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摘要　 ［目的］研究微藻低成本采收工艺。 ［方法］通过对微藻表面电荷与细胞自絮凝关系的研究，获得细胞自絮凝的机理。 明确 ｐＨ、微
藻养殖深度、微藻细胞浓度和日辐射量对微藻细胞表面的影响，分析影响试验结果的主要因素，总结出微藻自絮凝条件。 ［结果］在
７５０ ｎｍ处吸光度（ＯＤ７５０ｎｍ）大于 ５．０、液层深度 ２ ｃｍ、日辐射量 １６．２～２８．１ ＭＪ ／ （ｍ２·ｄ）时， ３～５ ｈ 均可实现自絮凝沉降，沉降率均在 ７５％以
上。 ［结论］该研究可为微藻低成本自絮凝采收提供理论依据。
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收稿日期　 ２０１８－０４－１０

　 　 利用微藻生产生物柴油具有重要的经济意义，但由于微

藻细胞培养过程中的固有特性（个体微小、细胞密度低、细胞

表面带负电荷），个体在培养液中均匀地分散悬浮，形成了稳

定的分散体系，采收难度很大［１］。 因此，将微藻与培养液分

离成为利用微藻生产生物柴油的一个重要环节，尤其是对于

工业规模的微藻养殖，从藻液中采收微藻一直是个瓶颈。 有资

料表明，微藻采收的成本占微藻生产总成本（包括培养和采

收）的 ２０％～３０％［２］，有的甚至高达 ５０％［３］；特别是在燃油工业

方面，目前以微藻为原料的生物柴油生产成本极高，而采收是

一个重要的环节，在微藻采收、脱水和干燥作业上可节省大量

的费用。 因此，改进微藻细胞生物量的采收和分离，寻求一种

高效率、低成本的采收方法具有重要的经济意义。
由于微藻及其培养液的特殊性，传统的固液分离技术都

无法直接用于微藻采收，个体过于微小的微藻及其分泌的有

机物会导致滤膜堵塞而使过滤失效；稳定的藻液悬浮体系无

法自然沉降；而藻液的低浓度则使动力离心效率较低、成本

极高［４］。 因此，国内外针对微藻的采收一般都先对藻液进行

预处理，而后再进行富集分离。
藻类和微生物细胞表层是由一些多羟基的有机酸或糖

类组成的，这些组分在水中易发生离解，从而使细胞表面带

有一定量的电荷［５－６］。 在某些特定的 ｐＨ 或离子条件下，细
胞表面的净电荷将减少甚至为零（可称之为“细胞等电

点”），此时细胞将发生团结并沉淀的现象，称之为自絮凝［７］。
微藻可在不添加化学絮凝剂的情况下达到采收目的，安全性

高，同时该工艺也可较直接离心法能耗大幅度降低［８］。 笔者

针对微藻出现的自絮凝现象，通过微藻凝机理及 Ｚｅｔａ 电位分

布情况与环境 ｐＨ、液层深度、日辐射量、藻液浓度等条件对

其微藻形成絮凝的影响，得到微藻细胞絮凝所需较为适宜的

环境条件，为确定微藻自絮凝采收新工艺提供依据。
１　 材料与方法

１．１　 材料

１．１．１　 藻种。 眼点拟微绿球藻藻种由新奥科技发展有限公

司藻种库提供。 新奥科技发展有限公司自建 １８０ ｍ２ 跑道池

式光生物反应器，光照为自然光源，温度为 ２５～ ３５ ℃，通入

１０％二氧化碳与空气混合气体培养。
１．１．２　 仪器设备。 ＰＨＳ－２Ｆ 型 ｐＨ 计（上海精密科学仪器有

限公司）；ＵＶ２５５０ 型紫外分光光度计（日本岛津公司）；激光

粒度 Ｚｅｔａ 电位仪（Ｎａｎｏ Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ Ｓｅｒｉｅｓ，ＭＡＬＶＥＲＮ）。
１．１．３ 　 试剂。 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液：称取 ４０ ｇ ＮａＯＨ，于

１ ０００ ｍＬ容量瓶，加水至刻度，均匀待用。 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸溶

液：量取 ３８％盐酸 ８７．７２ ｍＬ 于 １ ０００ ｍＬ 容量瓶中，加水至刻

度，均匀待用。
１．２　 试验方法

１．２．１　 环境 ｐＨ 对微藻自絮凝沉降率的影响。 分别取 ３０ ｍＬ
眼点拟微绿球藻培养液置于 ５０ ｍＬ 离心管，添加不同剂量

１ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸溶液分别调整 ｐＨ 为 ２．０、３．０、４．０、５．０、６．０、６．９；添
加不同剂量 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液分别调整 ｐＨ 为 ８．０、９．０、
１０．０、１１．０、１２．０，以上各试验样品在沉降 ３０ ｍｉｎ 后对藻样进

行取样（上端近 １ ／ ３ 处），使用紫外分光光度计测量上层液

７５０ ｎｍ 处的吸光度（ＯＤ７５０ ｎｍ），计算微藻沉降率，绘制 ｐＨ－微
藻沉降率散点图。
１．２．２　 环境 ｐＨ 对微藻表面电荷的影响。 在眼点拟微绿球藻

培养液中加入不同剂量的 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液、１ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸

安徽农业科学，Ｊ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ． ２０１８，４６（１８）：５７－５８，７０ 　 　 　



溶液，改变藻液 ｐＨ，分别制备得到 ｐＨ 为 ７．０１、１０．０５、１０．２８、
１０．３１ 的微藻样品。 使用移液枪移取 １ ｍＬ 各待测微藻样品，
加入到与激光粒度 Ｚｅｔａ 电位仪相配套的电极中，样品没过电

极的铜片，放入仪器，进行电位检测，记录数值，绘制 ｐＨ－微
藻细胞表面 Ｚｅｔａ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ｍＶ）值散点图。
１．２．３　 液层深度对微藻自絮凝沉降率的影响。 取 ＯＤ７５０ｎｍ ＝
８．８ 的微藻液于各容器内，液层深度分别设置为 ２、３、４、５ ｃｍ，
每隔 １ ｈ 对各试验组进行 ｐＨ 监测及光照强度、藻液温度测

量，定时观察各试验组藻样变化情况。 使用紫外分光光度计

测量上层液 ＯＤ７５０ｎｍ，计算微藻沉降率。
１．２．４　 日辐射量对微藻自絮凝沉降率的影响。 取 ＯＤ７５０ｎｍ ＝
１０．０ 微藻液于各容器内，日辐射量分别为 １２． １、 １８． ４、
２８．１ ＭＪ ／ （ｍ２·ｄ），各试验组液层深度均为 ２ ｃｍ，每隔 １ ｈ 对各

试验组进行 ｐＨ 监测及光照强度、藻液温度测量，定时观察各

试验组藻样变化情况。 使用紫外分光光度计测量上层液

ＯＤ７５０ｎｍ，计算微藻沉降率。
１．２．５　 藻液浓度对沉降率的影响。 取 ＯＤ７５０ｎｍ 分别为 ５．０、
１１．７、２２．１、３２．４ 的微藻液于各容器内，各试验组液层深度均

为 ２ ｃｍ，每隔 １ ｈ 对各试验组进行 ｐＨ 监测及光照强度、藻液

温度测量，定时观察各试验组藻样变化情况。 使用紫外分光

光度计测量上层液 ＯＤ７５０ｎｍ，计算微藻沉降率。
１．３　 计算方法　 沉降率可以通过下列公式计算：

沉降率＝（１－ａ ／ ｂ）×１００％
式中，ａ 为取上层液的 ＯＤ７５０ｎｍ；ｂ 为采收前样品的 ＯＤ７５０ｎｍ。
２　 结果与分析

２．１　 环境 ｐＨ对沉降率的影响　 从图 １ 可看出，微藻细胞在

酸性条件下未观察到明显絮凝、基本不沉降，但在 ｐＨ＝ １０．０
附近出现快速 絮 凝 并 沉 降，静 置 ３０ ｍｉｎ 后 沉 降 率 达

到 ９０．５％。

图 １　 环境 ｐＨ对眼点拟微绿球藻沉降性能结果

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ ｏｃｕｌａｔａ

２．２　 环境 ｐＨ对微藻表面电荷的影响　 试验结果表明，随着

藻液 ｐＨ 的上升，细胞表面的负电荷逐渐降低，当 ｐＨ 上升至

１０．３ 附近时，微藻细胞表面电荷趋于“零电荷”，藻液由均一

的稳定相变为不均一的非稳定相，此时藻细胞发生絮凝。
２．３　 液层深度对沉降率的影响　 在未加絮凝剂、搅拌的条件

下，液层深度设置为 ２、３、４、５ ｃｍ，其中液层深度为 ２ ｃｍ 的试

验组其 ｐＨ 均较其余 ３ 组提前达到高 ｐＨ 环境，２ ｃｍ 试验组

藻样出现絮凝现象并在该高 ｐＨ 环境持续 １ ｈ 以上发生沉

降，结果如图 ２ 所示。

图 ２　 液层深度对沉降率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２．４　 日辐射量对沉降率的影响　 从图 ３、４ 可看出，在微藻絮

凝所需环境条件方面，１８．４、２８．１ ＭＪ ／ （ｍ２·ｄ）试验组环境 ｐＨ
上升趋势基本一致且均在 ３ ｈ 后达到絮凝所需环境条件，
１２．１ ＭＪ ／ （ｍ２·ｄ）试验组较其他试验组推迟 １ ｈ 到达微藻絮

凝所需环境条件 ｐＨ，各试验组均维持此条件约 １ ｈ 后开始出

现絮凝沉降；在沉降率方面，１２．１、１８．４、２８．１ ＭＪ ／ （ｍ２·ｄ）各
试验组均出现微藻细胞絮凝沉降条件且沉降率分别为

９３．８％、９５．８％、９８．８％。 因此，ＯＤ７５０ｎｍ ＝ １０．０ 微藻待采收液在

日辐射量 １２．１～２８．１ ＭＪ ／ （ｍ２·ｄ）条件下 ３～５ ｈ 均可到达微

藻絮凝所需环境条件 ｐＨ 且维持此条件约 １ ｈ 后开始出现絮

凝沉降，微藻絮凝沉降率为 ９３．８％～９８．８％。

图 ３　 不同日辐射量下微藻液到达絮凝条件 ｐＨ变化

Ｆｉｇ．３　 ｐＨ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｆｌｕｉｄ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｅｓ

图 ４　 日辐射量对沉降率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
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２．５　 藻液浓度对沉降率的影响　 从图 ５ 可看出，ＯＤ７５０ｎｍ ＝５．０
藻液的 ｐＨ 上升缓慢，４ ｈ 的沉降率仅 ５％，８ ｈ 后达到 ７６％；
ＯＤ７５０ｎｍ大于 １１．０ 的高浓度藻液的 ｐＨ 均上升迅速，４ ｈ 的沉降

率达到 ８４％以上，８ ｈ 后超过 ９６％。 由此可知，藻液浓度显著

影响藻液 ｐＨ 的上升速度和沉降率。 在相同的光照条件下，
随着藻液浓度的增加，微藻细胞进行光合作用消耗 ＣＯ２ 的速

度加快，使藻液 ｐＨ 快速上升至微藻絮凝所需 ｐＨ 的时间

缩短。

图 ５　 不同吸光度对沉降率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３　 小结与讨论

微藻在酸性条件下基本无沉降性能，在环境 ｐＨ 至 １０．０
附近其微藻细胞出现絮凝现象，微藻细胞表面电荷趋于“零”
电荷，藻液由均一的稳定相变为不均一的非稳定相。
　 　 当ＯＤ７５０ｎｍ 大于５ ． ０、液层深度２ｃｍ、日辐射量１６ ． ２ ～

２８．１ ＭＪ ／ （ｍ２·ｄ）时，各试验组 ３～５ ｈ 均可到达微藻絮凝所需

环境条件 ｐＨ，其各试验组微藻絮凝沉降率均在 ７５％以上。
微藻自絮凝采收技术是微藻采收将来较为理想的潜在

应用技术，该技术无需添加任何化学絮凝剂、回收效率高并

且对清液回用继续培养微藻无任何危害；在采收成本方面占

有较大优势，以 ０．７ ｇ ／ Ｌ 微藻采收生物量为例，该法比现有微

藻采收成本降幅达 ７０％；但仍有一些技术工艺、工程放大等

方面的问题需要解决，例如微藻经自絮凝达到所需絮凝条件

值耗时过长；将产生的微藻絮体与清液分离后，得到的微藻

浓缩液仍存有大量水分，需要使用固液分离设备进一步将浓

度进行提升等。
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