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反硝化聚磷菌 ＮＧ４ 干粉菌剂制备条件优化
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摘　 要 目的 获得反硝化聚磷菌干粉菌剂优化制备条件并分析其稳定性ꎮ 方法 以反

硝化聚磷菌 ＮＧ４ 为菌种来源ꎬ麦麸、玉米粉混合物作为载体ꎬ牛肉膏蛋白胨培养基为

发酵液进行干粉菌剂制备ꎮ 将 １ ｇ 干粉菌剂投至 １００ ｍＬ 人工模拟配水中经过 ２ ｈ
厌氧 １２ ｈ 缺氧处理ꎬ并通过单因素实验确定反硝化聚磷菌菌剂的载体、投菌量、发酵

液投加量及 ｐＨ 值的最佳配比ꎮ 结果 在麦麸、玉米干粉质量比为 ８５∶ １５ꎬ投菌液量为

２０ ｍＬꎬ发酵液用量为 ２０ ｍＬꎬＰＡＭ 培养液为 ２ ｍＬꎬｐＨ 值为 ６􀆰 ５ 的条件下制得干粉

菌剂ꎬ硝酸盐氮和总磷的去除率可达 ８７􀆰 ９２％和 ９０􀆰 ２９％ ꎬ在(２５ ± ５)℃条件下可保存

４０ｄ 左右ꎬ且菌剂的除磷脱氮性能不产生明显变化ꎮ 结论 在最佳配比下制得 ＮＧ４ 干

粉菌剂ꎬ污染物去除率高且稳定性强ꎮ
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　 　 氮和磷的超标排放是造成水体污染和富

营养化的主要原因之一[１]ꎮ 因此ꎬ对水体富

营养化进行控制ꎬ探求高效率低能耗的生物

脱氮除磷技术已然是我国处理水环境问题的

重中之重[２]ꎮ 反硝化聚磷菌 (Ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ
Ｐｏｌｙ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ Ｏｒｇａｎｉｓｍꎬ
ＤＰＡＯ)在厌氧条件下利用聚磷菌分解体内

的多聚磷酸盐(ｐｏｌｙ￣Ｐ)产生能量ꎬ吸收可挥

发性脂肪酸(ＶＦＡ) 并合成 ＰＨＢ 贮存于体

内ꎻ在缺氧条件下可以同时完成过量摄入磷

及反硝化反应过程ꎬ从而实现同步脱氮除

磷[３ － ６]ꎮ 反硝化脱氮除磷工艺具有运行周期

短、吸磷速率快的优势ꎬ与传统的除磷脱氮技

术相较ꎬ耗氧量更少ꎬ能量消耗更低ꎬ缩短了

反应时间[７ － ８]ꎬ并解决了聚磷菌和反硝化菌

碳源竞争的矛盾以及聚磷菌和硝化菌泥龄差

异的矛盾ꎬ实现了“一碳两用”ꎮ 郑喜春[９] 采

用自制水族箱的方式确定了菌株 ＴＧＲ３０、
ＬＧ１￣６、ＹＢ１ 按 １ ∶ １ ∶ １ 比例混合制备的菌剂

其脱氮除磷率最佳ꎬ总接菌量为 １％ 时总氮

去除率达到 ９５％ ꎬ磷去除率为 １７􀆰 ７０％ ꎮ 张

文艺等[１０]得出反硝化聚磷菌菌剂种子液适

宜的培养条件为:温度 ３０ ~ ３２ ℃ꎬ溶解氧相

当于 ７０％ ~ ８８％饱和溶解氧ꎬ培养时间 １５ ~
２０ ｈꎮ 吴晓娜等[１]通过研究不同接种比对反

硝化聚磷菌菌剂脱氮除磷效应的影响ꎬ确定

菌种初始接种比为 ２％ 体系的脱氮除磷效果

最好ꎮ 目前有关反硝化聚磷菌菌剂的研究还

停留在实验室研究阶段[１１]ꎬ大部分局限于液

态菌剂ꎬ且液态菌剂存在不便于运输、保质期

短和施用工艺复杂、人工成本较高等不足ꎬ同
时考虑其稳定性及贮藏时间的研究较少ꎬ鉴

于此ꎬ笔者以高效反硝化聚磷菌 ＮＧ４ 为研究

对象ꎬ优化干粉菌剂制备条件ꎬ同时对其稳定

性进行研究ꎬ旨在为反硝化聚磷菌在废水生

物处理实际工程实践中的应用提供理论依据

和技术支持ꎮ

１　 试　 验

１. １　 菌种来源

分离用泥采用稳定运行的 ＳＢＲ 反应

器[１２ － １３]中某缺氧段的活性污泥混合液ꎮ 采

用稀释涂布法和平板划线分离法进行分离纯

化ꎬ并辅以生理生化及染色试验ꎬ最终筛选出

具有同步脱氮除磷作用的反硝化聚磷菌 ６
株ꎬ选择其中一株 Ｎ４ 进行紫外诱变得 ８ 株

纯菌株ꎬ经吸磷释磷试验发现 ＮＧ４ 反硝化除

磷效率最高ꎬ１６Ｓ ｒＤＮＡ 测定其为戈登氏菌

属ꎮ 试验以 ＮＧ４ 作为研究对象ꎬ优化反硝化

聚磷菌菌剂的制备条件ꎮ
１􀆰 ２　 培养基

反硝化培养基:琼脂为 １５ ｇ / ＬꎬＫＮＯ３ 为

１ ｇ / ＬꎬＫＨ２ＰＯ４ 为 １ ｇ / Ｌꎬ柠檬酸钠为 ５ ｇ / Ｌꎬ
Ｋ２ＨＰＯ４ １ ｇ / ＬꎬＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 为 ０􀆰 ２ ｇ / ＬꎬｐＨ
值为 ７􀆰 ２ ~ ７􀆰 ４ꎮ

ＰＡＭ 培养液:酸氢磷二钠为 ３􀆰 ０６ ｇ / Ｌꎬ
硫酸铵为 ２􀆰 ７５ ｇ / Ｌꎬ磷酸二氢钾为 ３ ｇ / Ｌꎬ氯
化钙为 ０􀆰 ２５ ｇ / Ｌꎬ柠檬酸钠为 ４􀆰 ０ ｇ / Ｌꎬ七水

硫酸镁为 ０􀆰 ２０ ｇ / Ｌꎬ氯化钠为 ２􀆰 ５ ｇ / Ｌꎬ蔗糖

为 ０􀆰 ０１ ｇ / Ｌ[１４]ꎮ
牛肉膏蛋白胨培养基:蛋白胨为 １０ ｇ / Ｌꎬ

牛肉膏为 ３ ｇ / Ｌꎬ氯化钠为 ５ ｇ / ＬꎬｐＨ 值为

７􀆰 ２ ~ ７􀆰 ４[１５]ꎮ
酵母浸出汁:酵母膏为 ５ ｇ / Ｌꎮ
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灭菌条件:压强为 １􀆰 ０３ × １０５ Ｐａꎬ温度为

１２１ ℃ꎬ时间为 ２０ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ３　 试验用水水质

以人工合成的生活污水作为试验用水ꎬ
以 ＮＨ４Ｃｌ 作为氮源ꎬＫＨ２ＰＯ４为磷源ꎬ无水乙

酸钠作为外加碳源ꎬ并添加无水氯化钙ꎬ
ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 及微量元素ꎮ 水温调节为

２５ ℃ꎬ并通过 ＮａＨＣＯ３ 调节进水的 ｐＨ 值为

７􀆰 ５ ~ ７􀆰 ８ꎮ 试验配水水质如表 １ 所示ꎮ 每次

试验前配置人工模拟废水ꎬ并对其进行高压

湿热灭菌ꎬ冷却后备用ꎮ
表 １　 试验配水水质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｍｇ / Ｌ

ρ(ＣＯＤ) ρ(ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ) ρ(ＴＰ) ρ(微量元素)

７０ ~ ２２０ ５ ~ １０ ７ ~ １２ １

１􀆰 ４　 ＮＧ４ 干粉菌剂制备方法

以种子液为对象制备干粉菌剂ꎮ 在转速

为 １２０ ｒ / ｍｉｎ、温度为 ３０ ℃、初始 ｐＨ 为 ６􀆰 ５
的条件下培养 ２０ ｈ 得到 Ｐｏｌｙ￣Ｐ 颗粒的 ＮＧ４
种子液ꎬ取适量种子液在 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的低速

离心机中离心 １０ ｍｉｎꎬ去除上清液用无菌水

重悬ꎬ洗涂离心ꎬ反复冲洗 ２ ~ ３ 次ꎮ 加入

ＰＡＭ 培养液和相应体积的牛肉膏蛋白胨培

养液ꎬ使菌体重悬ꎻ并将其倒入进行灭菌处

理、过筛后的载体中ꎬ在温度为 ３５ ℃、转速为

１２０ ｒ / ｍｉｎ 条件下发酵 ８ ｈꎮ 将其放置于培养

皿内ꎬ在温度为 ３０ ℃的条件下进行干燥制成

菌剂成品ꎮ
１􀆰 ５　 制备菌剂条件优化

通过单因素试验分析载体配比、投菌量、
发酵液用量、发酵液 ｐＨ 值对 ＮＧ４ 干粉菌剂

的磷和硝酸盐氮去除效果ꎮ 在 １００ ｍＬ 人工

模拟生活污水中投入 １ ｇ 微生物菌剂ꎬ进行

２ ｈ 厌氧 １２ ｈ 缺氧处理ꎬ待投菌运行处理后

将水 样 离 心 分 别 测 定 上 清 液 中 ＴＰ 和

ＮＯ －
３ ￣Ｎꎬ确定菌剂各组分最佳配比ꎮ

１􀆰 ５􀆰 １　 载体配比

制备 ＮＧ４ 种子液且离心获得菌种ꎬ灭菌

后麦麸与玉米粉的质量比分别为 ７５ ∶ ２５、
８０∶ ２０、８５∶ １５、９０ ∶ １０、９５ ∶ ５、１００ ∶ ０ꎬ投菌量为

２０ ｍＬꎬ加入 ２ ｍＬ ＰＡＭ 培养液ꎬ２０ ｍＬ 牛肉

膏蛋白胨培养液ꎬ调节 ｐＨ 为 ６􀆰 ５ꎬ并按制备

方法制成菌剂成品ꎮ
１􀆰 ５􀆰 ２　 投菌量

制备 ＮＧ４ 种子液且离心获得菌种ꎬ试验

设置 ０、１０、２０、３０、４０、５０ ｍＬ 共 ６ 种不同梯度

的投菌量ꎬ加 ２ ｍＬ 的 ＰＡＭ 培养液ꎬ２０ ｍＬ
牛肉膏蛋白胨培养液ꎬ灭菌后的载体配比

ｍ(麦麸)∶ｍ(玉米粉) ＝ ８５ ∶ １５ꎬ调节 ｐＨ 为

６􀆰 ５ꎬ并按制备方法制成菌剂成品ꎮ
１􀆰 ５􀆰 ３　 发酵液用量

制备 ＮＧ４ 种子液且离心获得菌种ꎬ发酵

液用量分别为 ５、１０、１５、２０、２５、３０ ｍＬꎬ投菌

量为 ２０ ｍＬꎬＰＡＭ 培养液为 ２ ｍＬꎬ灭菌后的

载体配比 ｍ(麦麸) ∶ ｍ(玉米粉) ＝ ８５∶ １５ꎬ调
节 ｐＨ 为 ６􀆰 ５ꎬ按制备方法制成菌剂成品ꎮ
１􀆰 ５􀆰 ４　 发酵液 ｐＨ 值

制备 ＮＧ４ 种子液且离心获得菌种ꎬ投菌

量为 ２０ ｍＬꎬＰＡＭ 培养液为 ２ ｍＬꎬ发酵液用

量为 ２０ ｍＬꎬ灭菌后的载体配比 ｍ(麦麸) ∶
ｍ(玉米粉) ＝ ８５∶ １５ꎬ调节培养基的 ｐＨ 分别

为 ５􀆰 ５、６􀆰 ５、７􀆰 ０、７􀆰 ５、８􀆰 ０ꎬ按制备方法制成

菌剂成品ꎮ
１􀆰 ６　 分析测定方法

根据国家环保总局 «水和废水检测方

法» [１６]ꎮ ＮＯ －
３ ￣Ｎ 采用紫外分光光度法ꎻｐＨ

采用 ｐＨＳ￣２５ 型 ｐＨ 计进行测定ꎻＴＰ 采用过

钼锑抗分光光度法ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＮＧ４ 干粉菌剂制备条件及优化效果

２􀆰 １􀆰 １　 载体质量比对菌剂脱氮除磷效率的

影响

图 １ 为载体质量比对 ＮＧ４ 干粉菌剂脱

氮除磷效果的影响ꎮ 随麦麸在载体中所占质

量分数的增多ꎬＴＰ 和 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 的去除率呈先

上升后下降的趋势ꎮ 麦麸和玉米粉作为微生
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物载体其质量比会影响到菌剂成品的疏松程

度以及微生物能够繁殖生长的空间进而影响

到干粉菌剂的脱氮除磷效率ꎮ 当麦麸与玉米

粉的质量比为 ７５∶ ２５ 时ꎬ菌剂的 ＴＰ 去除率仅

为 ６１􀆰 ７４％ ꎬＮＯ －
３ ￣Ｎ 去除率仅为 ６６􀆰 １９％ ꎬ随

着载体质量比的增加ꎬ在麦麸与玉米粉的质

量比为 ８５∶ １５ 时ꎬ氮磷去除率达到最大值ꎬ分
别达到 ９０􀆰 ３５％和 ８７􀆰 ６２％ ꎬ此时生长繁殖空

间较大ꎬ物料疏松度适宜ꎬ菌株成活率较高ꎬ
载体可容纳的活菌数达到最大ꎬ使得菌剂具

有较高的脱氮除磷效果ꎬ这与陈晶[１７]研究结

论相一致ꎮ 而当麦麸在载体所占质量分数继

续增加时ꎬＴＰ 和 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 的去除率都会有不

同程度的降低ꎬ在载体配比为 １００∶ ０ 时ꎬ除磷

率和脱氮率仅为 ４８􀆰 １６％ 和 ５２􀆰 ５８％ ꎮ 因此

制备 ＮＧ４ 干粉菌剂其最佳载体配比为 ｍ(麦
麸)∶ｍ(玉米粉) ＝ ８５∶ １５ꎮ

图 １　 载体质量比对菌剂脱氮除磷效率的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２􀆰 １􀆰 ２　 投菌量对菌剂脱氮除磷效率的影响

图 ２ 为 ＮＧ４ 干粉菌剂在不同投菌量条

件下的除磷脱氮效率ꎮ 当投菌量为 ０ 时ꎬ干
粉菌 剂 对 ＮＯ －

３ ￣Ｎ 和 ＴＰ 去 除 率 分 别 为

１５􀆰 ７６％和 １２􀆰 ４１％ ꎬ即便功能性菌株投加量

为 ０ꎬ但由于载体比表面积较大且具有一定

的吸附性能ꎬ所以会吸附部分的 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 和

ＴＰꎮ 随着投菌量的不断增加ꎬ在投菌量为

２０ ｍＬ 时ꎬ干粉菌剂的脱氮除磷效率达到最

大值ꎬＮＯ －
３ ￣Ｎ 和 ＴＰ 去除率分别为 ９０􀆰 ２５％

和 ８６􀆰 ０８％ ꎮ 但当投菌量继续增加时ꎬ脱氮

除磷效果均会有小幅度下降ꎬ当投菌量达到

５０ ｍＬ 时ꎬＮＯ －
３ ￣Ｎ 和 ＴＰ 去除率已分别下降至

６８􀆰 ９９％和 ７６􀆰 ４１％ ꎮ 当投菌量过小时ꎬ由于菌

体浓度过低ꎬ微生物的调整期延长ꎬ很难快速

适应新环境ꎬ生长较为缓慢ꎬ导致发酵液中的

初生菌体减少ꎬ从而影响去除效果ꎻ投菌量过

多时ꎬ由于载体和发酵液有限ꎬ菌株生长所需

的营养供给不足ꎬ导致菌体代谢缓慢ꎬ对菌体

生长和降解作用产生不利影响ꎬ部分菌株死

亡ꎬ脱氮除磷率下降ꎬ同时也会造成不必要的

浪费ꎮ 并且投菌量过多时ꎬ菌体与体系内所含

氮磷的相对比例升高ꎬ减少菌体与 Ｎ、Ｐ 相结

合的机率ꎬ菌体之间相互竞争争夺氮磷产生抑

制作用ꎬ降低其脱氮除磷效率[１８]ꎮ 因此ꎬ制备

ＮＧ４ 干粉菌剂其最佳投菌量为 ２０ ｍＬꎮ

图 ２　 投菌量对菌剂脱氮除磷效率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２􀆰 １􀆰 ３　 发酵液用量对菌剂脱氮除磷效率的

影响

图 ３ 为不同发酵液用量对 ＮＧ４ 干粉菌

剂脱氮除磷率的影响ꎮ 发酵液用量在 １５ ~
２５ ｍＬ 条件下ꎬＮＧ４ 干粉菌剂有较好的污水

处理效果ꎬ并且 ＮＧ４ 干粉菌剂的最适发酵液

用量为 ２０ ｍＬꎮ 当发酵液用量为 ５ ｍＬ 时ꎬ
ＴＰ 和 ＮＯ －

３ ￣Ｎ 去 除 率 仅 为 ４６􀆰 ７３％ 和

５１􀆰 ６６％ ꎮ 在发酵液较少的情况下ꎬ营养物质
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供给不足ꎬ菌株死亡率大大提升ꎬ进而降低菌

剂对污染物的降解效果ꎮ 当发酵液用量增加

到 ２０ ｍＬ 时ꎬ吸附于载体上的活菌数达到峰

值ꎬ营养物质较为充足ꎬ此时 ＮＧ４ 干粉菌剂

的脱氮除磷率达到最大值ꎬ分别为 ９１􀆰 ２６％
和 ８８􀆰 ４１％ ꎮ 继续增加发酵液用量到 ３０ ｍＬꎬ
ＴＰ 和 ＮＯ －

３ ￣Ｎ 去 除 率 降 低ꎬ 分 别 降 为

６７􀆰 ５６％和 ７１􀆰 ０８％ ꎬ说明此时吸附于载体上

的活菌数会有所降低ꎬ进而影响其脱氮除磷

的菌效发挥ꎻ而且随着发酵液用量的增加其

生产成本也随之升高ꎬ不利于干粉菌剂在废

水生物处理工程实践中的应用ꎮ 因此ꎬ制备

ＮＧ４ 干粉菌剂其最佳发酵液用量为 ２０ ｍＬꎮ

图 ３　 发酵液用量对菌剂脱氮除磷率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

２􀆰 １􀆰 ４　 发酵液 ｐＨ 值对菌剂脱氮除磷效率

的影响

图 ４ 为 ＮＧ４ 干粉菌剂在不同的 ｐＨ 条件

下的除磷脱氮效率ꎮ 可以看出ꎬＮＧ４ 干粉菌

剂对碱性环境比较敏感ꎬ而对酸性环境耐受

性较强ꎮ 当 ｐＨ < ６􀆰 ５ 时ꎬ随 ｐＨ 值的增加ꎬ
ＮＧ４ 干粉菌剂的除磷脱氮率有小幅度的提

高ꎬ当 ｐＨ ＝ ６􀆰 ５ 时ꎬ除磷脱氮效率达到最佳ꎬ
ＴＰ 和 ＮＯ －

３ ￣Ｎ 去 除 率 分 别 为 ８７􀆰 ９４％ 和

９０􀆰 １７％ ꎮ 当 ｐＨ > ６􀆰 ５ 时ꎬ随 ｐＨ 值的持续增

加ꎬ氮磷的降解效率开始出现下滑ꎬ在 ｐＨ ＝
８􀆰 ０ 时ꎬＮＧ４ 干粉菌剂对氮磷的降解效率下

降至最低值ꎬ与 ｐＨ ＝ ６􀆰 ５ 时比较ꎬＮＯ －
３ ￣Ｎ 和

ＴＰ 去除率分别下降了 ２７􀆰 ９６％ 和 ２２􀆰 ８８％ ꎬ
降至 ６２􀆰 ２１％ 和 ６５􀆰 ７６％ ꎮ 偏酸与偏碱都会

对菌株的繁殖和体内多聚磷酸盐颗粒的合成

产生不利影响[１９]ꎬｐＨ 增加颗粒合成减弱ꎬ脱
氮除磷效率降低ꎮ 当环境条件过酸时ꎬ微生

物的代谢能力、蛋白质及核酸的活性都将受

到抑制[２０ － ２２]ꎬ此外酸性条件也会对细胞表面

电位产生破坏ꎬ导致营养物质的吸收过程受

到阻碍ꎬ干粉菌剂对氮磷的去除率降低ꎮ 在

过碱的环境条件中ꎬ酶的带电状态和酶的稳

定性受到影响ꎬ从而抑制酶和作用底物的结

合ꎬ降低干粉菌剂对氮磷的降解率ꎮ 因此当

环境条件趋向中性或弱酸性时ꎬ更有助于干

粉菌剂脱氮除磷的菌效发挥以及微生物自身

的生长活动、繁殖代谢ꎮ 因此制备 ＮＧ４ 干粉

菌剂最佳 ｐＨ 值为 ６􀆰 ５ꎮ

图 ４　 发酵液 ｐＨ 值对菌剂脱氮除磷率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ｏｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

２􀆰 ２　 ＮＧ４ 干粉菌剂稳定性分析

２􀆰 ２􀆰 １　 ＮＧ４ 干粉菌剂基本特性

ＮＧ４ 干粉菌剂具有良好的沉降性能和

抗冲击负荷的能力ꎮ 相比于常见絮状污泥ꎬ
有一定强度ꎬ结构紧凑ꎬ微生物相多样ꎬ可缩

短运行时间ꎬ降低处理成本ꎬ剩余污泥的产量

也大大降低ꎬ为生活污水的生物脱氮除磷提

供了新的路径和方法ꎮ 采用平板计数法对

ＮＧ４ 干粉菌剂的活菌数进行测定ꎬ有效活菌

数为 １０８ ＣＦＵ / ｇ 左右ꎮ 菌剂宜在常温避光

条件下保存ꎮ ＮＧ４ 干粉菌剂如图 ５ 所示ꎮ



第 ２ 期 李　 微等:反硝化聚磷菌 ＮＧ４ 干粉菌剂制备条件优化 ３７７　　

图 ５　 ＮＧ４ 干粉菌剂

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｏｆ ＮＧ４

２􀆰 ２􀆰 ２　 ＮＧ４ 干粉菌剂稳定性试验

相比于常见絮状污泥ꎬＮＧ４ 干粉菌剂的

优势之一是保存时间较长ꎮ 在温度为(２５ ±
５)℃条件下ꎬ探究制备成功的干粉菌剂的保

存时长ꎬ并进行菌剂稳定性试验ꎮ 图 ６ 为

ＮＧ４ 干粉菌剂在不同贮存时间下的除磷脱

氮效率ꎮ

图 ６　 贮存时间对菌剂脱氮除磷率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｄａｙｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓｔ
ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ第 ０ 天时ꎬＴＰ 和 ＮＯ －
３ ￣

Ｎ 去除率最高ꎬ分别为 ８７􀆰 ９２％ 和 ９０􀆰 ２９％ ꎮ
在前 ４０ｄ 内ꎬ菌剂对氮磷的降解率只有小幅

度的下降ꎬ在第 ４０ 天时ꎬ干粉菌剂的磷氮去

除率分别为 ７８􀆰 ０４％ 和 ７７􀆰 ８５％ ꎬ相较于第 ０
天仅仅下降了 ９％和 １２％ ꎮ 在 ４０ ｄ 后ꎬ菌剂

的脱氮除磷率均出现明显下滑趋势ꎮ 在第

６０ 天时ꎬ菌剂对磷氮的降解率已下降至

４３􀆰 ６９％和 ４４􀆰 １５％ ꎮ 与第 ４０ 天相比ꎬＴＰ 和

ＮＯ －
３ ￣Ｎ 的去除率均下降了 ３４％ ꎮ 在 ４０ ｄ

内ꎬ ＮＧ４ 干粉菌剂对污染物仍可以维持较高

的降解率ꎬ贮存时间长稳定性高ꎬ在工业化应

用中具有较高的使用价值ꎮ

３　 结　 论

(１)ＮＧ４ 干粉菌剂的最佳工艺制备条件

为:ＰＡＭ 培养液为 ２ ｍＬꎬ载体配比为 ｍ(麦
麸)∶ｍ(玉米粉) ＝ ８５∶ １５ꎬ投菌量、发酵液投

加量为 ２０ ｍＬꎬｐＨ 值为 ６􀆰 ５ꎮ 按照最佳工艺

制备的 ＮＧ４ 干粉菌剂除磷率为 ８７􀆰 ９２％ ꎬ脱
氮率为 ９０􀆰 ２９％ ꎮ

(２)制备完成的 ＮＧ４ 干粉菌剂有效活

菌数为 １０８ ＣＦＵ / ｇ 左右ꎮ 在温度为 (２５ ±
５)℃条件下可保存 ４０ｄ 左右ꎮ

(３)在最佳配比下制得 ＮＧ４ 干粉菌剂ꎬ
污染物去除率高且稳定性强ꎮ
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Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ
ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
Ｂ８ｐｏｗｄｅｒｓ [Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２０１７ꎬ３６(５):１１４８ － １１５５. )

[１８] 蔡瀚ꎬ尹华ꎬ叶锦韶ꎬ等. １ 株苯并[ａ]芘高效
降解菌的筛选与降解特性[Ｊ] . 环境科学ꎬ
２０１３ꎬ３４(５):１９３７ － １９４４.

　 ( ＣＡＩ Ｈａｎꎬ ＹＩＮ Ｈｕａꎬ ＹＥ Ｊｉｎｓｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｅｎｚｏ [ ａ ] ｐｙｒｅｎｅ
ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. [Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１３ꎬ３４(５):１９３７ － １９４４. )

[１９] ＺＨＡＮＧ Ｐꎬ ＣＨＥＮ Ｙ Ｐꎬ ＧＵＯ Ｊ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｉｇｈｔｌｙ ｂｏｕｎｄ
ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ａｎｄ ｃａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ [Ｊ] . Ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４ꎬ５７:３１ － ３９.

[２０] 李微ꎬ曾飞ꎬ由昆ꎬ等. ＳＢＲ 工艺处理大蒜废
水及污泥菌群结构研究[Ｊ] . 沈阳建筑大学学
报(自然科学版)ꎬ２０２１ꎬ３７(２):３７０ － ３７７.

　 ( ＬＩ Ｗｅｉꎬ ＺＥＮＧ Ｆｅｉꎬ ＹＯＵ Ｋｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｌｕｄｇｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ＳＢＲ ｐｒｏｃｅｓｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０２１ꎬ３７(２):３７０ － ３７７. )

[２１] ＲＥＮＴＺ Ｊ ＡꎬＡＬＶＡＲＥＺ Ｐ Ｊ ＪꎬＳＣＨＮＯＯＲ Ｊ
Ｌ. Ｂｅｎｚｏ [ ａ ] ｐｙｒｅｎｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ
ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｙａｎｏｉｋｕｙａｅ ＪＡＲ０２ [Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２００８ꎬ１５１(３):６６９ －
６７７.

[２２] ＳＩＬＶＡ Ｉ ＳꎬＧＲＯＳＳＭＡＮ ＭꎬＤＵＲＲＡＮＴ Ｌ Ｒ.
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｉｃｙ ｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
(２￣７ ｒｉｎｇｓ) ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏａｅｒｏｂｉｃ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｌｏｗ￣
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｙ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｉ [Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｂｉｏｄｅｔｅｒａｔｒｉｏｒａｔｉｏｎ ＆ ｂｉｏｄｇｒａｄａｔｉｏｎꎬ
２００９ꎬ６３(２):２２４ － ２２９.
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