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要!通过在活性污泥法处理高硬度废水的实验过程中加入绿色安全型阻垢剂聚环氧琥珀酸
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的高硬度废水!研究活性污泥

系统的沉降性能&

2iE

去除率&

20

(j保留率&生物相变化规律以及污泥减量化效果%结果表明!加

入
T;G5

的活性污泥反应器
SQGG

值低于普通活性污泥反应器!明显减少了污泥中无机组分的含

量&钙泥的产出量!减量化程度达到
C*&!!Z

!从而达到钙质废水处理中污泥减量化的目的#

2iE

去

除率能够达到
H)Z

以上!

20

(j保留率达到
?)Z

以上#

T;G5

的加入抑制了部分钙盐在活性污泥表

面的沉积!保持了活性污泥的良好生物活性#系统耐高硬度水冲击负荷能力增强#
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!!

在化工(制药(燃料的生产过程中%产生的废水

除含有高浓度的有机物外%还含有高浓度的盐类物

质)

*D!

*

&利用活性污泥法处理高硬度废水%产生含有

大量钙渣的污泥%污泥排放量巨大%同时由于钙质对

生物传质的影响%造成污泥活性低(泥龄短%从而换

泥频繁&例如%明胶工业废水一直是污染治理的难

题)

C

*

&

目前%采用驯化活性污泥法处理高硬度废水的

研究虽有报道%但是大多数研究者只是单纯的考虑

盐度即
2%

`浓度对活性污泥法处理效果的影响)

"D?

*

%

而实际废水中含有的高浓度的
20

(j与污泥活性的

相互影响不可忽略)

H

*

&钙盐在活性污泥表面的不断

沉积%会使活性污泥逐渐丧失活性%产生大量的钙质

污泥%难于处理处置&阻垢剂是指具有能分散水中

的难溶性无机盐(阻止或干扰难溶性无机盐在金属

表面的沉淀(结垢功能%并维持金属设备有良好的传

热效果的一类药剂)

*)D**

*

&

本文主要研究绿色安全型阻垢剂聚环氧琥珀酸

#

T;G5

$

)

*(D*!

*对活性污泥法处理高硬度废水的影响%

讨论在加入阻垢剂的情况下%活性污泥法能耐受的

最高
20

(j浓度%废水处理效果%同时对污泥的沉降

性能%生物相变化规律以及污泥减量化效果进行了

探讨&

>

!

材料与方法

>?>

!

废水水质

废水来自某明胶厂浸酸工艺与浸灰工艺后的混

合废水%其
2iE

;

("))<

=

"

Q

%)

20

(j

*

;

*&("

=

"

Q

%由

于其
V

a

1

*)

%呈强碱性%不适合活性污泥中的微生

物生长%所以用
")Z a2%

溶液调
V

a

至
?

左右%通

过与自来水进行稀释配比%调整后使进水水质
2iE

在
*))

"

!))<

=

"

Q

%)

20

(j

*在
**)

"

(?)<

=

"

Q

作为

进水水样&

>?@

!

主要测试仪器

G#W

!

!)<3/

沉降体积比'

SQGG

!重量法'

2iED

6.

!采用标准重铬酸钾法)

*C

*

')

20

(j

*采用标准
;ED

N5

法'

V

a

值!使用杭州奥利龙仪器有限公司
TaGD

!2

型酸度计'溶解氧!采用上海精密科学仪器有限

公司
,TbD+)B5

型便携式溶解氧仪测定'浊度!采用

a52a(*))5'

浊度仪测定'微生物镜检!采用北

京泰克有限公司
FG,DaG

型电脑显微镜&

>?A

!

实验装置与运行参数

实验在
(QGbU

反应器中进行%其中活性污泥

C))<Q

&实验的一个周期为
(C7

%分为
"

个阶段%

即进水(曝气(沉淀(排水排泥及闲置阶段%其中曝气

时间为
((7

%沉淀
!)<3/

之后出水&因为要考察污

泥增殖情况从而确定是否有污泥减量化效果%所以

反应器在运行期间不排泥&

>?B

!

工艺流程图"图
>

#

图
>

!

活性污泥工艺流程图

>?C

!

活性污泥及阻垢剂来源

*&"&*

!

活性污泥来源
!!

选用兰州市安宁 七里河

污水处理厂曝气池污泥作为接种液%进行闷曝培养&

*&"&(

!

阻垢剂来源以及投加量
!!

阻垢剂聚环氧

琥珀酸#

T;G5

$由兰州市蓝星清洗有限公司提供&

阻垢剂的投加量在驯化过程中进行了多次单因素实

验%且考虑到生物反应器的适宜
V

a

%最终确定了阻

垢剂与进水钙离子的投加比例为
*o())

#

<Q

"

<

=

$%

按照这一投加比例%试验中根据进水钙离子浓度的

改变调整
T;G5

的投加量&

>?D

!

实验方法

设置
(

个
(Q

的
GbU

反应器%其中一个加入阻

垢剂
T;G5

%另外一个不加入阻垢剂进行空白实验

对照&反应器在接种活性污泥后%采用逐步变化进

水
2iE

和)

20

(j

*的方法%研究阻垢剂对活性污泥反

应器处理废水效果(活性污泥的沉降性能(阻垢效

果(生物相变化规律以及污泥减量程度&

@

!

结果讨论

@?>

!

污泥理化性质的变化

(&*&*

!

污泥的形态结构的变化
!!

当进水废水指

标钙离子浓度为
*)*&!?<

=

"

Q

%

2iE

为
H!&H"<

=

"

Q

时%活性污泥反应器进入实验初期%

(

个反应器中的

活性污泥均呈灰褐色%絮体结构明显%污泥活性良

好'随着)

20

(j

*逐渐升高%

(

个反应器中的活性污泥

均由灰褐色逐渐变为黄褐色'当
20

(j浓度逐渐升高

到
(?)<

=

"

Q

时%空白反应器中的活性污泥在
(

"

!

个周期内由黄褐色变为乳白色%而加入
T;G5

的反

应器中的活性污泥则没有上述现象%污泥活性保持

良好%絮体结构明显&但将进水
20

(j浓度上调至大

于
(?)<

=

"

Q

时%加入
T;G5

的反应器也出现了污

泥变白钙化的现象%分析原因是由于进水
20

(j浓度

的增大%超过了
T;G5

的阻垢作用%呈过饱和状态%

导致活性污泥中无机灰分骤然增多%从而使活性污

泥颜色和沉降性能发生较大的变化&图
(

为加入

((*
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第
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T;G5

的反应器在进水
20

(j浓度为
(?)<

=

"

Q

临界

点上下的活性污泥镜检对比图片&

图
@

!

IH8!

反应器活性污泥镜检图片

#左图为进水)

20

(j

*

0

(?)<

=

"

Q

%

右图为进水)

20

(j

*

1

(?)<

=

"

Q

$

!!

实验后期
(?>

左右%空白反应器中的活性污泥

在一个周期内解体%产生大量泡沫%污泥大量流失&

对比加入
T;G5

的反应器%污泥出现钙化现象%但将

T;G5

投加量提高到
(&)<Q

后%反应器中附着在活

性污泥上的钙盐能够被
T;G5

溶解到溶液中%使活

性污泥恢复良好的活性%同时恢复较高的
2iE

去除

率&这说明
T;G5

的加入使活性污泥处理系统对高

硬度废水冲击负荷能力增强&

(&*&(

!

活性污泥中生物相的变化
!!

在逐步提升

20

(j浓度的过程中%活性污泥中的生物相也发生了

变化%最为明显的是指示性微生物的变化%当)

20

(j

*

1

(?)<

=

"

Q

%如钟虫%累枝虫%纤虫等指示性微生

物相继死亡%丝状菌数量也在减少%最后消失%以

T;G5

反应器为例#见图
!

$&

图
A

!

IH8!

反应器指示性微生物指变化

#左图为进水)

20

(j

*

0

(?)<

=

"

Q

%

右图为进水)

20

(j

*

1

(?)<

=

"

Q

$

(&*&!

!

污泥
SQGG

的变化
!!

实验过程中%

(

个反

应器对应的
SQGG

值如图
C

所示&

!!

从图
C

中可以看出%随着运行天数的增加%

(

个反

应器中的活性污泥
SQGG

值均呈增加趋势&其中第

*)

"

*C>

%调整
20

(j浓度为
(?*&B<

=

"

Q

%

T;G5

投加

比例也相应增加到
*&C<Q

时%

T;G5

反应器
SQGG

下降到
")))<

=

"

Q

%污泥损失较为严重%钙化现象也

较严重%说明
T;G5

与进水
20

(j在
*o())

#

<Q

"

<

=

$的

投加比例下%有一个
20

(j适用范围%为小于
(?)<

=

"

Q

&

图
B

!

IH8!

与空白反应器的
1Y88

随运行天数变化

但是整个运行过程中
T;G5

反应器污泥浓度一

直低于空白反应器%通过计算污泥增值速率可知%

(

个反应器的污泥增殖速率分别为
T;G5

反应器

*+H](!<

=

"

>

和空白反应器
(??&C+<

=

"

>

%这说明

投加
T;G5

具有污泥减量化效果%减量化程度在

C*]!!Z

&

(&*&C

!

污泥
G#W

的变化
!!

实验过程中%

(

个反应

器对应的
G#W

值如图
"

所示&

图
C

!

IH8!

与空白反应器的
8N+

随运行天数变化

!!

从图
"

中可以看出%随着运行天数的增加%污泥

的
G#W

由最初的
")<Q

"

=

左右逐步下降至
()<Q

"

=

左右%由于
20

(j浓度的变化%

G#W

总体呈下降趋势&

这是由于进水中
20

(j浓度较大%使污泥中无机组分

不断增加%污泥的重量增大%使活性污泥系统具有较

高的压缩性%使得
G#W

值不断减小%沉降速度加快&

(

个对照反应器
G#W

变化趋势基本相似%说明
T;D

G5

的投加不对污泥沉降效果造成影响&

@?@

!

处理效果的变化

(&(&*

!

2iE

去除率的变化
!!

实验过程中%

(

个

反应器对应的
2iE

去除率如图
+

所示&

在第
"

"

*C>

的运行期内%

20

(j 浓度逐步从

*)*&!?<

=

"

Q

增加到
!H+&?<

=

"

Q

%

T;G5

投加量按

照
*o())<Q

"

<

=

的比例同步提升%从
)&"<Q

提

升至
(&)<Q

%发现
(

个反应器的
2iE

去除率均呈

下降趋势%在之后第
*C

"

((>

运行期内%保持
T;G5

!(*

第
!

期 赵
!

凯!等'聚环氧琥珀酸"

T;G5

$对高硬度废水生物处理系统的作用
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投加量为
(&)<Q

%逐步减低
20

(j浓度%发现
2iE

去除率又呈上升趋势&

图
D

!

IH8!

与空白反应器的
LV7

去除率随运行天数变化

!!

试验结果说明
20

(j浓度不高于
(?)<

=

"

Q

的高

硬度废水在采用活性污泥法处理时%处理效果可达

到
H)Z

以上%而
T;G5

的加入对活性污泥法处理废

水的去除效率没有影响&

(&(&(

!

20

(j保留率的变化
!!

将进出水的
20

(j测

定结果记录下来%计算
20

(j保留率%表示阻垢剂的

阻垢效果%公式如下!

)

20

(j

*保留率[

)

20

(j

*出水

)

20

(j

*进水
g*))Z

实验过程中%

(

个反应器对应的
20

(j保留率如

图
B

所示&

从图
B

可以看出%在第
!

"

*C>

的运行期内%

20

(j

浓度逐步从
*)*&!?<

=

"

Q

增加到
!H+&?<

=

"

Q

%

T;G5

投加量按照
*o())

#

<Q

"

<
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提升至
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%发现
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个反应器的
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留率均呈下降趋势%在之后第
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反应器的阻垢剂的投加量为
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步减低
20

(j浓度%发现
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空白试验结果说明活性污泥法处理高硬度废

水%
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是钙盐析出的一个临界

饱和点&

图
E

!

IH8!

与空白反应器的
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@̂ 保留率随运行天数变化
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与空白反应器相比较%加入
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的反应器也

呈现出临界饱和点的特点%但
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(j保留率在整体上

要远远高于空白反应器&在进水
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(j 浓度小于
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的条件时%
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(j保留率增加了
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%说

明
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的投加在分散钙离子沉积方面的效果是明

显的&
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结
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T;G5

的加入具有污泥减量化的效果%减量化

程度在
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%并且不对污泥沉降效果造成影响&

(

$
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的高硬度废水在

采用活性污泥法处理时%
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去除率达到
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以

上%而
T;G5

的加入对活性污泥法处理废水的去除

效率没有影响&
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T;G5

的加入使
20

(j保留率比空白反应器增

加
*?&!(Z

%

20

(j保留率达到
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以上%说明
T;G5

的投加在分散钙离子沉积方面是有效的&
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T;G5

的加入使活性污泥处理系统对高硬度

废水冲击负荷能力增强&

参考文献!

)

*

*张秀霞%张剑杰%单宝来
&

耐盐活性污泥驯化及其动力学

实验研究)

,

*

&

环境工程学报%

()**

%

*)

!

((?!D((?+&

!!

e70/

=

FF

%

e70/

=

,,

%

G70/bQ&;L

V

9.3<9/80%A8->

K

$/066%3<083$/$1A0%8D8$%9.0/806834089>A%->

=

90/>38A

\3/9836A

)

,

*

& 273/9A9 ,$-./0% $1 ;/43.$/<9/80%

;/

=

3/99.3/

=

%

()**

%

*)

!

((?!D((?+&

)

(

*宋晶%孙德栋%王一娜%等
&GbbU

法处理高盐废水)

,

*

&

大连工业大学学报%

()*)

%

(H

#

C

$!

(?*D(?C&

!!

G$/

=

,

%

G-/EE

%

c0/

=

_'

%

980%&G8->

K

$/87973

=

7D

A0%8R0A89R089.8.908<9/8I

K

GbbU

)

,

*

&,$-./0%$1

E0%30/O/349.A38

K

$1N967/$%$

=K

%

()*)

%

(H

#

C

$!

(?*D

(?C&

)

!

*

20<

V

$A,Q&S$A

J

-9.0D2$..0 5&G0/679M S

%

980*&

'38.3136083$/3/A0%3/9R0A89R089.R38773

=

70<<$/30

6$/69/8.083$/3/0/06834089>A%->

=

9-/38

)

,

*

&c089.

U9A90.67

%

())(

%

!+

!

("""D("+)&

)

C

*孔秀琴%鲁娜%邓爱云
&

阻垢剂在含钙活性污泥减量化中

的应用研究)

,

*

&

水处理技术%

()*(

%

!?

#

!

$!

B)DBC&

!!

P$/

=

Fd

%

Q-'

%

E9/

=

5_&;L

V

9.3<9/80%A8->

K

$/

A60%9 3/73I38$. -A9> 3/ A%->

=

9 6$/803/3/

=

60%63-<

.9>-683$/

)

,

*

&,$-./0% $1 N967/$%$

=K

$1 c089.

N.908<9/8

%

()*(

%

!?

#

!

$!

B)DBC&

)

"

*王爱芳%鲍建国
&

高盐废水生物处理研究现状)

,

*

&

环境

科学与技术%

())H

%

!(

#

+2

$!

()HD(*!&

!!

c0/

=

5 Y

%

b0$,X&U9A90.67A808-A$1I3$%$

=

360%

8.908<9/8$173

=

7A0%3/38

K

R0A89R089.

)

,

*

&,$-./0%$1

;/43.$/<9/80%G639/690/>N967/$%$

=K

%

())H

%

!(

#

+2

$!

()HD(*!&

)

+

*

a0<$>0S Y

%

5%D58%0.WSG&;11968A$173

=

7A$>3-<

C(*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

67%$.3>96$/69/8.083$/A $/ 06834089> A%->

=

98.908<9/8

)

,

*

&c08&G63&N967&

%

*HH"

%

!*

#

H

$!

+*DB(&

)

B

*

O

K=

-.5

%

P0.

=

3Y&G0%83/73I383$/$/I3$%$

=

360%/-8.39/8

.9<$40%1.$<A0%3/9R0A89DR089.3/0A9

J

-9/63/

=

I0867

.9068$.

)

,

*

&;/M

K

<90/>S36.$DI30%N967/$%$

=K

%

())C

%

!C

!

!*!D!*?&

)

?

*冯叶成%占新民%文湘华%等
&

活性污泥处理系统耐含盐

废水冲击负荷性能)

,

*

&

环境科学%

()))

%

(*

#

*

$!

*)+D

*)?&

!!

Y9/

=

_ 2

%

e70/F S

%

c9/F a

%

980%&;11968A$1

A7$6\A0%3/38

K

%$0>3/

=

$/06834089>A%->

=

98.908<9/8

A

K

A89<

)

,

*

&273/9A9,$-./0%$1;/43.$/<9/80%G639/69

%

()))

%

(*

#

*

$!

*)+D*)?&

)

H

*朱哲%李涛%王东升%等
&20

#

%

$在活性污泥生物絮凝中

的作用研究)

,

*

&

环境工程学报%

())H

%

!

#

C

$!

+*(D+*+&

!!

e7-e

%

Q3N

%

c0/

=

EG

%

980%&U$%9$120

#

%

$

3/

I3$1%$66-%083$/$106834089>A%->

=

9

)

,

*

&273/9A9,$-./0%

$1;/43.$/<9/80%;/

=

3/99.3/

=

%

())H

%

!

#

C

$!

+*(D+*+&

)

*)

*

e70/

=

X 2

%

X9,,

%

G-/ S d

%

980%&W/49A83

=

083$/$1

A60%93/73I383$/<9670/3A<AI0A9>$/879911968$1A60%9

3/73I38$.$/ 60%63-< 60.I$/089 6.

K

A80%1$.<A

)

,

*

&

G639/693/273/0G9.39Ab

!

279<3A8.

K

%

())B

%

*

#

"

$!

**CD

*()&

)

**

*

e70/

=

b U

%

e70/

=

Q

%

Q3Y N

%

980%&N9A83/

=

879

1$.<083$/$120D

V

7$A

V

7$/089

V

.963

V

38089A0/>940%-083/

=

8790/3$/36

V

$%

K

<9.A0A20D

V

7$A

V

7$/089

V

.963

V

38089A0/>

202i

!

A60%93/73I38$.3/A3<-%089>6$$%3/

=

R089.

)

,

*

&

2$..$A3$/G639/69

%

()*)

%

*(

#

"(

$!

!??!D!?H)&

)

*(

*熊蓉春
&

绿色化学与
(*

世纪水处理剂发展战略)

,

*

&

环

境工程%

()))

%

*?

#

(

$!

((D("&

!!

F3$/

=

U2&X.99/679<3A8.

K

0/>>949%$

V

<9/8A8.089

=K

$1879R089.8.908<9/8679<360%A1063/

=

8798R9/8

K

D13.A8

69/8-.

K

)

,

*

&,$-./0%$1;/43.$/<9/80%;/

=

3/99.3/

=

%

()))

%

*?

#

(

$!

((D("&

)

*!

*熊蓉春%魏刚%周娣
&

绿色阻垢剂聚环氧琥珀酸的合成

)

,

*

&

工业水处理%

*HHHD)"

%

*H

#

!

$!

**D*!&

!!

F3$/

=

U2

%

c93X

%

e7$-E&G

K

/879A3A$1

=

.99/A60%9

3/73I38$. T$%

K

9

V

$L

K

A-663/36 563>

)

,

*

&,$-./0% $1

W/>-A8.30%c089.N.908<9/8

%

*HHHD)"

%

*H

#

!

$!

**D*!&

)

*C

*国家环保局5水和废水监测分析方法6编委会
&

水和废水

监测分析方法)

S

*

&

北京!中国环境科学出版社%

*H?H&

"编辑
!

胡
!

玲

FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF

$

"上接第
")

页$

)

B

*曾奔%周福霖%徐忠根
&

隔震结构基于功率谱密度函数

法的楼层反应谱分析)

,

*

&

振动与冲击%

())H

%

(?

#

(

$!

!+D!H&

!!

e9/b

%

e7$-YQ&F-eX&&Y%$$..9A

V

$/A9A

V

968.0

0/0%

K

A3A$1I0A9D3A$%089>A8.-68-.9I0A9>$/TGEY

)

,

*

&

,$-./0%$1#3I.083$/0/>G7$6\

%

())H

%

(?

#

(

$!

!+D!H&

)

?

*李忠诚%李忠献
&

大亚湾核电站反应堆厂房楼层反应谱

分析评估)

,

*

&

核科学与工程%

())+

%

(+

#

*

$!

B(DB?&

!!

Q3e2

%

Q3eF&U9D940%-083$/$11%$$..9A

V

$/A9A

V

968.0

$1.9068$.I-3%>3/

=

1$.E0

K

0b0

K

'TT

)

,

*

&273/9A9

,$-./0%$1'-6%90.G639/690/>;/

=

3/99.3/

=

%

())+

%

(+

#

*

$!

B(DB?&

)

H

*国巍%李宏男%柳国环
&

非线性建筑物上的附属结构响

应分析)

,

*

&

计算力学学报%

()*)

%

(B

#

!

$!

CB+DC?*&

!!

X-$c

%

Q3a'

%

Q3-Xa&G93A<36.9A

V

$/A90/0%

K

A3A$1

A96$/>0.

K

A

K

A89< <$-/89> $/ /$/%3/90.

V

.3<0.

K

A8.-68-.9

)

,

*

& 273/9A9 ,$-./0% $1 2$<

V

-8083$/0%

S9670/36A

%

()*)

%

(B

#

!

$!

CB+DC?*&

)

*)

*黄连金
&

非结构构件抗震性能指标及分析)

E

*

&

上海同

济大学%

())H&

)

**

*

5A1-.05

%

P3-.9

=

730/5 E&Y%$$..9A

V

$/A9A

V

968.-<

<987$>1$. A93A<36 0/0%

K

A3A $1 <-%83

V

%

K

A-

VV

$.89>

A96$/>0.

K

A

K

A89<A

)

,

*

&;0.87

J

-0\9;/

=

3/99.3/

=

0/>

G8.-68-.0%E

K

/0<36A

%

*H?+

%

*C

#

(

$!

(C"D(+"&

)

*(

*

Q3-X a

%

X-$c

%

Q3a '&5/9119683490/>

V

.068360%

<987$>1$.A$%43/

=

0/-//9

=

%3

=

3I%9

V

.$I%9<3/79.9/83/

879 6-..9/8 60%6-%083$/ <$>9% 1$. <-%83DA-

VV

$.89>

A93A<360/0%

K

A3A $1A8.-68-.9A

)

,

*

&G639/69 273/0

!

N967/$%$

=

360%G639/69A

%

()*)

%

"!

#

B

$!

*BBCD*B?C&

)

*!

*于德广
&

大跨度多支撑结构多点激励反应分析)

E

*

&

哈

尔滨!哈尔滨工业大学%

())+&

)

*C

*林家浩%张亚辉
&

随机振动的虚拟激励法)

S

*

&

北京!

北京科学出版社%

())C&

)

*"

*

W

=

-A0N

%

P3-.9

=

730/5E&E

K

/0<36.9A

V

$/A9$1<-%83

V

%

K

A-

VV

$.89> SEiYA96$/>0.

K

A

K

A89<A

)

,

*

&,$-./0%$1

;/

=

3/99.3/

=

S9670/36A

%

5G2;

%

*H?"

%

***

!

()DC*&

)

*+

*

X-$c

%

_-e c

%

X-$e&Y0A8A8$670A8360/0%

K

A3A1$.

/$/D

V

.$

V

$.83$/0%%

K

>0<

V

9> A

K

A89<

)

,

*

& S9670/36A

U9A90.672$<<-/36083$/A

%

()**

%

!?

#

+

$!

C+?DCB)&

"编辑
!

胡
!

玲$

"(*

第
!

期 赵
!

凯!等'聚环氧琥珀酸"

T;G5

$对高硬度废水生物处理系统的作用


