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生物柴油是清洁的可再生能源, 是优质的石油柴油

代用品, 但生物柴油产业受原料供给和成本的制约。硅藻

富含油(占细胞干重 40%—60%)[1], 且短链脂肪酸(C14 和

C16)占细胞中总脂肪酸的 67%—70%左右[2, 3]。三角褐指

藻作为硅藻研究的模式种类之一 , 细胞壁含硅较少 , 利

于破碎, 可作为优良的生物柴油生产原料。而且, 在世界

许多地区已实现了对三角褐指藻的大规模开放养殖[4]。 

然而, 藻细胞的采收技术是制约产业化规模的因素

之一。目前常用的采收方法包括离心法、超滤法[5]、气浮

法[6, 7]以及絮凝法[8, 9]等。离心法是实验室中常用的方法, 

它能耗高 , 且在离心过程中可引起细胞破碎 , 造成产品

损失; 超滤法的投资大, 操作费用高; 而气浮法需要的设

备多、操作复杂。絮凝沉降分离法是指水溶液中的粒子在

絮凝剂的作用下, 经由物理化学作用凝集形成较大颗粒

从而从水中分离, 它是化工过程及废水处理操作中常用

的分离悬浮物的方法。该法设备投资较少, 分离工艺较简

单。絮凝技术的应用成功关键在于能否合理选用絮凝剂。

通常絮凝剂按成分分为无机絮凝剂和有机絮凝剂。氯化

铝、硫酸铜、硫酸锌、硫酸镁和氯化铁等已被应用到微藻

的絮凝采收中[8, 9], 这些无机低分子絮凝剂通常聚合速度

慢、形成的絮状物小。有机高分子絮凝剂主要依靠架桥作

用使粒子快速沉降, 并可形成较大的絮凝团。本文研究了

几种无机低分子絮凝剂在不同条件下对三角褐指藻的絮

凝效率, 并最终优化了使用氯化铁和聚丙烯酰胺絮凝剂

AGEFLOC WT652相结合对硅藻进行絮凝采收的条件。 

1  材料与方法 

1.1  藻种与培养 
三角褐指藻(Phaeodactylum tricornutum)由中国科学

院海洋研究所提供。将少量对数生长期的藻细胞接入盛有

1.5 L f/2AW液体培养基[10] 的 2 L三角瓶中, 通入过滤空

气, 置于温度为 20C、光强为 50 μmol photons/m2·s、连

续光照的植物培养箱中培养。大量培养时, 将海水素(中

国海洋大学通用海水素厂)按 33.3 g/L加入自来水中配置

50 L 人工海水, 然后按 f/2 配方补加 NaNO3 、NaH2PO3

和 Na2SiO3。 

1.2  无机盐及 AGEFLOC WT652诱导的絮凝 
取 200 mL 生长至对数中期的藻液(约 107 cells/mL)

置于 250 mL烧杯中, 加入硫酸铜、硫酸锌、硫酸镁或氯

化铁溶液, 使终浓度分别为 250、625和 6250 mol/L, 或

0.05%迈力清(AGEFLOC WT652, 上海友巴奥科环保科

技有限公司)溶液, 使终浓度分别为 0.05、0.5、5和 10 mg/L, 
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混匀, 静置 30min后测定 5种絮凝剂对藻液的絮凝效率。

每组实验设定 3个重复。 

1.3  FeCl3与 AGEFLOC WT652共同诱导的絮凝 
取 200 mL 对数生长中期的藻液(约 107 cells/mL)置

于 250 mL 烧杯中, 设置两组实验, 一组只加入不同体积
0.01 mol/L的 FeCl3溶液, 另一组加入不同体积 0.01 mol/L
的 FeCl3溶液与 0.05%的 AGEFLOC WT652, 使得藻液中
Fe3+的终浓度为 40、62.5、125、250 和 500 mol/L, 
AGEFLOC WT652 的终浓度为 0.5 mg/L, 混匀 , 静置
30min 后测定絮凝效率。实验重复 3 次, 照相时使用 200 
mL的细胞培养瓶。 

1.4  絮凝条件的优化 
为进一步确定絮凝所需的最适 FeCl3 浓度, 取 200 

mL对数生长中期的藻液置于 250 mL烧杯中, 在 FeCl3终

浓度为 0—1 mmol/L范围设定 9个梯度, 加入 FeCl3, 再加
入 0.05%的AGEFLOC WT652至终浓度为 0.5 mg/L, 混匀, 
静置 30min后测定絮凝效率。实验重复 3次。 

将 FeCl3 和 AGEFLOC WT652 加入不同细胞浓度 
(106—107 cells/mL)或预先调节好 pH (5—10)的藻液中, 使终
浓度分别为250 mol/L和0.5 mg/L, 按以上方法测定絮凝效
率 , 以观察细胞密度和 pH 值对由 FeCl3 和 AGEFLOC 
WT652诱导的絮凝效率的影响。 
1.5  絮凝效率的计算 

取藻液各 200 mL, 加入絮凝剂后混匀 , 自然沉降
30min; 吸取上清液, 6000 r/min离心 10min, 收集藻细胞
并转移到 1.5 mL 离心管, 进一步以 12000 r/min 离心 
3 min, 去净上清液, 加入 1 mL 90%的丙酮溶液, 超声
1min, 避光置于20℃冰箱中 24h, 离心取上清液按照
Jeffrey 和 Humphrey[11]的方法测定叶绿素 a的含量, 得到
未被絮凝的藻细胞叶绿素 a含量。用同样的方法测定絮凝
前藻液的叶绿素 a含量。絮凝效率为被絮凝的藻细胞叶绿
素 a占絮凝前藻细胞叶绿素 a的百分数。 

2  结  果 

2.1  无机盐及 AGEFLOC WT652的絮凝实验 
用硫酸铜、硫酸锌、硫酸镁和氯化铁分别对三角褐

指藻进行絮凝实验, 结果表明加入硫酸镁并没有导致藻
液产生明显的絮凝现象, 其他 3 种试剂对藻液的絮凝效
率(图 1A)。随着加入剂量的增加, 絮凝效率均有不同程度
的提高。终浓度为 250 mol/L 时, 氯化铁导致的藻细胞
絮凝效率超过了 92%, 而硫酸锌和硫酸铜导致的藻细胞
絮凝效率分别为 53%和 75%。图 1B显示加入 5 mg/L以
下 AGEFLOC WT652 并没有导致三角褐指藻细胞絮凝, 
即使将AGEFLOC WT652的浓度加大到 10 mg/L, 絮凝效
率也较低。 

2.2  FeCl3与 AGEFLOC WT652共同诱导的絮凝 
图 2 显示只加 FeCl3 与加入 FeCl3 和高分子絮凝剂 

WT652 结合所诱导的絮凝效率比较。在 40—250 μmol/L

范围内, 藻细胞絮凝效率随着 FeCl3浓度增加而提高, 至

FeCl3浓度为 250 μmol/L 时不再增加。与不加 WT652 相

比, 同时加入 FeCl3和 WT652 时藻细胞的絮凝效率仅略

有增加; 并且当 FeCl3浓度超过 62.5 μmol/L时, 这种差异

不明显。然而, 加入 WT652 可以使絮凝团明显增大。图

3 显示, 在加入 250 μmol/L 氯化铁的同时加入 0.5 mg/L 

WT652 即可促进提高沉降效率, 藻细胞将聚集成更大的

团, 利于收集。 

 

 
 

图 1  硫酸锌、硫酸铜、氯化铁(A)及 AGEFLOC WT652(B)对三
角褐指藻的絮凝效率 
Fig. 1  Flocculation efficiency of Phaeodactylum tricornutum 
induced by different concentrations of ZnSO4, CuSO4, FeCl3 (A) or 
AGEFLOC WT652 (B) 

 

 
 

图 2  加或不加 AGEFLOC WT652(0.5 mg/L)时不同 FeCl3浓度

诱导的三角褐指藻絮凝效率 
Fig. 2  Flocculation efficiency of Phaeodactylum tricornutum 
induced by different concentrations of FeCl3 with or without 
AGEFLOC WT652 (0.5 mg/L) 
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2.3  藻液 pH和细胞密度对絮凝的影响 

图 4 显示絮凝前藻液的 pH 值对由 FeCl3和 WT652

诱导的藻细胞絮凝效率的影响。结果表明, 藻液的 pH对

絮凝效率影响不显著。即使在藻液 pH为 5时, 絮凝效率

平均值也超过了 95%。 

图 5 显示, 藻细胞密度在 2.4×106 cells/mL 以下时, 

随着细胞密度增加 , 絮凝效率有显著升高的趋势 , 超过

该密度时, 絮凝效率基本达到饱和。 

 

 
 

图 3  加入氯化铁(250 μmol/L, A)、AGEFLOC WT652(0.5 mg/L, 

C)或氯化铁与 AGEFLOC WT652(B)后对三角褐指藻的絮凝效果

比较 
Fig. 3  Flocculation of Phaeodactylum tricornutum with 250 
μmol/L FeCl3 (A), 0.5 mg/L AGEFLOC WT652 (C) or both FeCl3 
and AGEFLOC WT652 (B) 

 

 
 

图 4  加氯化铁(250 μmol/L)和 WT652(0.5 mg/L)之前的藻液 pH

对藻细胞絮凝的影响 
Fig. 4  Effects of pH value before addition of ferric chloride (250 
μmol/L) and WT652 (0.5 mg/L) on the flocculation of algal cells 

 
 

图 5  不同藻细胞密度下氯化铁和WT652诱导的藻细胞絮凝效率 
Fig. 5  Flocculation efficiency of Phaeodactylum tricornutum 
induced by ferric chloride and WT652 at different cell densities 

 

3  讨  论 

在絮凝发生时, 絮凝剂与表面带电荷的悬浮粒子相
互作用形成较大的颗粒, 然后这些颗粒共价结合形成大

的絮状物沉淀下来。藻类细胞由于在外壁具有羟基、羧基、

氨基、巯基和磷酸根等, 可看成是带负电荷的胶粒[12]。金

属离子可以中和细胞表面的负电荷, 进而引起颗粒之间
发生凝聚。本研究结果显示, 不同的无机盐对三角褐指藻

的絮凝效率有明显的差异, 其中氯化铁是一种较为理想
的絮凝剂, 而硫酸镁对三角褐指藻没有絮凝效果。向藻液

中加入少量的氯化铁(250 μmol/L)即可达到约 95%的浓缩
效率, 这一结果与 Sukenik, et al.[13]和 Knuckey, et al.[9]的

报道相似。季高华等[8]的研究则发现 Al2(SO4)3或 CuSO4

也适合三角褐指藻的絮凝。不同类型无机盐对藻细胞絮凝

效率的差异可能与细胞表面的带负电基团对金属离子的

选择性结合有关。 

聚丙烯酰胺是应用得最为广泛的一种有机高分子絮

凝剂。与无机絮凝剂主要依靠中和粒子上的电荷而引起凝

聚不同, 有机絮凝剂主要是依靠架桥作用使粒子沉降。利
用有机高分子絮凝剂对淡水微藻进行浓缩有很好的效果, 
然而, 当体系中的盐度超过 5 g/L时有机高分子絮凝剂的
絮凝效率会受到显著抑制[9]。本文的实验结果表明, 仅仅

加入聚丙烯酰胺絮凝剂 WT652 后, 并没有观察到用人工
海水培养的三角褐指藻有明显的絮凝现象出现 , 而
WT652 与氯化铁复配则显著强化絮凝效果, 推测加入的
铁离子与藻细胞表面的阴离子基团结合引起藻细胞凝结, 
这些凝结颗粒在有机高分子絮凝剂作用下进一步聚集 , 

从而形成大的絮凝团沉淀下来。 
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生长后期海洋微藻培养液的 pH通常较高, 在絮凝前
我们测定的三角褐指藻培养液 pH为 9以上。一般认为, 在
偏碱性条件下对藻细胞进行絮凝有更高的效率, 而事实
上即使在低 pH条件下, 絮凝效率也几乎不会受到影响。
相反, 三角褐指藻浓度对絮凝的作用有较大影响。在较低
的细胞浓度下, 絮凝剂与藻细胞以及藻细胞相互之间的
碰撞几率相对减少, 从而影响絮凝效果。 

本研究结果显示使用 250 μmol/L氯化铁(14 mg/L)与

0.5mg/L WT652 对处于对数生长中期(约 107 cells/mL)的

三角褐指藻进行絮凝, 其效率超过 95%。我们将同一条件

应用于室内较大培养体积(50 L)的三角褐指藻培养液, 也

得到了同样的浓缩效果, 可见利用该技术有望对硅藻进

行大规模的絮凝采收。 
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