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摘要:以壳聚糖改性的太湖原位沉积物为分散介质,应用 Y-型再悬浮发生装置, 通过定量模拟太湖常见的中等级别风情,研究

再悬浮作用下,改性沉积物对蓝藻水华的絮凝去除作用. 结果表明, 在黏土加入量为 012 g#L- 1 ,壳聚糖分别为 01 100 和 01150

g#L- 1, 其蓝藻的去除率分别为 93155%和 99119% ; 在静止 30 min 后, 壳聚糖加入量为 0115 g#L- 1时, 水体的浊度去除率达到

781 60% ;静止 8 h后, 水体的浊度去除率达到 93188% .同时, 短期内壳聚糖的加入对水体中PO3-
4 -P有一定的去除作用. 初步结

果表明,在中风风情下, 壳聚糖的加入量为 0115 g#L- 1时, 能更有效地去除蓝藻.表明利用壳聚糖改性沉积物来絮凝沉降太湖

水华藻体,具有较好的应用前景. 对比研究表明, 引入水动力强度和水柱高度定量模拟方法, 在确定壳聚糖投加量絮凝除藻

中,具有明显的方法优势.
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Abstract: Removal effects of cyanobcateria algal cells in chitosan-mediated in-situ-sediment in the sediment resuspension was studied in the

laboratory. The research simulated the sediment suspension through quantitative simulated the middle-grade wave of lakeTaihu, which usually

experienced, by using the Y-type sediment resuspended generator. The results showed that the blue-green algal. s removal effect is 93155%
and 991 19% as the dosage adding of chitosan and sediment were ( 01100+ 01200) g#L- 1 and ( 01150+ 01200) g#L- 1 , respectively. The

removal rate of turbidity of the water body reached 78160% after still 30 min, in which the chitosan adding dosage was 01150 g#L- 1 ; the

removal rate of turbidity achieved 931 88% after 8h of water body still. Furthermore, adding the chitosan could decrease the PO3-
4 -P

concentration of water body in a short term. Preliminary results showed that the chitosan which adding dosage was 0115 g#L- 1 could effectively

remove the cyanobacteria cells in middle- grade wave situation; and also indicates using the chitosan-mediated sediment to flocculate the algal

bloom of the Taihu Lake has a better application prospect. Contrast study shows that the quantitative simulation method of hydrodynamic

intensity and the height of water has the obvious advantage to determine the dosage of chitosan in alga-l flocculation removal.
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  当前,湖泊、水库等富营养化水体中出现的蓝藻

水华是发达国家和发展中国家所共同面临的水污染

问题.针对蓝藻水华的频繁暴发和毒素的产生,如何

有效地去除,国内外的许多研究者进行了大量有益

的工作
[1~ 6]

.应用改性黏土去除藻类水华已被认为

是一种较好的从水体去除藻细胞的方法
[ 2,6, 7]

, 在我

国一些受到藻华危害的污染水体已被作为一种有效

的应急技术而较广泛应用
[ 1~ 3]

. 有研究者利用壳聚

糖改性的黏土对太湖中蓝藻水华进行模拟去除实

验,黏土和壳聚糖的加入量都大大减少,而且利用酸

改性的黏土去除太湖水华蓝藻时,投加量可以降低

到10 mg#L- 1
,从而解决了需从外部输入大量黏土的

问题
[ 1, 8]

.在太湖的围隔中试实验结果表明, 壳聚糖

改性黏土有效地去除了藻华, 水体透明度有较大改

善,营养盐也显著降低
[ 9]
.也有研究者利用聚羟基氯

化铝、有机表面活性剂等材料改性的黏土来去除东

海水体中的藻华, 达到了较好的效果,并在此基础上

建立了黏土表面改性对絮凝作用影响的理论模

型
[ 7~ 11]

. Beaulieu等
[ 6]
利用一个 17 m 长的水槽来模

拟水动力条件下不同的流速对藻的去除效果影响.

由于实验条件的限制,目前大多数有关改性黏

土对藻类的絮凝过程实验都是在垂直空间相对较小

的容器内进行的
[ 1, 2]

,这样就较难获得在同一风情下

水柱不同层位的动力强度作用差异. Beaulieu等
[ 6]
利

用一个 17 m 长的水槽试验了在较低流速 ( [ 10
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cm#s- 1
)下用磷酸盐黏土絮凝除藻的效率, 并取得了

较好的效果.其研究认为,烧杯内实验由于其垂向空

间不足,扰动强度和幅度在定量上有很大局限性, 所

涉及的絮凝剂用量相对较大, 难以获得实际情况下

的结果,对改性黏土的性质以及与藻类的絮凝作用

甚至其效果都有可能产生一定的影响. 近些年来针

对这些情况,有关水体再悬浮的方法已较多考虑定

量问题,如振荡法
[12]
、波浪水槽法

[ 6, 13]
、环行槽法

[14]

等方法,这些方法虽较烧杯法有较大改进,但由于水

深通常较浅( [ 30 cm)以及体系内的颗粒含量尚不

能与风浪建立定量联系, 因而仍有待改进.

本实验采用的是可在浅水湖实际水深下, 能够

定量模拟不同风浪条件体系中的水动力状态的 Y-

型再悬浮发生装置(图 1) , 该装置是用电动可调传

动装置斜向和垂向对底泥界面产生动力扰动作用,

克服了上述方法的底泥原状结构问题和水深与湖泊

实际状况差异较大等问题,也可进行多组平行实验.

根据已对常见风浪条件的模拟
[ 15]
, 研究再悬浮作用

下,壳聚糖改性沉积物对太湖蓝藻的去除以及对营

养盐含量变化的影响, 以期为湖泊蓝藻水华的去除

提供科学依据.

图 1  Y-型再悬浮发生装置剖面示意

Fig. 1  Y-type chamber to resuspend sediments in the laboratory

1  材料与方法

111  主要试验材料
(1)藻类  实验所用蓝藻取自太湖梅梁湾水体

中的成熟阶段的水华蓝藻, 然后按照藻华发生时的

密度进行配制. 湖水用 25 L 大塑料桶盛放.

( 2)壳聚糖  原料购自江苏镇江旋光生物科技

有限公司.为片状的物质, 不溶于水. 首先把片状的

壳聚糖溶解到 1% 的盐酸溶液中, 然后在烘箱中

40 e 下烘干,研磨、过筛.

( 3)沉积物及其改性  采用大口径柱状采样器

( Rigo Co. < 1 100 @ 500) 于太湖鼋头渚附近样点

( 31b31c3319dN, 120b12c3512dE)采集若干沉积物样,
用橡胶塞将柱样塞紧保存.所有柱样及水样于当天

运回实验室, 低温 4 e 下保存. 沉积物风干后研磨,

过 100目筛.然后根据实验需要在沉积物中加入所

需要的壳聚糖量. 拌匀,备用.

112  实验风浪条件的选取

根据 John等
[16, 17]
的研究, 低风速对湖泊的水动

力影响较小, 较难产生风浪及对沉积物产生再悬浮

作用.根据太湖风速特征研究结果
[ 12]

, 中等风浪是

太湖最常见的水动力现象,考察中等风浪状况对本

研究较具有代表性和参考价值. 考虑藻华主要发生

于夏季, 因此本实验将选取夏季中风扰动情况下作

为模拟实验风速.

再悬浮发生装置
[ 18]
由Y型聚乙烯管、侧位搅拌

电机、上部扰动电机和调频电机等主件组成(见图

1) , 共有6柱, 分别命为1号~ 6号柱.原状底泥缓慢

从下端移入 Y 型管, 并注入原位采集的上覆水, 柱

状底泥和上覆水柱长度分别为 20 cm 和 160 cm. 通

过上下部电机带动螺纹旋杆的旋动来扰动水体, 使

得水体表面的沉积物跟着扰动, 从而模拟实际水体

的风浪扰动引起的沉积物再悬浮.参照文献[ 15, 19]

确定太湖中等风情下的实验参数, 即在实验开始采

用上下部电机的扰动频率分别为 315 Hz和 0 Hz进

行扰动, 模拟太湖起风时的小风浪情况. 扰动 30 min

后,调整上下电机的频率分别为 811 Hz和 614 Hz,
连续扰动 115 h, 模拟中风的扰动.扰动结束后再用

小风速扰动 30 min, 形成一个完整的起风和落风

过程.

113  絮凝实验
研究材料间的质量比是模拟藻类絮凝效果的最

基本参数.根据 Zou等
[8]
的研究结果, 考虑太湖水柱

的中等扰动强度, 本实验中采取在不超过 0120
g#L- 1

沉积物的情况下,分别在1、2和 3号实验柱中

加入壳聚糖的量为 0、01100和 01150 g#L - 1
, 模拟如

下絮凝实验: ¹按太湖蓝藻水华发生时的藻密度(用

藻的吸光度来表示藻密度)配制实验用水, 通过 Y-

型装置下部取样口小心加入水样直至顶部,保持界

面不被扰动.然后开动上部电机, 扰动 30 min后,调
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整上下部电机频率分别为 1010 Hz和 614 Hz, 扰动
1 h后,从上部水体中加入用壳聚糖改性的黏土. 继

续扰动015 h后关闭上下电机.扰动结束静止30 min

后开始采样,采样点设置在距沉积物-水界面上 155

cm 取样口处.取样时间根据文献[ 1]的8 h平衡除藻

率来确定.水样用 0145 Lm GFPC( Whatman)滤膜过滤
后低温 4 e 下保存至分析. º 为了研究短期内加入
壳聚糖改性黏土对表层沉积物中磷含量变化的影

响,本实验中只取表层 0~ 4 cm 作为分析对象.实验

结束后小心取出实验柱中泥样后对泥柱进行分层,

按照 0~ 1 cm、1~ 2 cm、2~ 3 cm、3~ 4 cm进行表层

样分层,供分析用.每实验组设 3个平行.

114  分析方法

主要分析水样的浊度(悬浮物)、叶绿素 a 和溶

解性总磷( DTP)等. 参照文献[ 20] , 利用分光光度

计,在 680 nm处测其吸光度,然后计算浊度;乙醇的

改进方法
[ 21]
测定叶绿素 a; 用注射式流动分光光度

分析仪( Skalar-SA 3000P5000, Netherlands) 测定上覆
水及沉积物间隙水中 DTP.沉积物中 TP含量的测定

采用 550 e 灼烧法 [22]
.

2  结果与讨论

211  浊度的变化

图2反映了在停止扰动不同时间段后, 不同壳

聚糖添加量水体中的浊度变化情况.可以看出,壳聚

糖投加量与水体浊度变化大致成反向关系. 扰动停

止 30 min 后, 水柱中浊度仍然较高, 其中在没有加

入壳聚糖的情况下, 水体浊度最高,这与太湖中风浪

扰动下的水体浊度状况相似.扰动静止 100 min后,

水体浊度明显减小, 即透明度增加. 根据潘纲等
[2]
的

架桥和网捕理论,这个时候可能是壳聚糖与蓝藻细

胞形成絮凝体正处在慢慢沉降的过程中. 在水体中

表现为壳聚糖加入量越大, 浊度越小, 透明度越高.

而在静止 200 min后加入 01100 g#L- 1壳聚糖的水体
浊度略有下降,而加入 0115 g#L- 1

壳聚糖的水体浊

度则基本上没有明显变化;在水体中藻细胞沉降 8 h

后壳聚糖加入量01100和 01150 g#L- 1
对水体浊度去

除效果已基本相同, 而对照实验组( 0 g#L- 1
)水柱中

水体仍然表现得比较混浊, 水体中仍有大量的悬浮

物.说明壳聚糖的加入促进了悬浮物的快速下沉, 并

加速了水体澄清.由于水体中除了藻类,还有黏土颗

粒,因此,水体浊度的降低, 表明是藻细胞与黏土颗

粒絮凝后沉降下来, 从而使得透明度增加.

壳聚糖是甲壳素脱乙酰基后的产物,分子链上

的许多游离氨基, 其氮原子上还有一对未结合电子,

使氨基呈弱碱性. 溶于稀酸后,这些氨基和质子结合

而带正电荷, 从而使壳聚糖分子链上带有大量的正

电荷,分子链上的阳离子活性基团中和带负电荷的

藻细胞
[ 23]

,降低了藻细胞之间的相互排斥力, 通过

架桥和网捕等作用
[ 2]
从而有效地使得铜绿微囊藻细

胞产生絮凝沉降
[ 24]

.水体中加入壳聚糖改性的黏土

后,在动力扰动下水体中壳聚糖分子与黏土颗粒结

合通过吸附藻细胞而形成较大的絮凝体, 增大了细

胞的重力,增加了其在水体中的沉降速度,同时也使

得水体中悬浮颗粒物快速沉降, 水体透明度增加.

图 2  水体中浊度变化

Fig. 2  Changes of turbidity value in the water column

212  不同壳聚糖添加量对藻的去除效率及稳定性
从图 3中可以看出, 壳聚糖添加量越大对藻的

去除效果越明显. 扰动静止仅 30 min 后, 加壳聚糖

的水体中以叶绿素 a反映的藻体,大部分已被絮凝

沉降.由于藻体均为活体藻细胞,不可能马上经降解

消失,这从对照组上覆水中仍表现出较高含藻量得

到验证. 因此藻类的去除是经过壳聚糖改性的黏土

絮凝沉降到水体底部引起的.随着时间的延长, 蓝藻

的去除效率仍有增加, 但去除效率有所降低,这可能

是因为水体中藻细胞的密度下降引起的. 因为在藻

细胞密度降低后, 壳聚糖的分子链上带有的氨基经

絮凝沉降后减少, 其活性位点被大部分的藻体占用

从而使得其吸附沉降效率降低. 至 200 min后,加入

0115 g#L- 1
的壳聚糖的水柱中已经基本上看不到蓝

藻,而加入 011 g#L- 1
和对照组中仍有藻体, 而且对

照组中在停止悬浮 200 min后水体中藻细胞含量仍

很高,且其含量在 200 min 后仍然没有较大变化,说

明虽然未加壳聚糖的沉积物在再悬浮时也能将若干

藻细胞通过吸附或裹夹,通过沉降作用沉积到底部,

54 环   境   科   学 30 卷



但这种沉降作用在本实验中仅能达到 60%作用, 其

余藻细胞仍存留在上覆水体中, 尚难满足对水体中

藻类的去除要求.实验发现, 在 500 min后未加壳聚

糖的水柱中藻类去除效果比 200 min时明显降低,

表明在无壳聚糖加入的水体中仅通过黏土吸附作用

使藻体粘附并沉降于水底的能力不会持续长久, 即

随时间的延长一部分藻体摆脱了黏土的吸附作用后

又回到了水体中.而且藻体细胞在环境条件不利的

情况下会在底泥中通过休眠孢子等形式来度

过
[ 25, 26]

,因此仅仅通过黏土的吸附或裹夹作用对藻

体细胞的去除作用有限.

图 3  水体中叶绿素去除率

Fig. 3  Removal efficiency of Ch-l a in the water column

添加壳聚糖的改性黏土对蓝藻具有较好的絮凝

沉降作用, 本实验研究结果与 Pan 等
[ 9]
用围隔实验

研究结果有类似之处, 但其投加量则显然较室内实

验和围隔实验
[ 2, 9]
结果增加很多,且蓝藻的絮凝沉降

率(或去除率)也难以达到完全. 出现这种差异的原

因一方面可能是实验的空间尺度影响了藻类密度在

水柱中的分布; 另一方面则可能是实验的水体未能

仿真藻体在实际水体中所受的动力作用. 在实际水

体中, 由于风浪的扰动作用引起的沉积物再悬浮过

程中, 风浪对底层沉积物的扰动作用并不都是同烧

杯实验那样强烈,因而不可能使得黏土颗粒与藻细

胞都进行充分的接触.因此,在容积相对较小, 特别

是垂向空间烧杯中的实验较难反映实际水体的扰动

强度
[ 6]
,同时藻类在空间垂向的不均匀分布,也会较

大地影响藻的去除效率.

文献[ 2]表明,在烧杯中研究藻体去除时对壳聚

糖的需要量可以达到很低(最小只有1 mg#L- 1
) , 但

在本研究中模拟太湖中等风速条件下, 实际通过絮

凝作用能够达到对藻体去除的壳聚糖投加量远高于

1 mg#L- 1 . 这种差异主要来自以下原因: ¹ 烧杯实验

可以使得经壳聚糖改性的黏土颗粒能够充分地与藻

细胞接触并经电荷中和后产生物理化学吸附作用经

絮凝沉降;而实际水体中,具有代表性的中等风浪所

产生的扰动作用难以像在烧杯内产生那样强烈和充

分的扰动作用,因此实际水体中黏土颗粒与藻体的

作用可能远弱于在小体积容器的控制条件. º 在烧
杯尺度的实验中, 由于水柱垂向距离过小,颗粒物的

自重问题被忽视, 而本研究所考虑的实际水柱高度

达到接近实际状况的 116 m, 不同粒径的黏土颗粒
受重力作用将在水柱上出现如 Stock 公式描述的随

时间的垂向分布. 由于藻体都有趋光性而喜居于水

柱的上层或中上层, 黏土的沉降作用将减少其与藻

体的接触几率,从而影响絮凝作用对藻体的聚沉,减

少藻体的去除效果.

通过投加用壳聚糖改性的黏土,有效地去除了

蓝藻水华细胞.但投加黏土后对水体生态系统的效

应需要加以考虑, 特别是对底栖生物等的环境效更

应加以关注. Shumway 等
[ 27]
在实验室中用 7种底栖

动物来考察施加不同剂量( 011~ 10 g#L- 1 )黏土后对

底栖动物的短期效应, 研究发现, 黏土投加量越大,

底栖动物对其的净化效果越差. 因此,黏土的投加量

需控制在一定的范围才可能有效.本实验中,在施用

原位底泥且黏土投加量不大于 012 g#L- 1
的情况

下,可以有效地絮凝去除蓝藻水华,并减少了黏土的

投加量.

在用絮凝去除藻类的稳定性研究方面, Sun

等
[ 28]
研究了单独使用黄土或魁糖脂来絮凝赤潮藻,

发现絮凝沉降 1 h后赤潮藻细胞会回到水体中, 而

使用黄土和魁糖脂的混合物后则没有藻细胞回到水

体中. Lee等
[ 29]
在韩国的一个水产养殖场用表面活

性剂和黄土来絮凝沉降赤潮鞭毛藻, 也得到了类似

的结果.而从本实验所获得的图 3中可见,在絮凝作

用后8 h( 500min) ,藻细胞絮凝沉降到底部沉积物上

并未发现再回到水体中的现象. 上述解释也可间接

从沉积物表层总磷分层含量的变化得到证实

(图 4) .

从图4可以看出,随着壳聚糖投入量增加, 实验

后表层沉积物第 1层中TP 的含量逐步增大.如对照

1号柱中表层沉积物中TP 含量为 506198 mg#kg- 1 ,
而加入壳聚糖改性黏土的 2号和 3号柱的表层沉积

物的TP 含量则分别为 545162和 558195 mg#kg- 1
,其

增加的量与模拟太湖中等风情下壳聚糖改性黏土对

藻体的去除百分比呈相应增长关系. 由于藻体内含
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图 4  沉积物中 TP含量变化

Fig. 4  Changes of TP concentrat ion in the sediments

有有机磷等磷素,因此藻体量的增加也反映着沉积物

中TP 含量的增加.这些说明,壳聚糖加入的沉积物中

对藻体的絮凝效果可以有较高的持续作用能力.

213  上覆水及间隙水中PO3-
4 -P的含量变化

图5、6表示的是利用壳聚糖改性黏土添加到

水体后不同时间内上覆水和间隙水中PO
3-
4 -P的含

量.可以看出,加入壳聚糖的柱子中,水体中的磷含

量表现出随着时间的增加逐渐降低的趋势, 虽然在

200 min的时候, 水体中磷的含量突然增加, 可能是

有部分的藻死亡扰动后有分解,释放出了溶解性磷.

但总的趋势是磷的含量在下降, 24 h 后水体中的

PO
3-
4 -P含量极低, 最低的仅为 7141 Lg#L- 1 , 而此时

水体的透明度极高, 水体中基本上没有藻类. 说明利

用壳聚糖改性的黏土在中风浪扰动的时候进行絮凝

沉降具有较好的效果.但在对照水柱中,上覆水中磷

的含量基本上没有变化, 而水体中仍然有大量的藻

分布在其中,水体中的透明度虽然有所提高(如图 2

所示) ,但水体仍然因为有大量的藻存在而表现的较

为混浊.通过测定间隙水中的PO
3-
4 -P含量变化发现,

      

图 5  上覆水中PO3-
4 -P的浓度变化

Fig. 5  Concentration of PO3-4 -P in overlying water

在表层 1 cm的沉积物表面中, 间隙水所含的PO
3-
4 -P

非常的高,而在该层以下PO
3-
4 -P的浓度就会急剧下

降,这种PO
3-
4 -P含量的变化表明是由于壳聚糖改性

黏土把大量的藻体细胞沉降到底泥界面上,而藻细

胞内含有的溶解性PO
3-
4 -P释放出来后, 造成了

PO
3-
4 -P浓度的变化.

图 6 不同深度泥样中间隙水中PO3-
4 -P的浓度变化

Fig. 6  Concentration of PO3-4 -P in interstitial

water of different depth in sediment

3  结论

( 1)采用定量方法模拟接近实际湖体水柱水动

力作用下研究絮凝沉降藻体的效果, 具有较好的实

用性,特别是在确定壳聚糖的实际投加量时,采用定

量再悬浮模拟方法将显示明显的优越性.

( 2)在湖泊中等风情下,利用壳聚糖改性沉积物

来絮凝沉降太湖水华藻体,可以因地制宜地采用太

湖沉积物并适当加入壳聚糖来增强其中的黏土对藻

体的絮凝效果.

( 3)在加入量为 0115 g#L- 1
及在自然中等风浪

状态下约30 min,可去除藻体量达 90%左右.在絮凝
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沉降 8 h后,未出现藻体重回水体的现象,而且能快

速去除水体的浊度.因此, 在中等风情扰动下, 加入

壳聚糖 0115 g#L- 1
能够更有效地去除太湖实际水体

中的藻体.

( 4)结合湖泊风情统计资料,应用再悬浮装置定

量模拟湖泊水动力扰动, 有可能在兼顾实际水柱高

度的情况下,有效地研究风浪影响下壳聚糖改性黏

土对水华蓝藻絮凝沉降作用的影响.
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