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摘 要：对光合细菌与小球藻复合处理豆制品有机废水进行了研究(结果表明，第一步用光合菌

处理后，89:;<、79:0分别降至!0"=>／?和$.0=>／?，平均去除率分别达.+(-@和+"(+@；第二

步用小球藻与光合细菌的混合液处理后，89:;<和79:0分别降至.2=>／?和0$=>／?，平均去除

率分别达##(2@和1!(2@(两步复合处理的89:;<、79:0的总去除率分别达到+#(2@和+1(0@(
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豆制品废水富含有机质，尤其是未经处理的废

水中89:;<和79:0分别高达$!"""=>／?和."""
=>／?以上(未处理废水的大量排放会造成接纳水域

的富营养化，同时也是一种资源的浪费(如何经济

而有效地处理豆制品废水是当今环境污染防治中

十分受人关注的问题(目前多采用先稀释后用好氧

活性污泥法处理［$］，动力消耗较大、成本高(利用光

合细菌（DO&R&PIFROLRE;7N;RL<EN，简称D37）处理高

浓度有机 废 水 在 国 内 外 受 到 高 度 评 价 且 有 大 型

D37法处理装置投入运转和实际应用(但对于低浓

度有机废水来讲，D37处理的效率不高［!，-］(小球藻

（!"#$%&##’()#*’%+,）是一种球状绿藻，培养条件简
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便，繁殖速度快，蛋白质含量高，对废水中的低浓度

有机质有较强的去除作用［!］"因此作者采用#$%和

小球藻相结合，首先利用#$%对高浓度有机废水有

较强的降解转化能力的特点，对豆制品废水中的高

浓度有机物进行降解，再用小球藻进行处理，旨在

进一步净化废水，同时获得含高蛋白的光合菌和小

球藻，达到废水资源化的目的"

! 材料与方法

!"! 仪器与设备

&’()*++),$人工气候箱；&#()-.+)/生化培

养箱；#($)-.型0(计；1(2)*++多用途台式恒温

震荡器；1(2)3大容量恒温震荡器；1(2)1冷冻恒

温震荡器；4,&&)56,台式高速冷冻离心机"
!"# 菌株及藻株

!"#"! 光合菌株 为红螺菌科红假单孢菌属的沼

泽红假单孢菌（!"#$#%&’($#)#*+&%+,(&-./&$5）和

球 形 红 假 单 孢 菌（!"#$#%&’($#)#*+&&%"+’.#/$’&
$-）的混合菌株，由南京师范大学资源微生物及菌

肥实验室筛选"
!"#"# 藻 株 为 绿 球 藻 科 小 球 藻 属 的 小 球 藻

（0",#.’,,+1(,2+./&$*），由南京师范大学资源微生

物及菌肥实验室筛选"
!"$ 培养基

!"$"! 光合菌培养基

5）富集培养基：修改的789:;<=培养基［.］"
-）基础培养基（>／&）：氯化铵5"+，醋酸钠*".，

氯化镁+"5，氯化钙+"5，磷酸二氢钾+"?，磷酸氢二

钾+"!，酵母膏+"5；0(@"-"
!"$"# 小球藻

5）富集培养基（>／&）：尿素+"?，磷酸二氢钾

+"-.，硫酸镁+"-.；0(@"+"
-）基础培养基（>／&）：硝酸钾5，磷酸二氢钾

+"-.，硫酸镁+"-.；0(@"+"
!"% 废水浓度与处理步骤

豆制品废水3A1BC为6+++!5-+++D>／&，

%A1.为.+++!6+++D>／&，废水先经5++孔网过

滤，再 稀 释 至3A1BC、%A1. 分 别 为-**!D>／&、

-+-6D>／&后用光合菌处理；经光合菌处理.E后

的废水3A1BC、%A1.分别为-.+，56.D>／&，高速离

心去光合菌后经高温高压灭菌，再用小球藻处理"
!"& 测定方法及菌量计数方法

处理后的废水经离心分离去除菌体或藻体后，

取上清液，用重铬酸钾法测定3A1BC值［?］；用碘量法

测定%A1.值［?］；0(值用0(计测定；光合菌与小

球藻数量用血球计数板计数"
!"’ 废水处理条件

废水接入-"5F5+6个／D&的光合菌液，初始

0(为?"6，在厌氧、光照（!+G白炽灯照明，距高-+
BD）和温度*+H的条件下培养.E；光合菌处理后

的废水离心液经灭菌后，先将其0(调至@"+，再分

两组进行试验"一组接入5"5F5+@个／D&的小球

藻，另一组接入5"5F5+@个／D&的小球藻和6"*F
5+@个／D&的光合菌的混合液"两组试验均在厌氧

光照（!+G白炽灯照明，距高-+BD）和温度*+H
的条件下培养!E，定时测定废水的3A1BC和%A1.，

比较两组差别"

# 结果与讨论

#"! 光合菌对豆制品废水有机质的降解转化

#"!"!! 光合菌处理对豆制品废水3A1BC、%A1&的

影响 豆 制 品 废 水 经 光 合 菌 处 理 后 的3A1BC及

%A1.变化见图5"初始3A1BC和%A1.分别为-**!
D>／&及-+-6D>／&的豆制品废水用光合菌处理!
E后，其3A1BC及%A1.分别降至-!@D>／&及565
D>／&，而到了第.天，废水的3A1BC及%A1.均有所

上升，分 别 达 到-.+D>／&及56.D>／&，相 应 的

3A1BC及%A1. 平 均 去 除 率 分 别 达 到6I"*J及

I+"IJ"这是因为豆制品废水中的淀粉、多糖、蛋白

质和脂肪等大分子物质经发酵分解已转化为可溶

性的小分子物质如单糖、氨基酸和脂肪酸等，能被

添加的光合菌作为光合成的供氢体及碳源快速地

利用，故3A1BC及%A1.下降较多；而第.天3A1BC
及%A1.回升的原因可能有两个：一是测定3A1BC
为5.+D>／&的邻苯二甲酸氢钾标准溶液的相对标

准偏差［@］为!"+J；测定%A1.为?"6.!I"+ID>／&
的-+H饱和溶解氧的蒸馏水的相对标准偏差为

+"!J；二是菌体发生自溶［6］使处理液中的有机物

增加，导致3A1BC及%A1.的增加"

图! ()*处理对+,-./和*,-&的影响

012"! 3445.674()*6/58695:67:+,-./8:;*,-&
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!!"!! 光合菌处理对豆制品废水"#、菌体生长的

影响

用光合菌处理$%&’(为)**+,-／.的豆制品

废水，定时测定废水"#值及菌量生长情况，结果见

图)!初始"#为/!0的豆制品废水经光合菌处理

后，第1天"#值略有下降，第)，*，+天"#均呈上

升趋势，而到第2天，废水"#不再上升，为3!/!这
是由于豆制品废水经稀释后自身含一定的溶解氧，

光合细菌在第1天的有氧环境下，能利用氧气进行

有机物的有氧代谢，将有机物分解为有机酸而使废

水"#下降；而当豆制品废水自身所含溶解氧被耗

尽的后几天，在缺氧条件下，456能利用处理液中

的有机酸［7］、氨基酸或其它含氮化合物进行生长、

繁殖和代谢，同时有脱羧作用和脱氨作用［18］，且脱

羧作用大于脱氨作用，从而使污水处理系统呈碱性

反应!
在 废 水 处 理 过 程 中，加 入 了 初 始 菌 量 为

)!19180个／,.的光合菌，处理+:后，菌量达到

)!29187个／,.，为初始菌量的1)倍!这是由于光

合菌能将废水中的有机物转化为自身菌体所需的

营养物质，在去除有机物的同时使菌体大量增殖；

至第2天菌量有所下降，其原因是老龄菌体失去繁

殖能 力 自 溶 所 致!这 与)!1!1中 推 断 的 第2天

$%&’(及6%&2回升的原因相吻合!

图! #$%处理对&’和菌量的影响

()*+! ,--./01-#$%02.304.5015&’3567)14388

!+! 小球藻对豆制品废水的进一步处理效果

!!!!"" 小球藻处理对废水$%&’(及6%&9的影响

经光合菌处理后的废水其$%&’(为)28,-／.，

此时再用小球藻与456的混合液及用小球藻单独

处理的结果见图*!废水用小球藻与456的混合液

处理):后，$%&’(降为0/,-／.，处理*:后平均降

为0+,-／.，$%&’(去除率平均为//!+;；此废水用

小球藻单独处理，则在处理*:后$%&’(降为77
,-／.，$%&’(去除率为/8!+;!至此，结合第一步光

合菌的单独处理，两种方法的$%&’(总去除率分别

为7/!+;和72!0;，差别不大，区别在于混合处理

后废水$%&’(达标时间可缩短!

图: 两组不同处理对废水;<=/2的影响

()*+: ,--./01-6)--.2.5002.304.50815;<=/2
与上述类似，初始6%&2为102,-／.的光合

菌处理后的豆制品废水用小球藻与456的混合液

及用小球藻单独处理的结果见图+!废水被处理+:
后，6%&2分别降至21,-／.及22,-／.，6%&2去

除率分别为3)!+;及38!*;，总去除率分别达到

73!2;及73!*;，两种方法差别不大!

图> 两组不同处理对废水%<=9的影响

()*+> ,--./01-6)--.2.5002.304.50815%<=9
由于小球藻能利用低浓度的有机物作为唯一

的碳源和能源进行异养生长［11，1)］，因而经光合菌处

理后的废水再用小球藻处理，能使剩余有机物被快

速利用，致使废水$%&’(及6%&2大幅度下降，有助

于废水的进一步净化!
!!!!! 小球藻处理对废水"#及藻量生长的影响

用上述两种处理方法观察小球藻对光合菌处

理后废水"#及藻量生长的影响，结果见图2，/!为
保证处理的有效性，将原处理液"#人为调至3!8!
废水经两种方法处理+:，其"#值分别上升至3!/
及3!2!这是因为小球藻能利用经光合菌处理后的

含有残留有机酸［0］等有机物的废水，因而使"#上

升；废水用两种方法处理+:后，藻细胞数量由原来

的1!19183个／,.增至+!29183个／,.以上，增
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图! 两组不同处理对废水"#的影响

$%&’! ())*+,-).%))*/*0,,/*1,2*0,3-0"#

图4 两组不同处理废水对藻量生长的影响

$%&’4 ())*+,-).%))*/*0,,/*1,2*0,3-05%-2133
加!倍以上，而加入的"#$由原来的%&!’()*个／

+,减至*&!’()*个／+,&这说明光合菌能利用高

浓度废水的有机物进行快速扩增，低浓度的废水因

营养物质不足，光合细菌的繁殖周期缓慢，部分菌

株菌龄老化，失去繁殖力而产生自溶，造成菌量下

降；而小球藻正适合在低浓度废水中生长，其在降

解低浓度有机物的同时能将有机物转化成藻体自

身的营养成分，故藻量增加较快&

6 结 论

(）"#$和小球藻综合处理豆制品废水的整个

过程可分两步进行，第一步用"#$单独处理，将废

水-./01、$./2平均降至32)+4／,及(%2+4／,
后进入第二步处理；第二步用两种方法处理：一种

用小 球 藻 与"#$的 混 合 液 处 理，废 水 -./01及

$./2可分别平均降至%5+4／,及2(+4／,，达到

废水排放标准，平均的-./01及$./2总去除率可

分别达到67&58及6*&28；另一种用单独加入小球

藻的方法处理，则其-./01及$./2可分别降至66
+4／,及22+4／,，也达到废水排放标准，平均的

-./01及$./2 总 去 除 率 可 分 别 达 到62&%8及

6*&!8&
3）若再将小球藻与"#$同时处理废水，则不但

能加快废水-./01达标速率，而且-./01及$./2的

总去除率可分别达到67&58及6*&28，稍大于用小

球藻单独处理的效果&鉴于此，工业化处理豆制品

废水时，废水在第一步用"#$处理后，不必经过离

心、灭菌等复杂步骤，直接加入小球藻进入第二步

处理即可，既加快达标速率，又节约能源，节省人

力，从而大大降低了投资成本，易于推广使用&
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