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氮磷对污水净化中藻类叶绿素

含量的影响
�

高玉荣 黄玉瑶 曹 宏 陈俨梅
�中国科学院动物研究所

,

北京 �� � � � ��

提 要

在室内模拟生物净化槽中比较研究了氮磷对污水中藻类叶绿素含量和污水净化的影响
。

污水中磷含量均为 � � � � � 左右
,

氮含量分别为 � �
�

�
、

��
�

�
、
� �

�

� 和 � �
�

� � � � �
,
结果发 现

� � � � � � � �
�

� � �
�

� � � � � � 组
,
污水经 �� 净化

,

藻类叶绿素含量最高
,
污水净化效果较好

。

四

个实验组比较
,
叶绿素含量随 � � � � � 比例的上升而上升

,
呈显著正相关

。

关键词 氮
,
磷

,

藻类
,
叶绿素

,
污水净化

叶绿素是组成藻类色素体的重要成分
,

其含量高低不但与藻类的种类
、

数量及发育状

况有关
,

也与水体污染状况和营养状况有关
〔幻。

氮磷是藻类叶绿素进行光合作用所必需

的营养物质
‘�� ,

有关氮磷对藻类生长的影响已有不少研究
『�

,
‘, ,

氮磷含量及其比例对污水中

藻类叶绿素含量的影响研究并不多见
。

作者在研究汉沽化工废水生物净化时
,

发现氮磷

含量及其比例变化较大
,

不但对污水净化有影响
,

对藻类叶绿素含量及藻类群落结构也有

明显影响 「习。

拟进行氮磷含量及其比例对污水净化及藻类叶绿素含量影响的模拟实验研

究
,

以期为提高污水生物氧化塘的净化效果及污水的渔业利用提供依据
。

� 材料与方法

� � 实验装置

实验是在玻璃温室内模拟氧化槽中进行的
。

氧化槽 由 �� � � 厚的塑料板制成
,

规格

为 �� � � � �� � � �� �
,

平均分隔成 � 纵列
,

每纵列又均分为 � 隔
,

每隔之间设两块档板
,

一块沉底不露出水面
,

一块露 出水面而底部留空
,

使污水由底部流人从上部流出
,

以保持

槽内污水上下混合
。

每个系列前后各设 � 个污水贮备槽和收集槽
。

这样构成四个实验

组
,

具体结构见图 � 。

实验时槽内水深 � �� �
,

� 个系列及 � 个等级的体积大体一致�表 � �
。

每天根据各系

列的体积大小加人不同量的污水
,

使各实验系列污水停留时间保持一致
,

整个流程为 � �
。

� � 污水配制

为使污水成分稳定
,

实验用污水由人工配制而成
。

即将一定量 � � �
� 、

� � �
��� , ��

� �
、

� 本研究为国家自然科学基金资助项目
。

� � � � 年 � 月 � � 日收到 � � � � � 年 � � 月 � � 日修回
。
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图 � 模拟氧化槽装置示意图

上图为正面观
,
下图为侧面观 � 图中 �一� 为污水贮存槽

, �一� 为四级氧化槽 �串联�
,

�
一� 为净化后污水收集槽

� ��
�

� � � � � � � � � � ��� � �� ��� � �� � � � � � � � �� ����� � ��� � � � � � �

� � � �  � � � � � �� � � � � �� � � � �� � � � � � � �� � � �一 �
� � � � � � � � �一�

� � � ��� � � � � � �

�� � � �� � � � � � 。� �一�
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加� � �  � � �  � � �  � � �

� � � � � � � � � ��� �� � � � � � � �

衰 � 橄拟暇化一体积及水力停留时间 �� �

� � �
�

� � � � � �� �  � � � � ����� � � �� � � � � � � � � � �� � � ��� � ��
� �� �

� � � 了� � � � ��� � � � � � � � � �

体积 � � �� � �
�� � 水力停留时间

一号
哪枷

一�一
�,�

甜�

可溶性淀粉及洗涤灵 � � � �� 加人到一定体积的自来水中
,

再加入等量微量元素
,

具体参

考 � ,
溶液配制方法

“, 。

使四个组污水的 � �  ,

含量保持在 � �� 一�� � � � �� 范围内
,

洗

涤灵有效成分 � � � �� 为 �� � � � �
,

磷 � � �� 含量 , � � � �
,

氮 � � � � 含量分 别 为 � �
、

� �
、

� � 和 �� � � ��
。

采用的北京 日化二厂生产的金鱼牌洗涤灵
,

经测定其有 效 成 分 为

� �
�

� � 务磷含量 �
�

� �  � � � �
,

氮未检出
。

实验进行两次
,

分别于 � � � � 年 � � � � 年春
、

夏之间进行
。

前后两次实验对各组的位

置进行了对换
,

以减少光照条件不同的影响
。

� � 藻类的接种和培养

氧化槽灌满污水一周后
,

于各组的 �一� 级槽中各接人室内培养的混合藻液
,

使藻密

度达 � �� � ��
‘

个 �� 左右
。

接人藻类以栅藻为主
,

其余为菱形藻
、

隐藻
、

蓝隐藻
、

小球藻
、

衣藻
、

韦氏藻
、

颤藻
、

针杆藻
、

纤维藻
、

蓝纤维藻等
。
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前后两次实验水温分别为 20
.
1一25

.
0℃ 和 17

.
2一25

.
8℃ 之间

。

光照以自然光为主
,

阴雨天加 日光 灯照明
,

照度保持在(2
.
1一6

.
1) x 10

3L ux 之间
。

L 4 实验的管理与测定

藻类培养两周后
,

每天定时定量加人预先配好的污水
,

调好流速
,

使污水在 6h 内全部

流人 1级槽
。

再经过 2 周预实验后
,

正式实验每周测定 l次各级槽中的 PH
、

D O

、

B o D
, 、

T N T P 及 L A S 含量
,

同时测定藻类种类
、

密度
、

叶绿素含量及初级生产力
。
每天定时

测定水温
、

照度
。

分析方法参考
“

水和废水标准检验法
” ,

生物量由叶绿素
a
推算门。

每次

正 式实验持续 6 周以上
。

2

.

结果与讨论

2
.
1 污水净化与叶绿素变化趋势

四个实验组
,

污水经过 7d 的净化
,

水质和叶绿素含量发生了较大变化
,

两次实验趋势

十分一致
,

现以 19 89 年 4一5 日结果为代表加以叙述
。

2. 1

.

1 水质变化 污水随流程和停留时间的延长
,

B O D
,

T N
、

T P

、

L

As
的含量均有明显

下降
,

T N 去除率在 59. 7一90. 8外之间
,

T P 去除率 在 65. 7一77. 8务 之 间
,

B O D
,

L A S

去除率均在 80 多以上
。

群落呼吸量 由无限大降至 4. 3 090
2
/心

·

d 以下
。

同时 D O 和

衰 2 各实验组进出水几项指标变化

T ab
.
2 V a riation s o f som e P aram eters in influ ents an d efflu ents of th e

fo ur test g ro u Ps

一
一

一
-一 _

项目 Item “一

一
一组型工竺望

up A(80/5) B(40/5) C(20/5) D(10/5)

进水

T N 出水

去除率

Influen t ( m g/L )

E ffluen t ( m g /L )

R em o vin g rate ( % )

77
。

4 0

3 1

。

2 0

5 9

。

6 9

4 4

。

4 0

4

。

1 5

9
0

.

6 5

2 4

。

8 4

2

。

2 9

9
0

。

7 8

1 3

。

5 0

l

。

6 3

8
7

。

9 3

进水

T P 出水

去除率

Influ en t (m g /L )

E ffluen t ( m g/L )

R em ov in g ra te (% )

7
。

0 1

1

.

, 6

7 7
。

7
5

666

。

5
666

222

。

1 444

666
7

。

3 888

进水

B O D ,

出水

去除率

Influ ent (m g /L )

E fflu en t ( m g /L )

R em ov io g rate (% )

342
。

4
0

2 7

.

6
0

9
1

。

9 4

3 3 7

。

1 0

2 9

.

6 0

3 2 8

.

0 0

4
6

。

4 0

3 6 3

。

7
0

6 2

.

1 0

’‘
·

, ,

!

8 ,
·

8 ,

}

8 ,
·

, ,

进水

L A S 出水

去除率

xnflu en t (m g /L )

E川
uent (m g/L )

Rem 。 v
i
n
g

r a t e
( % )

I
n
f l
u e n t

E f f l
u e n t

0
·

‘7

}

”
·

’7

一二全兰一卜里全兰一
::::

进水

出水

进水

出水

9 6
。

8 8

4

。

8 6

0

。

3 7

9 5

。

3 0

I
n

f l
u e n r

(
m

g

/
L

)

E f f l
u e n t

(
m

g

/
L

)

呼吸量
o x ygen

e on su m Ptio n

进水 In fluen t ( 9 0
2
/m

, ·

d

)

出水 E ffluen t (9 0
2
/m ,

·

d

)

注: 括 号内为配制污水 (T N /T P ) 的预期浓度
,

表中数据关 6 次测定平均值
。

( 以下各表同上)o
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p H 值大幅度上升
,

尤其是 D O 由 。上升至 7
.
36 m g/L 以上(表 2)o

2. L 2 叶绿素含t 变化 随净化时 间和流程的延长
,

在水质变化的同时
,

各组叶绿素含量

也发生了较大变化(图 2)
。

C h l

.
a
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.
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图 2 四个实验组叶绿素各成分的变化( 1989年)

F 19
. 2 T he v ariation s of ch lo roph y ll c ozn p o sition s in th e fou r

A 组

9 rou P

B 组

test g rou ps ( 1989)

D 组

O

—
A test .

—
BtestgrouP

C组
丫

—
Ctestgroup △

—
DtestgrouP

从贮存槽流来的污水无藻类生存
,

叶绿素含量为零
。

随净化时间的延长
,

藻类出现并

逐渐增多
,

叶绿素也从无到有
,

并大幅度上升
,

到第 4 级槽叶绿素总量上升到 1
.
14m g /L 以

上
,

最高的 A ; 级平均达 2
.
97 m g/L

,

其中 C hL a 上升幅度最大
,

A
;

平均达 1
.
22 m g /L

,

最低的 D 4 级也达 o
.
49 m g /L

。
C h L

.

b 含量居第二位
,

C h L

.
c 含量最低

,

甚至有时还低

于 C hL
.a 的降解产物脱镁叶绿素

a
(P eo

.a
)
。

这种状况的出现与槽中藻类种类 组 成 有

关
,

本实验中绿藻在各组中均占绝对优势
,

只有少量的硅藻
、

甲藻
、

蓝藻
、

裸藻存在 [81
,

只含

C hL
.a 和 C h L

.
b 的藻类数量大大超过了同时含有 ChL

.c
藻类的数量

,

造成了 C hL
.
。 含

量相对较低
。

按藻类的组成状况
,

C h L

.
a

本应更高些
,

但由于净化后 4 级水中 BO D , 、

T N

、

T P 等较高
,

仍为富营养水体
。

水体富营养化程度越高
,

导致 C hL
.a
降解为 Pe

o.a

就越多
,

致使 C hL
.a 下降

。

C h L

.

b 和 C hL
.
。
及叶绿素总量变化趋势与 C h L

.a
变化趋势基本一致

,

均随 C hL
.a

的上升而上升
,

呈正相关关系
,

其关系式为
:
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图 3 四个实验组叶绿素含量变化( 198 8年)
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.
3 T h e va riatio ns of chlo ro P hy ll eom p osirion s in th e fou r test g roup s ( 1988 )

C 组 D 组

O

—
Atest
A组 B 组

9 rouP .

—
BtestgrouP 只

—
CtestgrouP △

—
DtestgrouP

Ye、L 总量 一 2
.
5 548X e、L

. .

一 0
.
0 453 , r 一 0

.
9952 > r。刁: , n

~
1 6

.

Y
e 、L

.
b
~ 0

.
8 9 1 9 X

。、L
..

一 0
.
0 399 , r

~
0

.

9 7 5 3
>

r o
.

o l , n

~
1 6

.

Y

c 、;
.。

一 0
.
65 25X ‘、L

. .

一 0
.
0 10 3 , r

~
0

.

9 8 1 2
>

r o
.

o l , n 一 16
.

1 988 年与 198 9年实验结果基本趋势一致 (图 3)
,

只是 1988年叶绿素含量略 低 于

1989年
,

尤其是 ChL
.a
较其它成分更明显低于 1989 年

。

叶绿素含量除与藻类数量有关

外
,

还与环境条件有密切关系
。

实验期间
,

1 9 8 8 年水温高于 19 89年
,

在富营养化水体中
,

水温越高
,

C h L
a 降解为 Pe

o.a
就越多

,

从图 3 看出
,

1 9 8 8 年各级槽
,

尤其是第 4 级槽

的 P eo
.a 均高于 19 89 年同级槽

。

以 c h L
.a
推算 出的生物量

,

在不同净化阶段变化也与叶绿素变化规律一致
,

l 级槽

最低
,

4 级槽由于污染物大量降解
,

抑制作用下降
,

丰富的营养盐促进了藻类大量生长
,

生物量也最高(图 4)
。

四个实验组从 1 级槽至 4 级槽
,

B O D
, ,

T N

,
T P 等有明显的去除

,

富营养程度大幅

度下降
,

但仍在富营养范围内
,

在自净过程中
,

随着污染物对藻类抑制作用下降
,

充足的营

养盐使藻类大量繁衍
,

叶绿素含量不断增加
。

各组出水的 C hL
.a
远远高于 0

.
14m g/L [0]

,

生物量也大大高于 5一10 m g/L
【‘。, 的富营养水体标准

。

但四个实验组 出水的富营养化 程

度又有所不同
,

以叶绿素为指标对各组水体评价与水质理化指标评价结果一致
〔“

,
‘

z]n
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2.2 四个实验组叶绿素含t 比较

从图 2
、

3 看出
,

在不同 T N /T P 比例的四个实验组
,

叶绿素含量明显不同
。

由四个

实验组第 4 级槽出水叶绿素含量比较看出
,

T N
/

T P 比例高的 A 组
,

叶绿素含量最高
,

平

均高达 2
.
97 m g/L

,
T N

/
T P 比例低的 D 组

,

叶绿素含量最低
,

平均为 1
.
14 m g /L

,

不足 A

组含量的 1/2 (表 3)
。

表 3

T ab
.
3 C o m Pa rison s

不同魏含t 污水第 4 级相叶绿紊含 t 比较

of ch lo ro ph yll co ncen tration s a m ong

(m g /L )

the fou rth cells con tain in g

d iffe ren t eon een tration s of n itro gen in un treatod sew ag e (m g /L )

1988年 1989年
项 目
1te m

C bL
.a

C hL
.
b

C h L
。

e

C h l

o r o

p h
y

l l

t o t a

l

立…立…立…土…立…上…上…立“
·
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·
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·
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…
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·
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‘
’
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}

”0 ,

!

”
·
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}

”
‘
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0
·
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}

o

·

6 3

!

0

·

丹5
}
0

·

4 4

1

0

·
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}

o

·
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}
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·
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·
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:
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:
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:
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: :

0

。

3
0

1

。

1 4

各组第 4 级槽叶绿素含量的方差分析结果
,

叶绿素
a ,

b
, 。
在四个组之间差异均显

著

F 。、L
. :

~ 7
.
1 9 7 3 > F (,

,

“)0
.0 : ;

F
。、L

.
、
~ 4

.
3 6 6 3 > F ( , , “) 0

.0 5 ;

F
。
h L

. 。

~
5

.
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高玉荣等 : 氮磷对污水净化中藻类叶绿素含量的影响

四个实验组叶绿素由高到低排列顺序为
:

A > B > C > D
。

何林华报道 10 m g /L 的 L A S 可使小球藻数量抑制下降 1个数量级
,

使月牙藻数量

下降 1/2[l3]
。

本实验污水中 L A S 的预期浓度 10 m g/L
,

实测值只达 7m g压 左右
,

且降

解很快
,

第 4 级槽已降至 0
.
3m g /L 以下

,

已不能成为藻类的限制因子
。

四个组其它环境

条件均相同
,

造成四个组叶绿素含量差异的主要因素显然是氮含量的不同
,

即 T N /T P 比

例的不同
。

从各组第 4 级槽 C hL a 变化看出
,

C h L

.
a 含量随 T N /T P 比例的上升而 上

升
,

二者呈正相关
,

其关系式
:

Y e、L
. :

~ 0
.
1 o 0 8 X T N z, p

+ 0
.
4 1 5 9

, r

~
0

.

7 6 0 3
>

r o
.

o l , n

~
2 0

2. 3 叶绿紊 a 含t 与水体氮磷等生态因素的关系

C h L
.a
在本实验中占相当大比例

,

与藻类数量一样
,

其含量高低受环境条件影响
,

随

水体水温
、

P H

、

D O 含量及藻类数量的上升而上升
,

呈正相关
。

在不同实验组中
,

C h L

.
a

随 TN /T P 比例的上升而上升 ;在同一实验组中
,

则随净化时间的延长
,

B O D
,

L A S T P

的下降而上升
,

呈负相关
。

C h L
a

随水体 T N 的下降而上升
,

但相关关系不十分显著
,

因

各实验组 T N 含量相当充足
,

不是藻类生长的限制因子(表 4)
。

3 小结

1988 年和 198 9 年两次室内模拟净化实验结果得出
,

污水中氮磷含量及其比例对 污

水生物净化及藻类叶绿素含量有明显影响
。

磷含量在 7m g/L 左右
,

氮含量分别为 77
.
4 、

科
.
4、

24

.

8 和 13
.
sm g/L

,

经过 7d 自然净化
,

在同一实验组
,

污水中藻类叶绿素含量随流

程和水力停留时间的延长而上升
,

随污水中 BO D , 、
L A S

、

T N

、

T P 浓度的下降而上升
,

随

藻类数量
、

水温的上升而上升 ;叶绿素含量的增加
,

引起水体净生产力
、

D O

、
p
H 值上升

。

叶绿素含量与氮磷及其比例有密切关系
,

本实验氮磷均充足情况下
,

处于同一净化阶

段的不同 T N /T P 比例组比较
,

叶绿素
a 含量随氮磷比例的上升而上升

,

呈正相关关系
。

本实验条件下
,

以 T N /T P ~ 77
.
4m g /L /7

.
ol m g /L 的含量及比例经过 7d 的净化

,

藻类

升绿素含量最高
,

污水净化效果也很 好
。
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