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液可清微生物制剂修复西坝河水试验
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摘要：液可清是美国生态实验室研发的一种微生物制剂，利用液可清对受污染的西坝河进行修复，试验结果

表明：投加液可清制剂 < 周后，修复河段内的 F+GE、’0、’. 和浊度分别下降了 =<H6I、="H<I、!EHEI 和

=<H"I。分析了污染物去除效率不高的原因，指出了较低的温度、未采用固定化技术和底物浓度不高可能是

影响处理效率的重要因素。
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微生物制剂是指将从自然界中筛选出来的或人

工培育的、具有特定降解功能的微生物制成菌液制

剂，或将其附着在载体上制成干粉制剂［$］，以改善环

境状况和强化处理系统稳定、高效为目标，通过菌群

构建等科学方法得到的具有特殊功能的生物制品。

近几十年来由于工业的不断发展，新技术、新材料的

不断使用，环境中的污染物变得更加复杂，特别是大

量的人工合成化合物进入环境，由于这些物质本身

结构的复杂性和生物的陌生性，在短时间内不能被

环境中原有的微生物分解利用，同时由于这类物质

的主要成分大多是难降解有机物，传统的废水处理

方法已不能有效地加以去除。另外，由于城市建设

的不断发展，城市用地逐年紧张，传统的污水处理工

艺流程长、占地面积大、操作复杂等矛盾也日趋突

出。而微生物制剂添加技术由于可以很大地发挥微

生物的潜力，有效地解决这些问题和矛盾，已经成为

极具发展前景的水处理技术。

微生物修复是指利用特定的微生物吸收、转化、

清除或降解环境污染物，实现环境净化、生态效应恢

复的生物措施［!］。利用微生物制剂修复污染水体能

迅速提高工作效率，同时具有使用安全，操作简单、

方便，可以随时的处理污染，节省能源等优点。事实

上在大多数环境中许多土著微生物都在进行着自然

净化过程，只是该进程的速度很慢。为了快速去除

污染物，本试验采用投加外源微生物修复河流水体，

净化水质的方法。投加的微生物制剂不会破坏水体

的生态平衡，而且是有益菌，不污染环境，还可作为

水中鱼、虾等的饵料，预防水生禽类疾病，促进生物
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生长。而当水体中的有机物被微生物降解到一定程

度时，水体中的营养物得到控制，污染得到治理，此

时微生物的生长由于缺乏营养而受到抑制，不会造

成微生物的大量繁殖污染水体［!］。

! 试 验

! "! 试验材料

实验中所采用的微生物制剂液可清是美国研制

的一种由 !# 种活菌构成的混合体，专用于处理工业、

农业和生活中的有机污染废水。液可清中所包含的

有机微生物体是一些非毒性、非病原性的活细菌，悬

浮在一种对人类、动物、植物及任何水产养殖物均不

造成刺激的液态媒介里。液可清中的细菌一直保持

成菌状态，可以快速适应各种环境条件，而且其不同

细菌成分的组合，能够在有氧和无氧的条件下灵活地

处理各种系统中高度复杂的有机成分。对减少水体

的臭味，降低水中的有机物浓度有很好的效果。

! "" 试验方法

试验时间为 #$$% 年 && 月至 #$$’ 年 ! 月，试验

地点设在西坝河滇池入湖口前大约 ($$ ) & ($$ *
处。西坝河位于昆明市区西部，污染源为西坝河城

内沿线及城外沿河 &$ 余村庄的生活污水，多年的平

均流量约为 $+!, *! - .（!+! 万 *! - /），河水呈灰色或

淡黑色，有异味。试验前（#$$% 年 ! 月 #0 日）西坝河

的水质监测指标见表 &。

表 ! 修复前西坝河水质指标

!（123）-
（*4·56 &）

!（723）-
（*4·56 &）

!（89）-
（*4·56 &）

!（8:）-
（*4·56 &）

!（;;）-
（*4·56 &）

浊度 <=值

(%+% &>( #,+& #+’, (!+$ &!$ >+#0

在试验河段内设 % 个投药点（& ) %），% 个监测

点（? ) 3），如图 & 所示。微生物制剂的投加采用多

次投加的方式，每周投加 & 次，投加量按前期实验室

得到的最佳结果 $+,*5 -（*!·/）进行，见表 #。

图 ! 试验河段（单位：#）

表 " 每周投加量

投药点 & # ! %

投加量 - 5 &’ &’ &#$ !’

由于采用直接投加的方式，为防止液可清微生

物大量向下游滇池内流失，在距滇池入湖口 >$$ )
&!&$* 处设置有生物载体填料管，以便液可清细菌

停留繁殖。载体填料管采用 @:A7 硬质聚氯乙烯塑

料管 39&$$，填 料 管 内 填 充 弹 性 填 料 &#$ ** B
$+!’**。填料管如图 # 所示。

图 " 载体填料管

" 试验结果与讨论

投加液可清微生物制剂前，西坝河试验段的河

水呈黑褐色，河岸边可以闻到明显的恶臭味，试验 &
周后，臭味减轻，到第 ! 周基本闻不到臭味，河水也

由黑褐色转为灰色，透明度也有所升高（由原来的

$+#* 升高到 $+( * 左右），而在投加药剂的上游河

段河水依然为黑色，恶臭味也不见减轻。

图 $ !（%&’）随时间变化曲线

" "! 液可清对 %&’( 的影响

123’ 的测定采用稀释接种法。由图 ! 可以看

出投加液可清制剂后的第 & 周 ?、1、7、3 % 个点的

123’ 值几乎相同，第 # 周 3 点的 123’ 值明显低于

其他点，而试验进行到第 % 周以后各点之间的差别

愈加明显，处于投加点下游的 7、3 两点的 123’ 值

都较 ? 点低得多。在试验进行到第 % 周时，由于上

游有一养殖鱼场向河道内排放清洗底泥的泥水，出

现 123’ 值突然增高，此时 ? 点的 123’ 质量浓度为

(’+’ *4 - 5，处 于 下 游 的 3 点 123’ 质 量 浓 度 为

!%+0*4 - 5，低于试验开始前的 !0+% *4 - 5，说明试验

河段已经有了一定的耐冲击负荷能力。在整个试验

·’(·



期间 ! 点的 "#$% 质量浓度平均值为 &’(% )* + ,，$
点的 "#$% 质量浓度平均值为 -.(’ )* + ,，平均去除

率为 ’&(./。

! 0! 液可清对 12 的影响

12 的测定采用过硫酸钾氧化!紫外分光光度法。

由图 ’ 可以看出，与 "#$% 的曲线一样在试验刚开始

时 ’ 个点的 12 值几乎相等。试验期间虽然 !、"、3、

$ ’ 点的变化曲线几乎是同步的，但 3、$ 的曲线一直

在 !、" 的下方，从第 % 周开始各点之间的差值逐渐减

小，这大概是由于液可清能处理的 12 质量浓度下限

值就在 4 )* + , 左右。在整个试验过程中 ! 点的 12
质量浓度平均值为 56(.7 )* + ,，$ 点的 12 质量浓度

平均值为 --(57)* + ,，平均去除率为 ’7(&/。同样由

于鱼塘污水的排放，第 ’ 周 12 值出现突增。

图 " !（#$）随时间变化曲线

! 0% 液可清对 18 的影响

18 的测定采用钼锑抗分光光度法。由于试验

河段的 18 值不高且较稳定，投加液可清药剂后虽然

下游的 3、$ 两点的 18 值较 ! 点的有所下降，但是

下降的幅度并不大。试验期间 ! 点的 18 质量浓度

平均值为 -(.- )* + ,，$ 点的 18 质量浓度平均值为

-(’5)* + ,，去除率 5%(%/。见图 %。

图 & !（#’）随时间的变化曲线

! 0" 液可清对浊度的影响

浊度的测定采用 9$:!&" 光电式浊度仪测定。

试验前 ’ 周水的浊度较高，后几周浊度下降了不少。

试验期间 ! 点的平均浊度为 &.(-，$ 点的平均浊度

为 55(6，其 中 最 低 浊 度 达 5(;，平 均 去 除 率 为

’&(7/。见图 7。

! 0& 结果分析

由于河流填料区段的河面较宽，水流较缓，且水

图 ( 浊度随时间变化曲线

中设有载体填料管，微生物易于在此停留、繁殖，因

此此段及其下游水质改善比较明显。试验开始前

!，"，3，$ ’ 点的 "#$%、12、18、浊度几乎都是相等

的，18 浓度甚至出现下游比上游更高的现象，而试

验 5 周后，从上游沿河而下各点 ’ 个指标的浓度都

依次降低，这说明液可清菌体已经从一定程度上加

强了河流的自净能力。而且从第 % 周开始 3、$ 5 点

的各指标变化曲线都比较平缓，试验河段的出水还

比较稳定，这表明河流的耐冲击能力也有了一定的

提高。

考察各指标的去除效果可以看到，在试验期间

虽然河流投药点下游的 "#$%、12、18、浊度较投药

点上游的有所降低，但降低的幅度都不大，其去除率

都没有超过 %6/。分析原因可能主要有以下几个

方面：

)* 试验在冬季进行，气温较低，西坝河边的平

均气温为 ;<，平均水温为 -6<，微生物的活性受到

抑制。

+* 虽然设置了载体填料管，但由于采用多次投

加的方式，液可清微生物菌体并没有事先固定在填

料管上，而是将填料管固定在水中，投加时让液可清

菌体自行附着在填料管上，因此具有一定的随机性。

由于没有采用固定技术，液可清微生物在处理河段

内只有少部分形成絮凝体，大部分仍以游离状态存

在，部分菌体会向滇池内流失，部分菌体可能被微型

动物捕食，导致菌体的流失。

,* 由 于 河 段 内 3#$ 质 量 浓 度 平 均 值 为

;5(.)* + ,，"#$% 质量浓度平均值为 &’(% )* + ,，有机

物质浓度不高，微生物可利用生长的底物浓度太低，

不够维持其生长、繁殖，因而投加的细菌难以大量

繁殖。

-* 投加的微生物细菌没有系统中原有菌的竞

争能力强，不能强有力地摄取有限的营养物质，形成

优势群体。

.* 投加微生物的河流环境复杂，环境的改变使

投加细菌的特殊降解活性降低。

因此今后在温度较高的季节进行微生物制剂的

添加、采用微生物固定技术来防止菌种的流失和保

持菌种在系统中的数量和活性以及保证一定的底物

浓度，是投加外源性微生物进行水体修复的关键。
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! 结 论

"# 液可清微生物制剂可以很快去除污染水体

的臭味，在较短的时间内加强污染水体的自净能力，

并且使水体的耐冲击能力提高，对恢复水体的生态

功能具有较好的效果。

$# 虽然液可清对污染物的去除效率没有达到

理想的要求，但是在有机物质浓度较低的情况下，液

可清细菌仍能发生作用，并且使造成富营养化的氮、

磷浓度得到降低，这对治理湖泊、水库的富营养化还

是有一定价值的。
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表 %

"
""""

陕西省主要河流径流量

河流
流域面积 -

./$

年径流量 -亿 /&

多年平均 ! 0 1+2 ! 0 (+2
河流

流域面积 -

./$

年径流量 -亿 /&

多年平均 ! 0 1+2 !"" 0 (+2

窟野河 31%) )’1) +’%1 &’+3 居 水"" !%3& %’)+ %’,1 %’&&
秃尾河 &$(, $’&% !’++ !’!% 渭 河"" &&$)$ 1%’$, +%’1) &,’,1
葭芦河 !!&, %’1+ %’+! %’&) 泾 河"" (&(! $%’!& !+’,& !!’$,
无定河 $!3+( !+’$( !$’)( !%’1% 北洛河"" $,,++ (’(1 1’3$ +’13
清涧河 ,%3% !’33 !’$) %’33 伊洛河"" &%), 1’+% ,’,1 $’))
延 河 1)31 $’($ $’$( !’1% 嘉陵江"" ((&% (,’&& ))’!+ ,&’1(
云岩河 !13+ %’,) %’&$ %’$& 汉 江"" +,13& $1+’!( $%$’$% !$(’,%
仕望河 $&+) !’%% %’)1 %’,1 丹 江 1++! !1’%) !%’&1 )’&%

表 ! 陕西省水环境容量 万 4 - 5

地区

最枯月流量 枯水期平均流量

! 0 (+2 ! 0 1+2 ! 0 (+2 ! 0 1+2

678 9:&;9 678 9:&;9 678 9:&;9 678 9:&;9

全省 3’%,+ %’),, !$’%$& %’()$ !&’&+$ !’%)3 $%’&,( !’)$3
关中 $’&1& %’!(% &’+,1 %’$3, &’(&( %’&!+ )’%%& %’,3%
西安 %’1&$ %’%+( !’%(& %’%31 !’$!, %’%(1 !’3+% %’!,3
铜川 %’%)) %’%%+ %’%(( %’%%3 %’!!% %’%%( %’!)1 %’%!&
宝鸡 !’!+& %’%($ !’1$, %’!&3 !’(!, %’!+& $’(!1 %’$&&
咸阳 %’!)$ %’%!& %’$,$ %’%!( %’$)3 %’%$! %’,%( %’%&&
渭南 %’$+! %’%$% %’&1+ %’%&% %’,!) %’%&& %’)&+ %’%+!
陕南 ,’1,) %’&3% 1’%(& %’+)1 1’313 %’)&% !$’%%) %’()%
汉中 $’&,, %’!33 %’+%& %’$3% &’3(% %’&!! +’($( %’,1,
安康 !’),$ %’!&! $’,++ %’!() $’1$) %’$!3 ,’!+, %’&&$
商洛 %’1)3 %’%)! !’!,3 %’%($ !’$1+ %’!%$ !’(,& %’!++
陕北 %’($+ %’%1, !’&3& %’!!! !’+&) %’!$& $’&,% %’!31
延安 %’&&% %’%$) %’,(, %’%,% %’+,( %’%,, %’3&) %’%)1
榆林 %’+(+ %’%,3 %’33( %’%1! %’(31 %’%1( !’+%, %’!$%
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