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! 种黏土对铜绿微囊藻的去除效果

蒋茜茜!"张小凤!"陈文清

"四川大学 建筑与环境学院! 四川 成都 #$%%#&#

""摘"要!"对比了 ! 种黏土对铜绿微囊藻的絮凝去除效果!并通过对铜绿微囊藻$黏土以及藻

絮体的扫描电镜观察!分析了黏土对铜绿微囊藻的网捕作用!同时探讨了黏土的固有理化性质对去

除铜绿微囊藻的影响% 结果表明!黏土种类对铜绿微囊藻的去除有较大影响!当黏土浓度为 %'# ()

*时!烂黄泥土的去除效果最好!其对叶绿素 +的去除率达到了 !,'-&.% 黏土的 /01+电位$有机

质含量$铁2铝含量与铜绿微囊藻去除率呈线性正相关关系!相关性强弱顺序为 /01+电位 3有机

质含量3铁2铝含量%
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""近年来#由于经济和人口的迅速增长#大量营养

丰富的废水进入自然水体#导致水体富营养化#严重

时还会发生水华& 目前#针对水华藻类的控制技术

主要有物理法'化学法和生物法#但各有优缺点& 天

然黏土矿物絮凝去除水华藻类具有原料廉价易得'

操作简单'无二次污染等优点#是当前最有前景的除

藻方法之一($)

& 而不同种类的黏土由于表面结构

和理化性质的差异#其对藻类的去除效果及去除速

率差异较大(9)

&

笔者选取 ! 种黏土#以铜绿微囊藻为去除目标#

通过对铜绿微囊藻'黏土以及藻絮体的电镜扫描#考

察了黏土对铜绿微囊藻的网捕作用#并且测定了黏

土各项理化参数#计算了其对铜绿微囊藻的去除率#

探讨了黏土理化性质与去除铜绿微囊藻效果的相关

性#旨在为絮凝去除铜绿微囊藻的黏土选择以及改

性提供参考&

!"

材料与方法

!#!"试验材料

!#!#!"试验黏土

选定灰潮砂泥土'姜石黄砂泥土'姜石黄泥土'

*#&*
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厚层卵石黄泥土'铁杆子黄泥土'面黄泥土'烂黄泥

土'酸性紫色土'石灰性紫色土 ! 种黏土作为试验用

土& 所用黏土经自然风干后研磨过筛#干燥保存&

!#!#$"试验藻种

试验选用的藻种为铜绿微囊藻#购自中国科学

院武汉水生生物研究所国家淡水藻种库#编号为

Z<6D̀ 7!%&& 藻种采用 >̀7$$ 培养基培养#培养

条件$温度为!98 a$" b#光照强度为 9 %%% K[#光暗

比为 $9 J c$9 J&

!#$"试验方法

!#$#!"测定指标及方法

采用/01+U@Y0O=+AF测定/01+电位#采用扫描电

子显微镜分析元素含量#有机质含量的测定参照

+土壤有机质的测定,!=d)4$$9$'#-9%%#"#TD值

的测定参照 +土壤 TD的测定, !=d)4$$9$'9-

9%%#"#土壤阳离子交换量的测定参照+石灰性土壤

阳离子交换量的测定,!=d)4$$9$'&-9%%#"#使用

E射线衍射仪!E]e"测定土壤矿物成分#采用浊度

仪测定浊度#叶绿素 +的测定采用丙酮为提取液的

分光光度法&

!#$#$"絮凝试验

藻液浓度为 8'-, f$%

#

L0KK)P*#该浓度接近发

生富营养化时水体中的藻细胞浓度#在波长 #,% AP

处的光密度值为 %'$%%&

搅拌参数$在 #%% O)P@A 下搅拌 8 P@A#然后在

&% O)P@A下搅拌 9 P@A#静置#于液面以下 \ LP处取

样#检测浊度和叶绿素+浓度&

$"

结果与讨论

$#!"不同种类黏土的理化性质

表 $ 为不同黏土的理化性质& 可知#不同种类

黏土的 /01+电位'有机质含量'TD值'阳离子交换

量'主要矿物成分及元素含量等理化性质差别较大&

表 !"不同黏土的理化性质

4+R'$"gJSU@LBLJ0P@L+KLJ+O+L10O@U1@LFGN@GG0O0A1LK+SU

项"目
/01+电

位)P_

有机质含量)

!(*h(

7$

"

TD值
阳离子交换量)

!PPFK*h(

7$

"

主要矿物成分
元素含量).

<K 6+ Z0 i X( =+ 4@ W@

灰潮砂泥土 7$!', 9\'$ &'#$ $$9 石英'伊利石'高岭石-',& %'-- &'9& 9'\# $'$$ %'!8 %'&$ $,'%\

姜石黄砂泥土 7$&'\ ,'9 &'#& $&, 石英'黑云母'高岭石,'8% %'9! &'&- $'&- %'8- %'%% %'&8 9&'%%

姜石黄泥土 7$#'\ $\', &'#& 9,# 石英'蒙脱石 ,',# %'8\ &'&- $'&- %'-9 %'8& %'8$ 98'%-

厚层卵石黄泥土7$!', \'& &'\$ $89 石英'伊利石 #',- %'\8 9'$9 $'8& %'\9 %'&$ %'#% 9,'!

铁杆子黄泥土 7$8', 8&'& ,'&# ,8 石英'伊利石 -',# %'%% #',% $'8\ %'&8 %'%% %'&9 9&'--

面黄泥土 7$,', $%'&& &'&! $$- 石英'蒙脱石 -'%9 %'99 8'8, $'88 %'8, %'%% %'&& 9,'&9

烂黄泥土 7$8'& &%'%& &'8! $$8 石英'蒙脱石 ,'-& %'%% #'\\ $'\, %'&& %'%% %'-# 9&'$9

酸性紫色土 7$,'! $-'\& &'\% $$8 石英'伊利石'钠长石-'9% %'%% 8'!- $'!# $'$# %'&$ %'&# 9#'#,

石灰性紫色土 7$$'\ $\'!& -'-# $%& 石英'伊利石'钠长石-'$! \'&- &'8! 9'8# $'\, %'-! %'\\ 99'%!

$#$"黏土筛选结果

试验过程中#! 种黏土的投加量分别为 %'#'

%','$'%'$'9 ()*& 对叶绿素+的去除结果表明#不

同的黏土因其结构及组成不同#具有不同的絮凝性

能#对叶绿素+和浊度的去除效果有极显著的差异&

表 9 为叶绿素+最佳去除率下的黏土投加量与浊度

的变化& 可知#烂黄泥土和铁杆子黄泥土对叶绿素

+的最佳去除率较高#比去除效果最差的厚层卵石

黄泥土高了 &%.以上& 而且烂黄泥土和铁杆子黄

泥土分别只需投加 %'# 和 %', ()*就可达到最佳去

除率& 虽然其他 - 种黏土对叶绿素+的去除效果也

不低#但是它们的黏土投加量超过 %'9 ()*时几乎

都会引起浊度的增加!姜石黄泥土除外"#增加的浊

度不但会对后续处理造成负面影响#还会引起水体

表观恶化&

表 $"叶绿素%最佳去除率下的黏土投加量与浊度的变化

4+R'9"6J+A(0FGLK+SNFU+(0+AN 1MOR@N@1S@A P+[@PMP

O0PFQ+KO+10FGLJKFOFTJSKK+

项"目
叶绿素+最

佳去除率).

投加量)

!(**

7$

"

浊度变

化)=45

酸性紫色土 #%'$$ $'% 29',

灰潮砂泥土 #$'9\ $'% 2&'9

姜石黄砂泥土 #8'&! %'# 28',

厚层卵石黄泥土 \!'9! %'# 2&'-

面黄泥土 &-',\ %', 2\$',

烂黄泥土 !,'-& %'# 7$$'!$

铁杆子黄泥土 !9'9$ %', 7$8'%\

石灰性紫色土 &&'!, $'9 2#',

姜石黄泥土 -$'\- $'% %

""烂黄泥土和铁杆子黄泥土在叶绿素+的最佳去

*-&*
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除率下仍可有效去除浊度#去除率分别为 -\'&9.

和 ,#'#%.& 综合以上分析#烂黄泥土和铁杆子黄

泥土去除叶绿素 +的效果最好& 从表 9 还可以看

出#! 种黏土对藻液叶绿素 +的最佳去除效果强弱

顺序为$烂黄泥土3铁杆子黄泥土 3姜石黄泥土 3

姜石黄砂泥土3灰潮砂泥土3酸性紫色土3面黄泥

土3石灰性紫色土3厚层卵石黄泥土&

$#&"扫描电镜结果

图 $ 为铜绿微囊藻'黏土'藻絮体的扫描电镜照

片& 可以看出#铜绿微囊藻为圆状体#排列紧密%而

黏土呈现不规则的颗粒状%藻絮体照片中#黏土并没

有将藻细胞包裹起来#絮体比较分散#凝聚网捕的藻

细胞液比较少& 由于黏土絮凝藻细胞后的藻絮体比

较松散#而且网捕的藻细胞液比较少#因而在絮凝试

验中#黏土对藻细胞的去除率不高#而且单用黏土絮

凝除藻投加量较大#同时松散的藻絮体又难以沉降#

悬浮在藻液中#因此降低了浊度去除率#甚至会使浊

度增加& 以上说明黏土对铜绿微囊藻的网捕作用并

不强&

!"

!"#$%

#"

&'

$"

%()

图 !"铜绿微囊藻'黏土'藻絮体的电镜扫描照片

Z@('$"WHX@P+(0FG8+)(")76,+6.$(-%+/"6.# LK+S+AN +K(+0GKFL

$#'"除藻效果与黏土理化性质的相关性

图 9 为铜绿微囊藻叶绿素 +的去除率与黏土

!烂黄泥土"的 /01+电位'铁 2铝含量'有机质含量

的线性相关分析& 可以看出#铜绿微囊藻叶绿素 +

的去除率与黏土的性质具有较强的线性相关性& 叶

绿素+的去除率与黏土的 /01+电位'铁 2铝含量和

有机质含量均呈正相关关系&

有研究表明#黏土颗粒与藻细胞碰撞形成的絮

体是包含黏土颗粒'藻细胞和封闭水的多孔隙结

构(\)

#黏土絮凝去除藻细胞是黏土颗粒与藻细胞

.接近-碰撞-黏结-沉降/的过程(8)

& 接近'碰撞

取决于黏土颗粒7藻细胞之间的相对运动和相互碰

撞#即碰撞频率%能否黏结#则取决于黏土颗粒 7藻

细胞交互作用能的势垒大小#即有效碰撞& 黏土

/01+电位的升高可以降低黏土颗粒7藻细胞之间的

势能#提高有效碰撞#从而提高藻细胞的去除效果&
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图 $"铜绿微囊藻叶绿素%的去除率与黏土的 ()*%电位'

+), -.含量'有机质含量的线性相关性

Z@('9"*@A0+OLFOO0K+1@FA +A+KSU@UR01V00A O0PFQ+KO+10FG

8+)(")76,+6.$(-%+/"6. +AN /01+TF10A1@+K# Z02<K

LFA10A1+AN FO(+A@LLFA10A1

因为当 TD值为 # j, 时#水溶性铝水解后几乎

都以沉淀的聚合体形态(<K!kD"

\

)

l

显现#而该形

态具有较大的吸附架桥能力#有利于藻细胞的去除%

而铁水解后形成氢氧化铁胶体#藻细胞会被铁的水

解产物包裹#然后通过网捕和卷扫作用去除污染物#

*,&*
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提高藻细胞絮凝效果& 另外#<K

\ 2和 Z0

\ 2等高价离

子的置换能力较强#能置换双电层水膜中的低价离

子而进入吸附层#使双电层中反离子的价位升高#对

颗粒表面离子的吸引力加强#并压缩双电层#/01+电

位绝对值减小#降低了颗粒7藻细胞之间的势垒#更

加容易絮凝沉降(&)

& 黏土有机质可以包裹在藻细

胞表面#形成有机裹层#而且有机质还会将小的有机

裹层桥连起来#形成较大的絮团#更有利于絮体的沉

降#实际应用中#只要合理控制黏土投加量#则黏土

中的有机质对水体基本无影响&

&"

结论

!

"黏土的种类对铜绿微囊藻的絮凝去除作用

差别较大& 当黏土投加量为 %'# ()*时#烂黄泥土

的去除效果较好#其对叶绿素 +的去除率达到了

!,'-&.%效果最差的为厚层卵石黄泥土#其对叶绿

素+的去除率仅为 \!'9!.& 除了烂黄泥土和铁杆

子黄泥土#其他 - 种黏土!姜石黄泥土除外"对浊度

不仅没有去除效果#反而会增加藻液的浊度&

"

"! 种黏土对藻液叶绿素 +的最佳去除率大

小顺序为$烂黄泥土 3铁杆子黄泥土 3姜石黄泥土

3姜石黄砂泥土3灰潮砂泥土3酸性紫色土3面黄

泥土3石灰性紫色土3厚层卵石黄泥土&

#

"电镜扫描结果表明#黏土并没有很好地将

藻细胞网捕起来#絮体较分散#黏土对铜绿微囊藻的

网捕作用并不强&

$

"铜绿微囊藻的叶绿素 +去除率与黏土的

/01+电位'铁2铝含量'有机质含量均呈较强的线性

正相关关系#相关性强弱顺序为 /01+电位 3有机质

含量3铁2铝含量&
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