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摘  要 

鉴于水域中重金属污染的日益严重，开发有效的修复技术变得尤为紧迫。本研究调查了斜生栅藻

(Scenedesmus obliquus)对Cd2+和Zn2+的吸附行为，重点关注其生物吸附机制及潜在的解毒途径。实验在

不同的初始金属浓度(1~16 mg/L)和pH条件(3~7)下进行，以评估微藻对这两种金属离子的去除效率。结

果显示，Cd2+在pH值为7和初始浓度为12 mg/L时表现出最高的吸附效率，达到58%；而Zn2+在pH值为6
和1 mg/L浓度下的去除效果最佳。这些结果表明，斜生栅藻对两种金属离子具有一定程度的选择性吸附行

为。通过傅里叶变换红外光谱(FTIR）、扫描电子显微镜(SEM)和X射线衍射(XRD)进一步分析，揭示了吸

附机制。FTIR光谱显示，氢氧基、羧基和氨基是主要的金属结合功能基团。SEM图像表明，重金属暴露后

藻细胞结构受损，Zn2+由于其作为微量元素的必需性，造成的损伤较小。XRD结果表明，Cd2+可以通过生

物矿化形成稳定的CdS沉淀，而Zn2+则主要通过与羟基结合形成络合物。综合这些结果，揭示了斜生栅藻对

Cd2+和Zn2+的不同反应，为未来基于藻类的水体重金属修复策略提供了理论依据和实践参考。 
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Abstract 
Given the increasing severity of heavy metal contamination in aquatic environments, developing 
effective remediation technologies has become particularly urgent. This study investigates the 
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adsorption behavior of Scenedesmus obliquus toward Cd2+ and Zn2+, with a focus on biosorption 
mechanisms and potential detoxification pathways. Experiments were conducted under varying in-
itial metal concentrations (1~16 mg/L) and pH conditions (3~7) to evaluate the microalga’s removal 
efficiency for both metal ions. The results showed that Cd2+ exhibited the highest adsorption effi-
ciency of 58% at pH = 7 and an initial concentration of 12 mg/L, while Zn2+ achieved optimal re-
moval at pH = 6 with a concentration of 1 mg/L. These findings indicated a degree of selective ad-
sorption behavior by S. obliquus toward the two metal ions. Fourier-transform infrared spectros-
copy (FTIR), scanning electron microscopy (SEM), and X-ray diffraction (XRD) was conducted to elu-
cidate the underlying adsorption mechanisms. FTIR spectra revealed that hydroxyl, carboxyl, and 
amino groups served as the primary functional groups responsible for metal binding. SEM images 
indicated structural damage to the algal cells after exposure to heavy metals, with Zn2+ causing less 
disruption due to its essential role as a trace element. XRD results indicated that Cd2+ can undergo 
biomineralization to form stable CdS precipitates, while Zn2+ primarily forms coordination com-
plexes by binding with hydroxyl groups. Collectively, these results highlight the differential response 
of S. obliquus to Cd2+ and Zn2+, providing both theoretical insight and practical reference for future 
algal-based bioremediation strategies in contaminated water bodies. 
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1. 前言 

微藻类因其独特的界面化学特性，在修复水生环境中的重金属污染方面具有巨大潜力。广泛的研究

证实，藻类细胞表面通过一系列螯合机制有效地封存金属污染物[1]。细胞表面的生物膜具有多功能基团，

如胺基、羧酰胺基、羰基和羟基，可促进金属配位[2]。此外，生物膜系统的选择渗透性还能调节金属离

子吸附过程中的选择渗透性。金属元素是重要的环境污染物，具有巨大的生态风险[3]。这些污染物大致

可分为两类。第一类由急性毒性元素组成，如汞(Hg)、镉(Cd)、铅(Pb)、铬(Cr)和砷(As)，它们具有显著的

生态毒性。第二类是过渡金属，包括锰(Mn)、钼(Mo)、镍(Ni)、铜(Cu)、钴(Co)和锡(Sn)等。这些元素在

特定的暴露情况下也可能构成风险[4]。人类通过饮食摄入、水摄入或吸入接触这些污染物，会导致多系

统病理生理紊乱[5]。值得注意的是，某些金属的生物累积效应在临床症状出现前可能会有 10~20 年的潜

伏期。镉(Cd)是一种非基本重金属，通常以化学反应形式存在于环境基质中，具有明显的生物毒性[6]。
人类和生态通过多种途径接触镉及其衍生物，主要是由工业活动(如矿物冶炼、电镀、染料制造)和农业实

践(使用含镉磷肥、汽车尾气排放)造成的[7]。镉(Cd)是一种非基本重金属，通常以化学反应形式存在于环

境基质中，具有明显的生物毒性镉(Cd)是一种具有高生物毒性的重金属，能够通过食物链的生物放大作

用在生物体内积累，对生态系统造成长期而深远的影响[8]。Cd 通过采矿、金属冶炼和电镀等工业活动排

放到环境中，易进入食物链并最终在人体内积累，严重威胁环境与人类健康[9]。 
研究表明，微量元素锌(Zn)与人体健康至关重要，在维持细胞正常的生理功能方面发挥重要作用[10]。

然而，过量摄入锌会导致中毒。 
藻类生物是公认的天然高效生物吸附剂，在处理受金属离子污染的废水方面潜力巨大，藻类分泌的

EPS 在藻类絮凝中起着关键作用，它可以通过改变藻类细胞表面的电荷分布和提供吸附位点来促进颗粒

聚集[11]。本研究通过斜生栅藻吸附重金属 Cd 和 Zn，深入了解去除机制，研究结果为去除水体重金属提
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供理论机制。 

2. 材料和方法 

2.1. 栅藻培养 

本实验中使用的斜生栅藻购自中国科学院水生生物研究所淡水藻类培养库。初步培养是在无菌 BG11
培养基中在恒温光照培养箱中进行的，温度保持在 30℃ (12:12 明暗循环)。培养栅藻直至它们进入对数

生长期。在栅藻达到稳定的生长期后进行后续实验。 

2.2. 方法 

在 pH 梯度 3~7，镉锌离子浓度梯度为 1~16 mg/L，取处于对数生长期的斜生栅藻置于恒温光照培养

箱培养。吸附 24 h 后使用 ICP-OES 测量金属离子浓度。同时取吸附镉锌离子前后的斜生栅藻进行表征分

析，明确其机理。 

2.3. pH 和浓度的设计 

本实验把初始 pH 值分别设置为、3.0、4.0、5.0、6.0、7.0。将不同浓度的 Cd2+、Zn2+加入小球藻溶液

中，将不同初始浓度 Cd2+：4.0、8.0、12.0、16.0 mg/L；Zn2+：1.0、2.0、4.0、8.0、16.0 mg/L)置于 30℃
的恒温光照培养箱中培养。培养 24 h 后，收集上清液，4000 rpm 离心 15 min。采用电感耦合等离子体发

射光谱仪(ICP-OES)测定上清液中重金属的浓度。每个浓度梯度处理进行两次平行实验。 

3. 分析与结果 

3.1. pH 和浓度的影响 

如图 1(a)所示，随着溶液 pH 值的升高，Cd2+的吸附效率逐渐提高，并在 pH 值 6~7 区间达到最大值。

在较低 pH 值(3~4)条件下，吸附率仍处于较低水平，这可能归因于 H⁺与 Cd2+在藻类表面官能团上的竞争

性结合，抑制了金属离子的吸附。如图 1(b)所示，Zn2+的吸附行为呈现出类似趋势：在 pH 值 3~4 时吸附

率较低，在 pH 值 5~6 时显著上升。然而，当 pH 值超过 6 后，Zn2+的吸附效率出现下降。造成这一现象

的可能原因是，在高碱性条件下，金属离子倾向以氢氧化物形式沉淀，从而降低了其在溶液中的生物可

利用性，减少了有效吸附[12]。 
 

 
Figure 1. Adsorption efficiency of Cd2+ and Zn2+ at varying pH values (3.0~7.0) and initial concentrations (Cd2+: 
4.0~16 mg/L; Zn2+: 1~16 mg/L) 
图 1. 不同 pH 值(3.0~7.0)和初始浓度(Cd2+：4.0~16 mg/L；Zn2+：1~16 mg/L)下 Cd2+和 Zn2+的吸附效率 

 
如图 1(b)所示，Zn2+的吸附率在 pH 值 3~4 范围内仍处于较低水平，但在 pH 值 5~6 条件下迅速上
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升，并达到最大值。已有研究表明，与含胞外聚合物(EPS)的微生物细胞相比，去除 EPS 后的细胞表现出

更高的对 Cd2+、Zn2+等重金属离子的吸附效率[13]。该现象可能归因于胞外聚合物在重金属结合位点上的

屏蔽作用，从而影响金属离子与细胞壁表面官能团之间的结合。综上结果，调控溶液的 pH 值和初始金属

离子浓度可显著影响微藻对重金属的吸附性能。 

3.2. SEM-EDS 

扫描电子显微镜(SEM)可用于观察微生物细胞的表面微观结构，并分析重金属吸附前后细胞形貌的

变化。本研究采用 SEM 对吸附 Cd2+和 Zn2+后藻类生物吸附剂的表面形态进行了表征，其代表性图像如

图 2 所示。由于藻类细胞壁表面富含带负电荷的官能团，如羧基(-COOH)和氨基(-NH2) [14]，这些基团通

过静电作用促进金属离子的结合。如图 2(b)所示，吸附前藻细胞形态完整，表面平整光滑，细胞间界限

清晰；而在吸附 Cd2+后，细胞表面形貌发生显著变化，表现为表面粗糙化并出现局部凹陷，反映出金属

离子吸附对细胞结构造成了一定程度的扰动。相比之下，如图 2(c)所示，吸附 Zn2+后的细胞表面仅表现

出轻微的粗糙，无明显变形，说明 Zn2+对藻细胞的结构影响相对较小。 
研究表明，Cd2+和 Zn2+在微藻表面的吸附可通过多种机制实现，包括阳离子交换、与细胞壁多糖或

蛋白质中的官能团(如-COOH、-NH2)发生络合作用，以及在细胞壁微孔结构中的物理吸附作用[15]。然而，

Cd2+的吸附过程往往伴随着更严重的细胞损伤，如细胞变形甚至破裂；相比之下，Zn2+的吸附则通常不破

坏细胞结构，藻体形态得以保持。锌在低浓度下作为必需微量元素参与多种生理代谢过程，但当浓度过

高时则表现出一定的毒性抑制作用，其对藻类生理活动的双重影响已在多个研究中得到验证[16]。 
 

 
Figure 2. (a)~(c) SEM images of Scenedesmus obliquus before adsorption (a), after 
Cd2+ adsorption (b), and after Zn2+ adsorption (c) 
图 2. (a)~(c)分别代表吸附前、吸附 Cd2+、Zn2+栅藻 SEM 扫描电镜图 

3.3. FTIR 

 
Figure 3. Fourier transform infrared (FTIR) spectra of Scenedesmus obliquus before and after adsorption of 12 mg/L Cd2+ and 
12 mg/L Zn2+ under controlled conditions (pH 7.0, 30˚C) 
图 3. 在受控条件下(pH 值为 7.0，温度为 30℃)，藻类吸附 12 mg/L Cd2+和 12 mg/L Zn2+前后的傅立叶变换红外光谱 
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傅里叶变换红外光谱(FTIR)分析结果如图 3 所示。吸附 Cd2+后的 Scenedesmus obliquus 红外光谱中，

在 1645 cm−1处出现较强吸收峰，表明羧基(-COOH)参与了 Cd2+的配位过程[17]。此外，在 Cd2+和 Zn2+吸

附后，1656 cm−1 和 1542 cm−1 处的吸收峰分别对应酰胺 I 和酰胺 II 的振动带，反映了与细胞表面肽链相

关的 C-N 基团的变化。COOH、P=O 及 O-H 等官能团可能通过离子交换机制与金属离子结合[18]。图谱

进一步显示，Cd2+和 Zn2+吸附后，1656、1542、1244、1157 及 1075 cm−1处的吸收峰发生明显位移或强度

变化，对应的化学键包括 C-N、P=O、C-O-C 和 C-OH。这些变化表明，栅藻细胞表面多种含氧及含氮官

能团在金属离子吸附过程中发挥了重要作用，从而实现对 Cd2+和 Zn2+的有效去除。 

3.4. XRD 

为探究重金属吸附前后栅藻表面晶体形貌及其物相变化，本文采用 X 射线衍射(XRD)对吸附 Cd2+和

Zn2+前后的斜生栅藻细胞表面进行了分析。结果如图 4 所示，可清晰观察到吸附处理前后晶体组成的差

异。图 4(a)中出现大量 NaCl 特征峰，该峰来源于 BG11 培养基残留物，XRD 结果进一步揭示了金属离子

与细胞表面官能团之间可能存在的不同相互作用机制。在吸附 Cd2+和 Zn2+的过程中，并未观察到价态转

变。通过 XRD 分析，图 4(b)和图 4(c)显示 CdS 和 ZnO 的存在，表明 Cd2+和 Zn2+在栅藻细胞表面以硫化

物和氧化物的形式存在[19]，图 4(c)显示 Zn2+与羟基(3400 cm−1)之间的结合更为显著，表明羟基在 Zn2+吸

附过程中发挥了主导作用。该结果与 FTIR 中观测到的振动吸收峰变化一致，进一步验证了官能团在吸附

过程中的关键作用。 
未来的研究应当结合微观机制解析与宏观动态模型，全面评估重金属沉淀物的长期环境行为，从而

为生物修复技术的实际应用提供科学依据。 
 

 
Figure 4. XRD patterns of Scenedesmus obliquus biomass before and after metal ion adsorption. (a) Untreated biomass; (b) 
biomass exposed to 12 mg/L Cd2+; (c) biomass exposed to 8 mg/L Zn2+ 
图 4. 吸附金属前后 Scenedesmus 的 XRD 图谱。(a)、(b)和(c)分别描述未经处理的生物质、暴露于 12 mg/L Cd2+的生

物质和暴露于 8 mg/L Zn2+的生物质的 XRD 图谱 

4. 讨论 

金属离子的初始浓度与溶液的 pH 值是影响微藻吸附性能的关键环境因子。随着重金属浓度和 pH 值

的升高，栅藻对金属离子的去除效率发生显著变化。此外，斜生栅藻(Scenedesmus obliquus)可通过其表面

富含的官能团(如羟基、羧基和氨基)与金属离子发生络合作用，从而实现对水体中重金属的有效去除。 

5. 结论 

研究结果表明，在适宜的环境条件下，斜生栅藻(Scenedesmus obliquus)能够对重金属离子表现出一定

的选择性吸附能力。傅里叶变换红外光谱(FTIR)分析显示，藻类细胞表面的羟基、羧基和氨基在金属离子
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的配位过程中起到了关键作用。在生物诱导矿化过程中，大部分 Cd2+被转化为稳定的 CdS 沉淀，而 Zn2+

则仅生成少量 ZnO 晶体，表明该微藻对不同重金属具有差异化的转化机制。进一步研究了 pH 值与初始

浓度对吸附效率的影响。结果显示，在 Cd2+浓度为 12 mg/L、pH 值为 7 的条件下，吸附效率可达 58%；

而 Zn2+在 1 mg/L、pH 值为 6 的条件下去除率最高。这一现象反映出斜生栅藻在面对不同类型离子时，其

吸附行为存在显著差异。此外，当金属离子浓度过高(Cd2+ > 20 mg/L，Zn2+ > 16 mg/L)时，藻细胞会受到

不可逆的结构损伤，提示其生理耐受限度对于重金属浓度具有敏感性。 
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