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摘要:综述处理重金属废水中微生物絮凝法 ~生物吸附法和植物修复法的机理 ~研究现状 ~特点及研究方向 认

为利用这些生物方法处理重金属废水 具有原材料来源丰富 ~ 效率高 ~ 成本低 ~ 二次污染少等优点 但是 这些

方法目前仍处于实验模拟研究阶段 其实用化和工业化还有待于进一步研究和开发 G
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Abstract: The basic principles of the bio-technology in the treatment of heavy metal wastewater
are introduced. The analysis methods including microbiological coagulation method bio-sorption
method and phytoremediation technigue are discussed in mechanism application characters the
present situation and development of the bio-technology. The biological method has advantagesof
abundant material source high ef f iciency of removal low disposal cost as well as less second
pollution. But it is still at lab test stage and needs to be more studied.
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近 年 来 随 着 经 济 的 快 速 发 展 ~ 废 水 的 大 量 排

放 ~土壤和水源中重金属积累的加剧 使得重金属的

污染也日益严重 G 由于重金属易通过食物链而生物

富集 严重威胁了生物和人体健康 G 如何有效地治理

重金属污染已成为世界关注的热点课题之一[1]G 采

用传统的物理方法 ~ 化学方法处理含重金属离子废

水 都 因 为 操 作 过 程 繁 琐 且 具 有 二 次 污 染 而 不 够 理

想 尤其是当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较高而难以投入实际应用 G
而借助微生物或植物的絮凝 ~ 吸收 ~ 积累 ~ 富集等作

用去除废水中重金属的生物技术(生物絮凝 ~生物吸

附 ~植物修复等)  以其原材料来源丰富 ~成本低廉等

优势而倍受关注[2]G 目前 用生物方法处理无机重金

属离子废水的技术正在积极的研究和试用中 G

1 生物絮凝法

生物絮凝法是利用微生物或微生物产生的代谢

物 进行絮凝沉淀的一种除污方法[2]G 微生物絮凝剂

是微生物自身产生的 ~ 具有高效絮凝作用的天然高

分子物质 G 它主要由多糖 ~蛋白质 ~ DNA~纤维素 ~糖
蛋白 ~聚氨基酸等高分子物质构成 分子中含有多种

官能团 能使水中胶体悬浮物相互凝聚沉淀 其絮凝

能力与絮凝剂的分子量 ~分子结构 ~形状及其所带基

团有一定的关系 G
1. 1 生物絮凝的絮凝机理

目前较为普遍接受的絮凝机理是~架桥作用 G
该机理认为絮凝剂大分子表面具有较高电荷或较强

的亲水性和疏水性 如氨基 ~羧基 ~羟基等 能与颗粒

通过离子键 ~ 氢键和范德华力同时吸附多个胶体颗

粒 在颗粒间产生~架桥 现象 形成一种网状三维结

构而沉淀下来 从而表现出絮凝能力 G
1. 2 生物絮凝剂的研究

美国 ~ 日本等国家对微生物絮凝剂进行了大量
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的研究, 已取得初步的研究成果, 但我国在此方面的

研究尚处于实验室阶段[3]O
到目前为止, 已开发出对重金属有絮凝作用的

微生物有细菌 (ba6terza) ~ 霉菌 (Mould funguS) ~ 放

线 菌 (A6tznomy6eS) ~ 酵 母 菌 ( yeaSt) 和 藻 类 (Algae)
等 12 个 品 种 O 马 军 等[4]以 硫 酸 盐 还 原 菌 ( Sulfate
redu6zng ba6terza , SRB) 为 生 物 絮 凝 剂 探 讨 了 处 理

含铬工业废水的效果, 得出了最佳工艺 条 件 为: p~
值 7. 5 ~ 8; 水 温 10C 以 上; 最 高 进 水 Cr6+ 浓 度

100mg/L; 活 性 菌 浓 度 0. 8%~ 1. 2%~ 反 应 时 间

16minO
改性天然高分子絮凝剂由于原料来源广泛 ~ 价

格低廉 ~ 无毒 ~ 易于生物降解 ~ 无二次污染等特点, 显

示了良好的应用前景 O 改性天然有机高分子絮凝剂

按其原料来源可分为碳水化合物类 ~ 甲壳素类 O 在碳

水化合物类中, 淀粉改性絮凝剂的研究尤为引人注

目[5]O 其它如魔芋葡甘聚糖磷酸酯絮凝剂 ~ 丹宁絮凝

剂 ~ 木素絮凝剂等都具有不错的絮凝效果[6]O 而用甲

壳素类的壳聚糖絮凝剂处理水中的重金属离子, 主

要 是 通 过 改 性 壳 聚 糖 高 分 子 与 重 金 属 离 子 发 生 反

应, 形成絮体或者是由壳聚糖絮体吸附 ~ 螯合水中的

Cu2+ ~ ~g2+ ~ Ag+ ~ Au3+ 等 重 金 属 离 子, 有 时 两 种 作

用兼而有之[7]O 陈天等[8]利用壳聚糖为絮凝剂回收

模 拟 工 业 废 水 中 Pb2+ ~ Cr3+ ~ Cu2+ , 在 离 子 浓 度 是

100mg/L 的 200m1废水中加入 10mg 壳聚糖, 处 理

后 溶 液 中 Cr3+ ~ Cu2+ 浓 度 都 小 于 0. 1mg/L, Pb2+ 浓

度小于 1. 0mg/L, 得到令人满意的结果 O
1. 3 生物絮凝法的特点及研究方向

用生物絮凝法处理废水安全 ~ 方便 ~ 无毒 ~ 无二

次污染, 它克服了无机高分子和合成有机高分子絮

凝剂本身缺陷, 最终可实现无污染排放[9]O 微生物絮

凝剂絮凝范围广 ~ 絮凝活性高, 生长快 ~ 絮凝作用条

件粗放, 易于实现工业化 O
今后的研究方向为:通过遗传工程 ~ 驯化或构造

出具有特殊功能的菌株; 降低培养基成本 ~ 优化培养

条件; 改进微生物絮凝剂的结构和理化性质的测试

方法; 深入研究絮凝机理, 利用基因和生物工程技术

提高微生物絮凝剂的性能; 研究微生物絮凝剂与传

统絮凝剂的复合; 加强微生物絮凝剂的应用研究, 以

及对工业化生产条件进行优化等 O

2 生物吸附法

生物体借助化学作用吸附金属离子称为生物吸

附[2]O 其吸附机理较为复杂, 许多学者对此进行了大

量的研究[10, 11]: 生物吸附重金属离子主要包括静电

吸 引 ~ 络 合 ~ 离 子 交 换 ~ 微 沉 淀 ~ 氧 化 还 原 反 应 等 过

程 O
生物吸附的影响因素有很多, 一般认为 p~ 值 ~

温度 ~ 吸附剂粒径大小 ~ 化学预处理 ~ 吸附时间 ~ 重金

属离子初始浓度等因素对吸附效果都有影响[12]O
2. 1 生物体的固化

生物材料的固定化是生物吸附技术应用中的重

要环节, 是工程化应用的需要[12]O 它是利用载体通

过 物 理 或 化 学 方 法 将 微 生 物 吸 附 剂 经 预 处 理 固 定

后, 使吸附剂吸附机械强度和化学稳定性增强 ~ 使用

周期延长 ~ 可以提高废水处理的深度和效率 ~ 减少吸

附-解吸循环中的损耗 O 因此, 在选择合适的细胞固

定 化 载 体 时, 应 考 虑 载 体 具 有 微 生 物 无 毒 ~ 性 质 稳

定 ~ 传 质 性 能 良 好 ~ 强 度 高 ~ 寿 命 长 ~ 价 格 低 廉 等 特

点 O 常用的固定化技术主要包括:载体结合法 ~ 交联

法 ~ 包埋法等[12]O
2. 2 生物吸附剂的研究

2. 2. 1 细菌和真菌

目前报道的吸附剂产生菌多为细菌 ~ 真菌, 主要

原因在于它们的吸附容量较大 O 研究发现, 不同的菌

株在不同的培养基中吸附金属离子的能力不同 O 因

此, 在筛选菌株时, 选择适宜的培养基非常重要[13]O
朱一民等[14]通过 对 细 胞 表 面 带 负 电 荷 较 多 的

丝 状 原 核 生 物 My6oba6terzum phlez 菌 株 的 研 究 发

现, 该菌株对水溶液中重金属离子吸附选择性顺序

为: Pb2+>Zn2+>Cu2+>Ni2+ ; 在 10min 内均达到吸

附平衡; p~ 值对吸附过程影响较大, 在 p~ 值 3. 0~
4. 0 时, M. phlez 菌 株 对 这 4 种 金 属 离 子 吸 附 效 果

最好; 温度升高对 Pb2+ , Ni2+ 和 Cu2+ 的吸附过程不

利 O
黄民生等[15]研究 认 为 曲 霉 菌 体 ( ASpergzlluS )

的最佳培养时间为 72h, 吸 附 的 最 佳 p~ 值 为 5. 5,
温度为 30C , 时间为 1hO 使用稀碱溶液对曲霉菌体

( ASpergzlluS )进行浸泡预处理后, 可提高对重金属

的吸附去除效果; 而使用稀酸 ~ 乙醇水溶液以及蒸馏

水 对 菌 体 浸 泡 后, 明 显 降 低 了 重 金 属 的 去 除 效 果 O
Na2C0 3 和 EDTA 溶 液, 可 以 有 效 地 将 重 金 属 从 曲

霉体上解吸下来 ~ 从而达到重复利用菌体作为吸附

剂的目的 O
Siege1等[16]比较了几种微生物对几种重金属的

最大吸附量顺序, 根霉( RhzzopuS )是 Pb2+>Zn2+>
Cd2+ >Cu2+ , 真 菌 P. olzgzStatum 菌 株 则 是 Zn2+ >

Cu2+ >Cd2+>Pb2+ O 另据 Chander 等[17]的报道, 专
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性微生物区系能促进重金属参与微生物体的组成 
因而向污染土壤接种专性微生物能促进微生物吸收

重金属,
2. 2. 2 藻类

藻类对重金属也有很强的富集能力 一些研究

发现 非活性海藻对铅 ~ 铜 ~ 锌 ~ 镍 ~ 镉 ~ 银 ~ 汞 ~ 铀 ~ 金

和钴等都有很好的吸附能力[18],
常 秀 莲 等[18 19] 以 活 性 和 非 活 性 状 态 海 藻

(algae) 作 为 生 物 吸 附 剂 通 过 对 分 别 属 于 褐 藻 门

( Phaeophyta ) ~ 绿 藻 门 ( Chlorophyta ) ~ 红 藻 门

( Rhodophyta) 的 6 种海边常见大型海藻对重金属离

子进行吸附比较实验 当镉离子浓度较低时 其吸附

容量排列顺序为: 海黍子( Sa7gassum kjellmanzanum
Yendo ) > 海 带 ( Lamzna7za japonzca ) > 孔 石 莼

( Ulza pe7tusa ) > 节 荚 藻 ( Lomenta7za
hakodatenszs ) >刺松藻 ( Codzum f7agzle ) >内枝藻

( Entocladza wztt7ockzz )  海 黍 子 的 吸 附 量 高 速 为

181mg/g,
陈 勇 生 等[20] 报 道 盐 泽 螺 旋 藻 ( Spz7ulzna

suZsala ) 和 啤 酒 酵 母 菌 ( Saccha7omyces ce7ezzslae )
对 Cu2- ~ Ni2- 和 Cd2- 3 种 重 金 属 离 子 有 明 显 的 吸

附 其中前者无论在吸附量 还是在吸附强度上都明

显大于后者, 2 种生物吸附剂对重金属离子的吸附

选择性顺序都是 Cd2->Ni2->Cu2- 且盐泽螺旋藻

对 Cd2- 具有很强的吸附能力,
2. 3 生物吸附法的特点与研究方向

生物吸附法具有如下特点: ( 1) 在低浓度下 金

属 可以被选择性地去除; ( 2) 节能 ~ 处理效率高; ( 3)
操作的 p~ 值和温度条件范围宽; ( 4) 易于分离回收

重金属; ( 5) 吸附剂易再生回用; ( 6) 能利用从工业发

酵工厂及废水处理厂中排放出大量的微生物菌体 
用于重金属的吸附处理 在废物利用的同时也解决

了重金属污染的净化问题, 因此 生物吸附技术在处

理 重 金 属 污 染 和 回 收 重 金 属 方 面 有 广 阔 的 应 用 前

景,
但目前生物吸附技术还只是处于经验 ~ 实验室

阶段 在实用化和工业化应用中还存在着许多问题

有待研究解决: 微生物细胞吸附重金属的机理如何;
基因工程技术怎样构建具有较强吸附能力或特异性

能吸附金属能力的微生物; 怎样选择合适的材料和

固定化技术; 如何完善吸附柱或流化床的工艺等诸

多问题都需要做更加深入 ~ 细致的研究,

3 植物修复法

依据美国国家环保局的定义 广义上的植物修

复技术是指利用植物提取 ~ 吸收 ~ 分解 ~ 转化或固定

土壤 ~ 沉积物 ~ 污泥或地表 ~ 地下水中有毒有害污染

物技术的总称[21], 目前有关植物修复技术仍主要集

中在无机污染( 重金属和类金属) 的植物修复上,
3. 1 植物修复的机理

与重金属污染植物修复有关的内容包括植物萃

取 ~ 植物稳定 ~ 植物挥发 ~ 根系过滤和种苗过滤,
3. 1. 1 植物萃取

植物萃取是利用能( 或超) 积累重金属的植物将

土壤中的重金属吸收 ~ 沉淀和富集并搬运到植物的

可收割部位 随后收割并集中处理 连续种植这种植

物 使土 壤 中 的 重 金 属 含 量 降 低 到 可 接 受 水 平[22],
植 物 萃 取 技 术 的 关 键 是 要 求 所 用 植 物 具 有 生 物 量

大 ~ 生长快和抗病虫害能力强的特点 并具备较强的

富集多种重金属的能力,
3. 1. 2 植物稳定

植物稳定是利用植物根系的一些特殊物质使土

壤中的污染物转化为相对无害物质的一种方法[23],
其中包括分解 ~ 沉淀 ~ 螯合 ~ 氧化还原等多种过程, 例

如: 铅可与磷结合形成难溶的磷酸铅沉淀在植物根

部 减轻铅的毒害; 六价铬可被还原为毒性较轻的三

价铬[24],
3. 1. 3 植物挥发

植物挥发是利用植物根系分泌的一些特殊物质

或微生物使土壤中的汞 ~ 硒转化为挥发形态以去除

其污染的一种方法[22], 如烟草能使毒性大的二价汞

转化为气态的汞[25] 洋麻可使土壤中 47% 的三价硒

转化为甲基硒挥发去除[26], 植物挥发要求被转化后

的物质毒性要小于转化前的污染物质 以减轻环境

危害,
3. 1. 4 根系过滤

根系过滤是利用植物根系过滤沉淀水体中重金

属的过程[23], 例如水科植物浮萍( Duckweed ) 和水

葫芦( Ezchho7nza c7asszpes ) 可有效吸收清除水体中

的镉 ~ 铜和硒[27 28],
3. 1. 5 种苗过滤

种苗过滤是利用植物种苗去除水中的重金属,
种 苗 对 水 中 重 金 属 的 去 除 作 用 较 根 的 去 除 作 用 更

强 代表了第二代植物修复技术用于含重金属废水

处理的发展方向[29], 陆生植物具有更发达的根系 
将幼小的陆生植物种苗用于水体中重金属的去除会

更加有效[30],
3. 2 植物修复的研究

Brown 等[31] 水 培 种 植 遏 蓝 菜 ( Thlaspz
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goesingense ) 发现 其地上部分的 Zn~ Cd 含 量 分 别

达 33600 mg/kg~ 11401 mg/kg(干重)时 植物尚未

表现中毒症状 O Baker 等[32]调查发现 生长在污染土

壤的野生遏蓝菜地上部分 Zn 含量为 13000~ 21000
mg/kg 他们的盆栽试验也证明该植物有很强的 吸

收 ~ 转运和积累 Zn~ Cd 能力 他们预算 连续种植该

植物 14 茬 污染土壤中 Zn 含量可从 440mg/kg 降

低到 300mg/kg(欧 共 体 规 定 的 标 准 )  而 种 植 萝 卜

需种 2000 茬 O
韦 朝 阳 等[33 34]在 我 国 境 内 发 现 一 种 能 从 土 壤

中大量富集砷 ~ 并具有植物修复功能的超富集植物

  蜈蚣草( PteLis Uittata ) O 还发现其它若干种植

物对砷也具有极强的耐性和不同程度的富集能力 
如剑叶凤尾蕨( PteLis ensifoLmis ) ~苎麻( boehmeLia
niUea )叶等 O

陈英旭等[35]利用萝卜 ( radish )根系为材料对

环境中重金属铅 ~镉的富集修复作用进行了研究 O结
果表明 根系对镉的吸附吸收富集过程要比铅缓慢;
活根对溶液中镉和铅的去除净化作用比干根强;镉

铅复合处理时 根系对溶液中镉 ~ 铅存在竞争吸附 ~
拮抗或协同的吸收作用 导致根系对镉和铅的吸附

能力下降 但实验时间超过 36' 后会使根系对铅的

吸收能力有所增强 O
范修远等[36]认为 利 用 水 生 植 物 可 净 化 重 金 属

污水 目前应用得较多的是人工湿地技术和氧化塘

工程 O 人工湿地常用的植物为水生或半水生的维管

植物 如 破 铜 钱 ( HydLocotyle sibthoLpioides Lam) ~
水芹菜( oenanthe jaUanica )等 O 它们能在水中长期

的吸收铅 ~铜和镉等金属;氧化塘常用的植物为水葫

芦 ( EichhoLnia cLassipes )  水 芹 菜 ( oenanthe
jaUanica )  黑 麦 草 (  oli m peLenne L. ) ~ 香 蒲

( typhaceae Sp. )等 经 定 期 收 割 达 到 去 除 重 金 属

的目的 O若采用氧化塘和人工湿地结合处理的方法 
可以利用多种植物 在不同季节对污水进行净化 达
到更好的净化效果 O
3. 3 植物修复法的特点与研究方向

植物修复技术与其他的技术相比具有技术和经

济上的 双 重 优 势 实 施 较 简 便 ~ 成 本 较 低[37]和 对 环

境扰动少 O种植植物不仅可以净化和美化环境 而且

在清除土壤中重金属污染物的同时 可以从富含金

属的植物残体中回收贵重金属 取得直接的经济效

益 O 缺点是治理效率较低 不能治理重污染土壤 O 由

于 1 种植物只吸收 1 种或 2 种重金属 难以全面清

除土壤中的所有污染物[33]O 而施加有机螯合剂虽能

增强对重金属的富集能力 却可能会造成有毒元素

地下的 渗 漏 形 成 潜 在 的 污 染 风 险[38] 且 增 加 了 运

行成本 O
总之 植物修复技术作为一种新的污染治理替

代技术已被证明具有极大的潜力和市场前景 但目

前植物修复技术大多停留于实验室模拟研究阶段 
许多研究是根据盆栽试验估算出相应的植物修复潜

力 因此植物修复技术从实验室走向产业化应用还

需时日 O
今后研究方向为:继续寻找和培育新的超富集

植物;对超富集植物(尤其是某些新发现的超富集植

物)深入开展有关重金属富集机理的研究;深入研究

超富集植物修复污染土壤和水体的过程及其调控机

理 以进一步推动植物修复技术的产业化 O

4 结束语

综上所述 由于生物技术处理重金属废水具有

效率高 ~ 成本低 ~ 二次污染少等优点 近年来在含重

金属废水处理领域引起了人们普遍的关注 并进行

了广泛的研究 取得了一定的进展 O但目前该领域的

大多数研究仍处于经验 ~实验室阶段 实现其实用化

和工业化应用有待进一步的研究和开发 O 相信随着

社会经济和生物技术的迅猛发展以及对环境质量要

求的提高 生物处理技术必将在重金属废水处理中

得到更广泛的应用 O
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