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ｍｅｔａｌｓ［１３］， ｅｔｃ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｒｅｍｏｖｅ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［１６－２０］ ．

Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｓｉｎｃｅ ｍｏｓｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｒｅ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｌｏｗ ｇｒｏｗｔｈ，
ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｒａｔｅ⁃ｌｉｍｉｔ ｓｔｅｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｉｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｇｒｏｗ ｆａｓｔｅｒ
ａｎｄ ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ ｔｈａｎ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｍｏｒｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ
ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ． Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ ｅｔ ａｌ．［２１］ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｅｖｅｎ
ｓｔｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｓｐ．， Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｐｕｔｉｄａ， Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｓｐ．， ａｎｄ Ａｅｒｏｍｏｎａｓ ｓｐ． Ｌｅｉ ｅｔ
ａｌ．［２２］ ｉｓｏｌａｔｅｄ ａ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ⁃ａｅｒｏｂｉｃ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ Ｚｏｂｅｌｌｅｌｌａ
ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｆｏｒ
ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｓ
ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｆｕｎｇｉ ｗｉｔｈ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｔｒｅａｔ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ． Ａ
ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ Ｃａｎｄｉｄａ ｓｐ． Ｎ６ ｗａｓ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｔｏ
ｒｅｍｏｖｅ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．
Ｔｏ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ Ｃａｎｄｉｄａ ｓｐ．
ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｏｎ
ｒｅｍｏｖｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｅｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ． Ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｃａｌｅ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒｓ （ ＳＢＲｓ）
ｗａｓ ａｌｓｏ ｓｔｕｄｉｅｄ．

２　 Ｍｅｔｈｏｄｓ

２．１　 Ｓｔｒａｉｎｓ
　 　 Ａ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｎａｍｅｄ ａｓ Ｎ６ ｃａｐａｂｌｅ
ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ ａｔ ｔｈｅ
ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｅｗａｇｅ ｏｕｔｆａｌｌ ａｔ Ｗｅｉｈａｉ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｅａｃｈ
ａｎｄ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ Ｃａｎｄｉｄａ ｓｐ． Ｎ６ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ ＭＨ３６８４８５） ．
２．２　 Ｃｕｌｔｕｒｅ Ｍｅｄｉｕｍ
　 　 Ｙｅａｓｔ Ｅｘｔｒａｃｔ Ｐｅｐｔｏｎｅ Ｄｅｘｔｒｏｓｅ Ｍｅｄｉｕｍ （ＹＰＤ
ｍｅｄｉｕｍ） ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｇｕｓ
ｃｏｎｔａｉｎｓ １０ ｇ ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ， ２０ ｇ ｐｅｐｔｏｎｅ， ａｎｄ ２０ ｇ
ｇｌｕｃｏｓｅ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ １ ０００ ｍＬ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ
ｗａｔｅｒ． Ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｍｍｏｎｉａ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｓ （ ｐｅｒ ｌｉｔｅｒ）
５．０ ｇ ｇｌｕｃｏｓｅ， ０．２５ ｇ （ ＮＨ４ ） ２ ＳＯ４， ５．０ ｇ ＮａＣｌ，
０．５ ｇ Ｋ２ＨＰＯ４， ０．２５ ｇ ＭｇＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ， ａｎｄ ０．２５ ｇ
ＦｅＳＯ４ · ７Ｈ２Ｏ． Ｔｈｅ ｇｌｕｃｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｗａｓ
ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｂｙ ａｕｔｏｃｌａｖｉｎｇ ａｔ １１５ ℃ ｆｏｒ １５ ｍｉｎ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ａｔ １２１ ℃ ｆｏｒ ２０ ｍｉｎ．
Ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｈａｓ ａｎ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５０ ｍｇ ／ Ｌ．
２．３　 Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｎｇｕｓ
　 　 Ｓｔｒａｉｎ Ｎ６ ｗａｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｉｎｔｏ ５０ ｍＬ ｃｏｎｉｃａｌ
ｆｌａｓｋｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ２０ ｍＬ ＹＰＤ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｗａｓ
ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ ａ ｒｏｔａｒｙ ｓｈａｋｅｒ ａｔ １２０ ｒ ／ ｍ ａｎｄ ２８ ℃ ｆｏｒ
２４ ｈ． Ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｃｅｌｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｎ６ ｗａｓ ｔｈｅｎ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄ ａｔ ３ ０００ ｒ ／ ｍ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ， ａｆｔｅｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ｃｅｌｌｓ ｗｅｒｅ ｗａｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ． Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ （ＰＶＡ） ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ
ａｌｇｉｎａｔｅ （ＳＡ） ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅｎ
ｈｅａｔｅｄ ａｎｄ ｓｔｉｒｒｅｄ ｕｎｔｉｌ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｂｙ ａｕｔｏｃｌａｖｉｎｇ
ａｔ １２１ ℃ ｆｏｒ ２０ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｎ６ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｌｏｗｌｙ ｓｔｉｒｒｅｄ ｔｏ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ． Ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｎｊｅｃｔｏｒ， ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｒｏｐｐｅｄ ｉｎｔｏ
ａ ｓａｔｕｒａｔｅｄ Ｈ３ ＢＯ３ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＣａＣｌ２ ｔｏ ｆｏｒｍ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｂｅａｄｓ． Ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｔｏ ６．７ ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｂｅａｄｓ ｗｅｒｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ａｔ
４ ℃． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｗｅｒｅ
ｗａｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ｓａｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ
ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｓａｌｉｎｅ ａｔ ４ ℃．
２．４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｍｍｏｎｉａ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ Ａｂｉｌｉｔｙ
　 　 Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｗｅｒｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｉｎｔｏ

·１１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．２， ２０２０

１００ ｍＬ ｃｏｎｉｃａｌ ｆｌａｓｋｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ５０ ｍＬ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｍｍｏｎｉａ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ ａ
ｒｏｔａｒｙ ｓｈａｋｅｒ ａｔ １２０ ｒ ／ ｍ ａｎｄ ２８ ℃ ｆｏｒ ５ – ７ ｄａｙｓ．
Ａｆｔｅｒ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅ
ｗａｓ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄ ａｔ ５ ５００ ｒ ／ ｍ ｆｏｒ １５ ｍｉｎ． Ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｎｅｓｓｌｅｒ􀆳ｓ
ｒｅａｇｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｂｅａｄｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ．
Ａｍｍｏｎｉａ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ

　 Ａｍｍｏｎｉａ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ（％） ＝ Ｘ － Ｙ
Ｘ

× １００％ （１）

ｗｈｅｒｅ Ｘ ａｎｄ Ｙ ａｒｅ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ．
２．５　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ Ａｍｍｏｎｉａ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｒｅｍｏｖａｌ
２．５．１　 Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ａｄｄｉｔｉｏｎ Ａｍｏｕｎｔ
　 　 Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｎ６ ｃｅｌｌｓ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ａｒｒａｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ （ ＰＶＡ， ＳＡ， ａｎｄ ＣａＣｌ２ ） ｏｎ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｅｌｌｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｅｘａｍｉｎｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ） ａｎｄ ｔｈｅ
ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６
ｂｅａｄｓ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ａｐｐｌｉｅｄ： ４％， ５％， ６％， ７％， ８％， ９％， １０％ ＰＶＡ，
０．５％， １％， １． ５％， ２％， ２． ５％， ３％ ＳＡ， ａｎｄ １％，
２％， ３％， ４％， ５％， ６％ ＣａＣｌ２ ． Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ［２３］： ａｄｄ ｅｑｕａｌ
ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｄｉｌｕｔｅｄ ｂｌｕｅ ｉｎｋ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅａｋｅｒｓ ａｎｄ
ｐｕｔ ｉｎ ｅｑｕａｌ ｍａｓｓｅｓ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｂｅａｄｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ａｆｔｅｒ １８ ｈ ａｎｄ ３２ ｈ， ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅａｋｅｒ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ
４０６ ｎｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ．

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｏ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅ Ｎ６ ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｂｙ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｒｒａｙ ｔｅｓｔ［２４］ ． Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ａｒｒａｙ ｔｅｓｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ＰＶＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ＳＡ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ＣａＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ａｎ Ｌ９ （ ３４ ）
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｒｒａｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｒｒａｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

Ｌｅｖｅｌｓ
Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ （ＰＶＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （％） ） Ｂ（ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （％） ） Ｃ（ＣａＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（％） ）
１ ７ １．５ ２
２ ８ ２．０ ３
３ ９ ２．５ ４

２．５．２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ６ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｐＨ
ｖａｌｕｅ， ａｎｄ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

　 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ６
（０．５％， １％， ２％， ３％， ４％， ａｎｄ ５％） ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｙ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ， ｔｈｅ
ｐＨ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ ４， ５， ６， ７， ８， ９， ａｎｄ １０ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｍｍｏｎｉａ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ （６ ｈ，１２ ｈ，２４ ｈ，３６ ｈ， ａｎｄ ４８ ｈ）
ｏｎ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｂｅａｄｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．
２．６　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ Ｂｅａｄｓ
　 　 Ｓｉｘｔｙ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ａ
ｂｅａｋｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １００ ｍＬ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｓｔｉｒｒｅｄ ｅｖｅｎｌｙ ｗｉｔｈ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｒｒｅｒ ｆｏｒ ２４ ｈ． Ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｅａｋｅｒ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ ４， ８， １２， ２０ ａｎｄ ２４ ｈ． Ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｄｓ［２５］ ．
２．７　 Ａｍｍｏｎｉａ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ Ｂｅａｄｓ ｉｎ ＳＢＲｓ
　 　 Ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ＳＢＲｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂａｔｃｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
ｗｉｔｈ ａ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ２４ ｈ． Ａｎ ａｉｒ ｐｕｍｐ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｅｒａｔｅ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ＳＢＲｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ
ｔｏ ３－５ ｍｇ ／ Ｌ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ ａｒｏｕｎｄ ２５ ℃） ． Ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ （５％， １０％， １５％， ２０％，
２５％， ａｎｄ ３０％） ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＳＢＲｓ ｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｆｒｅｓｈ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｙｃｌｅ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ．

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ
Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ Ｂｅａｄｓ

３．１．１ 　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ
　 　 Ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １． Ｔｈｅｙ
ｗｅｒｅ ｐｕｒｅ ｗｈｉｔｅ ｓｐｈｅｒｅｓ ａｎｄ ａｂｏｕｔ ３ － ５ ｍｍ ｉｎ

·２１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．２， ２０２０

ｄｉａｍｅｔｅｒ． Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ６ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｏｖｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ ｔｏ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｎ６ ｃｅｌｌｓ．

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ

３．１．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｂｅａｄｓ

　 　 ＰＶＡ ａｎｄ ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ［２６］ ． ＣａＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｂｅａｄｓ［２７－２８］ ． Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ （ ＰＶＡ，
ＳＡ， ａｎｄ ＣａＣｌ２） ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｂｅａｄｓ， ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ （Ｆｉｇｓ．２－４）ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ａｄｏｐｔｅｄ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ
４％ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｏｃｕｌｕｍ ｓｉｚｅ， ｐＨ ７．５－７．８， ａｎｄ ２４ ｈ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ．

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＶＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ（ＳＡ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ： １．５％； ＣａＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ： ３％）

　 　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｂｅａｄｓ ｗａｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｋ ｃｏｌｏｒ． Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＶＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｂｅａｄｓ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ２． Ｔｈｅ ＰＶＡ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ６％ － ９％ ｈａｄ ｓｍａｌｌｅｒ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ ｂｏｔｈ ａｆｔｅｒ １８ ｈ ａｎｄ ３０ ｈ， ａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｂｅａｄｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ． Ｉｔ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ６％ － ９％ ＰＶＡ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ（ＰＶＡ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ： ８％； ＣａＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ： ３％）

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣａＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ
（ＰＶＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ： ８％； ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ： ２％）

　 　 Ｆｉｇ．３ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｂｅａｄｓ ｕｓｉｎｇ ２％
ＳＡ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｂｅａｄｓ ｗｅｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ａｔ
ｌｏｗ ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＳＡ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｅｃａｍｅ ｔｈｉｃｋｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｂｅａｄｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｆｏｒｍ．

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣａＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＰＶＡ ａｎｄ ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．
Ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ４， ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｂｅａｄｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｓｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＣａＣｌ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ＣａＣｌ２ ｃａｎ
ａｃｔ ａｓ ｐｏｒｏｇｅｎ［２９］ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣａＣｌ２
ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４％， ＣａＣｌ２ ｆｕｌｌｙ ｅｘｅｒｔｅｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ

·３１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．２， ２０２０

ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｉｄ ｎｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ．
３．１．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ

ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ
　 　 Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＰＶＡ， ＳＡ， ａｎｄ ＣａＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
（Ｆｉｇｓ． ５ － ７） ． Ｔｈｅ ＰＶＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｔｏ ｄｅｇｒａｄｅ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．５． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｆｉｇ．２ ｗｉｔｈ Ｆｉｇ．５， ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＰＶＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ８％， ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＰＶＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，
ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ ｏｆ Ｎ６ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ａｓ ｔｈｅ ＰＶＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６
ｂｅａｄｓ ｂｅｃａｍｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐａｃｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｗａｓ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎ６ ｃｅｌｌｓ ｔｏ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ
ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ．

Ｆｉｇ．５　 Ａｍｍｏｎｉａ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＶＡ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ： １． ５％； ＣａＣｌ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ： ３％）

Ｆｉｇ．６　 Ａｍｍｏｎｉａ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＡ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ＰＶＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ： ８％； ＣａＣｌ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ：３％）

Ｆｉｇ．７　 Ａｍｍｏｎｉａ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣａＣｌ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ ＰＶＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ： ８％； ＳＡ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ： ２％）

　 　 Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ
Ｎ６ ｂｅａｄｓ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ．
Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ＰＶＡ， ｔｈｅ ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ
ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ．
Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＳＡ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ
ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｗｉｔｈ ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．６， ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ２％．
　 　 Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣａＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ＣａＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ３％， ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ （Ｆｉｇ．７） ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＣａＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４％， ｔｈｅ
ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ
（Ｆｉｇ．４）， ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７． Ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｃａｕｓｅ ｍａｙ ｂｅ ｔｈａｔ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＣａＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｏｗ， ｔｈｅ ｃａｌｃｉｕｍ
ａｌｇｉｎａｔｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａ２＋ ｗｉｔｈ ＳＡ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎ６ ｓｔｒａｉｎ， ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ＣａＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ＣａＣｌ２ ｍａｄｅ ｓａｌｔ
ｄｉａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｄｅｈｙｄｒａｔｅ ｔｈｅ ｃｅｌｌｓ［３０］， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａ ｇｒａｄｕａｌ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ．
３．１．４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
　 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｌｌ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
Ｎ６ ｃｅｌｌｓ． Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｓ ａｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｒｒａｙ
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ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．
Ｔａｂｌｅ ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ．
　 　 Ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３， Ｋ ａｎｄ ｋ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅｓ， Ｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｋ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＰＶＡ ａｎｄ ＣａＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
９．４９ ａｎｄ ９．３６ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｂｉｇｇｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （０．７１） ． Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ＰＶＡ ａｎｄ ＣａＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｋ， ｗｈｉｌｅ ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈａｓ ｗｅａｋｅｒ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｋ ｏｆ ＰＶＡ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｋ ａｐｐｅａｒｅｄ

ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ９％， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＳＡ ａｎｄ
ＣａＣｌ２ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １．５％ ａｎｄ ２％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｔａｂｌｅ ２ － Ｔａｂｌｅ ３， ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ Ａ３Ｂ１Ｃ１， ｗｈｅｎ ＰＶＡ， ＳＡ， ａｎｄ ＣａＣｌ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ９％， １． ５％， ａｎｄ ２％， ｔｈｅ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ９ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，
ａｎｏｔｈｅｒ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ９７．９７％． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ９％
ＰＶＡ， １．５％ ＳＡ， ａｎｄ ２％ ＣａＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｒｒａｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｅｓｔ Ｎｏ．
Ｆａｃｔｏｒ Ａ Ｆａｃｔｏｒ Ｂ Ｆａｃｔｏｒ Ｃ

ＰＶＡ （％） ＳＡ（％） ＣａＣｌ２（％）
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ（％）

１ ７ １．５ ２ ９６．１３
２ ７ ２．０ ３ ９６．０７
３ ７ ２．５ ４ ６３．６６
４ ８ １．５ ３ ６４．４７
５ ８ ２．０ ４ ８１．８２
６ ８ ２．５ ２ ９６．５７
７ ９ １．５ ４ ９７．４０
８ ９ ２．０ ２ ７８．２９
９ ９ ２．５ ３ ９５．６３

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｒｒａｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｓｕｍ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｋａ
１ Ｋａ

２ Ｋａ
３ ｋｂ１ ｋｂ２ ｋｂ３

Ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｋ （Ｒｃ）

Ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｒｄｅｒｉｎｇ

Ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

２５５．８７ ２４２．８６ ２７１．３１ ８５．２９ ８０．９５ ９０．４４ ９．４９
２５８．００ ２５６．１８ ２５５．８６ ８６．００ ８５．３９ ８５．２９ ０．７１
２７０．９９ ２５６．１７ ２４２．８８ ９０．３２ ８５．３９ ８０．９６ ９．３６

Ａ ＞ Ｃ ＞ Ｂ ｄ Ａ３Ｂ１Ｃｄ
１

ａ Ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａ ｆａｃｔｏｒ；
ｂ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａ ｆａｃｔｏｒ；
ｃ Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｋ ；
ｄ Ａ： ＰＶＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； Ｂ： ＳＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； Ｃ： ＣａＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

３．１．５　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ Ｂｅａｄｓ
　 　 Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ａｔ ４， ８， １２， ２０， ａｎｄ ２４ ｈ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｎ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｓｉｘｔｙ． Ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｙ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｎ
ｗａｔｅｒ．
３．２　 Ａｍｍｏｎｉａ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆ Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ Ｂｅａｄｓ
３．２．１　 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ６
　 　 Ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ

ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ Ｎ６
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．８． Ｉｎｏｃｕｌｕｍ ｏｆ Ｎ６
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ．
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ６，
ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｇｒｅａｔｌｙ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｇｒｏｗ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｎ６ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３％，
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ６ ｈａｄ ｌｉｔｔｌｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ．
３．２．２　 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ
　 　 Ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．９． Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ５－１０ ｏｆ ｔｈｅ ｐＨ
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ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｒｅａｃｈｅｄ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ ｐＨ ８． Ｐｅｒａｃｉｄ ｏｒ ｏｖｅｒｂａｓｅ ｗａｓ ｎｏｔ
ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｙ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ．

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ６ ｏｎ ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

Ｆｉｇ．９ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ

３．２．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ

　 　 Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ［３１］ ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ， ｔｈｅ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ６， １２， ２４， ３６， ａｎｄ ４８ ｈ ｗａｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗａｓ ６ ｈ ａｎｄ １２ ｈ， ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｗｅｒｅ ｓｏｆｔ ａｎｄ ｅａｓｙ ｔｏ
ｂｒｅａｋ． Ｍａｙｂｅ ｉｔ ｗａｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｆｕｌｌｙ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｄｓ ｔｏ ｒｅａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ＰＶＡ． Ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｏｔｈｅｒ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ （ ｉ． ｅ．， ２４ ｈ， ３６ ｈ， ａｎｄ ４８ ｈ）
ｓｈｏｗｅｄ ｈｉｇｈ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ
ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ

Ｆｉｇ．１０． Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗａｓ
２４ ｈ， ３６ ｈ， ａｎｄ ４８ ｈ， ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｅｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ２４ ｈ ｆｏｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

３．３ 　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ Ｂｅａｄｓ ｉｎ
ＳＢＲ

　 　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ Ｃａｎｄｉｄａ
ｓｐ．Ｎ６ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ９％ ＰＶＡ， １．５％ ＳＡ， ａｎｄ ２％
ＣａＣｌ２ ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｗａｓ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：
３％ Ｎ６ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｐＨ ８， ａｎｄ ２４ ｈ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ． Ｆｉｇ． １１ ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｗｅｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｓａｌｉｎｅ ａｔ
４ ℃， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ＳＢＲｓ， ｓｔｒａｉｎ Ｎ６ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａｎ
ｕｎｓｔａｂｌｅ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｔｈｉｓ
ｓｔａｇｅ． Ａｆｔｅｒ ｔｗｏ ｃｙｃｌｅｓ， ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｓｔａｂｌｅ ａｔ ９５％－９９％．
Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１１， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｗａｓ １５％， ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ３０％ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ａ ｈｉｇｈｅｒ ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｓｔ ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ ｔｗｉｃｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ １５％
ｄｏｓａｇｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ １５％ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ
Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｃｏｓｔ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

·６１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．２， ２０２０

Ｆｉｇ．１１　 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，
ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｃａｎｄｉｄａ ｓｐ． Ｎ６ ｓｔｉｌｌ ｈａｄ
ｈｉｇｈ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｂｙ ＰＶＡ， ＳＡ， ａｎｄ ＣａＣｌ２ ． Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｅｇｒａｄｅ
ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ａｒｒａｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
９％ ＰＶＡ， １．５％ ＳＡ， ａｎｄ ２％ ＣａＣｌ２ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ６ ｓｔｒａｉｎ ｃｅｌｌｓ． Ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ
ｒｅａｃｈｅｄ ９７．９７％ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｂｅａｄｓ ｗｅｒｅ ｖｅｒｙ ｓｔａｂｌｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗａｓ ２４ ｈ， ｔｈｅ Ｎ６ ｉｎｏｃｕｌｕｍ ｗａｓ
３％， ａｎｄ ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ８．

Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｃａｎ ｄｅｇｒａｄｅ ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ＳＢＲｓ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｗａｓ １５％． Ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６ ｂｅａｄｓ ｉｎ ＳＢＲ ｗａｓ
ｓｔａｂｌｅ ａｔ ９５％ － ９９％． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｎ６
ｓｔｒａｉｎ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｏｂａｊａ Ｄ， Ｍａｃé Ｓ， Ｃｏｓｔａ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌｉｎ ｐｉｇｇｅｒｙ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００３， ８７（１）：１０３－１１１．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｓ０９６０－
８５２４（０２）００２２９－８．

［２］Ｗａｎｇ Ｗ， Ｄｉｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｈ
ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｎｉｔｒｉｆｉｅｒｂｉｏｆｏｒｔｉｆｉｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ．
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， ９４：７－１１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ｅｃｏｌｅｎｇ．２０１６．０５．０７８．

［３］Ｊｉａｎｇ Ｒ， Ｚｅｎｇ Ｈ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｑ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， ３８ （ ６）：
１３１－１３４．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－１２１２．２０１３．０６．０２９． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］Ｌｉ Ｄ， Ｓｈｅｎ Ｃ Ｈ， Ｌｉｕ Ｆ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｍｍｏｎｉｕｍ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｔｅｒ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１８， ４７ （ ６）： １２７４ － １２８０．
ＤＯＩ： １０． １６５８１ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１６７１ － ３２０６． ２０１８． ０６． ０２５． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］Ｈｕａｎｇ Ｊ，Ｃｈｅｎ Ｂ，Ｌｉｎ Ｊ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ，
ＪＮ⁃２． Ｆｕｊｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， ２７
（１２）：１３７８－１３８２． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００８－０３８４．２０１２．
１２．０２０． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］ Ｓｉｒｉｐａｔｔａｎａｋｕｌ Ｓ， Ｗｉｒｏｊａｎａｇｕｄ Ｗ， ＭｃＥｖｏｙ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ａｔｒａｚｉｎｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅ ｂｙ
ｂｉｏａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ａｎｄ ｆｒｅｅ
Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ Ｊ１４ａ． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ５８（１１）：２１５５－ ２１６３． ＤＯＩ： １０．２１６６ ／
ｗｓｔ．２００８．８１０．

［７］Ｈｕａｎｇ Ｚ， Ｃｈｅｎ Ｇ， Ｚｅｎｇ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ⁃
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ⁃ｐｏｌｌｕｔｅｄ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１５， ２８９：
１７４－１８３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０１５．０２．０４３．

［８］Ｋｕｍａｒ Ｓ Ｓ， Ｋｕｍａｒ Ｍ Ｓ， Ｓｉｄｄａｖａｔｔａｍ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ＰＶＡ－ａｌｇｉｎａｔｅ ｂｌｅｎｄ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍ ｓｐ． ＤＧＶＫ１ ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｎ， Ｎ⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌｆｏｒｍａｍｉｄｅ ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１２，１９９－２００：
５８－６３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０１１．１０．０５３．

［９］Ｄｏｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｔｕ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｍｍｏｎｉａ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｂｙ ｃａｌｃｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ７３：８０９－８１４．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｅｃｏｌｅｎｇ．
２０１４．０９．０２０．

［１０］Ｄａｉ Ｐ Ｆ， Ｃａｉ Ｔ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｗ． Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｉｃｏｓｕｌｆｕｒｏｎ⁃ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ＳＹ⁃６． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ３３（１）：６－１０． ＤＯＩ： １０．１３２０５ ／ ｊ．ｈｊｇｃ．
２０１５０１００２． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］Ｚｈｕ Ｇ Ｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｒｅｍｏｖａｌ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｙ
Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ａｎａｍｍｏｘ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｃｕｌｔｕｒｅ． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

·７１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．２， ２０２０

［１２］Ｆｅｎｇ Ｙ Ｎ， Ｌｉ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｅｎｔｒａｐｐｅｄ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａ． Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１０，
３９（２）：１６４－１６８．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００４－ ０９３５．２０１０．
０２．０１７． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］Ａｂｉｇａｉｌ Ｍ Ｅ Ａ， Ｄａｓ Ｎ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ａｔｒａｚｉｎｅ ｆｒｏｍ
ａｑｕｅｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｐｉｃｈｉａｋｕｄｒｉａｖｚｅｖｉｉ
Ａｔｚ⁃ＥＮ⁃０１ ｂｙ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｂｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ２０１５， １０４： ５３ － ５８．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｂｉｏｄ．２０１５．０５．０１４．

［１４］ Ｌｉｕ Ｊ， Ｐａｎ Ｄ， Ｗｕ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｏｍｅｔｒｙｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓ⁃ｔｒｉａｚｉｎｅ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｐｕｒｅ ｃｕｌｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ⁃ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｌｅｕｃｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ． ＪＷ－１． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ６１５： ７８ － ８６． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１７．０９．２０８．

［１５］Ｗａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｘｕ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｂｙ ｆｒｅｅ ａｎｄ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１２， ２２ （ ５）： ７１７ － ７２５．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｓ１００２－０１６０（１２）６００５７－５．

［１６］Ｌｉ Ｘ， Ｄａｉ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｂｅａｄｓ ｗｉｔｈ ｉｎｎｅｒ
ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１７，
３２４ Ｐａｒｔ Ｂ：３４０－ ３４７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｊｈａｚｍａｔ．２０１６．１０．
０６７．

［１７］ Ｃｈｅｎ Ｋ Ｃ， Ｌｅｅ Ｓ Ｃ， Ｃｈｉｎ Ｓ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｃａｒｂｏｎ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｅｄ ＰＶＡ⁃ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ．
Ｅｎｚｙｍｅ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９８， ２３（５）：３１１－
３２０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｓ０１４１－０２２９（９８）０００５４－４．

［１８］ Ｈｓｉａ Ｔ Ｈ， Ｆｅｎｇ Ｙ Ｊ， Ｈｏ Ｃ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ＰＶＡ⁃ａｌｇｉｎａｔｅ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
（ａｎａｍｍｏｘ） ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ＆
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ３５（７）：７２１－ ７２７． ＤＯＩ： １０．１００７ ／
ｓ１０２９５－００８－０３３６－７．

［１９］ Ｚｈａｎｇ Ｅ， Ｗａｎｇ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａｍｍｏｎｉａ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄ ｏｒｔｈｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ｓｐ． ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｓｅ ｉｎ
ｔｅｒｔｉａｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８， ９９（９）：
３７８７－３７９３． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２００７．０７．０１１．

［２０］Ｂｅｎáｋｏｖá Ａ， Ｊｏｈａｎｉｄｅｓｏｖá Ｉ， Ｋｅｌｂｉｃｈ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
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