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利用莱茵衣藻去除污水中氮磷的研究
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摘要!对莱茵衣藻去除废水中氮磷的性能进行了研究$考察了初始氮磷浓度*氮磷比*光照条件*O]值和细胞固定化等因素对

去除效率的影响B结果表明$莱茵衣藻对氮磷的去除率在初始氮磷浓度分别在 )) FV-4j"和 $ FV-4j"以下时接近 "((h$但

初始氨氮浓度进一步升高至 $) FV-4j"以上时会导致氨氮去除率急剧下降至 )(hB当氮磷比为 )r"和 "(r"时$衣藻在 * ? 内

完全吸收水体中的氨氮$而当氮磷比为 ’)r"时则需要% ?’* 种氮磷比下衣藻基本上 E ? 内能完全去除水体中的磷B’ 种光照条

件下"4PX为 ’E :r( : 和 "’ :r"’ :#衣藻对氮磷的去除率都能达到 "((h$但 4PX为 ’E :r( : 时的去除速率更快B衣藻去除氮

磷的最适 O]范围为 % g$B藻细胞固定化后对氨氮的去除能力显著提高$在初始氨氮浓度为 $) FV-4j"时去除率由游离细胞

的 )(h提高到 "((h’对磷的去除率不变$但速率有所减慢B
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!!水体富营养化的根本原因是水体氮磷超标 +",B
传统的活性污泥生物处理法对 60X去除率虽然能
达 #(h以上$但脱氮率一般约为 ’(h g)(h$除磷
率为 ’(h g*(h$致使出水氮磷的含量大大超过了
富营养化的临界浓度$必须进一步进行脱氮除磷处
理 +’,B0NQG;? 等 +*,研究发现利用藻类可以去除污水

中的氮*磷营养物质以及释放氧气供好氧微生物分
解代谢所需B
目前已有学者对小球藻*栅藻*颤藻*硅藻等藻

类吸收氮磷的能力进行了研究 +E$), $考察了初始氮
磷浓度 +%$$, *氮磷比 +&, *光照条件 +#,等因素对藻细胞

去除氮磷的影响$ 但至今鲜见利用 莱 茵 衣 藻
"6%(!"71#"#+!5,&.+%!,1’.#脱氮除磷的报道B莱茵
衣藻是一种 * 套基因组都能进行遗传转化的单细胞

生物$遗传背景清楚$易于基因改造提高性能$而且
具有培养条件简单*生长周期短*光合效率高等特
点$被称为(光合酵母) +"(,B本实验对莱茵衣藻吸收
水体中氮磷的性能及相应的影响因素进行了研究B

MN材料与方法

MBM!实验材料
MBMBM!藻种
莱 茵 衣 藻 MMD"’E$ 购 自 美 国 衣 藻 中 心

"6%(!"71#"#+!56@89@L#$本实验室保藏B
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MBMBP!培养基
23W"2LANDGM@9G9@DO:7NO:G9@#培养基$基本配方!

2LAN’‘E’ V$E tU@AH@LA8MI NG;9N’) F4$" F7;-4j"

’̂]W0E " F4$冰乙酸 " F4$微量元素 " F4$去离子
水定容至" ((( F4B
MBMBQ!人工废水
实验废水参考一般市政污水氮磷含量配制+"", $

成分 如 下! 可 溶 性 淀 粉 (‘() V$ 尿 素 (‘") V$
",]E# ’ 50E (‘($) V$6G]W0E ’(‘(() V$1V50E-$]’0
(‘(’) V$,G]60*(‘*( V$=@6;* ""h# (‘") F4$奶粉
(‘’ V$自来水定容至" ((( F4B灭菌后污水特征为!
60X")( g’(( FV-4j"$ ,]a

E D,") g’( FV-4
j"$

2W(‘) g" FV-4j"$1V’ a’ g) FV-4j"$6G’ a’‘(
FV-4j"$O]值 $‘( g$‘$B实验过程中污水氨氮和
总磷的浓度根据实验要求通过添加 ",]E # ’ 50E 和
6G]W0E 控制B
MBP!实验方法
MBPOM!藻细胞预培养
无菌条件下选取保存在生长良好衣藻平板上的

单一藻株接入 23W液体培养液$维持温度 ’’ g
’Ex*’ ((( ;J持续光照条件进行逐级扩大培养$获
得足量衣藻细胞B
MBPOP!藻细胞吸收氮磷性能研究
将获得藻种在) ((( L-FA8 j"下离心 ) FA8$收

集浓缩藻液并测定藻细胞浓度B取若干支 ’)( F4干
净的锥形瓶$分别配置 ")( F4待处理污水$加入一
定量的浓缩藻液$使得每个实验条件下初始藻量在
"(% 个PF4左右B改变初始氮磷浓度*氮磷比*光照
时间等实验条件$考察对衣藻去除氮磷的影响B每
个实验设置 * 个平行样$取平均值作为最终实验

结果B
MBPOQ!藻细胞固定化
配制 *h的海藻酸钠和 ’h的氯化钙溶液$分别

灭菌后冷却至室温B将浓缩藻液与海藻酸钠溶液按
比例混合"使得固定化小球含藻细胞浓度约为 "(%

个PF4#搅拌均匀后$用针管或恒流泵逐滴滴入氯化
钙溶液$静置 ’ gE : 后滤出颗粒$用无菌生理盐水
洗净备用B考察藻细胞固定化后的脱氮除磷情况时$
通过对固定化小球的藻细胞计数使得加入废水中固

定化藻球所含的初始藻细胞数与游离条件下藻细胞

数相同B
MBPOS!分析方法
氨氮浓度测定采用纳氏试剂分光光度计法"[U

$E$#D&$#$总磷浓度测定采用钼酸铵分光光度计法
"[U""&#*D&##B藻细胞浓度采用分光光度计法测
定并换算成干重B

PN结果与讨论

POM!初始氮磷浓度对莱茵衣藻吸收氮磷的影响
图 " "G# 的结果表明$初始氨氮浓度在 ))

FV-4j"以下时$藻细胞几乎完全吸收水体中的氨
氮$但随着氨氮浓度的进一步升高$氨氮的去除率急
剧下降$初始氨氮浓度升高到 $) FV-4j"时氨氮的
最终去除率由原来的 "((h降到 )(h左右$说明藻
细胞对氮的吸收已基本达到饱和B况琪军等 +"’,利用

活性藻系统处理初始氨氮浓度在 "E‘%% gE$‘*%
FV-4j"的人工废水$平均氨氮去除率为 )&h左右$
相比而言莱茵衣藻对氨氮的吸收更显优势B
莱茵衣藻对磷的去除能力较强 +图 " " R#,B当

水体中磷浓度高达$FV-4j"时$藻细胞对2W的去

图 MN初始氮磷浓度对衣藻去除氨氮和总磷的影响
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除率仍能达到 "((hB逯多 +"*,比较了沙角衣藻*斜
生栅藻*小型月牙藻和普通小球藻等 E 种藻在不同
磷浓度下的除磷能力$结果表明沙角衣藻的除磷能
力最强$在磷初始浓度 )‘*( FV-4j"时去除率最高
为 %’‘*hB磷的去除一直是污水处理的一个难题$
莱茵衣藻超强的磷吸收能力展示了其在污水深度处

理领域广泛的应用前景B
POP!氮磷比
藻类对氮磷去除效率的高低不仅与污水中氮磷

的初始浓度有关$还受到水体中氮磷比例的影响B
>̂8AIG8@N等 +&,发现适宜于藻类生长的氮磷比为$r"
g")r"$氮磷比 i)r"时就会引起氮限制$而当氮磷
比 qE(r"则会引起磷限制B

本实验考察了 * 个不同氮磷比下")r"*"(r"和
’)r"#莱茵衣藻对氮磷的去除情况B从图 ’"G#的结
果来看$当氮磷比为 )r"和 "(r"时"磷初始浓度为 *
FV-4j"#$藻细胞在第 *? 就完全去除了废水中的
氨氮’而当氮磷比上升到 ’)r"时$氨氮需要 % ? 才能
全部被吸收B显然氮磷比高时$藻细胞自身的分子结
构制约了对外界氮的吸收$衣藻就需要更长的时间
增殖出更多的藻细胞才能吸收更多的氮B
不同氮磷比下"氨氮初始浓度为 *) FV-4j" #

藻细胞对磷的去除见图 ’" R#B可以看出$藻细胞在
* 种氮磷比下都能实现对总磷的完全去除$所需时
间基本都在 E ? 左右$表明莱茵衣藻在不同氮磷比
下都能保持较强的磷去除能力B

图 PN氮磷比对衣藻去除氨氮和总磷的影响
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图 QN光暗比对衣藻去除氨氮和总磷的影响
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POQ!光照条件
与其它藻类相比$莱茵衣藻拥有更高的光合效

率$因此适宜的光照对于衣藻吸收氮磷是必要的B
4@@等 +"E,的研究表明$在连续光照"’E :r( :#和光
暗交替""’ :r"’ :#’ 种条件下 6%#,&((! >&55(&,.对磷
的去除效率均不高$但光暗交替条件下的磷去除率

略高于连续光照B

实验采取了 ’ 种光照方式$即连续 ’E : 光照和
"’ :r"’ : 光暗交替$光照强度均为’ ((( ;JB从实验
结果来看$’ 种光照方式下藻细胞对水体中氮磷的
去除基本都发生在前 % ?$不同光照条件引起的差异
主要体现在前面几天的降解速率上"图 *#B当初始

"#E"
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氮磷浓度较高时$连续光照条件下衣藻对氮磷的降
解明显快于光暗交替情况’但随着初始氮磷浓度的
降低这种差异逐渐缩小B光暗交替的光照方式实际
是自然环境光照的模拟$虽然这种光照方式下衣藻
对高浓度氮磷的降解速率不及连续光照$但考虑到
实际废水中氮磷的初始浓度一般达不到本实验涉及

的最大浓度$因此这种在降解速率上的差异应该不
会影响到实际应用B
POS!O]值
适宜藻类生长的 O]应该在中性范围$但随着

藻细胞的生长$水体的 O]会有所升高B研究表明
O]升高有利于氮磷的去除$但 O]大于 &‘) 时会对

藻类生长带来危害 +"),B对莱茵衣藻的研究表明"图
E#$藻细胞在 O]为 % 时对氨氮的去除效果最好$O]
分别为 )*$ 和 & 时衣藻虽然最终也能接近 "((h吸
收氨氮$但前 E ? 波动较大$稳定性不如 O]%B当 O]
升至 # 时去除效果明显变差B总磷的吸收情况与氨
氮类似$在 O]在 % g$ 的范围内效果最佳$超出此
范围衣藻对磷的吸收明显减弱B造成这种现象的原
因显然与藻细胞本身的生长状况有关$即藻细胞只
有在最适宜生长的 O]范围内才能保证对氮磷的高
效吸收B考虑到藻细胞的生长会导致 O]的升高$在
实际处理过程中就应对废水的 O]变化进行适当
监控B

图 SN$:对衣藻去除氨氮和总磷的影响
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POU!固定化

图 UN固定化衣藻与游离衣藻去除氨氮和总磷的比较
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在初始氨氮浓度为 $) FV-4j"时"图 )#$游离
衣藻对氨氮的去除率只有 )(h左右$但藻细胞经固
定化后对氨氮的去除率接近 "((hB对磷的去除$固
定化藻细胞的最终去除率与游离衣藻基本没有差

别$但前几天的去除速率较游离细胞有所减慢$原因
可能是藻细胞固定化后水体中的磷酸盐进入固定化

颗粒的传质阻力增加所致B
固定化在提高藻细胞密度的同时也改变了藻细

胞的生境$使其生理活动发生适应性改变B一般来
说$固定化提高了藻类的合成代谢$并在一定程度上
降低了藻类的分解代谢$能较长时间保持藻细胞活
性$延迟衰老 +"%$"$,B/7RA8N78 等 +"&,发现固定化小球

藻的平均呼吸率比自由的细胞低$这些自适应行为
一定程度上可能导致固定化细胞对氮磷的去除能力

增强B严国安等 +"#,将斜生栅藻固定化后发现对氮磷

的去除率分别较游离藻细胞提高 *)h和 "(hB本实
验也得到了类似的结果B

QN结论

""#对利用莱茵衣藻去除废水中氮磷的能力进
行了分析$考察了多种环境因素对氮磷去除能力的
影响B结果表明$莱茵衣藻在多种操作条件下$如废

’#E"
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水初始氮磷浓度分别为 )) FV-4j"和 $ FV-4j"以
下** 种氮磷比 ")r"*"(r"和 ’)r"#*’ 种光照条件
"4PX分别为 ’E :r( : 和 "’ :r"’ :#*O]在 % g$ 范
围内对氨氮和总磷的最终去除率基本都能达到

"((hB
"’#藻细胞固定化后在高初始氨氮浓度下的氨

氮去除率较游离细胞有显著提高$初始氨氮浓度 $)
FV-4j"时氨氮去除率由游离细胞的 )(h上升到
"((h$同时固定化藻细胞的磷去除能力保持不变B
本研究的实验结果表明莱茵衣藻具有较强的氮磷去

除能力B
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