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固定化藻菌对水产养殖废水氮、磷的去除效果
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摘要：对比研究了藻菌混合包埋 （ＭＩ）和藻菌分层包埋 ＳＩ1（藻外菌内 ）、ＳＩ2（藻内菌外 ）固定化藻菌对养殖废水中
氮、磷的去除效果�以及光照、温度对3种处理脱氮去磷的影响。试验结果表明�在设计条件下处理72ｈＭＩ与 ＳＩ2
对氮的去除率分别为91∙20％和90∙77％�显著高于ＳＩ1。ＭＩ与ＳＩ1的去磷效果显著强于ＳＩ2�处理72ｈ后2者对磷
的去除率分别为90∙31％和84∙78％�ＳＩ2仅为32∙09％。当 ［光 ］照度＜6000ｌｘ时�ＳＩ2氮去除率在88％以上�显著
高于ＭＩ与ＳＩ1；［光 ］照度＞6000ｌｘ时�ＳＩ2与ＭＩ对氮的去除率均高于89％�显著高于 ＳＩ1。ＭＩ与 ＳＩ1对磷的去除
率在85％以上�显著高于ＳＩ2。ＭＩ、ＳＩ1、ＳＩ2去除氮、磷的最佳温度为20～30℃。
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　　藻菌固定化 （ａｌｇａｅ-ｂａｃｔｅｒｉａｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ�ＡＢＩ）
技术是一门从生物技术领域延伸开来的新兴技术�
它主要是利用菌和藻的协同作用�通过适当的技术
处理来净化被污染的废水�以去除废水中的污染物
质。由于其具有较高微生物浓度、易于固液分离、不
易受毒物影响、剩余污泥量少等优点�目前在污水处
理方面得到比较广泛地应用 ［1－6］。固定化方法是决
定藻菌体系去污效果的关键因素之一�不同的固定
化方法处理废水的效果有较大的差别。笔者通过试
验设计�采取不同的藻菌固定化方法处理水产养殖
废水�对比考察其对养殖废水中氮、磷污染物的去除
效果。

1　材料与方法
1∙1　材料选用及培养

试验选用蛋白核小球藻 （Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｎｏｉｄ-
ｏｓａ）�藻种由中国科学院武汉水生生物研究所藻种
库提供；培养基配方选用Ｋｕｈｌ培养基 ［7］；由于活性
污泥中富含多种脱氮去磷细菌群�因此试验所用细
菌选用活性污泥替代�活性污泥由湖南省常德市污
水处理中心提供�菌类以脱氮小球菌、反硝化假单胞
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菌、脱氮硫杆菌和聚磷菌为优势菌。在无菌操作条
件下将藻种接种到含培养基的450ｍＬ锥形瓶中�瓶
口用海绵塞塞盖�置放在温度 25℃、［光 ］照度
6000ｌｘ、光暗比12ｈ∶12ｈ的生化培养箱中培养待
用。在10Ｌ待处理的养殖废水中加入适量种泥进
行曝气�直至污泥转棕黄色时静置30ｍｉｎ�弃去少量
上清液后制备成新鲜活性污泥的浓缩液待用。
1∙2　水产养殖废水选取及配制

水产养殖废水取自湖南省常德市大湖股份有限

公司种鱼基地池塘�检测废水指标时先用0∙45μｍ
孔径醋酸纤维膜过滤预处理�各指标测定方法如下：
ＣＯＤ测定采用重铬酸钾法；浊度测定采用分光光度
法；总氮测定采用过硫酸钾氧化－紫外分光光度法；
总磷测定采用钼锑抗分光光度法�以磷酸根计。每
个指标重复测3次�以平均值加减标准差 （ｘ±ｓ）表
示。试验测得废水主要水质指标为：ρ（ＣＯＤＣｒ）�
（350∙80±12∙55）ｍｇ·Ｌ－1；浊度 （ＮＴＵ）�14∙60±
2∙37；ρ（ＴＮ）�（35∙10±2∙41） ｍｇ·Ｌ－1；ρ（ＴＰ）�
（5∙50±0∙35）ｍｇ·Ｌ－1。
需另加的其他化学试剂参照 Ｋｕｈｌ培养基配方

配制�其中的氮源和磷源由鱼塘废水中已有的氮和
磷酸盐替代�不再添加任何碳、氮、磷源。
1∙3　试验方法
1∙3∙1　藻菌固定方法 ［8－9］

藻菌混合包埋 （ｍｉｘ-ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ�ＭＩ）：将培养
后的小球藻离心浓缩�弃去上清液�分别取一定体积
的藻类细胞浓缩液与新鲜活性污泥的浓缩液进行等

体积比例混合�再与预先已经灭菌的质量分数5％
海藻酸钠溶液均匀混合�形成体积比2％的混合液；
用注射器分别吸取一定量的上述混合液�套上8号
针头�匀速滴入预冷的饱和ＣａＣｌ2溶液�即形成一定
直径、一定数量的菌藻固定化胶球�胶球在ＣａＣｌ2溶
液中静置8ｈ后备用。

藻菌分层包埋 （ｓｔｒａｔｉｆｙ-ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ�ＳＩ）：包括
ＳＩ1与ＳＩ22种。ＳＩ1�先将活性污泥的浓缩液 （与混
合包埋量等同 ）与质量分数5％海藻酸钠混匀�用带
5号针头注射器吸取混合液滴入饱和ＣａＣｌ2溶液�然
后将其形成的小胶球置入浓缩的小球藻液 （与混合
包埋量等同 ）中并搅拌�再次与质量分数5％海藻酸
钠溶液混合均匀�最终移入饱和ＣａＣｌ2溶液中�制成
内层为海藻酸钠包埋活性污泥的浓缩菌�外层为包
埋小球藻的复合胶球。胶球在ＣａＣｌ2溶液中静置8ｈ
后待用。ＳＩ2�将小球藻液与活性污泥固定的顺序反
转�即小球藻被固定在胶球内层�活性污泥被固定在
外层。

无包埋胶球 （ｎｏｍｉｘａｎｄｓｔｒａｔｉｆｙｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ�
ＮＭ）：胶球中不包埋小球藻液与活性污泥�只由海
藻酸钠和ＣａＣｌ22种材料组成。

以上4种藻菌胶球直径均为 （4∙00±0∙29）
ｍｍ�能满足预期试验的需要。
1∙3∙2　对照试验设计与方法

在4个长10∙0ｍ、宽0∙3ｍ、深0∙8ｍ、底为弧型
的室内环型氧化沟跑道中分别注入水产养殖废水�
使静置水深为0∙50ｍ�再分别加入藻菌ＭＩ、ＳＩ1、ＳＩ2
和ＮＭ�填充率均为10％。以ＮＭ为参比组�在 ［光 ］
照度6000ｌｘ、温度25℃、水力负荷0∙1ｍ·ｓ－1（此
时藻菌胶球主要悬浮于距水面0～25ｃｍ深处 ）、光
暗比12ｈ∶12ｈ条件下进行培养�每6ｈ取样测ＴＮ
和ＴＰ浓度。每指标重复测3次�试验结果以平均值
加减标准差 （﹣ｘ±ｓ）形式表示。
1∙3∙3　光照对藻菌ＭＩ、ＳＩ1、ＳＩ2及ＮＭ去除氮、磷的
影响

改变光照强度�［光 ］照度分别控制为2000、
4000、6000、8000、10000、12000ｌｘ�其他环境因子
条件同1∙3∙2节�持续培养72ｈ�测定 ＴＮ和 ＴＰ浓
度�测定方法及结果表示同1∙3∙2节。
1∙3∙4　温度对藻菌ＭＩ、ＳＩ1、ＳＩ2及ＮＭ去除氮、磷的
影响

改变试验温度�用恒温加热器将温度依次控制
在10、15、20、25、30、35、40℃�除温度外�其他因子
条件同1∙3∙2节�持续培养72ｈ�测定 ＴＮ和 ＴＰ浓
度�测定方法及结果表示同1∙3∙2节。
2　结果与讨论
2∙1　藻菌ＭＩ、ＳＩ1、ＳＩ2及ＮＭ对氮、磷的去除效果

从表1可以看出�养殖废水经过72ｈ处理后�
藻菌混合包埋 （ＭＩ）固定化藻菌对氮的去除率均值
为91∙20％�对磷的去除率为90∙31％；藻菌分层包
埋 （ＳＩ1）固定化藻菌对氮的去除率为60∙42％�对磷
的去除率为84∙78％；藻菌分层包埋 （ＳＩ2）固定化藻
菌对氮的去除率为 90∙77％�对磷的去除率为
32∙09％；无包埋胶球 （ＮＭ）对氮、磷的去除率仅分
别为1∙16％和0∙47％。

藻菌固定化技术利用了包埋胶球疏松多孔的特

性�将废水中氮、磷营养元素吸附在包埋材料表面�
再由藻菌通过一系列生化活动将氮、磷去除。藻菌
ＭＩ、ＳＩ1、ＳＩ2对养殖废水中氮、磷去除效果产生差异
的原因可能是小球藻和细菌分别是去除磷和氮的主

要因子 ［10］。
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表1　藻菌ＭＩ、ＳＩ1、ＳＩ2对氮、磷去除效果的动态变化
Ｔａｂｌｅ1　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＮａｎｄＰｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆｔｈｅａｌｇａｅ-ｂａｃｔｅｒｉａｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ＭＩ�ＳＩ1ａｎｄＳＩ2）

ｔ／ｈ 氮去除率／％
ＭＩ ＳＩ1 ＳＩ2 ＮＭ

磷去除率／％
ＭＩ ＳＩ1 ＳＩ2 ＮＭ

6 25∙31±1∙03 23∙41±6∙24 24∙05±4∙15 1∙03±0∙01 18∙14±2∙53 22∙47±8∙15 11∙20±0∙89 0∙44±0∙01
12 41∙05±3∙12 32∙09±2∙81 36∙71±8∙10 1∙10±0∙01 30∙63±5∙14 37∙30±0∙49 14∙27±2∙31 0∙45±0∙01
18 45∙22±3∙05 34∙29±12∙41 42∙26±1∙25 1∙10±0∙02 37∙26±0∙57 40∙38±6∙15 20∙13±4∙28 0∙45±0∙02
24 53∙74±2∙63 37∙17±6∙31 49∙67±3∙14 1∙11±0∙10 43∙83±1∙29 44∙47±2∙14 24∙18±4∙20 0∙46±0∙04
30 60∙46±8∙39 42∙45±7∙43 58∙94±0∙79 1∙14±0∙07 50∙06±2∙11 48∙10±1∙43 26∙34±1∙00 0∙46±0∙02
36 69∙38±10∙45 48∙62±5∙77 66∙23±2∙31 1∙15±0∙01 55∙79±1∙84 54∙84±2∙13 29∙10±3∙84 0∙46±0∙01
42 75∙76±3∙13 53∙46±0∙17 71∙81±3∙38 1∙15±0∙07 61∙18±0∙55 60∙74±10∙59 21∙39±1∙95 0∙47±0∙01
48 83∙90±4∙13 55∙87±4∙28 77∙55±1∙34 1∙15±0∙08 69∙41±3∙87 62∙41±3∙49 27∙03±4∙05 0∙47±0∙02
54 85∙16±3∙58 59∙09±7∙64 83∙16±2∙77 1∙16±0∙01 74∙59±2∙13 65∙34±2∙26 30∙44±8∙34 0∙47±0∙01
60 87∙85±1∙09 59∙64±5∙94 86∙10±0∙48 1∙16±0∙10 80∙74±5∙23 70∙91±0∙59 31∙15±1∙97 0∙47±0∙01
66 89∙49±2∙87 59∙73±2∙57 88∙19±1∙95 1∙16±0∙05 85∙28±4∙05 76∙49±7∙48 31∙80±6∙71 0∙47±0∙01
72 91∙20±1∙82 60∙42±1∙73 90∙77±2∙11 1∙16±0∙02 90∙31±4∙51 84∙78±1∙08 32∙09±2∙89 0∙47±0∙02

ＭＩ为藻菌混合包埋胶球；ＳＩ1与ＳＩ2为藻菌分层包埋胶球 （ＳＩ1为活性污泥被固定在胶球内层�ＳＩ2为小球藻被固定在胶球内层 ）；ＮＭ为对照�无
包埋胶球。

　　从对氮的去除效果来看�ＭＩ与ＳＩ2的效果远强
于ＳＩ1。在整个养殖废水处理过程中�采用混合包埋
（ＭＩ）的小球藻和细菌整体上与废水中氮源的接触
机率是均等的。表层ＭＩ胶球中小球藻通过光合作
用将氮源转化为自身的一部分�同时释放出 Ｏ2�为
细菌微生物中好氧菌的生长提供了丰富的氧源环

境�好氧菌将部分氮、磷转化为自身的一部分�底层
的ＭＩ厌氧菌通过反硝化等一系列生化活动将部分

氮以Ｎ2形式从废水中去除�同时释放出的 ＣＯ2能
为小球藻所利用�整个过程中�部分氮源被藻菌同
化�因而混合包埋 （ＭＩ）固定化藻菌落是一个优势互
补的体系 ［11－12］。在藻菌分层包埋 （ＳＩ1）固定化藻菌
落中�活性细菌被包埋在中间�与废水中氮源的接触
机率远小于ＭＩ�硝化过程所需的Ｏ2源虽充足�但胶
球内部Ｏ2浓度较低�好氧菌的生化活动程度明显下
降�此时厌氧菌处于优势菌地位�但整体细菌群生化
活动程度下降�这些因素制约了废水中氮的去除。
藻菌分层包埋 （ＳＩ2）固定化藻菌落中小球藻被包埋
在胶球内部�光合作用程度较低�但此包埋法72ｈ
后的氮去除率达90∙77％�与ＭＩ包埋法很接近。

从对磷的去除效果来看�ＭＩ与ＳＩ1藻菌对磷的
去除效果在整个处理过程中都非常接近�处理72ｈ
后对磷的去除率分别为90∙31％和84∙78％�但 ＳＩ2
藻菌对磷的去除率却仅为32∙09％�远低于 ＭＩ和
ＳＩ1。这与废水中磷元素主要由小球藻吸收利用有
关�当养殖废水中碳、氮等营养物质充足时�磷的去
除率主要取决于磷与小球藻的接触面积�很显然�
ＳＩ1与ＭＩ固定化藻菌小球藻比ＳＩ2更易于与废水中
磷源接触。

对ＭＩ、ＳＩ1、ＳＩ2氮去除率进行独立样本ｔ-检验�
结果表明�ＭＩ与 ＳＩ1差异显著 （Ｐ＝0∙013＜0∙05）；
ＭＩ与ＳＩ2无显著性差异 （Ｐ＝0∙317）；ＳＩ1与ＳＩ2差异
显著 （Ｐ＝0∙010）。对磷去除率的独立样本 ｔ检验
结果表明�ＭＩ与ＳＩ1无显著性差异 （Ｐ＝0∙768）；ＭＩ、
ＳＩ1分别与ＳＩ2差异显著 （Ｐ＝0∙019�Ｐ＝0∙024）。综
合看去除氮、磷的效果�ＭＩ明显好于ＳＩ1与ＳＩ2。

参比组ＮＭ胶球中没有能与氮化合物发生化学

反应的物质�主要通过废水氨氮物理性挥发、材料吸
附作用使部分氮、磷去除�其对氮、磷的去除率为
1∙16％和0∙47％。
2∙2　光照对藻菌 ＭＩ、ＳＩ1、ＳＩ2及 ＮＭ去除氮、磷的
影响
　　蛋白核小球藻属于绿球藻目小球藻科小球藻

属�需要在光照条件下进行光合作用。不同光照强
度下处理72ｈ后藻菌ＭＩ、ＳＩ1、ＳＩ2对氮、磷的去除效
果见表2。

从表2可以看出�光照强度对藻菌 ＭＩ、ＳＩ1、ＳＩ2
的氮、磷去除效果都有一定影响。在 ［光 ］照度为
2000ｌｘ条件下处理72ｈ�混合包埋 （ＭＩ）固定化藻
菌与分层包埋 （ＳＩ1）固定化藻菌氮去除率分别为
41∙08％和 32∙33％�磷去除率分别为 39∙85％和
37∙12％�但分层包埋 （ＳＩ2）固定化藻菌的氮去除率
达88∙89％�而磷去除率仅为28∙19％。随着 ［光 ］照
度的不断增加�ＭＩ、ＳＩ1对氮、磷的去除率不断上升�
在6000ｌｘ时�处理 72ｈ后其氮去除率分别为
91∙41％和 60∙28％�磷去除率分别为 90∙91％和
85∙73％�而ＳＩ2对氮、磷的去除效果随 ［光 ］照度的
变化不明显。 ［光 ］照度的变化对ＮＭ没有影响。
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表2　不同 ［光 ］照度下藻菌ＭＩ、ＳＩ1、ＳＩ2的氮、磷去除效果
Ｔａｂｌｅ2　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎＮａｎｄＰｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆｔｈｅａｌｇａｅ-ｂａｃｔｅｒｉａｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ＭＩ�ＳＩ1ａｎｄＳＩ2）

［光 ］照度／ｌｘ 氮去除率／％
ＭＩ ＳＩ1 ＳＩ2 ＮＭ

磷去除率／％
ＭＩ ＳＩ1 ＳＩ2 ＮＭ

2000 41∙08±4∙12 32∙33±4∙16 88∙89±9∙21 1∙16±0∙59 39∙85±3∙31 37∙12±9∙74 28∙19±0∙59 0∙48±0∙01
4000 78∙04±3∙14 46∙91±5∙17 91∙01±5∙16 1∙16±1∙05 61∙07±1∙22 60∙75±1∙56 28∙46±1∙30 0∙47±0∙01
6000 91∙41±1∙57 60∙28±0∙79 90∙70±1∙08 1∙16±0∙57 90∙91±1∙96 85∙73±3∙05 31∙97±2∙74 0∙47±0∙02
8000 92∙11±8∙42 59∙69±4∙37 89∙64±6∙14 1∙16±0∙88 91∙49±5∙54 85∙51±1∙42 32∙26±1∙63 0∙48±0∙11
10000 92∙81±5∙41 59∙77±6∙01 88∙79±4∙44 1∙16±1∙12 91∙15±9∙57 85∙24±1∙55 31∙78±0∙48 0∙47±0∙03
12000 93∙17±0∙59 60∙89±3∙27 90∙10±6∙31 1∙16±0∙97 92∙44±3∙25 85∙38±6∙98 32∙43±1∙11 0∙47±0∙05

ＭＩ为藻菌混合包埋胶球；ＳＩ1与ＳＩ2为藻菌分层包埋胶球 （ＳＩ1为活性污泥被固定在胶球内层�ＳＩ2为小球藻被固定在胶球内层 ）；ＮＭ为对照�无
包埋胶球。

　　在6000ｌｘ以下时�随着 ［光 ］照度的减弱�藻菌
ＭＩ和ＳＩ1的氮去除率差距不断缩小�说明在 ［光 ］照
度较弱的条件下�这2种包埋法固定化藻菌对氮的
去除主要取决于活性细菌的生化活动�氮源渗透穿
越ＭＩ固定化藻菌胶球的时间比ＳＩ1短�而活性细菌
的生化活动产物与胶球外界交换的时间却比 ＳＩ1
长�所以ＭＩ固定化藻菌的去氮率始终高于ＳＩ1。随
着 ［光 ］照度的增加�小球藻的光合作用逐渐加快�
ＭＩ和ＳＩ1氮去除率也不断上升�直到一个稳定的去
氮水平；而 ［光 ］照度改变对ＳＩ2去除氮的影响不大�
始终维持在一个稳定水平。在6000ｌｘ以下时�随
着 ［光 ］照度的增强�ＭＩ与 ＳＩ1磷去除率相应上升�
而ＳＩ2磷去除率较低�且随光照强度的变化幅度较
小。这进一步说明了胶球中的小球藻是去除磷的主
要因子。

对不同 ［光 ］照度下ＭＩ、ＳＩ1、ＳＩ2氮、磷去除率进
行独立样本ｔ检验�结果表明�ＭＩ与ＳＩ1去氮效果差

异显著 （Ｐ＝0∙018＜0∙05）�去磷效果无显著性差异
（Ｐ＝0∙770）；当 ［光 ］照度＜6000ｌｘ时�ＭＩ与ＳＩ2去
氮效果存在显著差异 （Ｐ＝0∙019）�［光 ］照度 ＞
6000ｌｘ时�2者无显著差异 （Ｐ＝0∙630）；ＳＩ1与ＳＩ2
去氮效果差异显著 （Ｐ＝0∙025）；ＭＩ、ＳＩ1分别与ＳＩ2去
磷效果差异显著 （Ｐ＝0∙020�Ｐ＝0∙011）。

因此�综合看去除氮、磷效果�含不同浓度氮、磷
的养殖废水需采用不同的藻菌包埋方式�高氮浓度
的养殖废水宜采用ＳＩ2�高磷浓度则宜采用ＭＩ�且对
光照强度要求较高。
2∙3　温度对藻菌 ＭＩ、ＳＩ1、ＳＩ2及 ＮＭ去除氮、磷的
影响
　　温度是活性污泥菌和小球藻必不可少的生存环

境因子�其生长繁殖、脱氮去磷很大程度上受到温度
的影响。不同温度条件下处理72ｈ后藻菌ＭＩ、ＳＩ1、
ＳＩ2对氮、磷的去除效果见表3。

表3　不同温度下藻菌ＭＩ、ＳＩ1、ＳＩ2对氮、磷的去除效果
Ｔａｂｌｅ3　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＮａｎｄＰｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆｔｈｅａｌｇａｅ-ｂａｃｔｅｒｉａｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ＭＩ�ＳＩ1ａｎｄＳＩ2）

温度／℃ 氮去除率／％
ＭＩ ＳＩ1 ＳＩ2 ＮＭ

磷去除率／％
ＭＩ ＳＩ1 ＳＩ2 ＮＭ

10 50∙41±3∙28 29∙87±5∙91 47∙19±3∙47 1∙15±0∙87 43∙26±3∙48 50∙43±5∙54 14∙25±4∙48 0∙47±0∙01
15 60∙24±4∙13 35∙55±4∙28 61∙03±5∙89 1∙16±2∙31 68∙11±4∙05 70∙41±1∙00 20∙34±4∙89 0∙47±0∙21
20 72∙84±10∙20 45∙30±4∙14 74∙54±10∙04 1∙15±0∙47 86∙52±1∙07 86∙71±3∙03 26∙10±7∙09 0∙48±0∙07
25 91∙10±2∙55 60∙59±1∙71 90∙18±2∙11 1∙15±0∙10 90∙14±0∙77 84∙72±3∙16 32∙19±2∙80 0∙47±0∙04
30 85∙79±1∙58 50∙23±1∙73 87∙56±9∙25 1∙16±0∙87 87∙10±7∙14 76∙69±9∙97 30∙46±10∙87 0∙48±0∙13
35 81∙91±8∙25 44∙56±1∙23 86∙07±1∙47 1∙16±0∙01 70∙40±1∙52 70∙50±2∙47 30∙11±1∙92 0∙48±0∙01
40 67∙34±7∙18 30∙97±10∙45 70∙41±11∙64 1∙16±0∙12 51∙41±2∙34 52∙82±3∙47 27∙52±2∙39 0∙47±0∙06

ＭＩ为藻菌混合包埋胶球；ＳＩ1与ＳＩ2为藻菌分层包埋胶球 （ＳＩ1为活性污泥被固定在胶球内层�ＳＩ2为小球藻被固定在胶球内层 ）；ＮＭ为对照�无
包埋胶球。

　　从表3可以看出�温度为10℃时�处理72ｈ后
藻菌 ＭＩ、ＳＩ1 与 ＳＩ2 氮去除率分别为 50∙41％、
29∙87％和47∙19％；此后随着温度的升高均不断上
升�在温度为25℃时�3者的氮去除率均达到最大

值�分别为91∙10％、60∙59％和90∙18％；此后随着
温度的再次上升�去氮率开始下降。不同温度条件
下ＭＩ与ＳＩ2的氮去除率十分接近�均明显高于ＳＩ1。

从整体来看�随着温度的上升�3者对氮、磷的
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去除率不断上升�当温度处于20～30℃范围时�3
者的氮、磷去除率都接近峰值�再提高试验温度时�3
者的氮、磷去除率均逐步下降。这说明3者去除废
水中氮、磷的最佳温度范围均为 20～30℃�ＳＯ-
ＲＯＫＩＮ［13］认为小球藻生长的最适宜温度为 25～
32℃�说明适宜的温度是固定化藻菌去除氮、磷的
必要条件。

从不同温度条件下的总体效果来看�藻菌 ＭＩ
去氮效果强于ＳＩ1和ＳＩ2�ＳＩ1去磷效果稍强于ＭＩ�远
强于ＳＩ1。温度的变化对ＮＭ影响不明显。

对在不同温度下ＭＩ、ＳＩ1和ＳＩ2的氮、磷去除率
进行独立样本ｔ检验�结果表明�ＭＩ与ＳＩ1去氮效果
存在显著性差异 （Ｐ＝0∙002＜0∙05）�去磷效果无显
著性差异 （Ｐ＝0∙911）；ＭＩ与ＳＩ2去氮效果无显著差
异 （Ｐ＝0∙710）�去磷效果存在显著性差异 （Ｐ＝
0∙017）；ＳＩ1与 ＳＩ2的去氮、磷效果均具有显著性
差异。
3　结论

（1）在小球藻与活性污泥菌最适宜环境条件
下�就去除养殖废水中氮源而言�混合包埋 （ＭＩ）固
定化藻菌与分层包埋 （ＳＩ2）固定化藻菌效果明显好
于分层包埋 （ＳＩ1）固定化藻菌�试验结果表明在设计
条件下处理72ｈＭＩ与ＳＩ2氮去除率分别为91∙20％
和90∙77％�ＳＩ1仅为60∙4％�且与前2者去氮效果
存在显著性差异。ＭＩ与ＳＩ12种包埋法的去磷效果
强于 ＳＩ2�处理 72ｈ前 2者磷去除率分别为
90∙31％、84∙78％�ＳＩ2磷去除率为32∙09％�且与前
2者存在显著性差异。高氮养殖废水宜使用ＳＩ2与
ＭＩ方法包埋藻菌�高磷养殖废水宜使用 ＳＩ1与 ＭＩ
方法包埋藻菌。

（2）当 ［光 ］照度在6000ｌｘ以下时�ＳＩ2氮去
除率在88％以上�ＭＩ与ＳＩ1氮去除率均低于80％�
且均与ＳＩ2存在显著差异；当 ［光 ］照度高于6000ｌｘ
时�ＳＩ2与 ＭＩ氮去除率均高于 89％�而 ＳＩ1低于
61％�且与前2者具有显著差异。ＭＩ与ＳＩ1磷去除
率在85％以上�ＳＩ2低于33％�且与前2者均具有显

著性差异。当光照不足时�可以采取 ＳＩ2包埋方法
去除废水中的氮源；光照充足时�可以采用ＳＩ2或ＭＩ
包埋方法除氮。

（3）温度对混合包埋 （ＭＩ）固定化藻菌和分层
包埋 （ＳＩ1与ＳＩ2）固定化藻菌去除氮、磷的效果均有
影响�3者去除氮、磷的最佳温度范围为20～30℃。
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