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固定化微藻在解决环境问题方面的应用
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摘要：介绍微藻固定化技术在环境的生物监测方面具有灵敏度高、同一装置能监测多种污染物等优点，阐述

固定化微藻在污水处理中的脱氮除磷、重金属离子去除、难降解有机物去除及环境的生物监测方面的研究。
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传统的污水处理方法为达到降解和去除污水中

污染物质的目的，要以大量的能量消耗为基础，同时

它还会使污水中潜在的营养价值丢失，这是非常不

经济的［8］，并且污水二级处理后进一步脱氮和除磷

比较困难［!］。

微藻是一类非常原始但却十分重要的海洋和水

生生物资源，具有生长快、产量高、含有大量陆地生

物所缺乏且十分独特的生物活性物质、可定向培养、

适应能力强、易调控等特点。利用微藻进行污水处

理最早由 ,BT;4C和 U3P;;B提出［J］，这种方法的优点
是在进行污水处理的同时能够利用污水中的氮磷等

营养物质，获得含有较高蛋白质类、脂类和糖类的藻

类［I］，并可利用现代高新技术，将获得的藻类加工成

饲料用来喂养家禽、家畜和鱼类等［8］，或将其用于医

疗保健品生产［"］、化工原料生产［$］和燃料制造［H］等，

为人类解决能源、健康、环境和粮食四大问题提供了

一条全新而有效的模式，既经济又有效，是一种集污

水处理与利用相结合的污水资源化生物工程［V］。

藻类固定化技术起始于 !#世纪 V#年代，早期
主要用于生化生产和提供能源［%］。而藻类固定化技

术在污水处理方面的应用，使藻类反应器具有藻类

密度高、反应速度快、耐毒害能力强、运行稳定可靠、

微生物流失少、产物易分离、能纯化和保存高效菌株

等优点，并且其在污水深度处理和氮磷去除方面也

具有独特的优点［8#!88］。

B 微藻固定化技术

固定化技术是指利用物理和化学手段将游离细

胞定位于限定的空间区域并使其保持生物活性和可

反复利用的一种基础技术。该技术分类方法较多，

很难达到统一，但一般说来可分为："载体法；#吸
附法；$包埋法；%共价键结合法；&交联法［8!!8I］等
方法。对于固定化载体，一般采用具有较高载体活

性和稳定性、单位体积内固定细胞量大、容易获得、

价格便宜、操作制备方便并能适用于大规模生产的

材料［8J，8"，8$］，就目前而言，所采用的固定化载体材
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料主要有三大类，即：有机高分子载体、无机载体和

复合载体［!"］。

藻类固定主要采用吸附法和包埋法，这两种方

法均具有操作简便、对细胞活性影响小的优点，但是

吸附法可固定细胞量有限，并且固定的细胞容易脱

落，所以包埋法成为目前应用最广泛的藻类固定化

方法［!#］。藻类经固定后，提高了对氮、磷和重金属

等物质的吸收和富集，这主要是因为固定化藻类的

生长和生理特性发生了变化，但是目前这方面的研

究还很不系统，一般认为固定化提高了藻类的合成

代谢活性，延迟衰老，并在一定程度上降低了藻类的

分解代谢活性［!$!%&］。

! 固定化微藻在环境方面的应用［%!］

! ’" 污水处理
早在 !$("年，)*+,-.等就提出利用藻类去除污

水中的氮、磷等营养物质，并为好氧微生物提供氧

气［/］，从此，建立在菌藻共生基础上的氧化塘技术得

到广泛的应用和发展［%%］，到了 %& 世纪 0& 年代，高
负荷藻类塘的出现更是引起人们的注意，特别是 #&
年代以后，随着固定化这一生物技术的应用和高效

光生物反应器的研制，为克服传统的藻类污水处理

系统停留时间长、占地面积大、处理效率欠稳定和固

液分离难等问题提供了有效的解决途径，使藻类污

水处理技术得到了迅速发展［#］。

! ’" ’" 脱氮除磷
污水的脱氮除磷一般分为物理化学法和生物法

两种，物理化学法处理费用较高，且易产生二次污

染，所以普遍认为生物法脱氮除磷最为经济有效。

不过传统的生物脱氮除磷技术，普遍存在停留时间

长、处理效果受环境变化影响大、不能有效利用污水

中的氮磷、处理费用高等缺点［%/!%(］。而固定化微藻

由于固定化载体对氮磷具有一定的吸附富集作用，

对环境等的变化具有一定的缓冲作用，同时固定化

微藻与自由悬浮微藻相比较，显示出更强的增长性

和生理活性［%0!%"］，所以固定化微藻具有处理效率

高、对环境变化（如 12值、温度、有毒物质和有机溶
剂等）承受能力强等优点［%#］，并且它可以通过光合

作用，把污水中 324
5 、3)6

/ 、3)6
% 、2%7)6

5 等无机离

子和尿素等有机物质所含有的 3、7等元素缔合到
碳骨架上，形成藻类细胞［%$］，若能开发出简单易行、

经济有效的收获固定化基质内微藻的方法，则固定

化微藻在实现高效、稳定的去除污水中氮磷的同时，

也实现了对其进行利用的目的，即获得了能够制造

饲料、生产医疗保健品和其他化工原料的藻类，从而

对降低污水脱氮除磷的费用也有一定的意义。

89 -, 3:;<=9等利用脱乙酰几丁质固定席藻处理
市政污水，处理时间为 %5 >，其对无机氮和磷酸盐的
去除率分别为 $(?和 $%?，而悬浮藻对磷酸盐的去
除率仅为 0&?［/&］；@:ABC*:C等［/!］将小球藻固定在褐
藻酸钙内，研究其对 7)/ 6

5 D7的去除。结果表明，在
批量培养试验中，5&&个藻珠（每个澡珠含 !&" 个细
胞）在 %5 >内能去除 !&&EF（含 !& <E:- 7)/ 6

5 D7）培养
基中的全部 7)/ 6

5 D7；G,HBI,J9*等［/%］对悬浮螺旋藻和
角叉菜聚糖固定螺旋藻处理造酒废水进行了比较研

究，悬浮藻对 324
5 D3、7)/ 6

5 D7和总磷（K7）的去除率
分别为 "(?、$#?和 (/?，而固定藻对氮、磷的去除
率均在 $&?以上；严国安、李益健等［//］利用褐藻酸
钠固定普通小球藻和斜生栅藻［!$］，研究表明，固定

藻对氨氮和磷酸盐的净化效率比悬浮藻明显提高，

即在 ( .的静态试验中，固定化普通小球藻和斜生
栅藻对氨氮的去除率分别为 $5L#?和 "#L"?，对磷
酸盐的去除率分别为 !&&?和 #%L"?，而悬浮小球
藻和斜生栅藻对氨氮的去除率分别为 (!L$?和
5/L&?，对磷酸盐的去除率分别为 #$L"?和 "%L"?；
张国治等利用固定化微藻处理鸡粪厌氧发酵液，固

定化微藻对 324
5 D3和 K7的平均去除率分别由悬浮

微藻的 0%L5?和 0%L"?提高到 #5L&?和 "/L#?，且
运转效果稳定［/5］。

! ’" ’! 去除重金属离子
环境污染中所说的重金属主要是指汞、镉、铅、

铬和类金属砷等生物毒性显著的元素，以及锰、钼、

镍、铜、钴、锡等常见元素［/(］，这些元素进入环境后，

不仅造成资源浪费，更能造成严重的环境污染，对人

类自身安全产生持久的威胁。这是因为环境中的重

金属不仅不能像有机污染物那样被生物所降解，且

能通过食物链在生物体内积累，破坏生物体的正常

生理代谢活动，危害生物和人体健康，所以重金属的

去除与回收不仅具有节约资源的意义，更是环境保

护领域的重要课题之一［/0!/#］。

重金属废水的传统处理方法主要有：离子交换

法、化学沉淀法、电解法、反渗透法、吸附法、不溶性

络合物法、氧化还原法、蒸发浓缩法等［/$!5!］，根据重

金属离子的最终去除形式，可将这些方法分为两大

类，即："使废水中的溶解态重金属转变成不溶的重
金属化合物，这类方法应用较广，但重金属回收较复

杂，运行费用较高；#在不改变废水中重金属化学形
态的条件下进行浓缩和分离，这一类方法易于回收

重金属，但对技术要求较高［5%!5/］。但总的来说，这

两类方法都存在处理效果不理想，容易产生二次污

染等缺点，特别是在重金属离子浓度较低时，往往由

于操作费用和原材料成本相对过高而难以投入实际
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应用［!!］。

近年来发展起来的利用藻类吸附回收废水中金

属离子的技术与以上处理方法相比较，具有以下优

点：!不产生二次污染；"吸附容量大，去除效率高，
适用范围广；#对金属离子具有良好的选择吸附性；

$吸附的重金属离子容易洗脱，利于吸附材料的重
复利用和金属离子的回收；%对低浓度重金属废水
依然具有较好的处理效果等［"#，!"］。而固定化微藻

用于重金属废水处理时，由于固定化技术在增加单

位体积生物量，提高处理负荷的同时，也减少了解吸

过程中微藻的损失量，并且固定化载体对重金属离

子具有吸附富集作用，对其毒性却具有缓冲作用，从

而使得固定化微藻具有更高的处理效率和吸

附量［$%，!!］。

&’())*’+等［!,］利用藻朊酸盐固定小球藻来聚集
-(、./、0/等金属，在 , 1内其对 -(、./、0/的吸附
率分别为 #23、!43和 ,!3，与之相比，在相同条件
下，悬浮微藻的吸附量要小的多；严国安，李益健

等［!#］利用褐藻酸钠固定斜生栅藻，研究表明，固定

化斜生栅藻对 562 7的去除率明显高于悬浮藻，并且
污水中 562 7的浓度大小对两种状态斜生栅藻的去
除率也有一定影响，即处理时间为 , 8，562 7质量浓
度分别为 492、49:、$9!;6 < =时，固定化栅藻对 562 7

去除率分别为 %#9,3、%>9:3、%>9:3，而悬浮栅藻
的去除率仅分别为 :29#3、:49>3、>,9>3；杨芬
等［!>］利用褐藻酸钙固定的普通小球藻处理含铜废

水，在 -?2 7浓度较低时，其去除率可达 %,3，并且在
吸附完成后，可用 5-@对固定化藻细胞吸附的 -?2 7

进行解吸，解吸后其仍具有较高的吸附率，可反复使

用，不会造成二次污染。

! A" A# 去除难降解有机物
污水中的有机化合物可作为藻类生长所需的重

要碳源，藻类可以有效地富集和降解多种有机化合

物，如碳氢化合物、有机氯、农药、烷烃、偶氮染料、淀

粉、酚类、邻苯二甲酸酯和金属有机污染物等［:，!:］。

利用微藻固定化系统吸附降解难降解有机污染物，

与悬浮藻类系统相比较，具有去除效率高、可忍受有

毒物质浓度高等特点，很有研究价值［2$］。.1B/6 =C
等利用固定化小球藻降解三丁基锡及其降解产物

二、一丁基锡，固定化大大提高了微藻对三丁基锡及

其降解产物的摄取，处理时间为 $21时，固定化微藻
对 " 种丁基锡的去除率分别为 :#9,3、>%943、
>:9"3，而悬浮态微藻的去除率仅为 ">9:3、
"4943、#%9!3［!%］。
! A! 固定化微藻用于环境监测
微藻是水相环境中的第一营养水平，对外界环

境异常敏感，对抑制光合作用的化合物，如某些除草

剂、重金属等尤其敏感，其对污染的敏感度要比鱼类

和脊椎类动物高，所以用藻类作生物监测是目前水

污染监测中必不可少的部分，并且由于微藻监测的

相关性与灵敏度高，已为一些权威机构，如美国环保

署（DEF）、国际经合与发展组织（GD-H）、国际标准
化组织（IJG）等所承认［2$，,4］。而将固定化藻类用于
环境的毒性检验是由 K(L’;B/ 等于 $%:% 年首先提
出的［,$］，固定化技术提高了藻类毒性检验的应用范

围，如可对有色溶液和浑浊水流进行毒性检验等，另

外，固定化藻的代谢活性能在较长时间内保持稳定，

可使藻类在一定时间内对水流的变化进行“积分”，

故可用于长期现场监测［,2］。

0(/CMB等［,"］将藻细胞固定在藻酸盐上，以二氨
基杜烯作为传递介质，二氨基杜烯的亲脂性可以穿

透细胞，与光合作用的电子传递链相互作用，在光合

系统&（EJ’）和光合系统’（EJ’）的还原位点，或
EJI的氧化位点，传递介质将电子传递链的抑制程
度截获，使 -—F6 电极得到电流信号，以检测到电
子传递的减少，从而可在低纳克级（NNO）下检测到三
嗪类、脲类除草剂；0B*PC/’等将小球藻固定在可移
动的膜上，并将其置于光学纤维束前以检测小球藻

叶绿体的荧光变化，由于叶绿体的荧光可用来表征

光合作用的抑制程度，而大多数光敏感的污染物如

除草剂、重金属会影响光合过程，使叶绿体荧光显著

增加，且与污染物浓度呈正相关关系，所以这样就可

以检测出样品中毒性化合物的浓度，这种检测方法

相当灵敏，对阿特拉津、西玛津、敌草隆的检测都可

达到欧盟对饮用水中除草剂质量浓度不超过 49$
;6 < =的标准［,!］；QRCSP等［,,］用海藻酸钠将栅藻固定
在尼龙上形成厚 49>, T $ ;;的微膜，用于现场监测
水体的富营养化和排水的氮磷浓度变化；=?MBUSM+
等［,#］将月牙藻固定在 23的琼脂上制成生物感应
器，用来测定 -*" 7的毒性。

# 展 望

利用固定化微藻进行污水处理，具有处理效果

稳定、能够有效防止二次污染等优点；利用固定化微

藻进行环境监测比一般的监测方法具有更高的灵敏

度。当然也应该看到，虽然固定化微藻已用于实际

的污水脱氮除磷，但是其用于污水的生物处理和环

境的生物监测方面，都还处于试验室研究阶段，这主

要是因为固定化技术还不是非常完善，固定化材料

的造价较高，还不适用于大规模的废水处理，同时还

没有开发出成型的固定化微藻传感器。但是随着固

定化技术和材料科学的发展，有理由相信，固定化微
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藻在解决环境问题方面将会有广阔的应用前景。
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硝酸菌强，这种高效包埋硝化菌颗粒提供了有利的

载体环境来进行生物选择过程，经过低 !"和高游
离氨浓度驯化一个月后可形成亚硝酸菌为优势菌属

的系统。

!" 在亚硝酸菌为优势菌属的这种流化床中，靠
近基质的亚硝酸菌首先利用 !"进行氨氧化反应，
在某一时间拐点之前，#"$

% &#保持一段时间的高积
累率过程，在这一时间之后，#"$

% &#将迅速全部转
化为 #"$

’ &#。
#" 在采用凝胶载体包埋硝化菌的生物流化床

系统中，亚硝酸菌和硝酸菌的选择过程完成以后，逐

渐恢复 !"质量浓度到正常水平（’ ( )*+ , -）的情况
下，仍然可以保持稳定的亚硝酸型硝化。这种流化

床系统是通过调控反应的 ./0来保持最优的亚硝
酸型硝化效果，这一 ./0的选择可参考间歇式实验

中相应浓度废水达到最高 #"$
% &#积累率的时间拐

点来进行调节。
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