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摘要：聚焦于喀斯特地区的钙镁离子(Ca
2+
/Mg

2+
)背景下,小球藻(Chlorella sp.)和伪鱼腥藻(Pseudanabaena sp.)的藻源有机物(AOM)与细菌培养物提取的

胞外聚合物(EPS)之间的吸附行为分析.通过吸附实验、动力学模型和等温吸附模型拟合、光谱学技术分析等表征手段,揭示了二价阳离子对生物吸附

的影响机制.研究结果显示:二价离子(Ca
2+
=89.38mg/L、Mg

2+
=17.59mg /L)存在下,通过桥接带负电的官能团(符合准二级动力学作用下的化学吸附)提高

EPS 的生物吸附效率,其中小球藻 AOM 因含有更为丰富的官能团结构,吸附效率从 31.57%提高到 59.99%,显著高于伪鱼腥藻 AOM(从 59.59%提高到

62.77%).3D-EEM 解析显示吸附体系中芳香族蛋白(AP)和可溶性微生物产物(SMP)组分占主导, 在吸附过程中 Ca
2+
/Mg

2+改变了荧光组分的稳定性;结

合特定紫外波长 SUVA254,吸附引起了芳香族化合物含量的增加.FTIR在 3300~3600cm
-1
 (O-H/N-H基团) 和 1600~1650cm

-1
(C=O基团) 波段检测到的

特征峰位移,揭示二价离子与相关官能团结合形成配位键引起架桥作用.本研究表明,二价阳离子通过电荷中和与桥接作用而增强了 EPS 对 AOM 的吸

附强度. 
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Abstract：The study focused on the influence of calcium and magnesium ions (Ca2+ and Mg2+) in karst areas on adsorption behavior 

between algal organic matter (AOM) of Chlorella sp. and Pseudanabaena sp. and extracellular polymeric substances (EPS) extracted 

from bacterial cultures were conducted. The adsorption experiments, the fitting of kinetic and isotherm adsorption models, and the 

analysis of spectroscopic techniques revealed the influence of divalent cations on the biosorption between EPS and AOM. The results 

showed that in the presence of divalent ions (Ca2+=89.38mg/L, Mg2+=17.59mg/L), the biosorption efficiencies of the EPS were 

improved by bridging the negatively charged functional groups (which was consistent with adsorption under quasi-secondary 

kinetics). Among them, the adsorption efficiency of Chlorella AOM increased from 31.57% to 59.99% due to its richer functional 

group structure, which was significantly higher than that of Pseudanabaena AOM (from 59.59% to 62.77%). 3D-EEM analysis 

showed that aromatic protein (AP) and soluble microbial product (SMP) fractions dominated the adsorption system, and Ca2+ and 

Mg2+ altered the stability of fluorescent components during biosorption process. In combination with a specific UV wavelength 

SUVA254, the adsorption induced an increase in the content of aromatic compounds. The characteristic peak shifts detected by FTIR 

in the bands of 3300~3600cm
-1 (O-H/N-H groups) and 1600~1650cm

-1 (C=O groups) revealed that divalent ions combined with 

related functional groups to form coordinate bonds and caused bridging effects. This study demonstrated that the divalent cations 

enhanced the adsorption strength of AOM and EPS through charge neutralization and bridging effects. 

Key words：biosorption；divalent ions；chemical characterization；algal organic matter；extracellular polymeric substances 

 

研究表明 ,水华爆发产生的过量藻类有机物

(AOM)能穿透传统水处理工艺进入给水管网
[1-2]

,与

管网内的有机物质和微生物分泌的胞外聚合物

(EPS)发生附着,形成稳定的生物膜结构
[3]

.输水过程 

收稿日期：2024-12-05 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(41867048,42167050,52260018); 

2023 贵州省科技厅优秀科技青年人才培养计划项目(黔科合平台人才

-YQK[2023]017) 

* 责任作者, 教授, wangzhikang@gzmu.edu.cn 



7期 樊祎春等：钙镁影响下胞外聚合物对藻源有机物的吸附特征 3897 

 

中生物膜的长期存在可能会增加水的色度和浊度,

导致管网腐蚀或结垢
[4]

,从而威胁饮用水的安全. 

由于喀斯特地貌的特殊性,在碳酸盐岩为代表

的岩溶作用影响下,喀斯特水体中呈现出较高浓度

的 Ca
2+
和 Mg

2+
,对当地水环境的化学特征产生了一

定程度的影响
[5-6]

.钙镁会与物质细胞表面的带电基

团相互作用,影响 EPS 的分泌从而加速生物膜的形

成
[7]

.根据二价阳离子架桥(DCB)理论,二价阳离子

桥接生物吸附中带负电荷官能团的大分子物质,例

如与 EPS 中存在的-COOH,-NH
2
,-OH 等官能团结

合,促进生物膜的形成
[8]

.较高浓度的 Ca
2+

/Mg
2+
环境

能够通过电荷中和作用,增加初始附着力以及分子

之间的架桥络合
[9-11]

,使得吸附过程变得不可逆. 

本研究通过引入二价离子(Ca
2+

/Mg
2+

),采用两

种优势藻种AOM与悬浮细菌EPS进行吸附,通过分

析EPS对AOM生物吸附行为的同时,关注环境变量

(pH 值、吸附时间和不同细菌浓度等)的影响变化;

结合光谱技术来表征 Ca
2+

/Mg
2+
对生物吸附的络合

作用下的化学特征,将 DCB 理论拓展至岩溶水文场

景中;旨在探究二价离子对EPS和AOM生物吸附的

作用机制. 

1  材料与方法 

1.1  实验试剂及材料 

实 验 所 需 试 剂 :HCl,NaOH, 无 水 Na2SO4, 

NaH2PO4, Na2HPO4, NaClO, Na2S2O3, K2HPO4·3H2O, 

Na2CO3, CaCl2·2H2O, MgSO4·7H2O, FeCl3,NaNO3, 

Na2EDTA·2H2O, H3BO3, MnCl2·4H2O, ZnSO4·7H2O, 

CuSO4·5H2O, Na2MoO4·2H2O,KBr均为分析纯,购自

上海 Macklin 合作公司(中国).所有化学试剂采用超

纯水(18.25MΩ·cm)制备.纤维素醋酸酯(CA)膜(0.45 

μm)购自密力浦股份有限公司(美国). 

1.2  细菌培养及提取 EPS 

生物膜样品采集自喀斯特地区贵州省某饮用

水处理厂的砂质过滤系统.采集该水处理厂砂滤池

中的滤砂,将沙子取出并放入无菌容器中,轻轻摇动

以分离粘附在沙子上的细菌.将细菌转移到 1/10LB

肉汤(Luria-Becton)培养基中,在 37 ,120r/min℃ 进行

再生.收集生长稳定期 24h 的培养物,然后在磷酸盐

缓冲液(0.479g Na2HPO4和 0.88g KH2PO4配制 1L溶

液,pH=(7±0.3)中洗涤 2~3 次,以去除多余的培养基,

避免生长基质的干扰. 

所有再生培养悬液在 UV-C(254nm,8W,光谱)

灯下照射 4~5h 使其失活,排除生物降解影响及后期

与 AOM 吸附的干扰
[12]

.测定在 600nm 处的培养悬

液光密度(OD),获得 3.06×10
5
cells/mL.采用阳离子交

换树脂(CER)法提取 EPS.将阳离子交换树脂和处理

后提取的样品按 1:1的比例加入离心管中,加入磷酸

盐缓冲液离心.收集提取的 EPS(上清液),测定蛋白

质和多糖的含量以及后续在生物吸附过程前后的

化学表征. 

1.3  藻种扩培及获取 AOM 

小球藻 (FACHB-7)和伪鱼腥藻(FACHB-1277)

购置于中国科学院水生生物研究所(武汉,中国).根

据前期调查,选取中国西南地区贵州喀斯特水库夏

季富营养化爆发期的优势藻种
[13]

.根据生长条件,通

过模拟喀斯特地表水的化学成分使用改良的 BG11

培养基.将藻种于LGZ-80Y生物光照培养箱(LV BO,

中国)在(25±1)℃培养周期为 14d(光暗比为 12h: 

12h).AOM 由生长稳定期(小球藻 10d,伪鱼腥藻 7d)

的藻细胞获取,密度约为 6.5×10
6
cells/L,通过连续冻

融研磨法提取
[14]

. 

1.4  吸附动力学试验 

模拟加入Ca
2+

/Mg
2+
前后的AOM进行生物吸附

动力学试验,考虑到喀斯特水体的碱度变化范围
[15]

,

确定 pH值在 7和 8条件下的平衡时间.选取管网口

的二价离子浓度(Ca
2+

=89.38mg /L、Mg
2+

=17.59mg 

/L)
[13]

.对于体系中无二价离子的对照组,加入氯化钠

(NaCl)溶液匹配样品中二价离子相同的离子强度

(IS).实验于 60mL 样品瓶中进行,加入 1:1 体积的

AOM 溶液和培养悬液 ,总体积为 40mL.小瓶以

120r/min转速和室温(23 )℃ 放置在SI400D生物培养

箱(LABGIC,中国)中,取不同的时间间隔(0,2,4,6,8, 

12,16,20,24h)的样品离心过滤.监测上清液的浓度,

通过减去对照样品的平均浓度(生物吸附前的 EPS)

来校正每个样品的最终 TOC 和 UV254.提取 EPS+ 

AOM吸附的步骤对照 1.2提取 EPS程序,并对吸附

提取后的样品进行准一级、准二级动力学模型及

Langmuir和 Freundlich等温线拟合分析. 

1.5  化学表征方法 

表征方法包括总有机碳试验(TOC)、光谱分析

紫外可见光谱(UV-Vis)、三维荧光激发发射矩阵
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(3D-EEM)和傅里叶变换红外光谱(FT-IR). 

1.5.1  DOC/UV-Vis  使用 Vario TOC总有机碳分

析仪 (Elementar,德国 )监测样品 DOC 水平 .用

UV-1800 紫外分光光度计(Meixi,中国)分别在 254, 

280和285nm处测定.描述特定波长的特征紫外吸光

度(SUVA): SUVA254、SUVA280、SUVA285分别揭示

了芳香族物质的含量
[16]
、蛋白类物质的丰度

[17]
、腐

殖质化合物的比值
[18-19]

,通过以下公式计算: 

 SUVAx=UVx×100/DOC (1) 

式中:x表示波长;UV单位为 cm
-1

;DOC单位为mg/L. 

1.5.2  3D-EEM  采用 RF-6000 荧光分光光度计

(Shimadzu,日本)进行 3D-EEM 测定样品的组成成

分 .在激发波长 200~450nm(5nm 间隔),发射波长

250~600nm(1nm 间隔)进行扫描.应用荧光区域整合

(FRI)计算追踪.EEM 分为 5 个区域:区域 I(Ex:220~ 

250nm;Em:280~330nm)、芳香蛋白样 (AP);区域

II(Ex:220~250nm;Em:330~380nm)、芳香蛋白样(AP);

区域 III(Ex:220~250nm;Em:380~550nm)、黄腐酸样

(FA);区域 IV(Ex:250~450nm;Em:280~380nm)、可溶

性微生物产物样(SMP);以及 V 区(Ex:250~450nm; 

Em:380~550nm)、腐殖质样(HA).采用 MATLAB 去

除瑞利散射和拉曼散射,并使用 Origin 软件二维积

分法进行定量分析.计算过程如下: 

区域 i的体积: 

 
x m x m

x m

( )d d
i E E E E

E E

Iϕ λ λ λ λ= ∫ ∫  (2) 

当积分区域不连续时: 

 
x m x m

( )
i E E E E

Iϕ λ λ λ λ= Δ Δ∑∑  (3) 

式中:∆λEx为激发波长间隔,取 5nm;∆λEm为发射波长

间隔,取 1nm;I(λEx λEm)为单个激发--发射波长对应

荧光强度. 

MFi 指某一特定区域的系数,等于某一特定区

域的激发--发射区域的面积的倒数.单位面积的荧

光体积计算为: 

 
,i n i i

MFϕ ϕ=  (4) 

 
T

/ 100%
i i
P ϕ ϕ= ×  (5) 

式中:φT和 φi表示总荧光区域和区域 i 的积分标准体

积;Pi表示区域 i的标准积分体积占总标准体积的比例. 

1.5.3  FT-IR  采用 Nicolet 6700 傅里叶变换红外

光谱仪(Thermo,美国),解读吸附前后样品的官能团

变化情况 .将样品与少量溴化钾 (KBr)混合 ,经

LGJ-12T 真空冷冻干燥机(Songyuanhuaxin,中国)固

化,然后进行平板压片 500~4000cm
-1
范围内扫描. 

1.6  数据处理和统计分析 

采用 SPSS软件包(SPSS Statistics 21,美国)进行

Pearson 相关分析(分别为 0.01 和 0.05 水平),探讨

DOC、SUVA 和 3D-EEM 指标之间的关系.数据处

理使用 OriginLab(OriginPro 2022,美国). 

2  结果与讨论 

2.1  吸附性能分析 

 

图 1  不同 pH值情况下有无 Ca2+/Mg2+影响的生物吸附效率 

Fig.1  Biosorption efficiency with or without Ca2+ and Mg2+ influence at different pH conditions 

由图 1 可知 ,生物吸附平衡时间为 12h,在 pH=7 和 8 的吸附趋势相同,且二价离子的存在促
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进了生物吸附速率.研究显示,吸附过程在最初的

30min 内可快速达到总吸附量的 90% ;然而达到

生物吸附的平衡则需要 4~6h 或更长时间,这更符

合数据趋势.在相同初始条件下(两种藻类 AOM

的 TOC=2mg/L,细菌 OD600=3.06×10
5
cells/mL), 

pH=8 吸附效率更为突出(后续实验均以 pH=8 为

背景 ).小球藻吸附体系效率从 31.57%提高到

59.99%(图 1(a)),而伪鱼腥藻吸附体系从 59.59%提

高到 62.77%(图 1(b)).这种情况可能是因为 pH 值

的变化会影响吸附表面的络合作用及吸附过程的

稳定性,同时 Ca
2+

/Mg
2+
的存在影响吸附活性位点

和离子的化学状态
[20]

.在碱性条件下,水中氢离子

浓度较低 ,细胞表面会暴露出更多的弱酸性官能

团(如−COOH、−OH等),有利于二价阳离子接近细

胞表面
[21]

,从而提高其吸附能力. 

2.2  吸附动力学 

表 1  吸附后体系有无 Ca2+/Mg2+存在的动力学拟合参数 

Table 1  Kinetic fitting parameters for the after-adsorption system with or without Ca2+ and Mg2+ 

准一级动力学 准二级动力学 
项目 Qe

EXP(mg/105cells) 
Qe(mg/105cells) K1 R

2 Qe(mg/105cells) K2 R
2 

小球藻吸附 5.423 5.637 -0.057 0.953 -62.735 0.005 -0.177 

小球藻吸附含 Ca2+/Mg2+ 31.666 29.528 -0.176 0.974 33.490 0.008 0.984 

伪鱼腥藻吸附 11.805 13.703 -0.183 0.825 21.358 0.003 0.667 

伪鱼腥藻吸附含 Ca2+/Mg2+ 35.786 36.311 -0.182 0.992 37.622 0.006 0.979 

注: Qe

EXP为实验计算值;Qe为吸附平衡时的吸附容量(mg/105cells);K1和K2分别是准一级和准二级动力学模型的速率常数. 

 

图 2  两种藻类 AOM在有无 Ca2+/Mg2+影响的吸附动力学和吸附等温线 

Fig.2  The adsorption kinetics and adsorption isotherms of AOM of two species with or without Ca2+ and Mg2+ 

由表 1、图 2可知,准一级动力学模型的 R
2
≥0.8, 远高于准二级动力学模型的拟合结果,表明准一级
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动力学适合解释 AOM与 EPS的生物吸附的动力学

过程.当吸附体系引入 Ca
2+

/Mg
2+
后,准二级动力学模

型在平衡状态下的拟合吸附(Qe)与实验结果(Qe
EXP

)

接近.化学键的形成是影响准二级动力学吸附的要

素之一,揭示了在基于二价离子的生物吸附过程更

符合化学吸附
[22-23]

,能促进更多的 Ca
2+

/Mg
2+
与负电

官能团的络合. 

2.3  吸附热力学 

由表 2、图 2可知, Langmuir和 Freundlich对等

温吸附线均有较好的拟合结果,相较于小球藻的吸

附体系,Freundlich 等温吸附模型能更好地描述吸附

实验数据, 吸附体系有无 Ca
2+

/Mg
2+
的 R

2
分别为

0.93 和 0.97,说明小球藻的吸附涉及多分子层吸附,

吸附团聚效率大于伪鱼腥藻.Langmuir 模型计算的

伪鱼腥藻吸附体系大于 Freundlich 等温吸附模型实

验结果值.其中, R
2
和 Qm都大于小球藻吸附体系.当

体系投加 Ca
2+
、Mg

2+
后,通过附着形成更多结合点位,

吸附过程主要是单分子层吸附. 

表 2  吸附后体系有无 Ca2+/Mg2+参与的 Freundlich和 Langmuir吸附等温线参数 

Table 2  The Freundlich and Langmuir isotherm parameters for the after-adsorption system with or without Ca2+ and Mg2+  

项目 Freundlich Langmuir 

 1/n KF R
2 Qm(mg/105cells) KL R

2 

小球藻吸附 -0.837 19.189 0.967 4.345 -0.502 0.872 

小球藻吸附含 Ca2+/Mg2+ -1.109 24.943 0.930 3.148 -0.883 0.857 

伪鱼腥藻吸附 -0.411 25.173 0.806 21.820 0.057 0.984 

伪鱼腥藻吸附含 Ca2+/Mg2+ -0.588 36.704 0.804 13.883 -0.409 0.921 

注: Qm为最大吸附容量(mg/105cells); 1/n为吸附强度; KL和KF分别为Langmuir和Freundlich方程平衡常数. 

2.4  SUVA 

对比 SUVA254参数值的变化(图 3(a)):生物吸附

前,小球藻AOM的 SUVA254值为 1.95L/(mg·m),生物

吸附后 ,小球藻吸附体系的数值显著增加到

2.60L/(mg·m) (P <0.05),Ca
2+

/Mg
2+
介入吸附后数值

升高到最大值 2.63L/(mg·m).而伪鱼腥藻体系的

SUVA254值,从吸附前的 0.72L/(mg·m)显著提升到吸

附后的 1.67L/(mg·m) (P <0.05),Ca
2+

/Mg
2+
介入后到

1.71L/(mg·m).对照吸附前后,可以看出两种体系经

吸附后 SUVA254显著增加(P<0.05),表明吸附增加了

含 C=C和 C=O双键的芳香族化合物含量,导致芳香

程度增加. 

与 SUVA254值的趋势相似,在 Ca
2+

/Mg
2+
掺入后

SUVA280、SUVA285均有略微上升.以 SUVA280为例

(图 3(b)),小球藻吸附体系的从无 Ca
2+

/Mg
2+
的

1.08L/(mg·m)增加到 1.11L/(mg·m),伪鱼腥藻吸附从

0.58L/(mg·m)增加到 0.72L/(mg·m),表明二价离子可

以促进吸附 EPS 中蛋白质成分的提升
[24]

.对比整体

可看出,小球藻体系的 SUVA 值普遍高于伪鱼腥藻

体系,证明小球藻中有机物质的含量更为丰富,在吸

附过程中表现更为明显,这种差异与先前研究结果

相一致
[25]

,表明不同微藻在对有机物的浓度和组成

方面存在差异. 

 

图 3  生物吸附前后的 SUVA254、SUVA280和 SUVA285变化 

Fig.3  Changes of SUVA254, SUVA280 and SUVA285 before and 

after adsorption 

不同小写字母表示小球藻体系在不同紫外特定波长下的差异显著(P<0.05);

大写字母为伪鱼腥藻体系在不同紫外特定波长下的差异显著(P<0.05) 
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2.5  3D-EEM 

在吸附前(图 4(a)),小球藻和伪鱼腥藻 AOM 的

主要成分均为芳香族蛋白(AP)和可溶性微生物产

物(SMP),约占 AOM 总化学组分的 80%.两种 AOM

都以 SMP 占主导地位,约占 50%.生物吸附后(图

4(b)),小球藻吸附体系和伪鱼腥藻吸附体系中AP组

分的比例略有增大,分别增加了 6%和 5%,对应的

SMP 比例下降了 6%和 7%.这可能是因为在富营养

化的条件下,藻类生物量较高,AOM 作为营养物质

参与了吸附,改变了水体的生物活性,使得样品的组

分信号发生变化.当二价离子参与后,样品组分并未

发生明显变化. 

荧光区域积分法(FRI)进一步强调了 EPS 和

AOM 的成分变化.吸附前,小球藻 AOM 对应的 IV

区 (SMP)的荧光强度最高 (图 4(c)),对照上述

SUVA280数据也表现出相似的变化.经过生物吸附后,

小球藻和伪鱼腥藻吸附体系的 TFI在无二价离子时

分别为 487.59AU·nm
2
和 427.98AU·nm

2
(图 4(d)).而

当体系含有 Ca
2+

/Mg
2+
时,小球藻和伪鱼腥藻吸附体

系的 TFI 增加了 36.53%和 49.53%,特别是 AP 和

SMP 成分.因此,3D-EEM 也表明 Ca
2+

/Mg
2+
促进了

EPS 中芳香族成分的增加. 可能是因为二价阳离子

能够与 EPS 中的负电荷位点结合,从而改变了结构

稳定性,促进了芳香族基团的形成或富集
[26]

. 

 

图 4  吸附前后体系的荧光组成的变化 

Fig.4  Changes in fluorescence composition of the system before and after adsorption 

2.6  相关性分析 

在生物吸附过程中,EPS会与AOM进行附着聚

集,且 Ca
2+

/Mg
2+
参与更为显著.分析显示,小球藻的

吸附性能明显优于伪鱼腥藻,其AOM对EPS的吸附

能力及相关机制更为复杂.如图 5 所示,在小球藻体

系中,SUVA280和 SUVA285之间表现出了显著的正相

关关系(P<0.05,P<0.01),表明这两个波长的吸光度

在有机物的性质及其在生态系统中的行为上密切

相关 ,同时 DOC 与 SMP 组分之间亦呈正相关

(P<0.05).而相对伪鱼腥藻体系中,SUVA254 和 SMP

组分的表现为正相关(P<0.05),这可能反映了不同藻

类对有机物代谢及其生成的 SMP成分的差异. 
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图 5  两种 AOM 化学特性指标 DOC、SUVA和 3D-EEM之间的相关性分析 

Fig.5  Correlation analysis between the two AOM chemical characteristic indexes: DOC, SUVA and 3D-EEM 

2.7  FTIR 

FTIR 光图谱如图 6 所示,在 3300~3600cm
-1
和

1600~1650cm
-1
范围观察到两个强吸收峰 .在

3436cm
-1
附近的宽吸收峰与蛋白质的 N-H 拉伸振

动及多糖的 O-H 拉伸振动相关联
[27-28]

,这表明样品

中的生物大分子成分可能在吸附过程中发挥了重

要作用.此外,C-H 的振动导致 2916~2946cm
-1
处出

现了非常微弱的峰值
[29]

,可以反应样品中有机成分

的多样性.在1636cm
-1
附近的吸收峰则与酰胺 I带中

C=O或 C-N基团的典型拉伸振动相关
[30-31]

,指示出

样品中类蛋白物质的存在.通过对比FTIR光谱,可以

看到吸附体系中有 Ca
2+

/Mg
2+
存在时,蛋白质相关

特征峰的强度较明显(与表 3蛋白质含量对应),这表

明 Ca
2+

/Mg
2+
的参与可能使蛋白质的结构复杂化.而

在相应的光谱中 ,以下活性官能团主要参与了

Ca
2+

/Mg
2+
对 EPS 和 AOM的生物吸附-如碳水化合

物中的O-H基团,能够与Ca
2+

/Mg
2+
形成氢键与离子

配合
[32]

,这为生物吸附提供了额外的结合位点;蛋白

质化合物中的 C=O 和 N-H 酰胺基团也可与 Ca
2+

/ 

Mg
2+
结合,尤其是在C=O中的羰基氧或N-H酰胺中

的氮原子,能通过桥接形成较强的配位键,使得这些

大分子物质结合更加紧密. 

 

图 6  样品对应的红外光谱 

Fig.6  Infrared spectra corresponding to the samples 

在大约 1098cm
-1
处的峰值则显示出与多糖相

关的 C-OH和 C-O基团的拉伸振动
[33]

.对比生物吸

附的样品在该波段的峰值,发现其光谱强度高于未

经吸附的对照样品.可以推断为 C-OH和 C-O的增

加主要源自多糖的上升,这与测定的多糖含量升高

变化一致(表 4). 
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表 3  样品吸附前后蛋白质含量的变化 

Table 3  Changes in protein content before and after adsorption of the samples 

pH=7 pH=8 
项目 

OD595(nm) 蛋白质含量(µg/mL) OD595(nm) 蛋白质含量(µg/mL) 

EPS 0.059±0.006 6.361±0.232 0.062±0.004 6.852±0.696 

小球藻 AOM 0.076±0.008 9.148±0.232 0.081±0.004 9.967±0.649 

伪鱼腥藻 AOM 0.064±0.010 7.180±0.116 0.068±0.003 7.836±0.464 

小球藻吸附 0.143±0.062 20.131±0.927 0.154±0.002 21.934±0.325 

伪鱼腥藻吸附 0.126±0.073 17.344±1.159 0.139±0.004 19.475±0.696 

小球藻吸附含 Ca2+/Mg2+ 0.165±0.001 23.738±0.070 0.176±0.001 25.541±0.232 

伪鱼腥藻吸附含 Ca2+/Mg2+ 0.133±0.064 18.492±0.927 0.142±0.003 19.967±0.464 

 

表 4  样品吸附前后多糖含量的变化 

Table 4  Changes in polysaccharide content before and after adsorption of the samples 

pH=7 pH=8 
项目 

OD620(nm) 多糖含量(µg/mL) OD620(nm) 多糖含量(µg/mL) 

EPS 0.012±0.003 0.931±0.488 0.018±0.001 1.966±0.244 

小球藻 AOM 0.018±0.004 1.966±0.731 0.025±0.001 3.172±0.098 

伪鱼腥藻 AOM 0.009±0.002 0.414±0.293 0.017±0.000 1.793±0.024 

小球藻吸附 0.026±0.003 3.345±0.488 0.033±0.004 4.552±0.731 

伪鱼腥藻吸附 0.019±0.002 2.138±0.366 0.024±0.006 3.000±0.975 

小球藻吸附含 Ca2+/Mg2+ 0.034±0.001 4.724±0.244 0.041±0.008 5.931±1.463 

伪鱼腥藻吸附含 Ca2+/Mg2+ 0.031±0.005 4.207±0.805 0.039±0.011 5.586±1.951 

 

3  结论 

3.1  EPS和 AOM之间根据吸附实验、动力学模型

和等温吸附模型分析,二者之间存在着明显的吸附

现象 ,其吸附过程的准一级动力学模型拟合度高

(R
2
≥0.8),二价离子介入增强了吸附性能,在一定程度

上影响了水体的物理化学特性. 

3.2  EPS与AOM的吸附过程暴露了更多的吸附点

位 ,二价离子介入前后的小球藻吸附体系更切合

Freundlich等温吸附模型(R
2
分别为 0.93和 0.97);吸

附效率和特征紫外波长显示,小球藻所释放的 AOM

对EPS的吸附敏感性更高,这可能与小球藻AOM中

含有更丰富的功能团和不同的分子结构有关. 

3.3  在 EPS与AOM吸附体系中引入 Ca
2+

/Mg
2+
后,

生物吸附过程在化学键作用下更符合准二级动力

学模型;二价离子通过与负电荷官能团桥接络合,增

强了 EPS 的生物吸附能力,引起了荧光团组分(AP

占比增加)和红外峰位移对应官能团结构(如 O-H、

C=O和 N-H基团)的变化. 
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