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藻类生物絮凝剂对沼液的絮凝效果研究
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摘要：选择４种代表性藻种（小球藻、莱茵衣藻、紫球藻、斜生栅藻）在培养基中培养１５ｄ，每天提取其培养液作为絮

凝剂絮凝沼液，研究了不同藻种产出的絮凝活性物质对沼液的絮凝效果，选出能够高效絮凝沼液的藻种。经筛选

试验，发现紫球藻所产出的絮凝活性物质能够最高效地絮凝沼液，沼液絮凝率可达到 ３９０１％；利用最适培养条件

下提取的紫球藻培养液，以絮凝率为评价指标，采用中心组合试验设计，探究了 ｐＨ值、絮凝温度、絮凝剂投放量、絮

凝时间 ４个条件及其交互作用对沼液絮凝效果的影响，建立了响应面模型，获得了最佳工艺参数。试验结果表明：

ｐＨ值、絮凝温度、絮凝剂投放量、絮凝时间都会对技术指标产生较大影响，而助凝剂添加量所产生的影响较小；最

优工艺参数为：ｐＨ值 ７６９、絮凝温度 ２６７８℃、絮凝剂投放量 ４７７０ｍＬ、絮凝时间 ２０３９ｍｉｎ，验证后测得絮凝率为

７６０９％；总氮去除率达５１３０％、总磷去除率达５７００％、氨氮去除率达５４６７％、化学需氧量去除率达４３１６％、总

固体去除率达 ５４１１％、挥发性固体去除率达 ５７８０％、固体悬浮物去除率达 ５３７１％。
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　　引言

沼液是高浓度有机废水，其中氮、磷等污染物含

量很高，直接排放会对土壤、地表水和地下水带来不

同程度的污染
［１－２］

。沼液中悬浮物浓度大，颗粒小，

直接过滤或沉淀效率低，效果不明显，采用絮凝的工

艺加速悬浮物的聚集，是沼液处理中的关键步骤。

目前使用的无机絮凝剂和人工合成的有机高分子絮

凝剂都存在二次污染环境和危害人体健康缺陷，随

着沼气工程的建设和发展，亟待寻找一种易制取、无

危害、能降解的沼液絮凝剂。

２０世纪８０年代，研究者在培养微生物时，发现
其代谢过程中产生的多糖、蛋白质等有机高分子物

质具有絮凝活性，培养液可以直接作为生物絮凝剂

使用
［３－６］

。藻类培养成本更低、培养条件和方法简

单，且蛋白质、油脂等成分含量丰富，大规模培养提

取其产生的生物絮凝剂后还可以用作饲料，比细菌

和真菌更具优势
［７］
。对微生物絮凝剂的研究和应

用大多集中在细菌和真菌领域，对于藻类絮凝剂仅

有部分研究试验性的文章报道，国内外仅限于对颤

藻、鱼腥藻、衣藻、栅藻、念球藻等少数藻类的单一或

对照研究
［８］
，且多集中于直接在高浓度有机废水中

培养微藻，这些方法只能利用有一定耐受能力的特

定藻种，虽然能够高效去除水中污染物成分，但无法

直接观察和研究藻类产生的絮凝物质对污染物的絮

凝效果。

本文选择 ４种分布广泛、具有经济价值和研究
价值的微藻在稳定可控环境中培养，然后提取其培

养液作为絮凝剂对沼液进行絮凝，对比不同藻种的

絮凝活性物质对沼液的絮凝效果，从中筛选出能够

高效产出沼液絮凝活性物质的藻种，再运用响应面

法，探究 ｐＨ值、温度、絮凝剂投放量、絮凝时间、助
凝阳离子投放量等絮凝条件对絮凝效果的影响，以

确定最佳絮凝条件。

１　材料与方法

１１　试验材料
筛选试验用的微藻均为自然界广泛分布、实验

室常用的藻种，能产出较多的生物活性物质且具有

一定的经济效益和研究价值。参照文献［９－１３］，
除波长和盐度，在适宜 ４类藻种生长繁殖的条件内
设定了同一培养条件。试验用藻种均由上海光语生

物科技有限公司提供，除菌后用牛肉膏蛋白胨琼脂

培养基和马铃薯培养基检测无菌。各藻种特性如

表１所示。
试验用沼液为牛粪与秸秆混合厌氧发酵产沼气

表 １　４种试验用藻种

Ｔａｂ．１　Ｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇａｅ

名称 初始培养条件 特点

紫球藻

Ｐｏｒｐｈｙｒｉｄｉｕｍ
ｃｒｕｅｎｔｕｍ

２５℃， 光 照 强 度

３０００ｌｘ，ｐＨ值 ７，光／
暗时间１２ｈ／１２ｈ，ｆ／２
培养基 ＋３％海盐，恒
温摇床，波长５００ｎｍ，
３０％接种量

圆形单细胞藻类，生长于

阴湿地面，抗盐性强，驯

化后可在海水中大量培

养，不饱和脂肪酸含量高

莱茵衣藻

Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ
ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ

斜生栅藻

Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ｏｂｌｉｑｎｕｓ

小球藻

Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．

２５℃，光 照 强 度

３０００ｌｘ，ｐＨ 值 ７，
光／暗时间１２ｈ／１２ｈ，
ｆ／２培养基，恒温摇
床，波 长 ６８０ ｎｍ，
３０％接种量

单细胞球型或卵型水藻，

有鞭毛，能游动，大规模

培养可作饲料或食品

细胞呈纺锤形，可净化水

体，蛋白质、维生素含量

丰富，可作饲料

球形单细胞水藻，分布极

广，油脂、蛋白含量高，可

作食用或饲料

后的液体，取自黑龙江省哈尔滨市双城区良大集团

沼气示范工程项目现场。为了便于观察絮凝情况，

先对原始沼液进行过滤预处理，分别用５０目和１００目
筛网过滤，去除大颗粒不溶固体，然后将筛分后的沼

液放入干净的空桶中置于阴凉处备用。筛分后沼液

的污染物成分为：总固体质量分数 ２３１％、挥发性
固体质量分数１０９％、化学需氧量１７６０７３７ｍｇ／Ｌ、
固体悬浮物质量浓度９４６０１２ｍｇ／Ｌ、总氮质量浓度
１３１０６９ｍｇ／Ｌ、总磷质量浓度 ２５２０ｍｇ／Ｌ、氨氮质
量浓度１１６９３６ｍｇ／Ｌ。
１２　试验方法
１２１　高效絮凝藻种的筛选

按照表１的培养条件，在 ＺＧＸ １５０型震荡光
照培养箱（上海欧盟实业有限公司）中用培养皿分

别对 ４种藻种进行培养，接种量 ３０％，连续培养
１５ｄ，每个藻种做 ３组平行样。每天 ０８：００—１０：００
使用 ＷＦＪ７２２型可见光分光光度计（上海光谱仪器
有限公司）测定培养皿中藻种的光密度值（Ｏｐｔｉｃａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ，ＯＤ值），衡量藻种的生长情况［１４］

，ＯＤ值越
高，说明藻的生长状态越好，数量越多；同时提取培

养液后对沼液进行絮凝，观察絮凝效果，絮凝率越高

表示絮凝效果越好。最后根据测定结果，综合分析

培养液对沼液絮凝率最高的藻种。絮凝沼液的具体

操作方法为：提取培养后的藻种培养液，在 ＴＧＬ １６Ｇ
型高速 离 心 机 （上 海 安 亭 科 学 仪 器 厂）中 以

１０００ｒ／ｍｉｎ离心 ２５ｍｉｎ，取 ５０ｍＬ上清 液加至
１００ｍＬ筛分后的沼液中，用 ＭＹ３０００ ６Ｍ型混凝试
验搅拌器（武汉梅宇仪器厂）在 １００ｒ／ｍｉｎ转速下快
速搅拌５ｍｉｎ，５０ｒ／ｍｉｎ转速下慢速搅拌 ５ｍｉｎ，静置
５ｍｉｎ，取上清液，用可见光分光光度计在 ５５０ｎｍ可
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见光下测上清液的 ＯＤ值，每次做 ３组重复求平均
值，将蒸馏水处理的样品作为对照组，以 ＯＤ值计算
絮凝率 Ｑ的公式［１５］

为

Ｑ＝Ｘ－Ｙ
Ｘ
×１００％ （１）

式中　Ｑ———絮凝率，％
Ｘ———对照组上清液的 ＯＤ值
Ｙ———待测样品中上清液的 ＯＤ值

１２２　基于响应面法进行絮凝条件优化
筛选出高效产出絮凝活性物质的藻种后，通过

预试验确定藻种高效产出絮凝物质的最佳培养条

图 １　生长曲线和絮凝活性物质变化情况

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅ

件，并提取该条件下藻种的培养液作为絮凝剂，研究

絮凝反应体系不同条件对沼液絮凝效果的影响。影

响生物絮凝剂絮凝效果的主要因素为：ｐＨ值、温度、
助凝剂浓度、絮凝剂投放量、絮凝时间

［１６－１９］
，设定这

５项因素的水平，助凝阳离子选择 Ｃａ２＋，添加对反应

体系影响较小的 ＣａＣｌ２作为助凝剂。因素水平取值
见表２。

运用响应面法中的中心组合试验分析模型显著

表 ２　试验因素的参数范围

Ｔａｂ．２　Ｒａｎｇｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

因素
水平

低 高

ｐＨ值 Ａ ６ １０

温度 Ｂ／℃ ２０ ４０

助凝剂浓度 Ｃ／（ｍｏｌ·Ｌ－１） １ １０

絮凝剂投放量 Ｄ／ｍＬ ３０ ６０

絮凝时间 Ｅ／ｍｉｎ ６ ３０

性，选出最优絮凝条件，在此之前，应在不考虑因素

间交互作用的前提下，设计五因素二水平正交试验，

以絮凝率为指标，通过方差分析剔除不显著因素，再

进行中心组合试验。

２　试验结果与分析

２１　藻种生长情况与絮凝率分析
在筛选藻种时，同时测定了藻种的生长情况和

絮凝活性物质对沼液的絮凝情况。图１反映了４种
微藻在 １５ｄ培养周期内的生长繁殖情况和絮凝活
性物质对沼液的絮凝效果。从图１ａ中可以看出，斜
生栅藻产出的活性物质对沼液的最高絮凝率出现在

第７天，而生长期从第 １天开始持续到第 １３天，之
后趋于稳定，第 １４天达到峰值；从图 １ｂ中可以看
出，小球藻产出活性物质对沼液的最高絮凝率出现

在第１１天，在生长期基本上都维持在相对较高的状
态，其生长情况在第１３天达到峰值，后趋于稳定；从
图１ｃ中可以看出，紫球藻出产活性物质对沼液的最
高絮凝率出现在第 ７天，生长期持续到第 １３天，之
后达到稳定期，并在第１５天达到峰值；从图１ｄ中可
以看出，莱茵衣藻产出的活性物质对沼液的最高絮

凝率出现在第８天，培养到第１３天时到达生长稳定
期。

综上所述，藻类絮凝活性物质絮凝效果与其生

长繁殖情况并没有直接的相关性，并不是在藻种生

长稳定期数量最多时，产出的絮凝活性物质就最多、

对沼液的絮凝效果就最好。这是由于一部分具有絮

凝活性的物质是在藻类开始培养时期就开始产生，
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另一部分是在藻类生长饱和、停止代谢后才开始产

生，同时，藻类在不同生长期会释放降低絮凝活性的

酶，也对絮凝活性物质的产生和效果造成影响，因

此，藻种的生长繁殖情况与其絮凝活性物质的产出

量及效果并不等同，这是接下来筛选高效絮凝藻种

的重要依据。

２２　高效絮凝藻种的确定
图２是 ４种藻种的絮凝活性比较，从图中可以

看出，紫球藻培养到第７天时，其产出的絮凝活性物
质絮凝效果最好，沼液的絮凝率达到了 ３９０１％；其
它３种藻中，小球藻培养到第 １１天时，其产出的絮
凝活性物质絮凝效果最好，沼液的絮凝率达到了

２６９９％；斜生栅藻在培养到第７天时其产出的絮凝
活性物质絮凝效果最好，沼液絮凝率达到 ２６０１％；
莱茵衣藻在培养至第８天时其产出的絮凝活性物质
絮凝效果最好，沼液的絮凝率达到２５９３％。

图 ２　４种藻种的絮凝活性对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｏｕｒ

ｋｉｎｄｓｏｆａｌｇａｅ
　
由于藻种生长情况繁殖情况与絮凝活性物质产

出和絮凝效果并无线性相关性，综合 ４种藻种在培
养期内产出的絮凝活性物质对沼液的絮凝能力，同

时考虑培养时间越短成本就越低，确定紫球藻作为

高效产出絮凝活性物质的藻种。通过查阅资料和单

因素预试验，得到第 ７天时紫球藻适合絮凝物质产
出的最佳培养条件为：温度３０℃、光照强度３０００ｌｘ、
ｐＨ值 ７、光／暗时间 １２ｈ／１２ｈ、接种量 ３０％、盐度
３％。
２３　响应面试验结果与分析
２３１　因素显著性分析

不考虑交互作用，进行五因素二水平试验，考察

各个因素的显著性，试验结果见表 ３，应用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ８０软件进行方差分析，剔除不显著因素，保
留显著因素进行接下来的中心组合试验。因素 Ｃ
助凝剂 ＣａＣｌ２的添加量 Ｐ值大于 ００５，为不显著因
素，其它４个因素 Ｐ值均小于 ００５，为显著因素，回
归模型显著，证明结果可靠，方差分析结果见表４。
２３２　中心组合试验回归分析

设计四因素五水平中心组合试验，将因素 Ａ、Ｂ、

表 ３　五因素二水平正交试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｖｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｗｏｌｅｖｅｌｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验序号 Ａ Ｂ／℃ Ｃ／（ｍｏｌ·Ｌ－１）Ｄ／ｍＬ Ｅ／ｍｉｎ 絮凝率／％

１ ６ ２０ １０ ３０ ６ ２３５６０

２ ６ ２０ １ ３０ ３０ ２４８１３

３ ６ ２０ １０ ６０ ３０ ４５４２６

４ ６ ２０ １ ６０ ６ ２１３５５

５ ６ ４０ １０ ３０ ３０ ６１４０７

６ ６ ４０ １ ３０ ６ ３１０７８

７ ６ ４０ １０ ６０ ６ ５６７６８

８ ６ ４０ １ ６０ ３０ ６６５０８

９ １０ ２０ １０ ６０ ６ ５２１２８

１０ １０ ２０ １ ６０ ３０ ６０８５１

１１ １０ ２０ １０ ３０ ３０ ５９２７４

１２ １０ ２０ １ ３０ ６ ３０９５７

１３ １０ ４０ １０ ６０ ３０ ６９４４７

１４ １０ ４０ １ ６０ ６ ７１３８２

１５ １０ ４０ １０ ３０ ６ ６５９５７

１６ １０ ４０ １ ３０ ３０ ６６９３６

表 ４　方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

来源 自由度 平方和 均方和 Ｆ Ｐ 显著性

Ａ １ １３３２５６ １３３２５６ ２６９５ ００００４ 极显著

Ｂ １ １８３０１１ １８３０１１ ３７０１ ００００１ 极显著

Ｃ １ ２２５６５ ２２５６５ ４５６ ００５８４ 不显著

Ｄ １ ３９８８３ ３９８８３ ８０６ ００１７６ 显著

Ｅ １ ６４３６０ ６４３６０ １３０１ ０００４８ 极显著

模型 ５ ４４３０７５ ８８６１５ １７９２ ００００１ 极显著

Ｄ、Ｅ作为考察因素，絮凝率作为响应值进行试验，
除中心点处试验结果，每组试验均做 ３组平行样取
平均值作为结果。试验结果见表５。

通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０软件对模型进行方差分
析，Ｒ２＝０９０８３，调整 Ｒ２为 ０８２２３，二者差值在
０２以内，模型拟合度较好。表 ６是逐步回归后的
方差分析。回归模型 Ｐ＜００００１，说明回归是极显
著的，失拟平方和检验 Ｐ＞００５，表明该回归模型适
合分析和预测各因素对絮凝率的影响情况，模型能

够充分地描述响应值的变化情况，响应面模型的预

测和优化是合理的
［２０］
。

通过 Ｆ检验可以看出，因素 Ａ是显著的；Ｂ、Ｄ、
Ｅ、ＡＢ、Ｂ２、Ｄ２和 Ｅ２是极显著的；而交互因素 ＡＤ、ＡＥ、
ＢＤ、ＢＥ、ＤＥ和 Ａ２不显著。这说明因素 Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｅ、
ＡＢ、Ｂ２、Ｄ２和 Ｅ２对响应值絮凝率具有显著的影响，而
ＡＤ、ＡＥ、ＢＤ、ＢＥ、ＤＥ和 Ａ２对其影响并不显著。因
此，剔除不显著因素得到优化后的回归方程为

Ｑ＝－７７８３１４＋３４３９４Ａ＋２１２９８Ｂ＋１５１０２Ｄ＋
７１８９Ｅ－１２８４ＡＢ－０２１９Ｂ２－０１５５Ｄ２－０１７６Ｅ２

（２）
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表 ５　中心组合试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｅｎｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｅｓｔ

试验序号 Ａ Ｂ／℃ Ｄ／ｍＬ Ｅ／ｍｉｎ 絮凝率／％ 试验序号 Ａ Ｂ／℃ Ｄ／ｍＬ Ｅ／ｍｉｎ 絮凝率／％

１ ９ ３５ ５２５ ２４ ３６９１８ １６ ７ ２５ ３７５ ２４ ５８３０３

２ ９ ３５ ３７５ １２ ７３６３ １７ １０ ３０ ４５ １８ ６８４７２

３ ９ ３５ ５２５ １２ ２８５９６ １８ ６ ３０ ４５ １８ ６３８３５

４ ９ ３５ ３７５ ２４ １３７４０ １９ ８ ４０ ４５ １８ ３９７４８

５ ９ ２５ ５２５ １２ ６３２８８ ２０ ８ ２０ ４５ １８ ６０７４８

６ ９ ２５ ３７５ ２４ ６１９１８ ２１ ８ ３０ ６０ １８ ５３０４０

７ ９ ２５ ５２５ ２４ ６８０８２ ２２ ８ ３０ ３０ １８ ２１６２５

８ ９ ２５ ３７５ １２ ４９３１５ ２３ ８ ３０ ４５ ３０ ６３６９８

９ ７ ３５ ５２５ １２ ６１０４２ ２４ ８ ３０ ４５ ６ ２９７４２

１０ ７ ３５ ３７５ ２４ ３４４５８ ２８ ８ ３０ ４５ １８ ７４４３５

１１ ７ ３５ ５２５ ２４ ６７２０６ ２６ ８ ３０ ４５ １８ ７２６１５

１２ ７ ３５ ３７５ １２ ２９４８８ ２７ ８ ３０ ４５ １８ ７５９４７

１３ ７ ２５ ５２５ ２４ ６９４１３ ２８ ８ ３０ ４５ １８ ６７７２２

１４ ７ ２５ ３７５ １２ ５３０８８ ２９ ８ ３０ ４５ １８ ６３５４８

１５ ７ ２５ ５２５ １２ ６４６４２ ３０ ８ ３０ ４５ １８ ７５６１８

表 ６　中心组合试验方差分析

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｅｎｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｅｓｔ

来源 自由度 平方和 均方和 Ｆ Ｐ

Ａ １ ４０９５８ ４０９５８ ６１３ ００２５７

Ｂ １ ２６３００２ ２６３００２ ３９３４ ＜００００１

Ｄ １ １９１４３１ １９１４３１ ２８６３ ＜００００１

Ｅ １ ６１１３３ ６１１３３ ９１４ ０００８５

ＡＢ １ ６５９６４ ６５９６４ ９８７ ０００６７

ＡＤ １ ３１４１ ３１４１ ０４７ ０５０３５

ＡＥ １ ７５３ ７５３ ０１１ ０７４１８

ＢＤ １ ２７１５２ ２７１５２ ４０６ ００６２２

ＢＥ １ ０１５ ０１５ ０００２２ ０９６２８

ＤＥ １ １６３ １６３ ００２４ ０８７７８

Ａ２ １ ８２８２ ８２８２ １２４ ０２８３２

Ｂ２ １ ８９５５４ ８９５５４ １３３９ ０００２３

Ｄ２ １ ２１９３６０ ２１９３６０ ３２８１ ＜００００１

Ｅ２ １ １１９３３４ １１９３３４ １７８５ ００００７

失拟检验 １０ ８７８８９ ８７８９ ３５４ ００８７５

图 ３　ｐＨ值和絮凝温度对絮凝效果的影响

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐＨｖａｌｕｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２３３　响应面分析及絮凝条件优化
通过回归方程做出响应面图和等高线图可以直

观地反映不同因素对评价指标的影响情况，交互作

用可以通过等高线图来判断：等高线越接近圆形，表

示交互作用越不显著，反之则交互作用越显著。

图３体现了絮凝过程中 ｐＨ值和絮凝温度之间的交
互作用对紫球藻絮凝活性物质絮凝沼液的影响效

果。从等高线图可以看出，线形呈纺锤状椭圆形，可

以证明 ｐＨ值 Ａ与絮凝温度 Ｂ间的交互作用对絮凝
效果的影响是显著的；从响应面图中可以看出，絮凝

率随着 ｐＨ值降低而升高，随温度升高呈先升后降
的趋势，可见温度过高或过低都会使紫球藻产出物

质的絮凝效果降低。

为了寻找使沼液絮凝率达到最佳效果的最佳絮

凝条件，对回归方程进行偏微分计算，得到理论上最

佳絮凝条件为：ｐＨ值７６９、温度 ２６７８℃、絮凝剂投
放量４７７０ｍＬ、絮凝时间２０３９ｍｉｎ，在此条件下，最
高絮凝率理论值为 ７６２５％。为了检验预测模型的
准确性，按照上述条件进行验证试验。经过验证，紫

球藻出产的絮凝活性物质对沼液的絮凝率达到了

７６０９％，误差小于 ５％，证明预测模型是真实可靠
的。
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测定絮凝率的同时对絮凝后沼液的总氮含量、

总磷含量、化学需氧量、氨氮含量以及总固体质量分

数、挥发性固体质量分数、固体悬浮物质量浓度进行

测定，进一步验证藻类絮凝活性物质处理沼液的优

势。絮凝后，沼液中总氮质量浓度为 ７５７６４ｍｇ／Ｌ，
去除率达５１３０％；总磷质量浓度为 １３４９ｍｇ／Ｌ，去
除率达 ５７００％；氨氮质量浓度为 ５５９８９ｍｇ／Ｌ，去
除率达 ５４６７％；化学需氧量为 １１１０７５８ｍｇ／Ｌ，去
除率达４３１６％，总固体质量分数为 １０６％，去除率
达５４１１％，挥发性固体质量分数为 ０４６％，去除率
达５７８０％，固体悬浮物质量浓度为４４７３２１ｍｇ／Ｌ，
去除率达５３７１％。

３　结论

（１）通过分析４个藻种在同一培养条件下 １５ｄ
内的生长情况和所出产絮凝活性物质对沼液的絮凝

效果，发现絮凝活性物质对沼液的絮凝效果与藻种

本身的生长繁殖情况并无线性相关性；为了达到最

好的絮凝效果同时控制较低的培养成本，选择紫球

藻为高效絮凝沼液的藻种，在培养至第７天时，提取

其产出的絮凝活性物质对沼液的絮凝效果达到峰

值，沼液的絮凝率为３９０１％。
（２）在所选参数范围内，ｐＨ值、絮凝温度、絮

凝剂投放量、絮凝时间均会对絮凝率产生显著影

响，而助凝剂投放量对絮凝率的影响并不显著，

因素间的交互作用中，ｐＨ值和絮凝温度的交互
作用显著。

（３）能够使紫球藻产出的絮凝活性物质达到对
沼液的最大絮凝率的絮凝条件为：ｐＨ值 ７６９、絮凝
温度 ２６７８℃、絮凝剂投放量 ４７７０ｍＬ、絮凝时间
２０３９ｍｉｎ。在此条件下；理论上的最大絮凝率为
７６２５％，经试验验证，实测的絮凝率为７６０９％。

（４）对最佳絮凝条件下絮凝后的沼液进行成分
测定：总 氮 去 除 率 达 ５１３０％；总 磷 去 除 率 达
５７００％；氨氮去除率达 ５４６７％；化学需氧量去除
率达４３１６％，总固体去除率达 ５４１１％，挥发性固
体去 除 率 达 ５７８０％，固 体 悬 浮 物 去 除 率 达
５３７１％。经絮凝后，沼液的主要污染物含量虽有大
幅下降，但还没有达到排放标准，只能作为沼液处理

的一个有效环节，还需进行进一步处理。
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