
焦化废水中氨氮降解菌降解性能的研究
吴顺志

（煤科集团杭州环保研究院， 浙江 杭州 311201）

摘要：本实验从焦化废水中分离出一株高效氨氮降解菌 A1，经过生理生化鉴定，初步确定

为假单胞杆菌菌属。 本实验对该菌种的降解性能进行研究，确定该菌种的最佳降解条件：
pH8.0，温度 30℃，菌种量 5 %（V 菌悬液：V 培养基），在此条件下，对 200mg/L 的氨氮去除

率达到 89.5%。
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Abstract：In this paper, the strain was separated from the actual coking wastewater treatment
system, and initially identified as Pseudomonas by the physiological and biochemical
identification. By studying the degradation performance of the strain, the optimal degradation
conditions was obtained, namely pH of 8.0, temperature of 30 ℃ , the amount of strain (V
bacterial suspension : V medium) of 5 % ，and on the condition the removal of Ammonia
nitrogen is stably at 89.5 %。
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试 验 研 究

焦化废水的水质复杂， 各焦化厂的废水水量

及水质也有很大不同，这主要取决于原煤性质、炭

化温度、焦化产品回收工序与方法等因素[1-3]。焦化

废水的水质受炼焦工艺的影响，水质波动很大，尤

其是氨氮浓度， 其变化系数有些可高达 2.7，COD
的变化系数可达 2.3。NH4-N 浓度太高时严重抑制

硝化细菌的活性发挥，且 NH4-N 经硝化生成 NO2
-

-N、NO3
- -N，消耗水中的溶解氧，会造成水体缺氧

使水质恶化，并且 NO3
- -N 是一种致癌物质[4-6]。

现阶段焦化废水的处理工艺中， 氨氮稳定达

标排放存在一定的困难[7]，而氨氮严重影响了水质

的要求， 对人类的生产和生活都产生了重大的影

响。因此，急需解决焦化废水出水氨氮不达标的问

题。一些研究表明，通过增加氨氮降解菌强化氨氮

降解过程，可以实现氨氮排放达标的目标 [8]，因此

有必要进行氨氮降解菌的筛选和研究。
本实验培养筛选出的高效氨氮降解菌， 对其

进行基础性的研究，考察高效氨氮降解菌对氨氮的

降解特性，并确定氨氮降解菌的最佳降解条件。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料

本实验根据所筛选微生物的生存环境， 确定培养

基如表 1 所示。
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1.2 实验方法

1.2.1 氨氮浓度测定方法

氨氮的含量采用中华人民共和国环境保护行

业标准 HJ/T535-2009 的纳氏试剂-分光光度法来

进行测定。
1.2.2 菌种浓度测定方法

菌种浓度采用比浊法， 利用分光光度计测定

600 nm 波长下的吸光度(OD600)来测定。 其原理

是：当光线通过菌种菌悬液时，菌体的散射和吸收

效果使光线的透过量降低， 在一定的吸光度范围

内，细胞浓度与透光度成反比，与吸光度成正比。
1.2.3 菌悬液制备方法

用 接 种 环 取 一 环 菌 种 在 50 ml 富 集 培 养 基

中，在 120 r/min， 30℃的条件下培养 24 h，之后于

8 000 r/min 的离心机中离心 10 min，弃去上清液，
加 入 经 过 灭 菌 的 生 理 盐 水 对 菌 种 进 行 洗 涤 ，在

8000r/min 的离心机中再次离心 10 min，弃去上清

液，用生理盐水再次进行洗涤，共洗涤三次。 在最

后离心所得的菌种中加入一定量的生理盐水，测

定吸光度在 0.8-1.2 之间，所得菌种混合液即为接

种所用菌悬液。
1.2.4 菌种保存方法

划取纯化得到的单菌落， 转接到唯一碳源固

体斜面培养基上，于 30 ℃恒温培养箱培养 2 d，之

后置于 4 ℃的冰箱中进行保存， 用于以后研究所

用。

2 结果与讨论

2.1 氨氮降解菌种 A1 的鉴定

菌种 A1 表面特征如图 1 所示， 观察菌种 A1
的菌落特征，并对其进行生理生化特性鉴定。

菌种 A1 在富集培养基上生长， 菌落表面光

滑，呈圆形凸起，质地湿润，边缘整齐，呈乳白色，
无荚膜和芽孢。

对菌株生理生化鉴定主要是考察了革兰氏

染色、淀粉水解实验、甲基红（M·R）实验、乙酰甲

基甲醇（V·P）实验、纤维素水解实验、吲哚实验和

明胶液化实验。
测定结果如表 2 所示。

经菌落观察和生理生化特性， 初步鉴定上述

菌种均为假单胞杆菌菌种[9]。
2.2 氨氮降解菌种 A1 降解特性研究

2.2.1 pH 值对氨氮降解菌降解效果的影响

当温度为 30 ℃，菌种接种量 5 %，初始氨氮

浓度为 200 mg/L，转速 120 r·min-1 时，考 察 菌 种

在 不 同 pH 值 （pH=6.0，6.5，7.0，7.5，8.0，8.5，9.0）
的条件下培养 48 h 后的菌种浓度和氨氮的降解

情况，实验结果如图 2 所示。
由图 2 可知， 该菌在碱性条件下对于氨氮的

降解效果明显优于在酸性条件下， 主要是因为微

生 物 降 解 氨 氮 时 需 要 一 定 的 碱 度。 pH 值 为 8.0
时，菌种降解氨氮的效率最高，为 84 %，菌种浓度

最大，为 0.70。 当 pH 值小于 8.0 时，菌株生长速率

及氨氮的去除率随 pH 值的增加而增大，当 pH 值

大于 8.0 时，菌株生长速率及氨氮去除率随 pH 的

升高均有所降低。

表 1 培养基组成

培养基名称 组 分 浓度（g/L） pH
富集培养基 牛肉膏 5

蛋白胨 10 7.2~7.4
NaCl 5
氨氮 变 量

唯一碳源培养基 KH2PO4 2
CaCl2·2H2O 0.06
MgCl2·6H2O 0.05 7.0
FeCl3·6H2O 0.0025

NaNO3 0.01
Na2SO4 0.01
NH4Cl 变 量

注：固体培养基和斜面培养基为唯一碳源培养基加入 2%的琼脂。

图 1 菌种 A1 划线结果

表 2 菌株生理生化特性

实验项目 A1
革兰氏染色实验 +

淀粉水解 -
甲基红实验（M.R） -

伏普实验（V.P） -
纤维素水解实验 -

吲哚实验 +
明胶液化实验 -

注： + 表示阳性； - 表示阴性。
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pH 值过高或过低，都会抑制菌种的生长和对

氨氮的去除效果，主要是因为：①pH 值影响微生

物酶的活性；②当 pH 值较大或者较小时，溶液中

H+或者 OH-的浓度较高， 破坏了生物膜内外的氢

离子浓度梯度，改变膜的通透性，进而影响微生物

对基质的吸收能力[10]。 因此，确定最佳 pH 值为 8。
2.2.2 温度对氨氮降解菌降解效果的影响

当 pH 值为 8，菌种接种量为 5 %，初始氨氮

浓度为 200 mg/L，转速为 120 r·min-1 时，考察菌

种在不同温度 （15 ℃，20 ℃，25 ℃，30 ℃，35 ℃和

40 ℃）的条件下培养 48 h 后的菌种浓度和氨氮的

降解情况，实验结果如图 3 所示。

由图 3 可知，该菌在温度为 30 ℃时，菌种降

解氨氮的效率最高， 为 85 %， 菌种浓度最大，为

0.73。 当温度小于 30 ℃时，菌株生长速率及氨氮

的 去 除 率 随 温 度 的 升 高 而 增 大， 当 pH 值 大 于

30℃时，菌株生长速率及氨氮去除率随 pH 的升高

均有所降低。
温度对菌种降解性能的影响，主要是因为：①

影响了微生物体内酶的活性； ②温度的上升会使

脂肪的流动加快，这会增强细胞膜的通透性。尽管

此时酶的活性会有普遍地提高， 但是一些酶的最

佳功能会发生改变超出正常范围。因此，确定最佳

降解温度为 30℃。
2.2.3 菌种接种量对氨氮降解菌降解效果的影响

当 pH 值为 8，温度为 30 ℃，初始氨氮浓度为

200 mg/L，转速为 120 r·min-1 时，考察菌种在不同

菌种接种量（2 %，5 %，10 %，15 %）的条件下培养

48h 后的菌种浓度和氨氮的降解情况， 实验结果

如图 4 所示。

由图 4 可知， 菌株生长速率及氨氮的去除率

随菌种接种量的增加而增大， 主要是因为接种量

的增加有助于缩短微生物生长的迟滞期， 提高菌

种的降解速率。菌种接种量在 2 %~5 %时，菌株生

长速率及氨氮去除率均提高较多， 而继续增加菌

种接种量菌株生长速率及氨氮去除率提高较少，
且增加菌种接种量成本较高。 综合考虑氨氮去除

率及成本问题，选定最佳菌种接种量为 5%。
2.2.4 菌种生长曲线及降解特性

在 pH 值为 8，温度为 30 ℃，菌种接种量为 5
%，初始氨氮浓度为 200 mg/L，转速为 120 r·min-1

的条件下， 将增殖培养所得的菌种菌悬液接种于

唯一碳源培养基中，进行振荡培养。测定不同培养

时间的菌种浓度和氨氮浓度， 实验结果如图 5 所

示。
由图 5 知，0~28 h 为菌种生长的停滞期，28~

82 h 为菌种的对数生长期，82~120 h 为菌种生长

的稳定期，120 h 后为菌种生长的衰亡期。 由氨氮

降解曲线可知， 氨氮的降解主要发生在菌种的对

图 2 pH 值对氨氮降解菌降解性能的影响

图 3 温度对氨氮降解菌降解性能的影响

图 4 菌种接种量对氨氮降解菌降解性能的影响
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数生长期， 这主要是因为菌种在对数生长期时繁

殖生长能力较强，对碳源的需求量大，因此在此期

间，氨氮降解迅速，氨氮去除量大。 培养 120 h 后，
碳源相对减少，随着营养物质的逐渐减少，菌体开

始部分死亡，此阶段为菌种生长的衰亡期，菌种浓

度下降的原因有两个： 一是由于部分菌体因为粘

结形成菌胶团而沉积在培养瓶底部； 二是菌种受

到毒害而发生自溶现象， 造成培养液中的菌体密

度的下降， 或者代谢产生大量积累对菌体本身产

生毒害，菌种的生长速率逐渐下降甚至为零，死亡

数渐增，菌种进入衰亡期。

3 结论

从焦化废水处理系统中分离出一株降解性能

较好的氨氮降解菌， 经过生理生化鉴定初步鉴定

为假单胞杆菌菌属；
确定该菌株的最佳降解条件为：pH8.0， 温度

30 ℃，菌种量 5 %。 在此条件下，对 200 mg/L 的氨

氮去除率达到 89.5 %， 并且确定了菌种 C3 可利

用氨氮作为唯一能源。
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图 5 菌种生长曲线及氨氮降解曲线
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