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摘要!利用分离筛选出 * 株对制药废水有较强絮凝效果的絮凝剂产生菌Y*!$该菌株培养 *< Z(B 1 的菌液絮凝活性最高$

该菌株所产絮凝剂对某制药废水的最佳絮凝条件为!菌液质量分数为 ")R#絮凝时间为 C 1#温度为 !)d#&S为 CQ)" 利用培养

*< 1的Y*! 菌液对某制药废水进行处理#在菌液质量分数为 ")R#絮凝时间为 B 1#温度为 !)d#&S为 CQ) 的絮凝条件下#制药

废水的0WV

0.

去除率为 !"Q*#R#色度去除率为 O"R#浊度去除率为 "#R#臭度由 " 变为 !"
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@@随着医药工业的发展#制药废水已成为严重的

污染源之一" 该类废水具有水质*水量变化大#规律

性差#可生化性差#水质成分复杂#污染物含量高#

0WV值高#有毒有害物质多#生物难降解物质多#盐

分含量高#色度高#高浓度废母液排放量大等特点#

使得该类废水的处理成为当今环境保护的一个难

题" 目前该类废水的常规处理方法有物理处理法*

化学处理法*生物处理法*多种方法的组合工艺+*,

"

其中#生物处理法以其处理设备简单#运行管理方

便#费用低廉等优点成为处理高浓度有机废水的主

要选择#为制药废水的处理开辟了经济*有效的新

途径"

微生物絮凝剂%+34.,L356N6,44865/:#+HT&是利

用生物技术#从微生物体或其分泌物提取*纯化而获

得的一种天然高分子絮凝剂" 该类絮凝剂可使液体

中不易降解的固体悬浮颗粒*菌体细胞及胶体粒子

等发生凝聚*沉淀#是具有生物分解性和安全性的高

效*无毒*无二次污染的绿色水处理剂+(,

" 近年来#

不少学者报道了微生物絮凝剂在污水处理中的应

用+! ?O,

#如在畜产废水*建材废水*鞣革废水*造纸废

水*印染废水*糖蜜废水等废水处理中的应用#但在

制药废水处理方面的报道较少"

针对上述问题#笔者从土壤中筛选对制药废水

具有絮凝效果的絮凝菌#并对絮凝菌的最佳絮凝条

件进行优化" 在最佳絮凝条件下#利用微生物絮凝

剂对制药废水进行处理#通过比较废水处理前后的

0WV*臭度*浊度*色度的变化#衡量微生物絮凝剂对

制药废水的处理效果"

?@实验材料

?A?@菌种来源

菌种取自内蒙古科技大学图书馆前土壤"

?AB@废水来源

废水取自内蒙古金达威药业有限公司制药

废水"

?AC@主要仪器与设备

浊度仪$0WV测定仪$恒温振荡器$O(( 分光光

度计$磁力加热搅拌器$恒温培养箱"

)"<)
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?AD@培养基
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(
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W)Q)* I$水 * ))) 2j$&S为 OQB ZOQC"

B@实验方法

BA?@菌种分离纯化

样品经稀释*富集培养*平板划线获取单个菌

落#纯化后编号#在无菌操作条件下#将分离纯化后

的菌株用接菌环分别接种于装有 *)) 2j筛选培养

基的 (") 2j的三角瓶中#!)d**() .D23/摇床培养

(B 1#所得培养液进行絮凝活性的初步观察"

BAB@絮凝率的测定

吸取与菌液混合均匀的制药废水#采用 O(* 型

分光光度计#在 "") /2处测定吸光度%以 -表示&#

以混合 B 1后上清液的吸光率%以 9表示&为对照#

计算絮凝菌的絮凝程度+B,

!

絮凝率 X%-U9& -̂Y*))W

式中#-为对照上清液 "") /2处的吸光度#9为絮

凝后上清液 "") /2处的吸光度"

BAC@应用条件优化

(Q!Q*@单因素分析

从菌液体积比*时间*&S*温度 B 个因素分别考

察影响絮凝菌絮凝效果的因素#菌液为培养 *< 1 的

培养液"

%*&比例

在 C 支试管中分别加入不同体积比的废水与菌

液混合液#废水与菌液混合的总体积为 *) 2j#菌液

所占体积比分别为 ")R*B)R*!)R*()R**)R*

)R$测定混合均匀后混合液在 "") /2处的吸光度$

测定静置 B 1后上清液在 "") /2处的吸光度$计算

絮凝率"

%(&时间

在 *) 支试管中分别依次加入 *) 2j制药废水#

*) 2j菌液#测定混合液在 "") /2处的吸光度$分别

静置 )Q"**Q)**Q"*(Q)*(Q"*!Q)*!Q"*BQ)*BQ"*"Q) 1#测

定上清液在 "") /2处的吸光度#计算絮凝率"

%!&&S

在 O 支试管中各加入 *) 2j制药废水#利用酸

碱液调节其 &S分别为 B*"*C*O*<*#**)$再加入

*) 2j菌液#测定混合液在 "") /2处的吸光度$静

置B 1#测定上清液在"") /2处的吸光度#计算絮凝率"

%B&温度

在 C 支试管中分别依次加入 *) 2j制药废水#

*) 2j菌液#测定混合液在 "") /2处的吸光度$将 C

支试管分别置于 ("*(O*(#*!**!!*!"d水浴锅中静

置 B 1#测定上清液在 "") /2处的吸光度#计算絮

凝率"

(Q!Q(@正交实验

从菌液体积比*时间*&S*温度四个因素的三个

水平考查影响絮凝菌絮凝效果#如表 * 所示"

表 ?@四因素三水平表头设计

水平
A H 0 V

菌液体积分数DR 时间D1 &S 温度Dd

* ") ( " ("

( B) B C !)

! !) C O !"

BAD@处理制药废水

在最佳应用条件下#利用微生物絮凝剂对制药

废水进行处理#比较处理前后的水质参数" 水质参

数衡量指标为0WV*色度*臭*浊度"

(QBQ*@0WV值的测定方法

采用0WV测定仪测量0WV"

(QBQ(@浊度的测定

测定溶液在 C)) /2下的吸光度+<,

!

浊度去除率 X%-

)

U-

*

& -̂

)

Y*))W

式中#-

)

为处理前吸光度#-

*

为处理后的吸光度"

(QBQ!@嗅的测定

嗅的测定采用文字描述法+<,

"

(QBQB@色度的测定

采用稀释倍数法测量色度+<,

"

C@结果与分析

CA?@[?C 的絮凝率曲线

菌株Y*! 培养不同时间的菌液对制药废水絮

凝效果的影响如图 * 所示" 由图 * 中可以看出#该

菌在 *R的接种量下培养 *B 1时开始有较高的絮凝

活性#*C 1后絮凝效果稳定" 后期实验均采用培养

*< 1的菌液"

图 *@Y*! 絮凝率曲线

)C<)
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CAB@应用条件优化

!Q(Q*@单因素实验

按照 (Q!Q* 中的实验方法#考察了菌液体积比*

时间*&S*温度 B 因素对菌株Y*! 絮凝效果的影响#

如图 ( 至图 " 所示"

图 (@菌液体积比对Y*! 絮凝效果的影响

图 !@温度对Y*! 絮凝效果的影响

图 B@&S对Y*! 絮凝效果的影响

图 "@静置时间对Y*! 絮凝效果的影响

单因素试验结果表明#Y*! 菌液与制药废水混

合静置 BQ) 1后达到稳定#最适絮凝时间为 BQ) 1$

!*d时絮凝效果最为明显$菌液体积比为 ")R时絮

凝效果明显$Y*! 菌液对制药废水初始 &S在 B Z#

的范围内都有较好的絮凝效果#在 &S为 C 时#絮凝

率最高"

!Q(Q(@正交实验j

#

!B

!

#

按照 (Q!Q( 中的实验方法对影响絮凝效果的因

素做四因素三水平正交实验#结果如表 ( 所示"

表 B@R

\

#D

C

$正交实验

序号
A H 0 V

菌液体积分数DR 时间D1 &S 温度Dd

絮凝

率DR

* ") ( " (" !"Q"O

( ") B C !) "#QC#

! ") C O !" B<QOB

B B) ( C !" (OQ*(

" B) B O (" B!Q(<

C B) C " !) ")Q!O

O !) ( O !) *OQ!B

< !) B " !" (<QO<

# !) C C !) !"Q"!

I

*

*BB <)Q)! **BQO( **BQ!<

I

(

**BQ!< *!*QO" *((Q!B *(OQB

I

!

<*QC" *!BQCB *)#Q!C *)BQCB

F

*

B< (CQC< !<Q(B !<Q*!

F

(

B)Q(C B!Q#* B)QO< B(QBO

F

!

(OQ(( BBQ<< !CQB" !BQ<<

5 ()QO< *<Q() BQ!! OQ"#

由表 ( 可知#B 个因素极差从大到小的顺序为!

菌液体积比c时间c温度c&S$不同因素对Y*! 絮

凝效果的影响程度依次为!菌液体积分数 c絮凝时

间c温度c&S$絮凝菌最佳絮凝条件为!A

*

H

!

0

(

V

(

#

即!菌液体积分数为 ")R#絮凝时间为 C 1#温度为

!)d#&S为 CQ)"

结合单因素分析结果#絮凝 ( 1与 B 1的絮凝效

果差距较大#絮凝 B 1与 C 1 的絮凝效果差别较小#

本着节约成本原则#确定最佳絮凝条件为!菌液体积

分数为 ")R#絮凝时间为 B 1#温度为 !)d# &S

为 CQ)"

CAC@制药废水处理

利用 !Q(Q( 中确定的最佳絮凝条件#将培养

*< 1的 Y*! 菌液与制药废水原水 *r*混合#静置

B 1后#测定废水水质参数处理前后的变化#结果如

表 ! 所示"

表 C@某制药厂废水原水经[?C 絮凝处理后的

水质参数变化

参数
0WVD%2I)j

?*

&

色度 浊度%WV

C))

& 嗅%级数&

原水
*Q)< h*)

B

<) *Q"OB "

处理后
! h*)

!

() )QCB" !

去除率DR !"Q*# O" "# -

@@@@ !下转第 <# 页#
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动破碎机将球状或块状反应物破碎成 *Q" Z(

&

2

的永磁铁氧体预烧料粉末#通过对该粉末进行 a射

线衍射分析#确认其为磁铅石型铁氧体单相" 接着

在该预烧粉中添加表 * 所示的辅料 05W?$3W

(

?

T%

(

W

!

#用球磨机湿式微粉碎到平均粒度为 )QO" Z

)Q<

&

2的颗粒料#将微粉碎后的浆料%固体质量分

数控制在 C)R ZC(R&在 * *") FAD2的磁场下#湿

压磁场成型为
)

!) 22h*" 22的坯件" 调节成型压

力#使坯件的生坯密度控制为%!Q* s)Q)"&ID42

!

" 用

箱式电阻炉将坯件在大气中 *())d下烧结 * 1" 随

炉冷却#然后按样品的测试要求对样品的两平面进

行磨加工处理#样品厚度控制为%*) s)Q*&22"

表 ?@主(辅料添加表

实验编号
*

{

(

{

!

{

B

{

"

{

主配方2 )Q* )Q( )Q! )QB )Q"

05W?$3W

(

?T%

(

W

!

质量分数DR

*Q<B *Q<B *Q<B *Q<B *Q<B

实验编号
C

{

O

{

<

{

#

{

*)

{

主配方2 )Q! )Q! )Q! )Q! )Q!

05W?$3W

(

?T%

(

W

!

质量分数DR

) )QB# )Q#( *Q!* (Q!!

?AC@对比试验

对 !

{

*C

{实验得到的成型生坯#分别在 **)) Z

*(")d烧结温度进行对比实验$做了不同成型充磁

磁场"%分别为 CB)*<))*#C)***")**(") FAD2&的

对比实验%其他与 !

{实验相同&$做了添加 S

!

HW

!

*

_.W

(

与不添加的对比实验$还做了与 $.

)QO

j5

)Q!

T%

**QO

0,

)Q!

W

*#

铁氧体的对比试验以及辅料 $3*05元素以

$3W

(

*050W

!

的形式添加与以05W?$3W

(

?T%

(

W

!

形式

添加的对比试验"

?AD@样品的表征及测试

用中国计量科学研究院生产的 G7+?()))T永

磁铁氧体测量仪测产品的磁性能$用浮力法测所得

烧结体的表观密度$用惠斯顿电桥法测量其电阻率

'

$用拓襎仪器科技有限公司生产的 =T?(*( 产品压

力试验机测试产品的承受负荷极限"

B@实验结果与讨论

BA?@铁氧体的烧结特性

样品的致密度计算式为!

#

X+%>

9

?>

I

&D%>U>

I

&, h*))R

式中#>

9

为所得烧结体的表观密度%FID2

!

&#>

I

为

生坯的表观密度%FID2

!

&#>为铁氧体的理论密度

%FID2

!

&"

样品的致密度随温度的变化情况如图 * 所示

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

"

@@!上接第 <O 页#

@@由表 ! 可知#菌株 Y*! 对该制药厂废水有一定

的处理效果#尤其对色度和浊度的去除效果比较

显著"

D@结论与讨论

%*&筛选出的Y*! 菌株对某制药厂制药废水有

较好的絮凝效果$菌株 Y*! 对制药废水的最优絮凝

条件为!菌液体积分数为 ")R#时间为 B 1#&S为 C#

温度为 !)d"

%(&菌株 Y*! 所产絮凝剂对制药废水中 0WV

的去除率为 !"Q*#R#色度去除率为 O"R#浊度去除

率为 "#R#臭度由 " 变为 !"

%!&Y*! 所产絮凝剂有较宽的 &S适用范围#具

有一定的实际应用前景"

%B&制药废水含有大量难降解有机物#通过单

一的方法很难做到达标排放#实际应用时#微生物絮

凝剂需与其他处理工艺结合使用"

%"&单一菌株所产絮凝剂絮凝活性较低#实际

应用时#可考虑采用混合菌株产生的复合絮凝剂对

制药废水进行处理$同时优化培养条件以提高絮凝

活性#增强微生物絮凝剂对制药废水的处理效果"
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