
收稿日期：!""#!$!!%"
基金项目：教育部重点科研资助项目（重点 "%$&$）；新西兰皇家学会国际合作基金资助项目（"%!’()*!+$!,)-.）

作者简介：邵孝侯（$/0%—），男，浙江余姚人，教授，主要从事农业水土环境研究 1
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摘要：对有效微生物群（82）进行复壮试验，并用复壮的 82活性液在厌氧条件下对奶牛场废水进
行处理 1试验结果表明：用糖蜜以及糖蜜与高浓度奶牛场废水混合物均能有效复壮 82；82活性液
能有效降解奶牛场废水的 HLN24 1与不添加 82 活性液的对照组相比，添加 82 活性液可以使
HLN24降解比较迅速 1添加 "O$P82活性液对奶牛场废水的去除效果要好于添加 "O"#P的 82活
性液 1试验还表明，82活性液对奶牛场废水臭味去除效果非常明显 1
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在新西兰，奶牛全年自由放牧在草场上，只有挤奶的时候才限制其活动 1每天挤奶时间为 $ R % @，这段时
间内产生的牲畜粪便占全天总粪便的 0P R $!P 1牛棚里被水和清洁剂冲洗后的粪便与牛乳冲洗液、牛奶加
工厂的冲洗液及溢出的牛奶一起合称为奶牛场废水（ND,）1这种集约农业使地表水水质恶化相当严重 1当地
政府为防止奶牛场废水直接排入水沟，鼓励修建二级氧化塘系统 1然而二级氧化塘系统处理的污水水质不稳
定，很难达到污水排放标准 1近年来，当地政府又采用土地处理系统来处理奶牛场废水，但由于排污量受到土
壤水力和氮容量承载力的限制以及土壤状况和天气的影响，土地处理系统并不能完全解决污染问题 1

82是一种由 $"个属 9"余种好氧和厌氧微生物组成的复合微生物群，在农业、畜牧业以及环保业应用
广泛 1根据资料，82在好氧和厌氧条件下均能显著降低生活污水中有机物、氨氮和总磷的浓度［$!+］，并且用
富集培养的 82活性液也能有效降解污水［#!&］1目前 82主要用于处理生活污水，82投加量和曝气条件是污
水处理能力的主要影响因素，但还没有相对统一的标准［!!%，0!9］1为了更好地改善奶牛场附近的环境和水质，
控制恶臭，本文在氧化塘处理系统中引入 82技术，在室内和田间进行试验，以研究厌氧条件下不同 82活
性液投加量对奶牛场废水的处理效果 1

! 材料和方法

"# 材料 1 82原液，糖蜜（由 -54?B34大学提供）1用于 82复壮试验的废水混合液（HLN24的质量浓度约为

+#&"ST U -）为 $"个农场的废水均等混合 1奶牛场废水处理试验中，选择 !个奶牛场（V+和 V$"）的废水分别代
表不同浓度的奶牛场废水 1所有奶牛场废水均由新西兰自然农法协会提供 1

$# 水质监测方法 1 HLN24测定采用高锰酸钾法；W:值采用便携式 W:计测定；微生物采用平板计数法
计数 1

% &’复壮试验

% 1! 试验设计
将 82!$、糖蜜、奶牛场废水和蒸馏水按表 $所示的 0个系列进行混合 1混合液 !""S-装在 !#"S-烧瓶中

密闭，在 $/O#X的黑暗环境中静止培养 1第 %天开始每天取样测定 W:值，若 W:值在 %O#左右则认为复壮成
功 1细菌群落置于马铃薯葡萄糖琼脂培养基上在 !"X温度和 $! @光周期条件下培养 ! C后进行计数，每个系
列重复 !次 1复壮试验中，细菌群落总数和 W:值分别测量了 #次和 0次 1
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! !! 结果与讨论
图"为#$菌复壮试验过程中%&值和细菌群落数量的变化 !由图"可以看出，经过’ ( ")*的复壮培

图 " #$复壮试验 %&值和微生物数量变化
’()*" +,-(,.(/0 /1 %& 2,345 ,06 74,0.(.8

/1 9(:-//-),0(;9 (0 #$ -5<4250,.(/0 5=%5-(950.

表 " #$复壮试验方案
>,?35 " #=%5-(950.,3 ;:@595 1/- #$ -5<4250,.(/0

系列
各成分占试验混合液的体积分数 + ,

#$原液 糖蜜 奶牛场废水 蒸馏水

" - - ) .)
/ - ) - .)
0 / ) - .0
1 / / - ."
- / ) ) .2
3 - ) ) .-

养，所有系列的微生物群落都达到了最大

值 !在用奶牛场废水作营养物质的复壮试验
中（系列 /和 0），") *后 %&值远大于 04-，说
明 #$没有复壮成功，分析其原因是奶牛场
废水的浓度不够高，不足以提供微生物生长所需的营养 !同样由于营养不足，系列 -复壮不成功，微生物数量
很低 !在用糖蜜作营养物质的复壮试验中，") *后系列 "（-,#$!"）和系列 1（/,#$!"）均复壮成功 !
本文选用 -,糖蜜作为营养物复壮的 #$活性液进行下一步处理———奶牛场废水的试验 !

A 复壮 #$处理奶牛场废水

A !" 试验设计
表 ! 污水处理方案设计

>,?35 ! B:@595 65;()0 1/- 6,(-8 5113450. .-5,.950.

奶牛场 编 号
奶牛场

废水量 + 56

#$!"活
性液量 +

56

#$与奶牛
场废水的

比例

71

7")

"对照组 /-) ) )
#)4)-,#$ /-) /4- - + "))))
$)4",#$ /-) -4) " + ")))
%对照组 /-) ) )
&)4)-,#$ /-) /4- - + "))))
’)4",#$ /-) -4) " + ")))

在 /种不同浓度的奶牛场废水（71和 7")）中，加入
糖蜜复壮而成的 #$!"活性液（即系列 "活性液），在厌氧
条件下进行试验，见表 / !试验 "周左右开始取样分析污
水样品中的 89:$; !
A !! 结果与讨论
04/4" #$对奶牛场污水中 89:$;降解的作用

表 0为加入不同量的 #$经不同的试验时间 /个奶
牛场的污水处理结果 !从表 0可以看出，培养 3 ( 2 *后，
在厌氧条件下加 #$ 的 89:$;质量浓度下降了 /), (
-),，显著高于不加 #$的对照组 !在 /个农场废水中，#$添加 " + ")))体积分数比添加 - + "))))体积分数的
处理 89:$;去除率更高，加入 #$的处理 ’ *内废水 89:$;质量浓度达到最低值，随后开始回升 !而 /个对照
组处理 ’ *后，89:$;质量浓度一直处于缓慢的下降过程 !说明投加 #$后，污水中的微生物大量繁殖，迅速厌
氧降解 89:$; !由于微生物本身也是 89:$;的一部分 !开始时可能 89:$;降解速度比微生物繁殖（89:$;合

成）要快，因此表现为89:$;质量浓度的迅速下降；而后，转为89:$;合成速度比89:$;降解速度快，表现为

表 A 厌氧条件下污水 CDE$0的去除率

>,?35 A CDE$0 -59/2,3 -,.5 1-/9 6,(-8 5113450. 4065- ,0,5-/?(: :/06(.(/0

试验

编号

) * 3 * ’ * 2 * "" *

!（89:$;）+
（5<·6= "）

89:$;

降解

率 + ,

!（89:$;）+
（5<·6= "）

89:$;

降解

率 + ,

!（89:$;）+
（5<·6= "）

89:$;

降解

率 + ,

!（89:$;）+
（5<·6= "）

89:$;

降解

率 + ,

!（89:$;）+
（5<·6= "）

89:$;

降解

率 + ,
" "10/- ) "01)) 3413 ")/0) /24-. ")/") /24’0 ")"-) /.4"-
# "10/- ) ""1)) /)41/ ")-.) /34)’ ")3") /-4.0 ")/2) /24/1
$ "10/- ) ’1)) 12401 ")-2) /34"1 ")-)) /34’) ")/)) /242)
% "3.13 ) "3"-) 14’) ")3/) 0’400 ")12) 024"3 ")-3) 0’432
& "3.13 ) ")’-) 034-3 222) 1’43) ")-.) 0’4-" ")’3) 034-)
’ "3.13 ) 3’)) 3)413 2’/) 124-1 ")-2) 0’4-’ ")-/) 0’4./
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!"#$%质量浓度开始回升 &最后在厌氧条件下，!"#$%合成速度和 !"#$%降解速度达到平衡，!"#$%质量浓度

的变化趋于稳定 &
从表 ’可以看出，反应 (( )后，各处理对 !"#$%的去除率相差无几，说明在厌氧条件下，微生物利用废水

中的营养物质不断自我繁殖，同时有机物也不断得到降解，但是微生物达到一定程度以后就不再增加，相应

地有机物也处于不再大幅度降解的状态 &如果不引入新的废水，废水中的 !"#$%就趋于稳定，这和厌氧塘处

理废水的机理和过程较为相似 &
’ *+*+ ,$对奶牛场废水臭味的去除效果

,$处理奶牛场废水过程中臭味去除效果见表 -，气味变化范围从恶臭（ . . . .）到基本无臭味（ .）到
有香甜味（ /）&从表 -可以看出，加 ,$活性液对于奶牛场废水臭味的去除效果非常显著 &在不添加 ,$活性

表 ! "#对臭味的去除效果
$%&’( ! )**(+,-.( /0/1 1(2/.%’ (**(34 *1/2 0%-15 (**’6(+4 &5 "#

奶牛场 编号
臭味去除效果

0*+ ) 1 ) 2 ) 3 ) (( )
!对照组 . . . . . . . . . . . . . . . . . .

4- "0*056,$ . . . . / / /
#0*(6,$ . . . / / / /
$对照组 . . . . . . . . . . . . . . . . .

4(0 %0*056,$ . . . . / / /
&0*(6,$ . . . / / / /

液的处理中臭味一直没有去除，添加 0*056
,$活性液第 2天气味开始由恶臭味转变为
香甜味，而添加 0*(6,$活性液第 1天气味
开始由恶臭味转变为香甜味 &其原因是添加
,$活性液改变了奶牛场废水中微生物菌群
的组成结构，抑制了会产生臭味的大肠杆菌

之类微生物的生长 &

! 结论和建议
%7 添加 ,$活性液后能有效降解奶牛场废水中的 !"#$%，其处理速度明显高于对照组 &添加体积分数为

0*(6,$活性液对奶牛场废水的去除效果要好于添加 0*056的 ,$活性液 &
&7 ,$活性液对奶牛场废水臭味去除效果非常明显 &试验结果表明，,$能有效降解奶牛场废水中的污

染物，去除臭味 &但是 ,$本身作为一种生物体，也是 !"#$%的一部分，并含有一定浓度的磷 &在处理奶牛场
废水过程中没有测定微生物量，无法得知微生物对 !"#$%和磷的浓度的影响 &今后还需进一步研究 ,$活性
液处理奶牛场废水的环境控制条件 &
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