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衣藻与黄丝藻在硫酸铜污水中的富集效应

钟 恒 谢永泉 刘伟灵 张 以顺

( 中山 大学生物学系
,

广州 5 1 0 2 7 5 )

摘 要 在春
、

夏两季选择 3个采样点及 l 个对照点
.

样品经过 IcP 等检测
.

结果发现
.

衣藻

( `从 l 矛叼由mO
,泌 s )在该污水中具高富集铜等效应

,

是污水处理的理想藻种
.

关键词 硫酸铜
,

污水
,

衣藻
,

黄丝藻

分类号 x l 7 1

广州 电磁线厂建于 1 9 6 9 年
,

主要产品是铜 线

的漆包线
,

加工前将铜 线投入硫酸池中除去铜表面

的氧化物
,

生成的硫酸铜溶液加工制得副产品硫酸

铜
.

被硫酸处理的铜线用高压水龙冲洗
,

再经废铁

渣处理
,

置换出铜
.

排 出的污水虽加入石灰
,

但 p H 3

~ 5
,

仍未达到国家排放标准
,

污水中含有大量具毒

性的铜
、

铁等硫酸盐类
,

污水排放 口附近的地域 (图

1) 常有硫酸铜等铜离子结晶折出
.

为监测硫酸铜污水对藻类的影响
,

在春
、

夏两

季调查藻类种群和数量的变化
,

以及研究了藻类富

集铜等金属元素的特性
,

为用藻类处理硫酸铜污水

作初步的评价
.
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l 材料与方法

图 l 调查地点示意图

( 1
,

2
,

3
.

4
,

为采样点号 )

F ig
.

1 S k e t e h m a P o f in v e s r ig a t i v e s i t e s

在 电磁线厂排放 硫酸铜 污水的 2 0 00 m ,

荒地

(原为稻田 )范围内
,

按污水的流向
,

选择 3 个不同浓度硫酸铜污水的采样点 (水洼 )
: 1 > 2

> 3
,

和附近一菜田对照点 4( 图 1)
.

1 9 8 8 年春 (3 月 )和夏 (5 月 )2 次采样
,

由于采样点是小

水体只有 8一 1c5 m 深
,

采用勺子采集水样 10 0 0m L
.

其中 5 00 m L 用作藻类定量计数
〔` 〕 ,

另

5 0 0m L 用滤纸过滤到蒸发皿上
,

在水浴中蒸发浓缩至 2 0m L 左右
,

转入 2 5 m L 容量瓶中
,

用

双蒸馏水洗蒸发皿 2一 3 次
,

定容至 2 5m L
,

送中山大学测试中心 cI (P 光谱 )检测
.

藻类等植物材料
,

先后用自来水和蒸馏水多次冲洗至干净
,

60 一 80 C烘干
,

取 g1 干材

收稿 日期
:
1 9 9 3 一 1 0 一 2 9
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料置烧杯中
,

加入浓 H N o
3
( A R ) s m L 和 H C IO

4 Zm L
,

在 电炉上加热 消化
,

然后加入 H N o
3 3

m L
,

转入 25 m L 容量瓶 中
,

用双蒸馏 水洗烧杯及 盖在其上 的表面皿
,

倒入容 量瓶 中至

2 5 m L
,

送 IC p 检测
.

叶绿素按常规方法提取后
,

烘干
,

称重
,

同上法消化后
,

送 CI P 检测
.

衣藻水液离心
,

3 0 0 0r /m in
,

1 0m in
,

蒸馏水多次离心洗涤
,

80 一 1 00
`

C烘干
,

衣藻干粉放

置碳台上
,

喷碳后
,

送测试中心能谱仪检测
.

纯培养的衣藻藻种来自中科院水生所
.

2 结 果

2
.

1 硫酸铜污水中的藻类种群

电磁线厂的铜线经硫酸
、

铁渣和石灰处理
,

排出的污水 p H 3一 5
,

污水中含有大量具毒

性的铜
、

铁等硫酸盐 (表 1)
.

3 个采样 点的污水水体中藻类种群结构较单一呈纯群生长
,

只

有适 应硫酸铜污水的种类才能保存下来
,

并得到发展
.

有的水体是绿藻类的衣藻 ( `九必。梦

d绷犯
刀
as )纯群

,

兼有少量硅藻类的舟形藻 (肠
。 ic 汉 al ) ;

有的水体则为黄藻类的黄丝藻 (外滋
刀 i介

am )
,

也大量纯群生长
.

对照点 4
,

则有常见的绿藻的水绵 (孙。 口奥尸。
)等藻类生长

.

表 l 硫酸铜污水的金属元素含贡

T a b
.

1 M e t a l s i o n i e e o n et n t o f w a s t e w a t e r e o n 以 i n i n g C us o
。

/m g
.

L一 ’

采样点 c u F e aC M n M g p H

1 5 2 5 1 0
.

8 2 0 9 3
.

1 1 0
.

3 3

2 3 5 0 1
.

9 1 6 4 1
.

2 7
.

1 3
.

5

3 1 1 7 0
.

8 8 4 1
.

7 0
.

2 1
.

7 1 5

4 2 0
.

2 6 0 0
.

2 5 4
.

2 6 6
.

5

2
.

2 衣藻在硫酸铜污水中的富集效应

高浓度的铜对藻类具有毒害作用
〔 2〕 ,

根据 F ot t ( 19 7 1) 报导
,

衣藻在 0
.

sm g L/ 硫酸铜水

溶液 中就中断生长
,

我们用小球衣藻 ( hC al m妙~ as m o os p从犯 r a
)纯培养也证实这个结论

.

但是
,

己适应硫酸铜 污水生长的衣藻
,

硫酸铜污水铜离子浓度高达 52 50 9 L/ 仍能大量纯

;
, l, eses,
`
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图 2 衣藻生长与污水中铜
、

钙和铁含量的相

关关系

F ig
.
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群生长
.

该种在硫酸铜污水中藻体色泽为蓝绿色
,

而不是正常衣藻的草绿色
.

这是显示藻

体内含有大量硫酸铜的铜离子之故
.

衣藻在初夏 (5 月
,

水温 28 一 29 C )个体生长量 (细胞数 目 )可高达 2 4 4 0 x l护 个 / L
,

比

春季 (3 月
,

水温 1 6 产一 1 7
`

C ) 高
.

在一定浓度的硫酸铜污水中
,

衣藻的生长量与铜的浓度呈

正相关
,

而且
,

也与污水中钙和铁的浓度呈正相关 (图 2
,

表 1
,

2)
.

崔澄
〔 3〕
曾指出铁对铜有

拮抗作用
,

铁能消除铜对 向日葵的毒害
.

电磁线厂为了在硫酸铜污水中回收铜
,

投入足量

的铁渣
,

因而也 实质为消减硫酸铜对生物的毒害作了处理
.

调查表 明
,

水 中有 eF
3十 ,

eF
“ +
等

的化合物存在
,

不但能减少硫酸铜对衣藻的毒害
,

而且使已适应硫酸铜污水生长的衣藻具

有高富集铜
、

铁和锌的效应
.

而纯培养无污染的衣藻未检出这些重金属 (表 3)
.

表 2 硫酸铜污水 中衣藻和舟形藻的数童变化

T a b
.

2 Q u a n t , at t i v e V a r i a n e e o f C九如爪列功朋” 。 , a n d 人h ,成、 “口 i n w a s t e w . t e r o f C u S O
;

/ 1 0
6

个
·
L一

`

种

衣

群

…赫琳赫
万压石

协
石
箭 日 j3 月 7 日 5 月 4 日

舟形藻

3 5 5 2 “ 。

{
2 ` 。 2 5 `

…
`

’

` 7 ’ 6
’

3

{
`

’

7 , “
`

5 `

.

1 8 1 0 } 0
.

4 9 1 0
.

2 19 } 1
.

0 6 0
.

2 7 1 ! 3
.

2 5 0
.

1 6 8

庄
:
3 月水温

:
1 5一 1 6

.

5℃ ; 5 月水温
: 2 8一 3 0 C

小球衣藻既不能在人工配制的 0
.

l m s/ L 硫酸铜的培养液中生长
,

也不能在各种浓度

的硫酸铜污水中生 长
.

而污水衣藻采 回室内继续用硫酸铜污水培养仍能正常生长
,

说 明该

衣藻是硫酸铜污水长期自然选择的结果
,

已经发生了生理变异
.

表 3 硫酸铜衣藻和 纯培养无污染衣藻的金属元素含童 (能谱半定童分析 )

T a b
.

3 M e t a l s i o n i e e o n t e n t o f C加如刀攀如朋
刀。 , In w a s t e w a t e r o f C u S O ; a n d in P u r e c u l t u r e s

A I 5 1 5 C a

材 料 —

—— ——
v v T 二石 A T % % 5

.

E w T % A T %

铜污水衣藻

纯培养衣藻
`

1 6

3 8

3 3

8 2

9 3

3 8

% 5
.

E w T % A T % % 5
.

E w T环 A T % % S
.

E

6
.

1 7 5
.

8 8 9
.

9 0 2
.

8 5 3
.

0 8 4
.

1 6 3
.

1 9

F e C u Z n P

4 8 日
.

4 9 2
.

5 3 9
.

5 7 1 0
.

6 4 2
.

4 0 1 6
.

3 2 1 4
.

5 1 2
.

1 1

_ _ _ _ _

_ _

_

_
二 二二 二二二竺二二生二竺二竺二生

Z n P C I

w T % A T % % 5
.

E w T % A T % % 5
.

E w T % A T % % S
.

E 、 v T % A T % % 5
.

E w
,

r % A T % % S
.

E

3 4
.

9 2 3 3
.

7 9 1
.

09 4 1
.

6 3 3 5
.

4 1 1
.

3 6 1 0
.

0 9 8
.

3 4 3
.

2 3 / / / /
, z

/

7 0 3
.

0 0 1 9
.

3 3 2 2
.

2 4 1
.

5 2 7
.

7 0 7
.

7 4 2
.

7 6

注
:

/表示检测不出一 用 B BM 培养基
.

藻种来自中科院水生所 ; w T %
:

表示元素重量百分数 ;

A T 犷石
:

表示原子百分数 ; , <S
.

E
:

表示误差值

2
.

3 黄丝藻在硫酸铜污水中的富集效应

黄丝藻生长要求较低水温条件
,

只在春季出现
.

在硫酸铜污水中纯群生长的黄丝藻
,

藻体富集铜和铁量
,

分别 比一般植物正常需要量高
,

藻体富集铁大于铜 (表 4)
.
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表 4 黄丝藻的富集 系数
、

藻休含金属蚤与正常需要金属蚤之比

T a b
.

4 C u m u l a t i o n f a e t o r o f T r ibo
n e m a , th e r a t io o f th e m e at l s io n ie e o n 忱 n t o f a las e

t o t h e n o r m a l n e
de f u l q u a n t i t y /m s

.

kg 一
’

项 目 C u F e C S M n

黄丝藻含量

植物正常需要量
’

污水金属含量

富集系数

藻体含金属量与植
物正常需要量之比

2 9 9 7
.

9 7 3 8 1 1 0 8 2 8
.

25 35
.

5 7 85 3
.

66

6
.

0 0

5 2 5
.

00

1 0 0
.

0 0

1 0
.

80

5 0 0 0
.

0 0 5 0
.

0 0 2 C 0 0
.

0 0

2 0 9
.

0 0 1 0
.

3

5
.

7 1 3 5 2 8
.

12 3
.

9 6 1 1
.

4 7 8 2
.

9

0
.

1 6 6 0
.

7 1 0
.

4 2 6

,

录自文献〔6〕

从表 5 可得
:

被黄丝藻体富集的 59 %的铜
,

0
.

4%铁等金属离子可能与叶绿素分子络

合
,

尚待进一步研究其分子结构图相才能确证
.

然而
,

这个结果是符合金属络合物生成常

数的次序
〔` 〕 :

ca
, 十

< M g
Z十 < eF

“十 < c u ,
一

表 5 黄丝藻与槐叶萍的叶绿素的金属含贡

T a b
.

5 M e t a l s i o n i C 。 o n t e n t o f C h l o r o p h y lx o f 介比
曰砚曰沪目 a n d 叙。 。 侧功州 ;

/ (卜g
·

g一
’
)

采样点 C u M g C a F e M n

黄丝藻

槐叶萍

1 7 5 6
.

4 4 9 2
.

5 4

5 2
.

8 1 4 9 6 3
.

8

0
.

7 3 2

6 0
.

3 5

1 6 3
.

2 0

3 4 4
.

0介

0
.

7 3 2

7
.

5 4

对照点 4
,

槐叶萍的检测结果表明
,

清洁水体中植物体叶绿素分子的镁很少被铜取代
.

虽然
,

槐叶萍与黄丝藻是不同的植物类群
,

前者含叶绿素
a 和叶绿素 b

,

后者含叶绿素
a 和

叶绿素
c ,

但是
,

两者叶绿素分子结构大致相似
〔 5〕

.

从表 5 可见黄丝藻叶绿素中的镁比槐叶

萍减少 10 倍
,

而且
,

黄丝藻藻体含镁量也低于槐叶萍植物体
.

这只能推断由于黄丝藻叶绿

素的镁离子在酸性条件下
,

镁被氢离子代替
,

然后铜
、

铁等替代氢
〔幻

.

镁从叶绿素分子中分

离出来迁移出叶绿体以后
,

部分或全部排出藻体夕卜

3 结 论

( l) 已长期适应硫酸铜污水的衣藻和黄丝藻
,

特别是单细胞衣藻生长快
、

适应水温广
,

以及具有高富集铜
、

铁重金属的生理效应
,

是硫酸铜污水处理的理想藻种
.

( 2) 评价硫酸铜污水对植物的毒性
,

应考虑有拮抗作用的铁等金属离子
、

碱性的水环

境
、

自然有机质与铜络合作用
二7二
等因素的去毒效应

.

调查结果表明
,

有足量铁渣和石灰
,

以

及自然有机质的存在
,

能减少硫酸铜污水对衣藻和黄丝藻的毒害作用
,

是硫酸铜污水去毒

处理的有效方法
.

据报道
〔吕〕 ,

广东顺德县肝癌高发区与铜高
、

锰低有关
.

因而用铁
、

钙等化

合物对铜的去毒作用
,

对肝癌的及早预防可能有指导意义
.
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