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摘　要：选取直径２ｍｍ的凹凸棒土小球为无机载体，利用吸附法固定池塘土著微生物制成固定化微生物颗
粒，研究其颗粒性能以及对养殖水体中ＣＯＤＭｎ和氨氮去除性能。颗粒性能实验结果显示，固定化微生物颗粒

具有较好的机械强度；缓释到水中的微生物数量可维持在１．５×１０６ＣＦＵ／ｍＬ，并且能较好地适应多变的环境
条件，缓释性能稳定；利用 Ｍｏｎｏｄ方程拟合可得，固定化微生物颗粒降解污染物性能良好。环境条件对固定
化微生物颗粒降解污染物的影响分析表明：中性条件下ＣＯＤＭｎ的降解最优，中性和碱性条件下有利于颗粒对
氨氮的转化；不同气体流量对固定化微生物颗粒降解 ＣＯＤＭｎ无显著性差异（Ｐ＞０．０５），水体中溶解氧最高
［ＤＯ＝（８．６００±０．０２８）ｍｇ／Ｌ］时，氨氮降解效果最优；污染物初始浓度升高，固定化微生物降解 ＣＯＤＭｎ、氨氮
的一级反应速率逐渐增加（除了初始氨氮浓度过高时）；在１０～３５℃内，温度越高，颗粒降解 ＣＯＤＭｎ、氨氮速
率越大。
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　　为了提高养殖水体中氮、磷、有机质的去除
效率以及降低处理成本［１２］，固定化微生物原位

修复技术得到了越来越多的关注［３４］。与游离微

生物不同，固定化微生物具有更高的细胞密度和

生物活性［５］，更强的抗环境干扰能力，对水质有

较好的修复作用［６］，并且原位修复可以在较长时

间内保持水质稳定，降低了后期尾水处理设施的

负担。

然而，选择合适的固定方法、固定载体、微生

物菌种对于固定化微生物能否保持自身活性与

发挥功能至关重要［７］。固定方法中吸附法方便

操作、经济实惠，能最大限度保持微生物活性［８］。

同时，凹凸棒土是一种应用广泛，价格低廉的无

机固定化载体，具有较大的比表面积和发达的微

孔结构，能更有效的吸附微生物［９］。并且已有研

究证实，芽孢杆菌能够快速降解和转化养殖环境

中的有机物［１０］。但目前固定化微生物在处理高

浓度有机废水、重金属污染水体等方面应用广

泛，在原位处理养殖池塘水体方面可借鉴的实践

案例经验相对较少。

因此，采用吸附法将芽孢杆菌固定于凹凸棒

土小球，制作成固定化微生物颗粒。在实验室配

置模拟养殖尾水，以现场养殖池塘中排放超标率

较高的ＣＯＤＭｎ和氨氮两个污染指标作为研究对
象，在实验室小试开展固定化微生物颗粒性能包

括颗粒强度、微生物缓释性能、固定化微生物颗

粒去除污染物的动力学以及去除效率的主要影

响因素进行研究，旨在为凹凸棒土固定化微生物

颗粒原位处理养殖池塘尾水并达标排放提供实

验支持和理论依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料
固定化微生物菌种来自养殖池塘土著微生

物，包括枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）、蜡样芽
孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ）、地衣芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
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ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）、解 淀 粉 芽 孢 杆 菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）、凝 结 芽 孢 杆 菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｃｏａｇｕｌａｎｓ）、丁酸梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｂｕｔｙｒｉｃｕｍ）等六
类，按照质量等比例混合菌液加入培养基（葡萄

糖１０ｇ／Ｌ，牛肉浸膏１０ｇ／Ｌ，酵母提取物５ｇ／Ｌ，
氯化钠５ｇ／Ｌ，ｐＨ为７）中浓缩发酵。其中发酵培
养基为葡萄糖５ｇ／Ｌ，蛋白胨 ５ｇ／Ｌ，酵母粉 ６ｇ／
Ｌ，硫酸铵２．５ｇ／Ｌ，七水硫酸镁０．２ｇ／Ｌ，磷酸二
氢钾２ｇ／Ｌ，磷酸氢二钾１ｇ／Ｌ，乙酸钠０．１ｇ／Ｌ，
黄豆粉８ｇ／Ｌ，柠檬酸钠 １ｇ／Ｌ，ｐＨ７．０，配制而
成；发酵条件控制在６ｈ内通入无菌空气通风比
为１∶０．５，１２ｈ内通风比为 １∶１．５，温度控制于
３７～３７．５℃，ｐＨ控制于６．８～７．１。微生物涂布
所需固体基础培养基（ｇ／Ｌ）：营养肉汤１８ｇ，蛋白
胨１５ｇ，用去离子水配置，ｐＨ为７。

将凹凸棒土小球（购自江苏纳克生物工程有

限公司）过 １０目筛，制备成直径 ２ｍｍ的球状。
将混合菌液浓缩发酵后均匀多次（３～５次）喷洒
至凹凸棒土小球表面后，阴干２４ｈ待用，凹凸棒
土小球与菌液体积比１０∶１，固定后颗粒负载微生
物约２０亿／ｇ。

根据《淡水池塘养殖水排放要求》（ＳＣ／Ｔ
９１０１２００７）内规定的淡水受纳水域养殖尾水排放
限值，在去离子水中配置模拟养殖废水包含

ＣＯＤＭｎ质量浓度为２５ｍｇ／Ｌ左右，氨氮质量浓度
为６ｍｇ／Ｌ左右，ＴＮ质量浓度为８ｍｇ／Ｌ左右，ＴＰ
质量浓度为２ｍｇ／Ｌ左右，ｐＨ调节至７．０～７．３。
１．２　实验方法
１．２．１　固定化微生物颗粒性能测定

将固定化微生物颗粒放在装有１００ｍＬ去离
子水的锥形瓶中，置于２００ｒ／ｍｉｎ的摇床中振荡
（剪切力约为１．１７６×１０－７Ｎ），记录颗粒破损情
况，破损颗粒与最初颗粒比值为破损百分比，破

碎速率为破损百分比随时间变化的速率，以此判

断颗粒强度。

将固定化微生物颗粒置于装有１００ｍＬ去离
子水或营养液（含葡萄糖、氯化铵、磷酸二氢钾等

营养成分，Ｃ∶Ｎ∶Ｐ＝１００∶５∶１）的锥形瓶中，持续
曝气，每天取适量水样进行平板涂布，记录微生

物数量，测定微生物缓释性能。

取固定化微生物降解动力学中１、８、１６、２４ｈ
定容后未过滤水样进行平板涂布测定微生物数

量，得出环境条件变化对固定化微生物颗粒缓释

性能的影响。

取１ｇ固定化微生物颗粒加入到体积为１００
ｍＬ的模拟养殖废水中，控制起始污染物浓度以
及曝气时间，进行固定化微生物颗粒降解 ＣＯＤＭｎ
和氨氮动力学实验。实验过程中调节气体流量

为２Ｌ／ｍｉｎ（ＤＯ＝８．３±０．０２８ｍｇ／Ｌ），溶液温度
２０℃、溶液 ｐＨ为７。取１、２、４、８、１２、１６、２０、２４、
２８ｈ样品，将随时间蒸发的水样用去离子水定容
至１００ｍＬ以固定体积，并用０．４５μｍ混合纤维
素（ＭＣＥ）过滤，测定溶液中的污染物浓度。

Ｍｏｎｏｄ动力学模拟：当水中污染物浓度较低
时，微生物降解速率受到基质浓度的限制，可描

述为一级动力学反应。

ｄｓ
ｄｔ
＝－ｋ·Ｓ （１）

式中：Ｓ为污染物质量浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｔ为固定化微
生物降解时间，ｈ；Ｋ为反应速率常数，ｈ－１。

随着污染物浓度的增加，降解速率也逐渐增

加，直至稳定在最大降解速率，呈现零级动力学

反应模式，这与已有研究结论相似［１１］。污染物降

解动力学通过拟合Ｍｏｎｏｄ模型进行分析，计算模
型如式（２）所示。

μ＝
μｍａｘ·Ｓ
Ｋｓ＋Ｓ

（２）

式中：μ为污染物降解速度，ｈ－１；μｍａｘ为污染物的
最大比降解速度，ｈ－１；Ｓ为污染物质量浓度，
ｍｇ／Ｌ；Ｋｓ为饱和常数，ｍｇ／Ｌ。
１．２．２　固定化微生物降解污染物的影响因素

将１ｇ固定化微生物颗粒加入到１００ｍＬ模
拟养殖废水中，在温度２０℃、气体流量２Ｌ／ｍｉｎ
（ＤＯ＝８．３００±０．０２８ｍｇ／Ｌ）的条件下，调节 ｐＨ
并分别保持在酸性条件（ｐＨ＝４）、中性条件
（ｐＨ＝７）和碱性条件（ｐＨ＝９），持续曝气１、４、８、
１６、１８、２０、２４、２８ｈ，并采集样品。

调节模拟废水的ｐＨ为７，温度２０℃，调节曝
气强度，设置气体流量为１Ｌ／ｍｉｎ（ＤＯ＝７．５００±
０．０２８ｍｇ／Ｌ）、２Ｌ／ｍｉｎ（ＤＯ＝８．３００±０．０２８ｍｇ／
Ｌ）、３．５Ｌ／ｍｉｎ（ＤＯ＝８．６００±０．０２８ｍｇ／Ｌ），其他
条件同上，持续曝气１、４、８、１６、２０、２４、２８ｈ，并采
集样品。

调节模拟养殖废水中的气体流量为２Ｌ／ｍｉｎ
（ＤＯ＝８．３００±０．０２８ｍｇ／Ｌ）、温度为２０℃和 ｐＨ
为７的条件下，改变污染物的初始浓度：分为低、

７３１１
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中、高３种水平，ＣＯＤＭｎ质量浓度分别为１０、２５和
１００ｍｇ／Ｌ，氨氮质量浓度为２．４、６和２４ｍｇ／Ｌ，持
续曝气１、４、６、８、１６、２０、２４ｈ，并采集样品。

调节模拟废水的ｐＨ＝７，温度分别为１０、２０、
３０、３５℃，其他条件同上，持续曝气１、４、８、１６、２０、
２４、２８ｈ，并采集样品。同时在废水的生物处理
中，反应速率与温度之间的关系式可以用公式

（３）表示，且通常以 ２０℃为基准温度来计算 θ
值［１２］，即令Ｔ０＝２０℃。

ｋ１＝ｋ０·θ
Ｔ１－Ｔ０ （３）

式中：ｋ１、ｋ０分别为 Ｔ１、Ｔ０时的反应速率常数，
ｈ－１；θ为温度系数。

以上实验结束后，将随时间蒸发的水样用去

离子水定容至１００ｍＬ以固定体积，用０．４５μｍ混
合纤维素（ＭＣＥ）过滤测定后测定剩余污染物的
浓度。

１．３　分析检测方法
污染物的测定均参照标准方法进行（国家环

境保护总局，２００２），ＣＯＤＭｎ测定采用高锰酸钾滴
定法，ＮＨ＋４Ｎ测定采用纳氏试剂分光光度法，文
中浓度皆为质量浓度，所有指标检测均取２个平
行样以保障数据准确性。采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件
完成数据拟合及绘制，误差棒均为标准差，使用

软件ＳＰＳＳ１８．０单因素 ＡＮＯＶＡ检验进行显著性
分析，Ｐ＜０．０５为有显著差异。

２　结果与分析

２．１　凹凸棒土固定化微生物颗粒性能
２．１．１　颗粒强度

将颗粒放入 ２００ｒ／ｍｉｎ的摇床中连续振荡，
模拟养殖水体持续曝气（图１ａ）。固定化微生物
颗粒随振荡时间增长，破损百分比逐渐升高，破

碎速率也呈上升趋势。在实验开始的１０ｄ内未
见破损，连续振荡６０ｄ后破损百分比达２３％ ±
２．８２８％。
２．１．２　微生物缓释性能

由图１（ｂ）可知，在每日都补充营养物质的前
提下，凹凸棒土小球释放的微生物的数量维持在

１．５×１０６ＣＦＵ／ｍＬ。在未补充营养物质的情况

下，微生物因缺少生长所需的营养物质导致其数

量小于前者并在第四天时骤减。

如图１（ｃ）、（ｅ）所示，在不同 ｐＨ与污染物初
始浓度下，固定化微生物颗粒缓释的微生物数量

没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。如图１（ｆ）可得，除
在曝气８ｈ，温度条件为３５℃以外，其余条件下
颗粒缓释的微生物数量均无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。不同曝气强度对固定化微生物颗粒缓释
性能有一定影响，如图１（ｄ）所示，当气体流量为
２Ｌ／ｍｉｎ（ＤＯ＝８．３±０．０２８ｍｇ／Ｌ）时释放的微生
物数量多于其他两个条件且有显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。
２．１．３　固定化微生物颗粒的污染物降解动力学

根据固定化微生物颗粒降解动力学模型结

果（图２）可知，随着污染物浓度的增大，其降解
速率相应增加。本实验中固定化微生物降解

ＣＯＤＭｎ的 μｍａｘ为（３９．７３０±４．８３５）ｈ
－１，Ｋｓ为

（３５３．９１４±４７．１９６）ｍｇ／Ｌ，Ｒ２为 ０．８６４，拟合效
果较好；此外，固定化微生物降解氨氮的 μｍａｘ为
（９．２０８±０．９０４）ｈ－１，Ｋｓ为（１１２．１６６±１７．１９４）
ｍｇ／Ｌ，Ｒ２为０．９６２，拟合效果较好。
　　其中当污染物浓度小于半饱和常数（即 Ｓ＜
Ｋｓ）时，水体中污染物的一级降解速率与污染物
浓度成正比［１３］，动力学符合一级反应。当污染物

浓度远远大于半饱和常数 Ｋｓ值
［１４］，即 ＣＯＤＭｎ浓

度＞＞（３５３．９１４±４７．１９６）ｍｇ／Ｌ，氨氮浓度 ＞＞
（１１２．１６６±１７．１９４）ｍｇ／Ｌ时，动力学符合零级反
应。

２．２　环境条件对固定化微生物颗粒降解污染物
的影响研究

２．２．１　ｐＨ的影响
由表１可知，污染物的降解基本符合一级动

力学反应（除酸性条件下降解氨氮）。对于

ＣＯＤＭｎ，中性（ｐＨ＝７）条件下一级速率常数 ｋ＝
（０．１２２±０．０１４）ｈ－１最高（Ｐ＜０．０５），说明酸性
或碱性条件均不利于固定化微生物降解 ＣＯＤＭｎ；
对于氨氮，中性和碱性条件下的降解效率均好于

酸性条件。
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图１　固定化微生物颗粒强度（ａ）、微生物缓释性能（ｂ）以及ｐＨ（ｃ）、
气体流量（ｄ）、污染物初始浓度（ｅ）、温度（ｆ）对微生物缓释的影响

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ａ），ｓｕｓｔａｉｎｅｄｒｅｌｅａｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（ｂ），ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨ（ｃ），
ｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ（ｄ），ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔ（ｅ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｆ）ｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｕｓｔａｉｎｅｄｒｅｌｅａｓｅ

图２　固定化微生物颗粒降解ＣＯＤＭｎ（ａ）和 氨氮（ｂ）的Ｍｏｎｏｄ拟合结果
Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｏｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣＯＤＭｎ（ａ）ａｎｄａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ（ｂ）ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｙｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ
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２．２．２　曝气强度的影响
由表１可知，三种气体流量下固定化微生物

降解ＣＯＤＭｎ一级反应速率无显著性差异（Ｐ＞
０．０５），其中气体流量为１Ｌ／ｍｉｎ［ＤＯ＝（７．５００±
０．０２８）ｍｇ／Ｌ］时最低。且气体流量为 １Ｌ／ｍｉｎ
［ＤＯ＝（７．５００±０．０２８）ｍｇ／Ｌ］时，固定化微生物
降解氨氮一级反应速率最低（Ｐ＜０．０５），气体流
量为３．５Ｌ／ｍｉｎ［ＤＯ＝（８．６００±０．０２８）ｍｇ／Ｌ］
时，对氨氮的降解最优。

２．２．３　污染物初始浓度的影响
由表１可知，固定化微生物降解 ＣＯＤＭｎ一级

反应速率常数 ｋ为（０．０９３±０．０１３）～（０．１６３±
０．００８）ｈ－１，随着污染物初始浓度的增加，一级
反应速率常数 ｋ值逐渐增加。氨氮一级反应速
率常数ｋ为（０．０３３±０．０２３）～（０．１２９±０．０２１）
ｈ－１，初始污染物浓度最高时ｋ值低于中等浓度。

２．２．４　温度的影响
由表１可知，固定化微生物颗粒降解 ＣＯＤＭｎ

的一级反应速率常数为（０．０８５±０．００２）～
（０．２４３±０．０２３）ｈ－１，降解氨氮的一级反应速率
常数 ｋ为（０．０１２±０．０１１）～（０．０６２±０．００６）
ｈ－１，随温度的升高，降解速率增大。通过计算得
到固定化微生物降解 ＣＯＤＭｎ、氨氮不同温度下的
温度系数 θ值如表 ２所示，分别为 １．００３～
１．１０５、１．０３９～１．０８８。可以发现随着温度的波
动，温度系数也有小幅波动。固定化微生物颗粒

降解 ＣＯＤＭｎ、氨氮温度系数 θ取平均值分别为
１．０３７、１．０６０，由此在１０～３５℃范围内速率常数
ｋ与温度 （℃）的关系分别为 ｋ＝０．２３０×
１．０３７Ｔ－２０（ｋ２０＝０．２３０±０．０３７）、ｋ＝０．０２８×
１．０６０Ｔ－２０（ｋ２０＝０．０２８±０．０１９）。

表１　不同影响因素对固定化微生物降解ＣＯＤＭｎ和氨氮的影响
Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＣＯＤＭｎａｎｄ

ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｂｙｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

影响因素

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ
ＣＯＤＭｎ

ｋ／（ｈ－１） Ｒ２ θ
氨氮 Ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｋ／（ｈ－１） Ｒ２ θ

ｐＨ
４ ０．０８５±０．０１１ ０．８７６ － － － －
７ ０．１２２±０．０１４ ０．８８８ － ０．１１２±０．０１３　 ０．８９０ －
９ ０．０９３±０．０１３ ０．８１６ － ０．０９１±０．００７　 ０．９３９ －

曝气强度

Ａｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

１Ｌ／ｍｉｎ［ＤＯ＝（７．５００±０．０２８）ｍｇ／Ｌ］０．１３４±０．０１０ ０．９４５ － ０．１１５±０．０２０ ０．８７５ －
２Ｌ／ｍｉｎ［ＤＯ＝（８．３００±０．０２８）ｍｇ／Ｌ］０．１５１±０．０１２ ０．９４４ － ０．１２３±０．０１４ ０．８９１ －

３．５Ｌ／ｍｉｎ
［ＤＯ＝（８．６００±０．０２８）ｍｇ／Ｌ］ ０．１４８±０．０１２ ０．９２７ － ０．１３３±０．０１６ ０．８９１ －

污染物初始浓度

Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｌｌｕｔａｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

低 Ｌｏｗ ０．０９３±０．０１３ ０．８９１ － ０．０３３±０．０２３ ０．０３０ －
中 Ｍｉｄｄｌｅ ０．１４０±０．０１０ ０．９５０ － ０．１２９±０．０２１ ０．７８２ －
高 Ｈｉｇｈ ０．１６３±０．００８ ０．９８６ － ０．０９７±０．０１９ ０．７２４ －

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

１０ ０．０８５±０．００２ ０．６２５ １．１０５ ０．０１２±０．０１１ ０．０１７ １．０８８
２０ ０．２３０±０．０３７ ０．７６４ － ０．０２８±０．０１９ ０．１６４ －
３０ ０．２３８±０．０５３ ０．６７２ １．００３ ０．０４１±０．０２９ ０．２２３ １．０３９
３５ ０．２４３±０．０２３ ０．９１５ １．００４ ０．０６２±０．００６ ０．９２０ １．０５４

注：“”表示某影响因素不同梯度之间达到显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：“”Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆａｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论

３．１　凹凸棒土固定化微生物颗粒性能
３．１．１　颗粒强度

颗粒强度是固定化微生物颗粒的一个重要

物理指标。如果固定化颗粒强度太低，养殖过程

中复杂的环境会使其在未发挥作用时破碎，不但

无法发挥固定化微生物的作用，并可能对水体造

成二次污染。本实验所用颗粒破碎速率总体上

随时间延长而增大，但在开始的 １０ｄ内未见破
损，连续振荡 ６０ｄ后破损百分比达 ２３％ ±
２．８２８％。而郑华楠等［１５］将固定化颗粒置于 ２４０
ｒ／ｍｉｎ的摇床中搅拌振荡２ｄ后，颗粒破损率为
５．２％，说明本实验使用的固定化微生物颗粒具
有较好的机械强度，适用于原位修复养殖水体。

３．１．２　微生物缓释性能
缓释性能是尾水处理的一个重要参数，缓慢

释放在养殖池塘中的微生物不仅可以增加养殖
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池塘中的有益微生物的数量，也可以改善养殖池

塘水体中微生物的群落结构，以改善养殖池塘的

水质。而凹凸棒土小球缓释微生物的机理主要

分为两部分，首先是凹凸棒土作为一种天然一维

纳米材料，具有较大的比表面积和较强的吸附性

能可以大量吸附微生物，且其晶体呈棒状，纤维

状，内部结构复杂［１６］，使得微生物固定后缓慢释

放；其次固定后微生物会在凹凸棒土小球表面形

成生物膜［１７］，进一步增加微生物缓释时间，使得

固定化微生物颗粒能持续地净化水体。

在每日都补充营养物质的前提下，凹凸棒土

小球释放的微生物的数量维持在１．５×１０６ＣＦＵ／
ｍＬ，远高于养殖水体自身微生物数量 １０２～１０３

ＣＦＵ／ｍＬ［１８］。因此，本实验中的固定化微生物颗
粒处理尾水时，可利用尾水中的残余饵料作为微

生物营养物质，有效提高池塘中有益土著微生物

的数量，进一步提高养殖尾水的自净能力。

在不同ｐＨ、污染物初始浓度以及温度下，固
定化微生物颗粒缓释的微生物数量基本没有显

著性差异，表明凹凸棒土固定化微生物可以较好

地适应养殖条件内 ｐＨ、温度变化并且在有足够
浓度的有机物作为微生物的基质时，可以稳定地

向养殖水体释放土著微生物。叶正芳等［１９］也发

现在不同温度、ｐＨ、以及高有机负荷的情况下，其
使用的固定化微生物颗粒释放的微生物具有较

好活性。但不同曝气强度对固定化微生物颗粒

缓释性能有一定影响，当气体流量为 ２Ｌ／ｍｉｎ
［ＤＯ＝（８．３００±０．０２８）ｍｇ／Ｌ］时释放的微生物
数量更多。据分析其原因为气体流量较小时，溶

液中出现供氧不足，微生物的增殖能力减弱，微

生物失去活性［２０］，适当提高曝气强度使得水中的

溶解氧上升，菌体增殖速率加快。但是气体流量

过高时会对微生物扰动加大，会加速微生物死

亡。所以实际应用时需注意控制曝气强度，以免

造成有益菌死亡。综上，凹凸棒土固定化微生物

颗粒能较好地适应多变的环境条件，缓释性能稳

定，适用于实际养殖。

３．１．３　固定化微生物颗粒的污染物降解动力学
研究发现，Ｍｏｎｏｄ方程常用于生物处理中描

述污染物浓度与降解速率的关系［２１］，即微生物以

单一污染物质（有机物或者氨氮）作为基质、微生

物处于平衡生长状态以及处理过程中没有毒性

存在［２２］。因此本研究采用 Ｍｏｎｏｄ方程模拟了固
定化复合菌种对水体中 ＣＯＤＭｎ和氨氮降解效果。
研究可得，固定化微生物颗粒降解动力学模型

Ｍｏｎｏｄ方程结果良好，这与已有的研究结论一
致［２３２４］。由表２比较可得，本文所使用的固定化
复合菌种的颗粒降解 ＣＯＤＭｎ、氨氮性能良好，能
快速降解废水中的耗氧有机物，同时对氨氮也有

较好的降解效果。

表２　Ｍｏｎｏｄ动力学参数μｍａｘ、Ｋｓ与参考文献值的比较
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭｏｎｏｄｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓμｍａｘａｎｄＫｓｗｉｔｈｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

动力学系数

Ｋｉｎｅｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣＯＤＭｎ

本研究

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
李梅芳［２５］

ＬＩ
汤茵琪等［２６］

ＴＡＮＧｅｔａｌ

ＡＫＨＢＡＲＩ
等［２７］

ＡＫＨＢＡＲＩ
ｅｔａｌ

氨氮 Ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ

本研究

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

ＱＩＡＯ等［２８］

ＱＩＡＯ
ｅｔａｌ

周俊兆［２９］

ＺＨＯＵ

ＫＵＮＤＵ
等［３０］

ＫＵＮＤＵ
ｅｔａｌ

μｍａｘ／ｈ－１ ３９．７３０ １０．０８ ０．３２８ ０．２３１ ９．２０８ ０．１３９ ３．３７ ０．６１１
Ｋｓ／（ｍｇ／Ｌ） ３５３．９１４ １６６．９３ ７０．２９０ ５５．０００ １１２．１６６ ３０．５９０ １１．２９ ２．１９０

３．２　环境条件对固定化微生物颗粒降解污染物
的影响研究

３．２．１　ｐＨ的影响
水体的ｐＨ是反应养殖水体最重要理化参数

之一。据以往研究发现，ｐＨ＜５或 ｐＨ＞９时会严
重影响微生物的降解效率［３１］。本研究中对于

ＣＯＤＭｎ，ｐＨ＝７时，一级速率常数 ｋ最高，说明酸
碱条件不利于固定化微生物降解 ＣＯＤＭｎ；对于氨

氮，中性和碱性条件下的降解效率均好于酸性条

件。首先是因为硝化细菌更容易生长在中性和

弱碱性的环境［３２３３］，其次是因为 ＮＨ３和 ＮＨ
＋
４ 之

间的平衡，碱性条件下是 ＮＨ３占据主导
［３４］，有利

于曝气过程中氨氮的吹脱；酸性条件时，除了 ｐＨ
本身大幅削弱硝化细菌的活性外，ＮＨ＋４ 也不是硝
化细菌的主要利用对象。因此，在实际养殖时，要

注意调节池塘水体 ｐＨ，以免对水质以及水生动
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物造成不利影响。

３．２．２　曝气强度的影响
在养殖池塘中，使用增氧机以保持水中的溶

解氧浓度十分常见。聂春芬等［３５］研究发现，ＤＯ
浓度在１～６ｍｇ／Ｌ内变化不会对固定化微生物
降解ＣＯＤ产生太大影响，但当ＤＯ浓度＜３ｍｇ／Ｌ
时，硝化反应会受到抑制。本实验结果表明，水

中溶解氧变化不会对固定化微生物降解 ＣＯＤＭｎ
造成显著性差异，但是当水中溶解氧含量最低

［ＤＯ＝（７．５００±０．０２８）ｍｇ／Ｌ］时，固定化微生物
降解氨氮一级反应速率最低，说明气体流量太低

会导致水体中溶解氧不足，导致微生物失去活

性、死亡，降解能力下降。当水中溶解氧最高［ＤＯ
＝（８．６００±０．０２８）ｍｇ／Ｌ］时，对氨氮的降解最
优，其原因可能是硝化细菌本身对溶解氧的需求

更大［３６］。因此提高溶解氧水平有助于硝化细菌

的增殖［３７］，从而表现出氨氮速率常数的增加。由

于南美白对虾养殖一般要求水中的溶解氧在 ４
ｍｇ／Ｌ以上［３８］，总体来说，为考虑经济成本，在实

际养殖中保持合适的曝气强度（以保证微生物以

及水生生物所需要的量）。但若池塘中氨氮浓度

较高，则需保持适当较高的曝气强度，提高水中

溶解氧水平。

３．２．３　污染物初始浓度的影响
固定化微生物降解 ＣＯＤＭｎ一级反应速率常

数随着污染物初始浓度的增加而增大。其原因

可能是由于污染物浓度相对较低，可供微生物利

用的基质减少，微生物种群间及其内部产生竞争

致使生物的生长增殖速率受限［３９］。氨氮一级反

应速率常数在初始污染物浓度最高时低于中等

浓度，其原因是水体中，ＮＨ＋４ 和游离ＮＨ３存在平
衡，据研究发现当ｐＨ、温度条件不变时模拟废水
中ＮＨ＋４ 浓度的越高，游离 ＮＨ３的浓度越高

［４０］，

而ＮＨ３是对硝化细菌有毒的，因此在模拟养殖水
体初始污染物浓度最高时一级反应速率常数产

生下降。所以在实际养殖条件中可以通过适当

提高曝气强度，增加水中溶解氧，协同降解氨氮。

３．２．４　温度的影响
固定化微生物颗粒降解 ＣＯＤＭｎ、氨氮的一级

反应速率常数随温度的升高而增大，说明温度过

低时对微生物活性有着一定影响，不利于固定化

微生物降解ＣＯＤＭｎ、氨氮。肖志坚等
［４１］也证实了

温度变化对微生物氨氮降解性能有显著影响。

固定化微生物降解 ＣＯＤＭｎ、氨氮不同温度下的温
度系数θ值随着温度的波动，温度系数也有小幅
波动，其原因是温度变化可能会导致微生物种属

更替导致影响 θ值［４２］。由于现场池塘养殖的南

美白对虾是热带性虾类，人工养殖适宜的摄食、

生长的水温为１８～３５℃［４３］，在此范围内固定化

微生物颗粒缓释微生物、降解污染物的效果并没

有受到很大的影响，适宜原位投加使用。
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［１５］　郑华楠，宋晴，朱义，等．芦苇生物炭复合载体固定化微

生物去除水中氨氮［Ｊ］．环境工程学报，２０１９，１３（２）：

３１０３１８．

ＺＨＥＮＧＨＮ，ＳＯＮＧＱ，ＺＨＵＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖｉｎｇａｍｍｏｎｉａ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｗｉｔｈ

ｒｅｅｄｂｉｏｃｈａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃａｒｒｉｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１３（２）：３１０３１８．

［１６］　杨慧．添加吸附剂对包埋固定化微生物凝胶小球性能的

影响研究［Ｄ］．兰州：兰州交通大学，２００７．

ＹＡＮＧＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｍｐａｃｔｓｏｆｉｍｂｅｄｄｉｎｇ

ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｇｅｌｂａｌｌｓａｄｄｉｎｇａｄｓｏｒｂｅｎｔ［Ｄ］．

Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．

［１７］　戚韩英，汪文斌，郑昱，等．生物膜形成机理及影响因素

探究［Ｊ］．微生物学通报，２０１３，４０（４）：６７７６８５．

ＱＩＨＹ，ＷＡＮＧＷ Ｂ，ＺＨＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｂｉｏｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．

ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＣｈｉｎａ，２０１３，４０（４）：６７７６８５．

［１８］　单洪伟．底质改良及固定化微生物技术对对虾养殖环境

的调控［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２０１３．

ＳＨＡＮＨＷ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｏｔｔｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄ

ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｓｈｒｉｍｐｃｕｌｔｕｒｅ［Ｄ］．

Ｑｉｎｇｄａｏ：ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＣｈｉｎａ，２０１３．

［１９］　叶正芳，倪晋仁．污水处理的固定化微生物与游离微生

物性能的比较［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２００２，１０

（４）：３２５３３１．

ＹＥＺＦ，ＮＩＪＲ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄａｎｄｔｈｅｄｉｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００２，１０（４）：３２５３３１．

［２０］　倪晋仁，温丽丽，叶正芳．固定化微生物处理高氨氮废水

的影响因素研究［Ｊ］．中国科技论文在线，２００７（７）：５３６

５４２．

ＮＩＪＲ，ＷＥＮＬＬ，ＹＥＺＦ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｆ ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｍｍｏｎｉａ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ

ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｐａｐｅｒＯｎｌｉｎｅ，２００７（７）：５３６

５４２．

［２１］　ＬＥＶＥＮＳＰＩＥＬＯ．Ｔｈｅｍｏｎｏｄｅｑｕａｔｉｏｎ：Ａｒｅｖｉｓｉｔａｎｄａ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８０，２２（８）：１６７１

１６８７．

［２２］　ＭＯＮＯＤＪ．Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｕｌｔｕｒｅｓ［Ｍ］／／ＬＷＯＦＦ

Ａ，ＵＬＬＭＡＮＮＡ．ＳｅｌｅｃｔｅｄＰａｐｅｒｓｉｎＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙｂｙ

ＪａｃｑｕｅｓＭｏｎｏｄ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９７８：１３９

１６２．

［２３］　ＳＡＥＥＤＴ，ＳＵＮＧＺ．Ｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ

ｏｒｇａｎｉｃｓｒｅｍｏｖａｌｉｎｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｏｗｗｅｔｌａｎｄｓ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，４５（１０）：３１３７３１５２．

［２４］　ＡＬＢＵＱＵＥＲＱＵＥＡ，ＯＬＩＶＥＩＲＡＪ，ＳＥＭＩＴＥＬＡＳ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｅｄｍｅｄｉａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎａｍｍｏｎｉａａｎｄｎｉｔｒａｔｅ

ｒｅｍｏｖａｌｉｎｓｈａｌｌｏｗｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｗｅｔｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１００（２４）：

６２６９６２７７．

［２５］　李梅芳．厌氧—好氧—缺氧模式的ＳＢＲ处理生活污水的

研究［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０１３．

ＬＩＭＦ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙｔｈｅ

ａｎａｅｒｏｂｉｃ／ａｅｒｏｂｉｃ／ａｎｏｘｉｃＳＢＲ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｄ］． Ｔａｉｙｕａｎ：

ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．

［２６］　汤茵琪，李阳，常素云，等．好氧反硝化菌强化生态浮床

对水体氮与有机物净化机理［Ｊ］．生态学杂志，２０１７，３６

（２）：５６９５７６．

ＴＡＮＧＹＱ，ＬＩＹ，ＣＨＡＮＧＳＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓｂｙ

ａｅｒｏｂｉｃｄｅｎｉｔｒｉｆｉｅｒｓｅｎｈａｎｃｅｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１７，３６（２）：５６９５７６．

［２７］　ＡＫＨＢＡＲＩＡ，ＺＩＮＡＴＩＺＡＤＥＨＡＡＬ，ＭＯＨＡＭＭＡＤＩＰ，ｅｔ

ａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｒｅｍｏｖａｌｉｎａｎ
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ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｏｔａｔｉｎｇｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔｏｒａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，９（２）：３７１３７８．

［２８］　ＱＩＡＯＺＸ，ＳＵＮＲ，ＷＵＹＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ

ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｅｒｏｂｉｃｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，１９１：１１００６９．

［２９］　周俊兆．生物滴滤池对氨气的去除机理和生物多样性研

究［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２０１６．

ＺＨＯＵＪＺ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｍｍｏｎｉａｒｅｍｏｖａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢＴＦ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．

［３０］　ＫＵＮＤＵＰ，ＰＲＡＭＡＮＩＫＡ，ＤＡＳＧＵＰＴＡＡ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ

Ｃｈｒｙｓｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｐ．Ｒ３１ｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍａｂａｔｔｏｉｒｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１４，２０１４：４３６０５６．

［３１］　王洪江．高效微生物絮凝剂的制备及其组成和表征的分

析［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１０．

ＷＡＮＧＨＪ．Ｐｒｌｐａｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｅｘｏｓｙｎｄｒｏｍｅ［Ｄ］．

Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．

［３２］　龚泮文．一株硝化细菌氨氮转化能力的优化［Ｊ］．饮食科

学，２０１９（４）：２７８２７９．

ＧＯＮＧＰＷ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆａｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉｕｍ［Ｊ］．ＤｉｅｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９

（４）：２７８２７９．

［３３］　李莉，李文清，谭洪新，等．ｐＨ对微生物絮团氨氮转化

效率及细菌活性的影响［Ｊ］．上海海洋大学学报，２０１９，

２８（５）：６７１６７９．

ＬＩＬ，ＬＩＷＱ，ＴＡＮＨＸ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｏｎａｍｍｏｎｉｕｍ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１９，２８（５）：６７１６７９．

［３４］　莫少婷．污泥稳定化过程中恶臭气体的释放特点［Ｄ］．

广州：华南理工大学，２０１７．

ＭＯ ＳＴ．Ｒｅｌｅａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｄｏｒｓｄｕｒｉｎｇｓｅｗａｇｅ

ｓｌｕｄｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．

［３５］　聂春芬，王应军，马星宇，等．固定化活性污泥实现短程

硝化反硝化处理畜禽废水［Ｊ］．环境工程学报，２０１３，７

（５）：１８０７１８１２．

ＮＩＥＣＦ，ＷＡＮＧＹＪ，ＭＡＸＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｓｌｕｄｇｅｔｏａｃｈｉｅｖｅｓｈｏｒｔｃｕｔｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
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