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摘要:为进一步提高前期筛选获得的 Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ＣＬ－８ 菌株的硝化效率ꎬ对该菌株在硝化过程中的发酵条件进行优

化ꎬ通过对碳源种类、碳源浓度、初始 ｐＨ、培养温度、摇床转速进行单因素实验ꎬ确定了 Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ＣＬ－８ 的最适培养条

件为:乙酸钠为碳源、Ｃ / Ｎ＝ １０、培养温度为 ２８℃、摇床转速为 １６０ ｒ / ｍｉｎ、ｐＨ＝ ７􀆰 ２ꎮ 实验证明钙离子的存在会对菌株 ＣＬ－８ 产生

抑制作用ꎬ钙离子浓度越高抑制作用越强ꎮ 将菌株投入废水中进行污水处理实验ꎬ结果表明ꎬＡｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ＣＬ－８ 对废水处

理有积极作用ꎬ且能够在高氨氮废水处理中占据种群优势ꎮ
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　 　 石化工业废水富含氮、磷ꎬ具有排放大、毒性强、
组分复杂及处理困难等特点[１]ꎮ 废水中 ＣＯＤ 约

１ ２００~１ ４００ ｍｇ / Ｌ、ＢＯＤ 约 ４００ ~ ５００ ｍｇ / Ｌ、氨氮约

２００~３５０ ｍｇ / Ｌꎬ废水如果不经过处理大量流入河流

将会导致水体溶解氧的减少和富营养化ꎬ对环境造

成巨大破坏ꎬ同时影响废水的循环利用[２]ꎮ 因此ꎬ
越来越多的国家制定了严格的氨氮排放标准ꎮ 如中

国城市污水处理厂出水氨氮和总氮的质量浓度应分

别小于 ５ ｍｇ / Ｌ 和 １５ ｍｇ / Ｌ(ＧＢ １８９１８—２００２)ꎮ 因

此ꎬ快速降解化工废水中的氨氮已成为众多石化企

业迫切需要解决的问题ꎮ
目前ꎬ高氨氮废水的处理方法主要有物理化学

法及生物降解法ꎮ 其中ꎬ物理化学法处理工艺复杂、

设备成本和运行成本高昂、推广难度大、易造成二次

污染ꎮ 生物降解法具有反应条件温和、反应高效彻

底、处理成本低、二次污染低等优点[３－５]ꎮ 此外ꎬ生
物降解法还具有微生物来源广、繁殖快、环境适应性

强等特点ꎬ是一种性价比高的污水处理技术ꎮ 一般

认为生物脱氮必须经过好氧硝化和厌氧反硝化过

程ꎮ 硝化过程分为亚硝化和硝化反应ꎮ 这 ２ 个过程

是由氨氧化菌和硝化菌共同完成的ꎮ 氨氧化菌将氨

氮转化为亚硝酸盐ꎬ硝化菌将亚硝酸盐转化为硝酸

盐[６－８]ꎬ在这 ２ 个步骤中ꎬ作为处理步骤启动菌的氨

氧化菌是污水处理过程中的核心功能菌ꎮ 氨氧化细

菌大多是自养细菌[９－１１]ꎮ 他们的氨氧化效率受到碳

氮比的严格控制ꎮ 当碳氮比大于 ０􀆰 ２５ 时ꎬ氨氧化会
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受到限制ꎬ甚至停止ꎮ 除这些自养氨氧化细菌外ꎬ一
些异养微生物也能进行氨氧化ꎮ 与传统氨氧化菌相

比ꎬ异养氨氧化菌受碳源影响较小ꎬ具有较好的脱氮

能力[１２－１４]ꎮ
笔者从茂名石化 Ａ / Ｏ 生化池活性污泥中筛选

出一株高效异养好氧硝化细菌 Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ
ＣＬ－８ꎬ并对其脱氮性能开展一系列研究ꎮ 对该菌株

在硝化过程中的降解条件进行优化ꎬ并将菌株投入

工业废水中进行 ４０ Ｌ ＳＢＲ 中试ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 培养基

无碳 培 养 基 ( １Ｌ ): ０􀆰 ３８２ ｇ ＮＨ４Ｃｌ、 ０􀆰 ０５ ｇ
ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、０􀆰 ２ ｇ Ｋ２ＨＰＯ４、０􀆰 １２ ｇ ＮａＣｌ、０􀆰 ０１ ｇ
ＭｎＳＯ４􀅰４Ｈ２Ｏ、０􀆰 ０１ ｇ ＦｅＳＯ４、ｐＨ 为 ７􀆰 ０~７􀆰 ４ꎮ
１􀆰 ２　 菌株 ＣＬ－８ 降解实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 碳源种类和碳氮比对菌株 ＣＬ－８ 降解效率

的影响

选取 １０ 种常用碳源进行碳源优化实验ꎬ以碳源

种类 为 唯 一 变 量ꎬ 控 制 碳 元 素 质 量 浓 度 均 为

５００ ｍｇ / Ｌꎬ分别将碳源加入 １０ 组无碳培养基ꎬ细菌

以 １０％的接种量接入培养基中ꎬ每天测定其氨氮、
亚硝酸盐氮、ｐＨ 和 ＯＤ６００ꎬ每组设置 ２ 个平行实验ꎬ
考察碳源种类对细菌生长和硝化作用的影响ꎮ

设置 １２ 组不同碳氮比的实验组ꎬ以碳氮比为唯

一变量ꎬ将碳源按比例接入无碳培养基ꎬ细菌以

１０％的接种量接入培养基中ꎬ每天测定其氨氮、亚硝

酸盐氮、ｐＨ 和 ＯＤ６００ꎬ每组设置 ２ 个平行实验ꎬ考察

碳氮比对细菌生长和硝化作用的影响ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 温度和初始 ｐＨ 对菌株 ＣＬ－８ 降解效率的

影响

设置 ６ 组不同初始 ｐＨ 的实验组ꎬ以 ｐＨ 为唯一

变量ꎬ细菌以 １０％的接种量接入培养基中ꎬ每天测

定其氨氮、亚硝酸盐氮、ｐＨ 和 ＯＤ６００ꎬ每组设置 ２ 个

平行实验ꎬ考察 ｐＨ 对细菌生长和硝化作用的影响ꎮ
设置 ５ 组不同培养温度的实验组ꎬ以温度为唯

一变量ꎬ细菌以 １０％的接种量接入培养基中ꎬ每天

测定其氨氮、亚硝酸盐氮、ｐＨ 和 ＯＤ６００ꎬ每组设置 ２
个平行实验ꎬ考察培养温度对细菌生长和硝化作用

的影响ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 转速和 Ｃａ２＋ 质量浓度对菌株 ＣＬ－８ 降解效

率的影响

设置 ４ 组不同摇床转速的实验组ꎬ以转速为唯

一变量ꎬ细菌以 １０％的接种量接入培养基中ꎬ每天

测定其氨氮、亚硝酸盐氮、ｐＨ 和 ＯＤ６００ꎬ每组设置 ２
个平行实验ꎬ考察摇床转速对细菌生长和硝化作用

的影响ꎮ
设置 ５ 组 Ｃａ２＋质量浓度不同的实验组ꎬ以钙离

子质量浓度为唯一变量ꎬ培养基其他部分参照复筛

培养基ꎬ细菌以 １０％的接种量接入培养基中ꎬ每天

测定其氨氮、亚硝酸盐氮、ｐＨ 和 ＯＤ６００ꎬ每组设置 ２
个平行实验ꎬ考察 Ｃａ２＋ 对细菌生长和硝化作用的

影响ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 菌株 ＣＬ－８ 处理高氨氮污水试验

设置 ８ 个不同组合的实验组ꎬ按实验设置投加

２０ ｍＬ 废水、２０ ｍＬ 活性污泥、乙酸钠和菌株ꎬ分别

装入 １５０ ｍＬ 锥形瓶ꎮ 预先测定模拟废水中氨氮浓

度ꎬ需投加碳源的实验组以 Ｃ / Ｎ ＝ １０ 的比例加入乙

酸钠ꎮ 需投加菌种的实验组以 １０％的接种量接入

菌株 ＣＬ－８ꎮ 实验组成分如表 １ 所示ꎮ 每天测定模

拟废水中氨氮质量浓度变化情况ꎬ当出现 １ 个实验

组中氨氮降解完全后ꎬ将所有实验组模拟废水分别

收集离心ꎬ弃去上清ꎬ重新加入 ２０ ｍＬ 废水ꎬ投加碳

源的实验组进行碳源补充ꎬ验证活性污泥与菌株的

氨氮处理能力的稳定性ꎮ
表 １　 摇瓶小试实验组成分表

实验组 成分　 　
１ ４０ ｍＬ 废水

２ ２０ ｍＬ 废水＋２０ ｍＬ 污泥

３ ４０ ｍＬ 废水＋菌株 ＣＬ－８
４ ２０ ｍＬ 废水＋２０ ｍＬ 污泥＋菌株 ＣＬ－８
５ ４０ ｍＬ 废水＋乙酸钠

６ ２０ ｍＬ 废水＋２０ ｍＬ 污泥＋乙酸钠

７ ４０ ｍＬ 废水＋乙酸钠＋菌株 ＣＬ－８
８ ２０ ｍＬ 废水＋２０ ｍＬ 污泥＋乙酸钠＋菌株 ＣＬ－８

１􀆰 ３　 分析方法

对废水环境中的微生物进行群落分析ꎬ能更加

清晰了解菌株 ＣＬ－８ 在反应器中群落占比ꎬ结合中

试过程中氨氮、ＣＯＤ 变化情况ꎬ分析菌株 ＣＬ－８ 对原

生菌群和脱氮效率的影响ꎮ 每天收集 ４０ Ｌ 中试装

置中的废水、活性污泥ꎬ送至上海生物工程有限公司

进行高通量测序ꎮ
氨氮和亚硝酸盐氮分别采用纳氏试剂分光光度

法(ＨＪ ５３５—２００９)和水质亚硝酸盐氮的测定分光光

度法(ＧＢ / Ｔ ７４９３—１９８７)进行测定ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 碳源种类对 ＣＬ－８ 降解效率的影响

碳源种类对 ＣＬ－８ 降解效率的影响如图 １ 所
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示ꎮ 由图 １(ａ)中可知ꎬ柠檬酸钠和乙酸钠对菌株氨

氮降解有良好的促进作用ꎬ与毕春雪、王希睿等的研

究结果一致[１５]ꎬ甲酸对菌株氨氮降解有一定作用ꎮ
由图 １(ｂ)中可以看出ꎬ仅有以柠檬酸钠和乙酸钠为

碳源的实验组培养液中检测到亚硝酸盐ꎬ其余实验

组中未检测出含有亚硝酸盐ꎮ 由图 １(ｃ)中可以看

出ꎬ柠檬酸钠和乙酸钠对菌株 ＣＬ－８ 的生长繁殖有

较强的促进作用ꎮ 结合实验结果分析发现ꎬ柠檬酸

钠和乙酸钠为较适于 Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ＣＬ－８ 生长

和氨氧降解的碳源ꎬ但由于两者最终效果相差不大ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)高氨氮废水中 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度变化

(ｂ)废水中 ＮＯ－
２ －Ｎ 质量浓度变化

(ｃ)废水 ＯＤ 含量变化

(ｄ)废水 ｐＨ 变化

１—ＣＫꎻ２—葡萄糖ꎻ３—蔗糖ꎻ４—柠檬酸钠ꎻ５—乙酸钠ꎻ

６—甲醇ꎻ７—乙醇ꎻ８—乳酸ꎻ９—甲酸ꎻ１０—山梨醇ꎻ１１—果糖

图 １　 碳源种类对 ＣＬ－８ 降解效率的影响

并且柠檬酸钠价格更高ꎬ作为工业碳源使用会增加

成本ꎬ所以选择乙酸钠作为菌株培养的最优碳源ꎮ
２􀆰 ２　 碳氮比对 ＣＬ－８ 降解效率的影响

碳氮比对 ＣＬ－８ 降解效率的影响如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２(ａ)中可以看出ꎬ当 Ｃ / Ｎ ＝ １０ 时氨氮降解最

快ꎬ２ ｄ 内的氨氮降解速率达 １２２􀆰 ３９ ｍｇ / ( Ｌ􀅰ｄ)ꎮ
Ｃ / Ｎ 由 ０ 升至 １０ 的过程中ꎬ氨氮降解效率逐步提

高ꎬ而当 Ｃ / Ｎ 继续增加时ꎬ氨氮降解效率逐渐减少ꎮ
由图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ当 Ｃ / Ｎ ＝ １０ 时ꎬ亚硝酸盐氮

产量最高ꎬ当 Ｃ / Ｎ 为 ２、３、５、２０ 时ꎬ有少量亚硝酸盐

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)高氨氮废水中 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度变化

(ｂ)废水中 ＮＯ－
２ －Ｎ 质量浓度变化

(ｃ)废水 ＯＤ 含量变化

(ｄ)废水 ｐＨ 变化

１—ＣＫꎻ２—１ / ３ꎻ３—１ / ２ꎻ４—１ꎻ５—２ꎻ６—３ꎻ７—５ꎻ８—１０ꎻ

９—１５ꎻ１０—２０ꎻ１１—３０

图 ２　 碳氮比对 ＣＬ－８ 降解效率的影响
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积累ꎬ而其他各组在第 ５ ｄ 均未检测到亚硝酸盐ꎮ
由图 ２(ｃ)中可以看出ꎬ当 Ｃ / Ｎ 在 ５ ~ ２０ 之间时ꎬ菌
体生长情况良好ꎬ至第 ５ ｄ ＯＤ６００数值均在 ２􀆰 ０ 左右ꎬ
而当 Ｃ / Ｎ 为 １ / ２、１ / ３、３０ 时菌体仅在第 １ ｄ 内有少

量增值ꎬ后续培养过程中菌体几乎不生长ꎮ 结合 ４
种曲线变化情况发现ꎬ低 Ｃ / Ｎ 时ꎬ较低的碳源浓度

会限制菌体生长ꎻ当 Ｃ / Ｎ ＝ ３０ 时ꎬ过量的碳源同样

会抑制菌体生长ꎮ 由此ꎬ碳源不足和碳源过量均不

利于 ＣＬ－８ 菌株的生长和硝化作用ꎮ
２􀆰 ３　 初始 ｐＨ 对 ＣＬ－８ 降解效率的影响

初始 ｐＨ 对 ＣＬ－８ 降解效率的影响如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３(ａ)中可以看出ꎬ随着 ｐＨ 的增高ꎬ菌株生长及

氨氮降解效率逐渐增加ꎬ而当 ｐＨ ＝ ６ 时ꎬ菌株停止

生长ꎬ氨氮降解过程停止ꎬ说明菌株 ＣＬ－８ 在低 ｐＨ
环境中无法生存ꎮ 由图 ３( ｂ)可知ꎬ高 ｐＨ 的情况

下ꎬ亚硝酸盐氮质量浓度较高ꎬ说明碱性环境更有利

于菌株 ＣＬ－８ 的硝化作用中亚硝酸盐的积累ꎮ 考虑到

　 　 　 　 　 　 　

１—ＣＫꎻ２—ｐＨ＝６ꎻ３—ｐＨ＝６􀆰 ５ꎻ４—ｐＨ＝７ꎻ５—ｐＨ＝７􀆰 ５ꎻ６—ｐＨ＝８

(ａ)高氨氮废水中 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度变化

１—ＣＫꎻ２—ｐＨ＝６ꎻ３—ｐＨ＝６􀆰 ５ꎻ４—ｐＨ＝７ꎻ５—ｐＨ＝７􀆰 ５ꎻ６—ｐＨ＝８

(ｂ)废水中 ＮＯ－
２ －Ｎ 质量浓度变化

１—ｐＨ＝ ７􀆰 ２ꎻ２—ｐＨ＝ ６ꎻ３—ｐＨ＝ ６􀆰 ５ꎻ４—ｐＨ＝ ７ꎻ
５—ｐＨ＝ ７􀆰 ５ꎻ６—ｐＨ＝ ８
(ｃ)废水 ＯＤ 含量变化

１—ＣＫꎻ２—ｐＨ＝６ꎻ３—ｐＨ＝６􀆰 ５ꎻ４—ｐＨ＝７ꎻ５—ｐＨ＝７􀆰 ５ꎻ６—ｐＨ＝８
(ｄ)废水 ｐＨ 变化

图 ３　 初始 ｐＨ 对 ＣＬ－８ 降解效率的影响

综合效果、工业碱成本和废水微生物群落的生存环

境ꎬ最终选择 ｐＨ＝ ７􀆰 ２ 的中性环境对菌株进行培养ꎮ
２􀆰 ４　 温度对 ＣＬ－８ 降解效率的影响

温度对 ＣＬ－８ 降解效率的影响如图 ４ 所示ꎮ 由

图 ４(ａ)可知ꎬ菌株在 ２４℃和 ２８℃的培养条件下ꎬ在
开始的 ４ ｄ 内氨氮降解效率最高ꎬ而在相同的时间

里 ２０℃和 ３２℃时降解效果稍弱ꎬ３７℃的降解效率最

低ꎮ 第 ５ ｄ 时 ３７℃条件下的剩余氨氮质量浓度在 ５
组中最低ꎬ达到 ７６􀆰 ８３ ｍｇ / Ｌꎬ而其他 ４ 个实验组氨

氮质量浓度差距不大ꎮ 由图 ４(ｂ)中可以看出ꎬ３７℃
时亚硝酸盐氮质量浓度达到 １７１􀆰 ８９ ｍｇ / Ｌꎬ显著高

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)高氨氮废水中 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度变化

(ｂ)废水中 ＮＯ－
２ －Ｎ 质量浓度变化

(ｃ)废水 ＯＤ 含量变化
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(ｄ)废水 ｐＨ 变化

１—２０℃ꎻ２—２４℃ꎻ３—２８℃ꎻ４—３２℃ꎻ５—３７℃

图 ４　 培养温度对 ＣＬ－８ 降解效率的影响

于其他温度ꎬ因此ꎬ较高的培养温度对菌株硝化能力

有较大促进ꎬ考虑到高质量浓度亚硝酸盐对微生物

有较强毒性ꎬ并且废水温度控制在 ３７℃左右耗费的

能量成本过高ꎬ所以实际生产中生化反应池并不采

用过高温度ꎬ而最优培养温度 ２８℃时ꎬＣＬ－８ 的氨氮

降解效率、生长速率最高ꎬ且并不会产生过多亚硝

酸盐ꎮ
２􀆰 ５　 摇床转速对 ＣＬ－８ 降解效率的影响

摇床转速对 ＣＬ－８ 降解效率的影响如图 ５ 所

示ꎮ 由图 ５ 中可以看出ꎬ菌株氨氮降解速率与摇床

转速基本成正比ꎬ当摇床转速为 ２００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ菌株

培养液中氨氮剩余质量浓度仅为 ６６􀆰 ０２ ｍｇ / Ｌꎮ 由

图 ５(ｂ)中可以看出ꎬ在 ２００ ｒ / ｍｉｎ 转速下培养的菌

株硝化作用有所提高ꎬ至第 ５ ｄ 亚硝酸盐氮积累量

为 １７􀆰 ３９ ｍｇ / Ｌꎬ１２０ ｒ / ｍｉｎ 和 １６０ ｒ / ｍｉｎ 实验组亚硝

酸盐氮积累量为 ２ ｍｇ / Ｌ 左右ꎮ 由图 ５(ｃ)中可以看

出ꎬ１２０、１６０ ｒ / ｍｉｎ 和 ２００ ｒ / ｍｉｎ 实验组细菌密度在

第 ３ ｄ 达到峰值ꎬ而 ８０ ｒ / ｍｉｎ 实验组中菌株生长较

为缓慢ꎬ ５ ｄ 内尚未到达峰值ꎮ 由于 Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)高氨氮废水中 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度变化

(ｂ)废水中 ＮＯ－
２ －Ｎ 质量浓度变化

(ｃ)废水 ＯＤ 含量变化

(ｄ)废水 ｐＨ 变化

１—８０ ｒ / ｍｉｎꎻ２—１２０ ｒ / ｍｉｎꎻ３—１６０ ｒ / ｍｉｎꎻ４—２００ ｒ / ｍｉｎ

图 ５　 摇床转速对 ＣＬ－８ 降解效率的影响

ｆａｅｃａｌｉｓ ＣＬ－８ 属好氧硝化菌ꎬ所以溶氧越高的环境ꎬ
菌株硝化作用越强ꎬ但 ＳＢＲ 装置中好氧菌厌氧菌同

时存在ꎬ过度溶氧会导致 ＳＢＲ 工艺中厌氧反硝化菌

生存受到影响ꎬ导致整体脱氮效果降低ꎬ所以溶氧条

件不宜过高ꎬ最终选择 １６０ ｒ / ｍｉｎ 为后续菌株驯化

的摇床转速ꎮ
２􀆰 ６　 钙离子质量浓度对 ＣＬ－８ 降解效率的影响

钙离子质量浓度对 ＣＬ－８ 降解效率的影响如图 ６
所示ꎮ 由图 ６ 中可以看出ꎬ培养液中钙离子的存在

会对菌株 ＣＬ－８ 的氨氮降解效率、增殖和产碱有抑

制作用ꎬ抑制作用强度与钙离子质量浓度成正比ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)高氨氮废水中 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度变化

(ｂ)废水中 ＮＯ－
２ －Ｎ 质量浓度变化
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(ｃ)废水 ＯＤ 含量变化

(ｄ)废水 ｐＨ 变化

１—０ ｍｇ / Ｌꎻ２—５０ ｍｇ / Ｌꎻ３—１００ ｍｇ / Ｌꎻ４—３００ ｍｇ / Ｌꎻ５—５００ ｍｇ / Ｌ

图 ６　 钙离子对 ＣＬ－８ 降解效率的影响

受钙离子质量浓度影响最大的为 ＯＤ６００变化曲线ꎬ说
明钙离子的存在对菌株的生长增殖起到较大抑制

作用ꎮ
２􀆰 ７　 菌株 ＣＬ－８ 处理高氨氮污水试验

运行 ３ 个周期的菌株 ＣＬ－８ 处理高氨氮污水试

验结果如图 ７ 所示ꎮ 第 １ 个周期进行 ４ ｄꎬ氨氮最先

降解完成的为废水＋乙酸钠＋活性污泥＋菌株 ＣＬ－８
的实验组ꎬ降解速率达 ４０􀆰 ４７ ｍｇ / (Ｌ􀅰ｄ)ꎻ其次为废

水＋乙酸钠＋活性污泥的实验组ꎬ第 ４ ｄ 废水中氨氮

质量浓度降至 ７９􀆰 ４９ ｍｇ / Ｌꎮ 第 ２ 个周期中ꎬ氨氮降

解最快的为废水＋活性污泥＋菌株 ＣＬ－８ 和废水＋活
性污泥的实验组ꎬ二者在实验第 ３ ｄ 氨氮剩余质量

浓度均小于 ３ ｍｇ / Ｌꎬ２ 个实验组前 ３ ｄ 的处理效率

分别为 ５６􀆰 ７５ ｍｇ / (Ｌ􀅰ｄ)和 ５５􀆰 ９５ ｍｇ / (Ｌ􀅰ｄ)ꎬ其次

为废水＋乙酸钠＋活性污泥＋菌株 ＣＬ－８ 和废水＋乙
　 　 　 　 　 　 　

１—ＣＫ 水ꎻ２—水＋泥ꎻ３—水＋菌ꎻ４—水＋泥＋菌ꎻ５—水＋乙酸钠ꎻ
６—水＋乙酸钠＋泥ꎻ７—水＋乙酸钠＋菌ꎻ８—水＋乙酸钠＋泥＋菌

图 ７　 摇瓶小试氨氮变化情况

酸钠＋活性污泥实验组ꎬ至第 ４ ｄ ２ 组氨氮质量浓度

降至 ３０ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ剩余 ４ 个实验组降解能力较差ꎬ
４ ｄ 总计降解量不到 ５０ ｍｇ / Ｌꎮ 第 ３ 个周期与第 ２
周期的情况基本保持一致ꎬ但第 ３ 周期中各实验组

降解等量氨氮较第 ２ 周期耗时更长ꎮ
通过对污水处理过程中微生物群落变化研究发

现ꎬ对照组的群落结构基本变化不大ꎬ仅 Ｌｙｓｉｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ
占比降低较大ꎬＡｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ 和 Ｈｙｐｈｏｍｉｃｒｏｂｉｕｍ 为

最优势菌属ꎬ占样本空间的 １０％左右ꎬＡｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ 菌

属占比相对较少ꎬ在金陵石化 ＳＢＲ 生化池中为弱势

菌种ꎮ 微生物主要以 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ、Ｈｙｐｈｏｍｉｃｒｏｂｉｕｍ、
Ａｒｉｄｉｂａｃｔｅｒ、Ｒｏｍｂｏｕｔｓｉａ、 Ｌｙｓｉｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ 等菌属为主ꎬ
其中多数菌株具有脱氮功能ꎮ 而在接入 ＣＬ－８ 菌株

的中试装置微生物群落中ꎬＡｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ 能够占据样

本种群优势ꎬ投菌初期为优势菌种并且占比有所增

加ꎬ但第 ４ ｄ 开始样本空间逐渐缩小ꎬ至第 ９ ｄ 时

Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ 占比已不足全部样本的 ５％ꎬ因此ꎬ在实

际应用中需要及时补充该菌株ꎮ

３　 结论

对 Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ＣＬ－８ 菌株在硝化过程中

的发酵条件进行优化ꎬ通过对碳源种类、碳源浓度、
初始 ｐＨ、培养温度、摇床转速进行单因素实验ꎬ确定

了 Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ＣＬ－８ 的最适培养条件为:乙
酸钠为碳源、Ｃ / Ｎ ＝ １０、培养温度为 ２８℃、摇床转速

为 １６０ ｒ / ｍｉｎ、ｐＨ＝ ７􀆰 ２ꎮ 通过研究钙离子质量浓度

对菌株生长和氨氮降解的影响ꎬ证明钙离子的存在

会对菌株 ＣＬ－８ 产生抑制作用ꎬ钙离子质量浓度越

高抑制作用越强ꎮ 将菌株投入废水中进行污水处理

试验ꎬ证实 Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ＣＬ－８ 对真实废水处

理有积极作用ꎬ对生物处理过程中微生物群落结构

进行分析发现ꎬＡｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ＣＬ－８ 能够在投

菌初期占据种群优势ꎮ

参考文献

[１] Ｓａｎｃｈｏ ＩꎬＬｉｃｏｎ ＥꎬＶａｌｄｅｒｒａｍａ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｆｒｏｍ

ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ａｓ ｌｉｑｕｉｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｎａｔｕｒａｌ ｚｅｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｏｎｔａｃｔｏｒｓ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬｓ５８４ / ５８５:２４４－２５１.

[２] 韩静.高浓度氨氮废水的危害及主要治理技术[ Ｊ] .北方环境ꎬ

２０１１ꎬ２３(１２):１２０－１２２.

[３] Ｙｕ Ｘ ＪꎬＮｉｎｇ Ｌ Ｈ.Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｓｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ

ａｍｍｏｎｉａ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１３ꎬ６６４:４５４－４５７.

　 　 　 　 (下转第 ２０３ 页)

􀅰８９１􀅰



２０２２ 年 ８ 月 令新科等:紫外光诱导法合成纳米银 /羟基磷灰石及其性能研究

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｅｄ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ [ Ｊ ] . Ｍｉｃｒｏ Ｎａｎｏ

Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１７ꎬ１２:２２３－２２６.

[７] Ｃｈｅｎ ＸꎬＺｈｅｎｇ ＺꎬＫｅ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ

ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ａｎｄ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ [ Ｊ] .

Ｇｒｅｅｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１０ꎬ１２:４１４－４１９.

[８] Ｗｏｏｄ ＡꎬＧｉｅｒｓｉｇ Ｍ.Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏ￣ｍｅｔａｌ

ｎａｎｏｊｕｎｃｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｂꎬ２００１ꎬ１０５:

８８１０－８８１５.

[９] 孙连志ꎬ赵圣哲ꎬ高志伶ꎬ等.Ａｇ / ＺｎＯ 纳米纤维的制备及光催化

性能[Ｊ] .高等化学学报ꎬ２０１７ꎬ３８:９０７－９１４.

[１０] Ｗａｎｇ ＹꎬＷａｎ ＤꎬＸｉｅ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｏｃｔａｈｅｄｒａ ｗｉｔｈ ｃｏｎ￣

ｔｒｏｌｌｅｄ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｖｉａ ｓｅｅｄ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｇｒｏｗｔｈ[ Ｊ] .

ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ２０１３ꎬ７:４５８６－４５９４.

[１１] Ｚｅｎｇ ＪꎬＺｈｅｎｇ ＹꎬＲｙｃｅｎｇａ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｐｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉ￣

ｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１０ꎬ１３２:８５５２－８５５３.

[１２] Ｃｏｓｋｕｎ ＳꎬＡｋｓｏｙ ＢꎬＵｎａｌａｎ Ｈ.Ｐｏｌｙｏｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ:

Ａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] .Ｃｒｙｓｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈ ＆ Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１１ꎬ

１１:４９６３－４９６９.

[１３] Ｈａｂｅｒ ＪꎬＳｏｋｏｌｏｖ Ｋ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｃｉｔｒａｔｅ￣ｃａｐｐｅｄ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏ￣

ｐｒｉｓｍｓ[ Ｊ] . Ｌａｎｇｍｕｉｒ: ｔｈｅ ＡＣＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ Ｃｏｌｌｏｉｄｓꎬ

２０１７ꎬ３３:１０５２５－１０５３０.

[１４] Ｍａｌｌｉｃｋ ＫꎬＷｉｔｃｏｍｂ Ｍ ＪꎬＳｃｕｒｒｅｌｌ Ｍ Ｓ.Ｓｅｌｆ￣ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏ￣

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ａ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌｖｅｎｔ: Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎａｎｏｃｈａｉｎ ｔｈｒｏｕｇｈ

ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｓｏｌｄｅｒｉｎｇ[Ｊ] .Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２００５ꎬ９０:

２２１－２２４.

[１５] Ｌｉ ＺꎬＷａｎｇ ＬꎬＣｈｅｎ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｆａｃｉｌｅｌｙ ｇｒｅｅｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏ￣

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｔｏ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ[Ｊ] .Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅꎬ２０１５ꎬ２２:３７３－３８３.

[１６] Ｏｍｒａｎｉ Ａ ＡꎬＴａｇｈａｖｉｎｉａ Ｎ.Ｐｈｏｔｏ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒ￣

ｔｉｃｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ＵＶ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｆｉｂｅｒｓ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１２ꎬ２５８:２３７３－２３７７.

[１７] Ｄａｒｒｏｕｄｉ ＭꎬＡｈｍａｄ Ｍ ＢꎬＺａｋ Ａ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣

ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｌａｔｉｎ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ＵＶ￣ｌｉｇｈｔ[Ｊ] .

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１１ꎬ１２:６３４６－６３５６.

[１８] Ｑｉａｎ Ｇ ＭꎬＬｉｕ ＷꎬＺｈｅｎｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｆａｃｉｌｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎ￣

ｓｉｏｎａｌ ｐｏｒｏｕｓ ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ ｕｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｓ ａ ｔｅｍ￣

ｐｌａｔｅ[Ｊ] .Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１７ꎬ７:１６２３－１６２７.

[１９] Ｇｕｏ ＸꎬＹａｎ ＨꎬＺｈａｏ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐａｒ￣

ｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｔ

ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ２４:

１０３４－１０３８.

[２０] Ｘｕ ＺꎬＱｉａｎ ＧꎬＦｅｎｇ Ｍ.Ｕｓｉｎｇ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ｐｏｒｏｕｓ ｎａｎｏ ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ[ Ｊ] .Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ

２０２０ꎬ１６:１０２９９１.

[２１] Ｚｈａｎｇ ＱꎬＤｕ ＣꎬＺｈａｏ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ￣ｄｒｉｖｅｎ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｏｆ

ｅｔｈａｎｏｌ ｉｎｔｏ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｆｉｂｒｏｕｓ

ＡｇＮＰＳ / Ｃｄｓ ｈｙｂｒｉｄｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｗａｎ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ２０１９ꎬ１０２:１８２－１８９.

[２２] Ｓｌｅｐｋｏ ＡꎬＤｅｍｋｏｖ Ａ Ａ.Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ ｓｕｒ￣

ｆａｃｅ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１３ꎬ１３９:０４４７１４.

[２３] Ｘｕ ＢꎬＬｉ ＹꎬＧａｏ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ａｇ￣ＡｇＩ / Ｂｉ３Ｏ４Ｃｌ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ

ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｏｒａｎｇｅ: Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｇ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎｓｉｇｈｔ[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ

Ｂ:Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌꎬ２０１９ꎬ２４６:１４０－１４８.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 １９８ 页)
[４] Ｋｏｓａｒｉ Ｓ ＦꎬＲｅｚａｎｉａ ＢꎬＬｏ Ｋ Ｖ.Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅ￣

ｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｃｅｎｔｒａｔｅ ｉｎ ａ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｐａｒｔｉａｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ￣Ａｎａｍｍｏｘ
ｐｒｏｃｅｓｓ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｌｅｔｔꎬ２０１４ꎬ(３５):１１１０－１１２０.

[５] Ｈｕａｎｇ ＣꎬＬｕｏ Ｍ ＴꎬＣｈｅｎ Ｘ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ ｂｙ ｏｌｅａｇｉｎｏｕｓ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ [ Ｊ ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２３２: ３９８ －

４０７.　 　 　
[６] Ｓｈａｂａｎ ＭꎬＡｂｕｋｈａｄｒａ Ｍ ＲꎬＮａｓｉｅｆ Ｆ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ

ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓꎬ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒꎬ ａｎｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｌｉｎｏｐｔｉｌｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｚｅｏｌｉｔｅ￣Ａ: Ｋｉｎｅｔｉｃ
ａｎｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔｕｄｉｅｓ [ Ｊ] . Ｗａｔｅｒ Ａｉｒ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ
２２８(１１):４５０－４６６.

[７] Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ Ｃ ＭꎬＣａｍｅｊｏ ＰꎬＯｓｈｌａｇ Ｊ Ｚ.Ａｍｍｏｎｉａ￣ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｌｏｗ￣ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１５ꎬ(７０):３８－５１.

[８] Ｉｎｇｏ ＳꎬＯｌａｖ ＳꎬＭａｒｋｕｓ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｎｅｗ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ[Ｊ] .Ｆｅｍｓ Ｍｉｃｒｏｂｉ￣
ｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２００３ꎬ２７(４):４８１－９２.

[９] Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｉ ＣꎬＰｏｔｈ ＭꎬＨｏｍｓｔｅａｄ Ｊ.Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＯ ａｎｄ Ｎ２Ｏ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｉｆｉｅｒ Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｅｕｒｏｐａｅａ ａｎｄ
ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｉｆｉｅｒ Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ[Ｊ] .Ａｐｐｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｍｉ￣

ｃｒｏｂｉｏｌꎬ１９９３ꎬ(５９):３５２５－３５３３.
[１０] Ｋｕｍａｒ ＭꎬＬｉｎ Ｊ Ｇ.Ｃｏ￣ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ａｎａｍｍｏｘ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ—Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｉｓｓｕｅｓ
[Ｊ] .Ｊ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１０ꎬ(１７８):１－９.

[１１] Ｏｋａｂｅ ＳꎬＯｏｚａｗａ ＹꎬＨｉｒａｔａ Ｋ.Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｉｆｉｅｒｓ ｉｎ ｂｉｏｆｉｌｍｓ ａｎｄ ｒｅａｃｔｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ
Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏｓ[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ１９９６ꎬ(３０):０－１５７２.

[１２] Ｇｅｒｍ􀅡ｎ ＢꎬＡｒｉｅｌ Ｇ.Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｆｒｏｍ ａｎ
ａｃｃｌｉｍａｔｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ [ Ｊ] .
Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９９６ꎬ(３４):２８９－２９４.

[１３] Ｍａｔｓｕｚａｋａ ＥꎬＮｏｍｕｒａ ＮꎬＮａｋａｊｉｍａ￣Ｋａｍｂｅ Ｔ. Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｗｉｔｈ ｏｘｙｇｅｎ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００３ꎬ(９５):４０９－４１１.

[１４] Ｇｕｏ ＪꎬＷｕ ＸꎬＬｉｕ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｍｍｏｎｉａ￣ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇ ａｇｅｎｔ ＣＣＺＵ Ｃ６ ｉｎ ｈｉｇｈ￣
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｍｍｏｎｉａ￣ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ４０:１０１８６２.

[１５] Ｂｉ ＣꎬＹｕ ＤꎬＷａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｐａｒｔｉａｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ:Ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ ｎｉ￣
ｔｒｉｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ[Ｊ] .Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ３１１:１２３５５９.■

􀅰３０２􀅰


