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摘要 研究了 种天然黏土矿物凝聚沉降铜绿微囊藻的动力学过程 在投加量为 1 # 时按平衡除藻率和除

藻速率将 种黏土分成 类 第 类矿物滑石 !三氧化二铁 !海泡石 !四氧化三铁 !高岭土等的  平衡除藻率

大于   去除  藻细胞所需时间 τ    去除  藻细胞所需时间 τ  1 第 类黏土轻质页

岩 !陶土 !凹凸棒 !累托土 !伊利土等 种的  平衡除藻率为   ∗    τ  1 τ    第 类黏土

铁矾土 云母 沸石 !浮石 !硅藻土 !高钾长石和石英等 种的  平衡除藻率低于   τ µ  当投加量逐

步降低到 1 ∗ 1 # 时 种黏土矿物的  平衡除藻率均降到  以下 只有第 类黏土中的海泡石仍

接近   与黏土相比 在 1 ∗ 1 # 投加量下单独使用聚合氯化铝°≤时的  平衡除藻率均低于

  进一步对海泡石进行电性改性后发现 虽然黏土颗粒表面电位的提高 1时 电位由  1 ∂

提高到  1 ∂ 可以显著加快海泡石的除藻速率 但其平衡除藻率并没有显著提高 在分析了本研究中的凝

聚机理后提出 架桥网捕作用可能在黏土2藻凝聚过程中发挥了十分关键的作用 增强黏土对藻细胞的架桥网捕

作用可能是今后进一步提高除藻效率 !大幅度降低投加量的一个重要方向 
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  近 年来 有害藻类在天然水体中的暴发

日益严重 已经成为全球瞩目的环境灾害≈ 过

量繁殖的水华藻类严重恶化了水质 影响了水

体的生态 !渔业 !景观等功能 甚至威胁到饮用

水的安全 研究和开发安全 !高效 !廉价的水华

控制技术不仅在国际上具有重要的科学意义而

且也是我国目前急待解决的重大环境问题

之一 

至今 国内外学者已研究了多种治理水华

的方法如化学法 机械法 !生物法等≈  但

各法都存在着相当的缺陷 仍没有一套安全 !高

效 !廉价的综合治理集成技术 化学法≈如化

学杀藻剂虽可快速杀藻 但由于可能造成其他

的毒 !副作用 越来越多地被认为不宜在天然水

中使用 另外 杀藻法也可造成藻毒素的加速释

放≈ 机械法≈往往基于/取出0的思想如气浮

船 捞藻过滤等 虽然可使取出的藻不再污染

原水体 但由于效率特别是成本的限制 一般只

适用于小水塘或局部高藻水域的临时处理 基

于/取出0的技术往往无法高效 !廉价地应用于

大面积水华的治理 而/大面积0正是该环境灾

害的特点和难点 生物法≈ 特别是生态修复

的方法对于小范围 !固定区域内藻华的防治是

重要的方法 但这类方法往往需要事先投入巨

大的人造工程 以创造并控制抑制藻华所需水

生植物如沉水植物在透明度低或缺乏适当底

泥的水底难以生存或动物生存的条件 因而见

效慢 !成本高 较难普遍适用于大面积 !突发性

藻华的治理 若用病毒控藻 则除了要克服在大

面积水域中控制病毒的浓度及其生存环境的困

难外 也较难在突发期内针对特定藻种快速培

养出大量可以专一杀灭这种藻的病毒以及克服

藻华对病毒产生的抗性及免疫性≈ 若用水生

动物食藻 !抑藻则应首先排除藻毒素经食物链

传递的可能性 另外 由于单细胞藻类的光合作

用效率是一般植物的 倍左右≈ 所以水生植

物在与单细胞藻类竞争氮 !磷及生长中并不一

定占有优势 这会影响到所建生态系统的稳定

性与有效性 传统凝聚剂的方法如复合聚合

铝 !聚合铁和聚合铝铁等在废水处理中已有广

泛的应用 但随着各国环境法规的建立和完善 

在天然水中使用这类化学试剂被认为是不安全

和没有前途的 况且现有商品凝聚剂不仅成本

高而且除藻效率很低≈ 近年来 国际上倡导利

用污染物作为能源来治理环境污染 即变废为

宝的研究理念≈如垃圾的转化和利用 当水

华污染面积巨大 而且由于效率成本的限制不

可能处处构筑工程用来控制间歇性 !突发性水

华污染时 将藻华污染原位清除并通过天然的

生物地球化学过程将其转化为有利于水环境生

态的促进因子可能是具有战略意义的研究方

向≈ 最近 在 ∏上撰文指出 使

用天然无毒廉价的黏土凝聚除藻可能是最有希

望治理这一环境污染的方法 

关于黏土对藻细胞的凝聚作用 国内外已

有一些报道≈    ∗  文献≈ ∗ 考察了

高岭土 !蒙脱土等黏土对多种赤潮藻的凝聚机

理 认为黏土荷电性和粒度是关键的影响因素 

通过酸改性 !引入正电胶粒等方法对黏土进行

电性改性后 不同程度地降低了黏土的使用量 

等≈根据弹道理论和 ⁄∂  理论分析了

黏土凝聚藻细胞的各种影响因素 也指出黏土

与藻细胞的荷电性及粒度是影响凝聚效率的最

重要参数 等≈的研究又向实际应用迈

出了一步 考察了 种天然黏土矿物对几种赤

潮藻的凝聚作用 发现凝聚作用较强的 种黏

土主要由蒙脱石矿和 ƒ磷酸盐黏土构成 

藻去除率为  的最低投加量为 1 # 

初始藻浓度约为  #   目前黏土

除藻领域中存在的主要问题是 ≠ 最低有效投

加量仍然太高  1 # 主要原因是现

有研究涉及的黏土种类不够广泛 可能有更高
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效的黏土尚未被发现  缺少藻凝聚动力学方

面的基础研究 而在停留时间短的水体中凝聚

效果完全由动力学决定 目前文献中的实验大

都是在很小的试管中 ∗  ≈ 测定

/平衡0除藻率 尚未见凝聚速率方面的研究 也

缺乏能有效表达藻凝聚速率的方法和参数 ≈

天然水体中藻细胞和黏土颗粒均带负电 其凝

聚机理与常规混凝不同 因此有待进一步发现

黏土2藻凝聚独特的作用机理 以指导寻找更高

效的黏土和更有效的黏土改性方向 …研究的

藻种多限于赤潮藻 对于淡水水华常见藻类

) ) ) 微囊藻的黏土凝聚则鲜见报道 

针对以上所述问题 本文通过较大体积

 的实验系统测定了 种天然

黏土矿物对淡水藻华优势藻种 ) ) ) 铜绿微囊藻

 Μιχροχψστισ αερυγινοσα的凝聚动力学 提出了

用 τ凝聚沉降  藻所需的时间和 τ凝

聚沉降  藻所需的时间以及瞬时反应速率

来定量表征或比较各黏土的除藻速率 按  

平衡除藻率和除藻速率对黏土凝聚除藻效能进

行了归类分析 发现海泡石具有优良的藻凝聚

性能 并对其独特的凝聚机理进行了探讨 这些

分类数据及方法对实际筛选高效凝聚除藻黏土

矿物具有重要的指导意义 

1  材料与方法

111  实验材料

试剂  实验中所用的试剂 ≤

°#    ƒ≥# 

戊二醛 锇酸 乙醇等均为分析纯 聚合氯化铝

°≤  含量为 1  盐基度   1

青岛钰泉环保有限公司 

藻种  铜绿微囊藻 Μιχροχψστισ αερυγι2

νοσα 购自中科院武汉水生生物研究所国家

淡水藻种库ƒ≤  编号为 ƒ≤ 2 其

培养条件为  ?  ε  ¬左右光照强度 

光暗比 Β⁄ Β 培养基 

黏土矿物  实验中所使用的黏土颗粒

见表 均经过烘干 目筛分 粒度小于 

Λ 四氧化三铁和三氧化二铁为化学试剂 

  

分析仪器  型光栅分光光度计北

京光学仪器厂   2混凝实验搅拌机深圳

中润水工业科技发展有限公司  22型

光照培养箱广东省医疗器械厂   计 

∞≥ 2≤ƒ扫描电镜仪日本电工

112  实验方法

凝聚实验  当铜绿微囊藻达到指数生

长期时 将其在   下离心收获 并用

1 的 ≤溶液配成一定浓度的藻液1

≅ #   在波长  处的光密度值

为 ⁄  1 称取一定量的黏土颗粒

于  烧杯中 加入  藻液 立即开

始搅拌 搅拌参数为  下搅拌  

然后  下搅拌  静置并开始计时 

于液面下  处逐时      

取样 测定上清液浊度× 和藻细胞的

数量通过测定叶绿素 后由相应的换算关系

得到 

× 的测定≈  参照5水和废水检测

分析方法第三版6中推荐的测定方法 

叶绿素 ≤2 # 含量的测

定≈  在液面下  处取样  经 1

Λ微孔滤膜过滤 将滤膜连同其上的藻细胞充

分溶解于   的丙酮溶液中  

下离心  取上清液在  波长处测定

其吸光值 Α 并由如下关系式计算叶绿

素 的含量 ≤2#  1 ≅ Α 

电镜样品准备  在黏土投加量为 1 

# 的情况下做藻凝聚实验实验操作同上 

实验体系静置  后 取少量沉积物 用  的

锇酸固定样品 然后进行临界点干燥 喷金 电

镜观察 

海泡石的提纯  称取一定量海泡石

目 分散于蒸馏水中 配制成  # 的悬浮

液 搅拌均匀后静置  将上清液离心分

离 收集海泡石沉积物 烘干 !研磨后过 目

筛 经 ÷2衍射分析证实 所得海泡石纯度达

 以上 

海泡石的电性改性  称取一定量的海

泡石  目 纯度大于    分散于 
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#的 ƒ  溶液中 用 ƒ≥ #

配制 常温振荡 离心 !烘干 研磨后

过 目筛即得改性海泡石 

2  结果与讨论

211  黏土的藻凝聚效能

由于藻细胞内部往往含有气泡 不易沉降 

因此 要产生良好的藻凝聚效果黏土矿物须同

时具有良好的藻凝聚能力和较快的沉降速度 

为此 本文首先在 1 # 投加量下考察了

种黏土矿物的藻凝聚情况 并按平衡除藻率

和除藻速率对它们进行了分类比较 

图 1  黏土矿物凝聚沉降铜绿微囊藻

细胞的动力学曲线

种黏土矿物根据  平衡除藻率  分成了 组 

 图中误差线表示了各组黏土除藻百分率的变化范

围 黏土投加量 1 # 具体的分组情况见表  

ƒ  ∏√∏ Μιχροχψστισ

αερυγινοσα∏ 

 ∏∏    

√  1 ∞

 √ √  

∏ ×∏∏ ×

  ×   ∏1 ≅ 

#  2 1#  

21111   平衡去除率

图 为 种黏土对铜绿微囊藻细胞的凝

聚动力学曲线 它们反映了不同时刻黏土的除

藻百分率 从图 可见  后凝聚沉降过程基

本达到平衡 所以 把  的黏土除藻百分率定

义为  平衡除藻率 为便于分析讨论 对 

条曲线进行了聚类分析处理采用统计软件

≥°≥≥ 1 图 亦同 根据黏土的  平衡除

藻率将它们分成平衡  !  !  组分组情况

详见表  图中各曲线的误差棒表示该组中所

有黏土除藻百分率的标准偏差 其中平衡 组

的 种黏土矿物或氧化物滑石 !三氧化二铁 !

海泡石 !四氧化三铁 !高岭土 !轻质页岩 !陶土

等均显示了较高的藻凝聚性能 其中滑石 !海

泡石 !三氧化二铁 !四氧化三铁和高岭土的  

除藻率    平衡 组黏土焊条厂海泡石 !

凹凸棒 !硅泥 !累托土和伊利土等的  平衡

除藻率为   ∗   平衡 组黏土铁矾

土 !云母 斜发沸石 !轻骨料浮石 !膨润土 !白泥 !

沸石 !浮石 !火山渣 !硅藻土 !瓷土 !高钾长石和

石英等的藻凝聚效率低于   基本不具备

实用的除藻价值 

21112  除藻速率

为了计算黏土的除藻速率 首先对 种黏

土凝聚动力学过程中的各数据点    

  进行拟合 结果发现 各黏土的凝

聚动力学过程均可用方程

Θτ = [  − ¬(κ # τ/ )] ()

定量模拟表  相关系数均大于 1 相应的

除藻速率为 

Ρτ = δ Θτ/ δτ = − 1 Θ # Κ #

¬(κ# τ/ )/ τ/  ()

其中 Θτ为静置沉降 τ时的除藻量 ≅ 

#  Θ 为凝聚体系中原有的总藻量

≅  #   Κ 为凝聚沉降速率常数

  Ρτ为 τ时刻的除藻速率≈ ≅ 

##  根据公式可计算出各个

时刻的凝聚速率 然后对其进行聚类分析 将它

们分成速率 !!组 结果如图 和表 所

示 图 中各曲线的误差棒为该组中所有黏土

除藻速率的标准偏差 笔者提出 种表达藻凝

聚速率的方法或参数 一是根据公式算出任

意 τ时刻的瞬时除藻速率 如图 中 

 组的初始 除藻速率分别为 1 ≅

 ∗ 1 ≅  1 ≅  ∗ 1 ≅ 和

 1 ≅  ##  并且较快的速
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率主要集中在凝聚静置过程的前 内 

之后凝聚速率显著降低图  另一个直观

有效的比较不同黏土凝聚除藻速率的方法是根

据动力学曲线 按公式计算出去除  和

 藻细胞所用的时间 τ和 τ表  由此可

见 不同黏土的除藻速率是十分不同的 由于不

表 1  黏土矿物凝聚除藻的性能分组与综合分类(3 类 ,共 26 种黏土)

×  × 2¬∏ ∏∏ √ ∏   

√∏ ∏≥°≥≥ 1

综合分类 平衡分组 速率分组 黏土矿物名称 密度#  主要矿物成分 产地或来源

  滑石   1 ∗ 1 滑石 菱镁矿 石英 辽宁海城

第   三氧化二铁 1 ∗ 1 化学试剂  

   海泡石   1 海泡石 滑石 湖南株洲

类   四氧化三铁 1 化学试剂  

  高岭土   1 ∗ 1 高岭石 石英 伊利石 浙江

  轻质页岩 1 ∗ 1 石英 钾长石 内蒙古

  陶土 1 ∗ 1 石英 高岭石 伊利石 北京海淀

第   焊条厂海泡石  ∗ 1 湖南株洲

   凹凸棒   1 ∗ 1 坡缕石 石英 安徽

类   硅泥 1 ∗ 1 石英 高岭石 湖南醴陵

  累托土    ∗  累托石 云母 高岭石

  伊利土   1 ∗ 1 伊利石 长石 石英 浙江

  铁矾土 1 ∗ 1 方解石 石英 蒙脱石 河北

  云母 1 ∗ 1 河北灵寿

  斜发沸石 1 石英 沸石 长石 山东

  轻骨料浮石 1 ∗ 1 长石 蒙脱石 石英 黑龙江长白山

  膨润土    ∗ 1 蒙脱石

第   白泥 1 ∗ 1 蒙脱石 石英 湖南株洲

   沸石  ∗ 1 云南昆明

类   浮石2搓脚石 1 ∗ 1 北京

  镜泊湖浮石 1 ∗ 1 黑龙江镜泊湖

  火山渣 1 ∗ 1 斜长石 石英 赤铁矿 浙江

  硅藻土 1 ∗ 1 美蛋白石 吉林

  瓷土 1 ∗ 1 北京海淀

  高钾长石 1 ∗ 1 钾长石 云母 湖南长沙

  石英   1 石英 河北灵寿

   括号中数值为黏土的纯度   从国家建材工业局地质研究所购得的标准物质

同黏土凝聚初期与后期速率的变化很不相同 

至少需用能代表初期如 τ和后期如 τ的

个以上的直观参数才能较全面地表述其凝聚

速率 当然这只是一种有用但粗略地表达 !比较

方法 要准确地描述全程速率可用公式 用

它还可算出任一时刻地瞬时速率 只是从应用

的角度看瞬时速率不如 τ和 τ更直观和便于

使用 另外 笔者建议用 ττ直观表达  

以内的除藻速率 当沉降时间远远大于  时 

这 个参数已没有多少实际意义 组

的平均动力学参数见表  

21113  黏土的综合凝聚除藻效能比较分析及

分类

根据图 和图 中的分组 从平衡除藻能

力主要因素和除藻速率第 因素的结合上

对黏土的综合除藻效能进行分类评估 从表 

∗ 和图  ∗ 可见 平衡 组的滑石 !三氧化二

铁 !海泡石 !四氧化三铁 !高岭土等 种黏土矿

物  平衡藻去除率    而且在长时间内

始终保持了较快的沉降性能 τ分别为 1 

1 1 1 1 τ分别为 1 

1 1 1 1 平均 τ  

 τ  1 将其归为综合第 类黏土 对

于综合第  类  平衡藻去除率为   ∗
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       表 2  黏土凝聚除藻的动力学数据(26 种)1)

×  ∏ ∏

综合分类 平衡分组 速率分组 黏土矿物
除藻速率 ≅ 

## 

去除  藻细胞

的用时 τ

去除  藻细胞

的用时 τ

  滑石   Ρτ
)  1τ  1 1 1

第   三氧化二铁 Ρτ  1τ  1 1 1

   海泡石   Ρτ  1τ  1 1 1

  四氧化三铁 Ρτ  1τ  1 1 1

  高岭土   Ρτ  1τ  1 1 1

  轻质页岩 Ρτ  1τ  1 1 1

  陶土 Ρτ  1τ  1 1 1

第   焊条厂海泡石 Ρτ  1τ  1 1 1

   凹凸棒   Ρτ  1τ  1 1 1

类   硅泥 Ρτ  1τ  1 1 1

  累托土   Ρτ  1τ  1 1 1

  伊利土   Ρτ  1τ  1 1 1

  铁矾土 Ρτ  1τ  1 1 1

  云母 Ρτ  1τ  1 1 1

  斜发沸石 Ρτ  1τ  1 1 1

第   轻骨料浮石 Ρτ  1τ  1 1 1

   膨润土   Ρτ  1τ  1 1 1

类   白泥 Ρτ  1τ  1 1 1

  沸石 Ρτ  1τ  1 1 1

  浮石2搓脚石 Ρτ  1τ  1 1 1

  镜泊湖浮石 Ρτ  1τ  1 1 1

  火山渣 Ρτ  1τ  1 1 1

  硅藻土 Ρτ  1τ  1 1 1

  瓷土 Ρτ  1τ  1 1 1

  高钾长石 Ρτ  1τ  1 1 1

  石英   Ρτ  1τ  1 1 1

   所有除藻速率拟合曲线的相关系数均大于 1 

表 3  速率 α , β , χ 3 组的平均动力学参数

×  ×√√∏

类别
除藻速率

≅ ##  

相关性

Ρ

去除  藻细胞

的用时 τ

去除  藻细胞

的用时 τ



除藻量

≅ # 

除藻率



 Ρτ  1τ  1 1 1 1 1 1

 Ρτ  1τ  1 1 1 1 1 1

 Ρτ  1τ  1 1 1 1 1 1

  τ  1 但 τ   平衡 组中黏

土的  平衡藻去除率低于   速率较慢 

τ远远大于  基本不具有实用除藻能力 全

部归为综合第 类黏土 综合分类 !平衡分组以

及速率分组总结于表 和表  

化学分析结果表明 黏土的藻细胞凝聚性

能和其≈    含量有一定的正相关性

图  相关系数 ρ  1 其中   含量较

高时黏土的藻去除率似乎更高如海泡石和滑

石 这可能与这些氧化物所代表的特定结构有

 环   境   科   学 卷



关 可能是具有特定结构的黏土促进了藻凝聚 

图 2  黏土除藻的速率曲线分组

种黏土矿物根据初始  时的除藻速率分成了 

组 图中误差线表示了各组黏土除藻速率的变化

范围 具体的分组情况见表 和表 

ƒ  ×  ¬∏∏

   √

×∏ ∏ ×   ×

 1 ≅  #   

2 1#  

图 3  黏土的凝聚能力与其[ Αλ2 Ο3 + Μγ Ο]

含量的相关性

ƒ  ≤ √

≈     

21114  投加量对黏土矿物藻凝聚效能的影响

图 为不同黏土投加量下的藻细胞凝聚效

率曲线 从图 可见 虽然在 1 #的投加

量下 滑石具有比海泡石更快的凝聚速度和相

近的平衡除藻率     但随着投加量的降

低 滑石的平衡除藻率则显著降低 当投加量为

1 # 时 藻细胞的去除率降为  左右 

图 4  除藻效率随黏土投加量的变化曲线

ƒ   √ Μιχροχψστισ αερυγινοσα

 

高岭土降低到   其它黏土第 和第 类

的藻凝聚效果则更差 多在高岭土之下的斜线

区域 只有海泡石仍保持了较高的藻凝聚效果 

在 1#的投加量下  平衡除藻率可达

  图  此外  后海泡石几乎完全沉降

原水浊度去除    它在上清液中残留浊度

仅为 1 ×  而投加量降低到 1 #时 

海泡石仍保持近  的平衡除藻率 这体现了

海泡石优良的藻凝聚能力 同时也暗含了海泡

石可能具有与其它黏土不同的藻细胞凝聚机理

和特性 

图 5  低投加量下(012 γ#Λ− 1)第 1 类黏土矿物及

ΠΑΧ凝聚沉降铜绿微囊藻的动力学曲线

其中虚线为 °≤ 使用量为 1 # 

ƒ  ∏√∏ Μιχροχψστισ αερυγινοσα

°≤  1 

°≤ 1 ×

 1 ≅ # 

期 环   境   科   学



  另外 从图 中看出 单独使用聚合氯化铝

°≤并不能有效地凝聚去除藻细胞 在 1

∗ 1 # 投加量下 °≤ 的藻凝聚能力基本

不变 平衡除藻率均低于   

212  凝聚机理分析

如以上实验所示 与高岭石 !蒙脱石和滑石

等黏土相比 海泡石具有更优良的蓝藻凝聚性

能 因此有必要深入考察其可能存在的独特藻

凝聚机理 

根据 ⁄∂ 凝聚理论 除了水动力学和水

质条件 和离子强度等外 相互凝聚颗粒间

的范德华引力和静电斥力在凝聚过程中发挥着

重要的作用 因此 在藻细胞和黏土的凝聚体系

中 两者的带电性质 颗粒形状 粒度 密度等性

质都影响着它们的凝聚行为≈ ∗  

21211  电性分析

几种黏土颗粒和铜绿微囊藻细胞的带电性

质如图 所示 像多数藻细胞一样 铜绿微囊藻

 Μιχροχψστισ αερυγινοσα 细胞也显负电性 

在   1 ∗ 1时本实验凝聚体系  范

围保持在  1 ∂ 左右 高岭石 !滑石 !蒙脱

石和海泡石也如大多数的黏土一样带负电 但

是 相对其他黏土 海泡石和≤2蒙脱石电位更

接近  电位 中性  下大约为  1 ∂ ∗

 1 ∂ 根据 ⁄∂ 凝聚理论 水溶液中海

泡石和 ≤2蒙脱石黏土颗粒与藻细胞间的静电

斥力应相对较小 应该更容易凝聚藻细胞 但事

实上海泡石的藻凝聚性能要远优于 ≤2蒙脱石 

甚至高负电性的滑石和高岭石也优于 ≤2蒙脱

石图  这说明 黏土的荷电性并不是黏土凝

聚藻细胞的唯一决定因素 可能有其他的因素

与电性协同或单独发挥着更重要的作用 

图 6  黏土和藻细胞颗粒的电动电位曲线

ƒ   

∏ ×

 1  ≤∏

图 7  藻和黏土颗粒凝聚体扫描电镜照片

ƒ  ≥∞  
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21212  凝聚体形态分析

图 为高岭土和海泡石在藻凝聚过程中形

成的絮体的扫描电镜照片 从图 可见 海泡石

颗粒多呈纤维棒状 并且在水溶液中易于聚集

成簇 相互交织成网状 这种形态和特性可使海

泡石在凝聚过程中易于对水样中藻细胞产生架

桥网捕作用 图 也显示海泡石周围附着网捕

了很多数量的藻细胞 与此相对照 滑石 !高岭

土和蒙脱石黏土呈不规则的颗粒状限于篇幅 

本文未列出滑石和蒙脱石的电镜照片 它们分

散存在 凝聚网捕的藻细胞也较少 另外 从图

中可见 藻细胞在凝聚过程中始终保持完整

的球状形态 说明黏土凝聚除藻过程未使藻细

胞破裂 因而不会象化学杀藻剂那样促使藻细

胞内藻毒素的释放 

21213  电性改性研究

文 献 报 道≈  海 泡 石 化 学 式 为 

≥        表面带有羟基 

属碱性 极易吸附正电金属离子 且金属离子价

数越高越易被吸附 ƒ 是海泡石的特征吸附

离子 它能使海泡石的电动电位由负值变为正

值中性  下 据此 对海泡石和 2蒙脱石

作为对比进行 ƒ 改性研究 

图 8  海泡石改性前后电动电位曲线对比

ƒ   ƒ  

 2  

° 1  ≤∏

海泡石和 2蒙脱石改性后 其电动电位

特性如图 所示 从中可见 海泡石 ƒ 改性

后 其电动电位大幅提高 尤其在中性环境下 

改性后海泡石可带正电 这使得它更易于和藻

细胞发挥电中和作用 实验证实 改性后的海泡

石具有更快的除藻速率图  达到相同的凝

聚效果需要的投加量亦有所降低 约降低

   1 #  的改性海泡石的 τ也由约

 降到   但是低于 1 # 的

投加量时 改性海泡石的除藻效率锐减 说明电

性改性的方法对提高黏土凝聚效力有限 2蒙

脱石经 ƒ 改性后 电位略有上升  1

时 由  1 ∂ 到  1 ∂  其相应的藻

凝聚能力的提高也很有限 

图 9  改性海泡石凝聚沉降铜绿微

囊藻细胞的动力学曲线

投加量为 1 #  其中虚线改性海泡石

使用量为 1 # 

ƒ  ∏√∏ Μιχροχψστισ

αερυγινοσα 

× ∏

1 ≅ #   ×  

1 #   

1 # 

  所以 虽然黏土的电性对其藻凝聚发挥着

较重要的影响 但仅靠电性并不能完全解释本

实验中所有的现象 黏土的结构形态或其聚集

形态可能通过网捕作用或与电荷协同作用发挥

了更加重要的作用 这一认识可能对设计与寻

找更有效的黏土及其改性方法 大幅度提高除

藻效率降低投加量具有重要的指导意义 

3  结论

对  种黏土凝聚除藻效率进行了分

类 系统测定了各类黏土的  平衡除藻率 并
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分析得到各黏土的动力学模拟方程及相应的

τ !τ值 

发现海泡石具有比其它矿物更强的除

藻效率 在淡水2铜绿微囊藻体系中 黏土投加

量为 1 #时 种黏土的除藻率均下降

到  以下 只有海泡石保持了  的平衡藻

去除率 海泡石电性的提高ƒ 改性加快了

海泡石的除藻速率 但不能大幅度提高平衡除

藻率 

对凝聚机理分析讨论后发现 黏土颗粒

的荷电性并不是凝聚除藻的唯一决定因素 黏土

矿物的结构与电性协同所构成的架桥网捕作用

可能在黏土凝聚除藻中发挥了更重要的作用 
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