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2 株微藻对养殖废水中氮磷去除率的影响

许 云1，梁文思2，刘志媛2

( 1．海南大学 农学院，海南 海口 570228; 2．海南大学 海洋学院，海南 海口 570228)

摘 要: 采用 2 株分离自海南海域的微藻———双眉藻( Amphora sp． BQW) 和等鞭金藻( Isochrysis sp． HN) 分
别处理幼虾养殖废水。结果表明，双眉藻和等鞭金藻均能在幼虾养殖废水中生长，相对生长速率分别是
0． 168和 0． 05。培养 8 d后，等鞭金藻和双眉藻对幼虾养殖废水总磷的去除率分别达到 30． 9%和 70． 9%，总
氮的去除率分别为 1． 0%和 28． 7%，硝酸盐氮的去除率分别达到了 72． 0%和 85． 7%，亚硝酸盐氮无显著差
异，而氨氮含量则显著升高。
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微藻是一类以氮磷为主要营养源、可光能自养的单细胞生物，广泛分布在海洋、淡水湖泊等水域，因
此，可利用其进行污水处理和水环境修复［1］。此外，微藻细胞中还含有多种高价值的营养成分和化工原
料，在医药工业、食品工业、动物饲料及可再生能源等领域有广泛应用。水产养殖废水主要污染物是氮
磷，因此，利用水产养殖废水培养微藻，一方面可以获得有经济价值的藻类，另一方面可以净化污水，保护

生态环境，促进养殖业的可持续发展。研究表明，养殖废水是微藻的良好培养介质，而微藻对养殖废水中
氮磷的去除效果也十分显著［2 － 3］。文献［4］结果表明，分离自热带海域的 2 株微藻小球藻 HNC11 ( Chlo-
rella sp． HNC11) 和双眉藻 HNY( Amphora sp． HNY) 在成虾养殖废水中均能正常生长，其中双眉藻的相对
生长速率是其在宁波三号培养基条件下的 3． 73 倍;小球藻 HNC11 和双眉藻对对虾养殖废水总磷的去除
率分别达到 95． 1%和 90． 8%，对氨氮的去除率分别为 87． 1%和 37． 4%。但养殖废水中的氮磷形态及浓
度因养殖动物的种类及生长阶段不同而不同，尚需要更多的实验验证微藻去除养殖污水中氮磷的可行

性。因此，笔者研究了 2 株微藻———双眉藻( Amphora sp． BQW) 和等鞭金藻( Isochrysis sp． HN) 除去幼虾
养殖废水中氮磷的情况，旨在为微藻处理养殖污水的技术研发提供理论数据。

1 材料与方法

1． 1 材料与微藻培养 双眉藻 ( Amphora sp． BQW) 分离自海南大学丘海湖，等鞭金藻 ( Isochrysis sp．
HN) 来自海南大学海洋学院藻种库，f /2 培养基培养［5］。于 2014 年 6 月养殖 2 ～ 3 cm规格虾苗 1 个月后，
取幼虾池中排放的废水静置 1 d后经 0． 4 μm过滤，再经高压灭菌后分装于 9 个 2 000 mL具塞广口瓶中，
其中 6 瓶分别接种离心收集的双眉藻和等鞭金藻藻种，于荧光灯下静止培养，每天摇瓶 3 次，光照强度为
80 μmol ·m －2·s － 1，光照周期为 14 h·d －1，温度( 27 ± 1) ℃。对虾养殖海水取自海口市白沙门海区，养
殖容器为 50 L塑料箱，室内养殖，实验期间不排水。
1． 2 分析方法
1． 2． 1 生长分析 培养液中微藻的细胞密度与其在 500 nm处的光密度值呈线性相关，因而用可见分光
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光度计( B722s上海棱光技术有限公司) 测定活体藻液在 500 nm处的光密度值代表细胞密度，据公式( 1)
计算微藻接种到对虾养殖废水后 1 ～ 8 d的相对生长速率。

K = ( lnN2 – lnN1 ) / ( t2 － t1 ) ( 1)
其中: K为相对生长速率; t1、t2 为对应的培养时间; N1 和 N2 分别为 t1、t2 时期的藻液的 OD500值。
氮磷去除率据公式( 2) 计算。

P = ( C1 － C0 ) /C0 ( 2)
其中: P为微藻对氮磷 N天的去除率; C0 为接种微藻前养殖废水的氮磷质量浓度; C1 为养殖废水接种微

藻 N天后的氮磷质量浓度。
1． 2． 2 元素分析 水质的采集、保存和分析方法，按 GBl7378． 3 － 1998、GBl7378． 4 － 1998《海洋监测规
范》［6］中有关方法进行。总磷和总氮测定采用联合消化法，硝酸盐氮分析采用锌 －镉还原法，亚硝酸盐氮
分析采用萘乙二胺分光光度法，氨氮分析采用次溴酸盐氧化法，活性磷分析采用磷钼蓝分光光度法［7］。
1． 2． 3 统计分析 用 DPS数据处理系统对 3 次平行试验结果进行单因素方差分析［8］，Duncan 新复极差
法检验各处理间差异。

图 1 双眉藻和等鞭金藻在幼虾养殖废水中的生长情况
Fig． 1 Growth of Amphora sp． BQW and Isochrysis sp．

HN in shrimp breeding wastewater

2 结果与分析

2． 1 双眉藻和等鞭金藻在幼虾养殖废水中的相对
生长速率 将双眉藻和等鞭金藻经离心收集，培养

于幼虾养殖废水中，生长情况见图 1。由图 1 可知，
双眉藻接种后出现 2 d的细胞生长停滞期，8 d 的平
均相对生长速率为 0． 168。等鞭金藻在接种后也出
现最初 2 d的细胞密度下降现象，3 d 后藻细胞适应
环境后，细胞密度开始增加，8 d 的平均相对生长速
率为 0． 050。
2． 2 双眉藻和等鞭金藻对幼虾养殖废水中磷的去
除率 幼虾养殖废水经过微藻处理后，总磷质量浓

度显著减少( P ＜ 0． 05，图 2 － a) ; 其中，双眉藻对废
水中总磷和活性磷的吸收率均显著高于( P ＜ 0． 05)
等鞭金藻。培养双眉藻和等鞭金藻 4 天后，养殖废
水中总磷的含量分别减少了 69． 9%和 20． 1%，8 天后分别减少 70． 9%和 30． 9%。废水中活性磷的含量
经等鞭金藻处理后无显著变化，经双眉藻处理 8 d 后减少了 28． 7% ( 图 2 － b) ;未加微藻的养殖废水( 空
白) 中活性磷含量增加，在第 4 天和第 8 天分别增加了 55． 9%和 79． 8%。

图 2 养殖废水经金藻和双眉藻处理后磷质量浓度变化
Fig． 2 Phosphorus concentration in shrimp breeding wastewater treated by Isochrysis sp． and Amphora sp．
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2． 3 双眉藻和金藻对幼虾养殖废水中氮的吸收 双眉藻与等鞭金藻处理幼虾养殖废水 4 d后，硝酸盐氮
的去除率分别达到 64． 8%和 71． 9% ;处理 8 d后，分别达到 72． 0%和 85． 7% ( 图 3 － a) 。在本实验接种密
度条件下，双眉藻对硝酸盐氮的去除效果显著优于等鞭金藻。幼虾养殖废水中氨氮的含量在接入微藻
后，显著升高( 图 3 － b) ，4 d后，氨氮含量达到了处理前氨氮含量的 2 倍，亚硝酸盐氮处理前后的含量无显
著差异( 图 3 － c) 。
幼虾养殖废水中总氮含量经 2 株微藻处理 8 d后显著降低，总氮质量浓度分别降低了 4． 525 mg·L －1

和 13． 057 mg·L －1 ( 图 3 － d) 。双眉藻处理 8 d后，对废水总氮的去除率为 28． 7% ;等鞭金藻对废水总氮
去除率仅为 1． 0%。

图 3 养殖废水经金藻和双眉藻处理后氮质量浓度的变化
Fig． 3 Nitrogen concentration in shrimp breeding wastewater treated by Isochrysis sp． and Amphora sp．

3 讨 论

利用微藻处理水产养殖废水是一项污水资源化利用的生物技术，近年来，国内外开展了大量有关藻

类培养和废水处理的研究，发展了藻类处理技术，包括藻类塘、活性藻、固定化藻类、光生物反应器
等［9 － 12］。养殖废水成份由于受养殖动物大小、密度、投饵的方式和种类以及气温等多种因素影响，导致每
批养殖废水的成份不稳定，海水的氮磷含量、种类和比例都有所不同。本实验采用高压灭菌后的养殖废
水作为实验材料，以排除实验过程中其它生物对废水和藻的影响，测定 2 种藻对灭菌后的幼虾养殖废水
中氮磷含量和氮磷含量海水对微藻生长的相互影响，以此评估试验微藻应用于养殖废水中氮磷含量的去

除效果。由于幼虾养殖废水中其他生物也会对氮磷含量有影响，因此，笔者认为灭菌前幼虾养殖废水对
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本实验测试 2 株微藻去除废水中氮磷能力没有代表性。结果表明，与成虾养殖废水［4］相比，经高压灭菌
后的幼虾养殖废水的特点是无机氮和磷浓度较低，而有机氮磷质量浓度较高。分离自热带海域的 2 株微
藻均可以利用幼虾养殖废水培养，同时可以去除幼虾养殖废水中的氮磷。
由于双眉藻是一种底栖硅藻，等鞭金藻是浮游微藻，两者大小不同，生长的适宜密度也不同，因而本

实验采取不同起始密度，确保在实验期限内有充足的生长空间，不会因密度太高而影响生长。经过 8 d 培
养，双眉藻和等鞭金藻使废水中的总磷质量浓度分别减少了 0． 72 mg·L －1和 0． 31 mg·L －1 ;而活性磷经

双眉藻处理后仅减少了 0． 074 mg·L －1，经等鞭金藻处理后无显著变化。这可能是因为幼虾养殖废水中
的总磷含量较高，降解转化成活性磷的速度较快，从而造成了活性磷去除率低的表面现象。未加微藻的
空白废水中的活性磷的浓度升高也说明了这一点。此外，活性磷酸盐是各种藻类普遍利用的有效形式，
但是当缺乏无机磷时，藻类也可以利用有机磷来维持藻类的生长［13］。本实验所用幼虾养殖废水的活性磷
酸盐初始质量浓度为 0． 26 mg·L －1，仅为处理前微藻生长的 f /2 培养基中的活性磷质量浓度的 20% ( 1．
28 mg·L －1 ) ，因而，推测养虾废水中的可溶性磷酸盐含量不能满足微藻生长需求，有机磷等其他形态的

磷可能是 2 种微藻主要利用的形态。
植物包括藻类吸收利用的有效氮主要是无机化合态的氨氮、硝酸盐氮和亚硝酸盐氮，其中氨氮和硝

酸盐氮是水生植物氮营养元素的主要形态，氨氮又被水生植物优先利用［14］。此外，氨基酸和尿素等有机
氮化合物也可以被植物包括浮游藻类吸收［15 － 16］。本实验结果表明，2 种微藻对幼虾养殖废水中有机氮的
吸收量显著高于对无机氮的吸收量( 见图 3) :经双眉藻与等鞭金藻处理 8 d后，幼虾废水中总氮质量浓度
分别降低了 4． 53 mg·L －1和 13． 06 mg·L －1 ( 见图 3 － d) ;无机氮( 硝酸盐氮、氨氮及亚硝酸盐氮等) 分别
降低了 0． 75 mg·L －1和 0． 89 mg·L －1。幼虾养殖废水中的无机氮质量浓度较低( 1． 953 mg·L －1 ) 仅为微

藻 f /2 培养基中所添加无机氮( 12． 32 mg·L －1 ) 的 15． 8%，而有机氮质量浓度较高( 45． 44 mg·L －1 ) 。由
此推测，在无机氮源不足的条件下，微藻主要吸收有机氮。有机氮减少量显著高于无机氮的另一个原因
可能是，加入微藻后，有机氮比无机氮的自身降解速度快，导致检测的微藻对无机氮的吸收率较低的现

象。另外，幼虾养殖废水中接入微藻后，氨氮含量显著升高。这可能是由于在微藻的作用下，有机氮降解
速度大于微藻吸收氨氮的速度，从而造成了氨氮去除率为负值的表面现象。在笔者前期实验中，小球藻
和双眉藻对对虾养殖废水氨态氮的去除率分别为 87． 1%和 37． 4%［4］。这可能与实验采用的养殖废水中
的氮素形态及含量不同有关。前期实验所用的成虾养殖废水的有机氮质量浓度为 26． 07 mg·L －1，显著

低于本实验所用废水的有机氮质量浓度( 45． 44 mg·L －1 ) ，而无机氮的含量为 14． 67 mg·L －1，其中氨氮

质量浓度为 7． 31 mg·L －1，是本实验所用废水氨氮浓度的 50 多倍。前期实验所用的养殖废水中的无机
氮的比例较高，更适合微藻的生长，因而对废水中的氮磷去除效果更显著。
等鞭金藻对总氮的去除率仅有 1%，远低于双眉微藻总氮的去除率( 28． 7% ) ，究其原因，一方面可能

是金藻对有机氮的利用能力较低，另一方面，较双眉微藻，等鞭金藻可能不适应高有机氮低无机氮的环

境，生长较慢，所以吸收的氮占总氮的比率较低，导致低于双眉微藻测定的水平。
虽然 2 种微藻均可利用养殖废水生长，同时净化废水，但是将藻细胞从正常培养基接种到无机氮和

磷浓度较低、而总氮磷浓度较高的幼虾养殖废水中后，2 株藻均出现了 2 d 的生长停滞期，尤其是金藻，有
少量藻细胞死亡。因而，应根据养殖废水的特点，选择适宜的藻种和接种方式，以提高生物净化与微藻生
物质生产耦合技术的效率。
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Efficiency of Nitrogen and Phosphorus Ｒemoval from Aquaculture
Wastewater by Two Marine Microalgae

XU Yun1，LIANG Wensi2，LIU Zhiyuan2

( 1． College of Agronomy，Hainan University ，Haikou 570228，China; 2． College of Oceanology，Hainan University，Haikou 570228，China)

Abstract: Two microalgae，Isochrysis sp． HN and Amphora sp． BQW，were isolated from coastal seawater in
Hainan and cultured with juvenile shrimp aquaculture wastewater． Ｒesults showed that both strains grew well in
shrimp breeding wastewater． The relative growth rate of Amphora sp． BQW cultured in shrimp breeding
wastewater was 3． 53 times higher than that of Isochrysis sp． HN． After 8 days of culture，Isochrysis sp． HN and
Amphora sp． BQW removed the total phosphorus in the waste water by 30． 9% and 70． 9%，the total nitrogen by
1． 0 % and 28． 7% and the nitrate nitrogen by 72． 0 % and 85． 7%，respectively． However，nitrite nitrogen
concentration in the wastewater was not significantly removed after the waste water was treated with the microal-
gae，and the ammonia nitrogen concentration in the waste water increased obviously after the treatment．
Key words: Isochrysis sp． ; Amphora sp． ; shrimp breeding wastewater; nitrate nitrogen
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