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摘要:系统综述了微藻生物质修复水体重金属的研究进展ꎬ重点分析了 ｐＨ、温度、生物质浓度、初始金属浓度、接触时间及

共存离子等因素对去除效果的影响ꎬ深入探讨了微藻在重金属胁迫下的生理生化适应机制及其解毒机理ꎮ 在此基础上ꎬ总结了

微藻固定化、功能化改性、微藻联合体及基因工程等强化技术的优势与局限ꎮ 最后ꎬ针对当前微藻修复重金属实际应用所面临

的挑战提出了未来的研究建议ꎬ以期为该技术的规模化发展提供理论基础和技术参考ꎮ
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　 　 自工业革命以来ꎬ随着人口的快速增长和城镇

化进程的持续推进ꎬ工业污染、农业面源污染和城市

生活污染不断加剧ꎬ由此引发的重金属污染问题已

成为制约人类社会可持续发展的重要因素ꎮ 重金属

具有来源广、毒性强、难以生物降解等特点[１]ꎬ可通

过水体中的初级生产物沿着食物链传递被人体吸收

和积累ꎬ导致人体出现生长发育迟缓、骨质疏松、肺
功能不全等多种疾病ꎬ并增加患癌风险ꎮ 因此ꎬ如何

减少重金属污染和降低对人体健康和生态平衡构成

的威胁ꎬ长期以来是科研人员们研究的热点ꎮ
微藻是一类在自然界中普遍存在、种类丰富的

微生物ꎬ具有繁殖速度快、生长要求低、环境适应性

强等特点[２]ꎮ 同时ꎬ作为水生生态系统的主要初级

生产者ꎬ微藻在能量流动、物质循环和信息传递等方

面发挥着重要作用ꎮ 近年来ꎬ越来越多的研究证实

微藻可作为生物吸附材料用于去除水中重金属[３]ꎮ
然而ꎬ目前关于微藻修复水体重金属的综合评述仍

较为缺乏ꎬ尤其是在影响因素、作用机制及技术强化

等方面的深入分析尚不完善ꎮ 为此ꎬ本文中综述了

微藻生物质去除重金属污染的利用现状并分析了其

影响因素ꎬ讨论了重金属胁迫下微藻的适应和解毒

机理及其吸附吸收作用机制ꎬ同时针对现阶段规模

化应用存在的问题提出了未来研究方向ꎬ以期为基

于微藻生物质修复水体重金属污染的大规模应用研

究提供科学依据和借鉴参考ꎮ

１　 废水中重金属的去除

废水中的重金属因来源广泛、成分复杂和迁移

能力强等导致处理难度大、效果不理想ꎮ 常见的处

理方法有化学沉淀、吸附、离子交换、混凝－絮凝、电
化学等ꎬ如表 １ 所示ꎬ这些方法在适用范围、去除效

果、成本等方面均存在一定的缺陷或不足ꎮ 相较于

传统修复技术ꎬ微藻具有高效、成本低、操作方便、环
保等优势ꎬ在重金属修复领域具有较大潜力ꎮ 研究
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表明ꎬ在静态吸附 ８ ｄ 条件下ꎬ微藻(Ｐａｒａｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｋｅｓｓｌｅｒｉ Ｂｈ－２)对 Ｃｄ 和 Ｃｒ 的去除分别能达到 ８９􀆰 ０％

和 ９６􀆰 １５％[４]ꎮ Ｐｒａｄｈａｎ 等[５] 发现栅藻(Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ｓｐ.)能去除溶液中 ９２􀆰 ８９％的 Ｃｒꎮ

表 １　 废水重金属修复技术

修复技术 适用范围 成本 优势 不足

化学沉淀[６] 高浓度废水 低 　 操作简单、材料易获取 产生大量污泥、对低浓度废水效果差、需后续处理

吸附[７] 低浓度废水 低 　 灵活高效、材料多样、易操作 部分吸附剂成本高、再生困难、选择性差

离子交换[８] 微量重金属废水 高 　 去除率高、选择吸附性强、可回收

重金属

树脂易污染、需频繁再生

混凝－絮凝[９] 含悬浮物和胶体的重金属废水 较低 　 操作简单、可同时去除悬浮物 需大量化学药剂、产生污泥、对溶解态金属效果差

离子浮选[１０] 高浓度重金属废水 高 　 选择性高、能耗低、污泥量少 需投加表面活性剂、操作复杂、成本较高

膜过滤[１１] 高纯度出水需求ꎬ特定离子分离 高 　 高效、选择吸附性强 膜污染严重、能耗高、维护成本高

电化学[１２] 高附加值金属回收 高 　 选择性高、无需化学药剂、可回收

金属

能耗高、电极成本高、对复杂废水适用性差

　 　 Ｃｈｅｎｇ 等[１３] 对比了活性和失活普通小球藻

(Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ)对 Ｃｄ(Ⅱ)的去除能力ꎮ 结果显

示ꎬ二者对 Ｃｄ(Ⅱ)的去除率都超过 ９０％ꎬ其中失活

藻细胞的去除率甚至比活细胞高 １􀆰 ６％ꎬ这可能是

因为失活藻细胞不受重金属毒害的影响ꎮ 值得注意

的是ꎬ利用微藻生物质修复水体重金属污染效果受

多种环境因子影响ꎮ

２　 微藻生物质去除重金属的主要影响因素

２􀆰 １　 ｐＨ
微藻去除重金属的过程非常复杂ꎬ其中 ｐＨ 是

决定去除效果的关键性因素之一ꎮ 研究证实ꎬｐＨ 变

化显著影响溶液中金属离子的电离和藻类吸附剂的

表面电荷[１４]ꎮ 在强酸环境中ꎬ生物吸附剂表面的官

能团会被大量水合 Ｈ＋离子包围ꎬ导致可用于结合金

属离子的有效活性位点被占据ꎬ吸附容量降低ꎮ 同

时ꎬ由于 Ｈ＋离子与目标金属离子具有同种电荷ꎬ两
者之间会产生静电排斥ꎬ进一步阻碍了重金属离子

与吸附剂活性位点的有效接触ꎮ 相反ꎬ当提高体系

ｐＨ 时ꎬＯＨ－离子浓度增加会导致细胞表面活性位点

去质子化ꎬ 从而促进金属离子吸附性能提升ꎮ
Ｌｅｋｓｈｍｉ 等[１５] 研究发现ꎬ在生物用量 ０􀆰 ４ ｇ、接触时

间 ４０ ｍｉｎ 和初始金属浓度 ３０ ｍｇ / Ｌ 条件下ꎬ绿藻

(Ｕｌｖａ ｆｌｅｘｕｏｓａ)在 ｐＨ＝ ４ 时对 Ｃｄ２＋的吸附能力最强ꎬ
去除率达到 ( ９４􀆰 ８ ± ３􀆰 ３ )％ꎬ 较 ｐＨ ＝ ３ 时 提 高

９９􀆰 ３２％ꎮ 此 外ꎬ Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等 温 线 常 数 Ｒ２ 达 到

０􀆰 ９８０ꎬ表现出良好的吸附性能ꎮ 通常情况下ꎬ中性

或弱酸环境最有利于金属离子的吸附ꎬ原因是微藻

的位点零电荷多位于 ｐＨ ４􀆰 ０~６􀆰 １ 之间ꎮ
２􀆰 ２　 温度

多数研究表明ꎬ微藻在温度 ２０ ~ ３５℃范围内去

除重金属的效率最高ꎮ Ｖｅｒｍａ 等[１６] 发现丝状褐藻

(Ｓ.ｆｉｌｉｐｅｎｄｕｌａ)对 Ｃｄ 的吸附随温度的上升而增加ꎬ
在 ３５℃时达到最大吸附量 １０３􀆰 ５ ｍｇ / ｇꎬ这表明微藻

对金属的吸附是一个吸热过程ꎮ 适当升高温度能够

增强微藻对重金属的吸附性能ꎬ原因是温度升高可

提高微藻表面活性位点数量及其反应活性ꎬ同时促

进孔隙结构的扩张ꎬ并减小界面处的扩散边界层厚

度ꎮ 此外ꎬ温度升高可增加重金属的溶解度以及迁

移扩散速率ꎬ从而促进重金属的生物可利用性ꎮ 然

而ꎬ高温容易导致官能团键断裂而使活性位点失活ꎬ
同时降低金属离子与位点间的吸附引力ꎬ从而引发

解吸现象ꎮ
２􀆰 ３　 生物质浓度

在特定重金属浓度下ꎬ提升生物质投加量可提

供更多用于结合的官能团ꎬ从而增强重金属的整体

去除率ꎮ Ｆｏｒｏｕｔａｎ 等[１７]研究了褐藻(Ｐａｄｉｎａ ｓａｎｃｔａｅ￣
ｃｒｕｃｉｓ)生物质量对重金属去除效率的影响ꎬ结果表

明ꎬ在 １~７ ｇ / Ｌ 范围内ꎬＣｕ２＋和 Ｃｏ２＋的去除率会随着

生物质投加量的增加而增加ꎬ并在 ４ ｇ / Ｌ 达到最大

值ꎬ继续增加投加量ꎬ重金属去除率呈现下降趋势ꎮ
此现象可归因于过量生物质容易形成细胞聚集体而

产生“外壳效应”ꎬ不仅减少了有效吸附面积ꎬ而且

通过调节 ｐＨ 至等电点抑制了配合物生成ꎬ从而使

总体去除率降低ꎮ 此外ꎬ生物质浓度增加会降低单

位藻细胞的吸附量ꎮ Ｇｏｎｇ 等[１８] 发现ꎬ随着螺旋藻

(Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｍａｘｉｍａ)生物质投加量从 ０􀆰 １ ｇ / Ｌ 升高至

２０ ｇ / Ｌꎬ其对铅的吸附能力明显减弱ꎬ单位吸附量由

１２１ ｍｇ / ｇ 降至 ２１ ｍｇ / Ｌꎮ
２􀆰 ４　 初始金属浓度和类型

作为金属离子与微藻间传质过程的关键驱动

力ꎬ重金属浓度变化直接影响吸附容量及去除效率ꎬ
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其中一个重要原因是微藻细胞表面分布有多种功能

基团ꎬ这些基团对离子不同浓度时的结合能力有所

差别ꎮ 低亲和力基团在金属浓度较高时发挥吸附作

用ꎬ高亲和力基团则在低浓度条件下更易与金属离

子结合ꎮ Ｒｅｚａｅｉ[１９] 考察了螺旋藻( Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｓｐ.)对

Ｃｒ 离子的吸附特性ꎬ发现在 １０~１００ ｍｇ / Ｌ 范围内随

着初始 Ｃｒ 浓度的增加ꎬ吸附容量也在增加ꎬ当 Ｃｒ 浓
度为 １００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ螺旋藻对 Ｃｒ 的吸附容量达到最

大值 ５９􀆰 ５７ ｍｇ / ｇꎬ然而去除效率却与之相反ꎮ 这主

要是由于微藻表面活性位点的数量和比例有限ꎬ无
法与过高浓度的离子实现充分结合ꎻ同时ꎬ浓度超过

微藻耐受毒性阈值时ꎬ会抑制其生理活性、延缓生长

甚至导致细胞死亡ꎬ从而进一步削弱整体去除率ꎮ
此外ꎬ不同重金属的电负性、水解常数和离子半径不

同ꎬ而这些也是影响其与微藻结合的关键因素ꎮ 电

负性决定金属－配体键的共价性程度ꎬ电负性越高ꎬ
与藻类表面官能团的电子云重叠越显著ꎮ 对于水解

常数较高的金属离子(如 Ｆｅ３＋ꎬｌｏｇ Ｋｈ ＝ ２􀆰 １９)ꎬ其在

水中更易形成羟基配合物ꎬ从而有助于与生物吸附

剂表面发生静电吸引ꎮ 而离子半径较小的金属具有

更强的扩散动力学优势ꎬ可快速占据吸附位点ꎬ因此

Ｎｉ２＋(离子半径 ０􀆰 ６９ Å) 比 Ｃｄ２＋ (０􀆰 ９５ Å) 和 Ｃｕ２＋

(０􀆰 ７３ Å)在吸附位点上具有更高的亲和力ꎮ
２􀆰 ５　 接触时间

接触时间与重金属离子的生物吸附密切相关ꎮ
微藻生物吸附过程可分为 ２ 个阶段:①快速吸附ꎬ金
属离子吸附量在较短时间内迅速增加ꎮ ②吸附平

衡ꎬ一定时间后生物吸附和解吸速率将相等ꎬ重金属

吸附量趋于稳定ꎮ Ｌｉｅｓｗｉｔｏ 等[２０]使用固定化混合微

藻在 １８０ ｍｉｎ 内可去除 ９６􀆰 ４％的 Ｃｕ２＋ꎬ而普通小球

藻(Ｃ.ｖｕｌｇａｒｉｓ)在初始 ５ ｍｉｎ 内则可以摄取超过 ９０％
的溶解铀[２１]ꎮ 这些结果表明ꎬ吸附过程初期微藻表

面具有大量未被占据的活性位点ꎬ重金属离子间尚

未发生竞争或置换作用ꎻ而随着吸附进行ꎬ离子逐渐

向藻细胞表面扩散并结合ꎬ可用位点不断减少ꎬ导致

吸附速率下降并最终达到平衡ꎮ
２􀆰 ６　 离子体系的存在

通常情况下ꎬ废水中存在多种阴离子和阳离子ꎬ
这给重金属的藻类吸附带来更多复杂性ꎮ Ｋａｅｗｓａｒｎ
等[２２]研究若干阴离子对 Ｃｕ２＋生物吸附的影响ꎬ发现

在 ＥＤＴＡ、ＳＯ２－
４ 、ＰＯ３－

４ 和 ＣＯ２－
３ 存在的情况下ꎬ海藻

(Ｄｕｒｖｉｌｌａｅａ ｐｏｔａｔｏｒｕｍ)对 Ｃｕ２＋的积累均有所降低ꎬ这
可能是由于离子强度效应ꎬ或生成的沉淀物和配合

物覆盖藻类表面ꎬ从而堵塞了吸附位点ꎮ 其他阳离

子(包括金属离子)的存在同样会影响微藻对目标

金属的吸附ꎬ这是因为金属离子会竞争生物吸附剂

表面上的活性位点ꎬ浓度和亲和力高的重金属离子

会优先吸附到结合位点ꎮ 此外ꎬ与单一金属相比ꎬ多
种金属的存在对微藻的总吸附能力也会造成影响ꎮ
Ｍｏｋｏｎｅ 等[２３]发现ꎬ当从单金属体系转为多金属体

系时ꎬ固定在藻酸盐珠中的微藻最大生物吸附量由

９􀆰 ８１２ ｍｇ / ｇ 降至 ６􀆰 ８５５ ｍｇ / ｇꎻ而硅胶固定化微藻的

吸附效率下降更为显著ꎬ降幅高达 ４０％ꎮ

３　 微藻对重金属的适应和解毒机制

３􀆰 １　 适应机制

微藻作为水生生态系统的关键组成部分ꎬ在长

期进化过程中形成了一系列应对重金属胁迫的复杂

响应机制ꎬ体现在生理、生化等多个层面的适应性变

化上ꎮ 在生理层面ꎬ微藻通过多层次的形态重塑与

超微结构重构实现对毒性环境的有效适应ꎮ 在生化

层面ꎬ微藻通过激活抗氧化系统和调节代谢以应对

重金属胁迫ꎮ 重金属胁迫诱导产生的活性氧(ＲＯＳ)
会抑制微藻的光合作用ꎬ破坏蛋白质、脂质、ＤＮＡ 和

其他生物分子的结构和功能ꎬ导致细胞和细胞膜完

整性受损ꎬ甚至死亡ꎮ 为清除 ＲＯＳꎬ微藻激活酶促

抗氧化物质(如超氧化物歧化酶 ＳＯＤ、过氧化氢酶

ＣＡＴ)和非酶促抗氧化物质(如谷胱甘肽 ＧＳＨ、类胡

萝卜素)来保护细胞免受氧化损伤ꎮ 此外ꎬ非酶类

抗氧化剂谷胱甘肽和抗坏血酸(ＡＳＣ)通过促进抗

氧化物质合成、与重金属离子直接结合或辅助抗

氧化酶的催化反应等可进一步提升微藻的抗氧化

能力ꎮ 值得注意的是ꎬ有研究发现螺旋藻(Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ
ｐｌａｔｅｎｓｉｓ)在 Ｚｎ２＋作用下ꎬ饱和与多不饱和脂肪酸比

例则会增加[２４]ꎬ而普通小球藻(Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ)在
Ｃｄ２＋胁迫下出现三酰甘油减少和总脂质含量增

加[２５]ꎬ这些现象表明微藻还能通过调节代谢来响应

重金属胁迫ꎮ
３􀆰 ２　 重金属去除与解毒机制

大量研究表明ꎬ细胞表面吸附是去除重金属的

主要过程ꎬ细胞壁中的多糖、蛋白质和脂质成分富含

羧基、羟基、氨基等官能团ꎬ这些基团能与重金属离

子发生静电吸附、络和、离子交换、配位结合等作用ꎬ
并阻止其进入细胞内部ꎮ 此外ꎬ微藻分泌的富含糖

醛酸的胞外多糖是一种复杂的阴离子配合物ꎬ通过

与重金属离子的结合来减少其进入胞内的数量ꎮ 因

此ꎬ表面吸附构成了微藻抵抗重金属毒害的第一道

防线ꎮ 然而ꎬ有些重金属离子具有亲水性ꎬ可通过由
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特定转运蛋白介导的亲脂性生物膜的运输进入细胞

内并产生毒害作用ꎮ 此外ꎬ重金属引起的渗透压过

大时会增加细胞膜的通透性ꎬ使得重金属离子也可

通过自由扩散的方式进入藻细胞ꎮ 在此情况下ꎬ酶
促产生的植物螯合素和基因编码的金属硫蛋白会与

重金属结合ꎬ形成的复合物最终被运输到多磷酸体、
叶绿体、液泡等细胞器进行隔离或排出细胞ꎮ 因此ꎬ
如图 １ 所示ꎬ微藻表面吸附与细胞内积累共同构成

了对重金属的去除与解毒机制ꎮ

４　 微藻修复重金属技术强化

近年来ꎬ随着微藻修复水体重金属污染研究的

深入ꎬ涌现出不少微藻强化技术以提升重金属修复

效能ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ尽管这些强化技术显著提升了

微藻修复重金属的效率ꎬ但在考虑实际工程应用时ꎬ

图 １　 重金属去除与解毒机制

必须综合评估各类技术在经济成本、操作难度和生

态安全等方面面临的挑战ꎮ 未来的研究应致力于克

服这些技术瓶颈ꎬ以实现该技术从实验室研究到规

模化工程应用的高效转化ꎮ
表 ２　 微藻修复重金属强化技术对比分析

技术类型 技术原理 成本 操作难度 优势 挑战

微藻固定化[２６] 　 通过物理包埋或化学交联
将藻细胞固定在多孔载体内
部或表面

中等偏高 中等 　 操作稳定性与重复利用性提
升ꎬ易于固液分离ꎬ细胞对恶劣
环境的耐受能力增强

　 传质限制较大ꎬ且载体材料在长
期运行中的机械与化学稳定性是主
要制约因素

微藻功能化[２７] 　 通过化学修饰或复合纳米
材料ꎬ在藻体表面引入特异
性官能团

中等偏高 高 　 对目标重金属的吸附容量与
选择性增强ꎬ实现性能的定向
强化

　 涉及复杂的化学合成过程ꎬ可能
引发环境二次污染ꎬ且改性材料的
长期稳定性与生物相容性有待评估

微藻改性[２８] 　 通过物理或化学方法预处
理生物质ꎬ破坏细胞结构

中等偏低 较低 　 方法简便、成本较低ꎬ能有效
增大比表面积并暴露更多结合
位点

　 仅限于非活性吸附ꎬ失去了持续
生物修复的潜力ꎬ且预处理过程可
能产生二次废物

微藻联合体[２９] 　 构建微藻－细菌等微生物
共生系统

中等偏低 高 　 微生物协同提升系统稳定性
与综合修复效能ꎬ有助于实现
多污染物同步去除

　 群落结构控制复杂、培养条件优
化困难ꎬ在实际环境中维持功能稳
定性难度较大

微藻基因改良[３０] 　 通过基因工程手段强化藻
类的耐受与富集能力

高 高 　 从根源上赋予微藻超强的修
复潜力ꎬ为实现精准、高效的
“设计型”修复提供了可能

　 存在生态安全风险ꎬ技术门槛
极高

５　 结论与展望

作为一种高效、环保、价廉且可持续的重金属污

染修复方法ꎬ微藻在过去 １０ 年受到越来越多的关

注ꎮ 然而ꎬ实际规模化应用仍面临以下挑战ꎮ
(１)不同微藻物种对重金属的耐受性差异显

著ꎬ部分物种对重金属高度敏感ꎬ难以在污染环境中

存活ꎮ 此外ꎬ微藻对生长环境变化敏感ꎬ营养物质、
温度、光照等都会影响微藻的生长ꎬ并且实际废水成

分往往复杂ꎬ同样影响微藻对重金属的吸附和转化

效率ꎮ
(２)微藻死亡或代谢活动异常时ꎬ细胞内积累

的重金属可能重新释放到水体中ꎬ造成二次污染ꎮ
(３)微藻吸收重金属的分子机制(如离子通道

介导的跨膜运输、生物转化的酶促反应)尚未完全

阐明ꎬ限制了通过基因工程优化微藻吸附性能的

能力ꎮ
针对这一系列问题ꎬ建议未来从以下方面进行

深入研究ꎮ
(１)定向筛选和驯化对环境波动不敏感、富集

力和抗逆性强的本地优势藻种ꎬ或利用基因工程改

造藻株ꎮ 同时ꎬ构建“藻－菌－真菌”功能协同的人工

生态系统ꎬ通过微生物间的分工协作(如毒性还原、
高效吸附、原位固定)ꎬ实现对重金属污染的高效、
稳定修复ꎮ

(２)开展全生命周期评估(ＬＣＡ)ꎬ量化技术链

的环境足迹ꎬ并制定生态风险预警模型ꎮ 同时ꎬ开发

高效低耗分离技术ꎬ研究天然有机絮凝剂、混凝剂、
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磁性纳米颗粒等分离材料的应用潜力ꎮ
(３)深度融合转录组、蛋白组等多组学技术ꎬ系

统解析微藻吸收重金属的关键基因与蛋白作用机

制ꎬ为遗传改良提供精确靶点ꎻ同时ꎬ大力发展人工

智能学习模型ꎬ利用大数据预测修复性能、优化工艺

参数并指导藻种设计ꎬ从而提升修复效率与技术的

可行性ꎬ推动工程化应用进程ꎮ
微藻在水体重金属污染修复领域具有广阔的应

用前景ꎬ未来也可积极探索将微藻修复技术引入传

统工艺或者耦合其他技术ꎬ以发展出高效且经济的

新型处理系统ꎮ
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