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,
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提 要

本文报告了综合生物塘系统 �� � � � �� , � 。� 中有关藻类的部分研究结果
。

湖北省黄州市

的城镇综合污水对藻类未显示毒性
,

且有刺激生长作用
,
但高浓度的污水可诱化出极少数畸形

细胞
,

表明污水中可能存在诱变活性
。

进水的藻类生长楷力很高
,
和人工对照培养基相当

。

藻

菌塘的光合生产与水温关系密切
,

低和高水温条件下的水柱生产率分别为 �
�

�一 �
�

� �  �

� �
, ·

�

和 �一�� � �
�

���
, ·
� 。 水柱代谢的层化现象明显

。

藻类生物量 �鲜重
, � � � � � 和 �� � �。 � 了� �

之比值为 � � �
�

� � 土 �
�

� � 。

关锐词 缘合生物塘
,

藻类
,

污水处理
,

水柱代谢
,

藻类 � � �

利用氧化塘�稳定塘 �处理污水已经有半个多世纪的历史
,

早在 ��  ! 年 ��
� � � � 报告

了美国用 � �� 个氧化塘处理 �� 种工业废水的结果
。

传统的氧化塘技术一般区分为厌气

塘
、

兼性塘
、

好气塘与高效氧化塘等类型
,

个别运用
,

或数塘串�并联运用
,

达到净化污水的

目的
� , 。 后三者均在不同程度上有藻类植物生长繁殖

,

并和微生物一起形成藻菌共生系

统
,

对污水净化起着关键作用
。

从 � � � , 年开 始
,

我们根据生态学中能流与物质循环原理

以及水生态系统中不同生物之 间相辅相克的关系
,

研究了处理城镇污水的综合生物塘技

术系统
,

充分发挥各营养级水生生物的生理生化功能
,

将细菌
、

藻类
,

水生维管束植物
,

鱼

类与河蚌等按适宜方式组合配置
,

形成一个由多种水生生物构成的污水净化系统
,

达到处

理城镇污水的目的
。

藻类在综合生物塘中仍然是不可缺少的组成部分
,

并且起着极其重要的作用
。

氧化

塘中的藻类和藻菌共生系统
,

国内外都做了不少工作
『�一 ,�。

我们在
“

综合生物塘技术及黄州

城区污水综合生物塘处理
”

研究项 目中
,

比较系统地研究了藻类方面的问题
,

内容包括 �

污水对藻类的毒性
,

藻类在污水中的生长潜力
,

藻菌塘的水柱代谢
,

藻类生物量与 � � � 的

关系
,

塘中的藻类种类及其季节变化
,

生态修饰除藻以及水草对藻类的影响等
。

本文先行

报道前四部分的研究结果
。

国家
“七五

”
科技攻关项目�, ,

一
, �

一
。�一 � , �的研究内容之一

。

承蒙黎尚豪教授审阅原稿并提出宝贵修改意见
,

谨致衷心谢意
。

� � , �年 � 月 � 日收到
。
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材 料 与 方 法

本研究在长江中游北岸湖北省黄州镇近郊的室外中试模型中进行
,

日处理综合污水

� � �� 。

整个综合生物塘由五个子塘组成
,

� 号塘原设计为厌气发酵和人工水草塘
,

后因黄

州城镇污水 �� 〕 和 �� �
,

均不很高
,

无需厌气处理而废置未用
。
�� 号塘为水草塘

,

养

植水花生和凤眼莲等
,

水深 ��
,

面积 ” �澎
。

川 号塘为藻菌塘
,

水深和面积同 � 号塘一

样
。 ��

,

� 号塘面积共计 � �� 心
,

作综合利用
,

养殖河蚌和鱼类等
。

整个综合塘的最前面

建造了一个沉淀和控制水量的三角堰
。

综合塘运转三年期间进行的藻类研究工作的具体

方法分述如下
。

�
�

污水毒性测试 污水毒性试验以室内人工纯培养的斜生 栅藻 �“�� � 。� � “ � 口�� �
�

卯�,� 为材料
,

试验用水取自黄州镇三医院附近喇叭口 处城市地下水道中的黑浊污水
,

该

处污水浓度较高
,

对黄州镇的城市污水具有代表性
。

由于污水的 �� � 浓度常有波动
,

因

此毒性试验多次采水
,

分批进行
。

污水采回后静置约 �� � ��
,

测定 � � � 浓度
,

离心

�� � � �
�
� � ��

, � � � �� � 后
,

配制成初始培养物
。

试验污水最低的 � � � 浓度为 ��
�

, � � � �
,

最高达 �� �� � ��
。

试验用直径 �
�

�� �
,

高 � �� � 的立式比色管进行
,

培养量为 �� � �
。 �

支 ��  日光灯分两侧照光
,

光强 � �� �� � ,

光暗比为 �� � �� 。 温度控制在 �� 一�� ℃
。

用

水生四号培养基 �� � �
�

�

� � 作对照培养
。

每批试验
,

栅藻的初始细胞密度都控制在大

致相同的水平
,

即光密度 �
�

�� �比色杯 �� �
,

波长 �� �
’

� � �
,

细胞密度为 �护一 �。‘个 � � ��

同一批试验的处理与对照
,

初始细胞密度完全相同
。

以 � �� 的细胞密度为毒性试验终点
,

每种浓度重复 � 瓶
。

�
�

燕类生长潜力侧试 �� �  ! � 为了更接近实际
,

用于藻类生长潜力的试验的污水

直接取自综合塘进水和 �
、

�� 号塘
。

配制试验培养物前
,

测定污水的 � � � 浓度
,

离心去除

污水中的悬浮物和杂质
。

实验材料仍为斜生栅藻
,

方法
、

条件和毒性试验基本相同
。

但是

每种处理中都加人了和对照等量的水生四号培养基
。

定期取样测定光密度和进行镜检计

数
。

培养时间延长到藻类细胞密度停止增长为止
。

以最高增长量计算藻类在污水中的生

长潜力
,

并以处理和对照最终细胞密度之比的百分数表示
。

每种处理重复 � 瓶
。

�
�

原地挂瓶渊级 挂瓶试验在 � 号藻菌塘浮游植物采样点进行
。

该塘平 均 深 度 �

�
,

透明度全年均在 �� 一 � �� � 之间
。

根据水深和透明度
,

挂瓶试验分三层进行
。
第一层

�表层�黑白瓶代表 。一 � �
� � 水层

,

即 �心 水柱最上部分�第一个 � �� � �
,

第二层黑白瓶挂

在 。
�

, 一 �
�

� � 深处
,

代表
’

�心 水柱的第二层�第二个 � � � � �
,

第三层挂在 �
�

�一 �
�

, � 深处
,

代表 �心 水柱的第三层�第三个 � �� � �
。

三层挂瓶所代表的水层
,

从水表至 �
�

� � 深形成

了 ��
,

水面的连续水柱�共 �
�

��
�

水体积�
,

所取得的数据能代表全塘的基本情况和进行

水柱代谢的分析囚
。

测试时
,

将容量 �� 的采水器慢慢沉入水中至所要求的深度
,

随即轻轻提起
。

将放水

橡皮管插人黑
、

白测试瓶 �� � � � �容量 �底部
,

灌水
,

直到瓶满并溢出测试瓶 �一 � 倍体积的

水为止
。

小心取出放水管
,

用磨 口塞密封黑
、

白瓶 口
,

密封后瓶内不得有气抱
。

一次采水

需同时灌注三瓶 �黑
、

白瓶和初始氧瓶 �
。

初始氧瓶灌水后
,

当即加人 �� � � 。 和碱性碘化
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钾固定
,

密封带回实验室测定初始氧量
。

黑瓶装人小黑布袋内
。

同一层次的黑白瓶用特

制的固定装置平行沉人预定的水层中
,

静放 洲� 后
,

取出黑白瓶
,

按上述方法在现场进行

固定并带回室内测氧
。

测氧采用碘量法
,

根据滴定结果分别计算出初始
,

白瓶和黑瓶的氧

浓度 �� � � � �
�

�
�

藻体 � � � 测定 试验用人工栅藻培养物进行
。

将室内培养的栅藻
,

离心洗涤 �

次后
,

用新鲜蒸馏水将洗净的纯藻类细 胞配制成一定浓度的藻类母液
,

以此母液为材料
,

侧定 � � � 浓度
。

采用离心 �� � � �
�
� � �� � 收集鲜重藻类和在显微镜下测量体积两种 方

法
,

测算出藻类生物量
。

用每种方法测 � 次
,

然后将结果进行统计
,

算出生物量与 �� � 浓

度之间的数量关系
。

结 果 与 讨 论

�
�

污水毒性与燕类在污水中的生长潜力

综合生物塘能否形成对污水起净化作用的特定生态系统
,

首先取决于被处理的污水

对各类水生生物的毒性与生物在 该污水中的生长潜力
。

如果污水毒性超过了各种水生 生

物所能忍受的范围
,

在工艺设计时就要采取必要的措施先降低进水的毒性
,

以便综合塘得

以正常运转
。

因此
,

在开展综合生物塘处理污水的可行性研究时
,

就污水对藻类的毒性和

藻类在污水中的生长潜力进行测试十分必要
。

表 �
、

图 � 和表 � 分别反映了黄州镇城市污水对藻类的毒性与藻类在其中的生 长 潜

力的研究结果
。

从表 �可看出
,

��
�

, 至 � � �� � � � �� � 的污水
,

对藻类均未出现毒害作

用
。

相反
,

却在不同程度上对藻类的生长起到了促进作用
。 � � � 浓度小于 �� � � � � � 时

,

刺激作用随浓度的升高而加强
, � �� 的最大细 胞密度相当于对照的 �

�

�� 倍
。

在 �� � 超

过 � �� � � � � 的两组高浓度污水中
,

生长速率稍低于 � � � 为 � �� � � � � 的污水
,

但它们 � �

的细胞密度仍 比对照高
,

是人工培养基的 �
�

� 和 �
�

�� 倍
。

表 � 不同浓度污水对井类生长的影响

� � �
�

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

试验瓶号
� � � 〔�� � � � � � �� � �

�

� � 各处理 中细胞 密度与对照之比��  
� � � � � � � � � � � �

�  !
∀ #

∃ % & � ∋
(

) ∗
+

!
∋ # , + � #

−

.一3

4一6

7一9

10一12

13一 15

16一 18

C o ntrol

污水浓度
C on eentratio n of w astew ale r

(C o D m g /L )

86
.
5
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0

2
0 0

。

0

3
4

6

。

0
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1

.

0

H B

一
4

m
e
d i

u
m

毒性试验开始后
,

每 日观察测定生长情况并进行镜检
。

在 C O D 浓度等于和超 过

20 0m g /L 的高浓度污水 中
,

试验在 16 一24 h 内可以观察到培养物颜色与对照相比略为变

黄和瓶底出现微小藻块沉淀现象
,

在显微镜下观察
,

部分个体较大的栅藻细胞内匀质性
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(H
om og en

eit y ) 下降
,

内含物变粗
,

细胞老化(图 1)
。

在试验的 24 一48h 内
,

各处理组为

培养物均比对照组绿
,

但在高浓度处理培养物中
,

少数细胞(占细胞总数的 10 务以下)出

A目图�胃岛
甲

泊洲酬钱
划

M a.fo rm ed eells Non 一

h
o

m
o

g
e

n
e o

u s
c e

! ]

s

S

”U

恤卿却�

正常与异常细胞的比较

pari3on of the no rm .1 an‘l
a
b
n o r

m
a
l

e e
l l

s

现变形现象
,

即原本呈椭圆形的栅藻
,

变成

裤形或人字形 (图 1)
,

这种情形和作者以

往用 1 射线照射和用高温处理栅藻时发现

的致畸现象相似m
。

据孚根染色的结果观
察

,

都是细胞核未行分裂而母细胞质和细

胞壁的分割半途中止的结果
。

发生在高浓

度污水中的上述异常现象
,

在试验的第 3 d

起逐渐消失并恢复正常
,

目测培养物颜色
.

比对照更加鲜浓
。

少数细胞出现畸形
,

说

明高浓度污水中可能存在某些诱变物质
。

陈军建等采用青蛙嘛蚌红血细胞微核测试

方法证明
,

黄州镇综合污水中的确存在诱

变活性
,

而且综合生物塘对去除诱变活性

m

-O图c
通.压

g.

:
二

F

有明显效果圈
。

生长潜力试验共进行 7d
,

逐 日测定生长情况的结果表明
,

试验开始后的 48h 内
,

栅藻

的生长率最高
,

到第 4d
,

各处理均达到最高值
,

从第 5d 开始
,

生长处于停滞状态
,

到第

7d ,

细胞密度和光密度均开始下降
。

从表 2 列举的 3次生长测定的结果中可以看出
,

C o D

浓度较高的进水中藻类生长所需的营养物质最高
,

9
6h 的细胞密度为对照的 194 多

,

扣除

污水中添加的水生四号培养基所增长的生物量(应大致和对照相等)
,

由污水营养所增长

的部分
,

仍有对照的 94 多
,

即藻类在进水 (C O D 94 m g压) 中的生长潜力基本上接近人

工培养基的水平
。

l
、

11 号塘水的藻类生长潜力略低于进水
,

是对照的 60 一80 外 左右
,

说

明污水中藻类所需的营养成份已被部分消耗
。

3 种污水的藻类生长潜力的平均值可达对

农 2 污水中的蕊类生长潜力

T ab
. 2 T h e grow rh poten tial of algae in w as[ew ater
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夕
,

照的 ”外
。

根据毒性和生长潜力测试的结果可以预计
,

在综合生物塘中可以形成有效的藻菌共

生系统
,

也不会出现藻类生物量过大的情况
。

综合生物塘模型运转三年的结果证明
,

这种

预计是正确的
。

2

.

综合生物塘的代谢作用

一般的化学指标和生物指标只能比较直观地了解氧化塘或综合生物塘的运转情况与

处理效果
。

浮游植物的光合放氧在水生态系统的功能中起着重要作用
,

o
s

w
a

ld 等人曾研

究氧化塘藻类放氧问题
〔, 一川。

为了更深人地了解水体的代谢过程
,

原地挂瓶法对综合生物

塘系统中的藻菌共生水域 ;在不同季节和不同水层的同化 (光合生产)和异化(呼吸与有机

物分解)作用进行了动态研究
。

农 3 水层的同化
、

异化作用与水柱总代脚 (n l 号塘)
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表 3 列举了 1988 至 19 89年黑白瓶的试验结果
,

从中可以看出
,

在综合塘的藻菌系统

中
,

藻类的初级生产和水体的耗氧生理生化过程(生物呼吸与有机物降解)的速率
,

都与季

节
,

特别是天气和水温密切相关
。

当水温低于 10 ℃ 时
,

光合放氧和呼吸氧化作用都很弱
。

特别是水温 低加之阳光不足时
,

更是如此
。

如 198 8
.
12
.
22 ,

l 时 水柱的 日总代谢率合计

只有 2
.
75 9 氧

,

水体中物质的同化与异化过程都十分微弱
。

但是在天气晴朗的冬天
,

即

使水温较低
,

水体中的物质生产和分解过程仍然维持相当的水平
,

以氧量计算水柱 日总 代

o :一m : zL
.
d ,

‘

谢水平可达 5
.
sgq /m

,

( 如 198 9
.
2
.
2 , )

。

阳

己2 16 20 2 4

,

,
。

声O

川叼0.30.50.6(1.704眺09

�日�去d。O送铸

图 2 11 1 号塘水柱代谢的层化现象

F 19
.
2 T h e 皿et ab o lie s tr a tif ie a tio n o f w a oe r

c o lu m n in P o n d 111

·

一 毛生产 G ra:5 p ro du etion ; o 一一
o 净生产

N e: p rod uctio n , . - -

一 呼吸与分解 R espiration

aod biod egratio n

光充足而水温又在 25 一30 ℃ 的情况下
,

水体

的代谢过程十分旺盛
,

特别是同化作用的增

强尤为明显
。

如 1989
.
10
.
12 和 8 24

,

水柱 日

总代谢分别达到 13
.
379 和 9

.
979 /m

, ,

是低温

和阴天( 1988
.
12
.
2约的 4

.
8 和 3

.
6 倍

。

这种

情况和作者以往测试藻类光合放氧的结果相

一致” 。

此外
,

从表 3所列水柱总代谢的数据

中可以看出
,

综合塘中
,

合成与异化过程的变

化幅度不成比例
。

合成速率的最大和最小值

之比为 10 :1
,

7

,

而异化速率的最大和最小值

之比是 10 :3
.
8 可见藻菌塘中有机物 分 解 过

程全年的上下波动并不如所想像 的 那 样 剧

烈
。

也就是说
,

足够的溶氧存在是降解污染

物的必要条件
,

但降解的速率并不直接受制

于水中溶氧浓度的多少
。

为了进一步了解 lm ,

水面下不同深处水团的光合放氧和呼吸耗氧 (包括污染物氧化 )

的动态变化
,

在 111 号塘原挂瓶试验处进行了 5 层挂瓶试验
。

考虑到秋季藻类光合放氧过

表 4 不同水且代脚作用的动奋变化
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程比较旺盛
,

试验于 1989
.
10
.
24 日进行

。

从表 4 和图 2 可看出
,

表层 (0一 10
cm ) 由于阳

光过强
,

不是各项过程最强的水层
。

水柱第二层 (10 一 30c m )
,

光合放氧与呼吸
〕、

分解耗

氧的速率在全水层中居首位
。

30
c
m 以下

,

均随深度的增加而下降
。

在 0
.
7一o

.
gm 处

,

光

合放氧
,

即毛生产强度小于呼吸
、

分解强度
,

净生产出现负值
,

表明在水层底部可能出现庆

氧条件
。

这种现象在表 3 中也多次在 0
.
5一 1

.
0m 处出现

,

可见藻菌共生系统水柱中代谢

过程的层化现象十分明显
。

这种现象和一般池塘与湖泊相似
。

总之
,

上述黑白瓶试验的结果
,

进一步揭示了综合生物塘(藻菌系统)水柱中所发生的

同化
一

异化过程和水柱代谢的概况
。

增进了对氧化塘内在过程和机制的认识
。

3

.

藻类生物 t 与 C O D 的换算系数

在各种生物塘污水净化系统中
,

生长适量的藻类
,

形成比较理想的藻菌 共生系统
,

是

达到净化污染物的先决条件
,

但是在处理系统的出水中又常常由于藻类过多而增加 CO D

浓度
,

造成 出水超标的不良后果
。

为了便于估算藻类在出水 CO D 中所占的份额
,

我们进

行了藻类生物量的 CO D 当量
,

即两者之间的换算系数的室内测试
。

测试结果列于表 5

中
。

农 5 璐类生物. (峰,

T ab
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从表 5 的数据可以看出
,

用离心法测出的生物量 (鲜重 m g /L ) 与 C O D (PP m ) 之 比

是 1:0
.
21 士 0

.
0 2 ; 用细胞体积测出的生物量与 c 0 D 之比是 l:0

.
1“ 土 0

.
0 2 4 。
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