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� � 当前, N、P过剩引发水体富营养化现象仍十分严重, 探

索有效实用、易于推广的 N、P去除技术和寻求对 N、P 具有较

强吸收和降解能力的生物物种, 始终为环保学者们所关注。

利用藻类去除N、P的研究始于 20 世纪 50年代,迄今已得到

广泛应用并取得显著成效[ 1]。为解决早期藻类生物技术中

过量单细胞藻类不易收获之不足,自 20 世纪90 年代中期, 人

们开始尝试利用大型丝状绿藻治理 N、P 污染。陈汉辉[ 2]利

用水网藻净化水源水质、王朝晖等人[ 3]利用水网藻去除富营

养化水体中N、P营养的研究结果均表明, 大型丝状绿藻能在

污水中正常生长代谢,并对水体中的 N、P 养分具有较高的转

化率和去除率。

作者在多次水体调查时发现,在绿藻门的一些大型丝状

或网片状种类, 如水网藻 ( Hydrodictyon reticulatum)、刚毛藻

( Cladophora oligoclona)、水绵( Sp irogyra sp . )和鞘藻( Oedogoni�

um sp . )等旺盛生长的水域, 水体感观良好,水色较清澈,鱼群

穿梭,水质营养水平低, pH 值 7�5 左右, TN、TP、TSS 等水质指

标均达�类地表水标准。无疑,大型丝状绿藻对水质的保护

起到了特有作用。本文试图通过比较水网藻、刚毛藻和水绵

对合成生活污水中 N和 P的去除效果, 为筛选合适的、净化

能力强的藻种,拓宽大型丝状绿藻在富营养化湖泊水质改善

和生态修复中的应用提供参考依据。

1 � 材料和方法

1� 1� 试验装置和培养条件 � 试验装置主要由供料容器和藻

类培养系统组成,容量 25L。4 支 20W日光灯管分别置藻类

培养系统的上部 24h 提供光照,光强 3000lx左右, 用 JD�1A 型

照度计(上海产)直接测定;温度波动在 13 � 18� 之间。

1� 2� 试验藻种及培养 � 用于试验的大型丝状绿藻分别为水

网藻,刚毛藻和水绵,均采自天然水体。藻种采回后,随即用

自来水洗净附着在藻体上的其他微型生物、滤干水分、称重,

各按 40g/ L鲜重的量接种到经修改的 BBM 培养基中,置上述

条件下驯化培养 3d, 随后逐渐注入人工合成污水, 流速 25L/

d;待藻类培养系统的培养基被人工合成污水完全交换并平

衡 2d后 ,开始收集数据, 隔天取样分析一次。

1� 3� 测定项目及分析方法 � 试验期间, 主要记录反应系统

中的 pH、水温及溶氧,定时测定藻类反应系统进、出水中TN、

TP、PO4 � P的 NH4 � N的含量;同步取样,按水与废水分析的

标准方法[ 4]进行。试验先后进行 2 批, 每批持续 2 周, 取平

均值进行结果分析。

1� 4� 合成污水组分与特征 � 由于天然污水中不确定因素太

多,不利于试验结果的直接比较, 故而试验用污水系人工配

制的合成污水, 其组分为 ( g ) : 尿素 0� 15, ( NH4) 2SO4 0� 075,
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Ca( HPO4) 2 0�03,MgSO4. 7H2O 0�025, NaHCO3 0�30, FeCl3( 1% )

0�15mL, 自来水 1000mL; 特征为 ( mg/ L ) : TN25� 30, NH4�N

15 � 20, TP 5 � 7,Mg 2 � 5, Ca 2�0; pH 7�4� 7�7。

2 � 结果与讨论

2�1 � 培养系统 pH值、DO及藻类生长状况

为确保藻类对污水处理的效果, 控制适宜的理化条件和

维持藻类的正常生长代谢极为重要。本研究期间, 藻类反应

系统的 pH 值波动在 8 左右, DO 基本控制在 7� 10mg/ L 之

间,最高值出现在第一周。

对藻类生长的定性观察显示,三种大型丝状绿藻在修改

的 BBM 培养基中能快速生长, 当将其转入人工合成污水后,

亦能保持正常生长代谢, 尤其是在转接后的头一周, 藻体色

泽鲜绿、自然伸展, 新生藻丝清晰可见。当处理到第 11d 时,

培养系统的 DO和藻细胞代谢的旺盛程度开始下降和减弱,

藻体色泽逐渐变浅, 并伴有白色非沉淀絮状物形成, 对 N、P

的去除率明显下降,可能因培养系统中细菌和其他微型生物

随培养时间的延长而大量增殖所致。此外 ,试验中各进水的

TN和NH4 � N的浓度均低于特征值, 可能因以下因素所致:

理论计算值与实际称量之间存在差异, 供水装置的吸附和光

解作用,水体中微生物的降解作用, 以及稀释过程中的人为

误差等。

2� 2� 水网藻对 N、P营养的去除效果

表 1和图 1 分别展示了水网藻反应系统进、出水中 N、P

的浓度变化及其去除百分率。数据显示, 在本试验条件下,

水网藻对 TP、PO4- P、TN 和 NH4 � N 的去除率分别波动在

37� 03� 55� 75% , 31�81� 50�44% , 33�58� 59�23% 和 41�44 �

69� 28%之间, 在培养的第 10d 之前, 去除率随培养时间的延

长逐渐增高,随后趋于平缓或有所下降。两周试验期间, 水

网藻对 TP、PO4 � P、TN 和 NH4 � N 的平均去除率分别为

45� 82% , 40�52% , 49�08% 和 57�37% , 日均减少量分别为

3� 72mg/L, 1�64mg/ L, 6� 17mg/ L 和 0�72mg/ L, 相比之下, 对

NH4 � N的去除率略高一些, 与林秋奇等人[5]报道的, 水网藻

在N、P比为 15 的条件下, 优先吸收 NH4 � N 的结果基本一

致。王朝晖等人[ 3]在水网藻处理富营养化及重富营养化湖

水的研究中纪录到, 经 2d, 4d, 6d 的处理后, 水网藻对 TN 和

TP的去除率均达 70%以上。而本研究中,水网藻对TN和 TP

的去除率均不足 50% , 分析认为, 可能与室内和室外的实验

条件存在明显差异、天然湖水和人工配水中营养要素的原始

浓度和型态不同有关。

表 1 � 水网藻处理系统进( In)、出水(Out)中氮、磷浓度变化及藻类降解量( mg/L)

Tab. 1 � Changes of N and P in the inflow and outflow of H . reticulatum treatment system

处理时间

Treatment TP PO4 � P TN NH4 � N

time

(d) In Out I�O In Out I�O In Out I�O In Out I�O
20nd 6�94 4�37 2�57 3�90 2�58 1�32 12�50 8�30 4�20 1�01 0�56 0�45

04th 7�12 4�21 2�91 3�76 2�35 1�41 11�60 6�79 4�81 1�07 0�49 0�58

06th 7�63 4�09 3�54 3�52 2�14 1�38 11�44 5�88 5�56 1�01 0�42 0�59

08th 8�19 4�32 3�87 4�02 2�18 1�84 13�58 6�36 7�22 1�18 0�44 0�74

10th 8�33 3�81 4�52 4�14 2�15 2�19 12�27 5�17 7�11 1�31 0�43 0�92

12th 8�42 3�73 4�69 4�35 2�16 1�99 12�31 5�02 7�29 1�33 0�41 0�89

14th 8�31 4�37 3�94 3�56 2�22 1�34 12�35 5�36 7�00 1�45 0�56 0�88

Mean value 3�72 � 0�7234 � 1�64 � 0�3334 � 6�17 � 1�1971 � 0�72 � 0�1708

图 1� 水网藻对 N、P的去除效果

Fig. 1 � Removal rate of N and P byH . reticulatum

2�3 � 刚毛藻对 N、P的去除效果

刚毛藻系统进出水中N、P浓度变化及去除效果详见表 2和

图2,数据表明,在本试验条件下,刚毛藻对污水中 P的去除效果

极为显著, TP 的去除率稳定在 50% � 60% 之间, 日均减少量

4�94mg/L; PO4�P 的去除率始终保持在 40% 以上, 最高去除率

57�14%,最高日减少量3�78mg/ L。相比之下,刚毛藻对 N的处理

效果明显差些,平均去除率TN不足 40%, NH4�N不足30%,日均

减少量分别为 4�8mg/ L 和 0�32mg/ L, 说明不同藻类对营养的吸

收利用具有选择性。由图 2 曲线可见,刚毛藻对 TP、PO4�P 和

NH4�N的去除效果基本上随处理时间的延长稳中有升;但对TN

的去除率则起伏较大, 估计与人为操作失误有关。陈汉辉等

人[ 6]的研究结果证明,在天然条件下的中型规模的试验中,刚毛

藻的生长速率、对NH4 � N和 COD的去除能力均与水网藻的不

相上下,但在实验室条件下,则均低于水网藻,可见,环境条件的

改变对藻类的处理效果有一定影响。Katsuya 等人[7]利用气生桔
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色藻( Trentepohlia aurea)净化N、P废水的研究结果同样证明了这

一点,他们发现,当培养基中含高浓度 NH4 � N、NO3 � N和 PO4 �

P时,30d的处理期间,桔色藻对 NO2 � N, NO3 � N的去除率分别

为37%和 32% ,对NH4 � N和PO4 � P的去除率仅为 5%和 12% ;

而当系统中的NO3 � N缺乏时,桔色藻对 NH4 � N和 PO4 � P的

去除率分别升至80%和 35%。差异极大。

表 2 � 刚毛藻处理系统进( In)、出水(Out)中氮、磷浓度变化及藻类利用量(mg/ L)

Tab. 2� Changes of N and P in the inflow and outflow of C. oligoclona treatment system

处理时间

Treatment TP PO4 � P TN NH4 � N

time

(d) In Out I�O In Out I�O In Out I�O In Out I�O

02nd 8�58 4�27 4�31 6�05 3�58 2�67 10�24 7�07 3�16 1�11 0�86 0�25

04th 8�43 3�86 4�57 7�07 3�93 3�13 12�48 8�15 4�32 1�17 0�87 0�31

06th 8�69 3�88 4�81 7�02 3�62 3�39 10�96 6�68 4� 28 1�05 0�76 0�29

08th 9�04 3�96 5�09 6�92 3�49 3�43 11�94 6�25 5�90 1�28 0�87 0�40

10th 8�76 3�62 5�14 6�96 3�18 3�79 11�79 5�75 6�04 1�08 0�72 0�37

12th 9�88 3�93 5�92 8�81 3�78 5�03 12�61 7�45 5�17 1�18 0�85 0�33

14th 8�67 3�95 4�72 6�75 3�48 3�27 11�73 7�03 4�71 1�10 0�79 0�30

Mean value 4�94 � 0�4843 � 3�53 � 0�6881 � 4�80 � 0�9322 � 0�32 � 0�0467

图 2� 刚毛藻对 N、P的去除效果

Fig. 2 � Removal rate of N and P by C. oligoclona

2�4 � 水绵对 N、P营养的去除效果
表 3和图 3 分别列举了水绵系统进、出水中N、P营养的

浓度变化及其去除率。由表中数据可见, 水绵对 TP和 PO4�P

的去除率分别波动在 40% � 60%和 30% � 55%之间, 平均去

除率 47�6% 和 42�84% , 日均减少量分别为 3�07mg/ L 和

1�14mg/ L。水绵对TN的去除特征与 TP 的情形极为类似, 两

条曲线基本重合,至第 4 次取样, 去除率稳定在 50%以上。2

周试验期间,水绵对 TN的平均去除率为 47� 01% , 日均减少

量5�64mg/ L。相比之下, 水绵对 NH4�N 的去除效果更好一

些,亦比较稳定, 去除率始终保持在 50% 以上, 最高去除率

72% , 最高日减少量 1�19mg/ L。由图 3 曲线可见, 水绵对

NH4 � N 的去除率随培养时间的延长略呈下降趋势, 这可能

因水绵在生长代谢过程中优先吸收 NH4 � N, 且在吸收到一

定的量以后,吸收速率趋于平缓所致[6]。值得说明的是, 利

用水绵处理 N、P 的试验中, 在第 12d 取样后, 藻类反应系统

的水色开始变绿,次日症状明显加重, 同时伴有藻腥味,去除

率急剧下降。镜检结果显示, 藻体衰老, 细胞内含物和色素

体与正常细胞差异明显,部分藻丝死亡。

表 3 � 水绵处理系统进( In)、出水(Out)中氮、磷浓度变化及藻类利用量(mg/ L)

Tab. 3 � Changes of N and P in the inflow and outflow of Spirogyra sp treatment systemsp

处理时间

Treatment TP PO4 � P TN NH4 � N

time

(d) In Out I�O In Out I�O In Out I�O In Out I�O

02nd 5�82 3�46 2�36 2�74 1�93 0�81 12�47 7�58 4�89

04th 6�47 3�54 2�93 2�83 1�82 1�01 11�96 6�64 5�32 1�08 0�30 0�78

06th 6�27 3�35 2�92 2�27 1�39 0�88 9�76 5�14 4�62 1�23 0�35 0�88

08th 6�31 3�28 3�03 2�35 1�26 1�09 13�36 6�32 7�04 1�67 0�48 1�19

10th 6�70 2�95 3�75 2�42 1�21 1�21 12�10 5�74 6�36 1�12 0�39 0�73

12th 6�54 2�67 3�87 2�93 1�31 1�62 11�95 5�53 6�42 1�21 0�43 0�78

14th 6�94 4�33 2�61 3�01 1�68 1�33 12�45 7�59 4�86 1�79 0�85 0�94

Mean value 3�07 � 0�5157 � 1�14 � 0�2583 � 5�64 � 0�8783 � 0�88 � 0�1539
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图 3� 水绵对 N、P的去除效果

Fig . 3� Removal rate of N and P by Spirogyra sp .

以上结果显示,三种大型丝状绿藻在人工合成污水中能

正常生长繁殖, 并对水体中的 N、P 营养具有较强的去除能

力。三者相比, 水绵对 NH4 � N 的去除效率最高, 水网藻次

之,刚毛藻只及前两者的一半左右;其余三项指标, 三者的去

除效果仅存在轻微差异,其中刚毛藻对 TP和 PO4 � P的去除

效果更好一些,水网藻和水绵则对 NH4 � N的处理效果较好。

由于水绵在细胞衰老和死亡后常产生藻腥味, 会对水体造成

二次污染,而水网藻和刚毛藻则未观察到此现象, 因此认为,

三种大型丝状绿藻中,水网藻和刚毛藻可推荐为改善富营养

化水体水质的生态工程用藻。

与早期成熟的藻菌氧化塘、高效藻类塘、活性藻和固定化

细胞等藻类污水处理技术[8, 9]相比,利用大型丝状绿藻净化污

水, 首先在易于收获过量藻类细胞上占据优势,其次因不需要

曝气装置而在程序上更为简便、管理费用上明显降低, 不失为

一种廉价的污水处理手段,极具应用前景。
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