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摘要 用比浊法研究了小球藻与高岭土在实验条件下的凝聚沉降行为. 结果表明,小球藻与高岭土的凝聚沉降

是受颗粒表面理化作用力控制的过程.环境条件通过改变颗粒间的理化作用,在不同程度上促进或抑制颗粒凝

聚沉降.根据颗粒凝聚沉降的特点,可将粘土用于水污染治理.
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水中悬浮颗粒通过布朗运动、水流切应力作用及重力差异性沉降等发生碰撞[ 1, 2] , 由此而

形成的较大颗粒快速向下沉降[ 3, 4] .这个过程对水华消失, 重金属和有毒有机化合物在水体中

的迁移,转化和分布,动物的滤食行为及其效率, 碳和氮等营养元素的生物地球化学循环及水

生态系统的生物生产力等起重要调控作用[ 4 6] .有关研究受到越来越多的学者的重视.

对无机悬浮颗粒凝聚沉降动态的研究已取得一些进展[ 6, 7] . 在水生态系统中, 生物与无机

悬浮颗粒相互作用的现象非常普遍[ 5, 8] ,然而人们对此了解甚少,本文就此进行一些探讨.

1 材料和方法

1 1 藻类培养

小球藻藻种由中科院水生生物研究所藻种库提供. 藻类批量培养在光照强度 2500

3000Lx ,温度 22  1 ! 的恒温培养箱中进行, 24h连续光照. 选用水生 4号培养液[ 9] .藻生长到

对数增长末期(稳定初期)后离心收集( 3500r/ min ∀ 10min) ,一般用新鲜培养液将收集藻稀释

到细胞浓度 4 ∀ 106个#mL - 1后实验.

1 2 研究方法

凝聚沉降实验在 75mL 烧杯中进行. 将混合均匀的小球藻和高岭土(终含量 50mg#L- 1)溶

液移入烧杯中, 用培养皿覆盖杯口后静置.小球藻和高岭土在静置过程中凝聚沉降, 通过测量

混合液中颗粒浓度的变化计算凝聚沉降量. 操作时用注射针头于水表下 1cm 处取样 2mL,在

721型分光光度计上测其光密度值 A ( = 665nm ) .通过公式

S =
A 0 - A i

A 0
∀ 100%

计算颗粒的凝聚沉降比值.式中 S 为发生凝聚沉降的颗粒的比值, A 0 为混合液的初始光密度

值, A i 为混合液在取样时刻(1, 3, 5, 12, 18h)的光密度值.
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1 3 小球藻与高岭土的凝聚沉降行为及其随环境条件的变化研究

1 3 1 颗粒浓度对凝聚沉降效果的影响研究 调节混合液中藻细胞的数量和高岭土的含量,

使之分别达到 2 ∀ 106, 7 ∀ 106, 1 ∀ 107, 1. 5 ∀ 107 个#mL- 1和 50, 100, 200, 250mg#L - 1后测颗粒

的凝聚沉降量.

1 3 2 小球藻生理状态对其与高岭土凝聚沉降能力的影响研究 将小球藻培养到对数增长

期、稳定初期和衰老期后进行凝聚沉降实验. 将处于生长稳定期的小球藻无光培养 24h和 48h

后进行凝聚沉降实验.在 75 ! 水浴中恒温处理 5m in,热杀死藻细胞后与活藻对照实验[ 10] .

1 3 3 环境条件对小球藻与高岭土凝聚沉降行为的影响研究 在不同的环境温度( 5 ! ,
15 ! , 25 ! )和 pH( 4. 0, 6. 0, 8. 0, 10. 0)条件下研究小球藻与高岭土的凝聚沉降.于混合液中加

入CuSO4,使之浓度分别为 1 ∀ 10- 6, 1 ∀ 10- 5, 1 ∀ 10- 4mol/ L, 测量颗粒凝聚沉降速率发生的

相应变化. 在新鲜培养液, 磷酸盐缓冲液( Na2HPO4 NaH2PO4, 0. 2mol/ L, pH= 7. 0)和自然湖

水 3种不同的水介质中研究小球藻与高岭土的凝聚沉降.

2 结果与分析

2 1 颗粒浓度对凝聚沉降效果的影响

小球藻与高岭土的凝聚沉降同颗粒浓度密切相关(图 1、图 2) . 提高混合液中藻细胞的数

量或高岭土的含量都有利于颗粒间发生凝聚后沉降.混合液中小球藻数量过多时藻细胞发生

凝聚沉降的比例下降(图 1) .这种现象的出现与饱和吸附有关.一定量的高岭土所提供的吸附

位点是固定的, 在这些位点都被利用后, 相当量的藻细胞因不能凝聚而继续维持悬浮状态.但

提高混合液中小球藻的数量可增加高岭土表面吸附位点的利用程度,结果形成体积较大的凝

聚颗粒, 实验结束时小球藻的绝对沉降量相应增加 .提高混合液中高岭土含量后颗粒间凝

图 1 混合液中小球藻的数量对

其与高岭土凝聚的影响

Fig. 1 Influence of the cell number

of C . vulgar is on its aggregation

w ith Kaolin

图 2 混合液中高岭土的含量对

其与小球藻凝聚的影响

Fig. 2 Influence of concentration of

Kaolin on its aggregation w ith

C. vulgar is
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聚沉降的速度显著加快, 这是因为可与小球藻发生凝聚的吸附位点数量增加,颗粒间的凝聚沉

降能够快而彻底地进行.

2. 2 小球藻生理状态对其与高岭土凝聚沉降的影响

处于不同生长期的小球藻与高岭土凝聚沉降的能力有明显差异(图 3) . 对数增长期的小

球藻不易与高岭土凝聚. 这与生长早期的小球藻的表面净负电荷量大,颗粒间彼此强烈排斥有

关 .进入稳定期和衰老期后,小球藻的表面净负电荷量逐渐减少, 颗粒间碰撞后发生凝聚的

概率增加,藻细胞在短时间内即能与高岭土凝聚后快速沉降.

无光保持 24h 后, 小球藻与高岭土在 18h 内的凝聚沉降量由 71%下降至 50% 左右(图

4) .进一步延长无光保持时间,小球藻与高岭土凝聚的能力继续下降,但幅度较初期小.这种变

化与小球藻的表面电荷特征在无光培养条件下发生的变化是一致的,因而静电斥力增加是抑

制颗粒间发生凝聚的主要原因.

图 3 生长期对小球藻

与高岭土凝聚的影响

Fig. 3 Influence of g rowth phase on

C. v ulgaris aggregation w ith Kaolin

图 4 无光保持对小球藻

与高岭土凝聚的影响

Fig. 4 Influence of darkness on

C. v ulgaris aggregation

with Kaolin

在 75 ! 水浴中保持 5min后,小球藻停止新陈代谢活动,但表面结构完整并具有正常的物

理吸附能力[ 10] .这些热杀死藻在实验初期几乎以和生活藻相同的速率与高岭土凝聚沉降(图

5) .但 5h后, 热杀死藻细胞的凝聚沉降量逐渐超过生活藻.这种差别主要是藻细胞间的凝聚沉

降程度不同引起的. 热杀死藻细胞缺乏足够能量克服静电引力而易于凝聚后沉降. 由此可见,

在凝聚发生时刻,藻细胞的生理状态并不重要,而其表面性质对凝聚起决定作用.

洗涤藻细胞实验从另一角度反映小球藻与高岭土的凝聚沉降是受颗粒表面性质控制的理

化过程.按 Nakagaw a等介绍的方法洗脱疏松结合在藻细胞表面的细胞外化合物后[ 11] ,小球

藻与高岭土在 18h内的凝聚沉降量由 64%提高到 82%(图 6) ,而且洗涤后的小球藻与高岭土

形成的凝聚颗粒的体积大.
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图 5 存活状态对小球藻与

高岭土凝聚的影响

Fig . 5 Influence of living state on

C. v ulgaris aggregation w ith Kaolin

图 6 疏松结合在细胞表面的细胞外

化合物对小球藻与高岭土凝聚的影响

Fig. 6 Influence of extracellular loosely

attached polymers on C. v ulgaris

aggregation w ith Kaolin

2 3 环境条件对小球藻与高岭土凝聚沉降行为的影响

在环境温度较高的情况下,颗粒布朗运动加剧, 彼此间发生碰撞的概率随之增大, 因而在

一定范围内提高环境温度促进小球藻与高岭土凝聚沉降(图 7) .但第 3h后,颗粒在 5 ! 环境中

的凝聚沉降量超出在 15 ! 中的, 这种情况一直持续到实验结束. 出现这种现象的原因值得进
一步探讨.

图 7 温度对小球藻与高岭

土凝聚的影响

Fig . 7 Influence of temperature on

C. v ulgaris aggregation w ith Kaolin

图 8 水体 pH对小球藻与高

岭土凝聚的影响

Fig. 8 Influence of pH on C. vulgaris

aggregation w ith Kaolin

小球藻在酸性和碱性条件下都能迅速与高岭土凝聚后沉降(图 8) . 酸性环境中,高岭土表

面基团质子化, 小球藻通过静电引力与之紧密结合, 形成体积小而致密的凝聚颗粒. 碱性环境

中,小球藻主要与位于高岭土颗粒缘角处的水解多核铝化合物( Al13( OH ) 7+32 , Al
13( OH) 9+30 等)
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发生吸附. 多核铝等水解化合物在高岭土颗粒表面不均匀分布, 因而吸附藻高度分散, 所形成

的凝聚颗粒体积大而质地疏松.

提高水中[ Cu2+ ]浓度, 小球藻与高岭土凝聚沉降的速度显著增加(图 9) . 水中[ Cu2+ ]浓

度达到 1 ∀ 10- 5mol/ L 后, 在不到 10min的时间内, 超过 80%的颗粒凝聚后沉降,未沉降颗粒

在整个实验过程中都维持自由悬浮状态.将[ Cu
2+
]浓度提高到 1 ∀ 10- 4

mol/ L ,颗粒在短时间

内全部凝聚后沉降. 在这个快速凝聚沉降过程中,大量气泡出现在凝聚颗粒的表面或内部,它

们产生的巨大浮力使凝聚颗粒成块上浮并聚集到水表.随着气泡破裂, 凝聚颗粒再次下沉.在

延长静置时间的过程中, 凝聚颗粒发生重构, 逐渐变得致密,最终呈细粒状.

自然水体中,无机颗粒凝聚沉降主要取决于水体化学特征[ 2] .小球藻与高岭土在不同介

质中的凝聚沉降行为差异表明,水体化学特征同样是决定生物与非生物颗粒凝聚沉降的重要

因素. 在取自武汉东湖,经过分离处理的自然样水中,将近 90%的小球藻和高岭土在 1h内就

能凝聚后沉降, 而且形成的凝聚颗粒相当稳定.但在新鲜培养液和磷酸盐缓冲液中, 小球藻以

慢得多的速度与高岭土凝聚(图 10) .

图 9 [Cu2+ ]对小球藻与高岭土

凝聚的影响

Fig . 9 Influence [ Cu2+ ] on

C. v ulgaris aggregation w ith Kaolin

图 10 小球藻与高岭土在不同水

介质中的凝聚沉降

Fig . 10 C. vulgar is aggregation

with Kaolin in var ious water medium

3 讨论

凝聚后加速沉降是悬浮颗粒从水体表层消失的最重要途径之一[ 5, 12] . 浮游藻类和细菌等

微生物的表面粘性大,能够提高颗粒间碰撞的有效性及凝聚颗粒的结构稳定性[ 13] , 在很大程

度上影响着水中颗粒的凝聚沉降动态.

3 1 小球藻与高岭土凝聚沉降的理化考虑

存活状态对小球藻凝聚能力的影响及洗涤藻细胞的实验表明, 小球藻与高岭土的凝聚受

理化作用力控制,凝聚速度和程度主要取决于两种颗粒的表面性质.

提高混合液中小球藻数量或高岭土含量及环境温度都促进颗粒间发生碰撞,能够加快颗

粒发生凝聚的速度, 但颗粒碰撞的有效性未改变, 因而凝聚程度基本不受影响.

水体 pH 和离子组成等通过改变颗粒碰撞的有效性而影响小球藻与高岭土凝聚. 在酸性、
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碱性和离子浓度较大的环境中,表面带净负电荷的生物和无机悬浮颗粒
[ 14]
易克服静电斥力而

凝聚后沉降.在水体酸化及重金属污染加剧过程中,这种凝聚沉降现象可能是藻类等微生物从

水体表层消失, 导致水体微生物多样性和数量下降的重要原因之一.而在藻类大量繁殖, 水中

CO2 含量下降,结果水体 pH 值升高的水华发生期,藻类与水解生成带正电荷的配位化合物的

各种金属氧化物颗粒凝聚后沉降对缩短水华持续时间有重要意义.

3 2 小球藻与高岭土凝聚沉降的生物学考虑

尽管小球藻的生理状态在其与高岭土凝聚沉降的过程中并不重要,但小球藻细胞在凝聚

发生时所表现出来的表面特征是其在此之前进行的各种生理活动的累积, 因而生长过程及曾

经发生过的生理变化对藻细胞的凝聚能力的影响很大. 这也是小球藻在不同生长阶段及无光

培养后以不同速度和程度与高岭土凝聚沉降的主要原因.

生物因素在颗粒凝聚沉降过程中的作用还表现在藻类分泌细胞外化合物控制藻细胞与粘

土颗粒凝聚的动态. 实验中,我们通过洗脱研究细胞外化合物对小球藻凝聚能力的影响. 而在

自然环境中,藻类将大量细胞外化合物释放到周围水体的现象非常普遍[ 15] . 这些细胞外化合

物类似∃清洁剂%,能有效使生物和无机悬浮颗粒凝聚后沉降[ 8] . 也有些藻分泌的细胞外化合

物抑制颗粒凝聚, 使藻细胞难以凝聚后从光亮区沉降, 从而维持水体表层较高浓度的藻细

胞[ 13] .

3 3 藻类和粘土凝聚沉降过程在治理水体污染方面的应用

国外已开始应用粘土治理赤潮[ 16] . 粘土具有来源丰富,生产成本低,无污染等特点, 用其

治理水体污染优势明显. 但粘土与生物颗粒大量沉降会带来比较严重的底泥淤积.在实践中需

采取措施增强颗粒的凝聚效果,降低粘土的使用量.将 CuSO4 与粘土联合使用是减轻 CuSO4

化学污染, 降低粘土使用量的有效手段. 单独使用 CuSO4 除藻主要是通过大剂量撒播杀死藻

细胞而达到治理目的.但在小球藻与高岭土的凝聚沉降过程中, [ Cu2+ ]通过正电桥连作用使

颗粒团块式凝聚并三维扩展, 藻类随凝聚颗粒快速沉降而离开光亮区后因光合作用不足死亡

分解.

静态实验系统中,在有[ Cu
2+
]存在的情况下, 小球藻与高岭土形成的凝聚颗粒大而疏松.

振荡后凝聚颗粒发生结构重构,体积变小而密度增加. 这表明水体运动对凝聚颗粒的各种物理

性质的改造作用很大并将以此控制它们在水中的沉降速率, 进而影响[ Cu2+ ]向水底迁移和分

解过程中的再释放等.由此可见,在实践中应对 CuSO4的使用浓度和粘土用量,气候和水力条

件等进行合理选择, 以期达到良好的治理效果并将化学污染控制在最小程度.

实验还发现, [ Cu
2+
]对藻类与粘土颗粒凝聚沉降过程的促进作用与其加入顺序有关.如

果小球藻先与[ Cu2+ ]接触 24h,那么它们与高岭土的凝聚更彻底且凝聚颗粒结构致密,沉降速

度快.在治理污染时可采取先喷洒 CuSO4,一定时间间隔后再撒播粘土的策略.

纯培养小球藻与高岭土在自然样水中快速凝聚沉降表明将粘土用于治理水华在实践中是

可行的.但自然环境中,生物和粘土颗粒表面吸附了各种金属氧化物和有机化合物等[ 17] , 颗粒

表面性质发生变化, 相互间的作用也变得非常复杂. 因此, 将藻类与粘土的凝聚沉降过程用于

水体污染治理仍需开展大量野外研究.
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AGGREGATION AND SINKING BEHAVIOR OF CHLORELLA

VULGARIS WITH KAOLIN UNDER LABORATORY CONDITIONS

Luo Yueping, Q iu Zhenhua,

( Water Supply Company of Changsha, Changsha 410007)

Ma Jianmin

( Biological Department , Henan Normal University, Xinxiang 453002)

Liu Yijian, Zhang Jiayao

( Department of Environmental Science, Wuhan University, Wuhan 430072)

ABSTRACT Aggregation and sinking behavior of C. vulgaris with Kaolin was studied by means of tur

bidity colorimetric analysis. The results indicated that t he aggregation and sinking of C. vulgaris with

Kaolin was cont rolled by the surface properties of the suspended particles. T he surface properties were dif

ferent under various environmental conditions, the aggregation and sinking processes were either enhanced

or reduced consequently.

Keywords Chlorell a vulgar is , Kaolin, aggregation, surface property.
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