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脆弱刚毛藻对水体中三种苯系物的去除效果
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摘 　要 : 采用 L9 (34 )正交设计法 ,研究了脆弱刚毛藻〔Cladophora f racta (Dillw. ) Kuetz.〕对水体中 3 种苯系

物苯、甲苯和二甲苯的去除作用。结果表明 ,脆弱刚毛藻对苯、甲苯和二甲苯的去除率分别为 46. 6 % ,13. 6 %

和 7. 4 %。分析不同处理条件对脆弱刚毛藻对苯去除率的影响 ,各因素极差值大小依次为 :温度 > 处理时

间 > 藻体重量 ,温度是影响去除苯效果的主要因素。在刚毛藻去除甲苯的实验中 ,各因素 R 值大小依次为

处理时间 > 藻体重量 > 温度 ,主要影响因素是处理时间。而对于二甲苯 ,藻体重量则是最主要的因素。
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Removal Effect of Cl a dop hor a F r act a on Benzene , Toluene and Xylene
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Abstract : Removal effect of Cl adop hora f ract a (Dillw. ) Kuetz. on benzene , toluene , and xylene is st udied

using L 9 (34 ) ort hogonal design. Result s show t hat the removal rates of benzene , toluene , and xylene are 46.

6 % , 13. 6 % , and 7. 4 % , respectively. The effect of t he different p rocessing conditions of C. f ract a on ben2
zene removal rate is analyzed. Analysis indicates t hat the temperat ure is t he p rimary factor of the removing

effect and t he exposure time and algal weight take t he second and t hird places. For the removal of t he tolu2
ene , the main factor is t he exposure time and the next is the algal weight and temperat ure. But for xylene ,

t he algae weight is t he most important factor .
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　　苯系物包括苯、甲苯、二甲苯、乙苯等 ,是环境中

毒性较大的污染物 ,多存在于焦化、造纸、橡胶和家装

材料等工业废水中。此类物质往往难于降解 ,并具有

生物积累性和致癌、致畸、致突变作用或慢性毒性 ,有

的通过迁移、转化、富集 ,浓度水平可提高数倍甚至上

百倍 ,可对土壤等环境和人类健康造成严重的甚至不

可逆的影响与危害 ,已被列入中国环境优先污染物黑

名单[ 124 ] 。

藻类植物是水体中主要的初级生产者 ,是物质和

能量循环的起点。在生长过程中 ,藻类植物能吸收水

体中的氮、磷、重金属等污染物 ,同时进行光合作用 ,

增加水体中溶解氧 ,提高水体的自净能力[528 ] 。特别

是一些丝状绿藻植物 ,具有个体差异大 ,分布广泛 ,易

于培养和收获 ,成本低廉等特点 ,在水体环境污染治

理方面已有研究[9214 ] ,但有关丝状绿藻对水体中苯系

物的作用还未见有报道。

本 文 以 脆 弱 刚 毛 藻 〔Cl adop hora f ract a

(Dillw. ) 〕Kuetz. 为实验材料 ,研究了不同实验条件

下刚毛藻对苯、甲苯和二甲苯的去除作用 ,并分析了

温度、处理时间和藻体重量对去除效率的影响 ,旨在

寻找一种绿色除污的方法 ,为工业和生活污水中苯系

物的消解提供理论依据。

1 　材料与方法

1. 1 　实验材料

实验材料为脆弱刚毛藻 ,于 2007 年 5 月采自山

西省太原市晋祠公园。采集生长旺盛的脆弱刚毛藻 ,

用自来水反复清洗 ,去除变老发黄的部分和其它杂



质 ,选择新鲜翠绿、生长良好的藻种在蒸馏水中进行驯

化培养 ,培养条件为人工气候箱 ,光强 3 000 lx 左右 ,

湿度 35 %～50 % ,温度 18 ℃,光暗周期比为 12 h ∶12

h。待驯化培养 1～2 d 后 ,进行苯系物污染的处理。

1. 2 　苯系物溶液的配置

精确量取一定体积的苯、甲苯和二甲苯 ,用无水

乙醇配成母液 ,备用。进行实验时 ,于 100 ml 容量瓶

中用蒸馏水分别稀释到所需浓度。

1. 3 　实验方法

1. 3. 1 　3 种苯系物的紫外可见吸收光谱 　将 3 种苯

系物分别溶于无水乙醇 ,以紫外分光光度计于 230～

290 nm 范围内进行扫描 ,确定 3 种苯系物的最大吸

收波长 ,扫描结果见图 1。由图 1 可见 ,苯、甲苯和二

甲苯的最大吸收波长分别为 252 ,258 和 262nm。

图 1 　3 种苯系物的吸收光谱

1. 3. 2 　标准曲线的绘制 　根据有关文献[ 15217 ]和 3 种

苯系物在水中的溶解性 ,设置 7 个浓度梯度的溶液 ,

分别在紫外光区 252 ,258 和 262 nm 波长下测定其吸

光值 ,得到苯、甲苯和二甲苯的标准曲线及浓度与吸

光值的函数关系 ,如图 2 所示。

图 2 　苯、甲苯和二甲苯的标准曲线

　　由图 2 可见 3 种苯系物在各自最大吸收波长下

与吸光值的函数及对应公式 ,实验值与趋势线的拟合

度均达到 95 %以上 ,说明 3 个函数基本能反映实际值

的大小。

1. 3. 3 　实验设计 　实验设计采用正交设计法 ,

L 9 (34 )等水平正交设计表 [ 18219 ] 。试验设计及其对应

处理见表 1。

表 1 　L9 ( 34 )正交试验设计及其对应处理

处理组序号 1 (温度) 2 (处理时间) 3 (藻体重量)

1 ① ① ①

2 ① ② ②

3 ① ③ ③

4 ② ① ②

5 ② ② ③

6 ② ③ ①

7 ③ ① ③

8 ③ ② ①

9 ③ ③ ②

　　选取驯化培养后生长旺盛的脆弱刚毛藻 ,按设计

称取不同重量 ,分别接入不同浓度的苯系物处理液中

(100 ml 的硬质玻璃三角瓶中盛放 50 ml 的处理液) ,

依照处理条件放入人工气候箱中进行培养。培养条

件设定为光照 3 000 lx ,光源为日光灯 ,湿度为 35 %

～50 % ,温度、时间的设定按照正交实验安排而分别

设定。定时晃动并随机换动三角瓶的摆放位置 ,以减

少因光照强度不同而带来的实验误差。

每种苯系物的处理分空白对照 (只加苯系物 ,不

加刚毛藻 ,以修正苯系物自然挥发对处理结果的影

响) 、单种处理 (只加刚毛藻 ,不加苯系物 ,以修正刚毛

藻可能的溶出物对处理结果的影响) 和目标处理物处

理 (加刚毛藻和苯系物) 。每个处理设 3 个重复 ,结果

取其平均值。

1. 4 　实验结果测定

实验结果测定采用紫外分光光度法 ,所得数据消

除空白对照组挥发量和单种处理组溶出物量的偏差。

计算公式分别为 :

Cb = 927 . 8 A 252 (1)

Ct = 495 . 09 A 258 (2)

Cx = 33 . 46e4 . 238 A 262 (3)

浓度单位为 mg/ L ;b 表示苯 ; t 表示甲苯 ; x 表示

二甲苯 ; A 表示吸光值) 。
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2 　结果与分析

2. 1 　刚毛藻对苯的去除效果

本实验中苯的初始浓度为 156. 22 mg/ L ,在此浓

度下 ,苯的挥发性较低 ,溶解度可达到较高水平。刚

毛藻对苯的去除效果见表 2。结果显示 ,处理后苯浓

度最低的是第 5 组 ,为 58. 45 mg/ L ,去除率达到

46. 6 %。各因素极差值 ( R 值) 大小依次为温度 > 处理

时间 > 藻体重量 ,说明温度是影响去除效果的主要因

素 ,处理时间次之。

　　不同温度对刚毛藻去除苯作用的影响见图 3a。

可以看出 ,当温度由 8 ℃增加到 18 ℃时 ,苯的浓度明

显降低。当温度由 18 ℃增加到 28 ℃时 ,苯的去除率

增加 ,当温度由 18 ℃增加到 28 ℃时 ,苯的去除率下

降。分析其原因可能是因为温度过高会使藻细胞的

活力受到抑制 ,处理能力下降所致。

不同处理时间对刚毛藻去除苯作用的影响见图

3b。可以看出 ,当处理时间由 1 h 增加到 2 h 时 ,苯的

去除率增加 ,当处理时间由 2 h 增加到 4 h 时 ,苯的去

除率有所下降。这可能是因为刚毛藻的吸附能力随

时间的延长达到了饱和。

表 2 　刚毛藻对苯的去除效果

处理组
序号

温度/ ℃
(1)

处理时间/ h
(2)

藻体重量/ g
(3)

误差
(4)

苯浓度/

(mg ·L - 1)

1 8. 00 1. 00 0. 50 — 105. 77

2 8. 00 2. 00 1. 00 — 78. 86

3 8. 00 4. 00 1. 50 — 106. 70

4 18. 00 1. 00 1. 00 — 122. 68

5 18. 00 2. 00 1. 50 — 58. 45

6 18. 00 4. 00 0. 50 — 61. 61

7 28. 00 1. 00 1. 50 — 110. 41

8 28. 00 2. 00 0. 50 — 139. 17

9 28. 00 4. 00 1. 00 — 109. 48

k1 97. 11 112. 95 102. 18 91. 23 —　

k2 80. 91 92. 19 103. 67 83. 63 —　

k3 119. 69 92. 60 91. 85 122. 85 —　

R 38. 78 20. 76 11. 82 39. 22 —　

　　注 : k1 , k2 , k3 分别表示各因素不同水平的平均值 ; R 表示极差。

　　不同藻重对刚毛藻去除苯作用的影响见图 3 c。

可以看出 ,随着藻重由 0. 5 g 增加到 1. 5 g ,刚毛藻对

苯的去除率呈上升趋势。说明随着生物量的增大 ,刚

毛藻对苯的去除效果明显上升。

图 3 　不同温度( a) 、处理时间( b)和藻体重量( c)对刚毛藻去除苯效果的影响

(直方图表示苯素物浓度 ,折线表示共去除率。下同。)

2. 2 　刚毛藻对甲苯的去除效果

本实验中甲苯的初始浓度为 92. 14 mg/ L 。根据

多次预试验发现 ,如果甲苯含量大于这个浓度 ,刚毛

藻难以承受其毒性 ,很快死亡。刚毛藻对甲苯的去除

效果见表 3。结果显示 ,处理后甲苯浓度最低的是第

3 组 ,为 41. 09 mg/ L ,去除率为 13. 6 %。各因素 R 值

大小依次为处理时间 > 藻体重量 > 温度 ,说明处理时

间是影响去除效果的主要因素 ,藻体重量次之。

不同温度对刚毛藻去除甲苯作用的影响见图

4a。当温度由 8 ℃增加到 18 ℃时 ,甲苯的去除率增

加 ,当温度由 18 ℃增加到 28 ℃时 ,甲苯的去除率下

降。其原因与前述苯的处理一样 ,可能是因为温度过

高使藻细胞的活力受损所致。

表 3 　刚毛藻对甲苯的去除效果

处理组
序号

温度/ ℃
(1)

处理时间/ h
(2)

藻体重量/ g
(3)

误差
(4)

苯浓度/

(mg ·L - 1)

1 8. 00 1. 00 0. 50 — 68. 32

2 8. 00 2. 00 1. 00 — 65. 85

3 8. 00 4. 00 1. 50 — 41. 09

4 18. 00 1. 00 1. 00 — 56. 94

5 18. 00 2. 00 1. 50 — 44. 56

6 18. 00 4. 00 0. 50 — 49. 51

7 28. 00 1. 00 1. 50 — 55. 45

8 28. 00 2. 00 0. 50 — 63. 37

9 28 4. 00 1. 00 — 42. 15
k1 58. 42 60. 24 60. 40 49. 34 —
k2 50. 34 57. 93 52. 65 56. 94 —
k3 51. 32 41. 92 47. 03 53. 80 —
R 8. 08 18. 32 13. 37 7. 60 —

　　注 : k 表示各因素不同水平的平均值 ; R 表示极差。
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　　不同处理时间对刚毛藻去除甲苯作用的影响见

图 4b。当处理时间由 1 h 增加到 2 h 时 ,对甲苯的去

除率明显增加 ,当处理时间由 2 h 增加到 4 h 时 ,对甲

苯的去除率有所下降。这可能是由于刚毛藻的吸附

能力有限 ,随时间的延长藻体吸附的甲苯与周围环境

中达到了动态平衡。

不同藻体重量对刚毛藻去除甲苯作用的影响如

图 4c 所示。由图 4c 中可以看出 ,藻体重量由 0. 5 g

增加到1. 0 g时 ,刚毛藻对甲苯的去除率有明显的上

升趋势。藻体重量由 1. 0 g 增加到 1. 5 g 时 ,对甲苯

的去除率有下降的趋势。其原因还有待进一步研究

分析。

图 4 　不同温度( a) 、处理时间( b)和藻体重量( c)对刚毛藻去除甲苯效果的影响

2. 3 　刚毛藻对二甲苯的去除效果

本实验中二甲苯的初始浓度为 106. 17 mg/ L 。

刚毛藻对二甲苯的去除效果见表 4。结果显示 ,处理

后二甲苯浓度最低的是第 1 组 ,为 98. 34 mg/ L ,去除

率为 7. 4 %。各因素 R 值大小依次为藻体重量 > 处

理时间 > 温度 ,说明藻体重量是影响去除效果的主要

因素 ,处理时间次之。

由实验结果可看出 ,第 2 组和第 3 组处理后的二

甲苯浓度甚至大于初始浓度 ,推测可能是因为二甲苯

存在使刚毛藻细胞中一些有机物溶解渗出 ,而某种物

质的吸光值刚好在 262 nm 附近 ,导致吸光值增加 ,使

计算出的二甲苯浓度大于初始浓度。

表 4 　刚毛藻对二甲苯的去除效果

处理组
序号

温度/ ℃
(1)

处理时间/ h
(2)

藻体重量/ g
(3)

误差
(4)

苯浓度/

(mg ·L - 1)

1 8. 00 1. 00 0. 50 — 98. 34

2 8. 00 2. 00 1. 00 — 107. 58

3 8. 00 4. 00 1. 50 — 109. 32

4 18. 00 1. 00 1. 00 — 105. 30

5 18. 00 2. 00 1. 50 — 101. 06

6 18. 00 4. 00 0. 50 — 100. 46

7 28. 00 1. 00 1. 50 — 102. 54

8 28. 00 2. 00 0. 50 — 99. 10

9 28. 00 4. 00 1. 00 — 105. 89

k1 105. 08 102. 06 99. 30 101. 76 —　
k2 102. 27 102. 58 106. 27 103. 53 —　
k3 102. 51 105. 22 104. 31 104. 57 —　
R 2. 81 3. 16 6. 97 2. 81 —　

　　注 : k 表示各因素不同水平的平均值 ; R 表示极差。

3 　结 论

刚毛藻对苯系物具有明显的去除效果 ,对苯、甲

苯和二甲苯的去除率分别达到了 46. 6 % , 13. 6 % ,

7. 4 % ,显示了其作为水质净化材料的优势 ,其藻体本

身生长适应性强 ,分布广泛 ,易于培养和收获 ,成本低

廉 ,在工业和生活污水处理方面具有较大应用潜力。

刚毛藻对 3 种苯系物的去除效率差异很大 ,去除

率与 3 种苯系物的分子量呈负相关。从化学结构方

面讲 ,3 种物质的结构差别在于侧链上甲基的数目 ,

很可能随着目标处理物侧链甲基数目和分子量的增

加 ,其分子穿透藻体细胞或与藻体细胞粘附的能力有

所降低。

对于不同的目标处理物 ,温度、处理时间和藻体

重量 3 个影响因子的影响程度不同。刚毛藻去除苯

的实验中 ,各因素 R 值大小依次为温度 > 处理时间 >

藻体重量 ,温度是影响苯去除效果的主要因素。在刚

毛藻去除甲苯的实验中 ,各因素 R 值大小依次为处理

时间 > 藻体重量 > 温度 ,主要影响因素是处理时间。

而对于二甲苯 ,藻体重量是最主要的因素。

藻类的细胞壁主要是由肽聚糖、磷脂和蛋白质组

成 ,具有黏性 ,带有一定的负电荷 ,可提供许多能与有

机分子结合的官能团。不同藻类的细胞结构及被吸

附的有机分子的性质决定了藻类对不同有机物的去

除能力的大小[ 20221 ] 。藻类对有机物质的富集过程首

先是有机分子在藻体表面的被动吸附 ,这一过程可在

很短时间内完成 ,随后藻体表面吸附的分子可能被主

动转移至细胞内。刚毛藻对这 3 种苯系物的去除机

制还需要深入研究。
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