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摘 要:重金属对水体的污染已成为全球性的环境问题 , 利用藻类生物修复重金属污染水体 , 因

其有效、低廉和环保引起了国内外的广泛重视 ,并且取得了一定的成效。本文介绍了藻类修复重

金属废水的应用概况 ,总结了多年来在藻类对重金属离子的吸收途径、耐受机理、生物吸附机制、

模型解释及影响因素等方面的研究成果 ,同时指出了当前在这些方面尚存的不足 , 并就今后继续

筛选、利用生物技术培育对重金属高耐受、高富集性藻类 , 进一步探求修复机理以及野外应用方

面的研究。
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重金属对水体的污染已成为全球性的环境问题。我国 20世纪 80年代初的调查发现,在

金沙江、湘江、蓟运河及锦州湾等地水体均有不同程度的重金属污染,严重地段的水相重金

属浓度高达几百μg/L,沉积物中重金属浓度甚至达到上千 mg/L[1]; 2005 年底,广东北江突发

镉污染事件,孟洲坝断面的镉超标 12倍,一度引起当地工农业用水的中断。国外, 20世纪上

半叶,日本的“水俣事件”和“富山事件”重金属污染案例早已为人熟知。重金属污染物进入水

体通过参与复杂的水体生物地球化学循环,影响着水生生态环境,给环境和人类带来了极大

的危害,限制可持续发展[2]。

治理水体重金属污染,传统的方法主要以物理和化学方法居多 ,包括沉淀法、鳌合树脂

法、高分子捕集剂法、天然沸石吸附法、膜技术、活性炭吸附工艺、离子交换法等[3,4]。这些方法

具有净化效率高、周期较短等优点,但工作流程大多过长、操作繁琐、处理费用也昂贵。因此,

人们一直在寻求更为环保、经济适用的方法来代替它们。生物修复就是这种方法之一 ,自

1989 年美国利用生物修复技术成功处理“瓦尔迪斯”号油轮溢油污染[5]以来 ,已为国内外研

究者应用到各种污染处理中。藻类具有吸收污水中重金属的能力,利用藻类修复重金属污染

的水体已为众多的研究证明具有高效、低耗、环保等特点[6]。在此基础上探索藻类对重金属

污染水体的生物修复技术已逐渐成为国际水体污染治理研究中的一个新热点。本文就多年

来对藻类修复重金属污染水体的研究作一较为全面的综述。
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1 藻类对水体中重金属的吸收及修复应用

1.1 藻类对重金属的吸收

对藻类吸收可溶性金属的动力学研究认为, 藻细胞对金属的吸收过程主要由两个阶段

组成 [7], 第一步 :在细胞表面 , 金属离子和胞壁上的功能基团发生吸附反应 , 反应的时间极

短,不需任何代谢过程和能量提供,金属离子是被动的吸附在细胞表面 ,该过程被称为生物

吸附( biosorption) ,这个重要特点说明死亡藻体也具吸附能力 ,因为其功能基团活性并未丧

失;第二步:细胞表面结合、沉积或结晶的金属离子与质膜上的某些酶(如膜转移酶、水解酶

等)结合从而被细胞主动转移至胞内,这一过程与代谢活动有关 ,缓慢、不可逆 ,所以定义为

生物累积( bioaccumulation) (见图 1)。更具体的过程目前还在进一步探索,不排除有其它吸

收途径。

图 1 藻类生物吸收重金属的主要途径

Fig.1 The main ways of uptake heavy metal by algae

众多的研究表明,生物吸附过程在生物吸收中占据主要作用,人们在利用藻类进行生物

修复环境时更多注重生物吸附。首先,藻类对重金属中某些微量元素的需求量极微,如在自

然水体中 , Cu 的浓度在 1~2μg/L的低范围时 ,才可为一些藻类的营养元素[8],这说明藻类在

正常生长中只累积微量的 Cu。其 次,藻类在修复重金属污染水体时,长时间内会受累积的

高浓度金属离子的毒害 ; 比如铅 , 我国学者指出 PbCl2 对羊角月芽藻 ( Selenastrum

Capricornutum)生长的影响有双重性,低于 38.5mg/L PbCl2能促进其生长,高于 38.5mg/L则抑

制[9]。因此,生物累积无论在量上还是在持续修复上实际意义都不大。

生物吸附的优点主要有:

( 1) 吸附量大。在整个吸收过程中, 生物累积重金属的量只占总吸收量的 10%~20%,

而生物吸附的量则占 80%~90%,因此生物吸附为吸收的主要途径[10, 11]; ( 2) 吸附快速、可逆、

不需能量。所以死亡藻体也是很好的吸附剂; ( 3) 吸附过程存在吸附—解吸的动态平衡,故

可利用洗脱的办法来回收金属,藻体可重复利用; ( 4) 吸附用的藻类种类丰富。不论是大型

海藻,还是淡水微藻 ,都可为吸附研究和应用提供充足原材料 ; ( 5) 应用处理经济、方便 ,尤

其适合处理较低浓度( 100mg/L以下)的重金属废水。

1.2 藻类在修复重金属废水中的应用

到目前为止 ,已有大量的藻类被应用到对有毒重金属(如 Cu、Cd、Pb、Hg等)、放射性金
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属( U、Ra、Th等)及有经济价值的金属( Au、Ag、Co、Pt)等的生物修复研究上。

现在稍具规模的藻类修复是采用高效藻类氧化塘( High Rate Algal Ponds, HRAP)来处

理重金属污水 , 经测定 , 相对于传统的废水固定池(Waste stabilization ponds, WSP) , 高效藻

类氧化塘去除铜的速率和效率都要高出 10倍[12]。Rose等[13]在利用高效藻类氧化塘系统治理

酸性矿山废水( Acid mine drainage, AMD)时,将该系统加以改进 ,向塘中加入硫酸盐还原性

细菌( sulfate reduction bacteria, SRB,能将金属硫化形成硫化物沉淀) ,结果在人工调节的高

pH 值条件下,改进的系统能很好地清除废水中的重金属。这是一种菌藻共生系统,将是以

后研究的重点方向。其次是藻床过滤系统( Algal Turf Scrubber, ATS) , Adey等[14]发现,藻床过

滤系统也可用来清除重金属,不过其应用技术目前还不成熟。其它如构建藻类湿地也逐渐被

人们应用到处理酸性矿山废水上, 有研究利用改进的绿藻湿地将酸性矿山废水中的锰降到

环境安全水平[15]。清除重金属污染物的同时,贵重金属的回收也是藻类生物修复的一个重要

应用,目前已有藻类金属回收反应器被开发,但规模性应用不多,离商业化还有一段距离[16]。

在最优条件下,几种对重金属生物吸附的藻类类型及其吸附能力见表 1。

表 1 不同藻类对重金属的吸收

Tab.1 Uptake of heavy metal by several algae species

注:表中 g指的是单位藻的干重
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上述几个系统均是生活藻细胞在修复上的综合应用。生活细胞在规模性、连续性应用上

有一定优势,如可以大面积应用、直接添加营养源继代培养等。不过其也有一些局限性:有些

情况下 ,废水环境的 pH 值波动较大 ,其中有害金属及其他生物毒性物质含量偏高 , 往往超

出藻类的耐受能力,使藻类的生物活性难以长时间维持;吸附后洗脱所用的试剂多为酸碱溶

液,对生活藻细胞也有杀伤力。Skowronski等[30]很早就实验证明死亡藻细胞也具有较强的吸

附能力。用生活藻细胞和预先用热水杀死的细胞对 Cu2+进行吸附对比实验,尽管最终吸附量

相同,但死亡细胞对 Cu2+的吸附速度要大于生活细胞[31]。对蓝藻( Gloeothece magna)的研究发

现,死亡藻体比活体对 Cd2+和 Mn2+的吸附量更高[32]。这种吸附能力提高的原因是:生活藻细

胞的表面积一定,细胞膜具有高度的选择性,一般只允许中性分子通过;细胞死亡后,胞壁破

碎 ,细胞内部更多的功能团外露 , 与离子结合的功能团增多 ;同时 , 细胞膜失去选择透性功

能,离子很容易通过,故总吸附能力增强。此外,用死亡藻体作吸附剂,无需在污水中续添营

养源,可洗脱多次利用,因此在小范围的应用中比生活细胞更为经济、高效。而在大范围内使

用,仅人工制取干藻体就要耗资不少,所以和生活细胞相比,二者各有优缺点。

2 藻类对重金属的耐受机理

2.1 藻类细胞壁的结构、生理特点

藻类细胞壁分层,外层主要由纤维素、果胶质、藻酸铵岩藻多糖和聚半乳糖硫酸酯等多

层微纤丝组成的多孔结构,内层主要成分是纤维素。细胞外壁富含藻细胞释放的以多肽、多

糖 (藻酸盐、盐藻衣聚糖等 )为主的胞外产物 , 如小球藻(Chlorella sp.)等的细胞壁含 24%~

74%(m.m-1)的多糖, 2%~16%(m.m-1)的蛋白质和 1%~24%的糖醛酸(m.mol-1)。这些多聚复合体

给藻类提供了大量可以与金属离子结合的官能团(如羧基、氨基、醛基、羟基、巯基、磷酰基及

羰基等) [33], 在藻类对金属离子的吸收中扮演了重要的角色 ;细胞壁表面多褶皱 , 表面积较

大,供官能团合理地排列其上。

藻类细胞结构和生理上的特征为其免受重金属毒害提供了第一道防御屏障———外排作

用(即胞壁上的生物大分子与重金属结合的结果,形成的有机-金属化合物具有较高的稳定

系数,可束缚有毒重金属离子,阻止其进入细胞)。有人指出小球藻( Chlorella sp)对金属的耐

受,外排占主要[34]。有实验发现,莱茵衣藻( Chlamydomonas reinhardtii)的细胞壁缺失突变株

较野生型对重金属的毒害更敏感[35],给上述说法提供了分子学证据。此外,有些藻类能在培

养过程中向培养液中分泌多聚糖 , 如有些种类的蓝藻分泌多糖、糖醛酸等胞外多糖

( exopolysaccharide; EPS) ,这些大分子物质多为复杂的阴离子络合物,能与重金属结合[10,36,37],

因此在胁迫环境下也可对蓝藻起一定的保护作用。

2.2 藻类细胞内金属结合蛋白（ 或多肽）

国内外的研究表明,某些生活藻类不仅具有修复高浓度重金属废水的能力,而且也可在

此环境中持续生存。这说明这些藻类对进入胞内的金属离子具一定的抗性。这种抗性能力,

目前认为主要是藻细胞内的植物螯合肽( PC)、金属硫蛋白(MT)、谷胱甘肽( GSH)等大分子

物质所为。植物螯合肽的基本结构是(γ- Glu- Cys)n- Gly,有研究证实它是莱因衣藻细胞内 Cd
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的主要螯合剂[38]。金属硫蛋白在藻细胞中常以 Gly- X- Gly的结构居多,多硫基易与金属离子

结合。如转 MT基因的蓝藻能耐受 60μM的 CdCl2[39],有假说认为 MT更多起了重金属的储存

库或转运蛋白的作用。谷胱甘肽结构为γ- Glu- Cys- Gly,其在重金属协迫下可分解,用于细

胞合成 PC。如锌处理单细胞硅藻杜氏藻( Dunaliella tertiolecta) ,发现 GSH大量生成的同时,

PC也在加速合成[40]。这种物质结合了金属离子,目前认为最终通过液泡储存、细胞外排作用

将有害物质清除,也有储存到叶绿体或线粒体中 ,如纤细裸藻( Euglena gracilis)能耐受高浓

度的 Cd, 60%的 Cd 储存在叶绿体[12]。藻类以上这些耐受重金属的机制目前尚有争议 ,但作

为藻细胞解毒机制已被众多研究者认可。

3 藻类生物修复机制

3.1 藻类对重金属的吸附与关键功能基团

由上所知,藻类生物修复潜力直接取决于藻类吸附能力的大小。不论是生活细胞还是死

亡细胞,藻类对金属离子的吸附主要是与藻细胞壁提供的功能基团有关。羧基多糖在藻类细

胞壁中的含量相对较高 , 在螺旋藻(Spirulina sp.)中 , 多糖是除蛋白质外的第二类主要组分 ,

在盐泽螺旋藻(S.sabsalsa)中含量达 18%~23%, 在钝顶螺旋藻(S.platensis) 和极大螺旋藻(S.

maxam)等藻株中含量占 6%~9%。在所有官能团中,多糖提供的羧基最为丰富,也最为重要,

占藻细胞表面将近 70%的可滴定位点[41]。包括羧基在内,这些基团有些可以失去质子而带负

电荷,靠静电引力吸附金属离子;有的带孤对电子,可与金属离子形成配位键而络合金属离

子,这些已为不少实验证实。例如,金属离子(如 Cd2+、Ni2+、Pb2+等)在 pH值接近羧酸的解离

常数时能被最大量、或接近最大量地被藻细胞吸收,用傅立叶转换红外光谱分析表明 ,镉与

藻细胞表面的羧基基团形成了桥连或二齿状结构[42]。在褐藻类中,第二个最为重要的酸性功

能基团是岩藻衣聚糖上的磺酸基团,其在褐藻生物吸附中也扮演了重要的角色;此外 ,在低

pH值中,多聚糖上的羟基基团作用也不容小视[43]。

此前,人们一直认为,金属离子是通过物理吸附结合到吸附剂高度发达的表面[44]。然而

近来的研究表明,事实远非如此简单, 如果这种解释成立的话,那么所依靠的应该是藻细胞

高度发达的细胞壁。通过藻细胞对亚甲基蓝的吸附来计算螺旋藻的藻细胞面积发现,在藻细

胞吸附重金属的总量中,物理吸附不超过其中的 3.7%[45]。

3.2离子交换机制

众多的研究表明,离子交换是生物吸附中重要的机制之一。例如褐藻,很早人们发现在

金属离子与细胞表面的藻酸盐之间有离子交换发生[46],进一步研究认为其上参与离子交换

的主要官能团是羧基和磺酸根[47]。藻类对金属离子吸附的同时,伴随着其它离子的释放,如

用泡叶藻吸附含钴废水,发现钴被吸附的同时, K+、Na+、Ca2+、Mg2+的释放量增加,研究者认为

这些离子在细胞培养过程中多少会吸附在细胞表面的酸性功能基团上, 当高浓度的重金属

离子存在时就会发生阳离子交换, 同时, 用 CaCl2和 HCl 对该藻进行前处理发现, Ca2+的释

放和 Co2+的吸收呈 2∶3 的计量关系[48],比值应该是在电荷达到平衡时获得的 ,反映了离子交

换的存在,不过能否精确说明吸附与解吸附之间的定量关系、是否具有普遍性 ,目前还没有
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定论。进一步证明藻细胞表面存在大量离子交换则由化学修饰方法来完成。将马尾藻等藻类

细胞表面的羧基位点部分或完全酯化(起屏蔽作用) ,发现该藻对镉、铜、铝的吸收量大大降

低[42, 49]; Chojnacka 等[45]以螺旋藻为材料 ,化学修饰其细胞壁上羧基和磷酸基 , 发现螺旋藻生

物吸附能力降低 61%,离子交换能力则下降了 62%。另外,当前众多文献描述的用适当浓度

的 HCl 或 HNO3来洗脱吸附后藻细胞回收重金属的实验也只有离子交换才能加以解释 ,因

此可以认为离子交换是生物吸附的主要机制。不过要完全解释藻细胞-金属离子的结合机

制,准确的说还应该包括物化机制,如形成静电力、范德华力、离子键和共价键等[43]。

3.3络合机制

阳离子可与分子或带有自由电子对的阴离子(碱基对)起络合或螯合反应。藻类细胞对

金属离子的吸附也存在这种现象。如海藻细胞硫酸根、氨基、羧基与金属离子有络合现象[22],

Haug 等 [50]在研究褐藻 ( Laminaria digitata)时发现 , 金属离子与藻酸盐上基团的亲和力依

Cu2+> Ba2+> Ca2+>Co2+顺序而减小, Haug 和 Smidsrod 解释为金属离子越大, 越有利于同相互

之间距离较远的功能基团组成的络合位点相结合。运用 X光衍射以及核磁共振光谱分析,

可以直观地看到金属离子与藻酸盐上的配基结合, 进一步的分析发现金属离子络合的方向

极有可能是羧基上的氧原子[22]。目前对金属离子和盐藻衣聚糖之间的络合研究不多,加强这

方面的工作,将丰富对金属离子和藻细胞之间吸附—解吸附关系的理解。

4 藻类生物修复的量化———吸附模型

随着对藻类重金属生物吸附的研究不断深入,各具特点的吸附模型不断为人们所建立,

以此来描述和预期藻———金属系统(无论是定量培养还是连续培养)之间的反应、平衡行为。

模型里的术语简列如下:

C0 金属的起始浓度, mg/l X 藻体吸收的金属浓度,等于 C0- Ce, mg/l

Ce 溶液中平衡时的金属浓度, mg/l x/m 单位藻体所吸附的金属浓度, mg/g

Ce/ C0 平衡与起始金属浓度比 (x/m)c, (M/C0)c x/m和 M/C0标准值

M 藻体浓度, mg/l (x/m)max 本模型中 x/m最大值

M/C0 藻体与金属的起始浓度比 α,β 本模型中的系数。

b, n, Kf 与吸附相关经验常数

4.1 Langmuir 和 Freundlich等温吸附式

Langmuir和 Freundlich等温吸附吸附模型一直是人们广为用以描述藻类对重金属的吸

附行为的两个著名模型,其表达式如下:

Langmuir等温吸附方程的线性表达式:

Ce /(x/m)= Ce·[ 1/(x/m)max]+1/(x/m)max·b ( 1)

Freundlich等温吸附方程的线性表达式:

lg(x/m)= 1/n·lgCe + lgKf ( 2)

式( 1)所示的 Langmuir方程应用前提是基于以下几点假设:细胞表面由吸附位点组成;
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金属离子与吸附位点是一对一结合;单层吸附;相邻位点间吸附互不干扰[51]。式中 b 不是真

正的 Langmuir 吸附常数 ,而是一个当量参数 ,因为整个反应系统不是完全符合前面的假设

状态,因此与反应的 Gibbs自由能相关不大。但它是一个很有用的参数,它的大小反应了生

物吸附能力的大小以及不同生物量的吸附效率。式( 2)所示的 Freundlich 等温式是一个经验

式,也是基于几点假设:吸附剂表面要有强吸附位点;藻细胞吸附能力随藻金属离子结合的

增加而逐渐降低;吸附反应的自由能与反应平衡时金属离子浓度的大小呈线性增加;藻-金

属离子亲和力呈对数分布[51]。此式中 n代表藻-金属离子亲和力或结合能力,而 Kf代表的是

最大吸附量。这两种模型在解释一些单一吸附体系时,都能很好地描述金属吸附的动力学行

为。如小球藻( Chlorella fusca)吸附 Cu、Cd、Pb动力学行为就可用这两种模型很好地解释[52],

但是更多情况下就拟合实验数据而言 , Freundlich 等温吸附式比 Langmuir 吸附等温式更能

反映高浓度金属吸附关系[52, 53]。然而当吸附试验体系里有多种条件同时存在时,均难以用这

两种模型解释清楚。如有研究报道,在同一复杂吸附体系里,会有不同起始藻量、起始金属浓

度导致的变化,这种多维条件的变量用以上模型无法得到一个理想的拟合曲线[54]。因此,有

必要建立一些更好的多维生物吸附模型。

4.2 其它吸附模型

目前, 已有大量文献报道改进的数学模型, 这里只介绍一个由 Karina Yew- Hoong Gin

等[54]建立的生物吸附模型。该模型最终应用到藻类吸附方面有三组方程:

Ce/ C0=α·exp(β·M/C0) (3)

x/m=[1-α·exp(β·M/C0)]/ (M/C0) (4)

x/m=β(1- Ce/C0)/ln (Ce/αC0) (5)

这三组方程能较好地描述复杂吸附体系中,多维条件下的吸附动力学行为,并能对吸附

数据进行很好的拟合。由式(3)可建立 Ce/ C0和 M/C0关系式,即在生物吸附过程中不同起始

藻量与不同金属浓度之间的存在的适量关系, 以解决废水中欲修复的金属浓度与我们要放

入多少吸附用的藻的问题。式(4)、(5)建立的是 x/m和 M/C0之间,以及 x/m和 Ce/ C0=之间的关

系,由这两组关系,可以知道在吸附过程中起始金属浓度、起始藻量对藻吸附能力大小的影

响。Karina Yew- Hoong Gin等[54]用骈胞藻( Oocystis sp)及绿球藻( Chlorococcum sp)为吸附材

料来验证该模型的实际效果,结果在多因素条件(包括不同起始藻量、重金属浓度及 pH等)

下 ,无论是生活细胞还是死亡细胞对 Cu、Cd、Zn、Pb 的吸附动力学行为 , 都可用此模型进行

很好的描述。因此,在一定程度上弥补上了上述两种传统模型的缺陷。不过该模型也有其局

限性:首先 , 在极低或极高的 pH 条件下应用不理想 ;其次 , 实验过程中的藻量损耗不能太

大,当然这可以避免。

5 藻类生物修复的影响因素

利用藻类进行生物修复,常选用长势好的藻体,这样的藻体生命力强,胞壁物质丰富,吸

附量大。因此,在进行生物修复过程中,需考虑外界因素的影响。这些外界影响因子包括: pH

值、背景离子的竞争、光照条件、水温、氮磷比、藻类起始浓度及重金属的浓度等。
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首先是 pH对藻类吸附的影响。离子交换机制认为藻类细胞壁停留的 H+会和金属离子

发生交换,从而影响藻的吸附能力。Jose等[55]用褐藻( Ecklonia radiata)做 pH影响实验,发现

该藻对铅的吸收从 0.005mM/g(pH 1.0)上升到 1.25mM/g(pH 5.5)。Hashim 等 [56]用马尾藻

( Sargassums)做有关 pH影响其对镉的吸附的实验,也证实了同样的结果。尽管有实验认为,

pH与吸附能力大小并不总是呈线性关系[22]。Marques等[57]和 Fourest等[58]分别实验发现,藻类

和真菌在 pH值增高的同时,对铅的去除能力也提高 ,但在过高 pH 条件下 ,反而有所降低 ,

他们认为,低 pH时,高浓度的 H+会竞争细胞表面负电位吸附位点,随着 pH上升,铅离子竞

争力超过了 H+,因此去除能力加强。至于为什么 pH过高时,吸附能力反而降低,这是因为过

高的电负离子会在金属离子周围形成一个负性包围圈, 从而不易和藻细胞上的负电位吸附

位点结合。因此,合适的 pH条件无论对于藻细胞生长还是其生物吸附都非常重要。

其次,工业应用藻类去除重金属,还必需考虑的因素是环境背景中存在的阴阳离子的干

扰。这些阴阳离子常会同重金属离子竞争藻细胞壁的吸附位点,这一点也可以用 Donnan模

型和离子交换模型来解释。Hashim 和 Chu[56]研究发现 , 马尾藻对 Cd 的吸附 , 阳离子中 K、

Na、Mg对其影响不大,然而 Ca却明显降低藻对 Cd的吸附, 1.62mmol/l的 Ca的存在,可将藻

对 Cd的吸收降为原来的 80%,当 Ca的浓度增到 3.24mmol/l 时,对 Cd 的吸附降到 65%。唯

一肯定的是 Ca与 Cd竞争,但详细的原因还不清楚。在阴离子对马尾藻吸附 Cd 的影响中,

结果显示高浓度的氯、硝酸根、硫酸根、醋酸根离子对马尾藻吸附 Cd 的影响不大。尽管如

此,醋酸根的存在还是将藻对 Cd的吸附降到原先的 90%,究其原因,可能是 Cd 与醋酸根形

成了 11.1%左右的(CH3COOCd)+,由吸附的降低可推断这种复合物无法吸附到藻细胞上 , 另

外一个可能形成的化合物是 CdSO4,但由其导致的吸附并未下降,可推断 CdSO4能够被吸附

到藻细胞上的[56]。有时由 Na 造成的高离子强度环境,会与 Zn 和 Ni 竞争吸附位点,对Cu 的

影响则不大,但这种离子强度对吸附造成的影响并不能简单地认为是涉及离子交换竞争,还

应包括 Na与重金属竞争与藻类细胞的静电效应[41]。

除上述两大因素外 , 藻类起始浓度、重金属的浓度从 Karina Yew- Hoong Gin 建立的生

物吸附模型来看,对藻类生物吸附的也有着很大的影响。实验条件下的氮磷比、光照条件及

水温对藻类生物吸附的影响已有多篇文献报道,在此只作一些必要补充:藻类在自然界 ,一

般其生长所需的水体氮磷比为 10~25∶1;从早春开始,藻类生命活动随着光照的增加与水温

的升高而加强,一般是夏季达到高峰,入秋后,随着光照的减少与水温的下降而减弱,冬季达

到低谷;藻类生长发育年周期变化直接影响其对水环境中重金属的吸收,所以在自然条件下

应用藻类修复重金属污染水体时,对此问题应予注意。

6 存在的问题与展望

利用藻类生物修复重金属污染水体,国内外在藻类的选择、耐受性、吸收机理以及应用

方面均取得了一定的进展。但是,作为一项新兴的技术,包括我国在内的发展中国家,在利用

藻类对重金属污染水体的修复基本处于起步阶段,还存在诸多不足和不完善。

当前国际上对这项技术的研究还存在如下几个问题: 首先是藻类这一新型生物材料修

复持续时间以及环境适应的问题,不少藻类的修复能力均为实验条件下的结果 ,如螺旋藻 ,

63



地 理 科 学 进 展 26 卷

虽然在实验条件下富集能力较强[45],但它在自然界的生境很窄,我国只有云南程海有大量分

布;其次是野外多生长影响因素、多重金属混合污染的研究和应用方面所开展的工作甚少 ,

除发达国家外,发展中国家包括我国,在这方面的科研力度明显落后;第三是规模性应用所

涉及到的藻类收集及合理的藻类固定问题 [16], 淡水微藻如单细胞衣藻 , 其个体直径也就在

10μm左右 ,收集就相当困难 ,不少藻类同衣藻一样有鞭毛 , 具游动性 , 因此 , 针对这类藻体

开发合理的污水处理的藻类固定化技术很有必要;第四,环境科学领域与生命科学领域等其

他学科的交叉有待深入, 目前我们对藻类生物修复的机理、吸收途径等方面并未完全弄清

楚,藻类对重金属的抗性、吸收能力还需生物技术助其进一步提高,如 Surasak 等[59]曾用转基

因技术增强衣藻对 Cd 的耐受力和吸附核辐射能力; 最后是综合治理技术的结合和商业性

利用的问题,如何与其它修复技术如漂浮植物修复技术等结合[60]、开发修复重金属污染的菌

藻共生综合系统[61,62]、回收贵重金属、加工藻类食品饲料等也是摆在我们面前很现实的问题。

针对以上问题,今后可在以下几点展开实验研究工作:

( 1) 筛选环境适应性强的藻类,对具有修复潜力的藻类进行优化培养,延长修复时间。

( 2) 进一步开展多因素条件下的藻类修复研究, 解决自然水体中多金属污染、种群竞

争、微生物侵袭等导致修复能力下降的问题。

( 3) 进一步研发藻塘、湿地、藻类过滤系统,加强菌藻共生的研究,解决这些系统中藻类

的分布密度和光合作用之间的关系等问题。

( 4) 改进适宜的藻类吸附装置和金属回收装置, 采用藻类细胞固定化技术与这些装置

相结合,同时加强与其它传统修复技术的结合。

( 5) 利用基因工程技术提高藻类对重金属的吸收能力和耐受性。
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Abstract: Heavy metal pollution in aqueous system is a significant world- wide problem. Heavy

metal ions which are present as ions in wastewater are toxic and can be readily absorbed into

the human body through the food chain in aquatic ecosystem. The prevention of heavy metal

contamination in aquatic environments is often performed by conventional methods. However,

these methods have many disadvantages, such as incomplete metal removal, toxic sludge genera-

tion and cost inefficiency. Metal uptake by microorganisms has been studied for some years. Re-

searches indicate that algae have the abilities to accumulate trace metals. Based on findings,

technologies of bioremediation of heavy metal contaminated water by algae in living and non-

living form have been developed and got more and more attention around worldwide for its cost-

effective and environmental friendly characteristics. Some of the technologies in heavy metal re-

moval, such as High Rate Algal Ponds and Algal Turf Scrubber, have been justified for some

practical application in China and abroad and limitations of these methods in large scale still

exist. As an innovative clean- up technology, it mainly depends on the biosorption and bioaccu-

mulation abilities of algae, and the former is dominated in the whole process of bioremediation.

Studies suggest that the constituents of algae cell wall such as alginate and fucoidan which have

key functional groups are chiefly responsible for biosorption of heavy metal ions. Cell storage

and extracellular polysaccharides play important role in heavy metal detoxification of algae. In

order to quantification of metal - biomass interactions, several adsorption models are also dis-

cussed for algae so that we can evaluate their potential for metal uptake. Although a number of

studies using different types of algae have proved that bioremediation is a more effective method

for heavy metal removal than the conventional methods. However, there still exist some deficien-

cies in mechanism and application of bioremediation. So, further investigation is still needed to

elucidate the process of bioremediation and optimize the maximum efficiency of removal, which

is expected to lead to its large scale exploitation in our country.
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