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摘要：应用复合菌群的富集培养液进行了城市污染水体的处理试验，实验表明：对水体污染物 .,H6D、1I#>1
的去除，微生物最佳投加量为 $J" K " $$$，对 /,# L

M >/ 的去除，微生物最佳投加量为 $ 5 N K " $$$；水体污染物

.,H6D的质量浓度在 "M 5!?E K O 以上时，修复作用明显；水体溶解氧条件影响微生物对水体的修复效果，较高

的溶解氧有利生物修复作用。
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目前我国水环境污染形势十分严峻，城市及其

附近河段污染尤其严重，大量未经处理的城市污水

直接排入河道，使城市周边河段有 N$\受到不同程

度的污染，污染导致的“水质性缺水城市”增多。许

多城市河流由于污染严重已经丧失了作为水体的环

境生态功能。

微生物修复技术是生物修复技术的一种，通过

选择、浓缩、驯化微生物，并创造合适的降解条件去

最大限度地消除水体污染物质。该技术在 !$ 世纪

N$ 年代后受到各国学者的关注。

研究表明［"］，利用复合微生物菌群较之单一的

微生物具有对污染物更为稳定有效的去除效果。本

文通过对复合微生物菌群进一步混合培养，进行城

市污染水体的处理，为实际的水体修复提供一些理

论依据和参数。

@ 材料与方法

@ 5@ 材料

菌种采用日本生产复合微生物 )6 菌液，通过

复合培养基进行富集培养，形成微生物富集培养液进

行生物降解实验。实验原水取自某典型城市污染水

体，水质如下：.,H6D质量浓度为 9J" ] "NJ9= ?E K O，

1I#>1 质量浓度为 :J% ] "$JN ?E K O，正磷酸盐质量

浓度为 "J$ ] "J#$?E K O，浊度 !#J9 ] #$ 1(-，色度
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!! 度，"# 值在 $%! & ’%( 范围内，)* 质量浓度为 (%+
& ,%-./ 0 1。

! 2" 方法

富集培养基组成：葡萄糖 3( /；可溶性淀粉 ! /；
4#-5*, 为 3 /；6/7*, %’#-* 为 (%! /；48*9 为 3 /；

:;7*, 为 (%(3 /；<=<1- 为 (%(3 /；水 3 1。调节 "# 值

在 $%( 左右。

取上述培养基配制的培养液 !(( .1 装入烧杯

中，按 9>的比例接种 ?6 原液，置于恒温箱中（温度

9(@），在烧杯敞开条件下进行微生物的混合培养。

每天进行光密度 *) 值的测量和镜检观察，取 *) 峰

值时的培养液作为实验菌种。

在 3 1 水样中分别投加 (%3 .1、(%9 .1、(%’ .1
等不同比例的富集培养菌液，同时进行曝气，维持

)* 质量浓度在 ! & $ ./ 0 1，进行生物降解实验。每

天定期分析测定污染物 <*)6A、8#9B8 和 ? 磷酸盐

的质量浓度。

设置不同曝气强度水平条件，考察溶解氧对复

合菌液处理污染水体效果的影响。

" 结果与讨论

" 2! 富集培养液投加量对 #$%&’、()*+( 及磷酸

盐的降解分析

菌液投加量是生物修复试验中的一个重要参

数，菌液投加量过少会影响生物修复的效果，同时也

使投加的有效菌群不能很好的快速生长繁殖，导致

在与土著菌竞争中可能处于不利位置，甚至会被土

著菌淘汰，菌液投加量过多又会增加成本。

由表 3 可以看出：投加量为 (%3 0 3 ((( 时，菌液

对 <*)6A的去除效果最好，可以达到 $,%!>，其最高

去除率比投加量为 (%9 0 3 (((、(%’ 0 3 ((( 时分别高出

’%9>、9,%,,>；由于复合菌液的培养基本身也含有

较高的 <*)6A，因此复合菌液投加量越大，自身带来

的 <*)6A会使原水 <*)6A增大。所以，投加量高时

<*)6A去除率并不同步增加，这与文献［-，9］研究结

果相符。

表 ! 菌液投加量对 #$%&’的去除效果

投加量 (%3 0 3((( (%9 0 3((( (%’ 0 3(((

时间
出水浓度

0（./·1C 3）

去除

率 0 >
出水浓度

0（./·1C 3）

去除

率 0 >
出水浓度

0（./·1C 3）

去除

率 0 >
+ D3! 3$%,( ( 3$%,( ( 3$%,( (
+ D3$ 3,%!$ 33%-- 39%-, 3E%-’ 39%$+ 3$%!E
+ D3’ 3-%(+ -$%9, 3-%(+ -$%9, 39%-+ 3E%((
+ D3+ E%+( ,(%-, 3(%!$ 9!%$3 39%9( 3+%E(
+ D3E $%9( $3%$( +%9, ,E%3! 3-%!+ -9%-E
+ D-( !%+- $,%!( ’%(- !’%-( 33%,’ 9(%($

由表 - 可以看出：投加量为 (%3 0 3 ((( 时 8#9B8
的去除效果最好。由于硝化反应主要是靠自养细菌

硝化菌来完成，因此有人认为 F*)! 质量浓度小于

-(./ 0 1，硝化反应才能很好进行。原水 <*)6A质量

浓度过高，异养细菌会大量生长占优势，从而抑制了

硝化菌的生长繁殖。因此表现为菌液投加量高导致

水体 <*)6A质量浓度增加，8#9B8 的去除率下降。

表 " 菌液投加量对 ()*+(的去除效果

投加量 (%3 0 3((( (%9 0 3((( (%’ 0 3(((

时间
出水浓度

0（./·1C 3）

去除

率 0 >
出水浓度

0（./·1C 3）

去除

率 0 >
出水浓度

0（./·1C 3）

去除

率 0 >

+D3! 3(%’( ( 3(%’( ( 3(%’( (
+ D3$ E%9+ 3-%9, E%,+ 33%,( E%-( 3,%(-
+ D3’ $%!$ 9+%’( ’%-- 9-%!- +%!$ -(%((
+ D3+ ,%!+ !’%3E !%$( ,’%$$ $%+9 9$%3’
+ D3E -%-( ’E%,, 9%$( $$%9$ ,%!( !’%E,
+ D-( 3%-( ++%(( -%,- ’’%9+ 9%-( ’(%3(

由表 9 可以看出：菌液投加量越大，对磷酸盐的

去除效果越好，这和文献［,，!］的报道一致。投加量

越大，去除的磷酸盐的效果就越好，其原因可能是投

加量太少，?6 中的积磷菌难以迅速繁殖成为优势

菌，而投加量增多，积磷菌的数量也增多。

表 * 菌液投加量对正磷酸盐的去除效果

投加量 (%3 0 3((( (%9 0 3((( (%’ 0 3(((

时间
出水浓度

0（./·1C 3）

去除

率 0 >
出水浓度

0（./·1C 3）

去除

率 0 >
出水浓度

0（./·1C 3）

去除

率 0 >

+D3! 3%9( ( 3%9( ( 3%9( (
+ D3$ (%’+ ,(%(( 3%9- C 3%!, 3%9- C 3%!,
+ D3’ (%!+ !!%9+ (%+( 9+%,$ (%’- ,,%$-
+ D3+ (%$( !9%+! (%,, $$%3! (%99 ’,%$-
+ D3E (%+$ 99%+! (%-’ ’E%-9 (%3E +!%9+
+ D-( (%+( 9+%,$ (%3+ +$%3! (%3( E-%9(

" 2" %$ 对降解 #$%&’、()9+( 的影响

设置不同曝气强度水平条件，考察 )* 对复合

菌液生物修复效果的影响。)* 对 <*)6A、8#9B8 去

除效果见表 ,，!。

表 , %$对 #$%&’的去除效果

时间

0 G

不曝气 !（)*）H
（9 & ,）./ 0 1

!（)*）H
（! & ’）./ 0 1

出水浓度

0（./·1C 3）

去除

率 0 >
出水浓度

0（./·1C 3）

去除

率 0 >
出水浓度

0（./·1C 3）

去除

率 0 >

( 3$%,( (%( 3$%,( (%( 3$%,( (%(
-, 3,%-+ 3$%! 3-%$- -$%- 33%!+ 9-%9
,+ 3,%3E 3’%( 3-%3( -E%- E%+$ ,-%9
’- 3-%!( -$%E 33%!$ 9-%9 +%+- ,+%,
E$ 3(%,$ 9+%+ E%++ ,-%- ’%(- !+%E
3-( E%-( ,$%( ’%-9 !’%’ !%E+ $!%(

表 , 中 )* 浓度越高，对 <*)6A的降解效果越
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好。这和文献［!，"］的研究结果一致。这主要由于

生物修复的效果与电子受体的浓度和种类有很大关

系。在污染物生物降解过程中需要电子受体来不断

接受污染物分子降解所产生的活性电子。生物氧化

还原反应中 #$ 是主要的电子受体。

表 ! "# 对 $%&’$ 的去除效果

时间

% &

不曝气 !（#$）’
（( ) !）*+ % ,

!（#$）’
（- ) .）*+ % ,

出水浓度

%（*+·,/ 0）

去除

率 % 1
出水浓度

%（*+·,/ 0）

去除

率 % 1
出水浓度

%（*+·,/ 0）

去除

率 % 1
232 023.2 232 023.2 2 023.2 232
4! -3"- 0(30 -342 4230 !35. 4-32
!5 "320 .3- !345 (!30 (354 !034
.4 -352 023. !30" ("32 (3!( !.34
6" -342 4232 (354 !034 4342 ""30
042 !354 4-35 4342 ""30 0342 503(

表 - 中随着 #$ 浓度的增加，78(97 的去除率也

随之升高。这主要由于硝化反应是需氧反应，#$ 含

量影响硝化反应的速率。硝化菌的比生长速率

"! ""!，*:;!（#$）#（$2 %!（#$））

式中：$2 为 #$ 的饱和常数；!（#$）为 #$ 的质量浓

度。

因此，曝气条件下 #$ 含量高，硝化菌增殖快，

从而加快了硝化反应的进程。

( <& 不同的原水浓度对复合菌降解的影响

不同原水浓度条件下，投加 23( % 0 222 的复合微

生物富集培养液菌，其降解效果见表 "。

表 ) 不同原水浓度对生物降解效果的影响

=$#>?质量浓度 %
（*+·,/ 0）

最高

去除率 % 1
对照样

去除率 % 1
0.356 "53( (53-
0"3!2 "!3- !63.
0!342 !-32 (432
5302 ((32 (235

在原水 =$#>?质量浓度为 530 *+ % , 时，投加复

合菌液对 =$#>?的最高去除率仅比对照样高 4341，

几乎没有差别，没有明显的促进作用。

在 =$#>?为低浓度时，投加菌液对 =$#>?的去

除无明显促进作用，一方面可能是由于原水污染物

浓度低，不足以供给外源微生物的生长繁殖，大量细

胞处于贫营养状态，需要进行内源代谢以获得能量，

所以对污染物的降解速率低；另一方面低浓度原水

投加菌群后 =$#>?值变化较大，表现为生物降解效

果不明显［.］。

原水 =$#>?质量浓度在 0!34*+ % , 以上，投加复

合菌群进行水体生物修复效果显著，较对照组有较

大提高。

& 结 论

目前城市河段污染严重，水体的环境功能受到

了严重的威胁，为此急需有效、经济的水处理技术来

解决这一问题。而生物修复技术是近年来发展迅

速、行之有效的方法之一，已成为当今水污染治理技

术研究的热点。如何提高外来菌种的处理效果、使

之适应于本地水体是这一技术的关键所在。

对复合菌群 @> 采用复合培养基进行富集培养，

利用富集培养液对典型城市污染进行水体生物处理，

实验效果显著。对水体污染指标 =$#>?、78(97 的去

除，最佳投加量为 230 % 0 222，对正磷酸盐污染指标

的去除，微生物最佳投加量为 23. % 0 222。

由于复合菌群富集培养液本身的有机物浓度

高，因此对低浓度的城市污染水体的处理效果不太

明显。 实 验 表 明 污 染 水 体 =$#>? 质 量 浓 度 在

0!34*+ % , 以上时，处理效果明显。

水体的溶解氧条件影响微生物对水质处理的结

果，较高的 #$ 有利生物处理作用，因此在对城市污

染水 体 进 行 生 物 修 复 时 应 考 虑 适 当 地 提 供 充 氧

条件。
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