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简  报 

活体微藻吸附水体中 Cd2+的性能特征 

周旭东  李彩云  高鹏程*  蒋心诚  赵振宇  韩稳社 
(西北农林科技大学资源环境学院  陕西 杨凌  712100) 

 
 

摘  要：【目的】藻类对重金属吸附和吸收是重金属进入食物链的重要渠道之一。研究活体微

藻对水体中 Cd2+的吸附性能和吸附机理，旨在为 Cd2+等重金属离子进入水体后的去向及去除提

供理论依据。【方法】选取地表水普遍存在的 4 种微藻：钝顶螺旋藻(Spirulina platensis)、铜绿

微 囊 藻 (Microcystis aeruginosa) 、 四 尾 栅 藻 (Scenedesmus quadricauda) 和 小 球 衣 藻

(Chlamydomonas microsphaera)作为试验材料，通过室内模拟实验，利用 Langmuir、Freundlich

和 Dubinin-Radushkevich (D-R) 3 种等温吸附模型，研究 4 种活体微藻对 Cd2+的吸附规律及吸

附参数。【结果】4 种微藻对水体 Cd2+吸附均可以用 Langmuir、Freundlich 和 D-R 模型描述，

其中用 Langmuir 模型拟合钝顶螺旋藻、Freundlich 模型拟合小球衣藻、D-R 模型拟合铜绿微囊藻

和四尾栅藻的吸附效果最佳。四尾栅藻对 Cd2+的吸附量最高，而钝顶螺旋藻对 Cd2+的吸附量最

低，但与 Cd2+的亲和力最强，4 种微藻吸附 Cd2+主要是以离子代换为主的化学吸附。【结论】微

藻对 Cd2+均有较强的吸附能力，会引起以微藻为食的水生动物 Cd2+富集；微藻也是去除水体

Cd2+的潜在吸附剂原料。 

关键词：活体微藻，生物吸附，重金属，等温吸附模型 

Adsorption of Cd2+ in water by living microalgae 
ZHOU Xu-Dong  LI Cai-Yun  GAO Peng-Cheng*  JIANG Xin-Cheng   

ZHAO Zhen-Yu  HAN Wen-She 

(College of Natural Resources and Environment, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100, China) 

Abstract: [Objective] It is one way of heavy metals into the food chain by algae adsorption. In order 
to study the fates of Cd2+ in water, the adsorption mechanisms of Cd2+ by living microalgae was 
studied. [Methods] Four microalgae species, including Spirulina platensis, Microcystis aeruginosa, 
Scenedesmus quadricauda and Chlamydomonas microsphaera, which are commonly found in 
surface water, were selected as experiment materials. After simulation experiments, Langmuir, 
Freundlich and Dubinin-Radushkevich (D-R) models were applied to describe the biosorption 
isotherm of Cd2+ by four organisms. [Results] The results indicated that biosorption isotherm was 
better fitted by the Langmuir model comparing with the other models in explaining the biosorption of 
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Cd2+ by Spirulina platensis. Freundlich was the best one to describe Chlamydomonas microsphaera, 
and D-R was the best isotherm when describing the biosorption of Cd2+ by Microcystis aeruginosa 
and Scenedesmus quadricauda. The adsorption capacity of Scenedesmus quadricauda was the largest, 
whereas Spirulina platensis was the lowest with the strongest absorbability. It also showed that the 
biosorption of Cd2+ by the four microalgae was taken place by chemisorption. [Conclusion] There 
exists large adsorption capacity of living microalgae to Cd2+, which may induce the enrichment of 
Cd2+ in aquatic animals by eating them. On the other hand, living microalgae can be used as a kind of 
adsorbent material to remove Cd2+ from wastewater. 

Keywords: Living microalgae, Biosorption, Heavy metal, Isotherm models 

藻类广泛分布于江河湖海，属第一性生产力，

是水体中其他生物赖以生存的基础[1]。许多藻类富

含蛋白质、糖类、脂肪、多种维生素和矿物质等，

有些藻类甚至含有其他生物罕有的人体必需成分

如藻胆蛋白(素)等物质，因此，广泛应用于食品、

化妆品、医药以及能源生产[1-2]。然而，随着全球

水体环境恶化，给藻制品生产和使用带来了安全

隐患，特别是水体中重金属被藻类吸收和吸附，

经过生物链逐级浓缩和放大，从而导致鱼类等水

产品重金属含量超标，成为通过食品进入人体的

主要渠道[3-5]。 

藻类对重金属离子的吸附富集作用早在 20世

纪 60 年代就引起了科学家的关注[6]，由于藻类与

重金属离子极强的亲和性，大多数研究聚焦于藻类

对重金属离子的吸附特性[7-12]，而自然环境中藻类

种类繁多、产量高、普遍性存在的特征也为研究者

提供了极为丰富的研究材料，围绕着藻类对重金属

离子的吸附性能 [13-16]、吸附机理 [16-22]及影响因  

素[18-22]等开展了大量研究，然而，这些研究的出发

点多是将藻作为廉价吸附材料用以去除污水中的

重金属离子，研究方法也多将藻制成藻粉投入待处

理水样中。 

鉴于活体藻细胞与藻粉间表面特性差异显  

著[8,19-20]，对重金属离子吸附性能和吸附机理方面

也必然有所不同。研究选取 4种地表水常见的微藻

作为试验材料，通过室内模拟实验，建立等温吸附

模型，探讨活体微藻对水体中 Cd2+的吸附性能和

吸附机理，旨在为 Cd2+等重金属离子进入水体后

的去向及去除提供理论依据和技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用微藻选取钝顶螺旋藻(Spirulina platensis)、

铜绿微囊藻 (Microcystis aeruginosa)、四尾栅藻

(Scenedesmus quadricauda) 和 小 球 衣 藻

(Chlamydomonas microsphaera)均购自中国科学院

武汉水生生物研究所，微藻形态，如图 1所示。在

无菌操作条件下对 4 种微藻在相应培养基上接种

后，置于温度 25 ºC、光照强度 1 600 lx、光暗周期

12 h12׃ h的光照培养箱中进行培养，至对数生长

期取定量藻体备用。 

实 验 用 含 Cd2+ 溶 液 采 用 分 析 纯

Cd(NO3)2·4H2O配制成 1 000 mg/L Cd2+储备液，置

于 4 ºC保存，使用前根据所需浓度进行稀释。 

电子天平 PTF-A500，福州华志科学仪器有限

公 司 ； 全 自 动 立 式 电 热 压 力 蒸 汽 灭 菌 锅

YXQ-LS-SⅡ，上海博迅实业有限公司医疗设备

厂；离心机 TGL16M，湖南湘立科学仪器有限公

司；双目显微镜 XSP-2CA，上海光学仪器一厂；

pH 计 FE28，梅特勒-托利多仪器有限公司；恒温

振荡器 THZ-92A，上海跃进医疗器械有限公司；

光照培养箱 SPX-250B-G，上海博迅实业有限公司

医疗设备厂；火焰原子吸收光谱仪 Z-2000，日立。 

1.2  实验方法 

1.2.1  微藻细胞干重与藻液光密度关系：取对数

生长期 4种藻液为母液，对其进行不同倍数稀释，

分别在最佳吸收波长处测定相应浓度藻液的光密

度值(OD)。取 40 mL藻原液，25 ºC、4 000 r/min

离心 5 min后弃上清液，并用去离子水清洗 2次， 
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图 1  四种微藻显微镜照片 
Figure 1  Microphotographs of microalgae 
注：A：钝顶螺旋藻；B：铜绿微囊藻；C：四尾栅藻；D：小

球衣藻. 

Note: A: Spirulina platensis; B: Microcystis aeruginosa; C: 
Scenedesmus quadricauda; D: Chlamydomonas microsphaera. 
 

将已称重的离心管和管内的藻泥置于烘箱中，60 ºC

烘 5 h，冷却至室温后称重。根据管内藻泥干重与

藻液体积，计算藻细胞干重浓度，将测定的 OD与

对应的藻细胞干重浓度(DW)进行一元线性回归，

建立 4种微藻 OD与干细胞浓度 DW关系。 

1.2.2  微藻吸附 Cd2+等温吸附研究：取 10 mL用

去离子水清洗后的藻液，分别加入到装有 10 mL

不同浓度 Cd2+溶液的玻璃试管中，使得微藻浓度

为 0.10±0.01 g/L，Cd2+浓度分别为 0、0.5、1.0、

2.0、5.0、10.0、20.0、50.0、80.0、100.0 mg/L，

用 1.0 mol/L HNO3和 NaOH溶液调节至 pH 7.0，

置于温度为 25 ºC、光照强度为 1 600 lx的光照培

养箱中，每 2 h振荡(140 r/min) 10 min，24 h后用

0.45 µm滤膜过滤，最后用火焰原子吸收光谱仪测

定滤液中的 Cd2+平衡浓度，每个处理 3 次重复，

研究 4种微藻对水体中 Cd2+的等温吸附性能。 

1.2.3  微藻对 Cd2+吸附量：微藻对 Cd2+的单位吸

附量计算采用以下公式： 

Qe=(C0–Ce)V/W 
式中，Qe为吸附达到平衡时(24 h)微藻对 Cd2+

的单位吸附量(mg/g)，C0为 Cd2+初始浓度(mg/L)，

Ce为吸附平衡时溶液中 Cd2+浓度(mg/L)，V为溶液

体积(L)，W为微藻干重(g)。 

1.2.4  微藻对 Cd2+等温吸附模型：建立等温吸附

模型是分析吸附剂吸附特征的基本方法。目前关于

微藻富集重金属离子的等温吸附平衡模型有多  

种[13,23]，本文选择最为常用的 Langmuir、Freundlich

和 Dubinin-Radushkevich (D-R) 3种模型。 

(1) Langmuir模型： 

L m e
e

L e1

K Q C
Q

K C



 

式中，Ce 为吸附平衡时藻液中 Cd2+的浓度

(mg/L)，Qe 为吸附平衡时微藻对 Cd2+的吸附量

(mg/g)，Qm 为微藻对 Cd2+的最大吸附量(mg/g)，

KL为吸附常数(L/mg)。Langmuir模型可变型为： 

e
e

e L m m

1 1C
C

Q K Q Q
   

通过对 Ce/Qe 与 Ce 进行线性回归，求得 KL    

和 Qm。 

(2) Freundlich模型： 
1

e F e
nQ K C  

式中，Qe和 Ce同 Langmuir 模型，n 与 KF为

吸附常数。将方程取对数变型为： 

e F e
1

log log logQ K C
n

   

通过对 logQe与 logCe进行回归，求得 KF和 n。 

(3) D-R模型： 

2( )
e mQ Q e  ，其中

e

1
= R ln(1 )ε T

C
  

式中，Qe和 Ce同 Langmuir模型，β为吸附常

数(mol2/kJ2)，ε 为 Polanyi 电位，R 热力学常数   

8.3145 J/(K·mol)，T 为溶液热力学温度(K)。将方

程取对数变型为： 

2
e mln lnQ Q βε   

通过对 lnQe与 ε2进行线性回归，求得 β和 Qm。 

吸附自由能 E通过吸附常数 β来求取： 

1

2
E

β
  。 

1.3  数据处理 

运用 Origin 7.5软件进行统计分析、线性作图

和建立等温吸附模型，计算各模型参数。 
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2  结果与分析 

2.1  微藻干重与藻液光密度关系 

在微藻培养以及吸附研究中，利用称重法测定

生物质是对微藻直接定量的常用措施。鉴于称重法

操作繁琐、耗时耗力，目前在微藻研究中普遍利用

分光光度法测定藻液光密度(OD)来间接反映微藻

干重(DW)[24-25]。 

钝顶螺旋藻(SP)、铜绿微囊藻(MA)、四尾栅

藻 (SQ)和小球衣藻 (CM)最大吸收波长分别为

560.0、330.0、441.5和 650.0 nm，4种微藻在相应

最大吸收波长 DW与藻液 OD间关系如图 2所示。

由图 2可知，4种微藻 DW与 OD均呈显著正相关

(P<0.05)，说明可以通过测定藻液 OD来确定藻液

中藻浓度，为后续吸附研究中微藻溶液浓度的快速

配制提供了技术依据。 

2.2  微藻对 Cd2+吸附性能与特征 

等温吸附模型是研究固体吸附剂对溶液中吸

附质吸附性能与特征的常用方法，在藻类对重金属

离子的吸附研究中被广泛采用[9,13-16]。通过建立不

同类型的等温吸附模型，求解相应的模型参数，可

以了解吸附质的表面特性、与吸附剂的亲和性、最

大吸附量以及吸附机理。 

分别利用 Langmuir、Freundlich 和 D-R 模型对  

4种微藻吸附 Cd2+进行拟合，结果见表 1。由表 1可

知，所有吸附模型拟合均达显著相关水平(P<0.05)，

除用 Langmuir模型拟合小球衣藻吸附 Cd2+，其他所

有吸附模型均达极显著相关水平(P<0.01)，说明 3种

等温模型均可以描述 4 种微藻吸附 Cd2+。其中

Langmuir是描述钝顶螺旋藻吸附Cd2+最佳吸附模型，

铜绿微囊藻和小球衣藻吸附Cd2+最符合Freundlich模

型，而小球衣藻吸附Cd2+最符合D-R模型。 

 

 
 

图 2  微藻干重 DW 与藻液光密度 OD关系 
Figure 2  Relationship between dry weight concentration and optical density of microalgae suspension 

Note: A: SP; B: MA; C: CM; D: SQ. 
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表 1  微藻吸附 Cd2+的等温吸附模型 
Table 1  Isotherm models by linear fitting for Cd2+ adsorption on microalgae 

吸附模型 

Models 

吸附参数 

Parameters 

钝顶螺旋藻 

Spirulina platensis 

铜绿微囊藻 

Microcystis aeruginosa

四尾栅藻 

Scenedesmus quadricauda 

小球衣藻 

Chlamydomonas microsphaera
Langmuir KL (L/mg) 0.273 0.027 0.039 0.015 

Qm (mg/g) 4.360 8.990 18.520 5.170 

R2 0.997 4** 0.895 1** 0.965 2** 0.589 7* 

Freundlich KF (L/mg) 1.020 0.385 0.947 0.184 

N 2.649 1.601 1.587 1.751 

R2 0.840 3** 0.986 2** 0.986 9** 0.942 1** 

D-R Β (mol2/kJ2) 0.003 26 0.005 22 0.005 37 0.004 71 

Qm (mg/g) 14.950 19.230 79.360 9.320 

|E| (kJ/mol) 12.390 9.790 9.650 10.310 

R2 0.870 4** 0.974 9** 0.990 6** 0.918 0** 

Note: *: P<0.05; **: P<0.01. 

 

2.3  微藻对 Cd2+的等温吸附参数 

Langmuir模型中参数Qm代表吸附剂对吸附质

单层吸附单位最大吸附量，KL 是吸附常数，用以

表达吸附剂与吸附质之间的亲和度，因此，Qm 和

KL 是评价吸附材料吸附效能的重要参数，通过建

立 Langmuir模型计算 Qm和 KL是比较研究不同吸

附材料吸附性能的常用方法。 

由表 1可知，研究中 4种微藻对 Cd2+的 Qm介

于 4.36−18.52 mg/g，说明 4种微藻均对 Cd2+有较

强的吸附能力，它们对 Cd2+吸附 Qm排序为四尾栅

藻>铜绿微囊藻>小球衣藻>钝顶螺旋藻；4 种微藻

KL 大小为钝顶螺旋藻>四尾栅藻>铜绿微囊藻>小

球衣藻。说明研究中四尾栅藻对 Cd2+的吸附量最

大，而钝顶螺旋藻对 Cd2+的吸附量最小，但它与

Cd2+亲和力最强。 

由此可知，Cd2+进入水体后会被水体中大量存

在的微藻所吸附，改变了水体中 Cd2+的存在形式，

从而缓减了Cd2+等重金属离子对环境的直接影响；

另一方面，四尾栅藻和铜绿微囊藻对 Cd2+较高的

吸附容量也使其具备了用于制作吸附水体重金属

离子材料的基本条件。 

3  讨论 

利用 Langmuir、Freundlich和 D-R模型研究藻

类对重金属离子的吸附性能与特征是目前国内外

相关研究常用方法。不同的微藻在吸附 Cd2+过程

中表现出不一样的特征，本研究利用 Langmuir 模

型描述小球衣藻吸附 Cd2+的 R2远小于其他 3种微

藻，主要是由于 Langmuir 模型更适合用以描述表

面均匀的吸附剂，相对于钝顶螺旋藻、铜绿微囊藻

和四尾栅藻，小球衣藻藻细胞多以不同方式聚   

合[1]，使其在水体中形成表面不均、形态各异的聚

体，影响了微藻表面的均一性。 

本文发现 Langmuir 是描述钝顶螺旋藻吸附

Cd2+最佳吸附模型，与 Solisio等[9]、Edris等[14]与

Al-Homaidan 等[21]研究结果一致。比较 Langmuir

吸附参数 KL值发现，钝顶螺旋藻是其他 3种藻的

7−18 倍，说明钝顶螺旋藻对 Cd2+的亲和性明显高

于其他 3 种藻，这与钝顶螺旋藻细胞壁富含蛋白

质，而蛋白质与 Cd2+间高亲和性有关。然而，钝

顶螺旋藻 Qm却最低，低于四尾栅藻的 1/4，与其

个体体型较大[1]，藻细胞间存在相互缠绕，导致比

表面积小、吸附点位数少有关，最终使得吸附容量

降低；与之相反，四尾栅藻均以 4−8 个细胞的群

体在水体中均匀分布，个体较小，而且具有鞭毛[1]，

增加了吸附表面积，因此具有较高的 Qm；而铜绿

微囊藻虽以个体形式存在，且有较好的分散性，比

表面积大，然而其细胞外被有颗粒状泡沫形的假空
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泡[1]，一方面减少了表面吸附点位，另一方面也减

弱了对 Cd2+的吸附强度，其 Qm介于铜绿微囊藻和

四尾栅藻间，KL值也较低。 

4种微藻 Freundlich模型参数 n均大于 1，意

味着该 4种微藻对于Cd2+的吸附属于主动吸附[14]，

其中钝顶螺旋藻的 KF值最大，与 Langmuir模型呈

现出一致的规律，同样反映出钝顶螺旋藻对 Cd2+

的亲和力最强[13-14,21]。根据表 1 中的 D-R 模型参

数，4 种微藻|E|均介于 8−16 kJ/mol，表明微藻对

Cd2+的吸附类型属于离子交换型化学吸附[13]，这是

由于微藻细胞壁表面由多糖、蛋白质和脂肪等物质

组成，含有许多功能团如−COOH、−OH、−PO3、

−NH2、−SH等[17]，在自然水体中，这些基团与 Ca2+、

Mg2+、Na+和 K+等轻金属离子或 H+结合，一旦 Cd2+

等重金属离子进入水体，由于重金属离子比轻金属

离子与上述功能团有更强的亲和性，替代基团上的

Ca2+、Mg2+、Na+、K+或 H+而被微藻吸附[18]。活

性炭是一种最为常用的广谱性吸附剂。本研究中铜

绿微囊藻对 Cd2+吸附的 Qm与活性炭
[26-27]相当，而

四尾栅藻高于活性炭，表明微藻对水体 Cd2+较强

的吸附能力。4 种微藻 KL均远高于活性炭，说明

微藻对 Cd2+的亲和性大于活性炭，与二者对 Cd2+

不同的吸附机理有关，活性炭 KL吸附 Cd2+主要基

于巨大的表面积，属于物理吸附，而微藻吸附 Cd2+

属于化学吸附，与 Cd2+结合更为牢固。 

表 2 为同类研究所得微藻对 Cd2+吸附的

Langmuir 模型参数。由表 2 可知，同为活体钝顶

螺旋藻吸附 Cd2+研究，Al-Homaidan等[21]研究所得

Qm为本研究的 2 倍多，这主要是由于二者不同的

吸附条件，Al-Homaidan等溶液 pH为 8.0，而本研

究为 7.0，随着 pH升高，一方面溶液中 H+浓度降

低，与 Cd2+竞争吸附的离子浓度下降，有利于 Cd2+

被微藻吸附，另一方面碱性条件使得溶液中的Cd2+

易形成 Cd(OH)2 沉淀从溶液中分离出来。

Katırcıoğlu等[20]利用活体颤藻所得 Qm远大于本研

究对 Cd2+吸附量最高的四尾栅藻，不是由于 2 种

微藻间吸附能力的差异，主要是由于 Katırcıoğlu

等将颤藻活体附着在经海藻酸钙修饰的玻璃粉

(Ca-alginate beads)上，活体微藻经改性后，Cd2+吸

附量增加所致[20]。然而，上述所有研究对 Cd2+吸

附 Qm 远低于 Solisio 等[9]、Edris 等[14]、Çelekli    

等[15]、Sheng等[16]以及 Aksu等[23]利用钝顶螺旋藻

藻粉、扇藻藻粉和小球藻藻粉吸附 Qm，主要是由

于微藻粉比活体微藻有更好的分散性、更大的表面

积、更多的吸附点位以及更为广泛的适用条件[6,12]，

因此 Qm更高。 
 

表 2  微藻吸附 Cd2+的吸附参数 
Table 2  Adsorption parameters of microalgae to Cd2+ 

吸附材料 

Materials 

吸附参数 Parameters 参考文献 

Reference KL (L/g) Qm (mg/g) 

活性炭 Activated carbon 0.004 2 10.10 Erto等[26] 

活性炭 Activated carbon 0.007 8 9.12 Venkatesan等[27] 

钝顶螺旋藻(藻粉) Spirulina platensis (powder) 0.310 0 149.00 Solisio等[9] 

钝顶螺旋藻(藻粉) Spirulina platensis (powder) 0.485 0 73.60 Çelekli等[15] 

扇藻(藻粉) Padina sp. (powder) 0.050 0 84.30 Sheng等[16] 

小球藻(藻粉) Chlorella vulgaris (powder) 0.013 0 149.90 Edris等[14] 

小球藻(藻粉) Chlorella vulgaris (powder) 0.025 0 111.10 Aksu等[23] 

钝顶螺旋藻(活体) Spirulina platensis (living) 0.093 0 10.60 Al-Homaidan等[21] 

颤藻(活体) Oscillatoria sp. (living) 0.050 0 32.20 Katırcıoğlu等[20] 

钝顶螺旋藻(活体) Spirulina platensis (living) 0.273 0 4.36 本文 

铜绿微囊藻(活体) Microcystis aeruginosa (living) 0.027 0 8.99 本文 

四尾栅藻(活体) Scenedesmus quadricauda (living) 0.039 0 18.52 本文 

小球衣藻(活体) Chlamydomonas microsphaera (living) 0.015 0 5.17 本文 
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鉴于本实验中微藻与 Cd2+接触时间为 24 h，

在此条件下研究微藻对 Cd2+的富集作用，仅考虑

吸附作用是可行的，而自然水体中，往往是微藻在

整个生命周期与重金属离子相互作用，因此，无法

回避微藻对重金属离子的吸收和转化作用，二者关

系复杂。目前对于微藻吸附 Cd2+研究仅聚焦在钝

顶螺旋藻、颤藻、小球藻等少数藻种，本文选用的

铜绿微囊藻和栅藻等材料尚未见报道，是一种新的

尝试。事实上自然水体中，微藻种类数以千计，对

于新微藻种对重金属离子吸附潜力以及吸附性能

与特征等有待进一步深入探讨。 
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