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摘　要：为研发净化水产养殖废水的菌藻固定化体，以蛋白核小球藻（ＣｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａＣｈｉｃｋ）、光合细菌
（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＳＢ）和海藻酸钠、ＣａＣｌ２等为试验材料，采用正交法等方法，研究了菌藻固定球的制备
方法与条件，比较分析了固定化菌藻球对养殖废水的净化去除效果。结果表明，包埋蛋白小球藻和光合细菌

的最适条件为２％海藻酸钠与６％氯化钙交联２４ｈ。养殖废水中，藻菌固定球在１～４ｄ对ＰＯ４
３－Ｐ去除率显

著高于蛋白核小球藻和光合细菌（Ｐ＜０．０５），在５～８ｄ对ＮＨ４
＋Ｎ去除率也显著高于后两者。固定化菌藻球

在２４℃对磷和氮去除率最高分别可达８４％和９５％。本研究表明，合理的固定和使用菌藻结合体可显著提高
对养殖废水的净化效率，使用藻菌固定化球净化养殖废水比单独使用菌类或藻类效果更好。
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　　随着水产养殖规模化、集约化发展，养殖密
度不断提高，水质恶化严重，养殖病害增加，带来

了重大的经济损失［１］。水产养殖水质恶化的主

要原因之一是养殖过程中的残饵、粪便等分解产

生有毒害作用的氨氮、磷酸盐和亚硝酸盐等［２４］。

利用微生物分解和转化水中的污染物，是一种绿

色、高效的途径。

目前，用于养殖水质净化与调控的微生物主

要有硝化细菌、芽孢杆菌、光合细菌等自养和异

养菌，另外还有鱼腥藻属（Ａｎａｂａｅｎａ）、小球藻属
（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）、栅藻属（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ）等的微藻［５８］。

大多数硝化细菌都是专性化能的自养菌，大多数

都不能在有机培养基上生长，也不需要外源生长

因素。亚硝酸盐细菌与硝酸细菌两个生理亚群

对底物的要求非常专一，亚硝酸细菌以氨作为能

源，硝酸细菌以亚硝酸盐作为能源。硝化细菌所

有种类生长缓慢，平均世代时间在１０ｈ以上，培
养困难，价格昂贵；硝化细菌为专性好气菌，以Ｏ２
为最终电子受体；无芽孢，是 Ｇ细菌；对溶解氧、

温度、ｐＨ等外界因素的变化反应灵敏，易受外界
环境的影响［９］。光合细菌是兼性微生物，具有灵

活的生存方式以及强大生存能力。与传统的微

生物相比更能承受高有机负荷和耐盐耐温度变

化的能力以及更高的净化效果等优势。固定化

光合细菌是将光合细菌固定在载体上，使菌体在

载体上大量富集提高菌体的密度，同时能有效地

避免菌体流失，提高菌体利用率，并且能在生物

处理装置内维持较高的生物量，减少处理设施的

体积，提高光合细菌的处理能力以及提高传质效

率［１０］。

刘毅和袁月华［１１］利用海藻酸钠进行光合细

菌固定化，并用固定后的光合细菌处理净化养殖

水。试验结果表明，固定化后的光合细菌与悬浮

态的游离光合细菌相比，其生理活性和生长速度

都大大提高，经过一周对净化养殖废水的处理，

其固定化组对氨氮的平均去除率达到了８９．７％，
ＣＯＤ去除率达７５．３％，明显优于悬浮态菌。光合
细菌（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＳＢ）是具有原始光
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能合成体系的原核生物的总称，分布广泛。它们

不仅能在厌氧光照条件下以低分子有机物作为

光合作用的电子供体进行光能异养生长，而且能

在黑暗有氧条件下以有机物为呼吸基质进行好

氧营养生长［１２１３］。在水产养殖中，使用光合细菌

可改善水质，稳定养殖环境。微藻作为一种低等

水生植物，分子式近似为 Ｃ１０６Ｈ２６３Ｏ１１０Ｎ１６Ｐ，微藻
在生长过程中，以 ＣＯ２ 为碳源，吸收水体中
ＮＨ４

＋，ＮＯ３
－，ＮＯ２

－，Ｈ２ＰＯ４
－等无机离子和尿素

等有机物质所含有的 Ｎ、Ｐ等元素缔合到碳骨架
上形成藻类细胞，完成细胞增殖并且在这个过程

中释放出氧［１４１５］。处理养殖水的微藻通常有小

球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ）、色球藻 （Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ
ｍｉｎｕｔｕｓ）、小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．）等［１６］。栅藻和

小球藻个体较小，在水体中分布均匀，可以采用

包埋固定方法使藻体的收获变得更容易。从培

养基中的生长速率来看，小球藻的生长速率大于

栅藻。对于污水的耐受能力高于栅藻，说明小球

藻更适宜于在污水中生存。小球藻的细胞比栅

藻小，同等载体空间可以接受更高浓度的小球

藻，使小球藻对氮磷的去除能力大大提高，同时

小球藻耐污能力比栅藻强，更适于进行污水处

理［１７］。ＬＡＵ等［１５］也认为，小球藻是易固定且脱

氮除磷效果好的藻种，其细胞新陈代新的活性在

被固定后仍然得以保持。小球藻能够有效吸收

养殖水体中的氮、磷等营养物质，从而改善养殖

环境，减小养殖密度的制约作用［１８］。

利用菌藻的协同作用，采用菌藻结合净化污

水是近年来研究的热点。许多研究表明菌藻结

合比单独使用菌类或藻类更具优势。如王冰

等［１９］研究发现，固定化光合细菌—藻细胞在气升

式生物反应器中能够实现对污水的深度净化。

牛曼等［２０］利用“藻菌”系统对人工配制的高浓度
有机废水进行处理，系统对氨氮和正磷酸盐的去

除率可分别高达７３％和 ８３％。潘辉等［２１］利用活

性污泥和蛋白核小球藻组成的系统处理模拟生

活污水，发现系统对生活污水中氨氮和磷的去除

率最高分别可达１００％和９４％。而包埋固定光合
细菌净化养殖水体的研究发现，固定化光合细菌

对养殖水的净化能力大大优于悬浮态菌［２２］。水

产养殖废水是一类以氮、磷为主的富营养水体，

利用菌藻结合进行净化处理具有很好的应用前

景，但目前相关研究还很少，尤其是藻菌固定化

技术应用于养殖水质净化和生态调控的研究更

少。

为了解菌藻结合净化养殖废水效果，本文研

究了净化养殖废水菌藻固定球的优化固定方法

和条件，分析了菌藻固定球净化养殖废水的最佳

温度，比较了菌、藻及其固定球体对养殖废水氮

磷的去除效果。为进一步开展菌藻固定化技术

研究和提高养殖废水净化效果提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料及仪器
实验材料和仪器包括：蛋白核小球藻，光合

细菌，海藻酸钠，ＣａＣｌ２，ＭＧＣ３５０ＢＰＹ２光照培养
箱，ＯＬＹＭＰＵＳＢＸ５１生物显微镜，ＮＦ１２００台式离
心机，２０ｍＬ注射器，１６＃针头，ＴＵ１８１０ＤＡＰＣ紫
外可见分光光度计。

１．２　蛋白核小球藻和光合细菌培养
蛋白核小球藻购于中国科学院水生生物研

究所淡水藻种库。在实验室将蛋白核小球藻无

菌接种于 ＳＥ培养基中，采用 ＭＧＣ３５０ＢＰＹ２光
照培养箱，在温度（２５±１）℃、光强３０００Ｌｘ、光暗
比１２ｈ∶１２ｈ条件下培养。每天早、晚八点各摇匀
一次，调换位置一次。每天用ＯＬＹＭＰＵＳＢＸ５１生
物显微镜计数藻的数量，连续 １０ｄ记录生长曲
线，取稳定期藻细胞进行试验。

光合细菌接种于常用培养基中，在（２９±
１）℃、光强３０００Ｌｘ、光暗比１２ｈ∶１２ｈ条件下培
养。可见光６６０ｎｍ处测吸光度，记录生长曲线，
取对数期光合细菌进行试验。

１．３　蛋白核小球藻与光合细菌固定
藻固定球：取蛋白核小球藻（１．２０×１０６个／

ｍＬ）培养液，用ＮＦ１２００台式离心机离心，３０００ｒ／
ｍｉｎ离心６ｍｉｎ后，去掉上清液。用去离子水稀
释至１ｍＬ，移液枪吸取蛋白核小球藻１ｍＬ加入
到２０ｍＬ充分溶解的２％海藻酸钠溶液中，用玻
璃棒充分搅拌２ｈ，使其混合均匀。２０ｍＬ注射器
安装 １６＃针头，匀速滴入到 １００ｍＬ预冷的 ６％
ＣａＣｌ２溶液中，形成藻固定球。

菌固定球：取光合细菌８０ｍＬ（０．８×１０８个／
ｍＬ），固定化方法同藻固定球。

藻菌固定球：取蛋白核小球藻、光合细菌同

上方法制备藻菌固定球。

空白固定球：不加微生物，直接取 ２０ｍＬ充

３２４
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分溶解的２％海藻酸钠溶液，匀速滴入到１００ｍＬ
预冷的６％ＣａＣｌ２溶液中，形成空白固定球。
１．４　养殖废水配置

测定鳊鱼养殖池塘排放水营养盐指标。在

无Ｎ、Ｐ的 Ｄａｕｔａ培养基的基础上，另加 ＮＨ４Ｃｌ，
ＮａＮＯ２ 和 Ｋ２ＨＰＯ４ 配制含 ＮＨ４

＋Ｎ１０ｍｇ／Ｌ，
ＮＯ２

－Ｎ１．１ｍｇ／Ｌ，ＰＯ４
３－Ｐ５ｍｇ／Ｌ的养殖废水。

１．５　试验方法
１．５．１　藻、菌及其固定化对养殖废水的作用

试验分为藻球 （Ａｌｇａｅｂａｌｌｓ，ＡＢ）、菌球
（Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｂａｌｌｓ，ＢＢ）、藻菌球 （Ｐｈｙｃｏｍｙｃｅｔｅｓ
ｂａｌｌｓ，ＰＢ）和空白球（Ｇａｐｂａｌｌｓ，ＧＢ）４组，每组３
个重复。将固定球在６％ＣａＣｌ２溶液中４℃交联
２４ｈ，之后用去离子水冲洗固定球３次放入养殖
废水中。１０００ｍＬ养殖废水中放入２００个固定
球，固定球的平均半径为２ｍｍ，重为０．０３ｇ，采用
ＭＧＣ３５０ＢＰＹ２光照培养箱培养。在温度（２５±
１）℃、光强３０００Ｌｘ、光暗比１２ｈ∶１２ｈ的条件下
进行水处理。每天摇匀两次（８点，２０点）且调换
位置一次。每天定时采取水样分析 ＤＯ、ＰＯ４

３－
Ｐ、ＮＨ４

＋Ｎ和ＮＯ２
－Ｎ。

１．５．２　藻菌球在不同温度下对养殖废水的作用
藻菌球分３组，每组２００个球且３个重复，置

于１Ｌ锥形瓶中。放入光照培养箱，温度分别为
２０、２４、２８℃，其他条件同１．５．１节，分别研究３
种温度情况下菌藻固定球对水体中 ＰＯ４

３－Ｐ、
ＮＨ４

＋Ｎ和ＮＯ２
－Ｎ的去除效果。

１．５．３　不同条件藻菌球对养殖废水的作用
设计海藻酸钠体积分数、ＣａＣｌ２浓度体积分

数、交联时间按３因素３水平正交法，做成不同的
固定化小球，确定最佳固定化条件。根据表１中
条件分别制作不同小球，海藻酸钠溶液均为 ２０
ｍＬ，ＣａＣｌ２溶液均为１００ｍＬ。交联时间是指海藻
酸钠溶液滴到ＣａＣｌ２溶液中形成小球并在４℃保
存的时间。将９种不同固定化球分别置于１０００
ｍＬ锥形瓶中，每个锥形瓶中有１０００ｍＬ养殖废
水。每天定时采取水样分析ＰＯ４

３－Ｐ、ＮＨ４
＋Ｎ和

ＮＯ２
－Ｎ。

１．６　理化指标测定和数据分析
ＤＯ测定：采用ＤＯ２００溶氧测定仪。ＰＯ４

３－Ｐ
测定：采用钼锑抗分光光度法［２３］。ＮＨ４

＋Ｎ测
定：采用纳氏试剂法［２３］。ＮＯ２

－Ｎ测定：采用 Ｎ
（１萘基）乙二胺光度法［２３］。

所有数据用平均值 ±标准差表示。用 ＳＰＳＳ
１９．０软件对试验数据进行统计分析。用
ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ６．０软件绘图。

表１　不同条件藻菌球的正交试验表
Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ＰＢｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｔａｂｌｅ

试验号

Ｔｅｓｔ
ｎｕｍｂｅｒ

试验因素 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒ

交联时间／ｈ
Ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ
ｔｉｍｅ

海藻酸钠体积分数／％
Ｓｏｄｉｕｍａｌｇｉｎａｔｅ
ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ＣａＣｌ２体积分数／％
Ｃａｌｃｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ
ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

１ １ １ ５
２ １ ２ ６
３ １ ３ ７
４ １２ １ ６
５ １２ ２ ７
６ １２ ３ ５
７ ２４ １ ７
８ ２４ ２ ５
９ ２４ ３ ６

２　结果

２．１　对养殖废水中溶氧、氮和磷的作用
２．１．１　对养殖废水中ＤＯ的影响

由图１可知，藻球组和藻菌球组ＤＯ浓度在３
ｄ前处于缓慢上升状态，而后迅速上升，第７天达
到最大值而后趋于稳定；菌球组 ＤＯ浓度在 ５ｄ
前处于缓慢上升状态，而后迅速上升；空白球组

ＤＯ浓度变化趋势不显著。可能是由于藻球组、
菌球组和藻菌球组经过适应期后开始增殖，由于

光合作用逐渐释放大量的氧气，使水体中的 ＤＯ
浓度升高；而空白球组没有细菌和藻类的生理活

动，ＤＯ浓度变化趋势缓慢。说明藻菌有助于提
高水体中的ＤＯ浓度。
２．１．２　对养殖废水中ＰＯ４

３－Ｐ的去除效果
从图２中看出，空白球组 ＰＯ４

３－Ｐ浓度最低
值为４．３８６ｍｇ／Ｌ，藻球组为２．１３０ｍｇ／Ｌ，菌球组
为３．７４５ｍｇ／Ｌ，藻菌球组为１．８２２ｍｇ／Ｌ。其去除
率分别为１２％、５７％、２５％、７６％。１０ｄ内藻菌球
组对ＰＯ３

４－Ｐ的处理作用高于藻球和菌球单独处
理组，可能体现了藻、菌协同作用。就藻球组和

藻菌球组而言，１～２天期间藻菌球组对 ＰＯ４
３－Ｐ

的去除率显著高于藻球组（Ｐ＜０．０５），就菌球组
和藻菌球组而言，１～３、７～１０天期间两组间去除
率存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。无论是藻球组、菌
球组还是藻菌球组，１０天期间藻菌球组 ＰＯ４

３－Ｐ

４２４
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去除效果略高于藻球组和菌球组，但差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。总体上，藻菌球组对 ＰＯ４
３－Ｐ的去

除表现出较好的效果。空白球组ＰＯ４
３－Ｐ浓度变

化趋势不显著。

图１　空白球、藻球、菌球和藻菌球
对养殖废水ＤＯ的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＧＢｓ，ＡＢｓ，ＢＢｓａｎｄＰＢｓｏｎＤＯ

图２　空白球、藻球、菌球和藻菌球对

ＰＯ４
３－Ｐ的去除效果

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰＯ４
３－Ｐ

ｉｎＧＢｓ，ＡＢｓ，ＢＢｓａｎｄＰＢｓ

２．１．３　对养殖废水中ＮＨ４
＋Ｎ的去除效果

由图 ３可知，空白球组 ＮＨ４
＋Ｎ保持稳定

（８．３～１０ｍｇ／Ｌ）。前７天内，藻球组、菌球组和
藻菌球组ＮＨ４

＋Ｎ浓度呈下降趋势。在第７天，
藻球组、菌球组和藻菌球组 ＮＨ４

＋Ｎ含量分别为
３．４０６ｍｇ／Ｌ、８．１６２ｍｇ／Ｌ、１．５ｍｇ／Ｌ，均差异显著
（Ｐ＜０．０５），随后藻菌球组趋于稳定。在第８天
后藻球组也趋于稳定，在第１０天，菌球组还处于
下降趋势。由此可知，藻菌球组对 ＮＨ４

＋Ｎ的处
理作用明显高于藻球组和菌球组，７ｄ后去除率
达 ８４．５％。藻球组仅次于藻菌球组。菌球组对
ＮＨ４

＋Ｎ的去除效果不明显，１０ｄ后达５２％左右。
藻菌球组去ＮＨ４

＋Ｎ效率显著高于藻球和菌球单
独处理组。

图３　空白球、藻球、菌球和藻菌球对

ＮＨ４
＋Ｎ的去除效果

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＮＨ４
＋Ｎ

ｉｎＧＢｓ，ＡＢｓ，ＢＢｓａｎｄＰＢｓ

２．１．４　对养殖废水中ＮＯ２
－Ｎ的去除效果

由图４可知，空白球组 ＮＯ２
－Ｎ含量基本稳

定（１．１～１．０８２ｍｇ／Ｌ）。前３天，藻球组、菌球组
和藻菌球组ＮＯ２

－Ｎ浓度逐渐减小，在第３天，藻
球组、菌球组和藻菌球组 ＮＯ２

－Ｎ含量分别为
１．０３３５ｍｇ／Ｌ、１．０１８５ｍｇ／Ｌ、１．０１５ｍｇ／Ｌ。在第
６天，藻菌球组达最小值０．９９６ｍｇ／Ｌ，相比于藻
球组、菌球组均差异显著（Ｐ＜０．０５）。１０ｄ内，藻
菌球组对ＮＯ２

－Ｎ的处理作用明显高于藻球和菌
球单独处理组。藻球和菌球对ＮＯ２

－Ｎ的处理差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。在对 ＮＯ２

－Ｎ的处理上，
可能体现了藻、菌的协同作用。

图４　空白球、藻球、菌球和藻菌球对

ＮＯ２
－Ｎ的去除效果

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＮＯ２
－Ｎ

ｉｎＧＢｓ，ＡＢｓ，ＢＢｓａｎｄＰＢｓ

５２４
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２．２　温度对藻菌球净化养殖废水中氮、磷的影
响

２．２．１　不同温度下对养殖废水中 ＰＯ４
３－Ｐ的去

除率

从图５看出，在同一时间内，在２４℃水体中
藻菌球对养殖水体中ＰＯ４

３－Ｐ的去除率显著高于
其他两个温度，在第８天的去除率达到８４％。而
２０℃、２８℃藻菌球对ＰＯ４

３－Ｐ去除率差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。

图５　藻菌球在不同温度对

ＰＯ４
３－Ｐ的去除率

Ｆｉｇ．５　ＰＢｓｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＰＯ３
４－Ｐ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２．２　对养殖废水中ＮＨ４
＋Ｎ的去除率

由图６可知，在第８天，藻菌球在２０、２４、２８
℃养殖水体中对ＮＨ４

＋Ｎ的去除率分别为７２％、
９５％、７０％，２４℃时菌藻球对 ＮＨ４

＋Ｎ的去除率
显著高于 ２０℃、２８℃条件下 ＮＨ４

＋Ｎ去除率
（Ｐ＜０．０５）。藻菌球在２０℃和２８℃水温下对养
殖水体中ＮＨ４

＋Ｎ的去除效果不显著。

图６　藻菌球在不同温度对

ＮＨ４
＋Ｎ的去除率

Ｆｉｇ．６　ＰＢｓｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＮＨ４
＋Ｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２．３　对养殖废水中ＮＯ２
－Ｎ的去除率

如图７所示，试验期间不同温度条件下藻菌
固定球对ＮＯ２

－Ｎ的去除作用均呈现逐渐增强趋
势，尤其在６～８ｄ，ＮＯ２

－Ｎ的去除率显著增高。
在第８天去除率分别为１８％、２７％、２０％。

图７　藻菌球在不同温度对

ＮＯ２
－Ｎ的去除率

Ｆｉｇ．７　ＰＢｓｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＮＯ２
－Ｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　不同固定方式净化养殖废水的效果分析
按正交试验表设计菌藻球的 ９种不同固定

化方式，比较分析不同固定方式对净化养殖废水

的效果。在养殖废水中，连续 １２ｄ检测水体中
ＰＯ４

３－Ｐ、ＮＨ４
＋Ｎ和 ＮＯ２

－Ｎ的浓度，去除率如
图８所示，正交试验分析结果如表２所示。

图８　不同藻菌球对ＰＯ４
３－Ｐ、ＮＨ４

＋Ｎ

和ＮＯ２
－Ｎ的去除率

Ｆｉｇ．８　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰＢｓｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆＰＯ４
３－Ｐ，

ＮＨ４
＋ＮａｎｄＮＯ２Ｎ

６２４
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表２　不同藻菌球去除ＰＯ４
３－Ｐ、ＮＨ４

＋Ｎ和ＮＯ２
－Ｎ的正交分析表

Ｔａｂ．２　ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＢｓｉｎＰＯ４
３－Ｐ、ＮＨ４

＋ＮａｎｄＮＯ２
－Ｎｒｅｍｏｖａｌ

试验号

Ｔｅｓｔ
ｎｕｍｂｅｒ

试验因素Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒ

交联时间／ｈ
Ｃｒｏｓｓｌｉｋｉｎｇｔｉｍｅ

海藻酸钠体积分数／％
Ｓｏｄｉｕｍａｌｇｉｎａｔｅ
ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

氯化钙体积分数／％
Ｃａｌｃｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ
ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

去除率／％ Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

可溶性磷

Ｄｉｓｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

亚硝氮

Ｎｉｔｒｉｔｅ
Ｎ

氨氮

Ａｍｍｏｎｉａ
Ｎ

１ １ １ ５ ８８ ２５．３ ７５
２ １ ２ ６ ７２ ６２ ８５
３ １ ３ ７ ６５ ４６．１ ８０
４ １２ １ ６ ８７ ２８．３ ８０
５ １２ ２ ７ ８７ ９８．４ １００
６ １２ ３ ５ ６４ ５８．８ ８５
７ ２４ １ ７ ９０ ４５．３ ８０
８ ２４ ２ ５ ７１ ６８．２ ９０
９ ２４ ３ ６ ８６ ８４．７ １００

可溶性磷

Ｄｉｓｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｋ１ ２２５　 ２６５　 ２２３　
ｋ２ ２３８　 ２３０　 ２４５　
ｋ３ ２４７　 ２１５　 ２４２　
ｋ１／％ ７５　 ８８．３ ７４．３
ｋ２／％ ７９．３ ７６．７ ８１．７
ｋ３／％ ８２．３ ７１．７ ８０．７
极差Ｒ ７．３ １６．６ ７．４

亚硝氮

Ｎｉｔｒｉｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｋ１ １３３．４ ９８．９ １５２．３
ｋ２ １８５．５ ２２８．６ １７５　
ｋ３ １９８．２ １８９．６ １８９．８
ｋ１／％ ４４．５ ３３　 ５０．８
ｋ２／％ ６１．８ ７６．２ ５８．３
ｋ３／％ ６６．１ ６３．２ ６３．３
极差Ｒ ２１．６ ４３．２ １２．５

氨氮

Ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｋ１ ２４０　 ２３５　 ２５０　
ｋ２ ２６５　 ２７５　 ２６５　
ｋ３ ２７０　 ２７０　 ２６０　
ｋ１／％ ８０　 ７８．３ ８３．３
ｋ２／％ ８８．３ ９１．７ ８８．３
ｋ３／％ ９０　 ９０　 ８６．７
极差Ｒ １０　 １３．４ ３

　　从表２分析结果看出，不同固定方式菌藻球
对 ＰＯ４

３－Ｐ的去除率极差为 Ｒ（海藻酸钠体积分数） ＞
Ｒ（氯化钙体积分数）＞Ｒ（交联时间）。说明不同固定方式菌
藻球对 ＰＯ４

３－Ｐ的去除作用中，海藻酸钠体积分
数对去除率的影响最大，其次是 ＣａＣｌ２体积分数
和交联时间。根据ｋ值比较得交联时间为２４ｈ，
海藻酸钠体积分数为 １％，ＣａＣｌ２体积分数为
６％。

不同固定方式菌藻球对ＮＯ２
－Ｎ的去除率极

差为 Ｒ（海藻酸钠体积分数）＞Ｒ（交联时间）＞Ｒ（氯化钙体积分数）。
说明不同固定化小球对 ＮＯ２

－Ｎ的去除作用中，
海藻酸钠体积分数对去除率的影响最大，其次是

交联时间和ＣａＣｌ２体积分数。根据ｋ值比较得交
联时间为２４ｈ，海藻酸钠体积分数为２％，ＣａＣｌ２
体积分数为７％。

不同固定方式菌藻球对ＮＨ４
＋Ｎ的去除率极

差为 Ｒ（海藻酸钠体积分数）＞Ｒ（交联时间）＞Ｒ（氯化钙体积分数）。
说明不同固定化小球对 ＮＨ４

＋Ｎ的去除作用中，
海藻酸钠体积分数对去除率的影响最大，其次是

交联时间和ＣａＣｌ２体积分数。根据ｋ值比较得交
联时间为２４ｈ，海藻酸钠体积分数为２％，ＣａＣｌ２
体积分数为６％。

根据极差大小 ＰＯ４
３－Ｐ、ＮＯ２

－Ｎ和 ＮＨ４
＋Ｎ

指标下的因素主次顺序如表３。根据各因素的影
响主次，综合考虑，确定最佳的优化固定条件为

Ａ３Ｂ２Ｃ２，即交联时间 ２４ｈ，海藻酸钠体积分数
２％，ＣａＣｌ２体积分数６％。

７２４
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表３　不同藻菌球固定方式优化分析表
Ｔａｂ．３　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＢｓｆｉｘａｔｉｏｎ

试验指标

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｄｅｘ

主次顺序

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｏｒｄｅｒ

优化水平组合

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

可溶性磷

Ｄｉｓｓｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ＢＣＡ Ａ３Ｂ１Ｃ２

亚硝氮

ＮｉｔｒｉｔｅＮ ＢＡＣ Ａ３Ｂ２Ｃ３

氨氮

ＡｍｍｏｎｉａＮ ＢＡＣ Ａ３Ｂ２Ｃ２

３　讨论

本文比较了空白球组、藻球组、菌球组和藻

菌球组对养殖废水的处理效果，对于包埋固定技

术对水产养殖废水的调控机制、包埋固定化载体

选择、包埋藻种和菌种选择等均具有一定的现实

意义。本研究结果显示，蛋白核小球藻光合细菌
固定球能够有效去除水体中的ＰＯ４

３－Ｐ和ＮＨ４
＋

Ｎ，是因为藻和菌的协同作用，这一结论与利用藻
和菌的协同作用以达到水体脱氮除磷的目的相

一致［２４２５］。高效藻类塘是生物丰富的藻菌共生

系统，对氨氮和磷酸盐的去除率均较高［１４，２６］。复

合藻菌体系在水产养殖水质净化方面可以优势

互补［２７］。利用细菌和藻类之间的共生作用构建

菌藻净化体系，寻找有效藻菌以达到调节水质的
目的［２８２９］。本试验过程中，对养殖废水体 ＰＯ４

３－
Ｐ和ＮＨ４

＋Ｎ作用的４个处理中，藻菌球组均高
于藻球组且明显高于菌球组，可能是藻细胞在新

陈代谢中产生的物质，被细菌摄取后，一部分经

细菌代谢后又以矿物或其他形式释放，同时又为

藻类生长提供营养及必需的生长因子。在净化

污水的过程中，藻菌共生系统中的细菌降解有机

物，为自身代谢提供能量，为藻类和养殖生物提

供无机物质；藻类吸收无机物质转化为自身细胞

物质，通过光合作用释放氧气，增加水体中溶解

氧浓度，维持细菌正常的生命代谢活动［３０］。藻类

通过吸收氮磷等无机营养盐而合成有机物，并能

够向周围释放氧气；细菌能够分解利用藻类所分

泌的有机物及死亡的藻细胞，其分解产物被藻类

吸收利用［３１３５］。藻菌体系是生态体系结构内容

的组成部分，其组成结构与代谢功能的关系，可

以作为评价藻菌体系生态功能的重要生态学参

数［３６３７］。由于小球藻生长的适宜温度为２４～２６
℃，光合细菌生长的适宜温度为２８～３０℃［３８３９］，

试验中藻球明显高于菌球，可能是受到温度的影

响，有研究表明延长光照有利于藻菌共生系统脱

氮除磷［４０］。关于蛋白核小球藻生长和光合细菌

的生理生化机制和生理生态关系有必要进一步

研究。

在养殖废水净化中，菌藻球体的比重最好与

水体一致，体积形状等需要适合操作控制，为此

需要选择良好的包埋材料与方法，本研究通过正

交试验，确定藻菌球最佳的优化固定条件为交联

时间２４ｈ，海藻酸钠体积分数２％，ＣａＣｌ２体积分
数６％，固定化菌藻球的平均半径为２ｍｍ，重为
０．０３ｇ，在养殖废水中的最适净化温度为２４℃。
对于应用于水产养殖废水处理有重要的实际意

义。

近年来，越来越多的研究者选择复合微生物

进行包埋，通过多种微生物的互利共生，既增加

了对污染物的降解能力，又增强了微生物对复杂

多变的环境条件的适应能力。但由于水产养殖

环境差异大，水体污染因素不同等原因，菌藻固

定化技术应用于水产养殖废水处理尚需要深入

研究，尤其在复合微生物的选择、配比、交联时

间、载体材料及用量、最适光强、最适温度等方面

需进一步研究。
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