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光合细菌在有机废水处理中的应用

刘 如 林
�南 开 大 学 生 物 系�

摘要 本文综述了国内外利用光合细菌处理有机废水的研究概况
�

高浓度有机废水已成为主要的水污染源
�

光

合细菌处理法是一项新技术
�

复杂的有机物先经异养菌降解
,
生成低级脂肪酸等小分子物质

,
再由光合细菌降

解
�

红螺菌科的一些菌在光照或黑暗
、

有氧或无氧条件下均能利用小分子有 机物迅速增殖
。

废水 �� � 由 �� � �。

二 � �� 以上降至 � � �� � �� � 以下
,

使水质得以净化
�

作为副产物的菌体蛋白可以综合利用
�

关锐词 光合细菌 � 有机废水 �处理
�

光合细菌 ���� � 是能进行光合作用 的

一类细菌
,

属于水圈微生物的一种
,

广泛分布

于水田
、

池沼及江
、

河
、

湖
、

海中
,

尤其在有机物

污染的积水处较多
�

该菌能利用光能进行光

合作用而生长发育
,

但与高等植物和藻类有

所不同
,

其光合作用仅限于厌氧光照条件下

进行
,

并且不产生氧气
〔�� �

光合细菌包括绿

硫细菌 �� 人�
� � 口占�� � � � 。�

、

红硫细菌 �� �
� � � �

�

��� � � �。� 和红螺菌 �� �
� � 口 , ��� ���� � � � � �三个

药
、

禽畜饲料和鱼虾饵料等
�

因此
,

对于光

合 细 菌 的 研 究 引起了世界上许多学者的注

意 ��� �

利用光合细菌处理有机废水
,

是近二

十年来环境科学的一项新进展
�

表 � 几种单细胞蛋白成分比较
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科
,

前二者为光能自养菌
,

后者为光能异养

菌
�

光合细菌在污水净化
、

改善植物营养和

塔进土壤肥力等方面均有重要作用 � 其细胞

富含蛋白质和 �族维生素 �表 ��
,

可用于制

一
、

国内外研究概况

目前
,

高浓度有机废水已成为主要的水

污染源
,

是环境保护领域中鱼待解决的重点
�

而通常所用的活性污泥法又普遍存在占地面

积大
、

维修管理复杂
、

基建及运转费用高等缺

点
,

寻求先进实用的处理新技术是国内外均

在大力追求的 目标
�

光合细菌用于高浓度有机废水的处理早

已引起人们的 高度重视
�

由于此工艺设备简

单
、

耗能少
、

菌体能综合利用
、

不造成二次污

染
,

在国外已得到初步应用
�

日本自六十年

代起
,

小林正泰等首先开展了用 �� 法处理

有机废水的试验研究
,

先后成功地用光合细

菌对粪尿
、

食品
、

淀粉
、

皮革
、

豆制品等废水进

行处理
,

建立了一批 日处理几十
、

几百乃至几

千吨高浓度有机废水的大中型实用系统
,

有

的已运转十多年
,

效果良好
,

充分显示了 �� �

法优于一般活性污泥法
、

具有重要开发利用

价值等特点
〔�� �

据报道
,

南朝鲜在 日本微生

物资源研究所的协助下
,

在大邱市酒精厂建
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成 日处理 � � � 吨
、

� � � 高达 �一 � 万 � � � 的

大型处理场
, �” � 年投人运转

�

近年来
,

澳

大利亚
、

美国等也相继进行了这方面的研究

工作�� 
�

我国对此也作了不少工作
,

取得了一些

成绩
�

中国科学院有关单位及部分高校曾对

光合细菌进行多方面的基础理论研究
,

发表

了不少论文 � 浙江轻工研究所在处理高浓度

合成脂肪酸废水研究方面取得了成绩 � 辽宁

环保研究所在肉类废水处理试验中也进展较

快 � 上海交通大学生物技术研究所利用光合

细菌对豆制品
、

洗毛
、

牛粪尿等废水进行处

理 ,通过了小试技术鉴定
,

并在小林正泰帮助

下与南通发酵厂合作
,

用 ��� 法成功地进行

日处理 ��� 吨柠檬酸废水的研究
,

取得了中

试成果
�

二
、

光合细菌处理有机废水的机理

光合细菌之所以能在有机废水中起净化

作用
,

是与其细胞结构和物质
、

能量的代谢分

不开的
�

特别是红色非硫细菌科的一些种
,

多见于有机物污染的水中
,

其胞内具有能营

光合作用的载色体
,

它是由细胞膜分化而成

的
,

直径约 � �� 一 �� � �入 的球状体或胞状体
�

载色体颗粒中密集地包含着细菌叶绿素和类

胡萝 卜素
,

进行着光合磷酸化反应和光氧化

还原反应
�

在好氧条件下
,

胞内缺少这种载

色体
,

但只要将其置于光照条件下就很快地

形成
�

这就从细胞结构上为红色非硫细菌灵

活地进行物质
、

能量代谢提供了可能
�

研究

表明
,

当红色非硫细菌处于好氧黑暗条件下

时
,

它们能和好氧微生物一样地通过三梭酸

循环来进行有机酸的代谢
�

但在厌氧光照条

件下
,

这一循环被抑制时
,

它们便迅速转换代

谢通路
,

并能把有机酸异化与同化的氧化还

原反应跟光氧化还原反应紧密地联 结 起 来
�

这种随生长条件的变化而灵活地改变代谢类

型的特性
,

乃是光合细菌能够处理高浓度有

机废水的主要原因
〔‘,

�� 

适合于红色非硫细菌的营养物质
,

主要

是低分子有机酸
、

氨基酸和糖类
�

除了油脂

可直接被利用外
,

其它营养物质必须是低分

子有机物才能被利用
�

用 ��� 法处理有机

废水的反应过程
,

其第一阶段与沼气发酵的

产酸阶段本质相 同
,

先由异养细菌将复杂的

有机物降解
,

生成低级脂肪酸等小分子有机

物
�

而在好氧条件下
,

酸发酵的速度可比厌

氧时增加几倍
�

在酸发酵之后
,

甲烷细菌或

活性污泥细菌均难以生长
�

这是因为可溶化

的有机废水中往往含有一定量的丙酸
,

它对

一般细菌有很强的抑制作用
�

而光合细菌却

能在醋酸与丙酸以 � �� 共存时
,

达到最大增

殖速率
〔�� �

无论在好氧还是厌氧条件下
,

它

们都能生长
,

耐受相当高的有机物浓度
,

降解

有机物的速率也远比甲烷发酵快
�

所以在酸

发酵之后
,

培养光合细菌最有利
�

在污水净化过程中
,

光合细菌还有另一

�
� 。。

自它、比�婆深目嫩卜��

�‘�的。。�事州�山�头

吞 了” �。

天数

图 � 光合细菌的生长与二 甲基亚硝胺的分解

� 光合细菌的生长
, � 二甲基亚硝胺浓度

个重要作用
〔‘, � 它能代谢二甲基亚硝胺

,

后

者是一种致癌
、

致畸
、

致突变的化合物
�

有人

在污水里发现了四亚甲基二胺
、

五亚甲基二

胺和其它二胺
�

这些化合物均能转化成亚硝

胺
�

试验表明
,

光合细菌能利用二胺化合物
,

也能代谢二 甲基亚硝胺 �图 ��
�

光合细菌的

这一特性有可能用来净化被二甲基亚硝胺污

染的水体
。

在生态系统的物质循环中
,

光合

细菌作为还原者之一
,

对环境中的臭味物质
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的分解起着积极的作用
�

它能利用硫化氢
、

腐胺和尸胺
�

在产生臭味物质的环境中接种

光合细菌
,

往往可以大大减少释人大气的令

人讨厌的气体
�

三
、

用光合细菌处理有机废水的方法

六十年代
,

日本科学家观测到
￡� , ,

浓厚的

有机废水在自然净化过程中出现微生物群落

生长演替 �图 � �
�

生长的程序为
�
��� 有机

营养型微生物的繁殖 � �� �光合细菌的生长繁

殖 � ��� 藻类
�

他们发现
,

在 �� � 值高达

�� � � � � � � � 以上的粪便污水中
,

异养细菌首

先大量繁殖
,

把高分子的碳水化合物
、

脂肪
、

蛋白质分解
,

产生低级脂肪酸等低分子物质
�

接着异养细菌渐渐减少
,

光合细菌则利用低

级脂肪酸等小分子有机物迅速繁殖
,

使污水

的 �� � 值逐渐降到 �
,

�� � � � � � 以下
�

约两

周后
,

光合细菌渐渐减少
,

由活性污泥微生物

科 学
。

��
�

� 流 � � 八 , 去 , 、 异养菌
, ‘ 、 。匕 �

高浓度高分子 有机 物 竺竺军 低 级 脂 肪

� � 几此、 � � , 二藻类或活性污泥水
, 卜。

酸 � 二‘低浓度有机物塑二宜全兰二竺上三掌废水获

得净化
�

光合细菌在处理复杂的有机物质时
,

先要经过 第一步使之转化为低分子物质
,

亦

称为可溶化处理
�

��� 法应用成功的关键在

于基质的可溶化和保持处理系统
‘

中 ��� 的

优势
�

还要注意加大接种量
,

经常补充菌体

和适当加人锰
、

铁等重金属离子
�

由于 � ��

对紫外线不敏感并能耐受 �� � � � 浓度的 余

氯
,

尽可能地减少处理过程中的杂菌量是十

分必要的
�

� �� 法处理有机废水一般采用两

种方法
,

即半好气半黑暗法和厌气光照法
�

处

理流程见图 � 和图 � 〔��
�

�� ��’川
工�、彭纂界浑洲很

� �  � ��

天数 图 � 光合细菌半好气半黑暗处理法

图 � 有机物质分解过程中微生物区系的变化

� 异养微生物 � 光合细菌 � 藻类

和绿藻所代替
,

并进一步把污水净化到 � � �

值 �� � �压 以下
�

这一发现揭示了自然界的

高浓度有机废水是通过微生物的生态学演替

而被净化的
�

故使高浓度的有机废水达到净

化
,

可用人工模拟方法
,

加人光合细菌
,

达到

迅速净化水质的 目的
�

处理高浓度有机废水的路线分三步
,

即 �

光合细菌是一大类在厌氧条件下进行不

放氧光合作用的细菌的总称
�

自前用于有机

废水处理的光合细菌主要是红螺菌科的红假

单胞菌属 �� �
� � � � � � “� � 二 � � �  

�
�

如球形红

假单胞菌 �� �
�

�

��� � � � �� � ‘ � � � � �� �� 和荚

膜红假单胞菌 �� 户
�

�

� � 户, “ �
� � � � � � � �� ��

等
�

因这类光合细菌在厌氧光照
、

好氧光嫉

或好氧黑暗条件下都能利用低分子有机物迅

速增殖
,

应用潜力很大
�

也有试验用红硫细
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菌和绿硫细菌的
,

它们是严格厌氧菌
�

机废水成分复杂
,

故采用混合菌株为好
�

期

因有

四
、

运 转 实 例

图 咯 光合细菌厌气
一光照处理

目前
,

利用光合细菌处理有机废水的试

验
,

少数已进人工业化运转
,

大量工作仍处于

试验研究阶段
,

已有许多专利发表 �� 
�

已见

到用 ��� 法处理有机 废 水的 报道 有数 十

例〔, �� � 废水的 ��  值除少数在 �� � � � � � �

左右外
,

大多数高达 �。。� � � � � � 以上
�

经可

溶化处理进而培养光合细菌后
,

废水 �� � 去

除率多达 �� 外以上
,

甚至高达 �� 务
�

其中已

成功投产的有豆腐加工
、

浓粪便
、

水产加土
、

制氨工业和酵母工业的废水
�

试验中取得显

著成效的有养猪
、

羊毛洗涤
、

淀粉工业
、

柠檬

酸
、

罐头工业
、

豆腐工厂
、

啤酒厂
、

生活污水
、

屠场
、

油脂工业等废水 �� 
�

处理结果表明〔�� ,

化

表 � 瞥油工业废水处理结果

项 目 可溶化槽 !光合细菌第一槽 第二槽 第三槽 第四槽 分离液

�“�
.

Un行f月,
0

�j,‘叮
」

4
1
1

水温 (℃)

p H

时间 (h )

B O D ( pp m )

N H , 一
N

(
p p m

)

有机酸 〔p pm )

菌体 V
·

P
(

m L
)

{

’0

塑季}
7·” 塑里 7.0 调正

52000

30

7
.
0 调正

-
-翻卜

2 4

2 7 6 0

2 6

7

.

3

l

2 6 5

�”�
.

O

J
七通
‘,J,‘

1 4 5 0 0

2 4

7 2 4 0

8 6

2 1 4 0 7 6 0

2 9
。

3

1 2 1

4 5

。

2

J,八�
�n丹“,‘n

�1.叮才

乃甘,山
,、J

.

遴
.

2J

V
.
P

—
IL废液经 10000rp m 离心 30m in 后获得的菌体 (功1)

表 3 处理榴中羊毛废水的 B O D 值和 H 乃 含且

冬季(气 温 O一8℃ ) 早春至夏季(气温15 一28 ℃)
试验处理

B O D (Pp m ) H 25(p pm ) B O D (P pm ) H 25(p Pm )

废水原液

处理槽 I

槽 11

槽 111

弓0 0 0 0 3 0 0 0 0 2 1
。

0

1
5

0 0 0 一 200 00 10一17 5000一 7000 5
。

0 一10
.0

3000一5000 3 。

0 一5
。

5 5
0 0 一800 0

。

3 一0
.
5

1000一2000 0
。

3 一0
.
5 50一200 0一0

。

l

槽 1—
有机营养微生物; 槽 11—光合细菌; 槽 11 1

—
藻类
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工厂有机废水的 BO D 由 s0 00p pm 降至 10一

60ppm ; 猪场污水的 BO D 由 660opp m 降至

巧PP m
.
表 2 是用 PSB 法处理酱油工业废

水的结果 切;表 3 是羊毛工 厂废水的 处 理结

果
〔吕, .

另外
,

用 P sB 法处理有机废水的 副 产

物—含光合细菌细胞的有机物也可作为单

细胞蛋白用于饲喂鱼虾和禽畜
‘, ,

101

.

这主要

是由于光合细菌细胞无毒
、

增殖快
,

且细胞中

含有许多氨基酸和蛋白质等 易 于 消化 的物

质
.
日本学者的试验表明

,

用 0
.
1外的 P SB 细

胞饲养卿鱼鱼苗
,

一个月后的成活数为 3860

尾
,

比对照多 1088 尾
,

成活率达 96
.
, 外

,

比对

照提高 27
.
2多; 用 0. 01 多的 PSB 细胞养鸡

,

六个月内的产卵总数由对照的 2440 8个增至

28 116 个;200只母鸡产卵的平均数
,

对照为

136 土 l弓个
,

用 P SB 喂养的为 156 土 7 个
,

卵

重也有所增加
.
表 4 是净化水对植物产量的

影响
〔8 , .

与活性污泥法相比
,

用 PSB 法处理有机

废水有以下三个优点
(‘, :

( l) 可以直接处理

高浓度 (BO D 为几千至上万 PP m ) 的有机废

水
,

不需稀释
,

因而适用于缺水地区
.
污水的

Bo D 值越高
,

效果越好
.
(z) 不存在污泥的

处置问题 ;处理后的污泥是很好的有机肥料
,

其 中的单细胞蛋白还可用作饲料
.
(3) 所需

的场地小 (仅为活性污泥法的 1/4一1/, )
,

而

且费用低
.
因此

,

这种处理法 日益受到重视
.

此法也有其不足之处
〔2J ,

即处理后的 废

水含有菌体
,

自然沉降较困难
,

必须借助于离

心机或化学凝聚剂
,

增加了处理费用
.
但总起

来看
,

P S B 法不失为一种良好的废水处理方

法
.
相信在工艺路线和设备以及寻找高效处

理菌等方面继续努力
,

将为更多的工厂所采

用
。

主 要 参 考 文 献

[l[3[2曰[5[6[7[8口[10[11

表 4 光合细菌净化水对菠菜产t 的影响

洲寸训价12月 19 日播种 ,
3 月 23 日收 获;气温 0一3℃

.

五
、

P S B 法处理有机废水的优缺点

韩守谨
, 营 口水产科技

,
6

, 3 3
(

1 9 8 7
)

周晓云
, 工业微生物 ,

1
,

2 0
(

1 9 8 3
)

小林正泰
, 充酵 乏工桨

,

36 ( 9 )
,

7 5 3
(

1 9 7 8
)

星野八洲雄
,
凳酵 乏工巢

,
肠(7)

,
5 5 2 (

1 9 7 8
)

北村博
,
凳酵 乏工巢

,
3 6

(
8

)
, 6 5 9

(
1 9 7 8 )

魏开谓
, 生 态学杂志

,
2

,
3 6

(
1 9 8 4

)

富金原孝 , 凳酵 乏工举
,

36 (
1 1 )

,
9 4 1

(
1 9 7 8 )

韩静淑
,
应用微生物

,
6

, 1
(

1 9 8 3
)

荻野珍吉
,
充酵乏工巢

,

36 (
1 0

)

,
8 3 6 (

1 9 7 8
)

s h i p m
a n

,

R

·

A
二 e t a

l
一

A d
夕

·

A 户户l
·

M
i

c r o

b i

o

l

· ,

2 1

.

1 6 1 ( 1 9 7 7
)

5 i
e

f
e r t

,

E

. ,
e t a

l
二

i b i d
. ,

35(

1
)

,

3 8
(

1 9 , 6 )

( 收稿日期: 1990年 5月 16 日)

、九钾曰, 一一 一一~ 一一一~ 一 一一~ ~ 尸一~ 、一 一

~

~ ~ 一~ ~~~一
一一一~ ~ 户~ ~ ~ ~ 一 ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ‘~ ~ 、一、一~ , 声

~

、

一一~
一

一
一

一一
、‘

-
一
.

一 、. 户目户. 护、户、碑、 ~

欢迎您订阅《产业与环境》中文版

受联合国环境规划署委托
,

将于 1” 1年起出版

发行 欢产业与环境
》

(
I n d

u s t y a o
d E

n v
i
r o

m
e n ,

) 中

文版
.
该刊主要介绍世界各国工业

、

农业
、

渔业
、

牧业
、

旅游等各产业部门的环境科学技术
、

环境规

划
、

环保科研最新成果以及世界重大环境问题和最

新动态及信息
.
实为各产业管理部门

、

厂矿
、

科研单

位
、

大专院校的广大决策及管理人员
、

科研工作者及

师生员工了解世界环境保护现状
、

趋势及未来的不

可多得的刊物
.
该刊一般由专家

、

政府官员和国际

组织代表撰稿
,
以英文

、

法文
、

西班牙文在世界 10 。

多个国家发行
,

从 1991 年起在我国出中文版
.
该刊

每年 4 期
,

每期订价暂为 4
.
80 元(含邮费)

.
国内

统一书刊号正在办理之中
.
为使广大读者能连续获

取本刊
,
现开始办理

《

产业与环境
》

中文版订阅手续
,

欲订购者请将款汇至 : 北京市 , 34 信箱
,
联合国环

境规划署 IN F O T E RR 人 中国联络点
,
邮政编码:

100083 。



肴为at r a ct s
月钊姚N JI 万C

‘

人百万U 石 V ol
.
12 N o

.
2

,

1 9 9 1

C h i
n e s e

J
o u r o a

l
o

f E
n v

i
r o n

m
e n t a

;
s

e主enee

嗯笋嵘哗牌军
c匆如In ln g

I
-
2 , 双w

eight) ac
etie aeid has

反en 礴砰件b 加d w i
th eleetrodialy台i 吕

.
I
n P il

o t一p l
a n 卜‘e a l e 叩卜

ra 如n,’at fdr 比。儿
astewater passed throug、 。

劝. 过ec trod i
alyzer

bra自e 山叼uk s
, t

h
e

e q u
i P P

e
d w i

t
h 3 0一80 P

airs
400X 800
of m em -

和角 乙ian g 多而
· , i n g ,

M

a
Y 主n g (E

n viro” m e n ‘a l ‘

丈O t“t乒” I“, t i
t u t e o

f 万l‘ c t r i c a l
一

I

n

d
粗多tr黑

,

M i
n

i
s ‘r y

o f E n e r g y
,

N
a n

;

i
n

g
)

:
e 而io

.
J

,

石。,
i

r o o
.

s
, 么

,

1双2).

CODCelltrat10n of re

~

r
ed ace

d e .d诬
reaehed 20% (w eight)

, a

nd

o n
l y 0

.

0 2

se

0

.

Q 5 %
o

f it
r e粤碑卜

”
殡 in ,

a“ew a‘e r ,
w 五ich co u ld b e d iSC 恤

r
乒
ed “r r e

us
e
d

·

九可
t旋rm ore

, t
h

e r e e o , e r e
d

a c , t
i

c a c
i d co

uld
b

e u t
i l i

z o d

t o
p ro d 鱿e industrial落ra配d aeetic aeid by m eans of ex

-

tr aet拓n 如d di
‘t
il l
a
U
o n

。

介 , 七
一

p
P.

九
e
而坛

, , ee 乡9
.

夏nte nt of t五15 w ork

户)杜互
,加少

。一
。·d

习J C U I 压1 I n 肠【r U l l l e n t

t
h
e

a r e a
o
f

1
5 t o s u r v e y a r e o s o

l

t
h
e P o w e r讨ant 万lth

P 已2 T yP
ed A erosol A nal邓er

.

aerosol 昌IZ e S d
o w n

w i
n
d

an
d

u P w i
n
d

o f st a e
k P l

u
m
e s

m
o n

i
to r e d

.

b y
o t址r

T旋 d时a o btain ed in e om P a ri
son w ith

.
SIZe

a Vt一

T h
e

、V e r e

t
h
o s e

盆勺 W ord
.: f“t f u r a l , a s te w ‘te r ,

二e“b r‘n e . e
p
a -

r a t
i
o n , r e c o , e r 了, 七

l
e c t r o d i

a
l y
s
i
*
. ‘

R
‘目如血诬*盆0 0 of w 云辛f

r

二
*五e W a一

te
C l a 了 l反

,

加典娜
“““, “y t“e M . ‘“d of 域

u,d
Me “

r·

二。e E . 以
s
币。tio ‘ z h u X ia n ( sh

ang五a i U n iv 鱿
一 ,

. 二‘y b f S e i o n e e 盘n d T e ‘k n o l o g y
)
; Z h

u
Z h i

一
p i

n
g

口
aicangpetr。。h e m l c a 1 E n广

neering Insti:ute,

s h
a n

-

g h
a

i
)

;
z h

u
B

i
n

g

一
g e n g

( T
a
i
c a n

g p i g m
e ; t

.

c h
e
m i

c a
l

F
a ‘t o r y N o

·

2

,

s h
a n

g 五ai)
,

C 几in
·

J

·

E
” ,

f
r o ”

·

s
c ‘

· ,

1找2)
,

1 , 9 1
,

p p

·

4
9 一 , l

·

T h
e 乡rocoss of

r
亡cov e

r
ing w ax 主: a s 资oll

ow s七 T h e d ilu te

a
l公h

ne :olut ion roact: on the w asto elay to w eaken or

旎肚
ro , it : 粗rfaee en ergy

,
p o r 。 。rr u e t u r。 a

“
:eti帷tio。

so a s t o r e
l
e a s e w a x f

u
ll y

.
T h

e s
ur f

a e ta n t s p r o d uc
e
d f

t
d m

t场
一

碑“tion cause 吕p o n ta n e o u s e
m
u
r
s
i fi

c a t
i
o o to

P la k
‘

w
a x

t r a n s
f
o r口

wa
ter一P 五ase 认

th 如
stable liq诚d m em b ra n e

.

口】e a 3 U r e 】1】e n ts

而io击
。
f

: 。

铆石添a 如
dem onstrated the dist, l

b
u t是
ve va -

rtieu late siz es in th e a ir o f t五e

‘a
i d

a r臀
一

“ n
d

‘

典
rim pact of the power plan“

0 a cer, a
i
n

邸te nt
·

·
-

Ke

y

wo

r

d

. , p o
w

e r
p l

a n , ,

幼
r
只
‘a

l
‘
i
z e

d i
, t r

i b
u t i

o n ·

vlu

m es

·
-

·

人 S油
ple M et如d fo

r D e*er血i。扭6 0 0 o f D i l u t
e
d

m
u l p 早e

or W a t e r O a m p 钾很 里耳 A n a , y 乎碑
、

尸t 廿。”
, ·

Y
a n g H

a n

(
E

n v
i
r o n

m
e n t a

l M
o n

i t
o r

i
n
g S t a t i

o n o
f

t h
e

D
o n g t

i
n g h

u
L

a
k
e ,

Y
u a n

i
i

a n
g

,

e

)

:
C 人10

.
J
.
石。 ,

i
r o o

.
S

c
i
二

1 2
(
2
)

,

H
u n a n

1 9 9 1
,

P P

二 于几 -

P
r o v

i
n c -

一

6 0 一62
‘

W
h

e n

山七如

卯% r

K而
…

习甘a te t

.
不p a X 1 5

1
5
d i l

u t e
d

to
i
t ,

r e
] ea

s e
d T h

e

_

tFe

工 a 【C

m
e
m b

r a n e w i l l b
r e a

k
a n

d

o
f

wa

丈 r e c o v e r y r e a e b e s

和熟呼

W ‘r d *盒 e m u ls i f i c a t拓n

声 .介 二 决

视赎夕
一
w
a l

.
r 七‘o 甲 e r了

-

liq u id m e m b r a n e

. 坛加. . t M
e t如d fo

r

砂 必‘, 。
曰妇血 坛

而奋今如奋‘
。

·

N

扭t u r 公

人 。目了.加
.
W
.加
r

D eter. 益。a t抽。

奸 R
姻r.edLieoan多五a 。 (

B o
n x

i

M
e t a n 。护访
Y州事多睡幽诊睡
u 白论t;s;

t,

丁
ra
该i
ng

‘

冬‘h o o l
,

L i
a o n

i
n

g p
r o v

i
n c e

)
;

〔D oP t. 滋 C 五e . 认“y
,

N

o r t h
e a . t

、
C h i

n a

o
f T

e e
h

n o
l
o
g y

,

S 五e n y a n g )
: c h io

.
J
.
E 。

-

口尽f o 月
-
S
c ‘, 亏冷

菩凡 斗
‘戈l全, 1

,
「

p p

·

5 2 一55

T五e d et 盯mi
na tio n o f

一

比
rom iO.O in 公 a t u r a

l w
a te r

.
er
s目 fx‘宙三

坛j而
。立 t亡c如心10盯

。o
m b 拓“ w ith

by r吧~

A B E I
-

玩。,
七
r
(111)

。石eni i
lum
i良杯加t 娜t

e二 15 rep o r, e
d i

n t ‘15

p协衅 r
.
T卜垂娜如

盯二1 fo
r
口(Il l),

p t从爪

扁
n
乒
method 154:乡x 10一1 1
1
5

i
n

一

1
x

1 0

一10 一 8只

1 0“ g/m l
,

如d t址

。
.

,

吵鲜
its 场命‘全

-

一

漏tiw 晓如d .td 通七讨吐i
on 15

1
.
1%
.

丁触 Ba m Pl e tnr
。

娜
put击 100

丫

续如Pl 司p‘卜卜的
r.

肠 ,
w

o r
d * : 。

h
r o 过i陋

, n a t u r

云1 喃‘te r 七么七价il u m
。

i
。‘seen ee

,

R
e v e r s e

d F l
o

w l

n

)

e e t
i

o a
A 。对了. 15 二

A . 1 . 帕
sti‘a t沁。

时 。. 川d t‘e 人r
e .

o n A 时0
.015坛‘D 五一t 云拓.豆拓。-

of xi 叱”
. 护0

.
r p卜.t. N . ,

Presented in this Paper 15 a simPle. speedy 名 n
d

r e li
a b l砂

m e th od fo
r
d eterm i冲in g B O D 5 i几 w a te r s a m P le s

.
A f te r

t
坛

, a王u es of
CO
D
c:

h av e b ee n d
。
比rm in ed

, t
h

r e e P
r

,

讲
r dilut砂 m ulples are ealeula沈d in ae

co
rd a。“ 俪lb

the 邵neral 俪m
ula for eva luating the eoeffic 加n ts of di-

lu ti
o n :

c
,

” c Q D er/6
·

5 丫 2卜
1
(
。 二 i,

2
,

3
)

K
e 萝 勺丫。r d . : w a t e r s a

m p l℃
,

B O D
, ,

血t
erm in atio n卜

A p p “, a t 获oo o f p

嗽
o‘了“t h e t i‘ B

. ,
te

r 主‘ ( p s B )

t g t ‘e T
r e a t“e “t o梦 p阳 , “i‘

w
a ‘t e

w
‘t e r ·

L 过 R u一l i n
(
D

e
P
a r t m

e o t o
f B i

o
}
。
g y

,
N

a n k
瓦
i

一

U

n

i

v
-

。r s
l t y

.
T i

a n
j
i
n
)
:

C 人窗。
.

J 一 万。 即i r o o
.

S
c
i
. ,

1 2 ( 2
)

卜

19 91

,

p P. 声3一‘7.

T h is p a Per rePO
r t, t

h
e

「

r e s e a r e

h

o n

P S 后 in tr e洛t in g o r g 。-

n
i
c w a s re机

rer‘
5
0

毗 玩terot
r
叩hi
c baeteria deeom Pose

eom Plex organie eom Pouod s into low m oleeular substance,

s u c
h

合5
x
o w er

f
a tt y a e

i d
, a n

d
t

h

e n p s B u 巨Iize th em
.
so n飞e

.t r a
i
n s o

f R 五。￡户irillac ea心 h
a v e

b
e e n

f
o u n

d to
u t
i li

z e
1
0 -

t
h
e e o n

d i
t io n s 0 9 li g h

t
or d

a r
k

, a e r a t
i

o n o r u n a e r a t
i

o n
,

wer

‘

功olec ular . m poun d
s and to m ul tiPle r动dly

uodor
th七 CO

n d i tio n ‘ o
f li g h

t o r
d
a r

k
, a e r a t

i
o n o r u n a e r a t

i
o n

·

B
y

m
e a n s o

f
t
h

e
P S B

,

B O D 肠
i
n s e w a g e 口assiv ely d ecrea se,

f
r o

rn
mo

r e t
h

a n 1 0 0的 吨/L
to less t五a n l0 0 0 m g / L

, ,

1

0 a

d d i

t

i

o n
,

t h
e

b
a e t e r

i
a p r o t

ei

n e a n

be

u s e
d

. s
b 犷p

ro -

d uet
.

K
e了

W
o r d .: p h o to s丫nth e tio b a c te ria

, s o
w

a
g

e , o r
g

-

a n
i

c e o 也po u n d
.

P 如t
oehe口遥e曰 T r a nsfo r. a *10 .

‘

o
f P

e .
t 汤d d

e一

‘o d I t
一

E 自讨r o n m e 。*曰 I过p娜at i.o
.
W an Yi-


