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摘　要：研究不同ｐＨ（６．５、７．５和８．５）对利用高体革
!

（Ｓｃｏｒｔｕｍｂａｒｃｏｏ）淡水养殖系统中的固体废弃物培养
的微生物絮团的氨氮转化效率和絮团细菌活性效果的影响，实验温度为２９～３２℃。结果表明，３个处理组均
无亚硝酸盐、硝酸盐的明显积累，对活性磷的平均去除率分别为１．２９、０．９２、０．８０ｍｇ／（Ｌ·ｄ）。ｐＨ对絮团氨
氮转化有明显影响：实验结束时ｐＨ６．５、ｐＨ７．５、ｐＨ８．５组的总氨氮浓度分别为３７．７１、１２．７４、１７．５５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ
７．５、ｐＨ８．５组氨氮向有机氮转化效率均显著高于 ｐＨ６．５组。ｐＨ对微生物絮团的总微生物活性、微生物含
量、异养细菌及硝化细菌的活性无显著影响。ｐＨ６．５组的微生物絮凝团胞外聚合物（ｅｘｔａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ）的胞外蛋白质、胞外多糖明显高于其他两组。ｐＨ６．５组的微生物絮团的平均粗蛋白含量为
２０．６１％，高于ｐＨ７．５组（１８．８３％）和ｐＨ８．５组（１９．０４％）。结果表明：在６．５～８．５的范围内，ｐＨ对微生物
絮团氮素转化效率有明显影响，对微生物活性影响不显著；ｐＨ为７．５和８．５时更有利于微生物絮团对水体中
氨氮的同化。

关键词：生物絮团；ｐＨ；水产养殖固体废弃物；悬浮式生物反应器；氨氮转化
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　　随着水产养殖规模不断增加，养殖过程中产
生的固体废弃物所引发的水质恶化和环境污染

等问题日益突出［１２］。如何有效控制固体废弃物

排放，实现其资源化利用，是我国水产养殖业可

持续发展进程中面临的重要课题之一。

生物絮凝技术基于城市污水处理中活性污

泥技术，通过提高水体碳氮比（Ｃ／Ｎ）促使异养细
菌数量优势生长［３］，利用异养细菌同化氨氮，大

量的异养细菌群落与浮游动植物、悬浮颗粒物通

过絮凝作用形成微生物絮团［４］，微生物絮团可以

作为饲料再次进行投喂。生物絮凝技术被证明

可以提高饲料蛋白的利用效率，实现固体废弃物

的资源化利用［５６］。

ｐＨ不仅直接影响处理过程中活性污泥微生
物的种类、数量、代谢方式和代谢产物的类型、表

面特性，而且与活性污泥的沉降性和沉降过程密

切相关［７９］。本实验拟利用悬浮式生物反应器培

养微生物絮团，研究不同 ｐＨ对微生物絮团的营
养组分、活性及氨氮转化效率的影响，希望能为

水产养殖固体废弃物的处理和资源化利用提供

参考。

１　材料与方法

１．１　悬浮式生物反应器
自制悬浮式微生物反应器装置参考 ＬＵ

等［１０］，有机玻璃材质，桶状，有效体积为１０Ｌ，高
为１００．０ｃｍ，内径为１５．０ｃｍ，外径为１５．８ｃｍ（图
１）。烧瓶实验采用玻璃锥形瓶反应器，有效体积２
Ｌ。烧瓶实验取９个相同的玻璃锥形瓶，曝气设备
为ＡＣＯ００８Ｂ型电磁式空气泵（功率１３５Ｗ、曝气
量１００Ｌ／ｍｉｎ）分接９个相同规格的石英砂曝气石，
为反应器提供相同溶解氧浓度和混合强度。
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１．空气泵；２．曝气石；３．排水口
１．Ａｉｒｐｕｍｐ；２．Ａｅｒｏｌｉｔｅ；３．Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｒｔ
图１　培养絮团用的悬浮式微生物反应器示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｇｒｏｗｔｈｒｅａｃｔｏｒｓ

１．２　养殖固体废弃物
养殖固体废弃物收集于上海海洋大学循环

水养殖系统研究平台中高体革
!

（Ｓｃｏｒｔｕｍ
ｂａｒｃｏｏ）循环养殖系统固液分离装置后段。循环
水养殖系统日常投喂通威淡水鱼８９１２配合饲料，
养殖固体废弃物中粗蛋白含量为 ３１．７５％ ±
１．８２％，粗脂肪含量为２．４２％±０．６０％，灰分含

量为１０．７１％±１．４０％。
１．３　实验设计与运行

取５０ｇ烘干（１０５℃）粉状高体革
!

养殖系

统中收集的固体废弃物于洁净的悬浮式生物反

应器中，加入高体革
!

循环水养殖系统养殖水至

１０Ｌ，放入相同规格的石英沙曝气石，用 ＡＣＯ
００８Ｂ型电磁式空气泵间歇曝气３０ｍｉｎ［１０］。实验
温度为２９～３２℃，以葡萄糖为外加有机碳源［１１］。

每天上午 ９：００时测试氨氮（ｔｏｔａｌａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＡＮ）、亚硝酸氮、硝酸氮、溶解有机碳
（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）等水质指标，控制
水体中ＤＯＣ／ＴＡＮ在１５以上［４］。絮团培养周期

为１０ｄ。絮团培养期间不换水，每日需向反应器
中补充一定的陈化自来水，以补充曝气导致的蒸

发失水及实验检测失水。微生物絮团培养周期

结束后，悬浮式生物反应器中水质、絮凝体性能

和营养等指标见表１。

表１　微生物絮团培养１０ｄ后反应器中水质、絮团性能和营养指标（平均数 ±标准差）
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｂｉｏｆｌｏｃｓａｆｔｅｒ１０ｄａｙｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

指标 Ｉｎｄｅｘ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ／％

亚硝酸氮ＮＯ２－Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．２６±０．０５

硝酸氮ＮＯ３－Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．００

氨氮ＮＨ４＋Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ９．８１±１．０８

活性磷ＡｃｔｉｖｅＰｈｏｓｐｈａｔｅ／（ｍｇ／Ｌ） ３．９０±０．７７

总悬浮颗粒物ＴＳＳ／（ｇ／Ｌ） ３．８３±１．０２

挥发性悬浮颗粒物ＶＳＳ／（ｇ／Ｌ） ３．１７±１．１１

５分钟絮团体积ＦＶ５ｍｉｎ／％ ２４．００±２．５６

粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ／％ ３６．１８±１．０７

灰分Ａｓｈ／％ １７．２１±２．０８

脂磷 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｌｉｐｉｄ／（ｍｇ／Ｌ） ０．５３±０．０６

指标Ｉｎｄｅｘ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ／％

总耗氧率

ＴｏｔａｌＯＵＲ／［ｍｇ／（Ｌ·ｈ）］ ２３．７６±３．５６

异养细菌耗氧率

ＨｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａｌＯＵＲ／［ｍｇ／（Ｌ·ｈ）］ １８．３６±２．９９

硝化细菌耗氧率

ＮｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｃｔｅｒｉａｌＯＵＲ／［ｍｇ／（Ｌ·ｈ）］ ５．４０±０．８５

ＥＰＳ蛋白质
Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｒｏｔｅｉｎ／（ｍｇ／ｇＶＳＳ） １４．７０±２．０３

ＥＰＳ多糖
Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ／（ｍｇ／ｇＶＳＳ） １１．４６±３．０１

ＥＰＳ溶解性有机碳
ＥｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒＤＯＣ／（ｍｇ／ｇＶＳＳ） ４６０．８０±６．４２

　　培养后的微生物絮团悬浊液均匀转入９个
洁净的２Ｌ玻璃锥形瓶，锥形瓶内放入石英砂曝
气石间歇式曝气 ３０ｍｉｎ。用 １０％ ＨＣｌ、１０％
ＮａＯＨ和２０％ ＮａＨＣＯ３溶液分别调控ｐＨ为６．５、
７．５、８．５共３个处理组［１２１４］，每组３个平行。每
日进行氨氮、亚硝酸氮、硝酸氮及细菌相关指标

检测，连续监测５ｄ，其间不添加碳源，比较不同
ｐＨ条件下锥形瓶中的主要氮素指标和细菌组成
变化情况。

１．４　分析项目与测定方法
１．４．１　水质指标

水质分析于每日上午进行：水样经０．４５μｍ

滤膜过滤后，用 Ｎ（１萘基）乙二胺光度法测亚
硝酸氮（ＮＯ２

－Ｎ）、紫外分光光度法测硝酸氮
（ＮＯ３

－Ｎ）、纳氏试剂分光光度法测总氨氮（ｔｏｔａｌ
ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＡＮ）、钼锑抗分光光度法测
溶解性磷酸盐、用ＴＯＣＶ·ＣＰＨ型有机碳分析仪
测定 ＤＯＣ、过硫酸钾氧化紫外分光光度法测总
氮（ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）［１５］。温度、溶解氧、ｐＨ、氧
化还原电位用 ＹＳＩ５５６ＭＰＳ多参数水质测定仪测
定。总无机氮（ｔｏｔａｌｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＩＮ）为
ＮＯ２

－Ｎ、ＮＯ３
－Ｎ、ＴＡＮ之和，总有机氮（ＴＯＮ）为

ＴＮ与ＴＩＮ之差。

２７６
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１．４．２　絮团活性指标
耗氧速率（ｏｘｙｇｅｎｕｐｔａｋｅｒａｔｅ，ＯＵＲ）测定方

法：添加 ＮａＣｌＯ３、ＡＴＵ抑制剂，用 ＹＳＩ５０００直接
测定［１６］，采用钼锑抗分光光度法测定脂磷［１７１８］。

１．４．３　絮团沉降性能与营养指标［１９］

５分钟内沉降絮团体积与混合液总体积比例
为５分钟絮团体积指数（ＦＶ５ｍｉｎ），滤纸烘干法测
定混合液悬浮固体浓度（ｍｉｘｅｄｌｉｑｕｏｒｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｓｏｌｉｄ，ＭＬＳＳ），马弗炉（４００～５５０℃）灼烧法测挥
发性悬浮固体浓度（ｖｏｌａｔｉｌｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ，
ＶＳＳ）；凯氏定氮法测絮团粗蛋白含量；马弗炉
（４００～５５０℃）灼烧法测粗灰分含量。

采用 甲 酰 胺 提 取 絮 团 胞 外 聚 合 物

（ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ）［２０］，以葡
萄糖为标准采用苯酚硫酸法测定胞外多糖；以牛
血清白蛋白为标准采用Ｂｒａｄｆｏｒｄ法测定胞外蛋白
质［２１］。

１．５　数据分析
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和 Ｏｒｉｇｉｎ进行数据分

析，以平均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示。

２　结果与分析

２．１　不同ｐＨ对反应器中氮、磷的影响
２．１．１　主要氮素指标

如图２所示，３个处理组中亚硝酸盐氮浓度
都接近０ｍｇ／Ｌ。３个实验组的硝酸盐氮浓度在
实验后期逐渐升高，但积累不明显。不同 ｐＨ对
反应器中总氨氮浓度变化较大，都呈升高趋势，

实验开始的总氨氮浓度为９．８１ｍｇ／Ｌ，实验结束
时ｐＨ６．５、ｐＨ７．５、ｐＨ８．５组的总氨氮浓度分别
为３７．７１、１２．７４、１７．５５ｍｇ／Ｌ。ｐＨ６．５组的总氨
氮浓度显著高于ｐＨ７．５、ｐＨ８．５组，ｐＨ６．５组的
总有机氮占总氮百分比下降明显，且显著低于

ｐＨ７．５、ｐＨ８．５组（图３）。结果表明，ｐＨ７．５、ｐＨ
８．５组的总氨氮向有机氮转化率高于ｐＨ６．５组。

图２　不同ｐＨ处理组中亚硝酸盐氮（ＮＯ２
－Ｎ）、硝酸盐氮（ＮＯ３

－Ｎ）和总氨氮（ＴＡＮ）浓度的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｉｔｅＮ，ｎｉｔｒａｔｅＮａｎｄ
ｔｏｔａｌａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＡＮ）ｉｎｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓ

３７６
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图３　不同ｐＨ处理组中总氨氮浓度（ＴＡＮ，ａ）和总溶解有机氮与总氮的比值（ＴＯＮ／ＴＮ，ｂ）的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ（ａ）ａｎｄＴＯＮ／ＴＮ（ｂ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｇｒｏｕｐｓ

２．１．２　溶解性磷酸盐
不同ｐＨ实验组中溶解性磷酸盐去除效果都

较好（图４）。ｐＨ６．５、ｐＨ７．５、ｐＨ８．５组的溶解
性磷酸盐去除速率分别为１．２９、０．９２、０．８０ｍｇ／
（Ｌ·ｄ）。ｐＨ６．５组的溶解性磷酸盐的去除率最
高，但 ｐＨ６．５组的溶解性磷酸盐浓度显著高于
ｐＨ７．５、ｐＨ８．５中溶解性磷酸盐浓度。

图４　不同ｐＨ处理组中溶解性磷酸盐浓度变化
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｇｒｏｕｐｓ

２．２　不同ｐＨ对反应器中微生物絮团活性的影响
２．２．１　脂磷

不同 ｐＨ实验组的脂磷含量变化趋势相似
（图５），组间差异不显著。脂类含量随着 ｐＨ增
大而升高，但差异不显著。

２．２．２　耗氧率
本文用ＯＵＲ表示微生物活性。如图６所示，

不同 ｐＨ组的总微生物耗氧率、异养细菌耗氧率
逐渐增加，各 ｐＨ实验组间无显著差异。３个 ｐＨ
组的硝化细菌耗氧率都处于较低水平，各组间无

差异性。可看出，在不同ｐＨ组中，硝化细菌的活
性显著低于异养细菌的活性，异养细菌活性略低

于总微生物活性，其中 ｐＨ６．５组的总微生物耗
氧率、异养细菌耗氧率以及硝化细菌耗氧率都略

高于ｐＨ７．５和８．５组。

图５　不同ｐＨ反应器中微生物絮
团脂磷含量的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｒｅａｃｔｏｒ

２．３　不同ｐＨ对微生物絮团沉降性能的影响
不同ｐＨ对微生物絮团沉降比影响较大（图

７ａ）。３个ｐＨ组的ＦＶ５ｍｉｎ都呈上升趋势，实验结
束时ｐＨ６．５、ｐＨ７．５、ｐＨ８．５组的ＦＶ５ｍｉｎ分别为
３６％、６６％、７８％。可以看出，ＦＶ５ｍｉｎ值随着ｐＨ增
大而升高。如图７ｂ所示，３个 ｐＨ反应器中微生
物絮团的ＭＬＳＳ含量逐渐上升，各组间无显著差
异，表明不同ｐＨ条件下，微生物絮团的有机物含
量差异不明显。ｐＨ对微生物絮团 ＦＶ５ｍｉｎ的影响
较明显，ｐＨ６．５组的微生物絮团沉降性能明显优
于ｐＨ７．５和ｐＨ８．５组的微生物絮团。

２．４　不同ｐＨ对微生物絮团胞外聚合物组成的
影响

３个ｐＨ组生物絮团的胞外蛋白质、胞外多糖
含量变化趋势相同（图８ａ和 ｂ），其中 ｐＨ６．５组

４７６
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中生物絮团的胞外蛋白质、胞外多糖含量最高，

ｐＨ８．５组中生物絮团的胞外蛋白质含量最低。
不同ｐＨ对絮团胞外多糖含量影响较小（图８ｂ）。

实验期间，各ｐＨ组的 ＥＰＳ总有机碳含量基本保
持稳定，其中 ｐＨ６．５组的 ＥＰＳ总有机碳含量略
高于ｐＨ７．５、ｐＨ８．５组，且差异不显著（图８ｃ）。

图６　不同ｐＨ反应器中微生物絮团总微生物耗氧率（总ＵＵＲ，ａ）、异养细菌耗氧率（异ＯＵＲ，ｂ）
和硝化细菌耗氧率（硝ＯＵＲ，ｃ）的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｏｘｙｇｅｎｕｐｔａｋｅｒａｔｅｓ（ＯＵＲ）ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａ，ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａ
ａｎｄｔｈｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｃｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｐＨｇｒｏｕｐｓ

图７　不同ｐＨ反应器中５分钟絮团体积（ＦＶ５ｍｉｎ，ａ）和混合液悬浮固体浓度（ＭＬＳＳ，ｂ）的变化

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＦＶ５ｍｉｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｃｓａｎｄｍｉｘｅｄｌｉｑｕｏｒ

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄ（ＭＬＳＳ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｒｅａｃｔｏｒｓ
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图８　不同ｐＨ处理组中微生物絮团胞外聚合物粗蛋白质含量（ａ）、多糖含量（ｂ）和总量（ｃ）的变化
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ（ａ），ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅＥＰＳａｎｄ

ｔｈｅｔｏｔａｌＥＰＳｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｇｒｏｕｐｓ

２．５　不同ｐＨ对微生物絮团营养组分的影响
由表２可知：ｐＨ６．５组的灰分含量略低于

ｐＨ７．５组和ｐＨ８．５组，但无显著差异；ｐＨ６．５组
的微生物絮团粗蛋白含量高于 ｐＨ７．５、ｐＨ８．５

组。与实验启动时所用高体革
!

养殖系统的固

体废弃物相比，３个ｐＨ实验组培养的微生物絮团
粗蛋白含量都显著下降。

表２　不同ｐＨ处理组中微生物絮团的粗灰分和粗蛋白含量（平均值±方差）
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｃｒｕｄｅａｓｈａｎｄｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｒｅａｃｔｏｒｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）％

固体废弃物Ｗａｓｔｅｓｌｕｄｇｅ ｐＨ６．５ ｐＨ７．５ ｐＨ８．５

粗灰分Ｃｒｕｄｅａｓｈ １７．２１±１．７８ ６．３７±０．３２ ７．００±０．１６ ６．８２±０．８６
粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ３６．１８±０．１６ ２０．６１±３．０８ １８．８３±０．１１ １９．０４±０．５７

３　讨论

本实验研究了不同 ｐＨ对微生物絮团活性、
营养组分及氨氮转化效率的影响。不同ｐＨ反应
器中亚硝酸盐氮、硝酸盐氮浓度都较低，表明实

验期间硝化作用较弱，这符合生物絮团养殖水体

中以氨氮异养同化过程为主的特征［３１］。絮团主

要由细菌等微生物组成，死亡的细菌会被降解而

产生氨氮，可能会造成氨氮的再释放［５］。本实验

各处理组中均存在总氨氮的明显积累，这可能是

因为絮团释放氨氮的速率大于异养细菌同化氨

氮的速率。

ｐＨ６．５组的溶解性磷酸盐的去除率最高，这
可能是由于ｐＨ降低会导致微生物细胞结构和功
能破坏，细胞内聚磷在酸性条件下被水解，磷释

放；若ｐＨ升高，碱性环境下会产生磷酸盐沉淀，
使部分磷沉积到了菌胶团表面，不利于磷的去

除［２２］。从整个实验过程来看，ｐＨ为 ６．５～８．５
时，序批式反应器培养的微生物絮团对溶解性磷

酸盐去除效果较好，原因可能是间歇式曝气的厌
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氧和好氧阶段符合聚凝菌厌氧放磷和好氧吸磷

的生物特性，有利于聚凝菌充分发挥除磷作

用［２３］。

图６表明，絮团总ＯＵＲ主要来自于异养细菌
ＯＵＲ，表明异养细菌是微生物絮团微生物中的优
势菌群。本实验表明微生物絮团的 ＥＰＳ含量与
ｐＨ关系密切：ｐＨ６．５组的ＥＰＳ总量、胞外蛋白质
含量和胞外多糖含量都高于 ｐＨ７．５、ｐＨ８．５组，
表明ｐＨ为６．５的弱酸性环境更利于微生物絮团
中ＥＰＳ、胞外蛋白、胞外多糖的合成。这与郑蕾
等［３２］的实验结果 ＥＰＳ浓度及多糖、蛋白质浓度
均随ｐＨ的增大而升高不一致。可能原因是本研
究中提取ＥＰＳ的样品是反应器中的混合液，而非
过滤后的微生物絮团。李延军等［３３］研究得出好

氧颗粒污泥体系上清液中 ＥＰＳ含量的变化不同
于颗粒污泥，酸性条件下 ＥＰＳ含量最大，碱性条
件下的ＥＰＳ含量与中性条件差别不大。研究提
取出的 ＥＰＳ含量主要以多糖为主，这与程丽妹
等［３４］的研究结论相符。

实验结束时 ３个处理组的微生物絮团粗蛋
白含量都显著下降，主要原因是实验期间未向反

应器补充氮源。絮团的粗蛋白主要由菌体蛋白

组成。菌体死亡后，菌体蛋白中的氮被降解成氨

氮，溶解在水中，因此，絮团粗蛋白含量降低，水

体中氨氮浓度升高［５，３５］。

不同ｐＨ对微生物絮团的灰分含量和粗蛋白
含量影响较小。ｐＨ６．５组培养的生物絮团的沉
降性能较好、粗蛋白含量最高且有机成分含量较

高。这与之前得到的 ｐＨ６．５组培养的微生物絮
团的总微生物活性、异养细菌活性、硝化细菌活

性以及 ＥＰＳ含量都高于 ｐＨ７．５、ｐＨ８．５组的结
果一致。

参考文献：

［１］　农业部渔业局．中国渔业统计年鉴（２０１３）［Ｍ］．北京：

中国农业出版社，２０１３．

ＴｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＢｕｒｅａｕ．Ｃｈｉｎａｆｉｓｈｅｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｙｅａｒｂｏｏｋ（２０１３）

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＰｒｅｓｓ，２０１３．

［２］　刘长发，綦志仁，何洁，等．环境友好的水产养殖业—零

污水排放循环水产养殖系统［Ｊ］．大连水产学院学报，

２００２，１７（３）：２２０２２６．

ＬＩＵＣＦ，ＱＩＺＲ，ＨＥＪ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｒｉｅｎｄｓｈｉｐ

ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＺｅｒｏ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ

ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｌｉａｎ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２，１７（３）：２２０２２６．

［３］　赵清，张珞平．海水养殖自身污染的定量化研究［Ｊ］．海

洋环境科学，２００４，２３（３）：７７８０．

ＺＨＡＯＱ，ＺＨＡＮＧＬＰ．Ｓｔｕｄｙｏｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆ

ｓｅｌｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，２３（３）：７７８０．

［４］　ＡＶＮＩＭＥＬＥＣＨＹ．Ｃａｒｂｏｎ／ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｉｏａｓａｃｏｎｔｒｏｌｅｌｅｍｅｎｔ

ｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９９，１７６（３／４）：

２２７２３５．

［５］　ＨＡＲＧＲＥＡＶＥＳＪＡ．Ｂｉｏｆｌｏｃｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

［Ｒ］．ＳｏｕｔｈｅｒｎＲｅｇｉｏｎａｌＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＣｅｎｔｅｒＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，

２０１３．

［６］　ＬＵＯＧＺ，ＺＨＡＮＧＮ，ＴＡＮＨＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｂｉｏｆｌｏｃｓｗｉｔｈａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｂｙｕｓｉｎｇｐｏｌｙβ

ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄａｓａｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｉｎｓｕｓｐｅｎｄｅｄｇｒｏｗｔｈ

ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，７６：３６

４０．

［７］　ＺＨＡＮＧＫＱ，ＰＡＮＬＱ，ＣＨＥＮＷＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｓｉｎｇ

ｓｏｄｉｕｍｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｐＨｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｎ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｔｈｅｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｈｒｉｍｐ

Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｒｅａｒｅｄｉｎｚｅｒｏｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｂｉｏｆｌｏｃ

ｂａｓｅｄｃｕｌｔｕｒｅｔａｎｋｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，４８

（３）：１１９４１２０８．

［８］　魏佳虹，孙宝盛，赵双红，等．ｐＨ对ＳＢＲ处理效果及活

性污泥微生物群落结构的影响［Ｊ］．环境工程学报，

２０１７，１１（３）：１９５３１９５８．

ＷＥＩＪＨ，ＳＵＮＢＳ，ＺＨＡＯＳＨ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｏｆＳＢＲ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１１（３）：１９５３１９５８．

［９］　璩绍雷，孙宝盛，赵双红，等．ｐＨ对间歇进水序批式生

物反应（ＳＢＲ）工艺活性污泥沉降性能和微生物结构的影

响［Ｊ］．环境化学，２０１６，３５（３）：５０８５１５．

ＱＵＳＬ，ＳＵＮＢＳ，ＺＨＡＯＳＨ，ｅｔａｌ．ｐＨａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｂｅｏｆ

ＳＢＲｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５

（３）：５０８５１５．

［１０］　 ＬＵＬ，ＴＡＮＨＸ，ＬＵＯＧＺ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＢａｃｉｌｌｕｓ

ｓｕｂｔｉｌｉｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｃｙｃｌｉｎｇｆｒｏｍａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ

ｕｓｉｎｇｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｎｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｂａｔｃｈ

ｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１２４：１８０１８５．

［１１］　潘云峰，罗国芝，谭洪新，等．不同碳源对水产养殖固体

颗粒物生物絮凝效果的比较［Ｊ］．水处理技术，２０１１，３７

（１１）：２０２５．

ＰＡＮＹＦ，ＬＵＯＧＺ，ＴＡＮＨＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｂｉｏｆｌｏｃｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］． ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷａｔｅｒ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１１，３７（１１）：２０２５．

［１２］　周健，罗勇，龙腾锐，等．胞外聚合物、Ｃａ２＋及ｐＨ值对生

物絮凝作用的影响［Ｊ］．中国环境科学，２００４，２４（４）：

４３７４４１．

ＺＨＯＵＪ，ＬＵＯＹ，ＬＯＮＧＴＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｅｌｌｕａｒ

７７６



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２８卷

ｐｏｌｙｍｅｒｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，Ｃａ２＋ ａｎｄｐＨｏｎｂｉｏｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，２４（４）：４３７４４１．

［１３］　王振华，谷坚，管崇武，等．几种碱性试剂对循环水养殖

系统中 ｐＨ调节的研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６

（１）：３０８３１１．

ＷＡＮＧＺＨ，ＧＵＪ，ＧＵＡＮＣＷ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｆｐＨｖａｌｕｅ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｕｓｉｎｇ ａｌｋａｌｉｎｅ ｒｅａｇｅｎｔｓｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ

ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，２６（１）：３０８３１１．

［１４］　雷宁．ｐＨ值、碱度对化工污水脱氮工艺的影响［Ｊ］．甘肃

科技，２０１１，２７（１）：２７３１，１４２．

ＬＥＩＮ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐＨｖａｌｕｅａｎｄａｌｋａｌｉｎｉｔｙｏｎｃｈｅｍｉｃａｌ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＧａｎｓｕＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２７（１）：２７３１，１４２．

［１５］　国家环境保护局．水和废水监测分析方法［Ｍ］．３版．北

京：中国环境科学出版社，１９８９．

ＳｔａｔｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆＣｈｉｎａ．

Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｆｏｒｗａｔｅｒａｎｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

１９８９．

［１６］　陈曦，戴兴春，黄民生，等．Ａ２／Ｏ系统ＰＨＢ和ＯＵＲ监测

及其分析研究［Ｊ］．工业水处理，２００９，２９（９）：７７８０．

ＣＨＥＮＸ，ＤＡＩＸＣ，ＨＵＡＮＧＭＳ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＰＨＢａｎｄ

ＯＵＲｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｉｎＡ２／Ｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ＷａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔ，２００９，２９（９）：７７８０．

［１７］　于鑫，张晓键，王占生．饮用水生物处理中生物量的脂磷

法测定［Ｊ］．给水排水，２００２，２８（５）：１５．

ＹＵＸ，ＺＨＡＮＧＸＪ，ＷＡＮＧＺＳ．Ｂｉｏｍａｓｓｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｂｙ

Ｌｉｐｉｄ’Ｐｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｂｉｏｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

＆ＷａｓｔｅｗａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２８（５）：１５．

［１８］　魏谷，于鑫，叶林，等．脂磷生物量作为活性生物量指标

的研究［Ｊ］．中国给水排水，２００７，２３（９）：１４．

ＷＥＩＧ，ＹＵＸ，ＹＥＬ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｌｉｐｉｄＰａｓｖｉａｂｌｅ

ｂｉｏｍａｓｓｉｎｄｉｃａｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２００７，２３

（９）：１４．

［１９］　张丽英．饲料分析及饲料质量检测技术［Ｍ］．３版．北

京：中国农业大学出版社，２００７．

ＺＨＡＮＧＬＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｅｅｄａｎｄｆｅｅｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］． ３ｒｄ ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７．

［２０］　ＡＤＡＶＳＳ，ＬＥＥＤＪ．ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＥｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍ ａｅｒｏｂｉｃ ｇｒａｎｕｌｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐａｃｔｉｎｔｅｒｉｏｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１５４（１／

３）：１１２０１１２６．

［２１］　ＺＨＡＮＧＢ，ＳＵＮＢＳ，ＪＩＮＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｕｌｉｎｇｉｎ

ｓｕｂｍｅｒｇｅｄＭＢＲ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００８，２２７（１／３）：２８６

２９４．

［２２］　彭赵旭，彭永臻，于振波，等．活性污泥系统对环境 ｐＨ

值变化的响应［Ｊ］．哈尔滨商业大学学报（自然科学版），

２０１１，２７（４）：５３９５４３．

ＰＥＮＧＺＸ，ＰＥＮＧＹＺ，ＹＵＺＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

ａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｓｙｓｔｅｍｔｏｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐＨｖａｌｕｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨａｒｂｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ （ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１１，２７（４）：５３９５４３．

［２３］　ＷＨＡＮＧＬＭ，ＦＩＬＩＰＥＣＤＭ，ＰＡＲＫＪＫ．Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ

ｇｌｙｃｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］． ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００７，４１（６）：１３１２１３２４．

［２４］　ＬＡＺＡＲＯＶＡＶ，ＭＡＮＥＭＪ．Ｂｉｏｆｉｌｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｗａｔｅｒａｎｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，２９（１０）：２２２７２２４５．

［２５］　桑军强，王志农，李福志，等．饮用水生物处理中微生物

量和活性的测定方法［Ｊ］．环境污染治理技术与设备，

２００５，６（８）：８８９０．

ＳＡＮＧＪＱ，ＷＡＮＧＺＮ，ＬＩＦＺ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，２００５，６（８）：８８９０．

［２６］　ＧＡＲＣＩＡＯＣＨＯＡＦ，ＧＯＭＥＺＥ，ＳＡＮＴＯＳＶＥ，ｅｔａｌ．

Ｏｘｙｇｅｎｕｐｔａｋｅｒａｔｅｉｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．

ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，４９（３）：２８９３０７．

［２７］　ＷＩＮＧＥＮＤＥＲＪ，ＮＥＵＴＲ，ＦＬＥＭＭＩＮＧＨＣ．Ｗｈａｔａｒｅ

ｂａｃｔｅｒｉａｌｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ？ ［Ｍ］／／

ＷＩＮＧＥＮＤＥＲＪ，ＮＥＵＴＲ，ＦＬＥＭＭＩＮＧＨＣ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ： Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｂｅｒｌｉｎ， Ｈｅｒｄｅｌｂｅｒｇ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

１９９９：１１９．

［２８］　ＬＩＵＨ，ＦＡＮＧＨ Ｈ Ｐ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ

ｂｉｎｄｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆＥｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒＰｏｌｙｍｅｒｓｂｙｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ［Ｊ］． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，８０（７）：８０６８１１．

［２９］　ＳＨＥＮＧＧＰ，ＹＵＨＱ，ＬＩＸＹ．Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ（ＥＰＳ） ｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１０，２８（６）：８８２８９４．

［３０］　ＹＵＧＨ，ＨＥＰＪ，ＳＨＡＯＬＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｒｏｔｅｉｎｓ，

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓａｎｄ ｅｎｚｙｍｅｓｉｍｐａｃｔｏｎ ｓｌｕｄｇｅａｅｒｏｂｉｃ

ｄｉｇｅｓｔｉｏｎａｆｔｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００８，４２（８／９）：１９２５１９３４．

［３１］　杨旭楠，林兴锐，符诗雨，等．感潮河流沉积物中溶解氧

对硝化细菌垂向分布的影响［Ｊ］．中山大学学报（自然科

学版），２０１３，５２（５）：９１９６．

ＹＡＮＧＸＮ，ＬＩＮＸＲ，ＦＵＳＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｘｙｇｅｎｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｉｎ

ＴｉｄａｌＲｉｖｅｒＳｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＳｕｎｙａｔｓｅｎｉ，２０１３，５２（５）：９１９６．

［３２］　郑蕾，田禹，孙德智．ｐＨ值对活性污泥胞外聚合物分子

结构和表面特征影响研究［Ｊ］．环境科学，２００７，２８（７）：

１５０７１５１１．

ＺＨＥＮＧＬ，ＴＩＡＮＹ，ＳＵＮＤＺ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ

ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２８（７）：１５０７１５１１．

８７６



５期 李　莉，等：ｐＨ对微生物絮团氨氮转化效率及细菌活性的影响

［３３］　李延军，李秀芬，华兆哲，等．好氧颗粒污泥胞外聚合物

的产生及其分布［Ｊ］．环境化学，２００６，２５（４）：４３９４４３．

ＬＩＹＪ，ＬＩＸＦ，ＨＵＡＺＺ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ

ｐｏｌｙｍｅｒｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍ ａｅｒｏｂｉｃｇｒａｎｕｌａｒｓｌｕｄｇｅａｎｄｉｔｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，２５（４）：

４３９４４３．

［３４］　程丽妹，陈家捷，高锦芳，等．生物絮凝罗非鱼养殖系

统启动阶段絮体胞外聚合物、粗蛋白和总氨基酸变化

［Ｊ］．淡水渔业，２０１８，４８（１）：６９７４．

ＣＨＥＮＧＬＭ，ＣＨＥＮＪＪ，ＧＡＯＪＦ，ｅｔａｌ．ＣｈａｎｇｅｓｏｆＥＰＳ，

ｐｒｏｔｅｉｎａｎｄａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｂｉｏｆｌｏｃｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔａｒｔｕｐｐｅｒｉｏｄ

ｏｆａｂｉｏｆｌｏｃｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｔｉｌａｐｉａｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１８，４８（１）：６９７４．

［３５］　姚妙兰，罗国芝，谭洪新，等．两种不同方法处理粪便对

生物絮团组分的影响［Ｊ］．上海海洋大学学报，２０１８，２７

（４）：４９４５０１．

ＹＡＯＭＬ，ＬＵＯＧＺ，ＴＡＮＨＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｆｉｓｈｄｒｏｐｐｉｎｇｓｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓｏｎｂｉｏｆｌｏｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，２７（４）：

４９４５０１．

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨ ｏｎａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｂａｃｔｅｒｉａ
ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｃｓ

ＬＩＬｉ１，ＬＩＷｅｎｑｉｎｇ１，ＴＡＮＨｏｎｇｘｉｎ１，２，３，ＬＵＯＧｕｏｚｈｉ１，２，３

（１．ＳｈａｎｇｈａｉＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．Ｋｅｙ
ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＡｑｕａｔｉｃＧｅｎｅｔｉｃＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；３．ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓｏｎｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｃｃｕｌｅｓｕｔｉｌｉｚｉｎｇ
ｔｈｅｗａｓｔｅｓｌｕｄｇｅｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｔｈａｔｒｅａｒｅｄＳｃｏｒｔｕｍｂａｒｃｏｏ．Ｉｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎ
ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒａｔ２９－３２℃．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｏｂｖｉｏｕｓｎｉｔｒｉｔｅａｎｄｎｉｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｗｈｅｎｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｓｗｅｒｅ６．５，７．５ａｎｄ８．５，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅａｃｔｉｖｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｗｅｒｅ
１．２９，０．９２，ａｎｄ０．８０ｍｇ／Ｌ·ｄ．Ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅ３７．７１，１２．７４ａｎｄ１７．５５ｍｇ／Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＩｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｐＨｖａｌｕｅ
ｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｃｓ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ．Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｏｆｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｃｓａｔｐＨ６．５ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏｇｒｏｕｐｓ；ｔｈｅｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｃｓｏｆｇｒｏｕｐｐＨ６．５ｗａｓ２０．６１％，ｗｈｉｃｈｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１８．８３％ ｏｆｐＨ７．５
ｇｒｏｕｐａｎｄ１９．０４％ ｏｆｐＨ８．５ｇｒｏｕｐ．Ｉｔｃｏｕｌｄｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔ：ｐＨｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｂｕｔｈａｄｎｏｏｂｖｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｂａｃｔｅｒｉａｏｎｔｈｅｆｌｏｃｓ．ｔｈｅｐＨ７．５
ａｎｄ８．５ｗｅｒｅｍｏｒｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｔｈｅａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｃ；ｐＨ；ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ；ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｇｒｏｗｔｈｒｅａｃｔｏｒ；ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

９７６


