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摘 要: 为降低鸡粪沼液对环境污染的同时寻求资源的再生利用，以鸡粪沼液膜过滤出水作为小球藻培养基，研

究了二氧化碳( CO2 ) 体积浓度( 0． 03% ～ 10% ) 及氮磷比( N/P = 10 ～ 260) 对小球藻生物量与色素累积，以及对氨

氮、磷酸盐去除的影响。试验结果表明: 在 CO2 体积浓度为 7． 5%、N/P = 80 的条件下，小球藻干重最高可达 3． 38

g·L －1，叶绿素( Chlorophyl，Chl a + b) 浓度为 30． 78 mg·L －1，氨氮去除率为 68． 6%。CO2 浓度对小球藻累积生物量

的影响更大，培养 20 d 后，额外补偿 CO2 的各处理组中磷酸盐去除率均 ＞ 98%。研究为鸡粪沼液膜过滤出水培养

微藻的工业化应用奠定了基础。
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Abstract: In order to reduce the pollution of chicken manure biogas slurry to the environment and reuse resource，the
wastewater from chicken manure anaerobic fermentation biogas slurry membrane filtration was used as a medium for Chlo-
rella cultivation． The carbon dioxide volume percentage ( CO2 ) ( 0． 03% ～ 10% ) and nitrogen-to-phosphorus ratio ( N/P
= 10 ～ 260) on the dry cell weight ad pigments concentration of Chlorella，and the ammonium and phosphate removal were
investigated． Results show that with 7． 5% CO2 and N /P = 80，the dry cell weight and total chlorophyll ( Chlorophyll，Chl

a + b) concentration of Chlorella reached 3． 38 g·L －1 and 30． 78 mg·L －1，respectively． The ammonium removal reached
68． 6% ． The CO2 volume percentage has a greater impact on biomass accumulation，especially after 20 days’cultivation，

with additional CO2 supplementation，phosphate removal in each group was ＞ 98% ． This work provides the foundation for
the industrial application of microalgae cultivation in chicken manure biogas slurry．
Key words: Chlorella; nitrogen-to-phosphorus ratio; carbon dioxide; chicken manure biogas slurry

微藻具有较高的生长速度与良好的环境适应

性，是一种公认的可持续的生物质，广泛应用于食

品、制药、化妆品、饲料、能源等行业［1 － 3］。但高昂的

生产成本在一定程度上限制了微藻生物技术的广泛

应用。采用废水培养微藻则提供了切实有效的思路

和方法。自 20 世纪 50 年代 Oswald 提出微藻净化

水质的理念以来［4］，微藻处理废水一直备受关注:

废水中氮磷等无机盐可以作为微藻的养料，同时微
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藻可吸附或降解废水中的重金属、抗生素等污染物，

降低培养成本的同时实现废水的净化; 此外，微藻生

长周期短、光合作用效率高，其固碳效率是一般陆生

植物的 10 ～ 50 倍［5］。已有研究表明，微藻通过光合

作用 每 固 定 1800 克 CO2，可 生 产 1000 克 生 物

质［6 － 7］。因此，利用微藻处理废水不仅能够实现其

净化，还能获取微藻生物质用于下游高价值产品开

发，进而形成基于微藻废水处理的新型绿色产业链。
而微藻废水处理资源化效率与废水中的养分供应关

系密切，其中碳氮磷浓度及比例对微藻对废水中养

分的吸收利用，以及微藻自身的生长、生化组分影响

较大［8］。
CO2 的供应量对微藻产量及藻体组成成分影响

较大。CO2 供应通常以其与空气混合的百分比作为

计量单位。CO2 的通入比例亦因藻种、培养基中氮

磷组分浓度等不同而异。通常 0． 03% ～ 15% 浓度

的 CO2 对螺旋藻、小球藻等生长有利; 另外，较低的

CO2 浓度更利于小球藻油脂积累［11］。例如，Fan［9］

等研究发现随着 CO2 浓度 ( 0． 03% ～ 100% ) 升高，

蛋白核小球藻生物量先增加后降低，在 5% 处取得

最高值 4． 3 g·L －1，且获得了最高的油脂累积量。另

外，废水中的不同营养条件下，不同藻类生长的最佳

CO2 供 应 量 也 有 所 不 同。例 如，刘 锦 上［10］ 等 在

0. 03% ～15%CO2 浓度范围内利用酒精废水培养钝

顶螺旋藻，在 2． 5% CO2 浓 度 下 取 得 最 高 生 物 量

1. 62 g·L －1。Liu［11］等将生活污水作为小球藻培养

基，探究 0． 03% ～ 20% CO2 浓度的影响，结果发现

在 10% CO2 浓度下取得最高生物量 1． 12 g·L －1。
同时，环境中氮元素的存在形态与浓度，对微藻生

长、代谢甚至是 CO2 的利用产生一定的影响［12］。例

如，Li［13］等研究发现，当 NH +
4 -N 与 NO －

3 N 比例为

1∶ 4时，螺旋藻获得最高 CO2 利用率( 40． 45% ) 。此

外，适量的 CO2 浓度可降低溶液 pH 值，降低高氨氮

溶液内游离氨含量，缓解氨对微藻的毒性作用［14］。
磷是限制微藻生产力的主要元素。环境中各种养分

的可获得性影响着微藻生长代谢［15 － 16］，而氮磷摩尔

比( N /P) 为藻类细胞吸收养分的能力提供一个综合

的衡量标准［17 － 18］，Nadiah［19］等研究以 F /2 培养基

作为基础配方，设置了 5∶ 1 ～ 120∶ 1的 N /P 梯度，研

究发现 20∶ 1的 N /P 有利于微藻的生长和蛋白质合

成，N /P 为 5∶ 1和 120∶ 1的情况下微藻碳含量较高。
蔡敬［20］等通过向猪场废水中添加 NaH2PO4 的方式

调节 N /P，研究发现当 N /P 为 64∶ 1时可获得最高生

物量( 0． 49 g·L －1 ) 和氨氮去除率 ( 74． 94% ) ; 而在

高浓度氨氮条件下溶液的磷浓度易随氮磷比( N /P)

发生较大变化，甚至引入新的环境污染问题，降低了

藻类培养的可持续性［21］。
目前，有关 CO2 浓度和 N /P 对在鸡粪沼液培养

的小球藻生长特性和养分去除能力的综合影响的信

息有限。基于以上背景，本研究利用高氨氮浓度的

鸡粪沼液，探究不同 N /P 和 CO2 浓度对小球藻生

长、养分去除、色素合成的影响和交互作用。

1 材料与方法

1． 1 藻种

研究所用小球藻 ( Chlorella vulgaris) 从污水中

分离纯化得到。其培养基为 BG-11 培养基( N /P =
45∶ 1) ，培养温度为 25℃，光照强度 3000 lux，光暗周

期为 12 h /光 12 h 暗。
1． 2 废水特性

研究所采用的废水为山东某大型养鸡场沼气工

程鸡粪厌氧发酵沼液经多级膜组合工艺制作水溶肥

后的出水，其工艺流程图如图 1 所示。本试验所用

沼液为经反渗透膜( RO 膜) 过滤后所得清液( RO 清

液) 。

发酸罐 沉淀池 UF膜 NF膜 RO膜 微藻培养

浓
液

冲施肥 叶面肥

沼液 清液 清液 清液

浓
液

浓
液

蒸发浓缩

图 1 试验废水来源

RO 清液中氨氮浓度为 367 mg·L －1，磷酸盐浓

度为 3． 1 mg·L －1，COD 浓度为 104 mg·L －1，溶液 pH
值为 9． 8，使用前需调节溶液 pH 值，使其维持在

7. 0 ～ 7． 5。

1． 3 试验方法

采用 1． 5 L 高硼硅玻璃鼓泡柱状反应器进行小

球藻培养。由于该废水中磷浓度较低，不能满足小

球藻生长，因此采用向废水中添加磷酸二氢钾，以改
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变废水 N /P 为微藻生长提供合适的营养水平。其

中 N /P 共设置 5 个水平分，别为 10、45、80、115、
260。采用 纯 CO2 与 空 气 混 合 ( v /v ) 的 方 式 设 置

CO2 浓度，设置 5 个水平，分别为 0． 03%、2． 5%、
5%、7． 5%、10%。随后开展两因素五水平的全面析

因实验。
处理温度为 24℃ ±2℃。采用 LED 灯板作为光

源，光照强度为 8000 lx，光暗周期为 12 h 光 /12 h
暗。初始接种量为 220 mg·L －1，气体经 0． 22 μm 滤

膜过滤后于反应器底部持续通气，通气比为 0． 25
vvm。每隔 2 天定时取样，测定培养液中氨氮、磷酸

盐浓度。培养周期为 20 d。
1． 4 检测分析方法

1． 4． 1 生物量的测定

采用 光 密 度 法 测 定 小 球 藻 细 胞 生 物 量 ( X，

mg·L －1 ) ，得出小球藻生物量与 OD680值之间的线性

关系见公式( 1) :

X = 254． 43 × OD680 － 3． 55( R2 = 0． 995) ( 1)

1． 4． 2 比生长速率及日生产率

选 择 比 生 长 速 率 μ ( d －1 ) 和 日 生 产 率 P
( mg·L －1d －1 ) 评价小球藻的生长情况，分别按照公

式( 2) 和( 3) 计算:

μ =
lnX1 － lnX0

t1 － t0
( 2)

P =
X1 － X0

t1 － t0
( 3)

式中: t0 和 t1 分别为第 0 天和第 1 天，X0 和 X1

分别为 t0 和 t1 天对应的干重，mg·L －1。
1． 4． 3 水质指标

取适量藻液置于 10 mL 离心管内，6000 rpm 离

心 10 min，在将上层水样用 0． 45 μm 孔径水系滤膜

过滤 备 用。根 据 第 四 版《水 和 废 水 监 测 分 析 方

法》［22］，采 用 纳 氏 试 剂 光 度 法 测 定 溶 液 中 氨 氮

( NH +
4 -N) 浓度; 钼锑抗分光光度法测定溶液中正磷

酸盐 ( PO3 －
4 -P ) 浓 度。不 同 水 质 指 标 去 除 率

( RE，% ) 以及日平均去除效率 ( ARR，mg·L －1 d －1 )

分别按照公式( 4) 和( 5) 如下:

RE = ( 1 －
C1

C0
) × 100% ( 4)

ARR =
C0 － C1

t1 － t0
( 5)

式中: C0 为初始浓度，mg·L －1 ; C1 为时间 t1
( d) 时的浓度，mg·L －1。

按照公式 ( 6 ) 计算微藻对溶液氮磷的吸收比

例，吸收氮磷比( N /P uptake Ratio) :

N /PUP =
( CN0 － CN1 ) × 31
( CP0 － CP1 ) × 14 ( 6)

式中: 14、31 分别为氮、磷元素摩尔质量，CN0、
CP0、CN1、CP1 分 别 指 t0 和 t1 时 刻 的 氮 磷 浓 度，

mg·L －1。
1． 4． 4 色素测定

光合色素叶绿素 a ( Chl a) 、叶绿素 b ( Chl b) 、
类胡罗卜素( Car) 的测定依据《植物生理生化实验

原理和技术》( 第 2 版) ［23］。取一定量样品( V mL)

于 6000 rpm 下离心 10 min，除去上清液，用蒸馏水

冲洗，再次离心去除上清液，加入等量 95% 乙醇( V
mL) 并在 4℃下静置萃取至藻体呈白色，置于紫外-
可见光分光光度计内，以 95% 乙醇标定，分别测定

波长 665 nm、649 nm 和 470 nm 的吸光度值，按照公

式( 7) 、( 8) 、( 9) 和( 10) 分别计算叶绿 a、叶绿素 b、
类胡罗卜素和总叶绿素 ( Chl T) 浓度，计算公式如

下:

Chl a = 13． 95 × A665 － 6． 88 × A649 ( 7)

Chl b = 24． 96 × A649 － 7． 32 × A665 ( 8)

Car = ( 1000 × A470 － 2． 05 × Chl a －
114． 8 × Chl b) /245 ( 9)

Chl T = Chl a + Chl b ( 10)

式中: Chl a 表示叶绿素 a 的浓度，mg·L －1 ; Chl
b 表示叶绿素 b 的浓度，mg·L －1 ; Car 表示类胡萝卜

素的浓度，mg·L －1 ; Chl T 表示总叶绿素浓度，mg·L －1。
A665、A649、A470 分别表示波长为 665 nm、649 nm
和 470 nm 时的吸光度值。
1． 4． 5 动力学

对微藻的生长采用修正的 Gompertz 模型进行

拟合，方程如下:

X = Ae － e － k( t － tc) ( 11)

μmax =
A × k
e ; λ = tc －

1
k ( 12)

式中: X 为 t 时刻生物量，mg·L －1 ; A 为最高生

物量，mg·L －1 ; tc 为达到相对最高生长速率所需时

间，d; k 为 tc 时刻的相对生长速率，d －1 ; μmax为最大

比生长速率，d －1 ; λ 为迟滞期，d。
微藻对于氮磷的养分去除采用一级动力学进行

拟合，其模型为:

ln(
Ct

C0
) = － kt + a ( 13)
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式中: Ct 为时间 t 时刻的氮磷浓度，mg·L －1 ; C0

为初始氮磷浓度，mg·L －1 ; t 为时间，d; k 为反应

速率常数( k ＞ 0) ，d －1 ; a 为常数。
1． 4． 6 数据处理

试验结果以平均值 ± 标准差形式呈现。使用

Origin2018 和 Excel2016 进行数据分析及制表绘图。

2 结果与分析

2． 1 微藻生物量累积与生长特性

不同培养条件下小球藻的生长情况及生长曲线

拟合见图 2 ～ 6 所示。以高氨氮含量的 RO 清液作

为培养基，小球藻不仅能够快速适应废水环境，具有

较短的迟滞期，且能够借助废水中提供的养分以获

取较高生物量。由图 2 ～ 图 6 可知，在 CO2 浓度为

7. 5%、氮磷 = 80 时，小球藻可取得最高生物量，为

3． 38 g·L －1。Kayla［24］利用超滤后的食品垃圾厌氧

消化液培养 4 种微藻，最高生物量为 1． 096 g·L －1。
本研究与上述研究结果相比，所使用的废水中氨氮

浓度更高，获得的生物量也较高，说明 RO 清液是培

养小球藻的较好原料。
图 2 ～ 图 6 表明，不同 CO2 浓度下，获得的小球

藻最高生物量时，最佳 N /P 不同: 当 CO2 浓度为

2. 5%、5． 0%、7． 5%时，最佳 N /P 为 80; 而当 CO2 浓

度为 0． 03%和 10%时，小球藻的最高浓度则分别在

N /P = 45 与 260 获得。另外，各组生物量整体呈现

出随 CO2 浓度增加而先增加后降低的趋势。当 CO2

浓度为 7． 5% 时，N /P 为 45、80、115 组的生物量分

别可以达到 3． 23、3． 38、3． 38 g·L －1，分别比 2． 5%
CO2 组 ( 微 藻 培 养 常 用 CO2 浓 度 组 ) 提 高 了

40. 43%、20． 28%和 43． 22%。而当进一步提升 CO2

浓度至 10% 后，同一 N /P 组相比，小球藻生长优势

不显著。此外，由图 2 ～ 6 和表 1 可知，在同一 CO2

浓度下，不同 N /P 之间的生长速率( 斜率) 与比生长

速率基本一致，且同样表现出随 CO2 浓度提高呈现

出而先升高后降低的变化趋势; CO2 浓度 = 7． 5%
时，小球藻比生长速率与日生产率几乎获得最高值，

分别为 0． 33 ～ 0． 37 d －1 与 73 ～ 158 mg·L －1 d －1，比

CO2 = 0． 03%组对应数据分别提高了 33% ～ 56． 8%
与 20% ～59． 2%。

上述研究结果与前人的研究结果相似［25 － 26］，即

低浓度 CO2 不能满足小球藻的生长需要，成为主要

的限制因素，当 CO2 浓度升高，增加了溶液中游离

的 CO2 以及无机碳浓度可以促进小球藻生长。此

外微藻活跃的光合作用会导致溶液 pH 值逐渐增

高。向小球藻培养液内通入适宜浓度的 CO2 气体
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图 2 CO2 = 0． 03%浓度及 N/P 条件下

小球藻生长曲线及其拟合曲线

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
5 10� 15� 20

时间 /�d

生
物
量

/�（
g·

L-
1 ）

N/P=10
N/P=45
N/P=80
N/P=115
N/P=260

SGompertz拟合
SGompertz拟合
SGompertz拟合
SGompertz拟合
SGompertz拟合

图 3 CO2 = 2． 5%浓度及 N/P 条件下

小球藻生长曲线及其拟合曲线
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图 4 CO2 = 5%浓度及 N/P 条件下

小球藻生长曲线及其拟合曲线
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图 5 CO2 = 7． 5%浓度及 N/P 条件下

小球藻生长曲线及其拟合曲线
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图 6 CO2 = 10%浓度及 N/P 条件下

小球藻生长曲线及其拟合曲线

不仅能够提供充足的碳源，同时可以使得溶液 pH
值维持在小球藻适宜生长的范围［11］，使得各种关键

酶如核酮糖-1，5-二磷酸羧化酶 /加氧酶( Ribulose-1，

5-bisphosphate carboxylase /oxygenase，Rubisco) 、碳酸

酐酶 ( Carbonic Anhydrase，CA) 等保持较高生物活

性，促进生物量积累; 而进一步提升 CO2 浓度将导

致培养基酸化，抑制小球藻的生长。
不同 N /P 使得小球藻生长的最佳 CO2 浓度也

有所不同。当 CO2 浓度低于 7． 5% 时，N /P 对小球

藻生物量的影响整体呈现出先增加后降低的趋势。
当 N /P 为 45、80、115 时，均在 CO2 浓度 7． 5% 处取

得最高生物量; 而 N /P 为 10 和 260 时，则均在 10%
处取得最高值。高 N /P 意味着相对较低的磷浓度，

进而影响小球藻生长。此条件下，小球藻可以提高

某些酶活性以破坏细胞内含磷分子结构，进而补偿

其磷需求。如磷饥饿条件下微藻胞内磷酸二酯酶活

性升高，破坏核酸和磷脂等化合物中的磷酸二酯

键［27］，导致脂质的积累和叶绿体及其膜器( 类囊体

系统) 的减少，以至于影响微藻光合作用，限制微藻

的生长［28］; 而提高光照强度以及 CO2 浓度有助于改

善这一情况［29］，故而在本研究中，当 N /P = 260 时，

10%的 CO2 浓度更有利于生物量累积。当 N /P 较

低即环境中磷浓度过高时，同样不利于微藻生长。
Xing［16］等研究结果表明，当磷浓度大 6 mg·L －1 时，

微藻的生长便开始受到抑制。若提高 CO2 的浓度，则

可增加碳源，有可能会通过改善系统中 C/N/P 比，促

进微藻生长。本研究中，N/P =10 和 45 组对应磷浓度

分别可达 78． 29 ±3． 33、12． 25 ±1． 27 mg·L －1，此时 10%
的 CO2 体积浓度下获得了最高生物量。

修正的 Gompertz 模型已被广泛应用于微藻生

物量预测［30］，由表 1 可以看出不同条件下 Gompertz
模型参数的变化，各拟合曲线 R2 均大于 0． 98，最高

生物量与实际值相吻合，拟合最大比生长速率同样

表现出随 CO2 浓度升高呈现先提高后降低的趋势，

但整体低于实际值。而由于各处理组的小球藻在生

长过程中并没有表现出明显的迟滞期，使得模型拟

合所得 λ 值均为负数，因此也提示需要进一步优化

该模型。
2． 2 废水中氮磷去除率

由图 7 可知，培养 20 d 后，除不额外添加 CO2

组外，CO2 浓度为 7． 5%，N /P = 80 时，可获得最高

氨氮去除率( 68． 6% ) 。Jiang［31］等使用氨氮作为唯

一氮源的 BG-11 培养基培养小球藻，设置 5 个氨氮

浓度( 50、120、240、360、500 mg·L －1 ) 和 5 个 pH 值

( 6． 5、7． 5、8． 5、9． 5 ) 水平，结果表明，在氨氮浓度为

360 mg·L －1、pH 值为 7． 5 时，氨氮最高除率仅为

72． 7% ±2． 16%，与本研究结果相似。同一 CO2 浓

度下氨氮浓度的变化趋势与生物量变化一致，表明

去除的氨氮极有可能被小球藻吸收利用，转化为生

物质 而 固 定 下 来。而 不 额 外 添 加 CO2 ( CO2 =
0. 03% ) 处理组中氨氮去除率 ( 87． 62% ± 3． 68% )

整体上要显著高于额外添加 CO2 组。微藻光合作

用对 CO2 的固定使得溶液中 OH － 累积，导致 pH 值

逐渐上升; 在没有额外的 CO2 供应下，pH 值会持续

升高，RO 清液中氨态氮在碱性条件下可转化为游

离 NH3，此时氨氮的去除实际上为微藻生物量同化

与游离 NH3 逸散共同所致［31］。
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表 1 不同 CO2 浓度及 N/P 条件下小球藻生长特性及其拟合参数

CO2

( % v /v)
N /P

日生产率

( mg·L －1 d － 1 )

μmax

( d －1 )

SGompertz 模型参数

A / ( g·L －1 ) tc /d k / ( d －1 ) μmax / ( d －1 ) λ /d R2

0． 03 10 41 0． 22 1． 03 0． 91 0． 33 0． 13 － 2． 12 0． 987
45 89 0． 20 2． 86 8． 64 0． 09 0． 09 － 2． 47 0． 988
80 77 0． 19 2． 24 6． 68 0． 09 0． 07 － 4． 43 0． 990
115 64 0． 18 1． 61 3． 10 0． 13 0． 08 － 4． 59 0． 983
260 80 0． 16 2． 33 6． 92 0． 09 0． 08 － 4． 19 0． 993

2． 5 10 112 0． 25 2． 49 4． 51 0． 18 0． 16 － 1． 05 0． 996
45 103 0． 28 2． 35 4． 29 0． 18 0． 16 － 1． 27 0． 996
80 129 0． 31 2． 87 4． 71 0． 18 0． 19 － 0． 85 0． 997
115 107 0． 28 2． 49 4． 75 0． 15 0． 14 － 1． 92 0． 992
260 106 0． 28 2． 38 4． 02 0． 17 0． 15 － 1． 86 0． 985

5 10 101 0． 31 2． 17 3． 14 0． 23 0． 18 － 1． 21 0． 993
45 88 0． 27 1． 90 2． 80 0． 23 0． 16 － 1． 55 0． 990
80 129 0． 37 2． 80 4． 39 0． 18 0． 19 － 1． 17 0． 989
115 77 0． 27 1． 72 2． 35 0． 27 0． 17 － 1． 35 0． 996
260 109 0． 31 2． 40 3． 84 0． 18 0． 16 － 1． 72 0． 990

7． 5 10 73 0． 33 1． 66 1． 81 0． 36 0． 22 － 0． 97 0． 992
45 153 0． 34 3． 69 6． 11 0． 13 0． 18 － 1． 58 0． 995
80 158 0． 37 3． 73 5． 72 0． 14 0． 19 － 1． 42 0． 993
115 157 0． 34 3． 42 5． 08 0． 15 0． 19 － 1． 59 0． 988
260 100 0． 37 2． 21 2． 92 0． 24 0． 20 － 1． 25 0． 993

10 10 130 0． 36 2． 70 3． 79 0． 19 0． 19 － 1． 47 0． 989
45 133 0． 33 3． 02 5． 40 0． 14 0． 16 － 1． 74 0． 988
80 83 0． 29 1． 92 3． 03 0． 20 0． 14 － 1． 97 0． 990
115 95 0． 29 2． 29 4． 36 0． 15 0． 13 － 2． 31 0． 993
260 140 0． 27 3． 39 6． 46 0． 13 0． 16 － 1． 23 0． 990
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图 7 20 d 时不同 CO2 及 N/P 条件下氨氮去除率

另外，由图 8 可知，额外添加 CO2 的各处理组

基本可将溶液中的磷全部去除( ＞ 98% ) ，而在没有

额外添 加 CO2 的 处 理 组 中，磷 的 去 除 率 仍 然 ≧

85%。微藻对废水中磷的直接去除能力不仅与磷浓

度有关，还与 N /P 比有关［28］。由表 2 可知，微藻能

根据溶液的 N /P 调节自身氮磷吸收比例。本研究

中，各条件下小球藻对氨氮的吸收速率相差不大，而

在低 N /P( 高磷浓度，N /P = 10) 下，小球藻对废水中

磷的吸收速率最高可以达到 6． 0 mg·L －1 d －1，高 N /
P 比( 低磷浓度，N /P = 260 ) 下，磷最高吸收速率仅

为 0． 6 mg·L －1 d －1。这是因为在氮充足的情况下，

微藻主要通过干预磷的吸收来调节比例［32］，同时小
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图 8 20 d 时不同 CO2 及 N/P 条件下磷去除率
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球藻可以通过“奢侈吸收”将溶液中多余的磷储存

于体内。此外，Hu［33］等持续向培养基种添加磷，使

得栅藻在高磷浓度下生长，发现藻细胞可持续吸收

磷，但 对 生 物 量 的 生 产 力 并 没 有 刺 激 作 用。
Taufikurahman［34］ 等 利 用 奶 牛 粪 便 厌 氧 消 化 液

( PO －
4 -P: 26． 72 mg·L －1，NH +

4 -N: 4． 48 mg·L －1 ) 培

养小球藻，最终溶液中 PO －
4 -P 与 NH +

4 -N 去除率分

别为 45． 95%与 78． 24%。
2． 3 色素浓度

微藻色素具有较高的应用价值，具有抗氧化、预
防早期动脉粥样硬化、增强免疫力、抗病毒等功效，

可应用于食品、医药和化妆品等行业［2 － 3］。图 9 和

10 为小球藻在不同条件下，叶绿素 a、叶绿素 b、类

胡罗卜素的浓度。结果表明，最终小球藻在 CO2 浓

度为 7． 5%，N /P = 80 的条件下，获得最高总叶绿素

浓度，为 30． 78 mg·L －1，其中，叶绿素 a、叶绿素 b、类
胡罗 卜 素 的 浓 度 分 别 为 22． 73、8． 05 与 8． 19
mg·L －1 ; 较之培养小球藻的常用条件( 即 CO2 浓度

为 2． 5%，N /P = 45) ，上述 3 种色素浓度分别对应高

出 22． 26%、23． 98%、19． 05%。本研究中，各处理

组的叶绿素变化趋势与生物量相似，因此部分研究

中也将叶绿素作为反应生物量的指标，但这在一定

程度会受氮磷浓度的影响，即低磷胁迫下微藻细胞

分裂会受到抑制，导致光合作用下调、蛋白质和叶绿

素合成受限。王昭玉［35］等探究了在磷限制的条件

下 7 种海洋微藻光系统Ⅱ的最大光化学量子产量

( Fv /Fm ) 变化情况。研究发现，缺磷条件下，7 株海

洋微藻 Fv /Fm 均显著下降，随着限制性营养盐的重

新添加，各微藻的 Fv /Fm 在 24 h 之内均明显升高( p
＜0． 05) ，18 h ～ 72 h 之内恢复到营养盐充足时的水

平。Rocha［36］等评估了磷有效性对纤细月牙藻生化

成分的影响，研究发现细胞干重、叶绿素、碳水化合

物、脂质等均随磷浓度降低而降低。本研究中 CO2

浓度 7． 5%、N /P = 115 组生物量较高，但由于磷浓

度较低，致使总叶绿素、类胡罗卜素浓度比 N /P = 45
和 80 两 组 分 别 低 22． 86%、30． 43% 和 23． 13%、
24. 91% ( p ＜ 0． 05 ) 。Taufikurahman［34］等利用奶牛

粪便厌氧消化液培养小球藻，最终获得的叶绿素 a、
叶绿素 b 含量仅为 34． 62、9． 82 μg·mL －1。与之相

较，利用鸡粪沼液膜过滤出水作为小球藻培养基可

获取更高的色素浓度。
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图 9 不同 CO2 浓度及 N/P 条件下

小球藻中叶绿素 a、叶绿素 b 浓度

类
胡
罗
卜
素
浓
度

/%（
m
g·
L-

1 ）

N/
P%
10

N/
P%
45

N/
P%
80

N/
P%
11
5

N/
P%
26
0

N/
P%
10

N/
P%
45

N/
P%
80

N/
P%
11
5

N/
P%
26
0

N/
P%
10

N/
P%
45

N/
P%
80

N/
P%
11
5

N/
P%
26
0

N/
P%
10

N/
P%
45

N/
P%
80

N/
P%
11
5

N/
P%
26
0

N/
P%
10

N/
P%
45

N/
P%
80

N/
P%
11
5

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

CO2=0.03% CO2=2.5% CO2=5% CO2=7.5% CO2=10%

N/
P%
26
0

图 10 不同 CO2 浓度及 N/P 条件下

小球藻中类胡罗卜素浓度

2． 4 动力学

一级动力学模型广泛应用于微藻对污染物去除

的预测［31，37 － 38］。在本研究中运用一级动力学模型，

结合所测得的氨氮、磷浓度实验数据，用于描述废水

中氮磷元素去除情况。由表 3 可知，小球藻对废水

中氨氮( R2，0． 92 ～ 0． 98) 、磷( R2，0． 77 ～ 0． 99) 的去

除符合一级动力学，模型中的 k 值反应了小球藻的

对氮磷等元素去除的反应速率。与前期观察到的结

果相似，额外添加 CO2 的各处理组之间 k 值差异不

显著，这是因为微藻对氨氮的去除主要受氨氮浓度

的影响，即反应速率随氨氮浓度的增加而降低［31］。
而磷去除反应速率则与 N /P 呈现出了明显的相关

性，即其随 N /P 升高而提高，这要是由于 N /P 的增

加，造成了溶液磷浓度降低，从而加速了微藻对磷的

吸收［39］( 见表 2) 。
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表 2 废水中氮磷去除动力学模型

CO2

%
废水 N /P 吸收 N /P ARR-N ARR-P

氨氮去除动力学 磷去除动力学

k a R2 k a R2

0． 03 10 8 22． 3 6． 0 0． 09 0． 06 0． 97 0． 11 — 0． 96
45 32 23． 5 1． 6 0． 11 0． 17 0． 95 0． 15 － 0． 03 0． 94
80 34 21． 4 1． 1 0． 10 0． 13 0． 97 0． 20 0． 08 0． 99
115 43 22． 2 1． 0 0． 11 0． 21 0． 92 0． 15 － 0． 26 0． 79
260 74 22． 3 0． 5 0． 12 0． 24 0． 92 0． 50 0． 35 0． 89

2． 5 10 8 20． 2 5． 7 0． 06 － 0． 03 0． 95 0． 22 0． 46 0． 94
45 13 16． 4 2． 6 0． 05 － 0． 02 0． 97 0． 28 － 0． 10 0． 96
80 49 19． 3 1． 4 0． 05 － 0． 03 0． 96 0． 36 0． 32 0． 91
115 30 15． 7 1． 2 0． 05 — 0． 98 0． 51 0． 33 0． 98
260 70 18． 4 0． 6 0． 05 — 0． 96 0． 50 0． 25 0． 95

5 10 7 18． 8 5． 7 0． 06 － 0． 04 0． 97 0． 23 0． 44 0． 94
45 17 15． 4 2． 1 0． 04 － 0． 05 0． 97 0． 27 0． 07 0． 96
80 35 16． 3 1． 5 0． 05 － 0． 01 0． 99 0． 24 － 0． 06 0． 90
115 27 15． 9 1． 2 0． 04 － 0． 02 0． 95 0． 47 0． 48 0． 95
260 69 14． 5 0． 5 0． 05 — 0． 97 0． 49 0． 08 0． 97

7． 5 10 8 19． 7 5． 6 0． 05 － 0． 04 0． 95 0． 16 0． 24 0． 98
45 21 17． 8 1． 9 0． 05 － 0． 06 0． 94 0． 30 － 0． 13 0． 91
80 31 20． 4 1． 6 0． 06 － 0． 04 0． 96 0． 48 0． 48 0． 91
115 31 17． 8 1． 1 0． 05 － 0． 02 0． 96 0． 40 0． 23 0． 98
260 65 16． 0 0． 5 0． 04 － 0． 02 0． 97 0． 45 － 0． 06 0． 97

10 10 7 18． 2 5． 6 0． 05 － 0． 05 0． 96 0． 23 0． 46 0． 94
45 14 16． 7 2． 4 0． 04 － 0． 07 0． 95 0． 29 0． 10 0． 95
80 23 15． 7 1． 4 0． 04 － 0． 05 0． 96 0． 27 0． 07 0． 94
115 30 15． 8 1． 1 0． 04 － 0． 02 0． 97 0． 27 － 0． 03 0． 91
260 69 12． 8 0． 5 0． 05 0． 01 0． 98 0． 68 0． 37 0． 77

3 结论

( 1) 采用鸡粪沼液膜过滤出水作为小球藻培养

基，溶液中原生生物少，色度、浊度低; 培养微藻无需

过多预处理，具有一定优势。
( 2) 在 CO2 浓度为 7． 5%，N /P = 80 的条件下，

小球藻获得最高生物量为 3． 38 g·L －1，最高总叶绿

素浓度为 30． 78 mg·L －1，氨氮去除率为 68． 6%，相

较于 N /P = 10、45，N /P = 80 的条件下不仅有较高的

生物量同时能够减少营养物投入，具有一定经济效

益。
( 3) 小球藻在鸡粪沼液中的生长符合修正的

Gompert 模型。小球藻的最大比生长速率随着 CO2

浓度的升高而先升高后降低，而较低的氮磷比缩短

了小球藻达到相对最高生长速率所需时间。
( 4) 小球藻对鸡粪沼液中氮、磷的降解符合一

级动力学模型。其中小球藻对氨氮的吸收速率受溶

液氮磷比以及 CO2 浓度的影响较小，对磷的吸收速

率主要受溶液氮磷比的影响且随着氮磷比增加而升

高。
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