
Ａｕｇ. ２０２０ 现代化工 第 ４０ 卷第 ８ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０２０ 年 ８ 月

三种絮凝剂采收光合细菌的研究
何　 丹ꎬ高建亮ꎬ闫　 谨ꎬ赵玉慧ꎬ张　 迪ꎬ才金玲∗

(天津科技大学化工与材料学院ꎬ天津市卤水化工与资源生态化利用重点实验室ꎬ天津 ３００４５７)
摘要:由于光合细菌体积小、培养液菌体密度低ꎬ导致菌体难以回收ꎬ极大地限制了光合细菌的产业化应用ꎮ 研究了不同质

量浓度的硫酸铝、氯化铁、壳聚糖絮凝采收光合细菌的效果ꎮ 结果表明ꎬ３ 种絮凝剂均能高效回收光合细菌ꎬ其中氯化铁采收光

合细菌的最适质量浓度为 １􀆰 ９ ｇ / Ｌꎬ回收率高达(９９􀆰 ９９±０􀆰 ０１)％ꎻ硫酸铝采收光合细菌的最适质量浓度为 １􀆰 ５ ｇ / Ｌꎬ回收率为

(９８􀆰 ２４±０􀆰 ０１)％ꎻ壳聚糖的最适质量浓度为 ０􀆰 ００８ ｇ / Ｌꎬ回收率为(８４􀆰 ２０±０􀆰 ０２)％ꎮ ３ 种絮凝剂均可高效回收光合细菌ꎬ其中壳

聚糖由于用量低、无毒害ꎬ更适用于采收光合细菌ꎮ
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　 作者简介:何丹(１９９８－)ꎬ女ꎬ本科生ꎬ研究方向为生物化工ꎬｈｅ＿ｄａｎｌ＠ １６３.ｃｏｍꎻ才金玲(１９７６－)ꎬ女ꎬ博士ꎬ副研究员ꎬ研究方向为生物活性物质

的筛选与利用ꎬ通讯联系人ꎬｊｉｎｌｉｎｇｃａｉ＠ ｔｕｓｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 光合细菌(Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｂａｃｔｅｒｉａꎬ简称 ＰＳＢ)是
２０ 亿年前地球上最早出现的具有原始光能合成体

系的原核生物ꎬ广泛分布于土壤、湖泊、氧化池、活性

污泥槽、污水沟、海洋等领域ꎮ 其能在厌氧光照的条

件下利用硫化氢、硫代硫酸盐、分子氢或其他还原剂

进行不产氧的光合作用ꎬ将 ＣＯ２ 还原成有机物ꎮ 在

自然界的碳素循环和物质转化中起着重要作用ꎮ 其

菌体内富含活性蛋白、Ｂ 族维生素(如生物素、叶
酸)、类胡萝卜素、细菌叶绿素、多糖、辅酶 Ｑ 等[１]ꎬ
可应用于单细胞蛋白的生产、水产养殖、能源开发和

农业等领域[２－３]ꎮ 近年来随着研究的深入ꎬ光合细

菌在保健品、医药、食品领域具有十分广阔的应用

前景[４]ꎮ
光合细菌菌体难以自然沉降ꎬ在使用过程中极

易流失ꎬ这在一定程度上限制了光合细菌的市场发

展[５－６]ꎮ 因此ꎬ光合细菌的采收逐渐受到研究者的

关注[６－８]ꎮ Ｍｅｎｇ 等[９]利用一种新型膜生物反应器ꎬ
在处理废水的同时收集到大约 １０％的光合细菌菌

体ꎮ Ｑｉｎ 等[８]利用缺氧振荡膜生物反应器(ＭＢＲ)系
统收获的光合细菌生物量最高可达 ３􀆰 ７５ ｇ / Ｌꎻ孙仕

勇等[１０]采用海藻酸钠凝胶和高铁黏土混合形成三

维网络结构骨架收集光合细菌ꎬ可将菌液浓缩ꎬ使其

细胞个数达到 ０􀆰 ０６~２４０ 亿 / ｃｍ３ꎮ 絮凝技术相对耗

能少、成本低、操作简单ꎬ适于大规模采收[１１]ꎮ 因此

絮凝技术普遍应用于微藻的采收[１２]ꎮ 近年来也有

研究 者 将 其 应 用 于 光 合 细 菌 的 采 收[１３－１４]ꎮ
Ｐｕｓｈｐａｒａｊ 等[１５]利用合成阳离子聚合物回收红假单

胞菌ꎬ在絮凝剂与菌液质量比为 １ ∶ １ ０００ 时ꎬ处理

３０ ｍｉｎ 回收率最高可达 ８６％ꎻ王家芳[１６] 在 １００ ｍＬ
菌液(Ｇ３ 菌株)中加入 ６ ｍＬ １０％硫酸铝钾ꎬ回收率

􀅰０５１􀅰
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达到 ９８􀆰 ７３％ꎻ黄业翔[１７]研究发现在 １００ ｍＬ 菌液中

加入 ６０ ｍＬ / Ｌ 的 ３％聚合氯化铝时接近 ７０％光合细

菌絮凝沉淀ꎮ 虽然在絮凝光合细菌这方面的研究一

直未断ꎬ但依然存在一些问题ꎬ如絮凝剂用量大、成
本高、有毒害性等ꎮ 笔者通过对比氯化铁、硫酸铝及

壳聚糖 ３ 种絮凝剂对光合细菌的回收率及絮凝成

本ꎬ旨在寻找一种安全无毒、高效、低成本的光合细

菌絮凝剂ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料与试剂

所用菌种为本实验室前期从海洋环境分离获得

的一株海洋光合细菌－沙氏外硫红螺菌 Ｐ２(Ｅｃｔｏｔｈｉ￣
ｏｒｈｏｄｏｓｐｉｒａ ｓｈａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉｉ) [１８]ꎮ

光合细菌所用培养基:乙酸钠 ４􀆰 ０ ｇ / Ｌ、硫酸镁

０􀆰 １２ ｇ / Ｌ、氯化钙 ０􀆰 ０７５ ｇ / Ｌ、硫酸铵 １􀆰 ０ ｇ / Ｌ、磷酸

二氢钾 ０􀆰 ５ ｇ / Ｌ、磷酸氢二钾 ０􀆰 ３ ｇ / Ｌ、乙二胺四乙酸

二钠 ０􀆰 ０２ ｇ / Ｌ、酵母粉 ０􀆰 １ ｇ / Ｌ、氯化钠 ２０􀆰 ０ ｇ / Ｌ 和

ＴＭ 贮备液 １ ｍＬꎮ 其中 ＴＭ 贮备液的基本成分:硼
酸 ２􀆰 ８ ｇ / Ｌ、一水硫酸锰 １􀆰 ５９２ ｇ / Ｌ、二水钼酸钠

０􀆰 ７５２ ｇ / Ｌ、 七水硫酸锌 ０􀆰 ２４ ｇ / Ｌ、 三水硝酸铜

０􀆰 ０４ ｇ / Ｌꎮ 培养基的 ｐＨ 调至 ７􀆰 ８ꎬ１２１℃ 高压灭菌

２０ ｍｉｎꎮ 在日光灯照射下置于 ３０℃、１５０ ｒ / ｍｉｎ 的摇

瓶柜中培养ꎮ
絮凝剂:氯化铁( ｆｅｒｒｉｃ ｃｈｌｏｒｉｄｅꎬＣＡＳ:７７０５－０８－

０ꎬ分子式:ＦｅＣｌ３ꎬ易溶于水)ꎬ天津市风船化学试剂

科技有限公司生产ꎻ硫酸铝(ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｕｌｆａｔｅꎬＣＡＳ:
１００４３－０１－３ꎬ分子式:Ａｌ２(ＳＯ４) ３ꎬ可溶于水)ꎬ天津

市光复科技发展有限公司生产ꎻ壳聚糖(Ｃｈｉｔｏｓａｎꎬ
ＣＡＳ:９０１２－７６－４ꎬ分子式:(Ｃ６Ｈ１１ＮＯ４) ｎꎬｎ ＝ ７０ ~ ８０
万ꎬ溶于柠檬酸和 １％的乙酸)ꎬ上海蓝季生物生产ꎮ
所有试剂均为分析纯ꎮ
１􀆰 ２　 仪器与设备

实验室 ｐＨ 计ꎬ梅特勒－托利多仪器(上海)有限

公司生产ꎻ精密电子天平ꎬ赛多利科学仪器(北京)
有限公司生产ꎻＹＸＱ－ＬＳ－５０ＳＩＩ 立式压力蒸汽灭菌

锅ꎬ上海博讯实业有限公司医疗设备厂生产ꎻＨＹＬ－
Ａ 全温摇瓶柜ꎬ太仓市强乐实验设备有限公司生产ꎻ
岛津 ＵＶ－１８００ 紫外－可见分光光度仪ꎬ日本岛津有

限公司生产ꎻＳＷ－ＣＪ－２ＦＤ 型双人单面净化工作台ꎬ
苏州净化设备有限公司生产ꎻ７８ＨＷ－１ 数显恒温磁

力搅拌器ꎬ杭州仪表电机有限公司生产ꎻ１０１－０ＡＢ
型电热鼓风干燥箱ꎬ天津市泰斯特仪器有限公司

生产ꎮ

１􀆰 ３　 方法

１􀆰 ３􀆰 １　 回收率

通过实验测定了氯化铁、硫酸铝和壳聚糖 ３ 种

絮凝剂对光合细菌的絮凝效果ꎮ 取初始 ＯＤ６６０ 值

为 １􀆰 ０ 左右的菌液于锥形瓶中ꎬ分别加入 １􀆰 １、１􀆰 ３、
１􀆰 ５、１􀆰 ７ ｇ / Ｌ 和 １􀆰 ９ ｇ / Ｌ 的氯化铁或硫酸铝ꎬ或

０􀆰 ００４、０􀆰 ００８、０􀆰 ０１２、０􀆰 ０１６ ｇ / Ｌ 和 ０􀆰 ０２０ ｇ / Ｌ 的壳

聚糖溶液ꎬ充分混匀ꎮ 在不同静置时间测定 ＯＤ６６０
值ꎬ计算回收率ꎮ 每个实验平行测定 ３ 次ꎮ

采用浊度比色法测定回收率ꎬ用分光光度计在
波长为 ６６０ ｎｍ 下分别测定菌液初始 ＯＤ０ 值以及加
入絮凝剂后上清液的 ＯＤｔ 值ꎮ 回收率的计算

式为[１９]:
Ｙ ＝ [(ＯＤ０ － ＯＤｔ) / ＯＤ０] × １００％ (１)

式中:Ｙ 为回收率ꎻＯＤ０ 为原始菌液 ＯＤ 值ꎻＯＤｔ 为静

置 ｔ 时间的 ＯＤ 值ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 絮凝效果

将光合细菌过滤后在烘箱中 ４０℃烘 ２４ ｈꎬ称其
干重ꎬ得出 ＯＤ６６０ ｎｍ与光合细菌干重(ｍｄ)的关系式

(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９２):
ｍｄ / (ｇ􀅰Ｌ －１) ＝ ０􀆰 ４６９ ７ × ＯＤ６６０ ｎｍ ＋ ０􀆰 ０１８ ８ (２)

　 　 计算得絮凝 １ ｇ 絮凝剂可絮凝光合细菌的干

重ꎬ判断絮凝剂种类对絮凝效果的影响ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 数据处理

各组数据用平均数±标准差表示ꎬ统计分析采

用邓肯式多重比较法ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 氯化铁质量浓度对回收率的影响
氯化铁质量浓度 ( １􀆰 １、 １􀆰 ３、 １􀆰 ５、 １􀆰 ７ ｇ / Ｌ 和

１􀆰 ９ ｇ / Ｌ)对光合细菌的絮凝效果如图 １ 所示ꎮ 对于

单一质量浓度来说ꎬ在静置 １０ ｍｉｎ 左右时絮凝效果

趋于稳定ꎬ此后回收率几乎不再发生变化ꎮ 说明在

加入絮凝剂 １０ ｍｉｎ 时絮凝剂与光合细菌完全团聚

形成絮体ꎮ

１—１􀆰 １ ｇ / Ｌꎻ２—１􀆰 ３ ｇ / Ｌꎻ３—１􀆰 ５ ｇ / Ｌꎻ４—１􀆰 ７ ｇ / Ｌꎻ５—１􀆰 ９ ｇ / Ｌ

图 １　 氯化铁质量浓度对光合细菌絮凝

回收率的影响

􀅰１５１􀅰
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氯化铁的质量浓度对光合细菌的回收率有显著

影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 氯化铁质量浓度越大回收率越高ꎮ
当氯化铁质量浓度为 １􀆰 １ ｇ / Ｌ 时ꎬ回收率最低ꎬ为
(６６􀆰 ０２±０􀆰 ０２)％ꎻ随着氯化铁质量浓度的增加ꎬ光
合细菌回收率逐渐增加ꎻ当氯化铁质量浓度为

１􀆰 ９ ｇ / Ｌ 时达到最高回收率ꎬ为 (９９􀆰 ９９ ± ０􀆰 ０１)％ꎮ
因此以氯化铁为絮凝剂时ꎬ质量浓度为 １􀆰 ９ ｇ / Ｌ 时

最佳ꎮ 以往的研究也表明ꎬ投加 Ｃａ２＋能显著改变光

合细菌在溶液中的絮凝颗粒大小ꎬ当培养基中 Ｃａ２＋

为 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ光合细菌形成的絮凝颗粒最大为

３０􀆰 ０７ μｍ[２０]ꎮ 从而影响光合细菌的絮凝和回收率ꎮ
２􀆰 ２　 硫酸铝质量浓度对回收率的影响

硫酸铝质量浓度(１􀆰 １、１􀆰 ３、１􀆰 ５、１􀆰 ７、１􀆰 ９ ｇ / Ｌ)
对光合细菌絮凝的效果如图 ２ 所示ꎮ 对于单一质量

浓度来说ꎬ在静置时间 １０ ｍｉｎ 时趋于稳定ꎬ此后回

收率几乎不再发生变化ꎮ

１—１􀆰 １ ｇ / Ｌꎻ２—１􀆰 ３ ｇ / Ｌꎻ３—１􀆰 ５ ｇ / Ｌꎻ４—１􀆰 ７ ｇ / Ｌꎻ５—１􀆰 ９ ｇ / Ｌ

图 ２　 硫酸铝质量浓度对光合细菌絮凝

回收率的影响

硫酸铝质量浓度对光合细菌的回收率有显著影

响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 硫酸铝质量浓度越大ꎬ回收率越大ꎮ
当硫酸铝质量浓度为 １􀆰 １ ｇ / Ｌ 时ꎬ回收率仅为

(７３􀆰 ８０±０􀆰 ０７)％ꎻ硫酸铝质量浓度为 １􀆰 ３ ｇ / Ｌ 时达

最高回收率ꎬ增加到(９３􀆰 ９６±０􀆰 １１)％ꎻ继续增加硫

酸铝的质量浓度(１􀆰 ５ ~ １􀆰 ９ ｇ / Ｌ)ꎬ光合细菌的回收

率没有显著变化(９８􀆰 ２７％ ~ ９９􀆰 ６９％)ꎮ 因此以硫酸

铝为絮凝剂时ꎬ质量浓度为 １􀆰 ５ ｇ / Ｌ 最佳ꎮ 絮凝剂

的质量浓度过高或过低都会降低絮凝效果ꎮ 董

姗[２１]和王家芳等[１６]的研究结果与笔者的研究结果

相类似ꎮ 絮凝剂质量浓度过高时ꎬ会在细菌表面形

成聚合物胶状层ꎬ降低絮凝率ꎻ而质量浓度过低时ꎬ
直接导致细菌絮凝不完全[２１]ꎮ

氯化铁絮凝采收光合细菌的能力显著高于硫酸

铝的效率ꎮ 陈亚松[２３] 研究了铁盐和铝盐对微生物

活性的影响ꎬ结果表明ꎬ铁盐对微生物的抑制作用更

小ꎬ铁盐比铝盐更适宜用于微生物的絮凝ꎮ 闫海[２２]

研究了不同铝盐如硫酸铝、明矾、氯化铝和聚合氯化

铝采收沼泽红假单胞菌ꎬ结果发现ꎬ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 聚合

氯化铝几乎能够絮凝培养液中全部的光合细菌细

胞ꎮ 黄业翔[１７]的研究表明ꎬ聚合氯化铝质量浓度为

１􀆰 ８ ｇ / Ｌ 时ꎬ光合细菌絮体具有更好的沉降性能ꎬ此
时回收率为 ７０％ꎮ 远低于本实验中无机絮凝剂对

Ｅｃｔｏｔｈｉｏｒｈｏｄｏｓｐｉｒａ ｓｈａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉｉ 的回收率(氯化铁为

(９９􀆰 ９９±０􀆰 ０１)％ꎬ硫酸铝为(９８􀆰 ２４±０􀆰 ０１)％)ꎮ 王

家芳[１６]研究的硫酸铝钾质量浓度为 ６ ｇ / Ｌ 时对沼

泽红假单胞菌 Ｇ３ 菌株的回收率为 ９８􀆰 ７３％ꎬ与本研

究的回收率相近ꎬ如表 １ 所示ꎮ 但其絮凝剂的用量

远远高于本实验的氯化铁和硫酸铝的用量ꎮ 这与本

实验所用海水菌种有关ꎬ在海水培养基中生长的细

菌在高渗透压的作用下ꎬ会释放大量胞外聚合

物[２４]ꎬ会降低絮凝剂的用量ꎮ
表 １　 不同絮凝剂采收光合细菌的效果

絮凝剂
质量浓度 /

(ｇ􀅰Ｌ－１)

回收率 /
％

菌种
参考

文献

聚丙烯酰胺 １􀆰 ００１＃ ８６ 沼泽红假单胞菌 [１５]

硫酸铝钾 ６＃ ９８􀆰 ７３ 沼泽红假单胞菌 [１６]

聚合氯化铝 １􀆰 ８＃ ７０ 光合细菌菌群 [１７]

聚合氯化铝 ０􀆰 ００８ ｍｏｌ / Ｌ １００ 沼泽红假单胞菌 Ｒ２ [２５]

聚合氯化铝 １􀆰 ８＃ ７０ 光合细菌菌群 [１４]

聚合氯化铝 ０􀆰 ０７５ 小于 ５０＃ 球形红细菌 [２１]

聚合氯化铝 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ １００ 沼泽红假单胞菌 [２２]

氯化铁 １􀆰 ９ ９９􀆰 ９９ 外硫红螺菌 Ｐ２ 本研究

硫酸铝 １􀆰 ５ ９８􀆰 ２４ 外硫红螺菌 Ｐ２ 本研究

壳聚糖 ０􀆰 ００８ ８７􀆰 ３８ 外硫红螺菌 Ｐ２ 本研究

　 　 注:“＃”为根据参考文献计算得出的数据ꎮ

２􀆰 ３　 壳聚糖质量浓度对回收率的影响

壳聚糖质量浓度对回收率的影响如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 中可以看出ꎬ以壳聚糖为絮凝剂时ꎬ不同质量

浓度壳聚糖在静置 ２０ ｍｉｎ 后回收率几乎就不再发

生改变ꎮ 壳聚糖的质量浓度对光合细菌的回收率有

显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 当壳聚糖质量浓度为 ０􀆰 ００４
ｇ / Ｌ 时ꎬ光合细菌的回收率最小ꎬ仅为 ( ２０􀆰 ６１ ±
０􀆰 ０１)％ꎻ质量浓度为 ０􀆰 ００８ ~ ０􀆰 ０１６ ｇ / Ｌ 时ꎬ光合细

菌回收率最大ꎬ为 ８４􀆰 ２０~８７􀆰 ３８％ꎻ继续增加壳聚糖

的质量浓度到 ０􀆰 ０２０ ｇ / Ｌꎬ光合细菌的回收率反而下

降ꎬ为(７２􀆰 ９７±０􀆰 ３８)％ꎮ 因此ꎬ以壳聚糖为絮凝剂

时ꎬ最佳质量浓度为 ０􀆰 ００８ ｇ / Ｌꎮ Ｐｕｓｈｐａｒａｊ 等[１５] 研

究表明ꎬ加入 １ ｍｇ / Ｌ 阳离子聚合物(聚丙烯酰胺)
Ｒｈｏｄｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ 的回收率达 ８６％ꎮ 回收

率和投加量与壳聚糖均相差无几ꎬ但该聚合物的单

􀅰２５１􀅰
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体具有毒性ꎬ不利于光合细菌的后续利用ꎮ

１—０􀆰 ００４ ｇ / Ｌꎻ２—０􀆰 ００８ ｇ / Ｌꎻ３—０􀆰 ０１２ ｇ / Ｌꎻ
４—０􀆰 ０１６ ｇ / Ｌꎻ５—０􀆰 ０２０ ｇ / Ｌ

图 ３　 壳聚糖溶液质量浓度对光合细菌絮凝

回收率的影响

２􀆰 ４　 絮凝剂比较

根据式(２)计算得 １ ｇ 氯化铁可絮凝 ２􀆰 ３１ ｇ 光

合细菌ꎻ１ ｇ 硫酸铝可絮凝 ２􀆰 ８８ ｇ 光合细菌ꎻ１ ｇ 壳

聚糖可絮凝 ４６２􀆰 ５０ ｇ 光合细菌ꎮ 三氯化铁的市场

价格 ２􀆰 ８ 元 / ｋｇꎬ硫酸铝的市场价格是 ４ 元 / ｋｇꎬ壳聚

糖的市场价格是 ５０ 元 / ｋｇꎮ 在相同的成本下ꎬ壳聚

糖可絮凝的光合细菌是氯化铁的 １１ 倍左右ꎬ是硫酸

铝的 １３ 倍左右ꎮ ３ 种絮凝剂中壳聚糖的絮凝成本

最低ꎮ
壳聚糖是一种天然的多糖物质ꎬ具有来源丰富、

安全无毒、易降解、不造成二次污染、处理成本低等

优点[２６－２８]ꎮ 除此之外ꎬ壳聚糖在絮凝时还体现出投

量少、絮体紧实、絮凝效果好、回收率高等优点ꎮ 目

前ꎬ壳聚糖在食品领域应用广泛[２９－３０]ꎬ用壳聚糖絮

凝光合细菌后可直接将光合细菌应用于食品领域ꎮ
因此ꎬ相比上述无机絮凝剂ꎬ壳聚糖更适宜用于光合

细菌的絮凝ꎮ

３　 结论

光合细菌细胞中富含多种活性物质ꎬ在食品、保
健品、农业等领域有广泛的应用ꎮ 由于其采收困难

限制了光合细菌的应用ꎮ 实验研究表明ꎬ氯化铁、
硫酸铝和壳聚糖 ３ 种絮凝剂对光合细菌均有较好

的絮凝效果ꎮ 氯化铁质量浓度为 １􀆰 ９ ｇ / Ｌ 时回收

率最高ꎬ可达 ９９􀆰 ９９％ꎻ硫酸铝质量浓度为 １􀆰 ５ ｇ / Ｌ
时回收率最高ꎬ可达 ９８􀆰 ２４％ꎻ壳聚糖质量浓度为

０􀆰 ００８ ｇ / Ｌ 时回收率最高ꎬ可达 ８４􀆰 ２０％ꎮ 壳聚糖的

市场价格相比于氯化铁和硫酸铝较高ꎬ但铝盐和铁

盐对生物有害ꎬ不利于后期光合细菌的利用ꎮ 且壳

聚糖絮凝得到的菌体之间结合更紧密ꎬ更利于菌水

分离ꎮ 除此之外ꎬ由于壳聚糖投加量小ꎬ在相同成本

下壳聚糖可絮凝的光合细菌是硫酸铝的 １３ 倍、氯化

铁的 １１ 倍ꎮ 综上所述ꎬ壳聚糖更适于用来絮凝光合

细菌ꎬ且适宜的质量浓度为 ０􀆰 ００８ ｇ / Ｌꎮ
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２０２０ 年 ８ 月 马凯旋等:邻二氯苯合成 ３ꎬ４－二氯硝基苯的连续流工艺研究

由图 ７ 可知ꎬ３ꎬ４－二氯硝基苯收率随停留时间

的增长逐渐增加至峰值 ９６􀆰 ４％后缓慢下降ꎬ停留时

间为 １３５ ｓ 时ꎬ反应效果最佳ꎮ 传统间歇反应器完

全反应所需时间为 ３~４ ｈꎬ而微通道反应器只需要 ２
~３ ｍｉｎꎬ生产效率显著提升ꎮ 反应时间过长ꎬ会增

加 ＮＯ＋
２ 二次进攻的可能ꎬ生成二硝基产物ꎮ 因此ꎬ

反应停留时间 １３５ ｓ 较为合适ꎮ

３　 结论

(１)以邻二氯苯为原料ꎬ浓硝酸为硝化剂ꎬ浓硫

酸为溶剂ꎬ在脉冲混合结构微通道反应器中ꎬ研究了

硝酸硝化邻二氯苯制备 ３ꎬ４－二氯硝基苯的连续反

应工艺ꎮ
(２)对硝酸硝化邻二氯苯合成 ３ꎬ４－二氯硝基苯

的连续工艺各个影响因素进行了考察ꎬ获得该合成

工艺的最佳条件:ｎ(邻二氯苯) ∶ｎ(硝酸) ∶ｎ(硫酸)＝
１ ∶２ ∶４、反应体系温度为 ６０℃、停留时间为 １３５ ｓꎬ此
时收率可达 ９６􀆰 ４％ꎮ
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