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摘要：重点考察了粉末活性炭对不同生长期铜绿微囊藻溶解性胞外有机物(EOM)的吸附去除效果，探究活性炭对不同时期铜绿微囊藻 EOM 特征性有

机组分的去除率及吸附规律.结果发现，粉末活性炭对铜绿微囊藻 EOM的有机组分协同去除率较低，仅为 18.07%~34.85%，且对 EOM中的不同物质组分

呈现藻毒素>腐殖酸>蛋白质>多糖的明显吸附率差异.各物质组分在不同生长时期具有不同的易吸附型结构占比，因此导致不同时期吸附量也存在一定

差异性.多糖中易吸附结构主要释放于对数期，蛋白质中易吸附结构多分泌于稳定期，藻毒素中多分泌于稳定期和衰亡期，而腐殖酸在各时期的结构类型

占比差异并不显著.活性炭对铜绿微囊藻 EOM 的吸附过程遵循分子尺度选择吸附原则，以中低分子量物质为主，对高分子量物质吸附性极差，这也是导

致活性炭对藻源污染物去除率低下的重要因素.本研究对于蓝藻爆发全周期藻源污染物的有效防控具有重要的科学意义. 
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Abstract：This study investigates the adsorption and removal effects of powdered activated carbon on extracellular organic 

matters （EOM） from Microcystis aeruginosa （M. aeruginosa） at different growth phases and explores the removal efficiencies and 

adsorption mechanisms of characteristic organic components in EOM. The results indicated that the synergistic removal 

efficiency of organic components in M. aeruginosa EOM by powdered activated carbon was relatively low, ranging from 18.07% 

to 34.85%. Significant differences in adsorption efficiency were observed among different substance components, with the order 

of removal efficiency being microcystins>humic acids>proteins>polysaccharides. Each substance component exhibited varying 

proportions of easily adsorbable structures at different growth phases, leading to differences in adsorption capacity across phases. 

Easily adsorbable structures in polysaccharides were primarily released during the logarithmic phase, while those in proteins were 

predominantly secreted during the stable phase. Easily adsorbable structures in microcystins were predominantly secreted during 

the stable and decay phases, while the proportion of humic acid structure types showed no significant differences across phases. 

The adsorption process of activated carbon on M. aeruginosa EOM followed the principle of molecular-scale selective adsorption, 

primarily targeting low- and medium- molecular-weight substances, while exhibiting extremely poor adsorption performance for 

high- molecular-weight substances. This is a key factor contributing to the low removal efficiency of activated carbon for algal 

pollutants. This study provides significant scientific insights for the effective prevention and control of algal pollutants throughout 

the entire lifecycle of cyanobacterial blooms. 
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河流、湖泊、水库等水生生态系统极易发生水

体富营养化，富营养化的加剧，导致水体缺氧、生态

失衡，藻类大量繁殖，不仅严重破坏了水环境的生态

平衡，还给饮用水的安全供给带来了巨大的挑战
[1]

。

研究表明，铜绿微囊藻在一系列物理、化学和生物等

环境因素的共同作用下极易成为水华的优势种
[2-4]

，

并在细胞生长代谢和衰亡裂解的生命周期中，不断

地向水中释放大量的溶解性胞外有机物(EOM)
[5]

。其

EOM的成分极为繁杂，包含多糖、蛋白质、腐殖酸、

脂肪酸、藻毒素及嗅味物质等，这些 EOM物质的释

放，会进一步加剧藻类水华的危害和水质的污染
[6]

。

研究发现，EOM易与水中微小无机物结合，形成扩大

的有机胶体，不仅会增加水处理中混凝剂的用量，还

会导致混凝絮体结构松散，从而降低混凝除藻效率， 
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影响水处理运行效果
[7-8]

。此外，传统水处理工艺在去

除 EOM 中的大部分小分子和亲水性有机物时均存

在效率瓶颈，难以实现有效去除
[9]

。而大多强化处理

工艺又可能在处理过程中改变藻细胞形态或 EOM

的组成，产生更多有害有机形式，例如，臭氧或高锰酸

钾预氧化技术可能会触发铜绿微囊藻胞内有机物

的释放，产生额外的其他有机结构，并在氯化消毒过

程中促进新型消毒副产物，如卤代甲烷和三卤硝基

甲烷等的形成
[10]

。 

相较之下，粉末活性炭因其高孔隙率和巨大的

比表面积，能有效去除小分子量物质、疏水性和亲水

性有机质以及可溶性微生物等，进而能够显著降低

消毒副产物前体物的含量，从而改善水质
[11-13]

。在我

国，当净水厂面临铜绿微囊藻爆发引起的水体污染

时，粉末活性炭通常会被迅速启用作为应急处理措

施，以进行快速吸附，减轻水体中藻类及相关污染物

的浓度
[14]

。然而，EOM结构复杂、组分多样，活性炭对

铜绿微囊藻产生的各类有机组分是否均具有显著

的吸附去除效果；其在吸附过程中是可实现全部有

机组分共同发生吸附反应的协同吸附，还是特定组

分优先去除或不同程度去除的非同步吸附；活性炭

对不同藻类爆发期产生的 EOM 是否具有一致的吸

附规律；其能否在铜绿微囊藻爆发全周期作为去除

藻源污染物的关键技术持续地确保供水安全；目前

均尚未可知。研究指出，粉末活性炭对于高分子量有

机物可能无法有效吸附
[15-16]

。还有研究发现，粉末活

性炭对亲水性有机物的吸附去除率也较低
[17]

。因此，

鉴于粉末活性炭对铜绿微囊藻 EOM 的针对性吸附

效果及其吸附规律尚不明确，本研究针对不同时期

铜绿微囊藻 EOM 的具体结构组分开展粉末活性炭

吸附性能分析，旨在综合揭示铜绿微囊藻 EOM的针

对性吸附规律。 

1  材料与方法 

1.1  铜绿微囊藻 EOM的提取 

实验采用的铜绿微囊藻(FACHB-912)购自中国

科学院淡水藻种库，是蓝藻水华爆发时期常见的淡

水优势藻种。在光照培养箱中用 BG-11 培养基进行

培养，培养温度为 25℃，光照条件为 1000~2000lx，光

暗周期为 12h：12h，培养期间每天摇动锥形瓶 2~3次，

以维持藻液气体交换，避免缺氧  

[18]
，并防止铜绿微囊

藻细胞凝结成团。 

从细胞培养初期开始，每 2d 取培养的铜绿微囊

藻进行细胞密度测定，使用血球计数板(25×16 型)在

光学显微镜(Nikon E100，中国)下计数每单位体积的

铜绿微囊藻细胞个数。每个时间测点的藻样计数 3

次，并以 3 次平均值绘制藻细胞生长曲线。细胞密度

以 cells/mL计。 

铜绿微囊藻 EOM提取过程如下：用超高速离心

机(CR21GIII 型，Beckman Coulter，美国)将不同生长

阶段的铜绿微囊藻培养液在 2500g离心 15min。离心

后的上清液用 0。45µm的混合纤维滤膜进行抽滤，得

到实验分析用铜绿微囊藻 EOM。 

1.2  吸附剂 

本实验所用粉末活性炭购于国药集团化学试

剂有限公司，性状为黑色粉末，pH 值(50g/L，25℃)为

5。0~7。0。 

1.3  吸附实验方法 

本实验先进行粉末活性炭剂量梯度实验，在确

定最优剂量后进行吸附时间梯度实验，活性炭剂量

梯度包括 0，10，25，50，100，150，200，250，300mg/L；吸附

时间梯度包括 0，0。1，0。25，0。5，1，2，4，8h。其中， 0mg/L作

为粉末活性炭剂量梯度实验的对照组，0h(活性炭投

加前)作为吸附时间梯度实验的对照组，每次实验设

置 3个平行。 

每次实验前用 0。20mol/L 的 KH2PO4 和

0。20mol/L的Na2HPO4储备液调节铜绿微囊藻EOM

溶液的初始 pH 值为 7。0。将相应剂量的粉末活性炭

与铜绿微囊藻 EOM置于 300mL的锥形瓶中进行吸

附实验。吸附过程维持于恒温振荡培养箱中，温度为

30℃，振荡速度为 200r/min，粉末活性炭剂量梯度的

吸附实验于吸附 2h 后取样，吸附时间梯度实验于不

同吸附时间点取样。所取水样用 0。45µm的混合纤维

滤膜过滤，滤液用于后续吸附效能指标测定分析。通

过单因素方差分析对比不同时期铜绿微囊藻 EOM

的活性炭吸附量及去除率，并通过 Tukey 检验确定

其组间差异的显著性。 

1.4  铜绿微囊藻 EOM吸附效能表征 

1.4.1  DOC 测定  采用 DOC 评估铜绿微囊藻

EOM 的总有机含量变化，并计算粉末活性炭吸附去

除率。DOC 通过总有机碳分析仪(型号 TOC4200，日

本岛津)测定。 



1548 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

1.4.2  多糖测定  采用苯酚-硫酸法测定样品中多

糖含量。分别取 2mL 不同浓度梯度葡萄糖标准溶液

与待测样品于不同试管中，分别加入 6%苯酚溶液

1mL和浓硫酸 5mL，充分振荡，水浴加热 15min，取出

在室温冷却 25min后，用 UV759S型紫外-可见分光

光度计于 490nm 波长测吸光度。以多糖浓度为横坐

标、吸光度为纵坐标绘制标准曲线并通过标准曲线

回归方程计算样品多糖含量。 

1.4.3  蛋白质测定  采用考马斯亮蓝法来测定样

品中的蛋白质含量。分别取 1mL 不同浓度梯度牛血

清蛋白(BSA)标准溶液与待测样品于不同试管中，再

加入 4mL 考马斯亮蓝 G-250 染料试剂，充分振荡

2~5min，用 UV759S 型紫外-可见分光光度计于

595nm 波长测定吸光度。以蛋白质溶液浓度为横坐

标、吸光度为纵坐标绘制标准曲线并通过标准曲线

回归方程计算样品蛋白质浓度。 

1.4.4  腐殖酸测定  采用紫外分光光度法测定样品

中腐殖酸含量。将 5mL 不同浓度梯度腐殖酸标准溶

液与待测样品充分振荡后用UV759S型紫外-可见分

光光度计于265nm波长测定其吸光度。以腐殖酸浓度

为横坐标、吸光度为纵坐标绘制标准曲线并通过标

准曲线回归方程计算样品中腐殖酸含量。 

1.4.5  藻毒素测定  采用酶联免疫试剂盒(Beacon，美

国)，使用酶标仪(Multiskan FC 型，赛默飞世尔，中国)测

定样品中藻毒素含量。实验中藻毒素含量以多种藻毒素

的共同测定值显示，以总MCs(µg/L)含量计。 

1.4.6  铜绿微囊藻 EOM吸附前后荧光特征有机物

光谱学测定  使用三维荧光光谱法分析铜绿微囊

藻 EOM吸附前后的组分结构变化。采用荧光分光光

度计(型号 F-7000，日本 Hitachi)进行测定，使用 1cm

荧光比色皿。设置仪器参数为：激发波长 220~ 400nm，

发射波长 250~550nm，激发狭缝 5nm，发射狭缝 1nm，

光电倍增管电压 725V，扫描速度 12000nm/ min。测定

前以超纯水为空白对照，数据导出后使用origin软件

绘制等高线图。 

2  结果与讨论 

2.1  不同生长周期铜绿微囊藻 EOM的释放 

铜绿微囊藻生长曲线如图 1(a)所示，可将铜绿

微囊藻细胞的生长划分为 4 个时期，即适应期(0~ 

6d)、对数期 (7~40d)、稳定期 (41~70d)和衰亡期

(>70d)。选取第 20，50，80d 分别作为对数期、稳定期

和衰亡期铜绿微囊藻 EOM的代表试验点。铜绿微囊

藻在对数期(20d)的 EOM 中 DOC 含量最低，仅为

34。61mg/L，稳定期(50d)的 EOM 中 DOC 含量升至

64。24mg/L，而衰亡期(80d)的 EOM中的DOC含量最

高，达到了 70。57mg/L。这一现象说明：从对数期到稳

定期，由于藻细胞大量生长繁殖，代谢产物不断分泌

释放到细胞外，溶解于水体中，导致水中DOC含量显

著上升；而稳定期到衰亡期，随着藻细胞的不断死亡

裂解，细胞内有机物不断释放渗出，使得铜绿微囊藻

细胞的代谢及胞外释放量远远大于其细胞内源代

谢量，从而导致DOC浓度进一步增加。这一发现与已

有研究结果一致
[19-20]

。 

 

 

图 1  不同生长期铜绿微囊藻 EOM的含量水平及释放组分

差异 

Fig.1  Differences in the content level （a） and release 

component （b） of M. aeruginosa at different cell  

growth phases 

ns表示无显著性差异P>0.05， **表示显著性差异P<0.01， ***表示显著性

差异 P<0.001，下同 
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此外，由图 1(b)可见，在铜绿微囊藻生长的对数

期、稳定期、衰亡期，其 EOM中多糖、蛋白质、腐

殖酸及藻毒素含量也各有不同，四种组分均呈现依

生长期含量增多的趋势。这说明，铜绿微囊藻的多

糖、蛋白质、腐殖酸和藻毒素均在细胞生长繁殖过

程中同时产生胞内包裹和胞外自然分泌代谢，胞内

物质会在细胞衰亡时随细胞裂解而产生部分释放，

导致其衰亡期相应物质含量仍持续增高。其中，藻毒

素在对数期和稳定期含量较低，且变化不大(组间差

异 P>0。05)，而在衰亡期含量出现急剧升高(与其他

两时期组间差异 P<0。001)，说明藻毒素主要合成且

包裹于细胞内部，在细胞破损裂解时才会产生大量

释放。 

2.2  粉末活性炭对铜绿微囊藻EOM总有机含量的

吸附去除效果 

不同生长期(对数期、稳定期、衰亡期)铜绿微囊

藻 EOM 的粉末活性炭吸附效果如图 2及表 1所示。

整体来看，粉末活性炭对铜绿微囊藻EOM的DOC去

除效果并不佳，去除率甚至低于 40%，这说明粉末活

性炭对铜绿微囊藻 EOM 并不具备显著的有机组分

协同吸附效果。随着粉末活性炭投加量的增加，不同

时期铜绿微囊藻 EOM 的 DOC 去除率也相应增大。

当粉末活性炭投加量达到 300mg/L，对数生长期铜绿

微囊藻 EOM的 DOC吸附量最少，为 20。85mg/g活性

炭，去除率仅为 18。07%；稳定生长期铜绿微囊藻 EOM

的 DOC 吸附量为 62。47mg/g 活性炭 ，去除率为

29。17%；衰亡期铜绿微囊藻EOM的DOC吸附量最多，

为81。98mg/g活性炭，去除率为34。85%。这说明粉末活

性炭对不同时期铜绿微囊藻产生的 EOM 吸附量和

去除率均具有显著性差异，稳定期与衰亡期组间差异

P<0。01，对数期与其他两时期组间差异 P<0。001。当然

这可能有两种原因：其一，不同时期铜绿微囊藻产生

的EOM总量不同，越高的EOM初始含量水平越利于

推动粉末活性炭吸附反应正向进行；其二，不同时期

铜绿微囊藻产生的 EOM 物质组分结构或组分含量

占比不同，更易于被粉末活性炭吸附去除的物质组分

在衰亡期铜绿微囊藻 EOM 中最多，稳定期铜绿微囊

藻EOM中次之，对数生长期铜绿微囊藻EOM中较少。

这也说明粉末活性炭对铜绿微囊藻 EOM 中各有机

组分的共同吸附去除能力有限，仅可实现部分有机物

质结构的吸附截留。 

 

图 2  活性炭对不同生长期铜绿微囊藻 EOM总有机含量的

吸附效果 

Fig.2  Overall organic content adsorption effects of activated 

carbon on M. aeruginosa EOM at different cell growth phases 

吸附量及去除率组间差异标注于相应图例处: **表示显著性差异 P<0.01， 

***表示显著性差异 P<0.001 

2.3  粉末活性炭对铜绿微囊藻EOM中不同物质组

分的吸附效果 

不同生长期铜绿微囊藻 EOM 的物质组分与其

特性差异极有可能是制约粉末活性炭吸附效果的

关键 ，为了进一步研究粉末活性炭对铜绿微囊藻

EOM 的针对性吸附规律，本研究考察了粉末活性炭

对铜绿微囊藻 EOM 中多糖、蛋白质、腐殖酸和藻

毒素 4种典型有机物的吸附规律。 

2.3.1  粉末活性炭对铜绿微囊藻 EOM中多糖的吸

附效果  不同生长期铜绿微囊藻 EOM 中多糖在粉

末活性炭吸附作用下的去除效果如图 3 所示，吸附

量列于表 1。通过图 3(a)发现，对数期、稳定期、衰亡

期的多糖浓度随粉末活性炭投加量增大而呈略微

递减的趋势。当粉末活性炭投加量达到 300mg/L 时，

对数期多糖吸附量为 9。72mg/g 活性炭，稳定期多糖

吸附量为 8。43mg/g 活性炭，衰亡期多糖吸附量为

8。67mg/g 活性炭，活性炭对各时期多糖的吸附量基

本一致，并无显著差异(P>0。05)。这说明铜绿微囊藻

于不同生长周期释放的多糖含量虽有不同，但其易

于活性炭吸附的组分结构可能并无差异且含量甚

微，极有可能在铜绿微囊藻对数生长期已完成易吸

附多糖结构的完全释放，而在稳定期和衰亡期以分

泌不易吸附结合型多糖为主。对于所研究的活性炭

投加量来说，对数期的低含量多糖已使活性炭达到

该组分结构的吸附饱和态。吸附去除率数据显示，各
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时期铜绿微囊藻 EOM中多糖的去除率仅有 6。50%~ 

8。83%，这说明粉末活性炭对铜绿微囊藻 EOM 中的

多糖表现出较差的吸附效果。可能是多糖具有一定

的黏性
[21]

，易堵塞活性炭吸附孔隙，降低其吸附率所

致；也可能是多糖中大多物质分子量超出活性炭吸

附尺度范围所致
[22-23]

。此外，本文也进一步考察了粉

末活性炭投加量为 200mg/L 时，吸附时间对铜绿微

囊藻 EOM 中多糖去除效果的影响，如图 3(b)所示。

可看出粉末活性炭对不同时期铜绿微囊藻 EOM 中

多糖的吸附均呈现为 0~1h的快速吸附和 1~8h的慢

速吸附两阶段吸附反应，且在一阶段快速吸附后即

近乎达到吸附平衡。这说明多糖中少部分可吸附型

分子结构在 0~1h 即可被活性炭快速吸附，而多糖中

大部分不易吸附型分子结构在吸附时间持续延长

下仍不可被活性炭吸附结合。这也进一步说明，多糖

的吸附量少、去除率低，并不是由其吸附速率导致的，

而是由其物质结构超出吸附尺度范围所致。 

2.3.2  粉末活性炭对铜绿微囊藻 EOM中蛋白质的

吸附效果  不同生长期铜绿微囊藻 EOM 中蛋白质

在粉末活性炭吸附作用下的去除效果如图 4 所示，

吸附量列于表 1。通过图 4(a)发现，稳定期铜绿微囊藻

EOM 中的蛋白质随粉末活性炭投加量增大而呈现

的吸附去除趋势更明显，在 300mg/L 活性炭投加量

时蛋白质吸附量为 95。92mg/g活性炭，去除率相对更

高，可达到 18。85%。而对数期蛋白质在初始含量较低

(126。49mg/L)的条件下吸附量仅 40。75mg/g 活性炭，

仅可实现 9。67%的去除率。这说明铜绿微囊藻对数

期和稳定期所释放的蛋白质结构可能并不相同，稳

定期所分泌的蛋白质从结构类型或分子尺度上更

易与活性炭发生吸附结合。衰亡期蛋白质初始含量

较高(195。22mg/L)，仍呈现出 41。15mg/g 活性炭的低

吸附量和 6。32%的更低去除率。可能原因有二：其一，

衰亡期铜绿微囊藻所分泌的胞外蛋白质结构类型

或分子尺度以不易与活性炭吸附结合型为主；其二，

衰亡期由于铜绿微囊藻细胞破损而释放出的胞内

蛋白质也超出了活性炭的吸附尺度，相应降低了活

性炭对总蛋白质的吸附率。本文也进一步考察了粉

末活性炭投加量为 200mg/L 时，吸附时间对铜绿微

囊藻 EOM 中蛋白质去除率的影响，如图 4(b)所示。

粉末活性炭对对数期和衰亡期的铜绿微囊藻 EOM

中蛋白质仍在 0~1h 即可达到吸附平衡，而对稳定期

铜绿微囊藻EOM中蛋白质的吸附过程延长至 2h到

达平衡，这说明虽然稳定期铜绿微囊藻所分泌的可

吸附型蛋白质结构含量有所增多，但其与活性炭并

不能实现完全的迅速结合，需要延长吸附时间以加

大吸附量。这也进一步说明活性炭对蛋白质类物质

组分并不具有吸附优势。 

 

 

图 3  粉末活性炭对不同生长期铜绿微囊藻 EOM中多糖的

吸附效果 

Fig.3  Adsorption effect of powdered activated carbon on 

polysaccharides in EOM of M. aeruginosa at different  

growth phases 

吸附量及去除率组间差异标注于相应图例处:ns 表示无显著性差异

P>0.05， **表示显著性差异 P<0.01 

2.3.3  粉末活性炭对铜绿微囊藻 EOM中腐殖酸的

吸附效果  不同生长期铜绿微囊藻 EOM 中腐殖酸

在粉末活性炭吸附作用下的去除效果如图 5 所示，

吸附量列于表 1。图 5(a)中，对数期、稳定期、衰亡期

腐殖酸的吸附量差异显著(P<0。001)，分别为 3。27， 

4。21，6。24mg/g 活性炭，该递增趋势与腐殖酸在三时

期的初始含量规律基本一致，这说明腐殖酸吸附量
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的显著性差异极有可能是由其初始含量的明显不

同所导致的。 

 

 

图 4  粉末活性炭对不同生长期铜绿微囊藻 EOM中蛋白质

的吸附效果 

Fig.4  Adsorption effect of powdered activated carbon on 

proteins in EOM of M. aeruginosa at different  

growth phases 

吸附量及去除率组间差异标注于相应图例处: ns 表示无显著性差异

P>0.05，**表示显著性差异 P<0.01，***表示显著性差异 P<0.001，下同 

然而，不同时期铜绿微囊藻 EOM中腐殖酸的去

除率均接近 50%，即活性炭不论在初始腐殖酸含量

低的对数期还是初始腐殖酸含量高的衰亡期均可

实现基本固定占比的腐殖酸吸附。这说明粉末活性

炭对不同时期铜绿微囊藻 EOM 中的腐殖酸去除率

受其中易吸附型腐殖酸结构的含量占比所限，由于

铜绿微囊藻产生的腐殖酸中仍有一半含量的物质

结构不易与粉末活性炭发生吸附结合，因而在各时

期均产生约 50%的吸附去除率 ，且无显著差异

(P>0。05)。当然，不同的铜绿微囊藻生长周期中腐殖

酸结构类型占比并不完全一致，对数期腐殖酸产量

低，衰亡期腐殖酸产量高，其不易被粉末活性炭吸附

结合的腐殖酸含量也由少增多，这也是导致粉末活

性炭对对数期、稳定期、衰亡期的腐殖酸去除率呈

略微递减趋势的原因。此外，粉末活性炭对铜绿微囊

藻 EOM中腐殖酸的吸附去除速率如图 5(b)所示。当

粉末活性炭投加量为 200mg/L 时，其吸附表现为

0~0。5h 的快速吸附和 0。5~8h 的慢速吸附，这也进一

步证实了，粉末活性炭对于铜绿微囊藻 EOM中易发

生吸附结合的腐殖酸结构类型均具有极高和极快

的吸附能力。 

 

 

图 5  粉末活性炭对不同生长期铜绿微囊藻 EOM中腐殖酸

的吸附效果 

Fig.5  Adsorption effect of powdered activated carbon on 

humic acid in EOM of M. aeruginosa at different growth 

phases 

2.3.4  粉末活性炭对铜绿微囊藻 EOM中藻毒素的

吸附效果  不同生长期铜绿微囊藻 EOM 中藻毒素

在粉末活性炭吸附作用下的去除效果如图 6 所示，

吸附量列于表 1。 
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图 6  粉末活性炭对不同生长期铜绿微囊藻 EOM中藻毒素

的吸附效果 

Fig.6  Adsorption effect of powdered activated carbon on 

microcystins in EOM of M. aeruginosa at different growth 

phases 

如图 6(a)显示，粉末活性炭对藻毒素具有显著

的吸附去除效果 ，当粉末活性炭投加量达到

300mg/L 时，藻毒素去除率可达到 53。39%~64。63%，

甚至高于粉末活性炭对腐殖酸的去除率。这说明藻

毒素的分子结构或分子尺度更易于通过活性炭的

微孔表面吸附结合。铜绿微囊藻衰亡期藻毒素大量

释放时，粉末活性炭呈现的吸附效果最佳，可实现藻

毒素 64。63%的高效去除，吸附量达到 217。24µg/g 活

性炭。而在稳定期，虽然粉末活性炭对藻毒素的吸附

去除率计算值仍较高，与衰亡期基本一致，但由于藻

毒素初始含量较低，其吸附量相对较低，为 96。42µg/g

活性炭。这说明稳定期与衰亡期中易吸附型藻毒素

的占比基本一致，粉末活性炭对于其中高占比的易

吸附型藻毒素具有很好的吸附去除效果。对数期藻

毒素初始含量与稳定期差异不大(P>0。05，图 1(b))，而

吸附量(76。56µg/g 活性炭)和去除率(53。39%)却显著

低于稳定期和衰亡期(P<0。01)，这说明对数期易吸附

型藻毒素占比与稳定期和衰亡期具有一定差异性，

易吸附型藻毒素在对数期产生相对较少(但仍高于

其他物质组分的易吸附型结构占比)，多形成并分泌

于稳定期和衰亡期，尤其在细胞破损裂解的衰亡期

随初始释放量的增大而产生更大吸附量，表现出相

较于其他两时期更显著的吸附量差异(P<0。001)。此

外，粉末活性炭对铜绿微囊藻 EOM中藻毒素的吸附

去除速率如图 6(b)所示。在投加 200mg/L 的粉末活

性炭时，其对藻毒素的吸附仍表现为 0~1h 的快速吸

附即达到吸附平衡。 

表 1  粉末活性炭对不同时期铜绿微囊藻 EOM中总有机含

量及各物质组分的吸附量 

Table 1  Adsorption capacity of powdered activated carbon on 

overall organic content and each substance component of M. 

aeruginosa EOM at different growth phases 

生长周期
DOC(mg/g

活性炭)

多糖(mg/g

活性炭)

蛋白质

(mg/g 活性

炭) 

腐殖酸

(mg/g 活性

炭) 

藻毒素(µg/g

活性炭) 

对数期 20.85±2.22 9.72±0.66 40.75±2.72 3.27±0.12 76.56±1.79

稳定期 62.47±3.85 8.43±0.56 95.92±4.80 4.21±0.08 96.42±4.91

衰亡期 81.98±4.00 8.67±0.65 41.15±4.80 6.24±0.06 217.24±1.20

注: 以300mg/L活性炭计，吸附量数据呈现为平均值±标准差. 

2.4  粉末活性炭对铜绿微囊藻EOM中特征有机组

分的吸附差异分析 

图 3~图 6 可发现，粉末活性炭对铜绿微囊藻

EOM 中不同类型物质组分具有不同的吸附去除率，

以藻毒素的去除率最高，腐殖酸次之，蛋白质和多糖

依次更低。这种物质组分间的吸附差异性极有可能

是导致图 2 中活性炭对 EOM 整体有机含量的协同

吸附效果较差的主要原因。另外，活性炭对铜绿微囊

藻不同生长周期产生的 EOM 的吸附差异也主要由

各时期释放的物质组分结构不同所致。总体来看，多

糖中易于活性炭吸附的分子结构比例较低，且主要

分布于对数期的释放过程；蛋白质中易于活性炭吸

附的分子结构比例仍较低，但该部分结构多于稳定

期分泌；腐殖酸在各时期的结构类型含量比差异并

不显著，基本可实现相应易吸附结构的高效去除；藻

毒素中易于活性炭吸附的分子结构比例最高，且稳

定期和衰亡期的该结构占比相对对数期更高。然而

活性炭对 EOM 中不同类型物质组分具有不同吸附

去除率的原因何在？其吸附差异究竟在于活性炭对
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不同物质结构具有优先和滞后的吸附次序？还是活

性炭不选择物质结构，选择同时吸附各物质组分中

适合自己的分子尺度，因适合吸附尺度的组分含量

不同而出现差异？ 

 

图 7  粉末活性炭对不同生长期铜绿微囊藻 EOM中荧光特征有机物的吸附效果 

Fig.7  Adsorption effect of powdered activated carbon on fluorescent organic matters in EOM of M. aeruginosa at different growth 

phases 

为了探究这一机制，本研究采用三维荧光光谱

对活性炭吸附铜绿微囊藻 EOM 的过程进行追踪分

析。铜绿微囊藻 EOM中包含五类具有荧光特征强度

的有机物质：A、B区的类酪氨酸和芳香族蛋白物质、

C区的类富里酸物质、D区的类色氨酸蛋白质和溶

解性微生物代谢产物、以及 E 区的类腐殖酸物质。

图 7 展示了粉末活性炭对不同生长期铜绿微囊藻

EOM中五类荧光特征有机物的去除效果。从图 7(a)、

(b)、(c)对比的吸附过程来看，图 7(b)系列均相对于

图 7(a)表现出明显的荧光峰削减趋势，图 7(c)系列相

对于图 7(b)的削减则不如前者，这与图 3~6中有机组

分的吸附速率结果一致。此外，在图 7(a)、(b)、(c)中

荧光峰的削减过程中，A、B、C、D、E区的荧光特

征有机物均呈现相同由快到慢的削减，这说明粉末

活性炭在其吸附过程中没有出现相同时间下只吸

附某种物质而延迟吸附其他物质的现象，其对各区

的荧光特征有机物吸附不分先后。当然由于各类有

机物的吸附去除率不同，因此其实现的是同时不同
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程度的吸附去除。从图 7(A)、(B)、(C)对比的铜绿微

囊藻生长期来看，粉末活性炭对不同时期铜绿微囊

藻 EOM中荧光特征有机物的吸附规律基本一致，各

时期均表现为五区荧光物质同时吸附，C区、E区的

类富里酸、类腐殖酸物质吸附比例更大，但并未随不

同时期 EOM 中物质含量的多少或结构类型的差异

而出现优先或滞后吸附。这说明，活性炭对铜绿微囊

藻 EOM的吸附过程不分吸附次序，极有可能遵循的

是分子尺度原则。活性炭只选择吸附适宜自身吸附

孔隙的物质分子予以去除，多糖和蛋白中适合吸附

的分子尺度比例低，而腐殖酸和藻毒素中适合吸附

的分子尺度比例高。研究证实，多糖类物质基本由高

分子化合物组成，分子量高达几万到几千万Da
[23]

，而

芳香族蛋白质、溶解性微生物代谢产物也主要由大

于 50000Da的高分子量化合物组成，500~5000Da的

低中分子量物质较少，相比之下，类腐殖酸物质多由

500~5000Da 的低中分子量物质组成
[24]

，藻毒素分子

尺度更是主要呈现于 800~1100Da 之间的低分子量

区间
[25]

。因此，活性炭对铜绿微囊藻 EOM 中有机物

的选择性吸附以中低分子量尺度为主，对 5000Da以

上的大分子物质吸附效果甚微。综合以上分析，粉末

活性炭在铜绿微囊藻爆发的整个生命周期仍可作

为去除藻源污染物的应急措施，但其处理效率较低，

只能去除部分中低分子量有机物，需结合其他能够

去除大分子有机物的有效技术联合运行；或在氧化

降解大分子有机物的前提下增设活性炭深度处理，

去除残留小分子有机物，以持续保障供水水质。 

3  结论 

3.1  铜绿微囊藻EOM的有机含量随生长周期的推

移而不断增加，其多糖、蛋白质、腐殖酸和藻毒素均

在细胞生长繁殖过程中同时产生胞内包裹和胞外

自然分泌代谢，部分胞内物质还会在细胞衰亡时随

细胞裂解而产生相应释放。 

3.2  粉末活性炭对铜绿微囊藻EOM的有机物协同

去除率整体较低，对数期、稳定期、衰亡期铜绿微囊

藻 EOM 的 DOC 去除率仅为 18。07%、29。17%和

34。85%。 

3.3  粉末活性炭对铜绿微囊藻EOM中各有机组分

的吸附去除率随活性炭投加量的增加而升高，在

200~300mg/L活性炭投加量时可达到所有组分的最

高吸附去除率，且各组分基本可在 0~1h 的快速吸附

阶段迅速达到吸附平衡。 

3.4  粉末活性炭对铜绿微囊藻不同生长时期产生

的 EOM中各物质组分具有一定的吸附差异规律。多

糖中易于活性炭吸附的分子结构比例较低，且主要

释放于对数期，导致各时期多糖在初始含量不同条

件下吸附去除率差异较大，但吸附总量基本一致；蛋

白质中易于活性炭吸附的分子结构比例仍较低，但

该部分结构多于稳定期分泌，稳定期蛋白质吸附量

和吸附去除率均高于其他两时期；腐殖酸在各时期

的结构类型含量比差异并不显著，基本可实现相应

易吸附结构的高效去除，各时期吸附去除率差异不

大，而因初始含量不同产生显著吸附量差异；藻毒素

分子结构更易于通过活性炭的表面吸附结合，且易

吸附型藻毒素多分泌于稳定期和衰亡期，尤其在大

量释放的衰亡期产生更显著的吸附量差异。 

3.5  粉末活性炭对各生长时期铜绿微囊藻EOM中

的不同物质组分呈现明显的吸附差异规律，吸附去

除率：藻毒素>腐殖酸>蛋白质>多糖。这主要是由于

活性炭对铜绿微囊藻 EOM 的吸附过程遵循分子尺

度选择吸附原则，选择性吸附中低分子量为主的物

质组分，这也是导致铜绿微囊藻生长周期中活性炭

对藻源污染物去除率低下的重要因素。 
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