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摘   要：【背景】微藻对重金属具有极强的耐受性，而且有较高的吸附率，是一种优良的生物吸

附剂。【目的】探究环境因素对小球藻吸附镉离子(Cd2+)和铬离子(Cr3+)的影响。【方法】以普通小球

藻(Chlorella vulgaris)在不同条件下对重金属离子的吸附率为基准，利用 CdCl2·2H2O 和 CrCl3·7H2O

提供重金属离子，根据不同处理下小球藻吸附率的变化情况探讨重金属离子浓度、pH 和温度等环境

因素对普通小球藻吸附 Cd2+和 Cr3+的影响。【结果】在温度为 30 °C、pH 值为 5.5、Cd2+和 Cr3+浓度分

别为 0.4 mg/L 和 4.0 mg/L 及生物量为 0.59 g/L 的条件下，普通小球藻对复合 Cd2+和 Cr3+吸附率达到最

大，吸附率分别达到 84.5%和 75.2%，同时发现普通小球藻对 Cd2+的吸附率大于 Cr3+。【结论】小球藻

对 Cd2+和 Cr3+的吸附受环境因素的影响，而且对不同的重金属具有一定的选择性。 

关键词：生物吸附；普通小球藻；镉离子；铬离子  
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Abstract: [Background] Microalgae are resistant to heavy metals and have high adsorption rates, 
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which can serve as an excellent biosorbent. [Objective] To explore the influences of environmental 

factors on the adsorption of Cd2+ and Cr3+ by Chlorella vulgaris. [Methods] Using CdCl2·2H2O and 

CrCl3·7H2O to provide heavy metal ions, we explored the influences of environmental factors such as 

the concentrations of heavy metal ions, pH, and temperature on the adsorption of Cd2+ and Cr3+ by    

C. vulgaris. [Results] At 30 °C, pH 5.5, Cd2+ concentration of 0.4 mg/L, Cr3+ concentration of 4.0 mg/L, 

and C. vulgaris biomass of 0.59 g/L, the adsorption rates of Cd2+ and Cr3+ by C. vulgaris reached the 

maximums of 84.5% and 75.2%, respectively. The adsorption rate of C. vulgaris to Cd2+ was greater 

than that to Cr3+. [Conclusion] The adsorption of C. vulgaris to Cd2+ and Cr3+ is affected by 

environmental factors and C. vulgaris has certain preference to different heavy metals. 

Keywords: biosorption; Chlorella vulgaris; cadmium ion; chromium ion 

随着现代工业的不断发展与推进，废水的

排放量日益增多，造成水体污染，使得水资源

遭受严重损失[1-2]。铬(Cr)和镉(Cd)是具有难降

解、易累积、毒性大等特点的有毒重金属，同

时也是致癌、致畸和致突变物质 [3]。有研究发

现马来西亚双威吉隆坡自来水中的 Cd 和 Cr 浓

度分别为 1.3×10−5 mg/L 和 6.75×10−3 mg/L[4]。

Ong 等[5]研究发现马来西亚吉隆坡自来水中的

Cd 和 Cr 浓度分别为为 1.33×10−3 mg/L 和

1.24×10−3 mg/L。Tapia等[6]研究发现智利 Maule

地区沿海城镇 3 种双壳贝类 Ameghinomya 

antiqua、Aulacomya atra 和 Mytilus chilensis 中

Cd、Cr 和 Pb 的净重浓度范围分别为 0.21−4.32、

0.38−12.62 和 0.43−31.10 mg/kg，对贝类消费者的

健康存在潜在危害。有研究者对尼日利亚

2009−2018 年因使用优质汽油(premium motor 

spirit，PMS)和汽车瓦斯油(automotive gas oil，

AGO)而产生的铬和镉排放量进行评估发现，

2018 年排放率最高，铬为 144.54×108 mg/a，镉

为 395.8×108 mg/a[7]。铬和镉的环境污染对湖泊

等水生态系统造成严重影响，同时也会通过食

物链对水生生物及人类健康造成严重威胁，是

无法忽视的生态危害之一[3]。 

大量研究表明，藻类、真菌、酵母菌等多

种微生物都可用于处理被毒性金属离子污染的

废水[8]，尤其是以微藻为代表的吸附材料对重

金属具有更强的吸附性。由于多糖、蛋白质和

糖醛酸等聚复合体大量存在于藻细胞壁及一些

胞外产物中，可为金属离子的结合提供羧基、

羟基、氨基等官能团 [9]。研究表明，小球藻能

很好地吸附 Cd2+、Pb2+、Zn2+、Ni2+、Cu2+和

Cr3+等重金属离子，而且可通过固液分离法对吸

收在藻细胞表面的重金属进行回收利用 [10-13]。

在多种重金属混合污水中藻类与重金属结合能

力及对重金属的亲和性能不尽相同：Pb>Fe> 

Cu>Zn>Mn>Ni>V>Se>As[14]。目前，藻类吸附

单一重金属及重金属对藻类毒性效应的相关研

究普遍较多，关于吸附复合重金属的研究报道

较少，尤其是生物吸附在镉和铬这 2 种重金属

复合存在时的处理效果鲜有报道，但重金属污

染的废水中不是只有某一种重金属，而是多种

重金属同时存在，多种环境因素会直接或间接

地影响到生物吸附，如对其吸附过程中的最佳

pH 值、温度进行探索，可调节废水 pH 及生物

吸附时的温度提高藻类的吸附率，以达到更好

的处理效果。因此，研究生物吸附对复合重金

属的影响及环境因素的作用对生物法处理重金

属污染废水具有重要意义。 
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普通小球藻(Chlorella vulgaris)是地球进化

过程中出现最早的生物之一，对重金属镉和铬

均有较好的吸附性。本实验以普通小球藻为实

验材料，在研究单一和复合 Cd2+和 Cr3+对普通

小球藻毒性效应及吸附的基础上[15-16]，通过测

定不同的 pH、温度及 Cd2+和 Cr3+不同浓度下普

通小球藻对 2 种重金属的吸附情况，确定较优

吸附条件的同时，比较普通小球藻对 2 种重金

属分别吸附及复合吸附之间的效果差异，以期

为水体重金属污染处理提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试藻种 

普通小球藻(Chlorella vulgaris)购自中国科

学院水生生物研究所淡水藻种库(FACHB-8)。 

1.2  主要试剂和仪器 

CdCl2·2H2O、CrCl3·7H2O、CaCl2·2H2O、

K2HPO4·3H2O、FeCl3·6H2O、MgSO4·7H2O 等，

甘肃金博研生物科技有限公司。立式自动电热压

力蒸汽灭菌器，上海申安医疗器械有限公司；

恒温光照摇床，江苏太仓市实验设备厂；超净

工作台，苏净集团苏州安泰空气技术有限公司；

紫外可见分光光度计、电子天平，岛津公司。 

1.3  方法 

1.3.1  实验设计 

普通小球藻的培养利用 SoilEM 培养基[17]。

未添加 Cd2+和 Cr3+作为对照，Cd2++Cr3+分别

添 加 0.1+1.0 、 0.2+2.0 、 0.3+3.0 、 0.4+4.0 、

0.5+5.0、0.6+6.0、0.7+7.0、0.8+8.0 (+号前为

Cd2+浓度，+号后为 Cr3+浓度，二者单位均为

mg/L)浓度梯度于 SoilEM 培养基中作为实验处

理组，于 25 °C、100 r/min (光暗比为 12 h:12 h)

连续培养 6 d。每组 3 个平行，使溶液总体积

为 100 mL，期间每隔 24 h 测定普通小球藻

藻密度，培养结束后进行生物量和吸附量的

测定。 

1.3.2  藻细胞生物量的测定   

使用干重法[18]得到藻细胞干重(g/L)，将普

通小球藻连续培养 6 d 后，取样并按依次稀释

10 倍的比例稀释成 9 组不同浓度的样品，测定

稀释后各浓度样品在 680 nm 处的吸光值，后将

全部藻样烘干至恒重并用干重法得到其细胞干

重(g/L)。利用浊度比色法[19]测定藻液在 680 nm

处的吸光值，以此绘制普通小球藻藻密度与吸光

值之间的标准曲线。得到线性回归方程公式

y=0.950 8x+0.012 (R2=0.998 5)，根据此公式可计

算普通小球藻在不同培养条件下的生物量。 

1.3.3  普通小球藻对 Cd2+和 Cr3+的吸附率测定 

将培养 6 d 后的藻液于 11 000 r/min 离心 

20 min，利用无菌水洗涤后再离心，将上清液

进行合并，利用 PE 原子吸收光谱仪对上清液

中 Cd2+和 Cr3+的浓度进行测定，计算吸附率： 

吸附率=[1−(C2V2/C1V1)]×100%。式中 C1 为加入

的 Cd2+或 Cr3+溶液的浓度(mg/L)；C2 为上清液中

Cd2+或 Cr3+的浓度(mg/L)；V1为加入的 Cd2+或 Cr3+

溶液的体积(L)；V2 为最终藻液的总体积(L)。 

1.4  数据统计与分析 

运用 Origin 8.0 软件作图，实验数据分析

使用 SPSS 22.0 统计学软件，P<0.05 表示差异

显著。 

2  结果与分析 

2.1  不同浓度的复合 Cd2+和 Cr3+对藻生物

量的影响 

探究了复合 Cd2+和 Cr3+对普通小球藻生长的

影响(图 1)，普通小球藻的生物量累积随重金属

浓度的增加呈递减趋势。当重金属 Cd2++Cr3+的

浓度在 0.1+1.0 mg/L 至 0.5+5.0 mg/L 范围内，其
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生物量无较大差异(P>0.05)；当 Cd2++Cr3+的浓

度大于 0.6+6.0 mg/L 时，其生物量呈明显下降

趋势(P<0.05)，比对照组少 57.94%左右。观察

培养瓶中的普通小球藻，发现颜色由绿变

黄，表明重金属浓度越高则对普通小球藻的

毒害作用越大，当浓度超过藻细胞的耐受限

度 0.6+6.0 mg/L 时会导致藻体部分死亡。 

2.2  普通小球藻对复合重金属 Cd2+和 Cr3+

吸附的影响因素  

2.2.1  浓度对 Cd2+和 Cr3+吸附的影响 

不同重金属浓度处理下测定普通小球藻对

Cd2+和 Cr3+的吸附量。结果如图 2 所示，在温

度相同、重金属浓度不同的条件下，普通小球

藻对 Cd2+和 Cr3+的吸附率在重金属浓度为

0.4+4.0 mg/L 时最高，而且普通小球藻的生物

量在此浓度下达到了 0.59 g/L。 

2.2.2  温度对 Cd2+和 Cr3+吸附的影响   

温度在一定范围内会影响金属离子的生物

吸附，在金属离子生物吸附过程中起着至关重 

 

 
 

图 1  复合 Cd2+和 Cr3+不同浓度下的普通小球藻

生物量 
Figure 1  Chlorella vulgaris biomass under different 
concentrations of compound Cd2+ and Cr3+. 

 
 
图 2  不同浓度下普通小球藻对 Cd2+ (A)和 Cr3+ 

(B)的吸附率   在温度相同、浓度不同的条件下

进行差异显著性分析，差异显著用不同字母表

示，P<0.05 

Figure 2  Adsorption rate of Cd2+ (A) and Cr3+ (B) 
by Chlorella vulgaris at different concentrations. 
Under the conditions of the same temperature and 
different concentrations, the difference significance 
analysis is carried out, and the significant differences 
are indicated by different letters, P<0.05. 
 
要的作用[20]。重金属浓度为 0.4+4.0 mg/L 时，

测定不同温度处理下普通小球藻对 Cd2+和 Cr3+

的吸附量。结果如图 3 所示，不同温度处理下，

普通小球藻在 27 °C和 33 °C对重金属Cd2+、Cr3+

的吸附率均低于 30 °C。由此可见，普通小球藻
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在 30 °C和 0.4+4.0 mg/L的 Cd2+和 Cr3+浓度下，

其吸附 Cd2+和 Cr3+的效果最好。 

2.2.3  pH 对 Cd2+和 Cr3+吸附的影响 

在生物吸附现象中，因为质子可以被吸附

或释放，pH 影响金属离子溶解度和生物吸附剂

总电荷 2 个方面[21]。同一重金属浓度和温度、 

 

 
 
图 3  普通小球藻在不同温度下对 Cd2+ (A)和 Cr3+ 

(B)的吸附率   温度不同、重金属浓度相同的条

件下进行差异显著性分析，差异显著用不同字母

表示，P<0.05 

Figure 3  The Adsorption rate of Cd2+ (A) and Cr3+ 
(B) by Chlorella vulgaris at different temperatures. 
Differences are analyzed under the conditions of 
different temperatures and the same concentration 
of heavy metals. Significant differences are 
indicated by different letters, P<0.05. 

不同初始 pH 处理下测定普通小球藻对重金属

Cd2+和 Cr3+的吸附量(图 4)发现，普通小球藻在

pH 值为 5.5 时对 Cd2+和 Cr3+的吸附率均高于 pH

值为 6.5 时的吸附率。一般情况下，重金属废水

呈弱酸性，而且预实验表明普通小球藻在 pH 值

为 5.5 的环境中能够正常生长，由此推测普通小

球藻吸附重金属 Cd2+和 Cr3+的最适 pH 值为 5.5。 

 

 
 
图 4  普通小球藻在不同 pH 条件下对 Cd2+ (A)

和 Cr3+ (B)的吸附率   在浓度、温度相同及 pH

不同的条件下进行差异显著性分析，差异显著用

不同字母表示，P<0.05 

Figure 4  The adsorption rate of Chlorella vulgaris 
to Cd2+ (A) and Cr3+ (B) under different pH 
conditions. Under the conditions of the same 
concentration and temperature, and different pH, the 
significance of the difference is analyzed, and the 
significant difference is represented by different 
letters, P<0.05.  
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2.3  比较普通小球藻在 Cd2+和 Cr3+复合胁

迫与单一处理条件下的吸附率 
从图5 实验结果可知，在浓度为 0.4+4.0 mg/L

时，当 Cd2+单独存在时普通小球藻对 Cd2+的吸

附率为 87.9%，而 Cd2+和 Cr3+同时存在时 Cd2+ 

 

 
 
图 5  Cd2+和 Cr3+共同与单一处理下普通小球藻对

Cd2+ (A)和 Cr3+ (B)的吸附率   在 Cd2+和 Cr3+复合

与单一存在时对普通小球藻的吸附率进行差异显

著性分析，差异显著用不同字母表示，P<0.05 

Figure 5  Adsorption rate of Cd2+ (A) and Cr3+ (B) 
on Chlorella vulgaris under Cd2+ and Cr3+ together 
and single treatment. When Cd2+ and Cr3+ exist in 
combination and single, the adsorption rate of    
C. vulgaris is analyzed for the significant difference, 
and the significant difference is indicated by 
different letters, P<0.05. 

的吸附率为 84.5%；当 Cd2+和 Cr3+同时处理和

Cr3+单独处理时，普通小球藻对 Cr3+的吸附率

分别为 75.2%和 81.6%，由此可看出普通小球

藻对 Cd2+、Cr3+单独存在时的吸附率高于 Cd2+

和 Cr3+同时存在时的吸附率。这说明普通小球

藻对单一重金属有更好的吸附效果，复合重金

属的存在使吸附率有所降低。 

2.4  适宜条件下比较普通小球藻对复合

Cd2+和 Cr3+的吸附率 

研究普通小球藻在不同浓度、pH、温度

以及单一及复合存在时对 Cd2+和 Cr3+吸附效果

的影响，结果均发现普通小球藻对 Cd2+的吸附

率更高。筛选出普通小球藻吸附重金属 Cd2+和

Cr3+的较优条件后，比较 Cd2+和 Cr3+共存时其

对 2 种重金属离子的吸附率。图 6 结果显示， 

 

 
 
图 6  复合 Cd2+和 Cr3+处理下普通小球藻对

Cd2+、Cr3+的吸附率   浓度相同的适宜条件下

普通小球藻对 Cd2+和 Cr3+的吸附率进行差异显著

性分析，差异显著用不同字母表示，P<0.05 

Figure 6  Adsorption rate of Cd2+, Cr3+ by 
Chlorella vulgaris under compound Cd2+ and Cr3+ 
treatment. The adsorption rate of Cd2+ and Cr3+ by  
C. vulgaris under the same concentration and 
suitable conditions is analyzed for the significance 
of the difference, the significant difference is 
indicated by different letters, P<0.05. 
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较优条件下，Cd2+和 Cr3+复合存在时普通小球

藻对 Cd2+的吸附率仍大于 Cr3+。这说明普通小

球藻对重金属的吸附具有一定的选择性。 

3  讨论 

重金属进入环境后，因其本身所具有的蓄

积性和生物富集性等特性而不能自然降解[22]。

环境中的藻类与重金属离子有极强的亲和性，

所以多被用来吸附污染水中的重金属。藻类可

以通过 2 种主要机制吸附金属离子，其中一种

与金属离子的配位、络合、离子交换、物理吸

附和微沉淀有关，这种机制(即生物蓄积)与生

理因素无关，只涉及藻类细胞结构和表面基

团[23-24]；另一种金属吸附(即生物吸附)与藻类代谢

有关，在此期间金属离子储存在藻体内，主要涉

及表面络合、离子交换和氧化还原反应[25-27]。微

藻在与培养基接触 20 min 内可以吸附 90%以上

的重金属离子，早期发生的快速吸附对应于生

物蓄积，占总吸附量的 80%−90%，后期与活

藻类的能量驱动代谢有关的吸附缓慢，吸附率

较低，仅占被吸附总量的少数[28]。利用藻类进

行重金属的吸附处理水污染是近几年研究的热

点，而且已有大量研究表明藻细胞对多数单一

重金属有极好的吸附效果。由于污染水体的复

杂性质，研究者们开始探究在 2 种甚至多种重

金属存在的情况下对藻类进行重金属吸附效果

的影响，镉和铬是 2 种毒性大、难降解的重金

属。因此，本研究在先前的研究单一重金属毒

性效应的基础上[15-16]，将 2 种重金属复合加入

到培养基中，通过优化普通小球藻吸附 Cd2+和

Cr3+浓度、温度及 pH，得出在温度 30 °C、pH 

5.5 及 Cd2+和 Cr3+的浓度为 0.4+4.0 mg/L 吸附效

果最好，这说明藻类对重金属的吸附受多种因

素的影响，合理地进行吸附条件的选择可提高

藻细胞的吸附效率，此结果支持了姜晶等[29]的

研究。小球藻对 Cd2+和 Cr3+的吸附均为吸热反

应[30-31]。温度较高时，小球藻细胞表面的活性

位点增多，使得吸附率增高，但温度过高会抑

制小球藻的生长，导致吸附率降低。这符合生

物配体上的羧基等配位基团与金属阳离子形成

配合物的过程是吸热过程的说法[29]。Lin 等[28]研

究发现，在中性或弱酸(4.0−7.5)条件下，藻类对

重金属的去除更有效，本研究也得出了相同的

结论。由于在弱酸条件下藻细胞表面更多的吸

附基团暴露，对于金属离子接近细胞表面并吸

附在上面更有利。pH 值过低时，藻细胞表面

的羟基、羧基等官能团无法发生解离，H+占据

吸附位点，斥力作用会阻碍金属离子结合在细

胞表面，而过高的 pH 值使得水中存在大量阴离

子，金属离子被这些阴离子包围，形成负电基

团，也不利于藻细胞对金属的吸附[29,32]。虽然

在培养过程中 pH 值会逐渐升高，但藻细胞能

在较短的时间内吸附大量重金属离子，之后吸

附速率急剧下降，吸附较为缓慢，这种变化与

藻类的代谢有关，导致后期藻细胞的吸附率较

低[28]。因此，初始 pH 值的大小在藻细胞吸附重

金属的过程中具有重要意义。 

有研究表明藻类对不同金属离子的吸附率

不同。Cr3+和 Zn2+被普通小球藻吸附具有明显

的吸附效果，而对其他金属离子的吸附效果

则相对较弱[33]。吴海锁等[34]在探究普通小球

藻对 Cu2+、Cd2+、Zn2+这 3 种重金属离子的吸

附性实验中发现，3 种金属离子只存在其中  

一种时，普通小球藻对 Cd2+表现出更高的吸附

率，而 Cu2+、Cd2+、Zn2+同时存在时吸附率表

现为 Cu2+>Cd2+>Zn2+，这说明对于不同重金属

离子共同存在时普通小球藻的吸附因具有一定

的选择性而表现出差异性。本实验研究结果也

表明，即使在优化浓度、pH 及温度后，普通小

球藻对 Cd2+吸附率仍高于 Cr3+。这是因为 2 种重
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金属离子的半径相比 Cd2+>Cr3+，而较大的半

径更有利于金属离子结合较远的功能团；其

次，两者的毒性为 Cd2+>Cr3+，使得藻细胞对

Cd2+具有更强的亲和性，因此对 Cd2+和 Cr3+吸

附能力表现为前者更好，由此可见普通小球藻

对几种甚至多种重金属离子共同存在时的吸附

具有选择性，而且吸附能力与重金属自身的结

构、功能团、离子半径的大小及毒性强弱都有

一定的关系。 

4  结论 

(1) 普通小球藻对 Cd2+和 Cr3+吸附的适宜

条件是温度 30 °C、pH 5.5 及 Cd2+和 Cr3+的浓

度为 0.4+4.0 mg/L。在此条件下，普通小球藻

对重金属 Cd2+和 Cr3+的吸附率分别高达 84.5%

和 75.2%。 

(2) 适宜条件下比较普通小球藻对 Cd2+和

Cr3+的吸附率发现，普通小球藻对 Cd2+的吸附

率明显高于对 Cr3+的吸附率。其原因可能是

Cd2+半径大于 Cr3+半径，Cd2+更有利于与较远的

官能团结合，说明重金属复合胁迫时，普通小

球藻对其吸附具有一定的选择性。 
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