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摘要：对菌藻共固定化系统进行研究，初步确定菌藻共固定化中较佳的污泥包埋量。在同等条件下，固定化

菌藻对氮磷的去除效果优于固定化细菌和固定化藻类的去除效果。对氨氮和磷酸盐磷去除能力的 H<E实验
结果表明，按去除率的大小排列为：固定化菌藻 J 固定化小球藻 J 固定化细菌，固定化菌藻对 2KL

H =2 和

0-# M
H =0的去除率分别达到 ;IN$;O和 <<N";O，可见把细菌和藻类共同包埋于同一载体内，在同时去除污水
中的氮磷和有机物方面有着更大的优势。
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如何运用生物学方法经济有效地去除水体中的

氮磷，是目前国内外水资源控制研究领域的一个热

点［%!!］。在水体自净过程中微藻起着很重要的作用

这一点已达成共识［#!&］，已作为一种二级处理或是深

度处理污水的替代方法用于污水处理［"!<］，在净化污

水的过程中，藻类和细菌形成复杂的共生系统促进

了污水的净化［;!%$］。然而将藻类应用于污水处理领

域中面临的一个问题是，大量增加的藻类固体直接

排入水体后使水体浊度升高，造成水体二次污染的

潜在威胁。

为进一步提高菌藻系统对污水中氮磷营养盐的

净化效果，解决传统的悬浮藻类系统（如稳定塘）在

具体应用中藻水分离困难、稳定性差、菌藻结合不紧

密以及易于流失、不易回收的问题，国外一些研究者

对包埋固定化菌藻技术处理污水进行了研究与报

道，但没有系统的理论研究，大多数研究者只是研究

单一或是几种菌种与藻种包埋共固定化对污水中氮

磷营养盐的去除效果以及菌藻细胞的生长变

化［#!&，%%!%H］。在国内固定化藻菌技术处理污水还刚

刚起步，报道还比较少。
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笔者以广州市猎德污水处理厂沉沙池出水为原

水，采用固定化微生物技术，利用载体（海藻酸钠凝

胶）通过物理或化学方法将具有复杂菌种系统的活

性污泥与小球藻细胞固定形成共固定化体系，对菌

藻共固定化系统净化污水和系统中活性污泥最佳包

埋量进行了研究。

! 材料与方法

! !! 主要材料
试剂：海藻酸钠，化学纯，温州助剂厂生产；其余

试剂为市售分析纯或优级纯。

实验藻种：由中国科学院武汉水生生物研究所

提供，藻种为普通小球藻（!"#$%&##’ ()*’%+),）。
实际污水：取自广州市猎德污水处理厂沉沙池出

水，原水的水质指标为：!（"#
$
% &"）’ () * +, -. / 0；

!（123）为 4,,-. / 0左右；!（52
+ 6
% &5）’ ( * + -. / 0。

使用前沉淀过滤。

活性污泥：取自广州市猎德污水处理厂曝气池

的新鲜活性污泥，置于离心管中静置 %,-78，在 +,,,
9:-下离心 (,-78后，弃去上清液，再用无菌蒸馏水
冲洗沉淀物，离心两次，浓缩备用。

仪器：紫外 /可见分光光度计，;< =)(>3型，上
海精密科学仪器有限公司生产；高压灭菌锅，10!+40
型，日本 ?@AB@ C05公司生产；磁力加热搅拌器，=D!(
型，江苏省金坛市荣华仪器制造有限公司生产。

! !" 研究方法
藻类培养：在无菌条件下用移液枪接种一定量

的藻种，培养基接种密度为 ( E (,F 个 / -0，置于含
(),-0培养基的 4), -0三角瓶中，混匀，在温度 4)
G (H，光强 4,,, * %,,, IJ，连续光照条件下培养，每
天定时摇动 4次。
固定化方法：称取一定量的海藻酸钠加水加热，

配制成 )K的海藻酸钠溶液，灭菌然后冷却到室温。
将上述培养后的藻液离心浓缩（+ ,,, 9 / -78，(, -78）
经无菌蒸馏水洗涤、离心，洗涤 4次，使吸附在藻细
胞表面的氮磷脱落，再根据需要的藻种浓度悬浮在

无氮磷的培养基中，用血球板计数微生物的浓度。

藻种细胞悬浮溶液（或活性污泥）与海藻酸钠溶

液以 ( L4的体积比混合，藻类细胞浓缩液、新鲜活性
污泥的浓缩液与褐藻酸钠溶液以 ( L( L 4的体积比均
匀混合，在磁力搅拌器上搅拌使菌体均匀，形成一定

浓度的海藻酸钠与藻体的混合液。用 4) -0的酸式
滴定管将含藻细胞的黏状混合液滴入到 +K的无菌
1M1I4溶液中，磁力搅拌器搅拌一定时间（(或 4 N），
再在 1M1I4 溶液中交联一定时间后用蒸馏水冲洗，
并在蒸馏水中脱盐 ( N，最终得到一定直径的小球

藻、活性污泥、菌藻固定化小球。

理化检验法［()］：氨氮（"#$
% &"），纳氏试剂分光

光度法；磷酸盐（52+ 6
% &5），钼锑抗分光光度法。

" 结果与讨论

" !! 最佳污泥量的确定
按照实验要求（表 (）制成菌藻共固定化小球。
把菌藻固定化胶球投入实际污水中（每个实验进

行 +次重复）。水样中氨氮质量浓度为 (OPD4-. / 0，水
样中正磷酸磷的质量浓度 (P%( -. / 0。%O N的 "#$

% &
"、52+ 6

% &5的去除效果见图 (。

图 ! #$ N去除效果

从图 (中可以看出，实验 4、实验 %对污水具有
较好的脱氮除磷效果，又由于在实验过程中第 %天
起发现实验 +，%，)号有不同程度的细胞泄漏和胶球
溶解的问题，因此选择实验 4号的污泥包埋量为最
佳污泥包埋量。

表 ! 最佳污泥包埋量的确定

实验号
包埋量比（<L<）
（褐藻胶：藻：污泥）

备 注

( 4L,P) L,P)
取 4,-0- ’ )K的海藻酸钠，)-0藻
密度为 % E (,= 个 / -0 的藻液，) -0
活性污泥

4 4L,P) L,P)
取 4,-0- ’ )K的海藻酸钠，)-0藻
密度为 % E (,=个 / -0的藻液，=P)-0
活性污泥浓缩至 )-0

+ 4L,P) L,P)
取 4,-0- ’ )K的海藻酸钠，)-0藻密
度为 % E (,=个 / -0的藻液，(,-0沉降
%,-78后的活性污泥浓缩至 )-0

% 4L,P) L,P)

取 4,-0- ’ )K的海藻酸钠，)-0藻
密度为 % E (,= 个 / -0的藻液，() -0
经过沉降 %,-78的活性污泥浓缩至
)-0

) 4L,P) L,P)

取 4,-0- ’ )K的海藻酸钠，)-0藻
密度为 % E (,= 个 / -0的藻液，4, -0
经过沉降 %,-78的活性污泥浓缩至
)-0

" !" 单藻、单菌、菌藻共固定化系统脱氮除磷效果
将固定化藻、固定化污泥及混合固定化藻菌胶

球置于装有实际污水的锥形瓶中，把锥形瓶放于振

荡器（磁力搅拌器）上，使固定化胶球悬浮，定期从锥

形瓶中取出一定数量的胶球，测定一定体积污水中

的 "#$
% &"和 52+ 6

% &5质量浓度。始终保持胶球与污
水的比例不变。
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! !! !" 固定化菌藻对氮磷的去除
"##$%污水中 "# $%固定化菌藻胶球在光照度

"&##%’，"&(条件下静态实验的结果见图 "。实验结
果显示，固定化菌藻对氨氮的去除率在 ") *和 )+ *时
分别达到了 &,-+#.和 /0-#/.。对正磷酸盐的去除
率在 ") *和 )+ *时分别达到了 &+-10.和 ++-1/.，说
明菌藻共生系统有较高的脱氮除磷效率。

图 ! 固定化菌藻对氮、磷的去除效果

! !! !! 共固定化菌藻、单固定化藻类和单固定化活
性污泥的对比实验

分别用褐藻胶固定化菌藻、单固定化小球藻和

单固定化活性污泥同等胶球数量同步实验，实验结

果见图 2。

图 # 单藻、单菌、菌藻共固定化系统对氮磷的去除效果

图 2（3）（4）分别为单固定化小球藻、单固定化
活性污泥和固定化菌藻对 5、6 的去除实验结果。
从图中可以看出，单固定化藻对 5、6的 )+ *去除率
分别是 )+-2".和 0"-/1.，单固定化活性污泥对 5
和 6的去除率分别是 )#-/".和 ,-)/.，而固定化
菌藻对 5和 6的去除率分别是 /0-#/.和 ++-1/.，
是 2种固定细胞中去除氮磷效果最好的。
经过 )+ *实验后，各系统中总氮质量浓度分别

是：共固定化菌藻为 2-2#$7 8 %；单固定化藻为 ,)-#)

$7 8 %；单固定化污泥为 ,"-+"$7 8 %。
从图 )可以看出，在污水处理过程中，氨氮浓度

的减少并没有导致硝态氮的增加，从实验开始到结

束，在所有系统中（59:
2 ; 59:

" <5）的质量浓度都没
有超过 #-,)$7 8 %。

图 $ 各系统中（59#
% & 59!

%）<5的变化

从以上实验可以看出，在最佳污泥包埋量的条

件下，固定化菌藻系统、固定化小球藻系统、固定化

细菌系统 )+*对氮磷的吸收，按去除率大小排列为：
固定化菌藻 =单固定化小球藻 =单固定化污泥。在
固定化菌藻中，藻类和细菌同时吸收或转化了氮磷，

使得氮磷浓度下降；对磷的去除能力，固定化菌藻与

单固定化小球藻相差不大，以单固定化污泥的除磷

能力最差。这说明藻类对正磷酸盐的去除优于一般

曝气池活性污泥中的菌类，固定化藻类在除磷方面

有很大的潜力。固定化菌藻胶球中的小球藻在生长

过程中利用光能以及 >9" 进行光合作用，产生的大

量氧气为菌类所用，细菌新陈代谢产生 >9" 则提供

给藻类，大大提高了细菌和藻类的活性［,1!,+］。菌藻

同时吸收同化污水中的氮磷，从而起到很好的脱氮

除磷的作用，同时光照强度、温度、废水浓度、?@值
等外部因素等也会影响到污水中氮磷的去除

效果［,/!",］。

图 )显示，在污水处理过程中，氨氮浓度的减少
并没有引起硝态氮的增加，因此可以推断系统中氨

氮浓度的降低并不是物质形态之间的转化，国外曾

有研究报道［""，,,］；在含有藻的固定化系统中，硝化

作用受到限制，实验过程中产生的硝态氮也有可能

是被藻吸收利用了。)+ *的实验表明，各系统中对
氮的吸收，按去除率的大小排列为：固定化菌藻 =固
定化小球藻 =固定化污泥。
从本研究结果可以看出，把细菌和藻类共同包

埋于同一载体内在同时去除污水中的氮磷方面有着

更大优势，菌藻共生是值得研究的一个方向，在污水

处理中具有很大的潜力。但实验也同时发现，采用

褐藻胶固定菌藻胶球比固定化纯藻细胞更易开裂，

目前需要克服胶球在短期内容易开裂的问题，固定

化方法有待于进一步深入研究。
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另外，菌藻之间的数量配比不应忽视，应与生物

群落组成一样，看成是一个生态系统结构内容的组

成部分，它们之间的初始数量比的变化及其代谢功

能的关系，应该作为评价菌藻生态功能状况的一个

重要的参数，而目前对于菌藻共生体系的机理很少

有研究，因此应重视这一方面的研究。

! 结 论

"# 菌藻固定化系统中污泥的最佳包埋量比（体
积比）为褐藻胶 !藻 !污泥 " # ! $%& ! $%&，其中海藻酸
钠溶液体积分数为 &’，藻密度为 ( ) *$+ 个 , -.，活
性污泥为新鲜活性污泥静置 ($-/0后离心去掉原体
积 * , 1水的浓缩液。

$# 通过菌藻共固定化中最佳污泥包埋量的初
步确定，在同等条件下，进行了固定化菌藻、固定化

藻类和固定化活性污泥的对比实验，固定化菌藻对

氮磷的去除效果优于固定化污泥和固定化藻类。实

验 (23对氨氮的去除能力，按去除率大小排列为：固
定化污泥 4固定化小球藻 4固定化细菌；对磷的去
除能力，按去除率大小排列为：固定化菌藻 4固定化
小球藻 4固定化污泥。
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