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摘 要：利用自制实验装置模拟开放跑道池式培养方式，采用预处理过的乳制品厂污水为培养基，在流动状态下，研究

了不同培养液含量和不同流速条件下对螺旋藻养殖的影响。结果表明，乳制品厂污水经过简单的处理可以用于螺旋藻

的培养，在污水稀释率为１ｄ的情况下，螺旋藻可以良好的生长并可以获得一定的产量。最高密度达到３．０ｇ·Ｌ－１（湿
重），氮的去除率在８５％左右，磷的去除率在５０％以上。污水养殖螺旋藻的品质基本达到国家标准。
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近年来，由于大量富含氮磷等营养物质的污水排

入近海水域，使我国沿海地区大规模的赤潮现象时有

发生，造成了比较大的经济损失。如何经济有效地处

理污水，防止水体的富营养化，更加引起人们的关

注。本研究试图利用具有较高营养价值并能与细菌共

生的螺旋藻来净化污水，使污水净化与利用相结合，

达到环境与经济效益的统一。

研究表明，废水尤其是食品工业废水可以作为生

物学意义上的培养基养殖螺旋藻，这方面已经有一些

成功的实例，而且污水中的氮磷等营养物质也在一定

程度上得到了去除犤１、２犦。本文利用乳制品厂污水，在前

期分批培养的工作基础上 犤３犦，利用自制的实验装置，

探讨了流动状态下添加培养液和不同污水稀释率条

件下螺旋藻的生长状况和对氮磷等营养物质的去除

效率，探索了如何在流动条件下培养螺旋藻，为实际

应用污水养殖螺旋藻提供可以借鉴的方法。

１ 材料与方法

１．１实验材料
１．１．１污水

污水取自天津市帕玛拉特乳制品厂的生产废

水。经厌氧、加热、过滤等处理后，即可用于培养螺旋

藻。其中厌氧处理的目的是加速有机质的分解。

１．１．２藻种及培养条件
钝顶螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｐｌａｔｅｎｓｉｓ）购自中国科学院

武汉水生生物研究所。采用改良的Ｚａｒｒｏｕｋ培养液保
种。取处于对数生长期的螺旋藻用于下面的实验研
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图１ 自制实验装置结构图

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＴｈｅｄｅｖｉｃｅｕｓｅｄｔｏｃｕｌｔｉｖａｔｅＳ．ｐｌａｔｅｎｓｉｓ１牞２牞３ａｎｄ４
ｓｈｏｗｉｎｇｆｏｕｒｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓｉｎｓｅｑｕｅｎｔ

表１ 添加培养液实验废水成分表（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗｉｔｈ
ａｄｄｉｎｇＺａｒｒｏｕｋｍｅｄｉｕｍｔｅｓｔｓ

注：“—”表示未测定。

项目 ＣＯＤＣｒ Ｔ－Ｎ ＮＨ４＋－Ｎ Ｔ－Ｐ ＰＯ３－４ －Ｐ ｐＨ 盐度

处理前 ５８７ １５．２ ０．７４ ２．９６ ０．７８ ７．８ １．１‰
处理后 １８６ １３．４ ４．５６ ２．７８ ２．２４ １０．５ —

究。

１．１．３实验装置
采用自制的实验装置养殖螺旋藻。装置结构见图

１。

实验装置由一个聚乙烯食品箱 （０．４８ｍ×０．３５
ｍ）制成。被隔流板分为四个隔室（图１中的１、２、３、
４），隔流板由两块有机玻璃板组成，其中一块的顶部
伸出水面，而底部则与箱底留一小缝；另一块恰好相

反，两块隔流板相距约０．０５ｍ，隔流板的侧壁粘在食
品箱的内壁上。这样，污水由底部流入，上部流出，污

水可以得到混合而不会影响螺旋藻的生长。装置可以

容纳大约１５Ｌ污水，深度约为０．１０ｍ。
１．２实验方法
１．２．１添加培养液条件下的流动培养

取预处理过的污水（１００％污水）、污水＋培养液
（体积比９５∶５）及污水＋培养液（体积比９０∶１０）三种
条件下连续流动培养螺旋藻。取处于对数生长期的螺

旋藻接种到污水中，接种量约为０．２ｇ·Ｌ－１。实验中
光照由４根４０Ｗ的日光灯提供，光照强度在５０００—
６０００Ｌｘ之间，温度为２５℃±１℃，２４ｈ光照，实验期
间隔日进行藻类计数，计算螺旋藻的比增长速率（Ｒ，
ｄ－１）。实验进行６ｄ，结束时，收获藻体，烘干称重。并
取流出废液分析营养盐残留量。

１．２．２不同污水稀释率污水培养实验
取预处理后的污水在稀释率（Ｄ）为１ｄ和３ｄ两

种情况下实验。其余同１．２．１。污水稀释率用下式计
算：

Ｄ＝Ｖ·ｕ－１

式中：Ｄ为污水稀释率，单位ｄ；Ｖ为培养箱中污水的
容积，单位Ｌ；ｕ为污水流速，单位Ｌ·ｄ－１。
１．２．３污水养殖螺旋藻品质分析

对照国家食品级螺旋藻卫生标准（ＧＢ／Ｔ１９９１９－
１９９７），选取了水分、灰分、蛋白质含量和重金属等指

标来评价污水养殖螺旋藻的卫生安全性。

１．３测试项目与方法
（１）蛋白质的测定采用考马斯亮兰法犤３犦。

（２）螺旋藻的水分、灰分和重金属等指标参照文
献犤４犦。

（３）总氮、铵态氮、总磷和溶解性正磷酸盐分析参
照文献犤５犦。

（４）藻体干重：收集藻体在滤纸上８０℃烘干４ｈ
后，在干燥器中冷却至恒重，称量。

（５）比增长速率（Ｒ）牶Ｒ＝ｌｎ牗ｘ２／ｘ１牘／牗ｔ２－ｔ１牘
式中：ｘ１为初始时的藻现存量，ｘ２为结束时的藻现存
量；ｔ１为测定 ｘ１的日期 （ｄ），ｔ２为测定 ｘ２的日期
（ｄ）。

２ 结果与讨论

２．１添加培养液实验
添加培养液实验中，污水的稀释率，即平均污水

停留时间定为６ｄ。隔日进行藻类计数，实验结束时，
分析流出污水中氮磷浓度。计算螺旋藻比增长速率和

氮磷去除率。废水成分见表１。

由表１可见，污水的有机碳含量经过处理后下降
很快，但是总氮和总磷的浓度没有明显下降。铵态氮

上升到处理前的６倍，溶解性正磷酸盐的浓度上升到
处理前的３倍。这样，污水经过厌氧、过滤的前处理
后，适合养殖螺旋藻。

２．１．１生长实验结果
实验结果表明，不添加培养液的一组只有一个隔

室生长良好，添加 ５％的培养液有 ２个隔室生长良
好，添加１０％培养液的一组则有３个隔室长势良好。
比增长速率在０．３—０．４ｄ－１之间。具体结果见表２。
２．１．２藻类生长量结果

添加１０％、５％培养液的污水养殖的螺旋藻分别
获得了高达３．５ｇ·Ｌ－１、３．２ｇ·Ｌ－１的最高藻密度，但
是没有添加任何培养液的纯污水也能培养螺旋藻，并

且获得了２．０ｇ·Ｌ－１的最高藻密度。
２．１．３污水中营养物质去除结果
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表２添加培养液实验藻类生长结果

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｇａｅｇｒｏｗｔｈｉｎａｄｄｉｎｇＺａｒｒｏｕｋｍｅｄｉａ

表４ 稀释实验废水成分表（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｎｄｉｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

项目 ＣＯＤｃｒ Ｔ－Ｎ ＮＨ４＋－Ｎ Ｔ－Ｐ ＰＯ４３－－Ｐ 盐度

处理前 ９５６ ２２．８ １．２３ ４．２１ １．０７ １．２０‰
处理后 ３４１ ２１．６ ５．５７ ３．６１ ２．８１ —

注：“—”表示未测定。

注：“—”表示未测定。

表５稀释实验藻类生长结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｇａｅｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

表３添加培养液实验营养去除结果

Ｔａｂｌｅ３Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｉｎ
ａｄｄｉｎｇＺａｒｒｏｕｋｍｅｄｉｕｍｔｅｓｔｓ

组别 总氮／ｍｇ·Ｌ－１ 总磷／ｍｇ·Ｌ－１

ｔ＝０ｄｔ＝６ｄ去除率／％ ｔ＝０ｄｔ＝６ｄ去除率／％
污水牗１００％牘 １３．４ １．３４ ５８．１ ２．７５ ３．２４ ３０．２

污水＋培养液牗９５∶５牘３４．１ ７．７０ ７６．０ ４．０８ ３．１５ ２２．２
污水＋培养液牗９０∶１０牘５３．７ ２２．５ ９０．０ ４．６８ １．９４ ３０．８

组别 第一隔室 第二隔室 第三隔室 第四隔室 平均

Ｄ＝１ｄ ３．２３ ３．３３ ３．２１ ２．１４ ２．９８
Ｄ＝３ｄ ３．３６ ３．２４ １．０７ １．０４ ２．１７

表６稀释实验生长量结果（ｇ·Ｌ－１，湿重）

Ｔａｂｌｅ６ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｇａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｉｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

组别 隔室 藻类数量牗×１０４条·Ｌ－１牘比增长速率牗Ｒ牞ｄ－１牘
ｔ＝１ｄ ｔ＝６ｄ

污水牗１００％牘 １ ４１ ２４６ ０．３３
污水 ＋培养液
牗９５∶５牘

１ ４２ ３９０ ０．３９

２ ４８ ３２５ ０．４０
污水 ＋培养液
牗９０∶１０牘

１ ６２ ５２７ ０．３１

２ ５６ ５３７ ０．４１
３ ４５ ３４０ ０．３７

组别 隔室 藻类数量牗×１０４条·Ｌ－１牘 比增长速率牗Ｒ牞ｄ－１牘
ｔ＝０ｄ ｔ＝６ｄ

Ｄ＝１ｄ １ ５４ ６３６ ０．４４
２ ４８ ７８９ ０．４５
３ ５１ ６３１ ０．４４

Ｄ＝３ｄ １ ４７ ９６１ ０．４９
２ ４５ ５６７ ０．４３
３ ４２ １４３ —

表８螺旋藻品质分析结果
Ｔａｂｌｅ８ＱｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｐｉｒｕｌｉｎａＰｌａｔｅｎｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

项目 色泽 气味 杂质 蛋白质 ／％ 水分 ／％ 灰分 ／％ 铅 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 砷 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 镉 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 汞 ／ｍｇ·ｋｇ－１

墨绿色 鲜藻味 显微镜检无异物 ４０．２ ６．１３ ６．７５ １．１２ ０．２３ ０．１１ ０．０１
标准 蓝绿色 鲜藻味 显微镜检无异物 ≥５５ ≤７ ≤７ ≤２．０ ≤０．５ ≤０．２ ≤０．０５

牗下转第４６４页牘

表７ 稀释实验营养物质去除结果（％）

Ｔａｂｌｅ７ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｉｎｄｉｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

组别 Ｔ－Ｐ ＰＯ４３－－Ｐ Ｔ－Ｎ ＮＨ４＋－Ｎ ＣＯＤＣｒ
Ｄ＝１ｄ ４９．３ ５３．７ ８３．５ ８７．６ ８７．０
Ｄ＝３ｄ ５８．７ ７０．１ ８４．２ ８８．６ ８４．１

螺旋藻对污水中的氮磷有比较好的去除效果。总

氮的去除率全污水为５８％，在添加一定的培养液之
后，总氮的去除效率有增加的趋势，可能是因为随着

氮源供应的充足，藻类生长良好，对氮的利用率较

高。由于全污水培养中污水的稀释率比较高，氮磷尤

其是氮源的供应不够，造成藻类生长情况不好，反过

来影响氮的吸收和利用。我们考虑下一步进行稀释率

实验以减少污水停留时间来增加碳氮磷等营养物质

的供应牗表３牘。

２．２稀释率实验
添加培养液实验结果表明，螺旋藻可以在一定的

条件下在１００％污水中生长并获得一定的生物量。在
稀释率实验中，不同的污水稀释率会影响污水对螺旋

藻氮磷等营养物质的供应，而对螺旋藻的生长产生不

同的影响。在污水的稀释率为１ｄ和３ｄ两种情况下
观察藻类的生长和对氮磷等营养物质的去除情况。废

水成分见表４。
２．２．１生长实验结果
由表５可知，污水稀释率为１ｄ的情况下，螺旋藻获
得了良好的生长，比增长速率在 ０．４４—０．４５ｄ－１之
间。说明污水的稀释率在１ｄ的情况下，螺旋藻因获

得比较充足的营养而良好生长。

２．２．２生长量实验结果
生长量结果显示 牗表６牘，在稀释率为１ｄ的情况

下，获得的螺旋藻最大生长密度达到了近３ｇ·Ｌ－１，
比在稀释率为３ｄ的情况下高出３０％。

２．２．３营养物质去除结果
表７显示，在污水稀释率为１ｄ的情况下氮磷的

去除率并没有因稀释率减少而下降。氮的去除率在

８５％左右，磷的去除率在５０％以上，总有机碳去除率
在８４％—８７％之间。
２．３螺旋藻的品质研究

由表８可见，除蛋白质含量略小，其余指标均满
足食品级螺旋藻卫生标准。如果改进实验方法，蛋白


