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摘要!研究了异养硝化菌对高浓度氨氮的耐受能力和去除能力B采用多点取样(高浓度氨氮废水强行驯化(驯化液连续梯度稀

释(颜色指示剂快速硝化效果检测(平板划线分离等步骤$筛选能耐受高浓度氨氮废水的异养硝化菌株$以各菌株 "%5 L_,3

序列的系统发育分析来鉴定其种属$考察了菌株的脱氮特性$并通过提高 6P,比和优化菌株配伍的方式对其脱氮能力进行了

优化B结果共筛出 & 株高效的异养硝化菌株$并将其命名为 ," a,&B系统发育分析表明 & 株菌分属丛毛单胞菌属"E-3#3-,#A

NOB#(红球菌属"?P-5-B-BBCANOB#(假单胞菌属"@A!C5-3-,#ANOB#(节杆菌属"&*"P*-F#B"!*NOB#(副球菌属"@#*#B-BBCANOB#$其

对起始氨氮浓度为 ’)%‘# FU24k" (6P,m)‘) 的人工废水$ $’ : 后氨氮去除率约在 %)h a&(h之间$其中最高为 ,E 的
&(‘’hB若将上述废水的 6P,比提高至 &‘($则各菌株的氨氮去除率相应提高至约 &(h a#(hB部分菌株配伍后脱氨氮效果优

于任一单菌株$其中 ,E b,) b,% 对起始浓度为 ’%"‘" FU24k"的氨氮(在 6P,m)‘) 的条件下$ E& : 去除率为 &&‘’hB将 ,E b

,) b,% 组合驯化菌液$则能将该氨氮去除率提高至 ##‘&h’在将起始氨氮浓度提高至 EE%‘# FU24k" (6P,比降为 *‘’ 后$ )’

: 后氨氮去除率亦可达 ##‘#h$且最终几乎无亚硝酸盐氮和硝酸盐氮的积累$总氮去除率为 %%‘)h$菌株同化的氮仅占损失

氨氮的 **hB可见驯化菌液中一些未能分离的菌株对分离出的菌株的脱氨氮效果有显著的协同作用B
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!!硝化是污水脱氮处理过程中的一个重要环
节 ,"- $传统认为执行硝化功能的是一群自养型微生
物 ,’-B然而在实践中人们发现自养硝化菌在脱氮工
艺中存在的缺陷较多 ,*- $与此同时发现异养硝化现

象广泛存在于不同的环境中 ,E a&- $一些异养硝化菌
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也 被 分 离 筛 选 出 来$ 包 括 恶 臭 假 单 胞 菌
"@A!C5-3-,#A)C"+5# # ,#- (脱氮副球菌 "@#*#B-BBCA
5!,+"*+’+B#,A# ,"(- (粪产碱菌 "&$B#$+D!,!A’#!B#$+A# ,""-

等B
异养硝化菌的脱氮能力决定着其应用推广前

景$所以高效菌株的选育成为关键B在这方面目前国
内外的研究取得了一些阶段性成果$如 ]AF等 ,"’-筛
出的蜡样芽孢杆菌"Q#B+$$CAB!*!CA#(5> 等 ,"*-筛出的
产碱假单胞菌 "@A!C5-3-,#A#$B#$+D!,!A35D" #(\77
等 ,"E-筛出的粪产碱菌"&$B#$+D!,!A’#!B#$+A,7BE#(孔
庆鑫 ,")-筛出的不动杆菌"&B+,!"-F#B"!*NOBXXD)#(曾
庆梅等 ,"%-筛出的产碱菌"&$B#$+D!,!ANOB[,D5#(张
培玉等 ,"$-筛出的假单胞菌"@A!C5-3-,#ANOB#(廖小
红等 ,"&-筛出的蜡样芽孢杆菌"Q#B+$$CAB!*!CÂ eZD
&#(陈昢圳等 ,"#-筛出的嗜吡啶红球菌"?P-5-B-BBCA
)0*+5+,+2-*#,A#等$脱氮效果相对较好B研究表明$一
些异养硝化菌同时也是好氧反硝化菌 ,’(- $意味着硝
化反硝化可以在同一反应器中完成$这一点也是自
养硝化菌无法比拟的优势B但目前筛出的绝大多数
异养硝化菌耐受的氨氮浓度还不够高 ,"- $对菌株处
理氨氮浓度超过 ’(( FU24k"的废水的研究还很少B
此外异养硝化菌在脱氮的过程中往往需要加入大量
的有机碳源"6P,比需在 "( 左右才能达到理想的
脱氮效果#$提高了污水处理成本B

本研究的目标是在筛选高效异养硝化菌的基础
上$通过优化菌株组合(配伍的方式$研制复合脱氮菌
剂$提高其对高浓度氨氮" n’(( FU24k"#的耐受能力
和脱除能力$降低有机碳源的投入量$节省脱氮成本B

IJ材料与方法

IKI!菌株来源
菌株筛自土壤B土样来源包括无锡市内多家污

水处理厂活性污泥(化肥厂土壤(江苏江达生态科技
有限公司有机堆肥等处B
IKL!培养基

各培养基组份参考文献,"%-配制B碳源为柠檬
酸钠$氮源为 ,[E6;$实验中根据需要调整其浓度B
IKM!高效异养硝化菌的驯化及分离纯化

将不同来源的土样充分混匀$取 " U该混合土
样$以氨氮浓度为 ’%( FU24k"(6P,m)‘) 的培养基
驯化菌株B驯化过程如下!将土样置于含 ’(( F4该
培养基的 )(( F4锥形瓶中$ *(r(转速 ’(( L2FA8 k"

摇床培养B驯化以 * ? 为一个周期$每一周期结束后
取 "( F4驯化菌液于另一 )(( F4锥形瓶中$再加入

"#( F4新鲜培养基继续驯化B定期以氨试剂 ,’"-检
测氨氮去除情况$以格利斯试剂和二苯胺D硫酸试
剂 ,’"-检测亚硝酸盐氮和硝酸盐氮积累情况B当培养
基中氨氮去除较彻底$且亚硝酸盐氮和硝酸盐氮积
累较少时$认为驯化过程完成B将该最终的驯化菌液
妥善保存$除从中筛出纯菌株外$在下述实验中还将
其作为一种菌剂用以脱氨氮B

取完成驯化的菌液梯度稀释(涂布平板$以常规
平板划线分离方法分离纯化菌株B经初筛(复筛及异
养硝化效果定量检测等步骤$获得 & 株高效的异养
硝化菌株$将其命名为 ," a,&B其中 ,E 在该培养
条件下脱氨氮效果最佳B
IKR!单菌株的硝化特性考察

按 (‘"h的接种量将 ,E 接种于 ’(( F4氨氮起
始浓度约为 ’%( FU24k"(6P,m)‘) 液体培养基中$
*(r( "&( L2FA8 k"摇床培养B实验中通过定时检测
培养基的 V%((得到菌株的生长曲线’通过定时检测
培养基中氨氮(亚硝酸盐氮(硝酸盐氮(总氮浓度的
变化了解菌株的脱氮特征B
IKS!菌株的系统发育分析

菌株 ," a,& 基因组 _,3的提取( "%5 L_,3
的 V6/扩增与测序均由上海生工生物工程技术服
务有限公司完成B将这些序列通过 ,6T.网站上的
T4352程序与 Y@8TG8I 中的核酸数据库进行相似
性分析$然后用 ,6T.的 +89L@c系统检索并下载部
分与待测序列相似性较大的序列及一些常见的异养
硝化菌和少量自养硝化菌的 "%5 L_,3序列$将这
些序列用 6;>N9G;J程序进行多重序列比对$形成一
个多重序列匹配列阵$然后用 1+Y3) 程序包中的
,@AU:R7LD\7A8A8U法构建系统进化发育树B
IK!!菌株的脱氮效果优化

实验用容器为 )(( F4锥形瓶$培养基装液量为
’(( F4B
IK!KI!6P,比优化实验

在起始氨氮浓度均约为 ’%( FU24k"的情况下$
分别在 6P,比为 )‘) 和 &‘( 时考察菌株 ," a,& 的
脱氨氮效果B各菌株的接种量均为 (‘"h$培养时间
为 E& :$检测培养前后氨氮浓度的变化B
IK!KL!菌株配伍脱氨氮实验

将 & 株菌三三配伍$组合方式为 ," b,’ b,*(
,’ b,* b,E(,* b,E b,)(,E b,) b,%(,) b,%
b,( $,% b,$ b,&(,’ b,E b,$$其中的 ,’(,E(
,$ 为脱氮效果最优的 * 株菌$单独作为一组合B每
一组合各菌株等量接种$扩大培养后按 (‘"h的总

#EE*
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接种量接入起始氨氮浓度约为 ’%( FU24k"(6P,m
)‘) 的培养基中$培养 E& : 后检测氨氮浓度的变化B
IK!KM!最佳配伍菌株组合与原始驯化菌液协同作
用对脱氨氮效果的影响

将上述实验获得的最佳脱氨氮效果配伍菌株扩
大培养$取 "( F4培养 ’E : 的菌液与等量原始驯化
菌液混合$再取该混合菌液按 (‘"h的接种量分别
接入起始氨氮浓度约为 ’%( FU24k"(6P,m)‘) 和
起始氨氮浓度约为 E)( FU24k"(6P,m*‘’ 的培养
基中$定时检测氨氮(亚硝酸盐氮(硝酸盐氮(总氮(
总无机氮浓度的变化$并与相同接种量的原始驯化
菌液的脱氮效果进行比较B
IKT!分析方法 ,’’-

,[b
E D,!纳氏试剂光度法’,0k

’ D,!ND""D萘基#D

乙二胺光度法’,0k
* D,!酚二磺酸光度法’2,"总氮#(

2.,"总无机氮#!过硫酸钾氧化D紫外分光光度法B
检测,[b

E D,(,0
k
’ D,(,0

k
* D,和 2.,时$均用经

离心后的细菌培养液的上清液’检测 2,时则用细
菌悬浊液$其中包括无机氮和有机氮B

LJ结果与讨论

LKI!菌株的分离纯化
经约 ’ 个月的污泥强行驯化和 ) a% 轮划线分

离$获得能在异养硝化固体培养基上生长的菌株共
*" 株$经接入液体培养基中培养(检测$其中 & 株脱
氨氮效果最好$且效果稳定$将其命名为 ," a,&B
各菌接入培养基培养 $’ : 后脱氮效果如图 " 所示B

图 IJ培养基中接入不同菌株后的氨氮残留量
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由图 " 可 知$ 在 起 始 氨 氮 浓 度 为 ’)%‘#
FU24k"(6P,m)‘) 的条件下$经 $’ : 培养后$各菌
株的氨氮去除率约在 %)h a&(h之间B表明这些菌

株能耐受较高浓度的氨氮$但硝化脱氮并不彻底$氨
氮残留量依然较大B其中脱氨氮效果最好的是 ,E
菌$其氨氮去除率为 &(‘’hB以下将对 ,E 作进一步
的研究B
LKL!菌株 ,E 的硝化特性

菌株在异养硝化培养基中培养时的生长曲线及
脱氮特征曲线如图 ’ 所示B

图 LJ菌株 =R 的脱氮特征曲线及生长曲线

=AUB’!6:GLGM9@LAN9AMN7S?@8A9LASAMG9A78 ?>LA8U9:@UL7Q9: 7SN9LGA8 ,E

由图 ’ 可知$菌株在大约 "( : 后进入指数生长期$
*E : 后进入稳定期B氨氮的去除主要发生在指数期$ *E
: 时氨氮降至 )"‘$ FU24k"$其后由于碳源的匮乏$氨氮
没有进一步的去除$最终氨氮去除率稳定在 &(h左右B
整个异养硝化期间几乎没有亚硝酸盐氮和硝酸盐氮的
积累B在指数中期亚硝酸盐氮略有积累$但随即降解B
根据水体中生物脱氮氮素转化途径,’*- $氨氮在微生物
的作用下转化为三类含氮化合物!氧化成亚硝酸盐(硝
酸盐(羟胺等’被微生物同化为自身生长代谢所需的有
机态氮$即生物质氮$其主要以有机胺(氨基酸等形式
存在于胞内’还有一部分是以含氮气体"包括氮氧化物
和氮气#的形式逸出至外界环境中B因此氨氮只有转化
为气态氮才能从水体中完全脱除B

在硝化作用过程中$产生的羟胺为一中间产物$
其残留量往往极少$因此实验中没有单独检测B一些
硝化细菌常会将氨氮最终氧化为亚硝酸盐氮和硝酸
盐氮$但 ,E 在整个脱氮过程中几乎没有检测到这 ’
种形式的氮$说明 ,E 兼具反硝化功能$能同步硝化
反硝化$所以最终培养液中的总氮"2,#即为生物质
氮和残余氨氮之和B由图 ’ 可知$总氮最终残留浓度
为 "’&‘" FU24k"$去除率为 E#‘)hB由图 ’ 还可计
算出在去除的氨氮中$被转化为气体脱除的约占
%"h$被同化的生物质氮占 *#h$同化的氮显著少
于被氧化脱除的氮B

()E*
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LKM!各菌株的系统发育分析
测序得到菌株 ," a,& 的 "%5 L_,3序列长度

在" "#" a" *#$ RO 之间B经 T4352同源性检索$分
别 发 现 ," 与 E-3#3-,#A #UC#"+B#( ,’ 与
?P-5-B-BBCANOB(T̂ ’(,* 与@A!C5-3-,#ANOB3=TD#(
,E 和 ,$ 与 @A!C5-3-,#ANOB5166T(*"((,) 与
@A!C5-3-,#A3!,5-B+,# ,G=DTD"(,% 与 &*"P*-F#B"!*
NOB6e"(,& 与 @#*#B-BBCANOBZY4" 的相似性均在
##h以上B将这 & 株菌与一些异养硝化菌及一些自
养硝化菌进行系统发育分析$得到系统进化发育树
的结构如图 * 所示B根据待检细菌在系统发育树上

的位 置$ 可 初 步 判 定 ," 属 丛 毛 单 胞 菌 属
"E-3#3-,#ANOB#$ ,’ 属红 球菌 属 "?P-5-B-BBCA
NOB#$,*(,E(,)(,$ 属假单胞菌属 "@A!C5-3-,#A
NOB#$,% 属节杆菌属"&*"P*-F#B"!*NOB#$,& 属副球
菌属"@#*#B-BBCANOB#B

已被正式描述的硝化细菌"包括自养和异养型#分
为 * 类,’E- !一类属 N+"*-A-3-,#A属$一类属 &$B#$+D!,!A
属$第三类属 ?P-5-B-BBCA属(&*"P*-F#B"!*属(Q#B+$$CA
属(N+"*-F#B"!*属和@A!C5-3-,#A属B本研究筛出的 & 株
菌大多在这些菌属内$只有 ," 为 E-3#3-,#A属$因此
,"可能是 "株新型的异养硝化菌B

图 MJ基于菌株 =I U=P 和其它相关菌株的 I!"&5=<序列同源性构建的系统发育树

=AU‘*!W8L779@? O:<;7U@8@9AM9L@@RGN@? 78 9:@"%5 L_,3N@g>@8M@7SN9LGA8N,"D,& G8? N@g>@8M@N7SCG;A?;<?@NMLAR@? RGM9@LAGGNN7MAG9@?

LKR!6P,比实验
在起 始 氨 氮 浓 度 不 变 的 情 况 下 " 约 ’%(

FU24k"#$将菌株 ," a,& 接入 6P,比分别为 )‘)
和 &‘( 的异养硝化培养基中$其结果如图 E 所示B

由图 E 可知$提高 6P,比后$各菌株的脱氨氮
能力均有不同程度的提高$其中 ,"(,’(,* 提高幅
度显著B当 6P,比为 &‘( 时$各菌株的氨氮去除率
约为 &(h a#(h$其中最高为 ,’ 的 #"‘EhB

影响异养硝化菌株的硝化能力的因素有很多$如
温度(O[(碳源种类(6P,比(溶氧量等,"%-B在实际应
用中$6P,比是一个较易调节的因素$所以本实验只

对 6P,比进行了考察B各菌株在 6P,比为 &‘( 时$氨
氮仍有一定量的残留B有研究表明,")$ "%$ ’)- $6P,比要
达到 "( 以上才能达到较彻底的脱氨氮效果$本研究
筛选出的菌株可能也要达到该 6P,比才能将起始约
’%( FU24k"的氨氮彻底去除$但提高 6P,比无疑会
增加脱氮成本$因此需要进一步寻求在低 6P,比的
条件下提高菌株的脱氨氮效率B
LKS!菌株配伍对脱氨氮效果的影响

微生物与微生物之间存在着多种复杂的相互关
系$如互生(共生(拮抗等 ,’%- $表明多种微生物共同
培养可能会加强或减弱其在某方面的作用$笔者前

")E*
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图 RJ不同 -O=比对菌株 =I U=P 脱氮效果的影响

=AU‘E!+SS@M97S?ASS@L@896P,LG9A7N78 ?@8A9LAS<A8U

GRA;A9<7SN9LGA8N,"D,&

期实验中也发现最终的驯化菌液的脱氮效果往往比
单菌株的好$因此本研究将不同菌株配伍$进行脱氨
氮考察$所得结果如图 ) 所示B

图 SJ不同菌株配伍对脱氮效果的影响

=AU‘)!+SS@M97S?ASS@L@89N9LGA8NM7FOG9ARA;A9<OL7O7NG;N

78 ?@8A9LAS<A8UGRA;A9<

由图 ) 可知$ $ 种配伍方式的菌株对起始
’%"‘" FU24k"的氨氮 E& : 后的去除率约为 %#h a
!!!

&&hB其中组合 ,E b,) b,% 的效果最好$氨氮去除
率为 &&‘’h$高于任一单菌株的氨氮去除率$说明
一些菌株之间存在协同作用B组合 ,’ b,E b,$ 氨
氮去除率为 %#‘’h$效果比 ,’(,E 或 ,$ 单独作用
时要差B可见将单独脱氮效果最好的菌株组合并不
一定能取得最佳的效果B

尹明锐等 ,’$-构建了一个由 ’ 株性能良好的异
养硝化D好氧反硝化菌组成的复合菌群 ="$其脱氨
氮能力较单菌株有较大幅度提高$,[b

E D,去除率最

高为 #%‘(%hB比较而言$=" 菌群的,[b
E D,去除率

较 ,E b,) b,% 菌群高$但 =" 菌群处理的废水起始
,[b

E D,浓度较低$为 &) FU24k"B下文将进一步寻求
提高复合菌群在高氨氮浓度下的脱氮率B
LK!!组合菌株 ,E b,) b,% 与原始驯化菌液协同
作用的脱氮效果

因人工能够分离培养的菌株往往仅占自然界存
在菌株总量的 "h左右 ,’&- $这些未能分离的菌株与
分离的菌株之间也可能存在着协同的关系B曲洋
等 ,’#-将 E 株扩大培养的高效异养硝化D好氧反硝化
菌加入 5T/短程硝化系统中$牟丽娉等 ,*(-将由 ’ 株
异养硝化菌构成的微生物脱氮菌剂加入开放脱氮反
应器中$均发现菌剂的加入能提高反应器的脱氮效
率B实验将配伍菌株 ,E b,) b,% 与驯化菌液混合
共同接入异养硝化培养基$以通过优势脱氮菌株来
强化驯化菌液的脱氮效果$所得结果如表 " 所示B

由表 " 可知$在 6P,m)‘) 的条件下$驯化菌液
对 ’%"‘& FU24k" 的 氨氮$ 经 E& : 后 去 除 率 达
#%‘#h$比任一单菌株和配伍菌株的脱氨氮效率均
要高B说明驯化菌液中有许多菌未能分离出来$这些
菌株对氨氮的去除发挥着重要作用B而在将驯化菌
液与配伍菌株混合后$氨氮去除率提高至 ##‘&h$
几乎完全去除$氨氮残余为 (‘E& FU24k"$出水水质
优于国家,类标准$可见加入脱氨氮效果优异的配
伍菌株对驯化菌液的脱氨氮效果有强化作用B

表 IJ驯化菌液中加配伍菌株与否对脱氮效果的影响"2IqA$, m*#PFU24k"

2GR;@"!+SS@M97SG??A8UM7FOG9ARA;A9<N9LGA8N78 GFF78AGD8A9L7U@8 L@F7CG;GRA;A9<7S?7F@N9AMG9@? RGM9@LAG;N>NO@8NA78"2IqA$, m*#PFU24k"

含氮化合物种类
驯化菌液 驯化菌液 b配伍菌株

( : ’E : E& : ( : ’E : E& :

,[b
E D, ’%"‘& q*‘"’ "("‘) q’‘"$ &‘$ q"‘(’ ’)#‘’ q’‘** $&‘* q"‘"E (‘E& q(‘"’

,0k
’ D, (‘&’ q(‘((’ "‘($ q(‘((* (‘(" q(‘((’ (‘%* q(‘((" "‘’$ q(‘((* (‘(E q(‘(("

,0k
* D, (‘)’ q(‘("$ (‘(& q(‘((E (‘(& q(‘(() (‘%# q(‘(’& (‘"’ q(‘((# (‘(* q(‘((’

2., ’%#‘’ q’‘#& "()‘% q"‘$* "(‘" q’‘(* ’%$‘’ q*‘&’ &*‘& q’‘"& "‘" q(‘’)

2, ’%&‘) q*‘)$ ’($‘%( qE‘%& "*"‘& q’‘*% ’%)‘) qE‘(’ "&#‘* q’‘** ""%‘* q"‘"&

’)E*
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!!在 ’ 种脱氮方式过程中$几乎都没有亚硝酸盐
氮和硝酸盐氮的产生$总无机氮也几乎与氨氮(亚硝
酸盐氮和硝酸盐氮之和相等$证明损失的氨氮除一
部分被同化为生物质氮外$其余转变为气体逸出B由
表 " 可计算出$在 ’ 种脱氮方式中$脱除的氨氮分别
约有 )*h和 )$h转化为气体$有 E$h和 E*h被菌
株同化B总氮去除率在 E& : 后分别为 )(‘#h和
)%‘’h$损失的总氮即转化为气体的氮B
LKT!配伍菌株组合原始驯化菌液对高浓度氨氮的
去除效果

将培养基氨氮浓度提高至约 E)( FU24k"$相应
6P,比降至 *‘’$按 (‘"h的接种量接入上述混合菌
液$脱氨氮效果如图 % 所示B

图 !J混合菌株对高浓度氨氮的脱氮效果

=AU‘%!_@8A9LAS<A8UGRA;A9<7SFAJA8UN9LGA8NA8 QGN9@QG9@LQA9:

:AU: M78M@89LG9A78 7SGFF78AGD8A9L7U@8

由图 % 可知$前 "( : 氨氮降解较缓慢$ "( : 后
氨氮浓度开始快速下降$ )’ : 时氨氮浓度已由起始
的 EE%‘# FU24k" 降 至 (‘%" FU24k"$ 去 除 率 达
##‘#hB结合图 ’$可知混合菌株的降解氨氮曲线与
单菌株 ,E 相似$氨氮的快速去除也大致发生在各
菌株的指数生长期B期间亚硝酸盐氮有一定量的积
累$最高积累量为 "(‘’* FU24k"$但在 %( : 时已被
完全降解’硝酸盐氮的积累一直不显著’总氮的去除
比氨氮稍滞后$总体上随着氨氮的去除而减少$最终
去除率为 %%‘)h$比在起始氨氮浓度为 ’%( FU24k"

时有大幅提高B总无机氮的去除曲线几乎与氨氮去
除曲线重合$结合硝酸盐氮和亚硝酸盐氮积累曲线$

可知培养液中无机氮几乎全部由氨氮(亚硝酸盐氮
和硝酸盐氮组成$无其他形式的无机氮B因此脱除的
氨氮除一部分被菌株同化外$其余均被转化为含氮
气体从培养液中逸出B最终同化的氮约占脱除的氨

氮的 **h$逸出的气态氮约占 %$h$说明随着氨氮
浓度的增加$菌株生物量并没有相应大量提高B综上
可知脱除的氨氮大部分被转变为含氮气体逸出B

\77等 ,*"- 用 筛 得 的 异 养 硝 化 菌 &$B#$+D!,!A
’#!B#$+A,7BE 和其突变株 4" 处理高氨氮浓度"" ’((
FU24k"#的人工废水$其 2,去除率分别为 E&h和
"%h$其中 4" 能将该浓度的氨氮近 "((h去除$但
同化的氮占脱除氨氮的 &’‘#hB比较而言$菌株 ,E
和4" 处理的氨氮浓度虽更高$但同化的氮也较本文
的菌剂更高$且 \77等所用 6P,比更高$约为 &‘*B
此外$实验的 E)( FU24k"氨氮并非该菌剂能耐受的
极限氨氮浓度$后续实验将进一步提高起始氨氮浓
度$考察其脱氮特征B

在将氨氮浓度瞬间提高约 $(h "由约 ’%(
FU24k"提高至 E)( FU24k" #的条件下$混合菌株能
够快速适应且脱氮效果优异$表明混合菌株耐环境
冲击能力较强B其原因可能是体系中菌种较多(菌群
结构较复杂的缘故B因此该混合菌液适合制成微生
态制剂 ,*’-B

MJ结论

""#通过活性污泥强行驯化(颜色指示剂快速
脱氮效果检测等步骤$共筛出 & 株(名为 ," a,& 的
能耐受高浓度氨氮的异养硝化菌株B它们对起始氨
氮浓度约为 ’%( FU24k"(6P,m)‘) 的人工废水$ E&
: 后氨氮去除率在 %)h a&(h之间$其中 ,E 脱氨
氮效果最好$其脱氨氮作用主要发生在指数生长期$
期间无亚硝酸盐氮和硝酸盐氮的积累$有同步硝化
反硝化功能B

"’#基于各菌株的 "%5 L_,3序列的系统发育
分析表明$ & 株菌分属从毛单胞菌属(红球菌属(假
单胞菌属(节杆菌属和副球菌属$其中属丛毛单胞菌
属的 ," 可能是 " 株新型异养硝化菌B

"*#提高培养基 6P,比能提高所筛选出的菌株
的脱氨氮效率!在将 6P,比由 )‘) 提高至 &‘( 后$ &
株菌的氨氮去除率由约 %)h a&(h提高至 &(h a
#(h’将一些菌株配伍也有利于提高脱氨氮效率!菌
株 ,E(,)(,% 配伍后$对起始 ’%"‘" FU24k"的氨氮
E& : 后的去除率为 &&‘’h$高于任一单菌株B

"E#用最佳配伍菌株组合原驯化菌液$其脱氨
氮效果有大幅的提升B在 6P,m)‘) 的条件下$培养
E& : 后该混合菌液能将起始 ’)#‘’ FU24k"的氨氮
降至 (‘E& FU24k"’在将氨氮浓度进一步提高至
EE%‘# FU24k"(6P,比降为 *‘’ 后$ )’ : 后该混合

*)E*
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菌液依然能将其降为 (‘%" FU24k"$氨氮去除率为
##‘#hB脱除的氨氮除一部分被菌株同化外$大部分
被转变为含氮气体B该混合菌不论是耐受的氨氮浓
度$还是氨氮去除率$均大幅高于目前国内外筛出的
绝大多数异养硝化菌株 ,"’ a"#$ ’E$’)$ **$*E-B
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