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摘要: 对利用当地粘土治理水华蓝藻的原位除藻技术进行了研究. 实验表明, 经壳聚糖改性的当地不同类型粘土都能有效地

絮凝除藻,改性粘土的矿物组成和有机质成分对絮凝除藻没有明显的影响.溶液中有机质( TOC[ 40 mgPL) 的存在对壳聚糖改

性粘土絮凝除藻有一定的负面影响.在太湖梅梁湾水域围隔中进行的原位除藻试验表明, 采用经壳聚糖改性的当地粘土除藻

效果明显,在用量仅为 01025 gPL ( 53 gPm2)时, 除藻后 SD透明度由 15 cm 提高至 90 cm,叶绿素 a的去除率达到 9816% .
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Abstract: Removal of algal blooms using modified local soils and sediments was studied. It was found that the local soils and sediments

modified by chitosan removed algae effectively . The component of local soils and sediments, the organic matter in local soils and sediments had

no effect on algae removal. Organic matter content ( TOC [ 40 mgPL) in water had a little negative effect on removal of algal cells. Field

experimental results suggested that chitosan-modified local soils could be highly effective and quick for emergency needs to clear up harmful

cyanobacterial blooms in fresh waters. In enclosures in Meiliang Bay of Taihu Lake, a loading of 01 025 gPL or 53 gPm2 chitosan-modified local

soils removed 9816% chlorophyl-l a while secchi depth increased from 15 cm to 90 cm.
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  目前, 如何治理泛滥藻华已成为国内外正在探

索的环境难题
[ 1, 2]

.利用粘土沉降除藻的局部应急除

藻技术是当前的研究热点之一
[ 3~ 5]

. 粘土除藻具有

材料廉价易得、安全无毒、操作简单等优点, 在大面

积藻华治理特别是其改进技术被认为是很有前景的

方法之一
[ 6, 7]

.

然而,粘土除藻也有其不足,如需要使用特定的

粘土, 投加的粘土可能引起水底底泥和沉积物的积

累,造成底泥淤积的负效应,外来的粘土也可能对当

地的水生生物产生不利影响. 先前的研究发现用壳

聚糖对粘土改性可以大幅度提高各种粘土的除藻效

率
[ 8]
,在此基础上提出的利用当地0粘土0的原位除

藻技术
[ 9]
更突出了粘土除藻来源充足、对生态环境

影响小、使用方便等优点,同时在提高沉降效率和防

止底泥淤积等方面也有突出的优势.0原位除藻0技

术是指采用当地易得的底泥或岸边粘土等经改性处

理后,用于凝聚、沉降去除当地水体中的有害藻类.

本试验在壳聚糖改性粘土絮凝除藻
[8]
的基础上

研究了有机物的存在对改性粘土除藻的影响, 在实

验室处理太湖梅梁湾底泥和岸边粘土, 并用来去除

梅梁湾实际湖水中的藻类,现场围隔除藻试验获得

了理想的效果.

1  材料与方法

1. 1  实验材料
壳聚糖为青岛海生生物工程有限公司生产.

实验藻种为铜绿微囊藻 Microcystis aeruginosa

469,购自中国科学院水生生物研究所(武汉)国家淡

水藻种库( FACHB) ,编号为 FACHB-469.据陆地水各

种主要离子的组成和比例,以及近几年太湖梅梁湾

水域的氮、磷含量, 确定了实验用模拟湖水的组成

(表 1) .

1. 2  分析方法

叶绿素 a( ch-l a) 含量的测定
[ 10]
: 取待测液 15

mL,用0145 Lm的微孔滤膜抽滤,将滤后的滤膜充分
溶解于 5 mL 90%的丙酮溶液中. 经5 000 rPmin离心
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10 min, 取上清液在 665 nm 波长处测定其吸光值

( A 665 nm ) ,所得 A 665 nm值可由相应的换算关系式换算

为叶绿素 a的含量( ch-l a mgPL= 1314 @ A 665 nm ) .

有机物 ( TOC ) : 采用 Appollo 90000 ( U1S1A
Tekmar-Dohrmann Co. )总有机碳分析仪测定.

粘土组成测定: X-衍射矿物分析(核工业地质分

析测试研究中心) .
表 1  模拟湖水组成1)

Table 1  Components of the synthet ic lake-water

成分 量浓度Pmmol#L- 1 质量浓度Pmg#L- 1

Ca(HCO3) 2 115 243

CaCl2 018 8818
MgSO4 017 8413
K 2SiO3 015 7711
Ca(NO3 ) 2 0115 2413

KH2PO4 0101 114

合计 51819

1) pH 为 710

1. 3  实验方法

(1)壳聚糖溶液的准备  称取 100 mg 壳聚糖,

加入 10 mL 1%的HCl溶液不断振荡或搅拌使之溶

解然后加蒸馏水至100 mL,得到1 mgPmL的壳聚糖盐
酸溶液.

( 2)粘土的处理  实验所用粘土都经筛分,粒度

< 74 Lm,干后使用.

( 3)粘土的改性  将处理后的粘土加入壳聚糖

溶液中形成淤浆,或将壳聚糖溶液喷洒在不断翻动

的粘土上,即可用于实验.

( 4)除藻实验

¹当铜绿微囊藻达到指数生长期时, 将其在

12 000 rPmin下离心收获.弃去上清液,并用模拟湖水
或实际湖水配置成一定浓度的藻悬液 ( 4178 @ 106

cellsPmL,此浓度接近水华发生时水体中的藻细胞浓
度,吸光值 A 680 nm= 01100) .

º在 800 mL 烧杯中加入 500 mL 的藻悬液, 用

011 molPL的 Na2CO3 溶液调节 pH 值. 加入所需量的

改性粘土,用 ZR3-6混凝实验搅拌机(深圳中润水工

业科技发展有限公司)搅拌. 快速搅拌( 100 rPmin) 3
min, 然后改为慢速( 30 rPmin)搅拌20 min,静置.逐时

于液面下 3 cm 处取样, 测定样品的叶绿素 a 的含

量,根据实验确定的叶绿素 a浓度和藻浓度之间的

线性关系计算出样品的藻浓度.

2  结果与讨论

2. 1  溶液中有机质对改性粘土絮凝除藻的影响

利用当地的沉积物或岸边粘土,去除当地的有

害藻类,必须考虑到粘土矿物成分,离子强度和有机

质等对絮凝除藻的影响. 研究已发现壳聚糖对粘土

的包覆改性具有广泛性, 可以大幅度提高各种粘土

的絮凝除藻效率
[ 8]
, 而且适合在淡水(低离子强度)

条件下应用
[ 11]
.

一般认为水中有机质的存在影响胶体颗粒絮凝

沉降是受静电机制 ( electrostatic mechanism ) 的作

用
[ 12]
,即由于有机质的存在增加了水中藻细胞和粘

土等胶体颗粒的负电性, 提高了粘土和藻液的稳定

性,使其更不易被絮凝去除.也有人认为是位阻机制

( steric mechanism)的作用
[12, 13]

, 妨碍了水中颗粒的絮

凝沉降,即有机质吸附在粘土颗粒上形成了包覆层,

使颗粒之间的有效碰撞(当有机物分子间的范得华

力小得可忽略时)大大减少, 从而起到了增稳作用.

但不管是受静电机制还是位阻机制或是它们的共同

作用
[ 14]
,有机质的存在对天然水体中粘土颗粒和藻

细胞的絮凝沉降具有很大的负面影响. 为了了解有机

质的存在是否干扰壳聚糖改性粘土的絮凝除藻,在模

拟湖水配置的藻悬液中加入不同量的腐殖酸(模拟天

然水体中不同浓度的有机物含量) ,进行了絮凝除藻

实验.加入腐殖酸后藻悬液的有机碳浓度分别为 0、

4、10、20和 40 mgPL. 壳聚糖改性粘土作用此藻液的
结果见图1(改性粘土投加量为 11 mgPL) .

图 1 腐殖酸浓度对改性粘土除藻的影响

Fig. 1  Effect of humic acid on Microcystis aeruginosa cells removal

 

随着溶液中腐殖酸浓度的增加,改性粘土除藻

效率逐渐降低, 但是下降幅度不大, 絮凝沉降 240

min后除藻率在 88% ~ 95%之间,絮凝沉降 480 min

后除藻率在 90% ~ 98% ( TOC 40 mgPL) . 可见, 在通
常天然水环境有机质浓度的范围内, 藻悬液中有机

质的存在,对壳聚糖改性粘土的絮凝除藻有一定的
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负面影响,随着有机质浓度的逐渐升高,改性粘土的

除藻效率逐渐降低. 但其影响是有限的,尚不至于限

制改性粘土的使用.因为改性粘土具有与一般粘土

不同的絮凝除藻机制和特点. 改性粘土同时具有了

粘结架桥和电中和双重作用, 其中粘结架桥起着主

要的作用
[ 15]
.所以环境中有机质(本实验范围内) 的

存在对壳聚糖改性粘土除藻的效果影响不大.

2. 2  改性当地粘土的絮凝除藻

尝试了用改性后的太湖底泥和粘土进行实验室

规模的除藻实验. 取梅梁湾地区的底泥、岸边(水陆

交界处)粘土和岸上粘土,表 2是所取底泥和粘土的

组成成分.
表 2  底泥、岸边(水陆交界处)粘土和岸上粘土的组成质量分数

Table 2  Component of sediment and clays

粘土来源
石英

P%

斜长石

P%

粘土总量

P%

粘土矿物P%

高岭石 绿泥石 伊利石 伊蒙混层

总有机碳

Pmg#g- 1
总磷

Pmg#g- 1
总氮

Pmg#g- 1

底泥 61 30 9 10 9 37 44 1011 0118 111

粘土 1(岸边) 62 25 13 9 8 45 38 912 0113 015

粘土 2(岸上) 60 30 10 7 6 39 48 1312 0145 110

  从表 2可见,太湖梅梁湾地区的底泥和粘土的

组成基本一致. 考虑到底泥或粘土中有机质成分是

否会对除藻有影响,对部分取来的底泥和粘土进行

了去除有机质的处理( 550 e 灼烧 2 h) ,并对取来的

底泥P粘土和灼烧过的底泥P粘土用壳聚糖包覆改性
后分别进行絮凝除藻实验.

图2是配制的模拟湖水中的絮凝除藻动力学曲

线,图 3是在实际太湖梅梁湾湖水( pH 7151)中的除
藻结果.从中可见,改性的底泥和岸边粘土都能有效

除藻, 所有的实验中藻浓度随沉降时间的延长迅速

降低. 取自不同地区的粘土改性后絮凝除藻能力不

相上下,粘土中有机质的存在对除藻也没有明显的

影响. 在其它研究中发现不同的单一粘土矿物改性

后都能有效地絮凝沉降藻细胞
[ 8]
.由图 2、图3可知,

混合的不同粘土和矿物改性后也同样有效.

图 2  模拟湖水中的絮凝除藻

Fig. 2  Alga removal in synthetic lake-water

比较模拟湖水和实际湖水中的除藻效果发现,

壳聚糖改性粘土在实际湖水中有更好地除藻效果.

在模拟湖水中絮凝沉降 240 min后铜绿微囊藻的去

图 3  实际湖水中的絮凝除藻

Fig. 3  Algae removal in lake-water

除率为 90%, 而在实际湖水中沉降 60 min后即可去

除 95%以上藻细胞.这是由于实际湖水有一定的浊

度,存在一定的胶体颗粒,在相同投加量的情况下相

当于增加了粘土的用量. 粘土的增加有助于提高除

藻效率.

2. 3  围隔除藻试验

藻华暴发期间, 在太湖梅梁湾水域进行了围隔

规模的原位除藻试验. 由于水华蓝藻在 1 d内具有

垂直迁移的特性, 白天上浮, 傍晚开始下沉.因此选

择在中午,上层水体富集藻量较多时进行除藻试验.

结果如表3所示.

试验中, 一个围隔 ( 32 m
2
)喷洒的改性粘土为

117 kg( 01025 gPL或 53 gPm2
) .喷洒后的围隔中, 蓝藻

迅速絮凝成团生成矾花并沉降. 约 40 min 后, 除藻

围隔中表面漂浮的蓝藻被清除干净, 水体景观明显

改善.除藻试验后第 2 d上午(约 16 h后)采样的测

定结果见图 4. SD透明度由除藻前的 15 cm 提高至

90 cm,叶绿素的去除率达到 9816% (表3) .对照围隔

4092 期 邹华等:粘土原位除藻技术研究



中指标也有稍许好转, 是由于蓝藻的垂直迁移的特 性导致.

图 4 围隔除藻效果对比

Fig. 4 Surface conditions of enclosures before and after treatment

表 3  除藻试验结果1)

Table 3  Results of algal removal test

指标
除 藻围 隔 对 照 围隔

第 1 d 第 2 d 第 1 d 第 2 d

水深Pm 2108 2. 08 2107 2. 07

透明度Pcm 15 90 15 30

水温Pe 2917 2816 2917 2813

pH 8160 7145 8161 7163

叶绿素 aPmg#L- 1 11246 01017 11230 11140

1)时间:第 1 d 13: 00~ 14: 30,第 2 d6: 30~ 7: 30; 天气情况:第 1 d晴,

37 e ,风力 5~ 6级,第 2 d 晴, 30 e ,风力 6级

3  结论

( 1)溶液中有机质的存在,对壳聚糖改性粘土絮

凝除藻有一定的负面影响.

( 2)经壳聚糖改性粘土(包括底泥和岸边粘土)

都能有效地絮凝除藻, 改性粘土的矿物组成和含有

的有机质成分对絮凝除藻没有明显的影响.

(3)太湖梅梁湾水域的围隔试验证明改性粘土

(包括改性底泥和岸边粘土)在水华暴发的水体中能

够有效除藻,利用当地粘土的原位除藻是可行的.
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