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微量元素对废水中光合细菌生长的影响

赵　微，张光明
（哈尔滨工业大学 市政环境工程学院，１５００９０哈尔滨，ｇｍｇｗｅｎ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ）

摘　要：为了强化光合细菌污水资源化效率，研究微量元素对废水中光合细菌（ＰＳＢ）生长的影响，利用单因
素设计法找出影响菌体产量的２个最显著的因素，以 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计法及响应面分析法确定了主要影响
因素的最佳浓度．研究表明：０６６ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｆｅ２＋与０１６ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｍｇ２＋混合时，ＰＳＢ菌体产量最高，可达
到１４８３５ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ去除率最高达到８９１％，成本最低达到００３３元／ｔ．验证结果表明 Ｆｅ和 Ｍｇ组合在
７２ｈ时菌体产量达到１３８０ｍｇ／Ｌ，比空白提高了５７％．微量元素Ｆｅ和Ｍｇ组合可促进废水中ＰＳＢ的生长，可
强化光合细菌污水资源化效率．
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　　光合细菌 （Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＳＢ）是
一类以光作为能源、能在光照厌氧或黑暗好氧条

件下利用有机物、硫化物、氨等作为供氢体兼碳源

进行光合作用的微生物．ＰＳＢ能有效地处理高浓
度有机废水，且 ＰＳＢ菌体本身含有丰富的营养物
质和生理活性物质，能够作为肥料、饲料、饵料回

收利用，在处理废水的同时实现污水资源化［１－４］．

ＰＳＢ污水资源化技术是采用 ＰＳＢ对污水进
行生物处理，改善水质的同时，使 ＰＳＢ利用废水
作为能量来源大量地生长与繁殖，菌体本身作为

一种新的资源重新被回收利用．因而在生物处理
设施的运行中必须创造出微生物适宜的环境与营

养条件，在以往的研究中，人们多关注温度、ｐＨ
值、毒性等条件，营养方面也多只关注 Ｎ、Ｐ的营
养需求，而常常忽视废水处理过程中微生物对微

量元素的．在这些元素中，尤以微量元素 Ｆｅ、Ｍｎ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｍｇ更为重要［５－７］．如铁是过氧化氢
酶、过氧化物酶、细胞色素和细胞色素氧化酶的组

成元素，一旦铁不足，就可导致糖酵解过程的变



化．铜是多种酶（细胞色素氧化酶、酪氨酸酶、半
乳糖酶、二胺氧化酶、黄嘌呤氧化酶、硫化物氧化

酶、酪氨酸氧化酶）的组分和刺激因子，参与体内

的多种代谢活动，一旦铜不足或过量，微生物的代

谢过程就会遭到破坏，造成生物生产性能的降低．
锌是乙醇脱氢酶和乳酸脱氢酶的活性基．钴参与
维生素Ｂ１２的组成．锰是多种酶的激活剂，有时可
以代替Ｍｇ２＋起激活剂作用．镁是细胞中某些酶的
活性基团，并具有调节和控制细胞质的胶体状态、

细胞质膜的通透性和细胞代谢活动的功能．因此，
本文首先通过单因素设计，评价微量元素Ｆｅ、Ｍｎ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｍｇ对光合细菌菌体生长影响的效应，
筛选出有显著影响的因素，然后利用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ
设计和响应曲面分析法确定显著因素的最佳浓

度［８－９］．

１　试　验
１１　材料与方法

试验用菌种选择球形红假单胞菌 （Ｒｐ．
ｓｐｈａｅｒｏｉｄｓ），购于中科院微生物研究所．试验污
泥采用活性污泥模拟废水中各杂菌，污泥取自处

理生活污水的Ａ／Ｏ工艺的二沉池．试验废水采用
浊度高、有机物质含量多的大豆废水，以模拟高浓

度有机废水，表１为所用废水水质指标．实验药
品：ＣｏＱ１０标准品（Ｓｉｇｍａ公司）、甲醇、无水乙醇、
丙酮均为色谱纯．

主要试验仪器包括：超声波清洗器（ＨＳ３１２０，
ＢＥＮＣＨＴＯＰＣＬＥＡＮＥＲＳ）；磁力搅拌器（ＳＸＪＱ，北
京世纪森朗实验仪器有限公司）；高效液相色谱

（Ａｇｉｌｅｎｔ１２００，ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｉｎｃ．）．
表１　大豆废水水质指标

ＣＯＤ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＤＮ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＴＰ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ θ／℃

ｃ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｆｅ３＋ Ｍｎ２＋ Ｃｕ２＋ Ｚｎ２＋ Ｃｏ２＋ Ｍｇ２＋

３６００ ３６ １８ ７２ ２３ ００２２２ ００１１２ ０００４２ ００１２２ ００００４ ００００２

　　ＰＳＢ的菌体产量测定：采用 ＨＰＬＣ法分析
ＣｏＱ１０的含量，表征废水中 ＰＳＢ的菌体产量

［１０］．
ＣＯＤ的测定：采用重铬酸盐法（ＧＢ１９１４—８９）．
１２　试验设计

１）单因素试验设计．根据ＰＳＢ菌生长的一般
规律，以及前期实验结果，本实验共选取影响因素

６个．微量元素 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ、
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、ＣｏＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ的浓度分别为 １２５、０４５、１６５、
１２０、１２０、０７０ｍｍｏｌ·Ｌ－１．由于实验使用的废
水中本身含有少量的微量元素，见表１，本文根据
实际情况进行相应调整，使得调整后微量元素浓

度达到设计水平．考察７２ｈ，分别添加以上６种微
量元素对ＣＯＤ去除效果及菌体产量的影响．
２）中心组合设计及响应曲面（ＲＳＭ）分析．根

据上述单因素试验设计结果，筛选２个关键的微
量元素，采用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ法进行实验设计，对筛
选出的微量元素进一步研究，以获得最佳微量元

素投加量．在ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ法中，关键因子为所选
择的微量元素，以其为自变量，每个因素取２个水
平，按从低到高以－１，＋１编码，根据相应的试验
表进行试验，共设计１３个试验点．将所获得的实
验结果输入 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ优化软件，以 ＰＳＢ菌
体产量、ＣＯＤ去除效果、成本为响应值，采用多项
式回归分析（ＰＲＯＣＲＳＲＥＧ）对实验数据进行
拟合．

在１０００ｍＬ三角瓶内加入６００ｍＬ质量浓度
为３６００ｍｇ／Ｌ的大豆加工废水、３０ｍｇ·Ｌ－１活性
污泥、１６０ｍｇ·Ｌ－１的 ＰＳＢ，上覆富氧膜以阻止灰
尘及杂菌进入反应器．分别添加不同配方的微量
元素，反应温度为 ２６～３０℃，振荡器转速为
１４０ｒ／ｍｉｎ，溶解氧质量浓度为０５ｍｇ·Ｌ－１左右．
每隔１２ｈ测定各处理组中的 ＣＯＤ、菌体产量，每
组实验重复３次，取平均值．

２　结果与讨论
２１　初筛试验

首先对６种微量元素进行初步筛选，ＣＯＤ去
除效果、菌体产量、添加成本分别见图１、２与表２．
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图１　微量元素对ＣＯＤ去除效果的影响

　　由图１可见，分别添加微量元素 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、
Ｃｏ、Ｍｇ对ＣＯＤ的去除有一定的促进作用，添加Ｃｕ
对ＣＯＤ的去除有轻微的抑制．处理７２ｈ后，添加不
同种微量元素对ＣＯＤ去除率由大到小的顺序为：
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Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｍｇ、空白、Ｃｕ．由于Ｃｕ抑制ＣＯＤ的
去除，因此在后续试验中不考虑添加Ｃｕ．由图２可
见，添加Ｃｏ对 ＰＳＢ菌体积累的促进作用最大，添
加Ｍｇ、Ｃｕ、Ｆｅ对ＰＳＢ菌体积累的促进作用较大，添
加Ｍｎ、Ｚｎ对ＰＳＢ菌体积累的促进作用较小，因此
在后续试验中不再添加Ｍｎ和Ｚｎ．由表２可见，添
加ＣｏＳＯ４·７Ｈ２Ｏ的成本为１８５５元／ｔ，成本过高，
因此在接下来的试验中不考虑添加．
　　综合考虑 ＣＯＤ去除效果、菌体增长情况、处
理成本，发现Ｆｅ与Ｍｇ的添加对ＰＳＢ的菌体产量
有益，在接下来的试验中进一步的研究．
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图２　微量元素对ＰＳＢ菌体产量的影响

表２　微量元素成本

名称
分子量／
（ｇ·ｍｏｌ－１）

单价／
（元·ｔ－１）

每吨废水投加

微量元素成本／元

ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ２７８０２ ７７ ００３

ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ １６９０２ ３５００ ０２７

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ２４９６８ ４４００ １３２

ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ２８７５６ ３５００ １６６

ＣｏＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ２８１１０ ５５０００ １８５５

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ２４６４７ ７８０ ０１３

２２　响应曲面法确定最佳微量元素用量
根据２１节实验结果，发现 Ｆｅ、Ｍｇ的添加对

ＰＳＢ的菌体产量影响较大，采用 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ法
进行实验设计，试验因素与水平的选取见表３，将
所获得的实验结果输入 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ优化软
件，实验结果见表４．

表３　微量元素投加因素与水平

微量元素
水平

－１ ＋１

Ｆｅ ０１２５ １２５０

Ｍｇ ００７０ ０７００

表４　实验设计与结果

序号
ｃ（Ｆｅ）／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
ｃ（Ｍｇ）／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
ＣＯＤ去除率／％

菌体产量／
（ｍｇ·Ｌ－１）

每吨废水投加

微量元素成本／元
１ １０８５２４８ ０６０７７３９ ８８１０２７８ ４２５７３７００ ００４８１４
２ ０６８７５００ ００７００００ ８９８５５５６ ２２０４４６４００ ００４１２９
３ ０６８７５００ ０３８５０００ ８８９１６６７ ６９６０１７１０ ００１９５５
４ ０１２５０００ ０３８５０００ ８５５１６６７ ６３３７８５００ ００４１２９
５ ０６８７５００ ０３８５０００ ８５５１６６７ ３３９３２３３ ００１７４０
６ １０８５２４８ ０１６２２６１ ８７３３６１１ ２５１８１３３０ ００３４４３
７ １２５００００ ０３８５０００ ８６４４１６７ ７１１３８６７０ ００２９２５
８ ０６８７５００ ０３８５０００ ８９６５０００ ８３１９４５２０ ００５３３３
９ ０６８７５００ ０３８５０００ ８７２６６６７ １３６１８８４０ ００４１２９
１０ ０６８７５００ ０３８５０００ ８６８４４４４ ９８７５６６６０ ００４１２９
１１ ０２８９７５２ ０６０７７３９ ８６２５５５６ ９０５２５０５ ００６３０３
１２ ０６８７５００ ０７０００００ ８６７３６１１ ８８９０１０７ ００６５１７
１３ ０２８９７５２ ０１６２２６１ ８７５７５００ ８９５９３１５０ ００４１２９

　　根据表 ４的实验结果，分别以 ＰＳＢ菌体产
量、ＣＯＤ去除效果、添加成本以为响应值，采用多
项式回归分析（ＰＲＯＣＲＳＲＥＧ）对实验数据进行拟
合．拟合的输出结果分别见图３～５．
　　由图３可见，当各因子的优化值：Ｆｅ的浓度
为０６７ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｍｇ的浓度为０６１ｍｍｏｌ／Ｌ时，菌
体产量期望最大值为１４２５０４ｍｇ／Ｌ．
　　由图４可见，当各因子的优化值：Ｆｅ的浓度
为０７２ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｍｇ的浓度为 ０４３ｍｍｏｌ／Ｌ时，
ＣＯＤ去除率期望最大值为８８５２％．
　　由图５可见，当各因子的优化值：Ｆｅ的浓度
为１０９ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｍｇ的浓度为０６１ｍｍｏｌ／Ｌ时，成
本期望最小值为２４６×１０－２元．

为了使本设计具有实用性，以 ＰＳＢ菌体产
量、ＣＯＤ去除效果、添加成本为响应值，对实验数
据进行拟合．拟合的输出结果见图６．
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图３　Ｆｅ与Ｍｇ交互对菌体产量的影响
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图４　Ｆｅ与Ｍｇ交互对ＣＯＤ去除效果的影响
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图５　Ｆｅ与Ｍｇ交互对成本的影响
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图６　Ｆｅ与Ｍｇ交互对菌体产量、ＣＯＤ去除效果
及成本的影响

　　由图６可见，当各因子的优化值：Ｆｅ的浓度为
０６６ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｍｇ的浓度为 ０１６ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＰＳＢ
菌体产量最高可达到１４８３４９ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ去除率
最高达到８９１２％，成本最低达到００３３元／ｔ．

为了验证预测值，以预测确定的各因子值作

重复实验，实验重复３次，ＰＳＢ菌体产量平均值为
１３７９９５ｍｇ／Ｌ，与模型预测值相比较，模型的有
效性为９３％，说明模型的有效性很高．菌体产量
比空白提高了５７％．达到了实验初设想的 Ｆｅ与
Ｍｇ组合提高废水中ＰＳＢ菌体产量的目的．

３　结　论
１）为了更好地的实现光合细菌污水资源化，筛

选出影响菌体产量的２个最显著的因素为 Ｆｅ与
Ｍｇ．通过Ｆｅ和 Ｍｇ组合对菌体产量、ＣＯＤ去除效
果、添加成本分别优化，结果是：当二者以０６７、

０６１ｍｍｏｌ·Ｌ－１混合时，菌体产量期望最大值为
１４２５ｍｇ·Ｌ－１．当二者以０７２、０４３ｍｍｏｌ·Ｌ－１进
行混合时，ＣＯＤ去除率期望最大值为８８５２％．当
二者以１０９、０６１ｍｍｏｌ·Ｌ－１混合时，成本期望最
小值为００２４６元·ｔ－１．
２）Ｆｅ和Ｍｇ组合对菌体产量、ＣＯＤ去除效果、

添加成本综合最优结果是：当二者以 ０６６、
０１６ｍｍｏｌ·Ｌ－１混合时，ＰＳＢ菌体产量最高可达到
１４８３５ｍｇ·Ｌ－１，ＣＯＤ去除率最高达到８９１％，成
本最低达到００３３元／ｔ．验证结果表明Ｆｅ和Ｍｇ组
合在７２ｈ菌体产量达到１３８０ｍｇ·Ｌ－１，比空白提
高了５７％，达到了实验初设想的Ｆｅ与Ｍｇ组合提
高废水中ＰＳＢ菌体产量的目的．
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