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利用丝状绿藻处理含汞污水的试验
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提 要

用刚毛藻科的丝状绿藻为材料
，
进行了藻类处理含汞 �����

�

�污水的试验
。

��什 浓

度为 �
�

�， �
� 。 ， �

�

�， ，，

�和 ��
�

。 毫克�升
，
鲜藻与污水的重量之比为 �����， 斗小时内

，
汞的

去除率为 ���
。
进行了藻类连续去汞能力的测定

，
�� 克鲜藻依次放人 斗个含汞污水的水样中

�水量均为 �升
， ���� 浓度平均为 �

�

�� 毫克�升�
，
在每个水样停留时间为 �小时

，
结果汞的

去除率分别为 ��
�

�， ��
�

�，
��

�

�，
��

�

��
，
平均为 ��

�

，� ，
藻类含汞浓度以鲜重计算达到 ���

���
。

利用藻类四级串联处理含汞量为 �
�

。 毫克�升的污水
，
停留时间共计 �� 小时

，
总去除率达

���
。

从试验结果看来
，
藻类对汞的去除

，
主要是借助于表面吸附与细胞积累作用

，
与藻类的

光合作用无关
。
但是 。 �

�一�� 毫克�升的汞
，
都明显地抑制藻类的光合放氧

，
这种抑制作用在

藻类接触汞 �小时以后表现出来
。

一
、

前 言

汞广泛地应用于工业生产上
，

或作原料
，

或作触煤
，

为许多工厂所必需
。
因而

，

随着工

业的发展
，

含汞污水的排放所造成的汞污染愈来愈引起人们的重视
。

排入水体的汞可以和水中其他离子反应
，
生成沉积物沉于水底

，

而后者又可以和另外

一些排入物反应成为可溶性汞
，

特别是经过水底某些厌氧细菌的活动可转化成毒性更高

的甲基汞
。
同时

，

许多水生浮游植物可以直接从水体中摄取汞
，
从而通过食物链而危及人

体
。
因此

。

对于含汞污水的处理问题
，
已成为当前污水处理中的重要课题之一

。
含汞污水

处理一般均采用物理的和化学的方法 〔‘，，有些已经取得较满意的结果
〔�� 。
在生物学方法去

汞的研究方面
，
目前主要是试验用耐汞细菌净化含汞污水恻

。

藻类并不能直接利用汞
，

但它却能吸取和富集水中的汞
，

从而对藻类本身的生理活动

产生影响
。
根据藻类的这种特点

，

有的研究者试图把藻类作为指示生物
，
设想用藻类间接

监测水体中的汞厂�� 。
也有资料报道

，

单细胞藻类能将氯化汞转化成一种较易挥发的汞
，

并

认为利用这个机理可以从污水中去除汞的污染阁
。

����年 斗月�� 日收到
。
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本实验旨在用丝状的刚毛藻类去除污水中的汞
。
刚毛藻类对含汞污水忍耐度较强

，

并能主要依靠吸附
、

积累作用去除水体中的汞 �和单细胞藻类相比
，
又便于从水中分离

，

不

致于随水流失造成二次污染
。
所以我们选用这类丝状绿藻为材料

，

初步研究了刚毛藻类

的去汞能力以及汞对它们生长的影响
，

以探讨刚毛藻类用于处理含汞污水的可能性
。

二
、 、

材 料 和 方 法

藻的选择和培养 试验所用的藻类是绿藻门刚毛藻科的丝状藻类
，

主要采自本所养

殖试验场的无汞污染的水沟中
。

这些藻类在较温暖的春秋两季生长旺盛
，

在夏季生长较

差
。
因为这类藻生长群落种类比较单一

，
所以采集后经反复冲洗便可在室内培养

。
用水

生 �� 培养基�刚毛藻培养基�进行培养
，

配方如下� ����
�

·

��
�� ��� 毫克

，
��� �� 毫克

，

�����
，��毫克

，
�����

�

�
�

·

��
�� ���毫克

，
��
���� ��毫 克

，
������毫 克

，
������

�� 毫克
，

柠檬酸铁 �毫克
，

柠檬酸 �毫克
，

土壤抽出液 ��������毫升
，

水加到 �
，

���毫

升
。
水温 ��℃ 左右 。

培养器皿为圆玻璃缸
，

置于培养架上
，

底部以并排的 �支 �� 瓦 日光

灯光照
，

容器底部表面光强约为 �
，
��� 勒克司

。

试验方法 室内试验在圆玻璃缸内进行
，

内装 �升培养液
，

根据需要投加人工配制的

氯化汞浓缩液
’�，使培养液中含有不同的

、

一定浓度的汞量
，

再加人藻类
。

将培养备用的藻

类取出
，

挤去水分
，

并以滤纸迅速吸干后称重
，

每缸分别加入 �� 克 �湿重�藻类
，

藻与水的

重量比为 �����
。

然后置于培养架上进行试验 �条件与藻种培养相同�
，
以不接种藻类的

空白作为对照
。

根据实验项目的需要定时取样分析
。

室外试验在屋顶平台上进行
，
用聚乙烯薄膜作成方池

，

水深 �� 厘米
，

水量 ��� 升
，

自

然光照
。

分析项目及其方法 培养液和藻体中含汞量的分析均采用双硫踪比色法测定 〔，，‘，。 藻

类的光合放氧以柳本 ��一��� 型耗氧测定仪测定
。

三
、

结 果 和 讨 论

�
�

刚毛藻类的去汞能力

刚毛藻类培养于含汞量分别为 �
�

�
，
�

�

�
，
�

�

�，
�

�

�和 ��
�

�毫克�升的培养液中
，

定时测

定培养液中和藻体中含汞量的变化
，

发现在实验的最初 �小时内
，

培养液中的汞量急剧下

降
，

不论起始浓度如何
，
均可去除��务左右 �平均为 ��

�

�多��图 ��
。
同时

，

藻体的含汞量

迅速上升 �图 ��
。
看来

，

这一阶段是一个快速吸汞阶段
。

此后至 �� 小时
，

藻类吸汞缓慢
，

培养液中汞量下降很少 �从 �� 小时到 �� 小时又有缓慢下降
。
藻体对汞的积累

，

在含汞量

为 �
�

�和 �
�

�毫克�升的培养液中
，

从第 �小时起至第 �� 小时仍在缓慢地进行 �而在 �
�

�到

��
�

�毫克�升的浓度范围内
，
则只在 �一�� 小时内略有上升

，

然后又略为下降 �图 ��
。

从图 �和图 �中可以看出
，

培养液中含汞量在 �
�

�一��
�

�毫克�升的范围内
，

在 �� 小

时以后
，
藻类含汞量稍有下降

，
表明已不再吸收溶液中的汞

，

但培养液中的汞量却仍在减

少
。
而且

，

溶液中残存的和藻体中积累的汞量的总和与原先加人溶液的汞量相比
，

往往有

�� 试验最初用某厂含汞污水进行
，
因该污水仅含 ����

�，
组分单一

，
以后为方便起见

，
试验改用人工配水进行

。
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一部分汞
“
丢失

” ，
浓度愈高

，
时间愈长

， “
丢失

”
就愈多

。
过去有人认为用于试验的玻璃器

皿
，

在不同条件下
，

也会吸附不同量的汞
仁�� 。

或者无机汞通过藻类的作用而变成挥发性的

汞去除了「‘，。 我们用不加藻的空白含汞培养液所得的结果也发现这种汞的
“
丢失

”
现象

，

到底原因何在
，

尚有待进一步研

一

一
�一��，

�。 。

�
�� ���� � ��

一…��
︵欲︶势菠代

动����、、、，日﹄﹀
�
以��

门曰�

小卜�喂祝斟

八曰�住��

究
。

刚毛藻对汞的去除率在其忍

耐度范围内
，
与培养液中汞浓度

的高低并无明显关系
，

而藻体对

汞的吸取量则随浓度增大而增多

�图 ��
。

�
�

刚毛藻类的连续去汞能力

利用过的藻类能否继续保持

吸取汞的能力
，

乃是实际应用中

的重要问题
。
为此我们作了刚毛

藻连续去汞能力的实验
。
将培养

的藻取 �� 克 �湿重�置于一升含

汞培养液中处理 �小时后
，

把藻

迅速取出
，

挤干水分
，
马上放到另

一个含汞浓度基本相等的新培养

液中处理 �小时
，

这样反复转换

斗次
，

并测定每次处理前后培养

液中的含汞量
，

结果如表 �
。

� � �

霖
寸

图 � 刚毛藻类对汞的去除情况

实线表示去除量
，

虚线表示平均去除率���

·

恢�服帜淤

�川门司川，

����一刘劲一皿一肠

卿珊�������珊������

�攫�织�偌帜攀
表 � ��小时内刚毛荡类连续去汞能

力的测定结果

次

撤酬澎卜
除率…藻体颜色

一�二上�二熨三�全�—‘
�
�

·

��
�
�

·

��
�
��

·

�

�深
�

绿

�
�
�

·
��

�
�

·

��

�
��

·

�

� �
�
�
�

·

��

�
�

· ‘ ，
�
“ ‘ ·

�

� �

川宜三立��…生�三二���竺愁

恻 ��兰竖�二竺��二�平均�
“ ·

�‘
�
�

· “�
�
“�·

�
�

� 斗 �

讯
寸

图 � 在含不同浓度氯化汞的培养液中藻对汞的富集

�从 �至 �小时之间各出现一高峰
，
其原因尚不清楚�

从表 �可以看出
，

在起始浓度为 �
�

�毫克�升左右�平均 �
�

�� 毫克�升
，

远高于一般工厂

经回收后排水中的含汞量�时
，
刚毛藻类至少可重复利用 �次

，

去除率稳定在 ��一��多

�平均为 ��
�

，多�
，
�� 克鲜藻共去汞 �

�

��毫克
，

每克藻平均去除 ���� 毫克汞
，
即以鲜重计

算藻体含汞浓度几乎达到 �
，
���即�

。
总的看来

，

随着利用次数的增加
，

去除率有逐渐下

降的趋势
。

从藻类的外表观察来看
，

藻体颜色由绿变黄
。
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刚毛藻类能去除培养液中的汞
，

为其用于处理含汞污水提供了基本条件
，

连续去除试

验中藻体由绿变黄
，

又给实际应用造成了困难
。

针对这个间题
，

我们利用已经去除过汞再

培养了几天的藻在室外进行大型试验
。 ����年 �月 � 日

，

我们将曾经处理过含汞污水
、

尔后又在无汞水中培养了数天的藻
，

按前面讲到的藻
、

水比例
，

放人汞浓度为 �
�

��毫克�升

的 ��� 升水量的塑料方池中
，

在自然光照下进行试验
。
�小时后取水样分析

，

培养液中

残留汞量为 �
�

�� 毫克�升
，

去除率为 “
�

�多�之后
，

将藻类捞出
，

置人清水 �加少量营养成

分�中培养
，
�天后并未见有汞的明显释放

，

从外表观察
，

藻类生长正常
。
�月 � 日

，

将

此藻取出再作实验
，

按同样比例于上午 � 时置于汞浓度为 �
�

�� 毫克�升的培养液中
，
�小

�����姗

���棚���︵程︶斌�书叫是

�石 �
�

� �刀 �
�

�

毫克汞�升

图 � 藻体含汞量与培养液中含汞量的关系

时后 �������取水样分析
，

培养液

中残留汞量为 ���毫克�升
，

去除

率为 ��
�

�务
。

试验表明
，

室外自然

光照条件下
，

与室内人工条件下的

去汞率相一致
。
用过的藻类经一段

时间培养后
，

未见汞的明显释放
，

藻

类可以恢复并再使用
。

�
�

刚毛藻类对汞的分级处理

上述试验表明
，

刚毛藻类在不

同氯化汞浓度的培养液中
，

均可以

在短时间内去除相当数量的汞
，

假

如将含一定量汞的培养液
，

经过藻

类处理一段时间后
，

其残留的汞再

用新鲜藻类处理
，
反复数次

，

应能使

撇�撇�

����一�����

加藻

今

换藻

冬

︵
�归�又��·

三书祝御

��

小时

图 � 刚毛藻类对氯化汞废水的分级处理结果
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培养液中含汞量逐级降低
，
即相当于工厂含汞污水经回收后

，

再流经几个串联的长满刚毛

藻类的处理池
，

最后出水含汞量应可达到或接近排放标准
。
基于这种设想

，

我们进行了刚

毛藻类对氯化汞的分级处理试验
。

将刚毛藻类放人含汞培养液
，

培养 �小时后
，

将藻取出
，

同时分析培养液中汞的残留

量 �另取新鲜的等量的藻放入原来的培养液中培养
，

反复 �次
，

即在�� 小时内
，
同一份含汞

污水相继 斗次接触新鲜藻类
。
这样处理的结果见图�

。

两次试验的初始汞浓度分别为 �
�

��

和 �
�

�毫克�升
，

最终浓度分别为 ���� 和 ���� 毫克�升
，

去除率分别为 ��多和 ��务
，
平均

为 ��多
。

试验结果表明
，
含汞的培养液经过四级串联的藻类处理

，
汞浓度逐步下降

，
每级的去

除率依次为 ��
，
��

，
��

，

和 �� � �取平均值�
。
�� 小时总去除率达 ��多

。
从每次的去除

率来看
，

稍低于表 �所示结果
，

这可能与停留时间及起始浓度有关
。

尽管如此
，

通过四级

串联处理后
，

汞的最终浓度达到了较低的水平
，

而且时间上也比一次处理减少了一半
。

�
�

氯化汞对刚毛藻类光合作用的影响

刚毛藻类在有氯化汞存在时
，

在汞浓度为 ���一��
·

�毫克�升范围内
，

不论浓度高低
，

均明显地影响光合作用 �图 ，�
。

这种影响主要是在藻类接触汞的 �小时以后表现出来 �

�小时以后
，
汞对藻的光合作用的影响

，

基本上随着汞浓度的增大而增加
。
从对光合作用

抑制的时间与强度来看
，

汞的浓度在 �
�

�一��
�

�毫克�升范围内
，

均对刚毛藻引起急性中

毒现象
，

使藻的光合作用强度 �以放氧量计算�
，

在接触汞的第 �小时内降至正常情况下

光合作用率的 ��一���
，

然后逐渐恢复
，

其恢复的程度则依汞的浓度不同而有差异
。
在

汞为 �
�

�毫克�升时
，

第 �� 小时基本上恢复到正常状况
。
浓度愈高则愈难恢复

。
在汞浓

�，��，�

����

︵欲︶升屏澎

度为 ��
�

�毫克�升的培养液中
，

藻类

的光合作用
，
仅恢复至约 ��多

，
然后

又继续缓慢下降
。
由此看来

，

汞对藻

的光合作用有急剧的抑制作用
，

而这

种抑制又好像是暂时性的
，
通过一段

时间的适应之后还可以恢复
，

其恢复

程度又因汞的浓度而异
，

浓度愈高则

愈难恢复
。

汞的存在影响 刚毛藻 的光合作

用
，

反之
，

藻的光合作用对其吸取汞是

否有影响呢� 因为这个问题涉及到光

照条件
，

而将藻类应用于污水处理
，

一

般说来
，

解决光照成为关键性问题之

一
。

我们设想
，
既然刚毛藻类对汞的

� � ��

小时

图 � 氯化汞对刚毛藻类放氧作用的影响

汞的浓度分别为�毫克 �扩��升��一。 �

�
， �一�

�

�， �一�
�

�，

�一�
�

�，
�一��

�

��

去除主要是靠吸附
、

积累作用
，

那么
，

即使光对藻的生长是必备条件
，

而对汞的去除却不一定有直接关系
。

为此
，

我们曾作过光

暗条件下刚毛藻类去汞能力的比较
。
将试验分两组

，
一组以黑纸包好置于暗处

，
另一组在

光下进行
，

经 �� 个小时处理
，

两组培养液中汞的去除率几乎相等
。

这证实了光合作用对藻
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类去汞并无直接关系
。
同时

，

在室内人工光照下和室外自然光照下所进行的实验结果
，

也

说明去汞率与光照条件关系不大
。

综上所述
，

培养于含汞培养液中的刚毛藻类
，

在 �小时内可以迅速吸取汞 �持续去汞

处理中
，

藻体由绿变黄 �室外实验中
，
用的藻类经过一段时间恢复后尚可继续去汞

。
这些

现象和结果是与汞对刚毛藻类光合作用影响的试验结果相一致的
。

一般
，

在 �或 �小时

的时间内是藻对汞的迅速吸取阶段
，
同时

，
在光合作用上来看又是急性中毒阶段

，

藻的光

合作用率降到最低水平
。

连续去汞试验中
，

处理时间为 �个小时
，

每次转换提高了汞的浓

度
，

使藻类持续处于急性中毒期
，

失去了恢复期
，
因而光合作用率始终保持在最低水平

，

�� 小时之后
，
使藻类出现了由绿变黄的现象

。

而在室外实验中
，

所用的藻类经过了一个

恢复期 ��� 小时以上�
，

所以又可以恢复去汞能力
。

汞对藻的光合作用的影响
，

所见报道很少
。

�
�

�
�

������ 等人曾报道过汞对单细胞

藻类脂肪合成的影响
，

认为汞强烈地抑制组成叶绿体的主要组分—
·

叶绿素和半乳糖脂

—的生物合成「�� 。

由此看来
，

汞对刚毛藻光合作用的影响
，

特别是在汞的浓度高时
，

影

响光合作用的恢复
，

可能与叶绿体组分的生物合成受抑制有一定关系
。

关于藻类去除汞的机理问题
，

曾有报道 〔��，

但说法不一
。
从我们的试验看来

，
刚毛藻

类在接触汞的最初 �小时
，

培养液中的汞迅速下降
，

一般去除约��多
。

这个比例与培养液

中汞的起始浓度大小并无明显关系
，

同时
，
在这段时间内

，

藻类积累的汞也迅速上升
。
从

刚毛藻类的主要生命活动�

一光合作用来看
，

在接触汞的最初 �小时内
，

并无影响
。

看

来
，

在最初阶段
，

藻对汞的去除主要是靠表面吸附
、

积累作用
。

这种作用可能是由于藻细

胞和汞离子之间的电荷引力所造成的
。

处理 �小时后
，

光合作用率普遍下降 �在 ���� 浓度为 �
�

，一��
�

�毫克�升范围内
，

下

降的幅度几乎相等
，
说明部分汞离子已透人细胞内

，

抑制了光合放氧
。

其透过的汞量
，

可

能受到细胞质膜的限制
，

不论溶液中的汞浓度如何
，

基本上是接近的
。

随着时间的延长
，

汞的渗入量也会随浓度增加而增加
，
因此恢复的程度也就不同

。

四
、

小 结

�
�

刚毛藻类的去汞能力较强
，

在含汞量为 �
�

�一��
�

�毫克�升的培养液中
，

经过 �一�

小时的培养
，

一般可去除培养液中 ��一��务 的汞
。

藻对汞的去除率与培养液中汞的起始

浓度关系并不大
，

而藻体对汞的吸取量则有随培养液汞浓度增大而增加的现象
。

随着时

间的延长
，

藻对汞的去除率缓慢增加
。

若延长到两天
，

则去除率可达 ��务 左右
。

进行了室外实验
。
室外自然条件与室内人工条件相比

，

去汞率基本上是一致的
。
用

过的藻经过一段时间的无汞培养后
，

可以恢复
，

恢复期间并未见有汞的明显释放
，

恢复后

的藻类还可以重复去汞
。

在所试范围内
，

在含汞污水中每 �小时更换一次新鲜藻类
，

即进行四级处理
，

汞浓度

依次下降
，

每次的去除率分别为 ��
，
��

，

��
，
�� �

，

�� 小时总去除率达 ���
。
因此

，

假如

用四池串联处理
，

出水汞量可以达到较低的浓度
，
处理时间可以缩短

。

�
�

汞对藻的光合作用 �以放氧量计算�有强烈的抑制作用
，

这种抑制作用是在藻体接

触汞的 �小时之后表现出来
。

在第 �小时抑制表现最为强烈
，

在所试浓度范围内
，

放氧率
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下降到正常值的 ��一��呢
。
第 �小时后

，

抑制作用减轻
，

藻类的光合放氧逐步恢复
，
恢复

程度与汞浓度有关
，

浓度愈高
，

恢复愈难
，

第 ��小时后
，

光合作用率又缓慢下降
。
看来

，

汞

对刚毛藻类的光合作用的影响
，

可以分为急性中毒阶段
，
恢复阶段和慢性中毒阶段

。

�
�

从我们的试验看来
，

在刚毛藻类和汞接触的最初阶段
，

藻体大量积累汞的现象主要

是依靠表面吸附
、

积累作用 �少量是主动吸收�
，

这种作用可能是由藻细胞表面和汞离子

之间的电荷引力造成的
。
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