MBR中COD、${\rm{NH}}_4^ +  $-N和染料的去除性能
	2.2 染料类型对MBR中活性污泥特性的影响
	2.3 染料类型对MBR中膜污染的影响

	3 结论

