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nZVI 去除铜绿微囊藻效果及机制研究
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摘要：蓝藻治理的常见方法有物理法、化学法、生物法。物理法成本高，能耗大，通常适用于大规模蓝藻水华爆

发；化学法会产生消毒副产物，存在二次污染；生物法通常见效慢、耗时且效率低下、制约因素多。鉴于目前对

蓝藻水华的控制效果不稳定，运行成本高，以及溶藻后可能引发的二次污染等问题。因此，应综合考虑社会、经

济和环境效益等多个方面的因素，研发一种 nZVI 去除蓝藻的方法对推动我国水环境污染治理具有重要作用。
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1.引言

水作为生命之源，是人类生存和发展的重要物质

基础，是国家社会经济可持续发展的重要支撑。随着

城市化和工农业活动的影响，全球近 80%的人口面临着

严重的水安全威胁，中国、印度、中东和南欧的某些

地区正在经历水资源短缺问题
[1-2]

。水资源质量的好坏

直接影响着水环境的安全性和稳定性。自 2005 年中国

国家主席习近平提出“绿水青山就是金山银山”以来，

中国发展战略将环境保护置于经济增长之上，水污染

治理作为生态文明建设的重要组成部分被推向了一个

崭新高度。鉴于此，加强对水体富营养化的治理不仅

关系到水环境的健康发展，也与人类的生活和生产息

息相关。

铜绿微囊藻、水华微囊藻、鱼唇微囊藻、惠氏微

囊藻和球形微囊藻等微囊藻是引起淡水水体中约 90%

蓝藻水华的主要原因，其中，铜绿微囊藻是最常引起

蓝藻水华的藻类
[3]
。代谢过程中或藻类破裂后，会释放

多种藻毒素，微囊藻毒素（Microcystin，简称 MC）的

危害最为严重。MCLR、MCRR 和 MCYR 是三种微囊藻毒素，

它们在藻类中最为常见，含量最高。特别是 MCLR，MCLR

是一类环状七肽化合物，其侧链上的 Adda 是表达毒性

的活性基团，携带肝毒素、神经毒素等，已被证实具

有极强烈的肝脏致癌性，被确认为最具毒性和危害性

的淡水藻毒素之一，具有致癌、致畸和致突变的特性，

对高温有较好的稳定性，难以降解，并且可以通过生

态食物链传递，对生态环境造成破坏
[4-5]

。蓝藻水华引

起的全球性水体富营养化问题，对人类的健康、生存

和发展构成了巨大威胁，已成为一项紧迫的全球环境

挑战。因此，必须采取合理有效的措施来强化蓝藻水

华问题的治理，以确保水资源的安全性，维护水生态

系统的繁荣和稳定，有助于创造更加可持续和适宜的

生活环境。

图 1 微囊藻毒素（MCLR）的分子结构示意图

蓝藻治理的常见方法有物理法、化学法、生物法。

物理法主要包括曝气造流、水利调度、机械收获、膜

过滤法和超声波法等，物理法操作简单，但成本高，

能耗大，通常适用于大规模蓝藻水华爆发；化学法是

通过向水体中投加具有杀藻、抑藻效果的化学试剂以

达到控制水华的效果，根据其对蓝藻作用方式的不同，

可分为氧化型除藻剂和非氧化型除藻剂，常见的氧化
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型除藻剂包括次氯酸钠、二氧化氯、过氧化氢、臭氧

等，其对蓝藻有很好的灭杀效果，但是会产生消毒副

产物，存在二次污染；非氧化型除藻剂通常包括重金

属化合物、氯酚类和季铵盐类等，其有较好的除藻效

果，但氯酚类对水生生物有毒害作用且易产生重金属

残留等问题；生物法主要包括微生物法、水生植物法

和水生动物法，其主要通过构建健全的食物链来维持

整个水生态系统的稳定和健康，生物法有环境友好、

无二次污染的特点，但是通常见效慢、耗时且效率低

下、制约因素多。

鉴于目前对蓝藻水华的控制效果不稳定，运行成

本高，以及溶藻后可能引发的二次污染等问题。因此，

应综合考虑社会、经济和环境效益等多个方面的因素，

研发一种稳定、高效、安全且可持续发展的去除方法。

图 2 水体富营养化

2.国内外研究现状与分析

纳米零价铁，是典型的纳米材料，已被公认为是

一种优良的环境修复材料，拥有较高的比表面积，具

有更强的吸附能力。目前，已有大量报道表明 nZVI 对

环境中的各类污染物，如：抗生素类药物、偶氮染料、

重金属污染等表现出优良的去除效果，而将 nZVI 应用

于藻类治理方面的研究很少。

图 3 纳米零价铁 SEM 图

Lei 等研究考察了四种不同粒径的纳米零价铁颗

粒对蛋白核小球藻的毒性，结果发现 nZVI 在细胞表面

的捕获增加通过降低光的可用性而导致细胞生长抑制，

这种对细胞壁的附着会破坏诱导脂质过氧化的离子运

输通道，因此是对这些藻类产生毒性的主要原因，而

且纳米粒子的磁性和弱的静电斥力导致藻细胞团聚沉

降，nZVI 对藻细胞的毒性主要是由氧化性损害和与细

胞的物理相互作用的综合结果引起的，nZVI 的抑藻效

果随着粒径的减小而显著增强。Fan 等研究了纳米零价

铁（nZVI）和一种新型的核壳结构纳米颗粒，镁羟基

包覆的 nZVI（nZVI@Mg(OH)2），对水中铜绿微囊藻的去

除和生存的影响，在最低剂量（20 mg/L ）的

nZVI@Mg(OH)2处理 0.5 小时后，蓝藻的去除效率达到

了 86.6%，而最高剂量（100 mg/L）的 nZVI 仅去除了

57.5% 的 细 胞 。 这 种 改 善 的 效 果 可 以 归 因 于

nZVI@Mg(OH)2降低了蓝藻细胞和nZVI之间的静电排斥

作用，nZVI 对蓝藻细胞的毒性可能与 nZVI 颗粒表面产

生的 ROS 有关，表面的 Fe
0
和 Fe

2+
会被溶解氧氧化，产

生 H2O2和-OH 自由基，从而给微生物带来氧化应激。

Marsalek 等研究发现 nZVI 引起的蓝藻细胞破坏主要

是由于产生了由 nZVI 与水反应产生的亚铁离子，在蓝

藻细胞内氧气和过氧化氢反应产生活性氧物质，导致

严重的细胞损伤，而且大量 Fe(II)的导入会导致大规

模的铁(III)水合氧化物纳米粒子沉淀和细胞的二次

破坏；此外，经 nZVI 处理的蓝藻细胞迅速获得铁和铁

(III)水合氧化物的包覆层，这会导致光合系统的光吸

收复合物受到致命的阻碍，这也是 nZVI 消灭蓝藻的关

键机制。

图 4 (a)蓝藻处理前的 SEM 图像 (b)未使用的 nZVI 颗

粒
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结语

综合上述文献可知，对于 nZVI 应用于控藻方面的

研究具有较好的应用前景。然而，为了更好地理解其

在控藻中的作用机制，需要进行进一步的分析和研究。

首先，需要深入研究 nZVI 的特异性，虽然已经证实

nZVI 对藻类有一定的去除效果，但其对水环境中水生

生物的选择性还需要进一步的验证。其次，nZVI 的安

全性评价是至关重要的，在使用 nZVI 进行除藻时，需

要评估其对水体生态系统和人类健康的潜在影响，这

包括了对 nZVI 残留物和产物的毒性研究，以及 nZVI

在水体中的长期行为和生态风险的评估。此外，对 nZVI

在天然水体中的适应性也需要更多研究。天然水体的

复杂性和多样性可能会影响 nZVI 的活性和稳定性。
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