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藻类水华的化学控制研究
�

兰智文 赵 鸣 尹澄清
�中国科学院生态 环境研究中心

, 北京 �� � � � � �

摘要 本文报道了在湖泊现场用围隔生态 系统对藻类进行 化学控制的 研 究
�

结 果 表明 , �
·

� 。一�
·

��  � �� 的

� �抖 能有效控制微囊藻水华 �� , ‘ �。 ‘” , ‘� 的生 长�铁盐作为杀藻剂的增效剂
,

能够有效地提高铜盐的除藻效

果
�

关恤 词 微囊藻水华
,

杀藻剂 , 增效剂 , 围隔生态系统
�

在以供水为主要功能的水体中
,

用化学

方法控制微囊藻的生长在一些国家 如美 国
、

澳大利亚是较常使用的方法
〔� , � 但是化学除

藻剂常带来一些问题
,

如其对水生生物的毒

性
,

金属元素在湖泊中的积累等
�

我国的饮

用水质标准规定铜盐浓度必须小于 �
�

� � � � �

�� � � �  ! 一 �, �‘
, , � 因此

,

提高杀藻效果且又降

低化学物品的用量就成为一个新的课题
�

本研究从对巢湖湖泊营养盐的浓度调查

着手
,

对其水生生态系统进行现场模拟研究

富营养化防治途径
〔
���

�� � ��
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副
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图 � 围附实验装置 示意图

�� � 大围隔�左侧图� � � 小围隔 �右侧图 �

一
、

实 验 方 法

�一 � 位置

实验点位于巢湖忠庙半 岛西 北 方 向 约

�
�

�� � 的湖面上
,

实验点水深 �
�

��
,

湖底泥

质
,

周围无河水流人
�

�二 � 材料

实验模拟天然水生物理环境
,

在若干个

高分子薄膜中进行
,

围隔分大小两种
,

其构造

及尺寸见图 �
�

�三 � 安装

�
�

大围 �锡的安装

将围隔袋安装在 �
�

�� � 直径 钢 筋 焊 成

的铁架上
,

靠 �� 个聚苯乙烯正方体泡沫塑料

浮在水面上
,

每个浮力约 致�
�

为了增加围隔

的抗浪能力
,

围隔袋三层构成
�

最 外 层 是

� � � 聚氯乙烯线织成的网袋
,

中层尼龙 缝

成的圆柱形袋
,

里层是用尼龙
一

聚乙烯�厚度

为 �� 严 � 尼龙
,

�� 那� 聚乙烯�复合膜热焊制

的不漏水柱形袋
�

在靠近围隔底部
,

从上面

吊着一个直径为 � �� � 的底泥盘
�

每个 围隔

被三块大石头固定湖中
,

围隔之 间 至 少 , �

间隔
,

围隔在实验点原地装人湖水
�

为防止

被风浪打破
,

在容量为 ��  �
,

的围隔中只装

入 �
�

� �
,

的湖水
�

�
�

小围隔

安装在去底盘的塑料盆中
,

靠聚苯乙烯

方形泡沫塑料板浮在水面
�

围隔袋 用尼 龙
�

聚乙烯 �厚度 � � 环 � 尼龙
,

�� 邵 � 聚乙烯� 复

合膜制成
�

围隔在实验点原地装上湖水
�

�四 � 时间

本研究属国家
“

七五 ”科技攻关项目
。
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实验时间为 �� � � 年 � 月至 �� 月
,

实验

期间藻类优势种为微囊藻 �实验分两步进行
�

�五� 采样与分析

每 �一 � 天采样一次
,

第一次在处理之前

进行
,

采样位置为水面下 ��
� � 处

�

同时测

定水温
、
� � 值

、

透明度
�

用显微镜对水样中

的浮游生物种群进行观察和计数
。

水样在采

样后立即处理分析
�

藻类生物量用叶绿素
�

表示
,

用国际标准方法测定
工�� �

�六� 实验组别

第一次控制实验是在七 个 小 围隔 中进

行
,

七个小围隔为七个处理 �表 ��
�

表 � 第一次控制实验各处理

围隔号

�
,

�� � � � � �

。
�

� � � � � �� ,

�
�

� � � � � � �

。
�

� � � � � � �
,

�
�

, 。� � �
� �

。
�

�� � � � � �
,

空白对照

� , � � � � � �

�� � � � � ��

�

�

� �� � �

� , � � � � ��

科 学
�

邪
�

生影响藻类生长的环境因素
。

�
�

第一次控制实验

各处理与对照之间
,

其结果的差异是十

分明显的 �见表 � �
�

经每次取样后显微镜检

查表明
,

藻类在实验期间以微囊藻为优势种
�

表 � 是控制实验的控制效果
�

控制效果的计

算方法如下 �

控制效果�界�

� �处理前水体叶绿素
� 浓度

一处理后叶绿素 �
浓度 ��

�处理前水体叶绿素
� 浓度 �

� � � �

从表 �
、

表 � 可以 看 出 � � 单 独 使 用
� �� �

� , �
�

�� � � � 的总铜浓度�处理 � � 能有

效地控制微囊藻的生长 � � 当总铜 浓 度 在

� �� � � � 时 ,

即使加 人 �� � � � � 的 � � � � 、 ,

实验亦起不到好的控制效 果 � � 总 铁 为 巧

� � � � 浓度的处理 �处理 �、 �
、 � � 比不 加

� � �� �

但总铜浓度相同的处理 �相应 为 处理
�
、 �、 �� 有更好的控制效果

�

第二次化学控制实验是在第一次实验的

结果基础上设计的
,

实验是在四个大围隔中

进行
,

四个围隔为四个处理 �表 ��
�

表 � 第二次化学控制实验各处理

表 � 第一次控制实验各处理叶绿素
�
值

� � � � �
,

�

处理天数
� � � �

处理
处理前

处 理 后

� � 一 � � � � � � � �

围隔号 处 理
�

�

�

�

�

�

� � � � �

湖水

���
。

� ���‘� �引�� � � ���
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空白对照

二
、

实 验 结 果

湖中围隔生态系统内水体的化学成分和

其它环境因素可以进行人工调节
,

在阳光
、

温

度
、

水的上下流动及生物群落组成等方面都

可以较好地模拟天然环境
.
本实验测定了围

隔和天然水中的 pH 值
、

水温
、

溶解氧
、

透明

度和藻类的群落组成
,

发现对照空白围隔与

周围湖水没有显著差别
,

可见
,

围隔不会产

2
.
第二次实验

结果和控制效果见表 5
、

表 6
。

从表中可

知: ¹ 当围隔中总铜浓度在 0
.
20 m g/L 的情

况下
,

微囊藻能被控制在较低的浓度 ;º 随着

处理时间的增加
,

各处理叶绿素量不断降低
,

控制效果因而不断增加
,

到了处理后第七天
,

控制效果均达到最高峰
,

各处理叶绿素量为
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表 4 第一次控制实验各处理控制效果‘肠 )
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22222 一一一 l lll 1 666

一一 5 2
。

4 777 一 1 12
.
3 444 3 5

。

5
222

5
7

。

8 999 5 5 斗444

777 9
.
2 000 一 2 6

.
3 000 9 0

.
5666 7斗

。

9 111
7

7

。

6
666

999
8

。

7 000 8 4

.

9 444 9 4

。

9 222 9
5

。

3 弓弓 1 7 2
。

8
999

999 8

。

2
777

9
7

7 333 9 8

.

4 777 9
3

。

2 555

{{{

999 8

。

8
333

9 5

.

5 444 9 4

。

6 222 9 7

。

1 !!!

}

一 3 8 6
·

6 777

999 8

.

9 999 1 0 0 0 000 一 7 2 9
.
7000 一 3 17

。

8
88888

一一 5 5 3
。

0 333 一 7 2 6
。

0
666666666

表 s 第二次控制实验各处理叶绿素 a 值
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表 6 第二次控制实验各处理控制效果(% )
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最低值
.
但是七天后

,

微囊藻生物量(叶绿素

a
值)开始有所上升

,

但大多数仍维持在很高

的控制效果二
由于微囊藻是一种浮在水面上易随风向

漂动的蓝绿藻
,

所以
,

实验期间湖水中叶绿素
a
含量的降低是微囊藻漂动的结果

.
另外

,

大围隔实验即第二次控制实验期间
,

由于围

隔中收集的藻类生物量过多 (即处理前叶绿

素
a
含量 412 m g/m

3
)

,

使藻类密度过大
,

形

成了不适的生长环境
,

导致围隔中部分藻类

自然死亡
,

因而使实验对照组 (处理 11) 也呈

现较高的控制效果
.
但是尽管如此

,

大围隔

实验中对照组与各处理组差异仍然是十分明

显的: 对照组中叶绿素
a
含 量是 逐步 减 少

的
,

且即使在处理后第十天仍维持在很高的

水平
.

三
、

讨 论

硫酸铜可作为除藻剂早已有报道
,

本实

验针对巢湖的藻类优势种微囊藻 (M i:
;口。y

-

st it
) 的特点

,

将控制湖泊藻类生长的铜的浓

度从传统的认识
,

即铜浓度必须在 1
.
om g了L

以上才能有效控制水华生长
,

通过研究降低

到很低的水平
.
在第二次控制实验中

, 。
.
20

m g C u / L 显示出对微 囊藻很高的控制作用 ;

在第一次控制实验中
,

o

.

30 m g C
u/

L 对微囊

藻亦有良好的控制效果
,

但 。
.
10 m g C

u
/ L 的

处理和 0
.
10m g C u /L + 15m g F e/L 的处理

却效果较差
.

研究的结果进一步证明了铁盐与铜盐的

复合使用能提高硫酸铜的杀藻效果
。

这是由

于硫酸铜的水化学原理和该湖特定的环境因

素造成的
.

铜盐在水环境中可以形成多种 化 合物
.

由于 自然水体大都为重碳酸盐体系
,

且含有

一些天然有机化合物
,

这些物质可以与铜离

子形成不溶于水的络合物
,

从而降低了真正

具有杀藻作用的铜离子浓度
。

在低碳酸盐浓

度时
,

沉淀为 C u( O H )
2; 在高碳酸盐浓度时

,

沉淀为 C u(O H )
ZC O 3 或 C u 3(o H )

2·
(

e o

,

)

: .

这些沉淀物和络合物形成的量主要受水体中

pH 值的影响
,

当低 pH 值时
,

铜 盐 主 要 以
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C u , 十

形 式存在 ;在高 pH 值时
,

则主要以络合

物形式存在图
。

铁盐是可以水解的化合物
,

由于其水解

过程产生氢离子
,

降低了水体的 pH 值
,

因而

水解的结果将导致 C
u2+ 在总铜中所 占比 率

的增加
.
实验测得在围隔中加入 15 m g /L 铁

盐后
,

p
H 值从对照围隔和 自然 湖 水 的 pH

9一 10 之间降低到 pH 6一7之间
,

这样 就 大

大提高了铜盐的有效浓度
.

湖泊富营养化程度的一个重要指标是湖

水的透明度
,

通常 当叶绿素
a
含量越小时

,

湖

水透明度就越大
.
铁盐有增加水体透明度的

作用
.
实验期间湖水浊度非常大

,

常年平均

透明度仅为 20c m 左右
,

湖水的固体悬浮 物

经测得变化范围在 40 一IOoom g/L 其中绝大

部分是无机矿物颗粒
.
湖水中含有较多的胶

体物质
,

佼粒带负电
,

6 电位一般为 18 一25

。 v
.
加入铁盐后

,

其水解产物降低了胶体物

质胶粒 占 电位
,

在絮凝过程中
,

这些矿物颗粒

嵌人微 囊藻群落
,

使原来靠空气饱漂六水面

的微囊藻群落沉入水底而 逐渐死亡
.
实验期

间
,

加人铁盐的处理的透明 度 一 般 在 80 一

120cm 之间
,

而湖水和对照围 隔 仅 为 20 cm

左右
.
水体中固体 导浮胶粒的絮凝沉降和微

囊藻群落与矿物颗粒的结合下沉都能导致叶

绿素
a 的含量的降低

.

铁盐作为除藻剂的增效剂的另一原因是

其可以与水中磷酸根离子形成不溶于水的磷

酸铁
.
从而降低了磷在水中的浓度

.
实验证

明
,

在溶解态总磷浓度为 0
.
0 44 m g/L 的自然

湖水中
,

加人 20 m g/L Fe cl
,

后
,

溶解态总磷

浓度降低为 o o llm g/L
〔IJ . 磷浓度的大幅度

降低将势必影响藻类水华的生长
.

作为增效剂
,

铁盐的使用是比较安全的
,

这是由于经过水化学反应
,

它在水体中的最

科 学
。

15

。

终浓度会降低到比其使用浓 度 低 得 多 的 水

平
。

巢湖是一个富营养化十分严重 的 湖 泊
,

其总氮
、

总磷浓度年平均能分 别 达 到 1
.
86 7

m g /L 和 0
.
12l m g /Lt ll

,

达 到 O E C D 标 准

规定的重富营养化水平[61
,

而且由于其肥沃

的底泥对湖泊不断的营养贡献
,

即使在湖泊

流域从点
、

面两方面有效控制了营养物质的

来源
,

其富营养化程度缓解过程也将是十分

慢长的
,

而且控制污染源的措施将是艰苦的
,

并且耗资巨大
.
因此

,

在巢湖给水区域内
,

在

藻类大发生季节用化学方法将微囊藻控制下

去以保证给水质量
,

是十分有意义的
.

四
、

结 论

1.初步研究显示 0
.
20一o

.
30m g C u/L 能

有效控制 微 囊 藻 水 华 (材 , ‘r 口 c
ys
t‘: ) 的生

长
.

2
.
作为铜盐的增效剂

,

铁盐能提高杀藻

剂的除藻效果
,

而且本身也有一定控制藻类

生长作用
.

3
.
在使用低浓度铜盐杀藻剂时

,
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