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摘  要: 投加絮凝剂是促使微生物快速形成污泥颗粒的一种有效手段, 通过研究在不同絮凝剂下生

成的生物絮体的形态和沉降性能, 推荐选用聚合氯化铝(PAC)作为促进光合细菌球形红细菌形成污

泥颗粒的絮凝剂。PAC 的最佳投加量范围为 140160 mg/L, 其中, PAC 投加量 150 mg/L 时, 促进污

泥颗粒化的效果最好。考察球形红细菌污泥颗粒降解氯苯的环境条件, 结果表明球形红细菌污泥颗

粒降解氯苯的最佳条件为好氧、pH 7.0、30C。 
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Abstract: Influences of several different kinds of flocculating agent on photosynthetic bacteria Rhodobacter 

sphaeroides were assessed by analyzing settling performances and strength of bioflocculates. From the re-

sults, polychlorinated alumina (PAC) was finally selected as a flocculating agent to accelerate formation of 

granular sludge of Rhodobacter sphaeroides. Tests gave the dose of PAC in the range of 140160 mg/L. 

When the dose of PAC was 150 mg/L, granulation was the most effective. The degradation efficiency and 

reaction parameters were investigated on treating chlorobenzene in water by granular sludge of Rhodobacter 

sphaeroides. The results showed that the optimal conditions of treatment for chlorobenzene in water by 

granular sludge of Rhodobacter sphaeroides were aerobic condition, temperature 30C and pH 7.0. 

Keywords: Photosynthetic bacteria, Rhodobacter sphaeroides, Granular sludge formation, Chlorobenzene 
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污泥颗粒化是指在特定的工艺条件下, 反应器

中的微生物与载体或微生物间相互作用, 形成大而

密实的颗粒状的污泥聚合体[1]。在以颗粒化污泥作

为生物相的污水处理生物反应器中, 由于污泥颗粒

化后, 提高了生物浓度和质量传递面积, 使反应器

具有较高的容积负荷能力; 与传统的生物处理工艺

相比, 具有处理效率高、运行稳定、固液分离效果

好等优点[24], 因此, 污水颗粒型生物处理系统成为

近年来各国学者的研究热点之一。目前污泥颗粒化

及其反应器的研究和应用已取得了许多成果 [512], 

其中多数研究集中在通过投加载体促使污泥颗粒

化的多聚体包埋微生物技术 , 如采用非水溶性蒽

醌、海藻酸钠、聚乙烯醇等固定化技术处理有机废

水 [1316]。但是对于工程应用来说, 如果通过微生物

的自凝聚作用形成颗粒, 在经济技术指标上将具有

更强的竞争力。 

微生物自身固定化是指悬浮状微生物接种于生

化反应器后, 通过严格控制反应器的运转负荷、环

境因素, 依靠微生物自身的絮凝作用形成颗粒状生

物体(颗粒污泥)的方法。此法所需固定化时间长且

受环境因素影响大 , 如厌氧生化反应器从污泥接

种 到 完 成污泥 颗 粒 化可能 要 花 费几个 月 甚 至 1年

时间[17]。最新研究发现, 如果在反应器启动初期投

加高分子聚合物如聚季铵盐、聚丙烯酰胺等可以强

化微生物的絮凝和促进污泥颗粒的形成, 颗粒化时

间明显缩短[1821]。 

光合细菌 (Photosynthetic bacteria)是进行不放

氧光合作用的一大类细菌的总称, 由于光合细菌独

特生理结构, 可随生长条件的变化而灵活地改变物

质能量的代谢形式, 能够忍受高浓度有机物, 具有

去除和分解有机物的能力, 因此人们一直在研究利

用光合细菌这一独特的生理性质来处理高浓度、特

别是生物难降解的有机废水[2227]。但是由于光合细

菌菌体体积小、沉降性能较差、流失现象较严重, 而

使光合细菌处理有机废水的工程应用受到限制。 

针对促进生化反应器中光合细菌污泥颗粒的应

用目的, 选用适宜的聚合物种类、确定最佳投加剂

量是重要的研究内容。本文以聚合氯化铝(PAC)、聚

合氯化铁、聚丙稀酰胺(阳离子型、阴离子型、非离

子型)、硫酸铝等水处理工艺中常用的絮凝剂为筛选

物, 通过综合评价这几种絮凝剂对光合细菌球形红

细菌污泥颗粒化的影响, 确定出絮凝剂的种类和投

加量; 并在此基础上, 提出球形红细菌污泥颗粒对

氯苯降解的最适宜环境条件。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
菌种 : 球形红细菌(Rhodobacter sphaeroides)H

菌株系紫色非硫菌群红细菌属光合细菌, 由山西大

学光合细菌研究室分离、鉴定并保存。 

基础培养基: 采用光合细菌降解氯苯的最佳液

体培养基, 其成分为 MgSO4 0.2 g, CaSO4 0.093 g, 

(NH4 )2SO4 0.1 g, 苹果酸 1.0 g, KH2PO4 0.6 g, K2HPO4 

0.9 g, 蒸馏水 1000 mL, 酵母膏 1.0 g, pH 7.0[28]。 

驯化培养基: 基础培养基加适量氯苯。 

絮 凝 剂 : 本 实 验 所 用 絮 凝 剂 有 : 聚 合 氯 化 铝

(PAC)、聚合氯化铁、聚丙烯酰胺(阳离子型、阴离

子型、非离子型)和硫酸铝。其中 PAC、聚合氯化铁、

阴离子型聚丙烯酰胺、硫酸铝为饮用水级。 

混凝实验搅拌机: 实验用六联搅拌机为潜江梅

宇仪器有限公司生产的 MY3000-6B 型普通型混凝

实验搅拌机。 

1.2  实验方法 
1.2.1  筛选絮凝剂实验: 在 6 个 1000 mL 的烧杯中

各装入相同体积的球形红细菌菌液, 然后分别同时

加入不同絮凝剂进行混合反应, 并观察反应过程中

生物絮体的形成情况。采用六联搅拌机的搅拌程序

如下: (1) 350 r/min 快速搅拌 1 min; (2) 以 30 r/min

慢速搅拌 10 min; 反应完毕后, 测定试样静置沉淀

30 min 上清液中的细菌光密度(OD 值), 污泥颗粒的

区域沉降速度(ZSV)和污泥沉降比(SV%)。 

1.2.2  絮凝剂最佳投加量实验: 采用 1.2.1 筛选出

的絮凝剂, 在不同投加量下进行絮凝反应实验, 实

验方法和六联搅拌机的搅拌程序设定同 1.2.1。反应

完毕后, 测定试样静置沉淀 30 min 上清液中的细菌

光密度(OD 值), 污泥颗粒的区域沉降速度(ZSV)和

污泥沉降比(SV%)。 

1.2.3 球形红细菌污泥颗粒的形态分析: 用筛选出
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的絮凝剂在最佳投加量下形成的球形红细菌污泥颗

粒, 进行污泥颗粒粒径和沉降速度计算, 并通过扫

描电镜分析其形态。 

1.2.4  球形红细菌污泥颗粒降解氯苯实验: (1) 在

无 菌 条 件 下 , 按 接 种 量 10%(体 积 比 )的 球 形 红 细

菌驯化菌种加入培养瓶中, 然后将筛选出的絮凝剂

在最佳投加量下依次加入制成污泥颗粒; (2) 在装

有污泥颗粒的各培养瓶中, 依次加入氯苯、培养基, 

最终溶液的氯苯浓度为100 mg/L。然后将加好试剂

的培养瓶分别放置在不同条件下培养2 d 后, 测定处

理水中氯苯浓度。 

1.3  分析方法 
1.3.1  菌体浓度: 菌体浓度用 UV-2102 PC 型紫外

可见分光光度计(UNICO), 在最大吸收波长 580 nm

处测定菌液光密度(OD580 值)。 

1.3.2  区域沉降速度(ZSV)测定: 将反应完毕的泥

水混合液倒入 100 mL 量筒中, 混合均匀, 自出现清

晰的泥水界面开始计时, 该界面在单位时间下沉的

高度即为 ZSV。 

1.3.3  污泥沉降比(SV%): 将反应完毕的泥水混合

液倒入 100 mL 量筒中, 静置沉淀 30 min, 测定沉淀

污泥与混合液的体积比。 

1.3.4  污泥颗粒粒径的测定 : 取 泥 水 混 合 液 约

10 mL, 用清水冲洗后 , 将颗粒污泥均匀地放置在

载玻片上, 在光学显微镜下利用显微镜测微尺测量

颗粒污泥的尺寸, 数量约 50100 个。 

平 均 粒 径 davg 用 Sauter 公 式 计 算 : davg = 

(∑d3/n)1/3, 其中, davg: 颗粒污泥平均粒径; n: 颗粒

污泥数量; d: 颗粒污泥的粒径。 

1.3.5  颗粒污泥沉速: 取泥水混合液约 5 mL, 静置

沉淀 30 min 后撇去上清液, 在沉降污泥中取一勺约

0.5 mL, 放入注满清水的 500 mL 量筒中, 并开始计

时。计量约 20 个颗粒污泥从水面沉淀到量筒底部花

费的时间, 计算各个污泥颗粒的沉降速度, 取其平

均值作为颗粒污泥的沉速。 

1.3.6  氯苯浓度的测定: 氯苯浓度采用高效液相色

谱 法 (SHIMADZU LC-10ATVP) 。 分 离 柱 为 

Nova2Pak C18, 4 μm, 3.9 mm × 150 mm; 紫外检测

器 , 检 测 波 长 254 nm; 流 动 相 为 甲 醇 / 水 (V/V, 

75∶25); 流速 1.0 mL/min, 进样量 10 μL。氯苯出

峰时间为 5.4 min。 

1.3.7  扫描电镜分析: 取少量游离态的球形红细菌

菌液和污泥颗粒放在载玻片上干燥, 然后用导电胶

将载玻片固定在铜台上喷金后, 在扫描电镜下观察

并 照 相 。 分 析 所 用 扫 描 电 镜 为 日 本 产 JEOL 

JSM-35CF 型扫描电镜。 

1.4  数据处理 
数据处理及分析在 SPSS10.0 平台上完成, 用

单因素方差分析方法进行显著性分析 , 显著性水

平 = 0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  筛选絮凝剂 
选用 PAC, 聚合氯化铁, 阳离子型、阴离子型、

非离子型 3 种聚丙烯酰胺(PAM), 硫酸铝为絮凝剂, 

分别在高、中、低不同投加量下对球形红细菌进行

絮凝实验, 16#为空白, 只加入菌液不加絮凝剂。结

果见表 1。实验均设平行。 

2.1.1  不同絮凝剂所形成污泥沉降性能的评价: 污

泥的沉降特性用区域沉淀速度(ZSV)、污泥沉降比

(SV%)和静置沉淀 30 min 上清液中的细菌光密度

(OD580 值)来评价。表 1 中的结果表明 , 投加量在

1050 mg/L 时 3 种聚丙烯酰胺(PAM)的絮凝效果最

差, 几乎对球形红细菌凝聚没有促进作用, 考虑到

PAM 的价格因素和对微生物的毒性作用, 若继续增

加 PAM 投加量意义不大; PAC 和聚合氯化铁在投加

量为 100150 mg/L、硫酸铝在 150 mg/L 时形成的污

泥颗粒在 5 min 之内基本完成了絮凝沉淀, 其中

PAC 投加量为 150 mg/L 的污泥颗粒沉淀速度最快, 

上清液中的细菌光密度(OD580 值)最低。 

2.1.2  不同絮凝剂对生物絮体形成的影响: 在絮凝

反应过程中 , 通过观察生物絮体的形态可知(见表

1), 投加 10 mg/L 和 50 mg/L 3 种 PAM 以及 50 mg/L

硫酸铝后, 看不到生物絮体颗粒形成的现象; 投加

100 mg/L 和 150 mg/L 的硫酸铝、50 mg/L PAC 和聚

合氯化铁后, 有细小的生物絮体颗粒形成, 但这些

颗粒的沉淀性较差, 没有明显的泥水分离现象, 沉

淀 速 度 也 较 慢 ; PAC 和 聚 合 氯 化 铁 在 投 加 量 为

100150 mg/L 时, 形成生物絮体颗粒的速度很快, 

而且非常明显, 颗粒粒径也较大。 
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通过以上对不同絮凝剂对生物絮体形成和生物

污泥颗粒沉降性能的分析可以看出, 不同絮凝剂对

球形红细菌污泥颗粒形成的影响是不同的。其作用

机理主要是絮凝剂通过静电吸引或吸附架桥作用使

带负电的细菌细胞相互连接成大的絮凝体, 但由于

不同絮凝剂的化学结构和物质组成有所差异, 因此

絮凝效果也是不同的。通过综合评价确定选用 PAC

作为促进球形红细菌形成污泥颗粒的絮凝剂。 

2.2  絮凝剂最佳投加量确定 
在 PAC 投加量分别为 0、30、60、90、120、

150、180、210 mg/L 条件下进行絮凝实验, 结果见

表 2。 

2.2.1  PAC 投加量对生物絮体沉降性能的影响: 根

据表 2 数据, 制作在 PAC 不同投加量时的反应混合

液静置沉淀 30 min 后上清液细菌光密度(OD580 值)

和 SV%的变化曲线(图 1)。 

从图 1 可以看出, 当 PAC 投加量在 0150 mg/L

时, 随着 PAC 投加量的增加, 上清液中的细菌光密

度(OD580 值)逐渐减小, SV%值逐渐增大; PAC 投加

量大于 150 mg/L 后, 上清液中的细菌光密度(OD580

值)反而增大, 而 SV%值变小。由此说明, 当 PAC

投加量等于 150 mg/L 时, 生物絮体沉降性最好。此 

 

表 1  絮凝剂筛选实验结果 
Table 1  The result of selecting flocculating agent 

编号 
Number 

絮凝剂种类 
Flocculating  

agent 

絮凝剂加量 
Concentration of  

flocculating agent (mg/L)

上清液细菌 

光密度(OD580) 
OD580 of supernatant 

SV
(%)

生物絮体形态 
Morphology of biological floc 

ZSV
(m/h)

1 阴离子 PAM 10 1.896  无生物絮体颗粒生成  

2 阴离子 PAM 50 1.875  无生物絮体颗粒生成  

3 阳离子 PAM 10 1.906  无生物絮体颗粒生成  

4 阳离子 PAM 50 1.912  无生物絮体颗粒生成  

5 非离子 PAM 10 1.889  无生物絮体颗粒生成  

6 非离子 PAM 50 1.863  无生物絮体颗粒生成  

7 PAC 50 1. 558 8 有细小絮体颗粒, 沉降差  

8 PAC 100 1.204 13 有絮体颗粒, 有沉降 3.0 

9 PAC 150 0.865 18 有明显的絮体颗粒, 沉降好 4.0 

10 聚合氯化铁 50 1.614 6 有细小絮体颗粒, 沉降差  

11 聚合氯化铁 100 1.425 9 有絮体颗粒, 有沉降 2.5 

12 聚合氯化铁 150 1.287 14 有较明显的絮体颗粒, 沉降较好 3.0 

13 硫酸铝 50 1.826 4 无生物絮体颗粒生成  

14 硫酸铝 100 1.785 6 有细小絮体颗粒, 沉降差  

15 硫酸铝 150 1.568 8 有细小絮体颗粒, 沉降差  

16 空白  1.913  无生物絮体颗粒生成  

 
表 2  PAC 不同投加量的絮凝实验结果 

Table 2  The results of flocculating test on various concentrations of PAC 

编号 
Number 

PAC 投加量 
Concentration of 

PAC (mg/L) 

上清液细菌 

光密度(OD580) 
OD580 of supernatant 

SV 
(%)

生物絮体形态 
Biological floc Morphology 

ZSV 
(m/h) 

1 0 1.905 3 无生物絮体颗粒生成  

2 30 1.754 6 有细小絮体颗粒, 沉降差  

3 60 1.549 8 有细小絮体颗粒, 沉降差  

4 90 1.315 12 有较明显的絮体颗粒, 沉降较好 2.8 

5 120 1.186 14 有较明显的絮体颗粒, 沉降较好 3.0 

6 150 0.865 18 有明显的絮体颗粒, 沉降好 4.0 

7 180 1.101 16 有较明显的絮体颗粒, 沉降较好 3.5 

8 210 1.103 16 有较明显的絮体颗粒, 沉降较好 3.5 
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图 1  PAC 不同投加量对生物絮体沉降性的影响 
Fig. 1  Setting performances of bioflocculates on various 
concentrationsof PAC 
 

外, 从生物絮体颗粒区域沉降速度(表 2)也可看到, 

PAC 为 150 mg/L 时的 ZSV 值也是最大的。 

2.2.2  PAC 投加量对生物絮体形成的影响: 观察投

加 PAC 后生物絮体的形成状况可知(表 2), 投加量

在 90210 mg/L 时, 生物絮体颗粒的形成速度较快, 

而且比较明显, 颗粒粒径也较大, PAC 为 150 mg/L

时, 形成的生物絮体颗粒最明显, 泥水分离现象最

清晰。 

综合比较了PAC不同投加量对生物絮体形成和

生物污泥颗粒沉降性能的影响后, 确定PAC的最佳

投加量为150 mg/L。 

2.3  球形红细菌污泥颗粒的形态分析 
在 PAC 投加量为 150 mg/L 条件下, 形成的球形

红细菌污泥颗粒, 其形状基本上为球形; 从颜色来

看, 污泥颗粒呈红色, 图 2 为球形红细菌污泥颗粒

照片。在此基础上, 取少量球形红细菌污泥颗粒和

游离态菌液对它们的形态进行电子扫描电镜的对比

分析。见图 3A 和图 3B。 

比较图 3A 和图 3B 中细菌的形态可以看出,  

球形红细菌在絮凝剂的作用下彼此相互粘结, 紧密

排列, 形成一种网状结构。此外, 可看到在颗粒污泥

内部存在着许多孔隙, 正是由于这些自由空间的存

在使颗粒污泥的基质交换非常容易。 

研究发现, 污泥颗粒粒径在 0.1 mm1.2 mm 时, 

底物的去除能力和颗粒沉降性能都比较好。因为颗

粒污泥直径越小, 传质阻力也越小, 底物的利用能

力越好 , 处理效果越佳 , 但是颗粒沉降性能较差 ; 

反之颗粒污泥直径越大, 传质阻力增大, 污泥活性

和处理效果随之下降, 但颗粒沉降性能较好。因此

控制恰当的污泥颗粒粒径是十分重要的。在本研究

中, 通过对污泥颗粒粒径和平均沉降速度分析计算

结果表明, 污泥颗粒的粒径大多为 0.1 mm0.5 mm

之间, 平均粒径为 0.29 mm, 污泥颗粒平均沉降速

度为 9.21 m/h。 

2.4  球形红细菌污泥颗粒对氯苯的降解 
采用在接种量 10%(体积比)、PAC 最佳投加量

150 mg/L 的条件下形成的球形红细菌污泥颗粒, 分

别进行不同 pH、不同供氧、不同温度条件下对氯苯

的降解实验, 反应时间 2 d, 结果见图 4、5、6。 

 

 

图 2  球形红细菌污泥颗粒照片 
Fig. 2  Images of Rhodobacter sphaeroides granules 

 

 

图 3  球形红细菌污泥颗粒扫描电镜照片 
Fig. 3  Scanning electron microscope view of Rhodobacter sphaeroides granules 

Note: A: Free cell; B: Granular sludge. 
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图 4  pH 对球形红细菌污泥颗粒降解氯笨的影响 
Fig. 4  Degraduation CB by Rhodobacter sphaeroides gran-
ules on various pH 
 

 

图 5  不同供氧条件对球形红细菌污泥颗粒降解氯笨的

影响 
Fig. 5  Degradation CB by Rhodobacter sphaeroides gran-
ules under different oxygen 
 

 

图 6  温度对球形红细菌污泥颗粒降解氯笨的影响 
Fig. 6  Degraduation CB by Rhodobacter sphaeroides gran-
ules on temperature 

 
2.4.1  球形红细菌污泥颗粒在不同 pH 条件下对氯

苯的降解: 球形红细菌污泥颗粒在 25C, pH 分别为

5.0、6.0、7.0、8.0、9.0 条件下进行厌氧光照(2000 LX)

降解氯苯的实验, 结果可知(图 4), 当 pH 在 6.08.0

时的处理效果较好 ,  氯苯去除率依次为 79.2%、

86.9%和 82.3%, 当 pH 在 9.0 时的处理效果最差 , 

氯 苯 去 除 率 仅 为 57.9%; SPSS 单 因 素 方 差 分 析

显示 , pH 为  7.0 的处理效果与其他各组差异显著  

( = 0.05)。由以上结果可得出, 当 pH 等于 7.0 时球

形红细菌污泥颗粒对氯苯的去除效率最佳, 菌体在

中性略偏碱条件下比酸性条件下生长好。这是因为

氯苯降解需要开环成为有机酸才能被利用, 所以在

氯苯的降解过程中 pH 会降低, 外环境若是呈碱性

恰好可以起到中和作用, 而使细菌偏好在偏中性环

境中生长。 

2.4.2  球形红细菌污泥颗粒在不同供氧条件下对氯

苯的降解: 由球形红细菌污泥颗粒在25C、供氧条

件分别为好氧黑暗、微好氧光照、厌氧光照3种不同

供氧条件下降解氯苯的实验结果 (图5)可知 , 在好

氧黑暗条件下, 对氯苯的降解效果最好, 处理时间

为2 d时, 氯苯去除率为100%; 厌氧光照下, 球形红

细菌污泥颗粒对氯苯的降解效果最差, 2 d的氯苯去

除率为86.9%。按氯苯去除率大小排序为: 好氧  > 

微好氧 > 厌氧, 且统计学分析显示在 = 0.05水平

上差异显著, 结果表明不同的供氧条件使球形红细

菌污泥颗粒降解氯苯的效率有所不同。分析其原因

主要是由于球形红细菌系紫色非硫菌群红细菌属光

合细菌, 它既能在有光和无氧的条件下进行光能异

养生长, 又可在黑暗和有氧的条件下进行化能异养

生长 , 光能异养生长速率较化能异养生长速率缓

慢。前期研究发现, 厌氧光照条件下球形红细菌以

共代谢方式降解氯苯, 氯苯的脱氯和去除趋势与细

菌的生长趋势一致, 在细菌的对数生长期, 氯苯脱

氯率和去除率的增加速率很快, 当细胞浓度达到最

大值, 氯苯的脱氯率和去除率也达到最大值, 其代

谢途径以先开环后脱氯的方式进行[29]。 

2.4.3  球形红细菌污泥颗粒在不同温度下对氯苯的

降解: 分别在 15C、25C、30C、35C 4 种不同温

度条件下, 球形红细菌污泥颗粒厌氧光照降解氯苯

的实验结果如图 6 所示, 温度在 15C30C 时, 氯

苯的处理效果随着温度的升高而增加, 氯苯去除率

分别为 77.3%、86.9%和 89.5%; 温度在 35C 时氯苯

的去除率为 87.3%, 该值与 30C 时氯苯的去除率

89.5%相比略有下降, 总体来看在温度为 25C35C

之间的降解效果比较理想, 这是由于在 25C35C

温度范围内球形红细菌生长速率较快、酶活性较高, 

所以降解氯苯的效果也较好。30C 时的氯苯去除
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率与其它温度条件下的去除率相比均有显著性差

异( = 0.05), 因此最佳温度为 30C。 

3  结论 

(1) 通过综合评价在不同絮凝剂下生成的生物

絮体的形态和沉降性能, PAC 对生物污泥颗粒化的

促进作用最为明显, 因此选用 PAC 作为促进球形红

细菌形成污泥颗粒的絮凝剂。 

(2) 通过实验并分析比较PAC不同投加量对生

物絮体形成和生物污泥颗粒沉降性能的影响, 研究

结果表明, PAC的最佳投加量范围为140160 mg/L。

其中, PAC投加量为150 mg/L时, 促进污泥颗粒化的

效果最好。 

(3) 对在 PAC 投加量为 150 mg/L 条件下形成

的球形红细菌污泥颗粒进行形态分析和粒径、颗

粒平均沉降速度计算 , 结果表明 , 其形状基本上

为球形 ,呈红色 , 污泥颗粒内部细菌的排列较为紧

密 , 成网状结构。污泥颗粒的粒径大多为 0.1 mm 

0.5 mm 之间, 平均粒径为 0.29 mm, 污泥颗粒平均

沉降速度为 9.21 m/h。 

(4) 通过球形红细菌污泥颗粒在不同 pH、不同

供氧和不同温度条件下的降解氯苯实验得出, 球形

红细菌污泥颗粒降解氯苯的最佳环境条件为好氧、

pH 7.0、30C。 
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