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硝化细菌净化养殖水体中氨氮实验

槐创锋，陈 华

（华东交通大学机电工程学院，江西 南昌 330013）
摘要：污染养殖水体的主要因素是氨/铵（NH3/NH4+）和亚硝酸根离子（NO2-），用固定化粉末硝化细菌、浓缩液态硝化细菌对养殖

用水污染源进行处理，比较各种处理对养殖用水中NH3/NH4+和NO2-的降解教果。实验证明硝化细菌能有效调节水环境pH，降

低NH3/NH4+和NO2-的浓度，分解有机质，调节水环境的微生态平衡，水体中的NH3/NH4+和NO2-全程都控制在0.5 mg·L-1以下，符

合鱼虾类养殖规范的要求。
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高密度养殖水体中因饵料及排泄物分解导致氨氯含量增高，是引起鱼类和其它水生生物中毒死亡的

重要原因［1］，因此去除氨氯对养殖用水、改善水质有很大意义。为应对水产养殖品残留抗生素的危机，世界

范围内关注水产养殖业的可持续发展，大力推广健康养殖方式。硝化细菌因具有能利用小分子有机物（如

氨氮、有机酸等）而快速生长且本身又无毒无害的特性，因而在净化水质、改善水环境、减少预防疾病的药

物使用量、保证水产品的安全质量等方面正发挥着重要的作用，近年来被广泛用于有机污水的处理及资源

化过程中，其活菌制剂用于水产养殖也取得了积极效果［2-7］。

众所周知，NH3/NH4+和NO2-对人和其它生物具有毒害作用，而NO3-则是微毒。对养殖水体调查结果表

明，水体中NH3/NH4+和NO2-浓度过高是近年来鱼病频繁发生的不可忽视的原因，当水中NH3/NH4+超过

1 mg·L-1时，即会使鱼类的血液结合氧能力降低，呼吸机能下降；超过3 mg·L-1时，可在24～96 h内使其死

亡。而1 mg·L-1以上的NO2-可使鱼类红细胞数量和血红蛋白数量逐渐减少，血液载氧能力逐渐丧失，使其

生理机能紊乱，严重时导致高铁血红蛋白症，使鱼类中毒死亡［6］。硝化细菌可通过NH4+→NO2-→NO3-

这一过程将NO2-转化为NO3-。

对养殖水体中NH3/NH4+和NO2-的降解实验数据进行比较分析，试验过程中，选取合格养殖水体作为实

验用水，在3组样本中分别加入模拟污染源，研究不同处理方式下硝化细菌对水体中NH3/NH4+和NO2-的降

解能力，并结合水中NO3-的变化作为参考数据。

1 实验材料和方法

1.1 菌种

硝化细菌菌种培养和固定化技术现在已经比较成熟，实验直接选取市场中成熟的固定化及浓缩液态

硝化细菌菌种。

1.2 水质测定

实验检测项目包含NH3/NH4+，NO2-和NO3-3项，实验采用纳氏比色法。
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1.3 模拟实验设计

分别取3份样本水各2 500 ml，分装于3个有效容积为4 L的白色塑料桶中（编号1~3），摆放在阳光充

足的实验室内，使用相同的水妖精进行水循环过滤，第1组为空白对照组，第2组一次性加入一定量的固定

化粉末硝化细菌，第3组一次性加入相同量的浓缩液态硝化细菌。将河虾放置在一个汽水瓶中，加入约1/3
的自来水，等待虾的自然死亡和腐败，在高温缺氧情况下，河虾很快死亡。这些污染水作为本实验的模拟

污染源。摇匀后在每个桶里各加入了5 ml此污染液。3 h后，在未作任何处理的情况下测试了第一次水质

状况。第一天（未加入硝化细菌前）自然温度25 ℃，3个桶水质测试结果：氨/铵全部为 4.0 mg·L-1，NO2-全部

为2.0 mg·L-1，NO3-全部为10 mg·L-1。每天取样，分别测定NH3/NH4+，NO2-和NO3-。

2 结果与分析

由于自然蒸发和每日测试时的水样抽取，桶内的水位已经有了明显的下降，实验分别在第11天、23天
完成测试后给每个桶内补充500 ml样本水。同样，由于连续数日数据都比较稳定，第19天在每个桶内加入

0.5 g相同的普通鱼饲料，用来模拟养殖水体内的残饵，并作为持续的污染源以判断是否建立了稳定的硝化

细菌系统。

在实验组加入固定化粉末硝化细菌或浓缩液态硝化细菌 12 h后分别测定包括对照组在内的水质参

数，作为初始值。其它取样为每24 h采样1次，共测定30次，测定结果见表1。
表1 不同实验组别氨氮的变化

Tab.1 Change of ammonia nitrogen in different samples mg·L-1

检测项

NH3/NH4+

NO2-

NO3-

检测项

NH3/NH4+

NO2-

NO3-

组

1
2
3
1
2
3
1
2
3

组

1
2
3
1
2
3
1
2
3

测量时间/d
1
4.0
4.0
4.0
2.0
2.0
2.0
10.0
10.0
10.0

测量时间/d
11
3.0
0.2
0.8
2.0
0.0
0.3
10.0
40.0
40.0

2
6.0
4.0
4.0
2.0
2.0
2.0
10.0
10.0
10.0

12
3.0
0.0
0.3
2.0
0.0
0.0
10.0
30.0
30.0

3
4.0
4.0
4.0
2.0
1.5
2.0
20.0
20.0
30.0

13
2.0
0.0
0.0
5.0
0.0
0.0
10.0
30.0
30.0

4
4.0
2.0
4.0
2.0
1.0
1.5
20.0
20.0
30.0

14
3.0
0.3
0.0
5.0
0.0
0.0
15.0
30.0
40.0

5
4.0
1.0
2.0
2.0
1.5
1.5
20.0
20.0
30.0

15
4.0
0.3
0.3
5.0
0.0
0.0
15.0
30.0
40.0

6
4.0
0.2
2.0
5.0
1.5
1.5
20.0
20.0
40.0

16
3.0
0.0
0.0
5.0
0.5
0.0
5.0
20.0
40.0

7
4.0
0.2
2.0
5.0
1.5
1.0
20.0
20.0
40.0

17
3.0
0.0
0.0
5.0
0.5
0.0
5.0
30.0
40.0

8
4.0
0.2
1.0
5.0
1.6
0.5
20.0
20.0
40.0

18
3.0
0.0
0.0
5.0
0.5
0.0
10.0
40.0
40.0

9
4.0
0.2
1.0
5.0
0.0
0.5
20.0
50.0
40.0

19
3.0
0.0
0.0
2.0
0.5
0.0
10.0
30.0
40.0

10
3.0
0.2
1.0
5.0
0.0
0.5
10.0
40.0
30.0

20
0.5
0.3
0.0
10.0
0.3
0.0
20.0
40.0
40.0
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续表1 mg·L-1

检测项

NH3/NH4+

NO2-

NO3-

组

1
2
3
1
2
3
1
2
3

测量时间/d
21
2.0
0.3
0.0
10.0
0.3
0.0
5.0
40.0
60.0

22
3.0
0.3
0.5
2.0
0.0
0.0
5.0
30.0
40.0

23
3.0
0.0
0.3
1.5
0.3
0.0
5.0
30.0
40.0

24
6.0
0.0
0.0
1.5
0.0
0.0
0.0
30.0
30.0

25
5.0
0.0
0.0
1.5
0.0
0.0
5.0
40.0
60.0

26
3.0
0.0
0.0
1.5
0.0
0.0
10.0
60.0
80.0

27
3.0
0.0
0.0
1.5
0.0
0.0
5.0
60.0
80.0

28
3.0
0.0
0.3
1.5
0.0
0.0
0.0
60.0
80.0

29
3.0
0.0
0.0
2.0
0.0
0.0
0.0
60.0
80.0

30
3.0
0.0
0.0
5.0
0.0
0.0
0.0
60.0
80.0

2.1 NH3/NH4
+的去除

如图1所示，第1组（对照组）的NH3/NH4+浓度一直保持在4.0 mg·L-1，从第10天开始有所下降，到第20天
有大幅下降。但由于在第19天加投了有机物，从第21天开始大幅升高，并在第25天再次下降。说明自第

20天（约3周）起，在未添加任何硝化细菌的情况下，自然建立了初步的硝化系统，并发挥了一定作用（亚硝

化），但仍不稳定，添加有机物后波动剧烈，直到第30天仍没有达到最佳效果。基本验证了相关文献中自然

硝化系统完全建立需要4～6周的研究结果。第2组（固定化粉末硝化细菌）和第3组（浓缩液态硝化细菌）

的NH3/NH4+浓度均在第4天开始大幅下降，并从第5天开始一直维持在较低的水平，即使中途添加有机物

后波动也不大，说明这两组在第5天左右即已建立了稳定的硝化系统并能够持续发挥作用。使用硝化细菌

后，第2组NH3/NH4+在1周的模拟试验中下降了95%，第3组平均氨氮去除率达75%，而在自然条件下只下

降了25%。通过以上数据可以看出，硝化细菌尤其是固定化粉末硝化细菌具有明显的去除氨氮、有机质的

作用，其在净化水质方面具有非常明显的优越性。

图1 不同实验组别NH3/NH4
+的去除效果

Fig. 1 Removing of NH3/NH4
+in different samples

2.2 NO2
－的降解

如图2和图3所示，第1组的NO2-一直维持在较高水平，直到第23天才降到2.0以下，说明此时自然产

生的硝化系统已初步发挥硝化作用。第2组和第3组能将NO2-控制在较低水平，并保持稳定，在第12天就

降到最低，基本检测不出来，即使在第19天加投了有机物，NO2-的浓度也波动很小，说明硝化系统已经建立

并起到了明显作用。第1组NO2-一直处于较低水平，说明试验期间没有更多的NO2-被降解为NO3-。第2组
和第3组的NO3-一直呈现缓慢上升的趋势，说明水体中的NO2-被降解为NO3-。
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图2 不同实验组别的NO2
-去除效果

Fig. 2 Removing of NO2
- in different samples

图3 不同实验组别NO3
-的变化

Fig. 3 Changes of NO3
- ammonia nitrogen in different samples

3 结果和讨论

通过实验，发现第1组在不人工添加任何硝化细菌的情况下，在第20天才有了初步的硝化系统功能，

并处于不稳定状态，直到第30天仍未完全建立。而第2，3组在第5天开始硝化系统即完全发挥了作用，并

一直较为稳定，即使中途添加有机物也未造成任何波动。因此，实验证明了人工添加硝化细菌确实能够起

到提前建立稳定硝化系统的作用。第2，3组实验结果表明这两种硝化菌制剂经过一定时间的活化（5天左

右），硝化系统可以稳定运行。但有几个现象仍值得关注，液态硝化细菌并不是入水即生效，而是仍然需要

几天以后才开始发挥作用。

硝化细菌对养殖水质的净化和生态调控作用已得到充分肯定［8］，然而在使用游离硝化细菌时，必须定

期、定量地加入养殖池中才能稳定地发挥功用。固定硝化细菌则不同，它不仅能在鱼池中长期保留而且还

可以在固定化过程中人为地调控颗粒的含菌量，并能筛选高效微生物，优化包埋条件，使硝化细菌始终处

于优势地位，稳定地发挥净化水质作用。
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Experimental Study on Purifying Ammonia Nitrogen from Fishery

Water by Immobilized Nitrifying Bacteria

Huai Chuangfeng, Chen Hua
(School of Mechatronical Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: The main factors of water pollution in aquaculture are NH3/NH4+ and nitrite ion. In this paper, the nitrify⁃
ing bacteria which had been well enriched and cultured were used to degrade NH3/NH4+ and ammonia nitrogen in
simulated fishery water. Results showed that there was a significant effect of nitrobacteria on decreasing the con⁃
centration of NH3/NH4 + and ammonia nitrogen. It could keep the community structure of heterotrophic bacteria
steady and adjust the balance of the micro-ecology in water, and then maintained NH3/NH4+ and ammonia nitrogen
under 0.5 mg·L-1, which was safe for fish and shrimp aquaculture.
Key words: immobilized nitrifying bacteria; purifying; fishery water; experiment

Treatment of Lunar Crater Edge Based on the Partial Features

Jiang Xiangang, Hu Yulin, Hu Chuanxiu, Zhang Panpan
(School of Science, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: Aiming at lunar crater edge detection, it mainly studies the edge detection method by multidirectional
Sobel operator based on the partial statistic feature. According to the characteristics of the crater model, it elimi⁃
nates the interference of noise on edge by attribute morphology. Then it puts forward a method of self-adaptive
weighted multidirectional Sobel operators to enhance edge of craters, which removes pseudo boundary from the im⁃
age and keeps useful week boundary concurrently by implementing pixel's partial statistic features. The proposed
treatment can keep the important details of the crater image's periphery and features.
Key words: Sobel operator; local characteristics; attribute morphology; crater edge detection
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