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在大量培养单扣胞碌藻的工作中
,

怎样把已握培养出来的藻类进行收获
,

是一个生产

上的关键尚题
。

这些藻类的个体很小
,

悬浮在水中
,

即使在培养液内繁殖到浓度很高时
,

我俩要进行收获也有爵多困难
。

一般采用的收获方法是浓精
,

把水滤去
,

得到浓浆
,

然后

翘过晒干以取得藻粉
。

浓精的最好的方法是采用各种办法使藻类沉淀
。

在湖泊
、

他塘中生长的浮游性单翩胞椽藻
,

并不是握常保持悬浮状态
,

而是呈遇期性

的悬浮和下沉的
。

我俩也可以着到
,

在环境条件骤然改变时
,

水中悬浮的不能运动的单韧

胞椽藻发生急剧的 下沉的现象
,

以致水色变清
。

在培养瓶或培养池中的栅藻和小球藻有

时也发现大量下沉到水底或聚集在容器的四周
,

即使加以振摄
,

一时也不能恢复原来的悬

挥状态
,

以致使培养工作受到很大的阻碍
。

因此
,

揭露产生这种沉淀现象的原因
,

利用它来控制藻类的沉淀
,

不但可以用来收获

培养的藻类
,

同时
,

也可以控制它俩沉淀的原因
,

使它俩不致发生自然沉淀
,

使培养工作能

够顺利地进行
。

发生藻类沉淀的原因
,

应歌是由于原来使藻类悬浮的因素发生了变化
。

如象使体重

械罄或帮助悬浮物盾的减少
,

大量的个休团聚以相对地增大对于水的等体积的重量
,

或者

水的翻度和密度改变
。

这都破坏了原来此重的平衡状态
,

因而藻类必然会下沉到水底
。

目前国内外一般所采用的沉淀方法可以分为两类
,

即 �
机械方法和化学药品处理的方

法 �� 
。

机械的方法�即力学的方祛�主要是利用离心机的离心重力
,

使原来在一般地心引

力的条件下不能下沉的东西都在提高了引力后而下沉 � 至于化学方法
,
目前主要是加明

矾
,

或加酸使藻类沉淀
。

采用前一方祛
,

必需具备大型高速的速糟离心机
,

才能使大量的
一

培养液沉淀
,

这样在毅备上就会有很多困难 �采用后一种方法
,

也
,

是我佣在过去所采用的
,

礴旦由于用量很大
,

价格也颇肯
,

增加了生产的成本
,

而且用朋矾沉淀藻类后的上层清液
,

再

利用它来培养藻类并不很适合
。

因此
,

就有必要进一步地探索新的好的而又快又省的方

法
,

使培养的藻类能够很好的沉淀以解决收获简题
。

这是进行本就输的主要 目的
。

一
、

就阶材料和方法

我俩的截阶材料是开放式大量�� � �立州培养的斜生棚藻�� �� 二
� � � “ , �� �� ��� 式� �� �� �

�讥�
�

�
。

贰脸时
,

取生长较佳而又均匀分布的藻类培养液
,

在实脆室中盛入一系列的容量

�
�

� 升或 , 升的长形方玻璃缸中
,

握过用各种化学药品或原料进行处理后
,

观察培养的藻

类的拿聚变化情况
、

沉淀的速度
、

以及沉淀的完全度来比较各种处理方法的效果
。

� � �� � 年 �� 月 � � 日收到
。
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用来作为沉淀剂的化学药品或原料有
�
盐酸

、

氢氧化纳
、

氢氧化押
、

食盐
、

明矾和生石

灰
。

值接投放或溶成水液后加入藻类培养液中
。

藻类草聚变化情况主要是佼靠肉眼观察
,

沉淀的完全度是俄靠肉眼观察和利用 自制

的藻类生长浓度光电此色卦�� 定其上层清液的浓度来确定
。

二
、

截 输 精 果

�一� 应用酸和硷作为沉淀剂的拮果

最初采用盐酸和氯化纳处理培养的栅藻
,

并以明矾处理的作为对照
。

用 �
、

��
、

��
、

�� 和 �� �� � 的盐酸来处理培养的棚藻
,

拮果是各种浓度的盐酸都可使

藻类沉淀
,

其沉淀的量是随盐酸的浓度而递增
。

用 �� 一�� �� � 的盐酸处理的藻类
,

在

�一� 小时以后变黄
,

同时
,

在 �斗小时以后
,

用 �� �� � 盐酸的韧胞休积有显著的减小 � 用

� � �� � 的没有什么变化
。

用上述浓度要使栅藻沉淀比较良好
,

但需要的时简较长
,

豹在 ��

小时以上
。

因此
,

为了进一步了解盐酸的效果
,

我介压用明矾和氯化钠作为比较
,

进行观察
。

所有药品均配成原液加入培养液中
�
盐酸用 �

�

�并原液
,

采用 �
、

�
、

�� 和 �� �� � 四种浓度

的处理 � 氯化幼用 � �多原液
,

采用 � � �
、

� � � �
、

� , � �
、

� � � � 和 � � � � � �� � 五种处理 �明矾用

� �外原液
,

用 � � �
、

� � �
、

� � � 和 � � � � � � 四种处理
。

用盐酸处理 � 小时 � , 分钟以后
,

除 � , �� � 的稍有沉淀外
,

其余的没有什么变化 � �

小时 �� 分钟以后
,

除 �� �� � 的沉淀稍多外
,

其他无甚变化
,

但栅藻颜色均变黄
,

�� 小时

以后
,

除 � �� � 外
,

全部沉淀
,

颜色变黄
。

用氯化纳处理的沉淀速度很慢
,

浓度高的稍好些 �

有些一直到 �� 小时以后用量达到 � � � � �� � 以上的才全部沉淀
。

在用 � � � �� � 的明矾

处理的
,

握 � 小时 �� 分钟后
,

已大量沉淀 � � 小时 �� 分后
,

用量为 � �� �� � 以上的已全部

沉淀
。

从这个拮果可以看出
,

用盐酸作为沉淀剂的效果并不很好
,

不独沉淀时简长
,

而且

藻类颜色变黄
。

氯化纳的效果还不如盐酸
叭 明矾的效果最佳

,

用量为 �� 。一� �� �� � 时即

沉淀良好
。

我俩也采用了硷性药物来处理
。

我俩用 � � �
、

� � �
、

� � � 和 � � � � � � 四种浓度的氢氧化

钾和 � �� 一�� � �� � 的氢氧化钠处理
,

桔果并不很好
。

虽能沉淀
,

但很慢
。

根据以上的情况
,

用酸和硷处理
,

虽然也有一些效果
,

但由于沉淀速度慢
,

颜色又易变

黄
,

酸硷价格高
,

成本肯
,

不适于作为沉淀剂之用
。

尤其是在大规模培养物的沉淀中
,

需用

很多的硷或酸
,

大大地增高了成本
。

�二 � 应用石灰水作为沉淀剂的贰脆桔果

根据利用明矾作为栅藻的沉淀剂有显著的作用
,

同时加酸和加硷也有一定的效果
,

因

此
,

便考虑到是否可以应用容易取得而成本又低的其他沉淀剂来进行贰脆
。

石灰是硷性

的
,

其水溶液中带有 ��   
·

� � � 一 的离子
。 � �� 十

和 �� �� 十 同样的可以促使胶状物厦发生

沉淀作用
,

而且 �� �� 能使胭胞壁盾发生硬化
,

以改变其渗透性
,

而 � � 一
又可以使胭胞外

物盾发生水解作用
。

因此便进行了石灰水对栅藻是否具有沉淀作用的贰输
。

我俩用生石灰或熟石灰泡水
,

取 出上层的鲍和清溶液作为原液使用
。

在贰输时
,

在培

养的藻类液中加入各种不同分量的鲍和石灰水
,

来观察它对藻类沉淀的效果
。

初步贰盼

拮果靓明
�
应用石灰水作为沉淀剂是可以促使培养的栅藻沉淀�表 � �

。
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表 � 加入不同分且的鲍和石灰水后
,
� � 的变化和播藻的沉淀速度

�石灰水用量以 � �� � � �
。
量箭算

,

沉淀速度以单位时简内的沉淀度�� �静算�

痴石阅
�

丁示 面
一

丁飞 小 时 �
� 小 时 �

� 小 时 � �� 小 时 �
水用量 �

—
�

—
�

—
一�

—
�

—
�

伽�
��

� � �沉淀度�� ���� �沉淀卑�� �叫沉淀度�� ��
�

�� �沉淀氮�� �
“� 阵瞥咚

��

斜 小 时

� �
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半
�

�

�

�
。

�

�
�

�

�
,

�

�
。

�

吕
�

�

�
。

�

吕匕�

�脚了�

�
���

对照

�
�

�

� ,

�
�

�

�
。

�

,上
�
�口��斗
,上�料科铭������� 抖��

�,����
了矛

���尸以厂阳卜卜沪阳�厂阳
��厂�

�,一,���斗�������叨犯�����乙
�一乡一勺一、�,
才���曰����

�曰�石������
�蚝少��������������朽�����斗

一、��子一���只���
�����
�口����

一乡�������八,�,����一

‘土,生���斗

��斗��斗��斗
一勺����

由表 � 可以看出
,

每升培养液中加入 �� 毫升 �即 � � �� � �以上鲍和石灰水时
,

在 � 小

时后
,

便有一半以上的藻类沉淀
。

它的沉淀过程是这样的
�
在加入石灰水后 � 分钟

,

培养

的藻类即开始团聚
,

出现絮状的藻类团块
,

它俩逐撕增多后开始下沉
,

加入的石灰水的量

愈大�� 团聚愈速
,

下沉的数量也愈多
。

通过多次就硫之后
,

得到在 � 升培养液中加入 ��

毫升鲍和石灰水作为沉淀剂的效果最佳
,

郎在几百升以至 � � � � 升的培养液中加入 �多 的

鲍和石灰水
,

在 �一� 小时内亦全部沉淀
。

虽然再增加石灰水的用量
,

还可么促使沉淀加

速
,

但增加了培养液中钙的合量
,

这对培养来表是不利的
。

为了此较石灰水和明矾对沉淀作用的效果我俩也做了对此就阶
,

拮果如表 � 。

由表

� 可以看出石灰水的效果和明矾是一样的
。

表 � 明港和鲍和石灰水对榴藻沉淀的速度比鼓

剂薪及用量 观 测 时 周 沉 淀 度 �� � 沉 淀 度 �� � 沉淀 度 �� � 沉 淀 度 �� �

�
�

� � �

的明巩

�一多分钟

� �

� � �

� �

� � �

开始沉淀

� �

� � �

开始沉淀
� � �

� � �

时时刁刁��

���

��

�山

� � 的鲍

和石灰水

�一�分钟

� 小 时
� 小 时

开始沉淀

� �

� � �

开始沉淀

� �

� � �

开始沉淀

� �

� � �

�三� 不同条件下
,

石灰水所起的促进沉淀作用
。

在贰瀚过程中
,

我俩发现由于藻类生长状况的不同
、

光毽弦弱和温度高低的差异以及

容器的形状不同
,

对沉淀速度都有一定的影响
。

�
�

培养时简的长短和藻类浓度对沉淀度的关系
—

健康地繁殖着的新培养的 栅 藻
,

加石灰水后沉淀很快
,

一般都在 � 小时以内教郑沉淀
。

在长时简培养的老翘胞斡多的栅

藻培养液
,

加入石灰水后
,

沉淀速度很慢
,

有时在 � 斗小时以后还是不沉淀
。

这很可能是由

于培养液中胶盾增加或其他有机物盾的合量增加的原故
。

因此
,

我俩选择了不同的培养

盆中的栅藻进行处理
,

其拮果如表 � 。

从表 � 中可以看出
,

有机物的含量大小和沉淀的完全度是成反此的
。
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表 �

有机物 。
,
� � ��

·

培养液中有机物含量和加石灰水后的沉淀速度�以% 刹的关栗

3 分 百一刁 污 芬 钟
}

30 分 钟 60 分 钟

大量絮状沉淀

没有沉淀

大量絮状沉淀

少量絮状沉淀

7 1
.3

50
.
1

77
.
7

83 2

76
.
1

63
。

3

9
1

.

1

1 0 0

6

飞山00
.

⋯
乙0
89
,
1

斗
.
工丈U‘U

2

777斗.

⋯
3930JI,1,11山

2

.

光袋
、

温度和沉淀速度的关系一一以同样的棚藻培养液
,

同样加入 6多 的鲍和石灰

水液
,

在室内分slJ 用 300 瓦偏栋灯的弦光照
、

置于黑暗中和加温至 30 一40℃ 三种不同的

处理
,

并以在室温 (20 ℃)和自然光下的作为对照
,

其桔果如表 4
。

表 4 用鲍和石灰水沉淀概藻时
,

光和温度对沉淀速度 (以% 豁)的影响

处理友法 2一3分钟 巧 分 钟 120 分 钟

稍 有 沉 淀
48

。

6 1

斗8
.
6 1

9 2
。

7

9 3

.

1

用袱包住
,

使不见光

有大 量沉 淀
89

。

7

8 9

,

7

30

o

w

.

锡栋灯一支
,

进行光照
766869

加 温 有大 量 沉淀
100

10U
加温至 30一初℃

内了1一

80科

对 照 稍 有 沉 淀
5车
.
0

6 0
.
3

1 0 0

1 0 0
温度20 ℃室内 自然光

加温的和在 自然条件下的
,

加石灰水后 2 小时
,

其沉淀度为 100 务
一

,

而在黑晤中或加

光照的都稍差些
。

3

.

不同容器对沉淀速度的影响—
一
根据沉淀是一种向 下聚集过程的想法

,

我俩用各
种不同式样的容器

,

盛入等量的同样的藻种来观察加石灰水后藻类的沉淀情况
,

拮果如表

弓 。 二

容器的不同和沉淀速度有一定的关系
。

盛在大漏斗中的棚藻
,

沉淀的速度最快
,

加石

表 5 沉淀的容器和概藻沉淀速度(只 % 箭)的关粟

处理容器 2一3分钟 1夕 分 钟 120 分 钟 备

33弘60
稍 有 沉 淀

10D

100

竟 义 长 义 高

7 义 1 1
.
5 又 2 0厘来

100

100
20 厘米道径

33

66
.
1

72 。

3

道径 6 厘米
,

高 斗多厘米

目,
4

7272一5960
大 量 沉 淀

少 量 沉 淀

无 法 目 测
100

100
竟30

,

长 朽
,

高 3
.
5厘米

62“

7l.07l.0少 量 沉 淀
100

IUU
道径30 厘米

,

高2。厘米

缸一斗一瓶一盆一缸

一一本一一

方一漏一标一浅一瓦
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灰水后 2一3 分钟即大量沉淀
,

此后又逐渐减少
。

在玻璃缸和瓦钵中的都在 2 少时全部沉

淀
。

在高 45 厘米的标本瓶中的栅藻
,

2 小时仅沉淀 60 一70拓
。

水深和沉淀速度虽有关

系
,

但从仅高 3
.
5厘米的浅盆与高 20 厘米的方玻缸和瓦缸在 3 分钟之 内的沉淀率基本相

同的情况来看
,

似乎也不完全如此
。

这种情况有必要作进一步的探封
。

4

.

加石灰水和直接加石灰对沉淀的效果不同
—

最初
,

我俩为了曹化使用手擅
,

希望

表 6 石灰与鲍和石灰水对栩藻沉淀作用的比较

处 理
}

2 分 ,
}

6。 分 。

6% 石 灰 水

6% 熟 石 灰

7
.
2% 生石灰

100%

10
.
6%

10.6%

三
、

衬

能直接在培养液中加入石灰
,

促使沉

淀
。

但出乎意料之外
,

效果和加含石

灰量相等的石灰水大不相同 (表 6 )
。

加鲍和石灰水后
,

藻类沉淀良好
,

而直

接加石灰的
,

不希是生石灰抑是熟石

灰
,

基本上都不起作用
。

毓

在藻类的生产性培养中
,

如何收获是一个重大的周题
。

通过贰脆
,

我俩可以得出拮

萧
:
加入相当于培养液量 6务 (即一升水中加 60 毫升)的鲍和石灰水溶液

,

可以使藻类沉

淀
,

其效果和加入 0
.
03 买 的 明矾的作用相同

。

石灰是一种来源广
、

价格廉的原料
,

虽然在沉淀作用的效果上和明矾相似
,

但从翘济

意义上来没就大得多了
。

根据我俩的贰阶拮果
,

用石灰处理过的上层清液分离出来后
,

还

可以用来撇糟培养藻类
,

其增长率为 130 一3知拓而对照的为 69 一170 %
。

从前面叙述的实脸中
,

我俩可以看 出应用石灰水来促使培养的藻类沉淀
,

是受到爵多

因素的影响的
。

首先
,

藻类培养时简的长短不同
,

对石灰水的沉淀作用就有很大的影响
。

爵多单韧胞

藻类
,

在翘胞壁外面都有一层或薄或厚的胶厦
,

它是一种在扣胞代蒯过程中不断地由休内

分泌或分解出来的物盾
。

这种胶盾大半都是果胶盾
,

宅可似逐撕地溶解于水中
。

因此
,

培

养时简越长
,

也就会使培养液中的有机物盾逐渐增加圈
。

在藻类生长过程中
,

除了耙胞外

的胶盾以外
,

也还有其他的有机物盾
,

如蛋 白盾或有机酸一类的东西 (有些是具有抗生作

用的)[3]
,

释放出来
,

这也会使溶液中的有机物增加
。

因此
。

培养时简太长
、

浓度太高的培

养物
,

在沉淀处理时就会碰到一些困难
。

在这种情况 下增加石灰水用量或将培养溶液稀

释后再处理
,

也常可得到良好的效果
。

外界环境因素
,

如温度
,

光技和沉淀容器等
,

对沉淀率也有一定的影响
。

温度和光按

应当是和石灰水促使沉淀的反应过程有关
。

依照 v an ,t H of f 的原理
,

温度提高后要加速

反应
。

光袋加弦后却常得到相反的效果
—

这是由于扣胞在光或暗中的代蒯产物有所改

变的原故
,

而使捆胞浮在水面或沉在水底
。

_

从加张酸或硷促使栅藻沉淀的情况来看
,

酸起的作用主要是和胞内合物受到影响而

使藻类的颜色变黄
,

同时
,

也使韧胞外的物盾加以水解
,

因而促使沉淀
。

但这些过程一般

是进行得较慢的
。

加硷(N
aO H 或 K o H )以后所起的沉淀作用亦不大

。

这禽明 O H 一
离子

虽有一定影响
,

但不是主要的促使沉淀的因素
。

在棚藻大量培养中
,

我俩采用鲍和石灰水作为培养物的沉淀剂
,

得到了良好的效果
,
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宪竟石灰水对棚藻沉淀的机制是怎样呢? 这一方面还需要糙擅深入研究
。

石灰 (ca o ) 在水中溶解度不高
,

只有 。
.
12 多

,

宅溶在水中以后
,

应成为氢氧化 钙

Ca O + H
ZO 夏= 全 Ca ( O H )

2 ,
而且成为离子状态

,

郎 Ca
斗
+. 2 0 H

一 。

因此
,

我佣就可以毅想
,

在

促使栅藻沉淀过程中
,

可能是 ca ++ 或 o H
一
起了作用

,

改变了栅藻原来所具备的浮游的

特性 ;或者是 ca ++ 和 O H 一 同时起作用
。

将硷 (K O H 或 Na O H ) 加入栅藻培养物中后所起的沉淀作用很慢
,

作用也很低
。

这

靓明 O H
一
离子虽然是要起一定的作用

,

但决不是唯一的或主要的作用
。

在加入石灰水以

后
,

p
H 的变化也不是很大

。

然而
,

如果我俩不加入鲍和的石灰水而直接加入生石灰或熟

石灰
,

握过很长的时简还是看不晃栅藻发生絮状的团聚
,

不起沉淀作用
。

这靓明
,

钙量的

增加井不是促使沉淀作用的唯一原因或主要原因
。

因此
,

很可能是 Ca
十十
和 O H

一 同时起

了作用
,

才使棚藻培养物发生沉淀
。

由于加鲍和石灰水所起的促进沉淀作用的效果很好
,

而直接加入相当分量的石灰则

不起作用或作用很微来看
,

可能是把离子状态的 Ca ++ 和 O H
一
加入溶液中后

,

值接就发

生了作用
。

如将石灰 (Ca o ) 加到溶液中后 3由于培养液中原来含有大量的其他盐类
,

ca

或 OH 和其他 阴离子或阳离子拮合成为不溶性的物盾
,

如在培养液的粗成 中有大 量 的

(N H
;
)
250 ;和 吨50

;,
也就是轰有大量的 50 不

一

存在
,

Ca
o 加入后还没有完成促进沉淀的

作用
,

Ca 即和 50
;
拮合而成为不溶性的 Ca so

;; 同时
,

由于在溶液中也有大量的过磷酸

扔 Ca(H ZpO ;)2
,

H

Z

o
+

2
(

C
a

s o

;
·

玩O ))
,

直接加入石灰后
,

也会成为 e
a(P o ;)

:
这不易溶

解的化合物
。

因此 Ca 能起的作用就降低了
。

加入石灰水
,

即以 c a++ 和 2 O H
一
离子状态

加到培养物中
,

莲即时与栅藻外的胶盾起作用
,

因此在 2一3 分钟后
,

即开始有絮状栅藻草
聚发生

,

使藻类的胶质凝拮
,

休积缩小
,

此重增加
,

破坏了原来的浮游的平衡袄态而发生沉

淀
。

当温度增加时
,

其所起的作用也相应的加速
。

在培养时简较长的老培养物中
,

由于老

扣胞的内含物有所改变
,

尤其是在长时简没有充足的氮肥
,

在低氟培养中使韧胞内的油脂

含量增加[5]
,

或部分扣胞衰老而濒于死亡
, ,

会使加石灰水后的沉淀效果降低
。

同时
,

因为

棚藻体外的胶盾增加
,

水中亦存在一定数量的胶盾或其他可溶性有机物盾
,

加入的石灰水

不能使胶盾完全起作用
,

因此沉淀效果就不佳 ;适当地增加鲍和石灰水
,

或先将培养物稀

释
,

相对地增加了加入石灰水量
,

能够使藻类沉淀
,

也正禽明了这一点
。

假定栅藻的培养物为疏水性胶溶液
,

为微硷性的
,

p
H S 一9 之简

,

郎带有相当量的

O H 一 ,

因此应为带负电的
。

在加入带正电的 Al ++
十
和 Ca ++ 及本身的水 解物 Al (O H )

,
和

c 。
(
O H

)

2 ,

均可促使带食电的棚藻培养物沉淀
。

一般来歌
,

电解盾对胶溶液的破坏的效力

随离子价而增加 (s
c
hu lz
e一

H ar d y 法则)[’]
。

因此 Al
+
++ 的效果会比 ca++ 佳

,

就实际上也

表明有时候用 ca ++ 不能沉淀的培养物
,

用 Al ++
十 的效果较佳

,

而且加入 Al ++
十
或 Ca

十十

均呈絮状沉淀的 (这种假殷是否正确还有待实脸的靓明)
。

用鲍和的石灰水作为大量培养栅藻的沉淀剂虽然 目前在沉淀机制方面 还是不 够 了

解
,

但在实用上是解决了 目前大量培养中收获上的一个主要困难
。

使我俩得到既合乎生

产性的培养的握济原nlJ
,

又能达到沉淀良好的要求
。

容器的不同使沉淀速度有所差异
,

主要是由于那一种容器的式样更利于沉淀物和积

聚的简题
。
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四
、

精 渝

在大量培养单翩胞椽藻中
,

收获简愚在 目前还是一个很重要而尚未能很好解决的简

题
。

我俩采用了酸和硷及明矾
、

石灰
、

鲍和石灰水等作为沉淀剂进行贰脆
,

发现酸与硷在

浓度低时不起作用
,

在浓度高时抽胞内含物将受到一定程度的破坏
,

使颜色变黄
,

而沉淀

速度还是很援慢的
。

明矾用量是 0
.
03 一0

.
05 多

,

效果最好 ;在培养物中加入 6拓的鲍和石

灰水后
,

的 2 小时即可促使藻类全部沉淀
。

直接加入石灰却得不到同样的效果
。

沉淀用

的容器的不同
,

对沉淀物的积聚也有一定的影响
。

石灰水促使培养的栅藻
、

小球藻沉淀的原因
,

我俩初步敲为是由于石灰水中呈离子状

态的 C a+
十
对带食电荷的胶态的培养物以及溶解水中的胶盾起了沉淀作用

。

同时钙对藻

类的耙胞膜也发生硬化作用而改变了它的渗透
,

引起扣胞内的变化
。

我俩欲为在大量培养单相胞椽藻(棚藻和小球藻)中
,

采用加 6多的鲍和石灰水来沉

淀藻类
,

进行收获
,

是既有效而又担济的办法
。
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