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� �‘� 对固定化小球藻污水净化及生理特征的影响
‘

严国安 李益健
�武汉大学环境科学系

,

武汉 � � � � � ��

摘要 利用褐藻酸钙凝胶包埋固定普通小球藻
,

对人工配制的含汞污水进行静态净化实验
。

研究了不同浓度 � � � �

对 固定化小球藻净化污水中氨氮
、

正磷酸盐的效率及其 � 个生理指标 �叶绿素
�

、

光合强度
、

生长和过氧化物酶�的

影响
,

并与悬浮藻对照比较
。

结果表明
�

由于小球藻的固定化增加了对 � � � � 毒性的抗性
,

�
�

� � � � 一 “
浓度的 � � � � 对

其净化效率无多大影响
,

而悬浮藻的净化效率明显下降
。

随着 � � �� 浓度的增加
, � 固定藻的净化效率逐渐下降

,

但其

净化效率仍高于不含 � � “� 污水中悬浮藻的净化效率
。

且固定藻的生长
、

叶绿素
�
含量

、

光合强度和过氧化物酶活性

与悬浮藻一样随 � � “� 浓度的增加而降低
,

但较悬浮藻高
。

关键词 汞
,

固定化小球藻
,

污水净化
,

生理特征
。

在污水处理过程中
,

藻类通过对污染物的

吸收及光合放氧供微生物进行好氧代谢以达到

净化 目的
。

研究藻类对污水的净化及污水中污染

物成分
,

特别是重金属 �如 � � � �� 对藻类的毒性

和净化效率影响的报道很多〔’ ‘〕
。

国外利用固定

藻类净化污水的研究起步不久
,

研究内容包括对

氮
、

磷的去除二
� 二,

对烃类化合物的净化川和对重

金属汞的吸收富集川
。

亦有利用固定化藻类进行

毒性试验的研究川
。

国内仅有采用吸附法固定藻

类净 化污水
〔‘。� ,

而采 用效果更佳 的包埋法 固定

藻类净化污水的研究报道较少
。

本文研究了固定

化小球藻对污水 中氨氮
、

正磷酸盐的净化效率及

不同浓度的 � � � � 对其净化效率和生理特征的影

响
,

为进一步深入研究及应用打下基础
。

材料与方法

� � 实验材料

普通小球藻 �‘六如
,

曲
�、如卯哪 �由中国科学院

水生生物研究所淡水藻种库提供
。

用 � �� � 液体

培养基培 养 �� � 后
,

均分为 � 份
,

� 份进行包埋

固定
,

� 份保持悬浮状态
。

� � 固定化方法

将藻种离心浓缩
,

弃去上清液后与 � �的褐

藻酸钠�分析纯 �混合均匀
,

用滴管吸取滴在 �
�

�

� �� � � 预冷的 �滋� �� 溶液中即成褐藻酸钙藻珠
,

静置 �� 后取出
,

用生理盐水及培养液洗涤
。

藻珠

直径约为 �� �
,

每个藻珠中含藻细胞 � �� 个
。

� � 污水

人工配制
� � � �� �

�
�
� ·

� � �� �
�

�� �� � � �
� ·

� � �� �
�

� � � � �� �� � �
�

� � � � � � � �
�

�� � � � �� � �
�

�

� � � �� �� 痕量
�
水 � � � � � �

。

� � 为 � 左右
。

再根据实

验要求加入 � � �� �
�
�
� ,

配制成含 �
、

�
�

� 又 � � 一 �
、

�
�

� 又 �� 一 �
、

�
�

� 又 � � 一 � � � � � 浓度的污水
。

� � 实验方法

将固定后的藻珠均分为 � 小份
,

分别放入含

有 �
、

�
�

� �  � 一 � 、 �
�

� 又 � �
一 � 、

�
�

� 又 ��
一 �

汞浓度污

水的 � 个锥形瓶中
�
将保持悬浮状态的藻亦均分

为 � 小份
,

分别倒入另 � 个装有相同汞浓度梯度

污水的锥形瓶中
。

每瓶盛污水 � � ���
。

然后将锥

形瓶置于光 照培养箱中
,

��  日光灯每夭 � ��

连续光照
,

控制温度为 �� 士 � ℃
。

白天每隔 �一 ��

轻轻摇动一次
。

每天定时测定污水中 � � 才
一

�
、

�� 牙一� 和 � � “� 浓度及藻类的生长
、

叶绿素
�
含

量
、

光合强度和过氧化物酶活性
。

其中
,

� �才
一

�

的测定采用纳 氏 比色法
,

� � 爱一� 采用钥
一

锑
一

杭

分光光度法
,

� � “� 采用双硫腺法 �� ’〕
。

用分光光度

法测定培养物在 � � �� � 波长下的光密度 � �� ��
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表示藻类生长
。

通过碘量法测定溶解氧计算光合

强度及用分光光度法测定叶绿素
�
含量和过氧

化物酶活性〔, 幻
。

固定化藻生理指标的测定需先对藻珠进行

脱固定
。

脱固定方法为将藻珠放入三角瓶中
,

加

入适量 �
�

� �的柠檬酸钠后摇动直到 藻珠完全

溶解
。

� 结果与讨论

�
�

� 对污水中 � �才
一�

、

�� �一� 净化效果比较

由表 �
、

表 � 可知
,

固定藻对 � �才
一

�
、

��弓一�

的净化效率明显高于悬浮藻
,

即使在 �
�

� � � � 一 �

� � , �
条件下

,

固定藻的净化效率仍高于无 � � , �

污水 中悬浮藻的净化效率
。

在静态停留 �� 条件

下
,

无 � � �� 污水中固定藻对 � �才
一� 和 ��爱一 �

的去除率分别达 � �
�

� �和 � �� �
,

而悬浮藻仅为

� �
�

� �和 � �
�

� � � �
�

� �  �一
� � � �� 浓度污水 中固

定藻的净化效率与无 � � �十污水中的净化效率基

本相同
,

说明 �
�

� � � � 一
“

浓度的 � � “� 对固定藻的

净化效率无明显的影响
,

而悬浮藻的净化效率明

显下降
� � � , � 浓度为 �

�

� � � � 一 �
、

�
�

� 又 � � 一 � 的污

水
,

随着 � � , �
浓度增加

,

固定藻的净化效率平缓

下降
,

但悬浮藻的急剧下降
,

即 � � � � 对悬浮藻的

毒性影响较固定藻显著
。

这是由于小球藻通过 固

定化后提高了对汞毒性的抗性
,

载体凝胶保护藻

细胞免受汞毒性的伤害
「‘�」。 因此

,

固定化小球藻

不仅极大提高了净化效率
,

而且更适于净化含有

对藻类有致死效应毒物的污水
。

�
�

� 对污水中 � � � � 的净化效果 比较

净化结果见表 �
。

表 � 小球藻对汞的去除比较
”

时间 固定藻 � � � � �� � 一 � � 悬浮藻 � � , � �� � 一 ‘�

�� � �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

� �
�

� � � �
�

�� � �
�

�� � �
�

�� � �
�

� � � �
�

� � �

� �
�

� �  �
�

� � � �
�

� � � �
�

� � � �
�

�� �  
�

� � �

� �
�

� �� �
�

� �  �
�

� �  �
�

� �  �
�

�� � �
�

� � �

� �
�

�
 

�
!

�

�

� ∀ ∀
�

�

�
#

∃ �

�

�
∀

# �

�

� % ∃ �

�

# & ∀

去除率 94
.7 94

.
5 97

.
5 79

.7 88
.1 76

·

9

1 ) 同表 l注
。

表 l 小球藻对 N H 广
一
N 的去除比较(m g/L )

’)

时间 固定藻 H gZ+ (10一 6 ) 悬浮藻 H g
Z+ ( 10一 6 )

( d ) 0 0
.
2 0

.
8 1

.
4 0 0

.
2 0

.
8 1

.
4

0 2 8
.
7 2 8

.
7 2 8

.
7 2 8

.
7 2 8

.
7 2 8

.
7 2 8

.
7 2 8

.
7

1 2 2
.
4 2 2

.
4 2 3

.
0 2 4

.
2 2 6

.
0 2 8

.
7 2 8

.
7 2 8

.
7

2 ] 5
.
1 1 5

.
7 2 0

.
7 2 1

.
0 2 2

.
4 2 3

.
5 2 3

.
8 2 4

.
3

3 8
.
1 1 0

.
1 ] 5

.

8 1 6
.
7 1 7

.
5 2 4

.
9 2 6

.
1 2 6

.
1

5 1
.
5 3

.
0 5

.
1 ] 0

.
5 1 3

.
8 1 9

.

9 2 5
.
1 2 5

.
3

去除率 94
.
8 89

.
5 82

.
2 63

.
4 51

.
9 30

.
7 12

.
5 11

.
8

1) 去除率单位为%
。

表 2 小球藻对 P例一P 的去除比较”

时间 固定 藻 H g
Z斗

( 1 0
一 “

) 悬浮藻 H g
Z+ (10一 “

)

5

去除率

o

100 鑫
‘

飞二 s06
.
7 71.8 43.6六

.
飞

l) 同表 1注 。

由表 3 可见
,

固定藻对 H g
Z+
的去除明显高

于悬浮藻
,

污水中 H g
, 千
浓度大小对藻的去除效

果有一定的影响
,

表现为随着 H g
“+ 浓 度负荷增

加
,

去除效率有所提高
。

W
i l k i

n s o n

等阳〕认为固定

化小球藻对汞的去除效率中
,

藻体的去除作用占

70%
,

藻类代谢活动引起汞的挥发约占 20 % (最

高可达 40 % )
,

载体凝胶吸附占 10 %
。

固定藻和

悬浮藻对汞的去除与 Ti ng 等川报道的悬浮藻对

汞的去除规律一致
。

小球藻对 H g
, +

的去除主要

集中在开始的 1一2d 内
,

由于藻细胞表面的吸附

作用
,

起初 2d 的去除速度很快
,

其后藻细胞表面

的 H g
“+

通过细胞膜向细胞内转运富集
,

H g
, +

的

去除速度降低
。

可见
,

固定藻对 H g
“十
的去除也是

被动吸附起主要作用
。

P or
e 川也发现死亡细胞及

细胞壁亦具有这种吸附作用
。

正是因为藻类对汞

的这一去除规律及去除机制
,

虽然 1
.
4 x l。一 ‘

浓

度的 H g
, 十

对悬浮藻有致死效应
,

悬浮藻对 H g2+

的去除效率较 0
.
2x 10一 6 、

0

.

8 x 1 0

一 “

浓度下的为

低
,

但仍可达到 76
.
9 %

。

对 N H 才
一
N 和 P田一P 的

去除亦是如此
。
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2
.
3 对小球藻生长

、

叶绿素
a
含量

、

光合强度和

过氧化物酶活性的影响

从图 1
、

画2可知
,

静态净化实验的第 ld 在

0 和 0
.
2 火 x o 一 6 H s

, +

条件下
,

固定藻生长 oD 值

和叶绿素
a
含量略低于悬浮藻

,

说明固定藻的初

期由于藻细胞微环境发生改变
,

具有一个适应期

或伤害期
。

适应期后固定藻生长 o D 值及叶绿素
a
含量高于悬浮藻

。

在 0
.
8 x lo 一“和 1

.
4 X 10 一 “

H g
介+

条件下
,

固定藻虽有一适应期
,

但此两浓度

的 H g
, +

对悬浮藻的毒性较大
,

使得固定藻的生

长 OD 值 及叶绿素
a
含量始终高于悬浮藻

。

e h
e v a

l i
e :

等〔”〕和 加illi
ez
等[

, ‘〕都认为固定化藻类

细胞叶绿素含量高于悬浮藻细胞可能是由于自

我遮暗和固定状态下入射光减少而促进光合色

素的合成
。

在 1
.
4x 10一 “H g 2+ 条件下

,

悬浮藻第 l

天就致死
,

其叶绿素在第 2天即全部分解消失
。

这与韩宏英闭的报道一致
。

以岌40即加100.0.0.0.0.0.

三
·

一、日怕日了。:哪巾创长

时间(d)

图 3 不同 Hg 2+ 浓度对小球藻光合强度的影响
a、

b

、
e

、

f 为 0
、

0

.

2
x 1

0
一 6

、

0

.

8
x

1
0
一 6

、

1

.

4
x l

o
一 6

Hg

Z + 浓度下

的固定藻
,

d

、
e

、

s 为 0
、

0

.

Z
x

z o
一“

、

o

.

s
x

l o
一‘

Hg

Z + 浓度下悬浮藻

18巧12000.0.0.0.

��石日
·

工日�、自O乙刘

b一一一de

0
.
26

0
.
24

060
职艘

030 0娜担划屏

0.22

玛 0. 20

8
0
.

, s

0
。

1
6

0

。

1 4

0

。

1 2

___
_

aaa

砂砂释释
时间(d )

图 1 小球藻在不同 H扩
+
浓度下的生长曲线

a、
b

、
e

、

f 为 0
、

0

.

2 x 1 0
一 6

、

0

.

8
x l

0
一 “

、

1

.

魂X 1 0 一 ‘
Hg

Z + 浓度下的

固定藻
, e

、

d

、

g 为 0
、

0

.

2
x 1

0
一 “、

0

.

8 x 1 0
一 6

坳
2+
浓度下悬浮藻

时间 (d)

组 4 不同 H扩十逍度对小球藻过氧化物酶活性的影响

a 、

b

、
c

、
e 为 0

、

0

.

Z X 1 0
一 6

、

0

.

8 只 1 0 一6
、

l

.

4
x 1

0
一 “

Hg

Z+

浓度下的固定藻
,

f
、

d

、

g

、

h 为同条件下的悬浮藻

嚣
60504030

翻如.书古断

20100

, 2 时间(d户
‘ 5

图 2 不同H g卜浓度对小球藻叶绿素
。
含量的影响

b
、
a

、
e

、

f 为 0
、

0

.

2 X 1 0
一 6

、

0

.

8 X 1 0
一 “

、

l

.

4 X 1 0
一 6

Hg

Z+

浓度下的固定藻
,

d

、

认g
、

h 为同条件下的悬浮藻

在 0
.
2x 10一 “

H g
, +

条件下
,

固定藻和悬浮藻

的叶绿素
a
含量较无 H g

Z+
条件下的高

,

可见
,

0.

2 又 1少
‘

浓度的 H云
, +
对固定或悬浮的小球藻有

一定的刺激作用
,

可促进叶绿素a的形成
。

除此

之外
,

在 H扩
十
浓度从 0 到 1

.
4 X 10一 “

范围 内
,

随

着 H扩
+
浓度的增加

,

固定藻和悬浮藻的生长及

叶绿素
a
含量下降

。

由图 3
、

图 4 可见
,

H g 2+ 浓度在 O一1
.
4 又

10一
6

时
,

随着 Hg 2+ 浓度的增加
,

固定藻和悬浮藻

的光合强度及过氧化物酶活性也随之下降
。

由于

固定化凝胶对小球藻细胞的保护作用
,

同一

现歼浓度条件下
,

固定藻的光合强度及过氧化物

酶活性总是高于悬浮藻
,

甚至在 0
.
8x 10一 ‘和
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1
·

4 x 1 0

一 6
H g

, +

浓度下
,

固定藻的光合强度和过

氧化物酶活性仍较 0 和 0
.
2 x 10一 6

H g
, +

浓度下

的悬浮藻高
。

Ba
ill i

ez 等〔, ‘〕曾报道固定化丛粒藻

(
肋粼

叉兀笼, 绍 加例
刀

游细胞光合作用释放的氧是悬

浮藻的 3 倍
。

由于 1
.
4 x 10一 6 H g

Z +
使悬浮藻迅速

致死
,

光合作用停止
,

其过氧化物酶活性亦很快

完全失活
。

将图 1一4 与小球藻对 N H 才
一

N 和 P创一P 的

去除效果相 比较发现
,

小球藻在不同 H g
Z+
浓度

下的净化效率变化与过氧化物酶活性的变化相

当一致
。

过氧化物酶是一种对逆境胁迫起抗性作

用的酶
。

可以这样认为
,

固定化凝胶对藻细胞起

保护作用
,

特别是保护过氧化物酶等酶系统免受

或少受 H g
“+

毒性影响
,

使其仍保持较高的活性
,

藻类光合作用等生理代谢得以增强或受抑制程

度较弱
。

3 结论

一定浓度的 H g2+ 对固定化小球藻净化污水

中N H 才
一

N

、

P o 聋一P 的效率及其生理特征有明显

影响
。

0

.

2 X 1 0
一 ‘

H g 2+ 对固定藻无影响
,

而悬浮藻

开始受抑制
。

0

,

s x l
o

一 “、
l

.

4 X 1 0

一 “

Hg

Z +

随着浓

度增加
,

固定藻的净化效率逐渐下降
,

受影响程

度大大低于悬浮藻
,

其净化效率仍高于无汞污水

中的悬浮藻
。

固定化小球藻对 H g2+ 的去除亦高于悬浮

藻
,

污水中 H g
Z+
浓度负荷增加

,

固定藻对 H g
Z+
的

去除有微弱的提高
,

其对 H g2+ 的去除过程规律

与悬浮藻相似
,

去除效果主要表现在开始的第

l 、

2 天
。

有关固定化藻类提高污水的净化效率及对

毒物的抗性增强尚需进一步深入研究
,

特别是固

定化后
,

藻细胞 内在的生理生化机制
,

如光合磷

酸化
、

放氧复合物蛋白质组分
,

酶促防御系统等

等
。

同时
,

尚需广泛开展利用固定化藻类在监测
、

毒理方面的研究
。

致谢 参加工作的还有王志坚
、

胡玉波
、

张

忠新等
,

一并感谢
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美国赫德森河流域大约 20 % 的水生物种为外来种

据康奈尔大学 Ed w ar d M 业 在今年 3 月
“
国际斑马纹

贻贝大会
”

上称
,

赫德森河流域大约 20 % 的水生物种
,

是

由美国之外的地区引入的外来种
‘

这一数字是通过对该

地区为期两年的研究得出的
。

M il is 说
:“
自184。年以来

,

每年大约有一个外来种在大湖和赫德森河流域定居
。

这

两个生态系统的差异是
,

过去 20 年内
,

大湖地区的引种

速率已增加
,

而赫德森河的这一速率则下降
。 ”

外来物种

通过与土著物种竞争以及改变生态系统
,

对生物多样性

构成了危险
。

例如在纽约州的奥奈达湖
,

自 19 91 年斑马

纹贻贝进入这一水域以来
,

50 % 的土著蛤类已死亡
。

赫德

森河的很多外来物种可能是通过船舶压舱物引入的
。

1 9 0 0 年以前
,

多数船舶靠泥土和石头来压舱
,

这为植物

提供了媒体
.
自那时以来

,

水已成为人们更为喜欢的压舱

物
,

这可能是这一地区外来物种引入减少的原因
。

据估

计
,

美国全国的外来物种比率为 2% 一8 %
。
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The oPtim ized eonditions under w hieh anaerobie
aetivated sludge w as im m obilized w ith a m ixed
earrier Proees s using Polyvinyl aleohol(PVA ) as

m ajor entraPPing m aterial w ere studied
.
The m ixed

earrier eonsisted of PV A ,
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The transPorta tion and transform ation of Phenol in

sa turated silt loam were studied by m eans of bateh
adsorPtion ,
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