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摘要：【目的】分析水深和温度对好氧反硝化菌群的影响并探索其脱氮特性，以期为微污染水库水生物

脱氮提供依据。【方法】从微污染水源水库表层沉积物中富集、驯化、筛选得到贫营养好氧反硝化混合

菌群；应用好氧反硝化混合菌进行硬质瓶子和软质瓶子水库原位投菌实验分析其脱氮性能。【结果】实

验结果表明：硬质瓶子系统(无水压影响)各个水深下的硝氮完全去除，软质瓶子(有水压影响)在0.5、
5.0 m达到90.66%和100%，其余水深最大为99.61%、80.55%、67.01%和64.73%；亚硝氮并没有出现积

累；氨氮由于实验后期菌体的死亡略有上升；水深0.5、5.0、7.5、10.0、12.5、15.0 m下的总氮在实验结

束时，硬质瓶子的去除率达到50.11%、61.49%、56.24%、44.50%、36.80%和38.73%，软质瓶子达到

33.47%、60.61%、43.98%、36.28%、27.52%和28.57%； OD600与pH都出现先升后降的变化，DO在

3–8 mg/L。混合菌在11–30 °C表现出很好的脱氮能力，并随着温度上升而增加；水压对脱氮有不利影

响。【结论】该混合菌温度适应性很强，静水压对其脱氮过程有抑制作用。
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近年来，随着氮素的不断涌入，天然水体的

水质污染越来越重[1–5]。现如今，众多城市已将湖

泊、水库等地表水作为主要供水水源。水源水质

微污染控制已成为当前供水领域的研究热点[6–7]，

而控制氮源污染是解决水体微污染问题的重要环

节[8]。生物除氮因其低成本环保的优点成为当前

的研究重点[9]。然而，传统的生物脱氮[10]为好氧

条件下的硝化，厌氧、缺氧条件下的反硝化，脱

氮过程因受溶解氧的限制，因而在天然水体中难

以应用。

好氧反硝化菌是在有氧条件下，利用好氧反

硝化酶进行反硝化作用的一类脱氮菌。随着好氧

反硝化菌的发现，因其具有的独特优势[11–12]：(1)
硝化过程和反硝化过程能在统一体系中进行，(2)
反硝化过程产生的碱能部分中和硝化过程产生的

酸，维持体系pH的稳定，使其成为近年来脱氮

研究的热点。近年来，好氧反硝化菌的应用主

要集中在污废水的脱氮上：Bouchez等 [13]将M.
aerodenitrificans包埋于藻朊酸盐中，投加于传统

硝化反应器中，用于市政废水处理，HN-AD脱氮
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率达26.8%；Joo等[14]使用Alcaligenes faecalis处理

猪场废水，总氮去除率高于65%。庞长泷等[15]通

过快速富集驯化得到1组低温好氧反硝化菌群，其

在10 °C好氧环境下可实现氨氮、总氮和有机物的

高效同步去除。有很多报道表明，应用混合菌技

术达到去除污染的效果。杨强等[16]从水环境样品

中富集培养的具有亚硝化功能的混合微生物对氨

氮有很好的去除效果，于鲁冀等[17]应用混合菌去

除河水氨氮，郭雅妮等[18]进行的PVA降解混合菌

处理模拟废水的试验，刘江红等[19]用混合菌降解

含聚污水的试验研究。表明应用混合菌去除污染

方面具有很强的优势。然而，有关贫营养好氧反

硝化混合菌的脱氮研究却鲜有报道。

本论文结合本课题组之前的研究[8,20–26]，从水

库沉积物中富集、驯化、筛选得到高效脱氮的好

氧反硝化混合菌。通过进行水库原位挂瓶实验考

察水深以及温度对于混合菌的脱氮影响，为以后

微污染水源水的生物修复提供技术支撑的依据。

1    材料和方法

1.1    样品采集及实验装置

从山东某水库(34°56′31.41″N，117°41′95.57″E)，
采用彼得森采泥器采集表层0–10 cm沉积物，然后

装于灭菌取样瓶子，放置在装有冰袋的泡沫箱

内，24 h内运回实验室，待用。实验装置为15 L
的硬质塑料瓶(材质不能传递压力不受压力影响)
和软质塑料瓶(可传递水体压力受压力影响)，实

验过程中向实验系统中装液14 L，余留空间维持

溶液中的DO浓度。所装培养基因所需水量很大由

表层地下水(井水)配制。密封后放置于水库不同

深度进行实验，每12 h取样测定DO和pH， 并利

用便携式充氧泵维持各个瓶内的DO浓度。

1.2    培养基

反硝化液体培养基[23–26] (g/L)：CH3COONa
0.1； NaNO3 0.02；K2HPO4·3H2O 0.02；CaCl2

0.01；MgCl2·6H2O 0.01；表层地下水1000 mL；

pH 7.0–7.5；121 °C、灭菌30 min。

1.3    好氧反硝化混合菌的富集、驯化和筛选

取一定水库底泥(约200 mL)置于5 L的玻璃瓶

子，通过空气泵间歇曝气，控制溶解氧在4 –
6 mg/L下培养。注入50%配水+50%源水的培养

基，进行培养；3 d后更换培养基为75%的配水+
25%源水培养；3 d后更换培养基为100%的配水培

养3 d；3 d后更换为100%的配水培养3 d；3 d后更

换75%配水+25%源水培养；3 d后更换50%配水+
50%源水培养；3 d后更换25%配水+75%源水培

养。整个驯化富集阶段约为21 d，期间取一定水

样投加到配水中进行摇瓶实验测定其脱氮特性，

得到10#高效反硝化混合菌。

1.4    水库水体温度分布

通过对水库0.5、5.0、7.5、10.0、12.5 和15.0 m
水深在0、36、48、60、72、84、96、120、144和
168 h的水温进行测定，得到水库水体的温度分布

情况。

1.5    水库原位投菌实验

将甘油贮存的混合菌液按照体积比1%接种到

装有100 mL反硝化液体培养基的250 mL的锥形瓶

中，在30 °C、120 r/min条件下培养24 h，得到活

化菌液。按照体积比1‰投加活化菌到15 L的硬质

瓶子和软质瓶子系统中，放置水库中定时取样测

定硝氮、亚硝氮、氨氮、总氮、溶解性总氮来反

映混合菌的脱氮特性，测定TOC反映异养除碳特

性，测定OD600、DO和pH来反映混合菌的生长

状况。

1.6    水质分析方法

细菌菌密度采用DR6000 (HACH，美国) 测定

600 nm的吸光度。硝氮、亚硝氮、氨氮和总氮采

用分光光度计测定[27]。具体如下，硝氮采用紫外

分光光度法，亚硝氮为N-(1-奈基)-乙二胺光度

法，氨氮为纳式试剂分光光度法，总氮和溶解性
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总氮为过硫酸钾氧化-紫外分光光度法，TOC采用

TOC分析仪(ET1020A，上海)，T和DO由HQ30d
(HACH，美国)测定，pH由HQ11d (HACH，美国)
测定。硝氮、亚硝氮、氨氮、溶解性总氮的水样

经0.45 μm醋酸纤维滤膜过滤进行预处理。

2    结果和分析
2.1    水库温度梯度与原位实验装置

图1-A表示硬质瓶子原位投菌装置示意图，图

1-B表示软质瓶子原位投菌装置示意图，图1-C表

示水库温度分布情况。水库原位混合菌株挂瓶系

统，在0–168 h内的各个挂瓶深度的温度保持稳定。

在表层0.5 m的温度为(28.51±0.45) °C；5.0 m的温度

为(27.14±0.23) °C；7.5 m的温度为(18.32±0.73) °C；

10 m的温度为(13.59±0.25) °C；12.5 m的温度为

(12.15±0.22) °C；15 m的温度为(11.48±0.18) °C。

2.2    水库硬质瓶子原位投菌实验

2.2.1    水库硬质瓶子原位投菌实验的氮素变化情

况：从图2-A和图2-B中可以看到，硬质瓶子的投

菌实验表明：随着水深的加深，水库水体的温度

从表层0.5 m的(28.51±0.45) °C；5.0 m的(27.14±

0.23) °C；7.5 m的(18.32±0.73) °C；10 m的

(13.59±0.25) °C；12.5 m的(12.15±0.22) °C；变化

到15 m的(11.48±0.18) °C。研究表明反硝化过程对

温度很敏感，温度每升高4 °C、反硝化速率加

倍[28]。从图2可以看到，随着温度的降低，硝氮的

去除率下降。在0.5 m的硬质瓶子的硝氮最先去

除，在60 h表层0.5 m的硝氮去除率达到96.19%；

5.0 m水深在60 h的硝氮去除率达到100%；7.5 m

的硝氮在84 h的去除率达到100%；10.0 m水深的

硬质瓶子在96 h的硝氮去除率达到100%；12.5和

15.0 m水深的硬质瓶子在144 h的硝氮去除率达到

100%。该系统的硝氮去除效果优于本课题组之前

的研究[22–23,26,29]。实验结果显示随温度上升，硝氮

去除效果越好。

图2-C中投菌系统的实验结束时的亚硝氮并没

有出现积累，亚硝氮开始上升然后出现降低，随

着水深的增加亚硝氮出现上升的情况逐渐滞后，

图 1.  原位投菌实验装置和水库温度分布情况

Figure 1.  In-situ experimental equipment (A, B) and temperature distribution of the reservoir (C).
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亚硝氮是氮循环过程的中间产物，亚硝氮的变化

反映反硝化的进行。表层和中层的菌体生长速度

快，在72 h菌体在末期出现死亡，菌液的OD值开

始下降，而体系中的氨氮开始上升；其他水深的

硬质瓶子体系在96 h后随着OD值的下降，氨氮开

始上升。从图2-D中菌密度的变化情况间接说明氨

氮上升。从图2-E和图2-F中看到结束时总氮表层0.5 m

和5.0 m的去除率最高达到50.11%和61.49%，说明

0.5 m和5.0 m硬质瓶子反应器中有50.11%和61.49%

的氮素转化为气体形式去除。其他深度的硬质瓶

子反应器总氮去除率达到56.25%、44.50%、36.80%

和38.73%。随着温度的上升，硝氮和总氮的去除

都有明显的增加，而且软质瓶子投菌系统也有同

样的变化。相比于本课题组之前的相关研究，对

于温度混合菌有很强的适应性。

2.2.2    水库硬质瓶子原位投菌实验的其他指标变

化情况：图3-A和图3-B中看到溶解性总氮表层0.5 m

中看到溶解性总氮表层在72 h达到94.40%；5.0 m

在72 h达到97.37%；7.5 m在84 h达到94.05%；

10.0 m在96 h达到94.40%；12.5 m在144 h达到

94.75%；15.0 m在144 h达到89.67%。表层0.5和

5.0 m最先达到很高的脱氮效果；C/N从初始的

6.25，60 h的C/N表层达到1.61；5.0 m达到2.57；

7.5 m达到2.87；10.0 m达到3.49；12.5 m达到

图 2.  水库硬质瓶子原位投菌实验的氮素变化情况

Figure 2.  Changes of nitrogen concentrations in hard flask experiment system. A: changes of nitrate concentration; B:
removal efficiency of nitrate; C: changes of nitrite concentration; D: changes of ammonia concentration; E: changes of
total nitrogen concentration; F: removal efficiency of total nitrogen concentration.
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4.07；15.0 m达到3.67。由于碳氮比变低，使系统

的总氮难以再降。从图3-D中看到在C/N比变低的

时候OD600开始下降。pH在整个反应过程维持在

7–8，不会破坏水体的pH。整个实验的DO在3–
8 mg/L内变动。pH随着反应的进行出现上升，反

映反硝化的进行，之后达到稳定。

2.3    水库软质瓶子原位投菌实验

2.3.1    水库软质瓶子原位投菌实验的氮素变化情

况：从图4-A和图4-B中可以看到，软质瓶子的投

菌实验表明：随着温度的降低，硝氮的去除率下

降。在0.5 m的软质瓶子硝氮最先去除，在72 h的
时候表层0.5 m的硝氮去除率达到88.18%；5.0 m

水深在60 h的硝氮去除率达到100%；7.5 m的在

144 h的硝氮去除率达到96.57%；10.0 m水深的在

168 h的硝氮去除率达到80.55%；12.5 m和15.0 m
水深的软质瓶子在168 h的硝氮去除率达到67.01%
和64.73%。实验结果显示随温度上升，硝氮去除

效果增加。其中5 m水深的硝氮去除效果最好。

图4-C中实验结束时的亚硝氮并没有出现积

累，亚硝氮开始上升然后出现降低，随着水深的

增加亚硝氮出现上升的滞后性。表层和中层的菌

体生长速度快，在72 h菌体在末期出现死亡，菌

液的OD值开始下降，而体系中的氨氮开始上升。

从图4-D中菌密度的变化情况间接说明氨氮上升。

图 3.  水库硬质瓶子原位投菌实验的其他指标变化情况

Figure 3.  Changes in total dissolved nitrogen, TOC, OD600, T, DO of hard flask experiment system. A: changes of
total nitrogen concentration; B: removal efficiency of total dissolved nitrogen; C: changes of TOC; D: changes of
OD600; E: changes of pH; F: changes of DO concentration.
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从图4-E和图4-F中看到结束时5.0 m的总氮去除率

最高，达到60.61%，说明在5.0 m软质瓶子反应器

中有60.61%的氮素转化为气体形式去除。其他深

度的总氮去除率达到33.47%、43.98%、36.28%、

27.52%和28.57%。从表1中看到软质瓶子投菌系

统在同水深条件下的脱氮效果明显低于硬质瓶

子，说明水深对于好氧反硝化脱氮过程有不利的

影响，水深产生的静水压对反硝化有抑制作用。

2.3.2    水库软质瓶子原位投菌实验的其他指标变

化情况：图5-A和图5-B中看到表层0.5 m的溶解性

总氮在72 h达到94.40%；5.0 m的在84 h达到

100%；7.5 m的在120 h达到87.57%；10.0 m的在

84 h达到70.94%；12.5 m的在120 h达到71.46%；

15.0 m的在144 h达到64.99%。表层0.5 m和5.0 m

最先达到很高的脱氮效果；C/N从初始的6.25，

168 h结束时的C/N表层达到1.87；5.0 m达到

2.33；7.5 m达到1.37；10 m达到1.97；12.5 m达到

3.08；15.0 m达到3.42。由于碳氮比变低，使系统

的总氮难以再降。从图5-D中看到在C/N比变低的

时候OD600开始下降。pH在整个反应过程维持在

7–8，不会破坏水体的pH。pH随着反应的进行出

现上升，之后达到稳定。研究表明大多数好氧反

硝化菌可耐受3 mg/L以下的溶解氧[30–32]，部分菌

种在高氧分压下仍具有反硝化活性，可耐受5–

图 4.  水库软质瓶子原位投菌实验的氮素变化情况

Figure 4.  Changes of nitrogen concentrations in soft flask experiment system. A: changes of nitrate concentration; B:
removal efficiency of nitrate; C: changes of nitrite concentration; D: changes of ammonia concentration; E: changes of
total nitrogen concentration; F: removal efficiency of total nitrogen concentration.
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6 mg/L溶解氧[33–34]。此混合菌能在DO的3–8 mg/L

范围内，表达脱氮能力，更有利于此混合菌在微

污染水源水中好氧反硝化能力的体现。

3    讨论

由于本研究针对于贫营养水库水体低氮污染

的高度净化为目标，从水库底层沉积物中富集、

驯化，筛选出好氧反硝化混合菌群。根据1979年，

Kuznetsov等[35]提出的寡营养细菌的概念，定义为

第一次培养时能在含碳1–15 mg/L培养基上生长的

寡营养细菌称为专性寡营养细菌(贫营养细菌)，

可在寡营养和富营养培养基上生长的细菌称为兼

性寡营养细菌(兼性贫营养细菌)。本实验同时结

合周娜等[23]的关于贫营养反硝化菌的驯化过程，

进行近1个月左右的富集驯化，结束时系统的

TOC在8 mg/L左右，满足贫营养菌的定义，完成

贫营养混合菌的富集驯化过程。因此本研究筛选

表 1.  硬质瓶子投菌系统与软质瓶子投菌系统情况对比

Table 1.  Changes of nitrate, total nitrogen, OD600, pH in hard and soft flask experiment systems

Parameters
0.5 m 5.0 m 7.5 m 10.0 m 12.5 m 15.0 m

H* S* H S H S H S H S H S

Nitrate/(mg/L)

0 5.20 5.20 5.20 5.20 5.20 5.20 5.20 5.20 5.20 5.20 5.20 5.20

72 0.00 0.61 0.00 0.00 1.10 2.05 1.34 2.23 1.87 2.54 2.13 2.67

120 0.09 0.42 0.08 0.23 0.12 1.29 0.01 1.69 0.65 1.91 1.19 1.88

168 0.00 0.56 0.00 0.09 0.04 0.02 0.00 1.01 0.00 1.72 0.03 1.83

Total nitrogen/(mg/L)

0 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60 5.60

72 2.94 3.32 2.50 2.23 3.13 4.36 4.00 4.35 4.41 4.56 3.98 4.75

120 3.19 4.01 2.65 2.25 2.76 3.97 3.50 4.51 3.46 4.66 3.54 4.85

168 2.79 3.73 2.16 2.21 2.45 3.14 3.11 3.57 3.54 4.06 3.43 4.00

OD600

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

72 0.055 0.062 0.079 0.051 0.052 0.046 0.050 0.043 0.042 0.040 0.035 0.036

120 0.017 0.006 0.014 0.018 0.024 0.047 0.063 0.050 0.065 0.049 0.047 0.050

168 0.008 0.007 0.003 0.003 0.005 0.016 0.018 0.025 0.054 0.038 0.052 0.042

pH

0 6.98 6.98 6.98 6.98 6.98 6.98 6.98 6.98 6.98 6.98 6.98 6.98

72 7.45 7.37 7.31 7.66 7.08 7.74 7.69 7.69 7.58 7.04 7.50 7.76

120 7.12 6.95 7.48 6.94 7.22 7.83 6.88 7.18 7.14 7.14 7.32 7.33

168 7.19 7.09 6.75 7.12 6.70 6.71 6.71 7.02 6.83 6.97 7.45 7.05

* H, means the hard flask experiment system; S, means the soft flask experiment system.
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的混合菌为贫营养菌。结合水库水体和上游河流

水质情况确定总氮浓度为5–6 mg/L, C/N (TOC/TN)

为6左右。相比于从污废水及养殖废水分离好氧反

硝化菌所采用的富集培养基，本试验的培养基更

接近贫营养水库环境。全向春等[36]的应用贫营养

生物膜脱氮的模拟废水COD为100–150 mg/L，在

实验过程中投加反硝化菌系统相比对照的TN有

50%左右的去除。杨小龙等[37]分离的好氧反硝化

菌以KNO3为唯一氮源，实验结束时硝氮从161.61

mg/L降至55.69 mg/L。陈昢圳等[38]从畜禽养殖废

水中筛选分离异养硝化-好氧反硝化菌对初始浓度

为50 mg/L的硝酸盐氮去除率分别达64.27%。杨基

先等 [ 3 9 ]分离的好氧反硝化菌株G-3对起始浓度

236 mg/L的硝酸盐氮的去除率达到72.91%。相比

徐向阳等[40]在同水平下的培养基(TOC 48 mg/L，

硝氮4 mg/L)，投加好氧反硝化菌Pseudomonas

mendocina 3–7，实验结束时硝氮和总氮的去除率

达到31.7%和45.0%。相比与本课题组巍巍等[41]分

离的单一菌株PY8在15–20 °C的条件下硝氮去除

率为45%–70%左右，25–30 °C的条件下硝氮去除

率达到95%以上；周娜等[23]分离的ZN1、ZN2和

ZN3在实验结束时的硝酸盐氮去除率达到80%以

图 5.  水库软质瓶子原位投菌实验的其他指标变化情况

Figure 5.  Changes in total dissolved nitrogen, TOC, OD600, T, DO of soft flask experiment system. A: changes of
total nitrogen concentration; B: removal efficiency of total dissolved nitrogen; C: changes of TOC; D: changes of
OD600; E: changes of pH; F: changes of DO concentration.
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上。本文中硬质系统的硝氮达到完全去除。相比

之前分离的单一好氧反硝化菌株，本研究的混合

菌更具有脱氮优势。

随着水体温度的增加反硝化效果越好，从表

层0.5 m到底层15.0 m的挂瓶梯度实验得出随着水

深的增加，即水体温度的降低，各个实验系统的

脱氮效果在逐步下降。相比于硬质系统硝氮的完

全去除，软质系统(受水压影响)的硝氮去除率为

64.73%–100%。硬质瓶子消除了水库水深带来的

水体压力的影响，不同水深反映的为温度的影

响。一般认为，溶解氧浓度、碳氮比、温度和

pH值是反硝化作用的关键限制性因素[42–43]，但是

菌株、反应器以及环境条件的不同使这些因素对

于反硝化的影响也不尽相同。静水压作为一种非

生物逆境胁迫，对微生物存在多方面的影响，如

可以是微生物细胞体积、形态、组分发生变化，

使微生物核酸结构、基因表达及其生物学功能发

生改变，这些应对高静水压逆境胁迫的微生物学

效应，已经得到学术界的广泛关注[44–45]。但是针

对大多数水源水库的静水压0.1–1.0 MPa下对微生

物的研究却鲜见报道。特别是静水压针对于好氧

反硝化菌的影响的研究更少报道。本文面向实际

水体的应用需求，定性考察水深带来的静水压力

对脱氮的影响，为将来实际应用提供理论支撑。

软质瓶子反映的是水深水压和水体温度的双重作

用。随着温度的降低和水体压力的上升，脱氮效

率下降。实验结束时，总氮在实验结束时，各个

水深硬质瓶子的去除率达到50.11%、61.49%、

56.24%、44.50%、36.80%和38.73%，软质瓶子达

到33.47%、60.61%、43.98%、36.28%、27.52%和

28.57%。表2展示的为实验结束时的各环境因素

与脱氮效果的相关性分析情况，从表2中各因素的

相关性分析结果上看出，硬质瓶子系统的温度及

水深 ( 水库静水压 ) 对系统的脱氮相关性为

–0.7119和0.8034要明显高于软质瓶子系统的

–0.4750和0.6418。从实验结果上看出水体的水压

对于好氧反硝化菌的脱氮存在不利的作用，在

10 m以上对于硝氮的去除影响较小。由于水体温

度、反应系统的溶解氧、碳氮比以及静水压都会

对好氧反硝化的脱氮过程产生影响，本实验过程

中脱氮作用的差异是多因素造成的，其中静水压

的存在有抑制作用。今后将通过更加深入的研究

来分析各因素的作用程度。考虑到实际水体的水

体压力的影响，可在以后加强对于好氧反硝化菌

体的耐压方面的驯化。

表 2.  硬质瓶子与软质瓶子投菌系统环境变量对脱氮的相关性分析

Table 2.  Correlation analysis of environment variables and uncovered nitrogen* in hard and soft flask experiment
systems.

System Parameters Depth Temperature TN-Re* DO

Hard flask experiment system Depth     

Temperature –0.9377 1

TN-Re* –0.7119 0.8034 1

DO –0.4635 0.5768 0.1720 1

Soft flask experiment system Depth 1    

Temperature –0.9377 1   

TN-Re* –0.4750 0.6418 1  

DO –0.0641 0.0059 –0.7005 1

* TN-Re means total nitrogen removal efficiency; uncovered nitrogen means gaseous nitrogen.
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Nitrogen removal characteristics of mixed aerobic denitrification
bacteria under in-situ biological inoculation

Shilei Zhou, Tinglin Huang *, Shiyuan Bai, Xiuxiu He
School of Environmental and Municipal Engineering, Xi’an University of Architecture & Technology, Xi’an 710055, Shaanxi
Province, China

Abstract: [Objective] We studied the influences of water pressure and temperature on denitrification, and detected its
nitrogen removal characteristics for providing evidence to remediate the micro-polluted reservoir source water.
[Methods] Mixed oligotrophic aerobic denitrification bacteria was obtained through enrichment, domestication, and
screening processes, which was isolated from sediment in the source water reservoir; and the nitrogen removal
characteristics was detected by an in-situ biological inoculation experiment (DO at 3–8 mg/L). [Results] Nitrate of the
hard flask system (with water pressure influence) was removed completely, however, at 0.5, 5 m water layer, the
nitrate removal rate of the soft flask reached 90.66%, 100%, other layers reached 99.61%, 80.55%, 67.01%, 64.73%.
No nitrite accumulated. Because of bacteria death, ammonia had a slight increase. At the end of the experiment, in the
0.5, 5.0, 7.5, 10.0, 12.5 and 15.0 m water layer, the total nitrogen removal rates of hard flask reached 50.11%, 61.49%,
56.24%, 44.50%, 36.80% and 38.73%, however, that of soft system reached 33.47%, 60.61%, 43.98%, 36.28%,
27.52% and 28.57%. OD600 and pH first rose and then dropped. The mixed bacteria had prominent nitrogen removal
ability between 11 °C and 30 °C. [Conclusion] The mixed bacteria have a strong adaptability to temperature and the
water pressure has a disadvantage to the nitrogen removal.

Keywords: oligotrophic, aerobic denitrification, mixed bacteria, in-situ, nitrogen removal
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