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　 　摘要 ：江河湖海的富营养化导致湖河蓝藻和沿海赤潮频发是全世界面临的灾害性问题之一 。黏土治藻是解决

这一环境难题的技术方法之一 ，在应急治理藻华和赤潮中已取得一定成效 。黏土治藻具有一定缺陷 ，研究黏土的

类型 、含量 、治藻性能 、有机和无机改性及其治藻性能 、优异性能黏土筛选 、复配集成及其治藻 、去富营养化性能的

技术方法 ，已取得一系列成果 ，尤其在藻类和富营养化标本兼治 、应急和长效综合治理取得了新突破 ，展示了其发

展的广阔前景 。
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　 　经济社会的发展导致江河湖海污染日趋严重 ，

富营养化导致河湖蓝藻（又称藻华 、水华）和沿海赤

潮（红 、黄 、绿藻的统称）频发 ，其规模扩大 ，腐烂发

嗅 ，释放藻毒素［１］
，影响了饮用水安全 、生态环境 、人

类健康 、工农业生产和经济发展 ，是世界性环境灾害

问题 。一些国家正通过研究化学 、物理和生物技术

来解决这一世界性难题 ，其中黏土治藻是国际广泛

关注的技术方法之一［２ － １４］
。由于黏土分布广泛 、无

毒无害 、成本低廉 ，在应急治理藻华和赤潮中具有一

定成效 。自从 １９９７年 Anderson［９］在枟Nature枠上指
出 ：“天然黏土矿物混凝法是最有希望解决水藻污染

的方法之一”以来 ，黏土治藻便成为研究热点 。本文

介绍黏土与非黏土 、黏土类型和含量 、黏土无机和有

机改性 、优异性能黏土筛选 、复配集成技术及除藻性

能等取得的进展 ，以及由黏土应急治藻 ，黏土应急和

长效 、标本兼治 、藻类和富营养化综合治理取得的新

突破 。

1 　黏土治藻及其局限性

1 ．1 　黏土治藻

　 　黏土治藻始于 １９６１年 ，为消除贮水池中的浮游

生物用粘土矿物研究藻类凝聚作用［１５］
，将黏土作

“增重剂” ，与硫酸铝土混合 ，使除藻率由单纯硫酸铝

土的 ８２％ 提高到 ９０％ ～ ９９％ 。 代田昭彦［１６‐１７］将黏

土矿物用于海水藻类凝聚试验 ，发现黏土矿物对藻

类生物的凝聚作用与其种类 、结构和表面性质有关 ，

其中蒙脱石的凝聚作用最强 ，其去除率与黏土溶液

能否与赤潮生物形成“絮状物”及其大小有关 。为了

提高黏土治藻的去除率 ，大须贺龟丸［１８］
、丸山俊

朗［１９‐２０］将酸改性黏土治理赤潮 ，发现用适量酸处理可

提高黏土除去赤潮生物的效率 。 ８０年代初 ，日本在

鹿儿岛实验场试验 ，发现黏土撒布量（干重）在 ２００ ～

４００ g／m２ 内对鱼类没有影响 ，却可杀灭赤潮生物［２１］
。

１９９６年韩国发生大面积赤潮 ，用 ４００ g／m２ 的投加

量 ，向 ２６０ km２ 的水域播撒 ６００００ t 高岭土类黏土 ，

很快清除了水面以下 ２ m 内 ９０％ ～ ９９％ 的有害藻

类 ，且对其他水生生物未有副作用 ，当年该水域也未

再发生“藻华”爆发［２２］
。除黏土矿物外 ，其它类似矿

物也用作治理赤潮凝聚剂 ，如黑木阳等［２３］用硅酸或

硅酸盐沉淀赤潮生物的方法 ，原料是粒子直径为

０ ．５ ～ ５００ nm的 SiO２ ，去除率达 ８０％ ，为了增加杀
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灭能力 ，提高去除率 ，在上述溶液中添加一定量

H２ O ［２４］
２ 。治田有朋［２５］以沸石和多氯化铝或硫酸铝

组成的赤潮去除剂 ，包国佑雄［２６］以水铝英石 、腐殖

酸为主要成分的赤潮生物强去除剂 。

1 ．2 　黏土治藻的局限性

天然黏土矿物虽能使藻类凝聚 ，但在投加量 ＜

６０ mg／L 时 ，形成的微小胶体颗粒很难下沉 ，要增

加黏土投加量才能奏效 。国际上除藻效果最好的黏

土投加量为 ２００ mg／L ，大面积藻华需向水体投放几

十 、数百甚至数万吨黏土 ，生态安全或操作成本难以

接受 ，且与藻类沉入水底的淤泥在海洋中泛起尚不

明显 ，而在浅水湖泊 、河流中受风力搅动 ，泛起较显

著 。所以 ，黏土除藻局限于海洋赤潮的应急治理 ，在

淡水湖泊 、河流藻华的治理却未推开 。究其原因 ，从

研究［２７‐２９］看主要是黏土与非黏土未予研究与划分 ，

两者的物理化学性能和去藻能力不同 ；缺乏对粘土

种类及其含量 、物化性能及其对藻类絮凝性能的研

究和筛分 ；黏土除藻絮凝机理 ，开始作为 “增重

剂”
［１５］

，后来认为“静电吸附” ，黏土改性未从多方面

探索 ；黏土除藻产生的淤泥沉入湖底受风力搅动再

次泛起 、二次污染等 。

2 　黏土与非黏土 ，黏土矿物的类型 、含量与

除藻性能

2 ．1 　黏土与非黏土

黏土 （clay ）一词源于希腊文“γλοιοs” ，意思为

“粘性的物质” 。随着科学技术的发展 ，人们发现黏

土是一种细微的颗粒 ，称为黏土矿物 。黏土即黏土

矿物的集合体 ，其粒度一般为 ＜ ２ μm ［３０］
。 枟地球科

学大辞典枠
［３１］定义 ：“黏土 ，主要由直径 ＜ ０ ．００３９

mm（重结晶后 ＜ ０ ．０１ mm ）的黏土矿物所组成的土

状沉积物 。”“除黏土矿物外 ，黏土中也含石英 、长石

等碎屑矿物及菱铁矿 、石膏等自生非黏土矿物 。” ，这

种土状沉积物 ，松散的称为“土” ，坚硬的称为“岩” 。

黏土的特征为 ：一是组成黏土颗粒的粒径细微（ ＜ ２

μm或 ＜ ４ μm） ；二是组成黏土的成分主要为黏土矿

物 。 ＜ ２ μm 或 ＜ ４ μm 的黏土矿物通常是无序 、过

渡结构 ，结晶质 、非结晶质的微细质点含水层状 、层

链状硅酸盐矿物 ，或指黏土或黏土岩中的次生含水

层状 、层链状硅酸盐矿物 。所以 ，黏土主要由微细粒

径的黏土矿物组成的土状沉积物 ，常含其它碎屑矿

物和非黏土矿物 ，后者影响黏土的物理化学性能及

除藻性能 。

2 ．2 　黏土矿物的类型 、含量和除藻性能

黏土矿物是含水层状 、层链状硅酸盐矿物 ，由

Si‐O 四面体片和 Al（Mg）‐O 八面体片按不同方式
连接成结构层 。由一个四面体片与一个八面体片组

成的单位晶层 ，称为 １ ：１ 结构层 ，如高岭石 、埃洛石

等 ；由两个四面体片夹一个八面体片组成的单位晶

层 ，称为 ２ ：１ 结构层 ，分层状 ，如蒙脱石 、滑石等 ；层

链状 ，如海泡石 、凹凸棒石等 。不同成分 、结构层组

成不同的黏土矿物类型 ，分为族 、亚族和种 。族有高

岭石 —蛇纹石族 、叶腊石 —滑石族 、蒙皂石族 、云母

族 、脆云母族 、蛭石族和海泡石 —凹凸棒石族［３０］
。

黏土矿物在黏土中所占的百分比 ，称为含量或

品位 。黏土矿物百分含量在 ５０％ 以上 ，构成黏土的

主体矿物 ，决定黏土物化性能的主导矿物 ，含量越高

纯度或品位越高 ，其物化性能越好 ；反之 ，小于 ４０％

及含量很低（＜ １０％ ） ，则黏土物化性能越差 。可见 ，

黏土物化性能的优劣与黏土矿物在黏土中的含量或

品位密切相关 。

黏土矿物的水理性质 ，即黏土中加水或将其放入

水中的性质 ，具有可塑性 、粘结性 、膨胀（润）性 、分散

性 、触变性 、悬浮性 、凝聚性 、吸附性和离子交换性等 。

不同类型 、含量黏土矿物的黏土物理化学性能差异很

大 ，用途也不同 ，去除藻类的性能有明显差异 。余志

明等［３２］用膨润土和高岭土（实际为埃洛石）对我国主

要赤潮生物种进行絮凝作用研究 ，首次发现（蛇纹

石 —高岭石族 、高岭石亚族）埃洛石种的絮凝作用远

大于（蒙皂石族 、蒙脱石亚族）蒙脱石种 ，认为埃洛石

是一种去除赤潮生物更有效的黏土种类 。王洪亮

等［３３］收集 ７个黏土样品 ，经 X射线衍射分析鉴定的
黏土矿物成分及含量 ，分别命名为 ：A 蒙脱石伊利石
黏土 ，B蒙脱石黏土 ，C蒙脱石黏土 ，D蒙脱石黏土 ，E
蒙脱石黏土 ，F蒙脱石黏土 ，G 斜长石石英钾长石砂
土（表 １）。除 G 为非黏土外 ，其余均为黏土 。此外 ，

检测了这些黏土和非黏土的比表面积 、zeta电位 ，计

算了 Si／Al比值 ，以中肋骨条藻为试验目标藻类 ，在

配制的 ５０ mL中肋骨藻液中添加不同数量的上述黏
土 ，观察不同时间藻的去除率（表 ２）。

当黏土添加量为 ０ ．５０ g／L ，时间 ３０ min ，在藻
的去除率曲线图上 A 最高为 ４１％ ，其余为 E 、C 、D 、

F 、B曲线依次降低 ，G 曲线最低（７％ ） ；１８０ min ，藻
的去除率曲线 C最高为 ８４％ ，A 、E 、D 、F 、B曲线依
次降低 ，A 、E 、D 为 ７０％ 以上 ，G 曲线最低（１６％ ） ；

当添加量为 １ ．０ g ／L ，时间 １８０ min ，藻的去除率曲
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线分布最高 C 为 ９１％ ，A 、E 、D 、F 、B 曲线依次降
低 ，A 、E 、D 均为 ８０％ 以上 ，G最低（２２％ ） 。

表 ２对照表 １可知 ，黏土与非黏土的物理化学

性能相差悬殊 ，比表面积 、zeta 电位 、含量前者大或

高 ，后者小或很低 ；Si／Al前者低 ，后者高 ；藻的去除

率前者高或较高 ，后者很低 。

表 1 　黏土的矿物成分
Table 1 　 Mineral compositions of clay

样品编号及其名称
矿物组成成分／％

蒙脱石 高岭石 伊利石 黏土矿物总量 石英 钾长石 斜长石 方解石 非黏土矿物总量

A蒙脱石伊利石黏土 ２５ I．４ ４ Ζ．５ ６７ 1．６ ９７ 0．５ ２  ．５ ２ t．５

B蒙脱石黏土 ８１ I．０ ８１ 0．０ ９  ．１ ９ 崓．１ ０  ．８ １９ 构
C蒙脱石黏土 ９２ I．１ ９２ 0．１ ２  ．３ ４ 崓．４ １  ．２ ７ t．９

D蒙脱石黏土 ９１ I．６ ２ Ζ．１ ９３ 0．７ ３  ．７ ０ 崓．８ １  ．６ ０ u．２ ６ t．３

E蒙脱石黏土 ８５ I．２ ２  ．６ ８７ 0．８ ６  ．８ ３ 崓．２ ０  ．８ １ u．３ １２ 媼．１

F蒙脱石黏土 ６９ I．１ ６９ 0．１ ７  ．５ １２ い．２ １１  ．７ ３１ 媼．４

G斜长石英钾长石砂土 ０ 2．０ １ Ζ．８ １  ．８ １４ 0．３ ７４ い．８ ９  ．１ ９８ 媼．２

表 2 　黏土的物理化学性能及除藻率
Table 2 　 Physical and chemical properties and algae removal rate of clay

样品编号及名称
黏土的物理化学性能 藻的去除率％

比表面积m２
／g Zeta（ζ）

电位 mV Si／Al 黏土添加量 ０ �．５０ g／L ，３０ min ，１８０ min 黏土添加量 １  ．０ g／L ，１８０ min
A蒙脱石伊利石黏土 ４４  ．０４１４ － １５  ．９ １ 1．３５ （４１） 　 （７９） ２ ]
B蒙脱石黏土 １５  ．８６１１ － ２３  ．４ ２ 1．５１ ６ 　 ６ /６ ]
C蒙脱石黏土 ４５  ．３３７３ － ２１  ．９ ２ 1．１９ ３ 　 （８４） （９１）

D蒙脱石黏土 ３８  ．６５２３ － １９  ．６ ２ 1．２１ ４ 　 ４ /４ ]
E蒙脱石黏土 ６０  ．７５５５ － １９  ．９ ２ 1．３２ ２ 　 ３ /３ ]
F蒙脱石黏土 ３２  ．５０１３ － ２１  ．３ ２ 1．４２ ５ 　 ５ /５ ]
G斜长石英钾长石砂土 ０ 眄．３１１２ － ３６  ．１ ３ 1．６２ （７） 　 （１６） （２２）

注 ：（）数据表示藻的去除率 ，其余数值为曲线分布藻去除率由高到低的排序 。

　 　不同黏土类型的物理化学性能不同 。蒙脱石伊

利石黏土的主体矿物伊利石较高（６７ ．６％ ） ，伴生黏

土矿物蒙脱石（２５ ．４％ ）和高岭石（４ ．５％ ） ，黏土矿物

总量为 ９７ ．５％ ，为黏土之首 ，其 zeta 电位最高 、

si／Al最低 ，比表面积第三 ，藻的去除率为第二或第

一 ；其余为蒙脱石黏土 ，蒙脱石含量较其高 、伴生矿

物含量较其低 ，总量较其低 ，但比表面积 E 、C 较其
高 ，zeta电位较其低 ，Si／Al较其高 ，C在延长时间或
增加投加量时藻的去除率却领先于 A 。

两个不同地点同一类型黏土的黏土矿物含量不

同 ，物理化学性能有差异 。一般随含量增加 ，比表面

积 、Zeta 电位增高 ，Si／Al 降低 ，藻的去除率增高 。

唯 B 、F相反 ，含量分别为 ８１ ．０％ 和 ６９ ．１％ ，而比表

面积 、Zeta 电位 、Si／Al 分别为 １５ ．８６１１ m２
／g 、

－ ２３ ．４ mV 、２ ．５１ 和 ３２ ．５０１３ m２
／g 、 － ２１ ．３ mV 、

２ ．４２ ，藻的去除率前者低于后者 ，前者位列后者之

后 。可见 ，藻的去除率既与黏土的黏土矿物含量有

关 ，也与黏土的比表面积 、zeta电位 、Si／Al等有关 。

2 ．3 　治藻黏土的筛分和排序
黏土治藻需要具备的条件为 ：黏土 、一定的黏土

类型和含量 、一定的比表面积 、zeta 电位 、电荷性质

及其强度等物化性能以及一定的投加量 。 Sengco
M R［３４］考察 ２５种天然粘土矿物对赤潮藻类的凝聚

作用 ，发现凝聚作用较强的 １２种天然粘土（矿物） 。
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潘纲等［２７］研究 ２６ 种粘土矿物凝聚沉降铜绿微囊

藻 ，发现投加量为 ０ ．７ g／L ，按平衡除藻率和除藻速

率将其分为 ３类（表 ３） 。

第 １类矿物 ８h 平衡除藻率 ＞ ９０％ ，去除 ５０％

藻细胞所需时间 t５０ ＜ ３０ min ，去除 ８０％ 藻细胞所

需时间 t８０ ＜ ２ ．５ h ；第 ２ 类矿物 ８h 平衡除藻率为
５０％ ～ ８０％ ，t５０ ＜ ２ ．５ h ，t８０ ＞ ５ h ；第 ３类黏土 ８ h
平衡除藻率 ＜ ５０％ ，t５０ ＞ ８ h 。当投加量降低至 ０ ．２

～ ０ ．１ g／L 时 ，２５种黏土矿物 ８ h 平衡除藻率均降
到 ６０％ 以下 ，只有第 １类海泡石仍接近 ９０％ 。进一

步对海泡石进行电性改性发现 ，虽黏土颗粒表面电

位的提高（pH７ ．４ 时 ，Zeta 电位由 － ２４ ．０ mV 提高
到 ＋ ０ ．４３ mV）可以显著加快海泡石的除藻速率 ，但

其平衡除藻率并未显著提高 。单独投加 ０ ．０２ ～ ０ ．２

g ／L 聚合氯化铝 （PAC ）时 ８ h 平衡除藻率均 ＜

４０％ 。

笔者对表 ３分析认为 ，在 ２６种黏土中有 ２种为

化学试剂 、氧化物 ，不能列入黏土 ；６种未标矿物成

分 ，仅作类比 ；１８种标有矿物成分 。其中黏土名称

重复的有海泡石 ，沸石 、斜发沸石类同 ，黏土名称不

同而矿物成分相同的为高岭土 、陶土（均为高岭石 、

伊利石 ，应为同一种） ，铁矾土 、轻质骨料浮石 、膨润

土 、白泥均为含蒙脱石黏土 ，非黏土名称高钾长石 ，

除含钾长石非黏土矿物外还含黏土矿物云母 。依据

平衡除藻率和除藻速率得出的黏土矿物排序依次为

Ⅰ类 ：滑石 、海泡石 、高岭石 ，Ⅱ 类 ：凹凸棒石 、累托

石 、伊利石 ，Ⅲ 类 ：蒙脱石 、云母和瓷土等 ９种 ；有吸

附性能而系非黏土有 Ⅱ 类 ：轻质页岩（蛋白石）
［３４］

，

Ⅲ类 ：沸石 、浮石和硅藻土（美蛋白石 ，与轻质页岩类

同）等 ３种 ；无吸附性能而系非黏土有 Ⅲ 类 ：火山渣

和石英 ，故 ２６种只剩 １４种 。

表 3 　黏土矿物凝聚藻的性能分组与综合分类
Table 3 　 Performance grouping and comprehensive classification of condensed algae in clay minerals

综合分类 平衡分组 速率分组 黏土矿物名称 密度／g · cm３  主要矿物成分 产地或来源

第 １类

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

a
a
a
a
b

滑石１
（７０％ ）

三氧化二铁
海泡石（９０％ ）

四氧化三铁
高岭土（８０％ ）

２ `．５８ ～ ２ ．８３

４ ．９ ～ ５ ．３

２ ．５

５ ．２

２ ．６ ～ ２ ．６３

滑石 、菱铁矿

海泡石 、滑石

高岭石 、石英 、伊利石

辽宁海城
化学试剂（AR）
湖南株州

化学试剂（AR）
浙江

第 ２类

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

b
b
b
b
b
c
c

轻质页岩
陶土

焊条厂海泡石
凹凸棒（７０％ ）

硅泥
累托土２

（８０％ ）

伊利石（６５％ ）

２ `．２３ ～ ２ ．２８

２ ．６ ～ ２ ．８

２ ～ ２ ．５

２ ．０５ ～ ２ ．３

２ ．６ ～ ２ ．６５

２ ～ ３

２ ．６ ～ ２ ．２ ．９

石英 、钾长石
石英 、高岭石 、伊利石

凹凸棒石 、石英
石英 、高岭石

累托石 、云母 、高岭石
伊利石 、长石 、石英

内蒙古
北京海淀
湖南株州
安徽
湖南醴陵

浙江

第 ３类

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

铁矾土
云母

斜发沸石
轻质骨料浮石
膨润土２

（９２％ ）

白泥
沸石

浮石 —搓脚石
镜泊湖浮石
火山渣
硅藻土
瓷土

高钾长石
石英

２ ゥ．７５ ～ ３

２ ．７ ～ ３ ．５

２ ．１６

２ ．７ ～ ２ ．８４

２ ～ ２ ．７

２ ．６ ～ ２ ．８

２ ～ ２ ．３

２ ．３ ～ ２ ．４

２ ．７ ～ ２ ．８４

２ ．７ ～ ２ ．８４

０ ．４ ～ ０ ．９

２ ．６ ～ ２ ．８

２ ．５４ ～ ２ ．６２

２ ．６５

方解石 、石英 、蒙脱石

石英 、沸石 、长石
长石 、蒙脱石 、石英

蒙脱石
蒙脱石 、石英

斜长石 、石英 、赤铁矿
美蛋白石

钾长石 、云母
石英

河北
河北灵寿
山东

黑龙江长白山

湖南株州
云南昆明
北京

黑龙江镜泊湖
浙江
吉林
北京海淀
湖南长沙
河北灵寿

　 　注 ：１）括号内的数值为黏土中主体黏土矿物的百分含量（％ ）或纯度 ；２）国家建材工业局地质研究所购得的标准物质 。

　 　黏土有一定平衡除藻率和除藻速率 ，非黏土也

同 。在同类排序中后者排序靠后 、性能相差很大 ，甚

至不具实际意义 。这表明平衡除藻率和除藻速率不

仅黏土和非黏土有别 ，且不同种类黏土和非黏土也

不同 ，甚至相差甚远 。

平衡除藻率和除藻速率与黏土主体（有时还伴
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生 １种 ，如海泡石伴生滑石）或以上（累托石伴生云

母 、高岭石）黏土矿物的含量或纯度或总含量有关 。

一般平衡除藻率和除藻速率高 ，黏土中的主体黏土

矿物含量或与伴生黏土矿物的总含量高（ Ⅰ类 ：海泡

石 ９０％ 和滑石总含量为 ９５％ 以上）或较高 。黏土中

主体黏土矿物含量或与伴生黏土矿物总含量（如 Ⅲ

类 ：膨润土 ，蒙脱石 ９２％ ）高 ，其平衡除藻率和除藻

速率不一定高（在 Ⅲ 类中仅排序第 ５） ，还受黏土矿

物化学成分 、晶体结构 、zeta 电位和电荷性质等影
响 。如蒙脱石由二层 Si‐O 四面体片夹一层 Al‐O 八
面体片组成 ２ ：１结构层 ，其化学组成变化复杂 ，Si‐O
四面体片的 Si４ ＋ 可被 Al３ ＋ 替代 ，Al‐O 八面体片的
Al３ ＋可被 Mg２ ＋

、Fe２ ＋
、Zn２ ＋

、Li１ ＋ 等替代 ，引起层间正

电荷亏损 ，形成负电层（每单位晶胞 － ０ ．６ ～ － ０ ．２） ；

蒙脱石颗粒表面有未中和的酸基 （SiO２ －
３ 、HSiO１ －

３ ）或

碱基［Al（OH）２ ＋
、Al（OH）１ ＋

２ 、Al３ ＋
］而带电 ，其电性视

颗粒表面未中和的酸基或碱基而定 ；因蒙脱石结构单

元层边缘的破键而带电 ，其电性随介质 pH值而定 。

蒙脱石阳离子交换容量为 ８０ ～ １５０ mmol／１００ g ，阴离
子交换容量 ２０ ～ ３０ mmol／１００ g ；当其遇带负电性的
藻细胞时 ，排斥力大于吸引力 ，除藻率很低 。而属于

高岭石亚族的埃洛石（叙永石）则相反 ，阳离子交换容

量为 ４０ ～ ５０ mmol／１００ g ，阴离子交换容量为
８０ mmol／１００ g［３６‐３７］ ，埃洛石的平衡除藻率比蒙脱

石高 ，排序也在前 。因此 ，提高平衡除藻率和除藻速

率 ，需依据所除藻细胞的种类和所带电性 ，选择相应

黏土类型 、高或较高黏土矿物含量 ，比表面积 、zeta
电位和相应电性等的黏土 ，以较少投加量 ，获得高或

较高的除藻率和除藻速率 。

3 　黏土改性

黏土可以治藻并在一定条件下获得较好的除藻

效果 ，但黏土投加量仍较高 ，除藻效果较低 。为了降

低黏土在治藻中的投加量 ，提高除藻率 ，除依据除藻

性能排序选择黏土 ，还可对黏土进行改性和复配来

减少黏土投加量从而提高除藻率和除藻速率 ，保证

环境安全 ，降低成本 。一些学者投入粘土改性试验

研究 ，主要有无机和有机改性 。现分述于下 ：

3 ．1 　无机改性

３ ．１ ．１ 　热 、酸改性

用加热 、硫酸 、盐酸等方法对黏土进行改性 ，前

人已取得一系列成果［１９‐２１］
。靳明建［３８］选择蒙脱石

黏土 、人工合成水滑石 、沸石和凹凸棒石黏土 ，投加

量为 ０ ．７ g／L ，对微囊藻（M ．A ．９４２）絮凝去除 ，去除

率分别为 ３９ ．９％ 、３５ ．７％ 、２６ ．２％ 和 ５５ ．０％ 。 再以

去除率最高的凹凸棒石黏土进行热 、盐酸改性 ，发现

凹凸棒石黏土经最佳温度 ４５０ ℃ 焙烧 ，２ h ，添加量
为 ０ ．２ g／L ，去除率为 ８７ ．８％ ；凹凸棒石黏土经最佳

HCl浓度 ２ mmol／L 酸化 ，搅拌 １ h ，水洗至 pH ＝ ６ ，

１０５ ℃ 烘干 ，磨粉 ，添加量为 ０ ．２ g／L ，去除率为

９５ ．４％ 。俞志明等［３２］用盐酸对膨润土改性后发现 ，

改性膨润土对藻细胞的絮凝去除率可从 ４５％ 提升

至 ９０％ ，原因为 ：（１）蒙脱石粒子有较高的铝离子交

换容量和较大的比表面积 ，铝被氢离子取代后 ，转化

为可吸附于粘土表面的羟基态铝合物 ，增加粘土表

面正电荷 ，提高桥联作用 ，增强对赤潮生物的灭杀能

力和凝聚作用 ，能抑制磷从底泥中溶出 ，降低水域营

养盐浓度 ，净化水体 。 （２）氢离子与蒙脱石中的可溶

性钙 、镁离子发生置换 ，提高膨润土在水介质中的分

散性 ，酸改性黏土对提高黏土矿物的絮凝能力有选

择性 。对于同种粘土矿物 ，粒度和投加量不同 ，与藻

细胞发生碰撞机率及其提供的吸附位点不同 ，对赤

潮生物的絮凝去除能力有差异 。 Siffert B［３９］认为除

SiO２ 外 ，许多简单氧化物在酸性介质中表面带正电

荷 ，在碱性溶液中带负电荷 ，主要差异在于零点电位

的 pH 值 。零点电位的净表面电荷为零 。 α‐Al２ O３

零点电位为 ９ ．２ ，当 pH 值 ＜ ９ ．２ 时 ，其表面带正电

荷 ；pH 值 ＞ ９ ．２时带负电荷 ，氧化硅在 pH 值 ＜ ２时

均带负电荷 。只有在 pH 值 ＜ ９ ．２ 时 ，氧化硅和氧

化铝才能发生静电吸引 。如果有盐类存在 ，α‐Al２ O３

零点电位的 pH值将下降 。高岭土结构层内电性完

全中和 ，蒙脱石结构层内负电荷高 ，阳离子交换容量

大 ，两者相差甚远［３５］
。高岭土吸附交换离子的部位

只有颗粒周缘和裂隙断键［３９］
，阳离子交换容量为 ３

～ １５ mmol／１００ g ，阴离子交换容量为 ７ ～

２０ mmol／１００ g［３５］ ，粒径细者稍高 。可知高岭土经

酸改性后对带负电荷藻细胞去除率提高不大 ，可能

更接近实际 。

俞志明等用高岭土对南京玄武湖藻华进行应急

治理 ，南京市环境监测中心检测［４１］认为 ，应急治理

抑制了藻华发展 ，湖区景观明显改善 。形成藻华的

微囊藻各湖区下降幅度达 ９０％ 以上 ，综合污染指

数 、富营养化程度均有不同程度降低 ，水体透明度提

高 ０ ．１４ m ，水质化学耗氧量 、高锰酸盐指数 、总磷浓

度大幅降低 ，但生态补水主要流经区域 pH 无明显
改善 ，各湖区总氮超标率上升 。浮游植物数量下降

９３％ ，浮游动物种群数量上升 ４７％ ，底栖动物种类

数量无显著变化 。相对静止水域细菌总数持平 ，生

态补水流经区域细菌总数下降幅度较大 ，未发现大
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型水生植物 、鱼虾批量死亡 。沉积物中铜 、铅 、砷含

量无明显差异 ，汞含量升高 ，但低于往年监测水平 ，

有机质略有升高 ，总磷含量有较大幅度上升 。

３ ．１ ．２ 　纳米 TiO２ 光催化剂改性

梅娟等［４２］以钠基蒙脱石为载体 ，用溶胶 —凝胶

法制备钠基蒙脱石／TiO ２ 复合材料用于处理水体中

的蓝藻 。结果表明 ，钠基蒙脱石／TiO２ 复合材料经

X射线衍射分析 ，部分纳米 TiO２ 以锐钛矿相为主 ，

少量金红石相 ，前者起光催化氧化 、抑杀蓝藻作用 ；

部分进入钠基蒙脱石层间 ，使其层间距增大 ，增加了

钠基蒙脱石的比表面积和吸附聚凝蓝藻能力 。经正

交试验 ，当钠基蒙脱石负载 TiO２ 为 ３ mmol／g 时 ，

对蓝藻的去除率最高 。将其 ０ ．５ g 加入微囊藻为
１２２５（个／uL）浓度的藻液时 ，６０ min ，藻个数去除率
最大达 ９９ ．８％ ，叶绿素 α去除率最大达 ９７ ．６％ ，１００

min浊度由 ３２ ．２％ 降低至 １２ ．０％ 。

３ ．１ ．３ 　无机高分子絮凝剂改性

无机高分子改性剂一般选择聚合氯化铝

（PAC） 、聚合氯化铝铁 （PACF ）等与黏土复配 。安

娣等［４３］采用无机高分子絮凝剂聚合氯化铝（PAC）
与粘土复合混凝法除藻 ，认为 PAC虽对藻类具有良
好的凝聚性能 ，能形成大的絮体沉淀 ，但絮体疏松 ，

沉降性能差 ，不能有效分离水藻 ，除藻率不高 ；天然

黏土矿物虽能使藻类凝聚 ，但在投放量 ＜ ６０ mg／L
时 ，形成微小胶体颗粒很难下沉 。而将具有优良混

凝性能的 PAC与不同粒径天然粘土矿物复合去除
藻类 ，发现粘土矿物与 PAC复合后可明显增加絮体
的密实程度 ，加快其沉降速度 ，减少沉淀絮体体积 ，

使沉淀絮体不再上浮 ，达到有效分离水藻的目的 ，同

时能有效降低游离水中铝含量和 TOC含量 。悬浮

态铝含量增加 ，溶解态铝含量减少 。控制稀释后藻

液于 ６８０ nm 处吸光度为 ０ ．０３０ ，取藻液 １０００ ml在
ZR４‐６混凝试验搅拌机进行混凝实验 ，发现不同粒

径矿物与 PAC 复合对藻类去除具有良好规律性 。

在矿物粒径为 １６０目 ，PAC和高岭土投加量分别为
１２ mg／L 和 ２４ mg／L时 ，处理单一藻 —颤藻效果最

好 ，浊度和叶绿素 a去除率分别达 ９８ ．２％ 和 １００％ 。

处理混合藻时所需 PAC 和高岭土的最佳投加量为
１４ mg／L 和 ２４ mg／L ，浊度和叶绿素 a去除率分别
达 ９６ ．７％ 和 ９８ ．３％ 。认为高岭土主要作用是增加

水中悬浮颗粒的浓度 ，增加颗粒间的碰撞机率 ，在快

速搅拌中作为藻类细胞等悬浮颗粒凝结核 ，形成的

一级集团颗粒半径变小 、密度变大 ，加快絮体沉降速

度 ，减少沉淀絮体体积 。许小洁等［４４］用联合硅藻土

与聚合氯化铝（PAC）强化混凝对原水中藻类 、溶解

性有机物及重金属离子的去除研究表明 ，硅藻土的

投加可有效改善絮体的沉降性能 ，增强藻类的混凝

沉淀去除效率 ，PAC 投加量为 ３０ mg／L 时 ，投加

０ ．１ g／L硅藻土 ，叶绿素 a 去除率由 ８２ ．５％ 提高至

９５ ．９％ 。该强化混凝过程使原水中溶解性有机物特

别是大分子有机物和重金属离子的去除率提高 。李

盼盼［４５］采用 ５种粘土与 PAC 复合改性的除藻试验
表明 ，粘土与 PAC 复合除藻较单独投加粘土或
PAC有较大提高 。 PAC 与粘土的质量比和投加量
对粘土复合 PAC 除藻有一定影响 ，粘土复合 PAC
除藻的最佳配比为 １ ：５ ，最佳投加量为 ３０ mg／L ，藻

细胞去除率为 ８７ ．１９％ ，Chl‐a 去除率为 ８９ ．１６％ 。

杜华琴等［４６］用不同粘土复合聚合氯化铝铁（PAFC）
絮凝法去除城市湖泊中的藻类 ，结果表明不同粘土

复合 PAFC比单独使用 PAFC 或粘土对藻类有更
好的去除效果 ，最佳投加量为 ９ mg／L ，对叶绿素 α

和浊度的去除率分别为 ９３ ．７５％ 和 ９０ ．０９％ （白粘

土） 、９０ ．６３％ 和 ９３ ．１８％ （硅藻土） 。 与单独投加

PAFC相比 ，加入粘土改善了絮体性能 ，减少了絮体

体积 。实验确定了最佳 pH 值 ＜ ８ ；聚凝的最佳工艺

为快搅速度为 ３００ rpm ，搅拌时间为 ２ min ；慢搅速
度为 ３０ rpm ，搅拌时间为 １５ min ；以先投加粘土后
投加 PAFC为佳 。

3 ．2 　有机改性
一些学者经过黏土无机和有机改性对比试验后

认为 ，粘土有机改性更能提高对藻类的网捕 、吸附能

力 ，减少有机改性粘土的用量 ，提高除藻的数量和速

度 。

曹西华等［４６］用阳离子型有机表面活性剂 —十
六烷基三甲基溴化铵为改性剂 ，通过粘土颗粒的表

面吸附及离子交换对粘土进行表面改性或插层 ，用

沿海赤潮生物种 —东海原甲藻为聚凝对象 ，发现有

机粘土用量为 ０ ．０１ g／L 时 ，该藻 ２４ h 内去除率达
９５％ 。 靳明建［３７］ 用凹凸棒石黏土经 ４５０ ℃ 、

２ mmolHCl活化后 ，以固／液为 １０ ：１加入相当于其

阳离子交换容量 ０ ．６７ 倍十六烷基三甲基溴化铵

（CTMAB）水溶液 ，搅拌（１２５０ r／min）２ h ，抽滤 ，洗

涤至上清液无溴离子检出为止 ，１０５ ℃ 烘干 ，磨粉 。

将０ ．６７倍 CEC ．CTMAB有机凹凸棒石黏土投加量
为 １００ mg ／L ，去除率为 ９５ ．２％ ；２００ mg／L ，去除率

为 ９７ ．５％ 。

刘国锋等［４７］用十六烷基三甲基溴化铵改性原
位沉积物 ，利用搅拌器和沉积物再悬浮发生装置研

究烷基铵盐改性物絮凝去除铜绿微囊藻细胞 。结果

发现烷基铵盐和粘土的添加量分别为 ０ ．３ g ／L 和
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０ ．２ g ／L ，搅拌停止 ３０ min 后 ，其去除效率达

８３ ．９％ ；在絮凝沉降 ５００ min后 ，水体中藻细胞去除

率达 ９８ ．９％ ，能有效絮凝沉降藻细胞 ，水体的浊度

相应提高 。电镜扫描表明这种活性剂形成的网捕包

膜对藻细胞的沉降具有重要作用 。但烷基铵盐的杀

菌作用会引起藻细胞内含物向水体释放 ，该表面活

性剂用作改性材料成本高 ，可能带来二次污染 。

吴萍等［４８］以赤潮异弯藻为研究对象 ，对其用有

机高岭土和有机膨润土去除进行研究 。结果表明 ，

以新型阳离子表面活性剂双烷基聚氧乙烯基三季铵

盐改性的黏土用量为 ０ ．０３ g／L 时 ，在 ２４ h 内赤潮
异弯藻的去除率达 １００％ ，而未改性同一用量黏土

对赤潮异弯藻则未有去除 ，表明改性黏土对赤潮异

弯藻的去除能力显著提高 。对改性黏土去除赤潮异

弯藻的絮凝动力学及对养殖生物日本对虾的生态毒

性进行研究 ，发现黏土种类 、用量 、改性剂用量及溶

液 pH值等都影响体系絮凝沉降速率 。分析发现 ，

在黏土体系中引入有机改性剂是提高其除藻能力的

主要因素 。毒性试验发现所用改性剂对养殖生物的

毒性较小 ，半致死浓度为 ６１ ．９ mg／L ，比传统季铵盐

的毒性降低 ５０倍左右 ，是较安全有效的黏土有机改

性剂 。

邹华等［４９］用壳聚糖对粘土包覆改性 ，絮凝去除

铜绿微囊藻 。研究表明 ：（１）壳聚糖包覆改性粘土既

能由壳聚糖粘结架桥絮凝藻细胞 ，又能由其表面电

性改变凝聚带负电荷藻细胞 ，絮凝去除铜绿微囊藻

能力大幅提高 。各种絮凝除藻能力不同的粘土经壳

聚糖包覆改性后都可大幅度提高其絮凝铜绿微囊藻

能力至同等水平 。改性粘土絮凝作用主要靠包覆于

粘土表面的壳聚糖电中和凝聚和粘结架桥作用 ，粘

土起加速絮体沉降作用 。选择不同粘土种类（除藻

率 ２０％ ～ ９５％ ）和比例可控制絮体的沉降速度 。

（２）水体离子强度增加有利于粘土对藻类絮凝去除 。

由于高盐量压缩水中粘土颗粒和藻细胞的双电层 ，

使其有效碰撞几率增大 。与一般粘土除藻相反 ，壳

聚糖改性粘土在离子强度低（低含盐量）的条件下具

有更好的除藻效果 ，因其相对低的离子强度更有利

于壳聚糖分子链上阳电荷的相互排斥 ，有利于壳聚

糖分子链的舒展而发挥架桥网捕作用 ，利于絮凝除

藻 。 （３）水体中有机质对其絮凝除藻的负面影响有

限 ，尚不致于限制其使用 ；其在水体 pH６ ．５ ～ ９ ．０范

围内均能有效除藻 ，低于或高于该范围 ，除藻效率降

低或完全丧失 ；水体达到一定藻浓度 ，其才能有效除

藻 ，相对高的浓度 ，可获得相对较好的除藻效果 。

（４）太湖梅梁湾围隔除藻试验证明 ，其能在现场快速

有效絮凝除藻 ，表明其适合在淡水应用的应急除藻

技术 。检测和试验证明 ，壳聚糖改性粘土及其除藻

是安全的 ，对水生生物和水生生态没有不良影响 。

石静等［５０］对壳聚糖 、高岭土 、壳聚糖 —高岭土

复合体进行除藻试验 ，以叶绿素 α和浊度为表征 ：高

岭土单独除藻 、投加量 １００ ～ ５００ mg／L 去藻能力较
低 ；２４ h后 ，投加量为 １００ mg／L去除率叶绿素 α最

高为 ２９ ．２％ ，投加量增加至 ２００ mg／L 时降至
２５ ．４％ ，投加量继续增加 ，基本保持平衡 ；浊度去除

率 ，投加量 １００ mg／L 时最高为 ２０ ．８％ ，随投加量增

加浊度下降 ，且较叶绿素 α下降幅度大 。这可能由

于随高岭土投加量增加 ，不但没有絮凝藻细胞 ，反而

增加了高岭土颗粒悬浮浓度而加大了浊度所致 。壳

聚糖单独除藻率 ，投加量在 ０ ．８ ～ ６ ．０ mg／L 内有较
好的除藻能力 。在 ０ ．１ ～ ０ ．８ mg／L内 ，＜ ０ ．４ mg／L ，

除藻效果不明显 ：叶绿素 α和浊度去除率均较低 ，分

别为 ＜ ４０％ 和 ＜ ６０％ ；当投加量增至 ０ ．５ mg／L 时 ，

除藻效果提高 ，叶绿素 α 和浊度的去除率分别为

９５ ．５％ 和 ９０ ．２％ 。当壳聚糖投加量超过 ０ ．６ mg／L
后 ，去除率呈下降趋势 。壳聚糖 —高岭土复合体除

藻率 ，以壳聚糖为 ０ ．６ mg／L 、高岭土为 ２ ～ １２ mg／L
复合后的除藻效果为 ：藻液叶绿素 α和浊度的去除

率均达 ９０％ 以上 ，而不同比例高岭土对复合体除藻

效果影响较小 。壳聚糖 —高岭土复合体和壳聚糖的

除藻速率 ，按壳聚糖 ０ ．６ mg／L 、高岭土 １２ mg／L 制
成复合体和单独壳聚糖对藻液凝聚 、沉降速率试验

表明 ，加入壳聚糖 —高岭土复合体的藻液絮体出现

较快 ，１００ r／min搅拌 ７ min ，看到明显絮体 ，而加入

单独壳聚糖的藻液絮体此时尚不明显 。当停止搅拌

后 ，加入壳聚糖 —高岭土复合体的藻液絮体迅速沉

降 ，仅少量絮体漂浮在表面 ；而壳聚糖的藻液絮体大

量漂浮 ，沉降较慢 。静置 ０ ．５ h后 ，壳聚糖 —高岭土

复合体对铜绿微囊藻液浊度的去除率达 ９０ ．９％ ，叶

绿素 α去除率达 ９２ ．４％ ；而投加单独壳聚糖 ，藻液

浊度的去除率仅为 ６８ ．２％ ，叶绿素 α 去除率为

６５ ．４％ 。 １ h后 ，投加单独壳聚糖藻液除藻率达最

大 ，之后 ，变化幅度不大 。总体看 ，壳聚糖 —高岭土

复合体好于壳聚糖 ，比高岭土更好 。

李盼盼［４５］采用 ５ 种粘土与壳聚糖改性的除藻

试验表明 ，合适的配比及投加量 ，５种粘土对藻细胞

和 Chl‐a去除率均能达 ９０％ 以上 ，优于粘土与 PAC
复合的除藻 。壳聚糖改性黏土除藻 ，壳聚糖盐酸溶

液中盐酸浓度对改性粘土除藻效果有较大影响 ，盐

酸浓度较低的壳聚糖盐酸溶液改性粘土除藻效果优

于盐酸浓度高的改性粘土 ；壳聚糖与粘土的质量比 、
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投加量和粘土种类对除藻效果均有一定影响 。高浓

度壳聚糖盐酸溶液改性粘土除藻的最佳配比为

１ ：２０ ～ １ ：１０ ，最佳投加量为 １０ mg／L ～ ２０ mg／L ；低

浓度壳聚糖盐酸溶液改性粘土的合适配比为 １ ：５ ～

１ ：２ ，最佳投量为 ２０ mg／L ～ ４０ mg／L 。不同粘土的
除藻效果差异较小 ，相比而言 ，高浓度壳聚糖盐酸溶

液改性粘土中沸石粉的除藻效果比其它 ４种粘土稍

好 ，低浓度壳聚糖盐酸溶液改性粘土中则活性白土

的除藻效果更好 。 ５种壳聚糖改性粘土中除藻效果

最好的是配比为 １ ：５ ，投加量为 ３０ mg／L 的低浓度
壳聚糖盐酸溶液改性沸石粉 ，藻细胞去除率为

９５ ．０１％ ，Chl‐a 去除率为 ９５ ．６６％ 。 用壳聚糖改性

粘土单独去除铜绿微囊藻 、四尾栅藻及梅尼小环藻

的效果 ，对四尾栅藻和铜绿微囊藻的去除效果较好 ，

对梅尼小环藻的去除效果较差 。壳聚糖改性粘土去

除铜绿微囊藻 、四尾栅藻及梅尼小环藻的最佳比例

分别为 １ ：５ 、１ ：５ 和 １ ：２ ；最佳投加量分别为

３０ mg／L 、３０ ～ ４０ mg／L 和 ２０ mg ／L 。 对铜绿微
囊藻去除效果最好的是配比为 １ ：５ ，投加量为

３０ mg／L的改性高岭土 ，藻细胞去除率为 ９２ ．２４％ ，

Chl‐a去除率为 ９５ ．１８％ ；对四尾栅藻去除效果最好

的配比为 １ ：５ ，投加量为 ３０ mg／L的改性活性白土 ，

藻细胞去除率为 ９５ ．０１％ ，Chl‐a去除率为９５ ．２４％ ；

对梅尼小环藻去除效果最好的是配比为 １ ：２ ，投量

为 ２０ mg／L 的改性钠基膨润土 ，藻细胞去除率为

９４ ．４４％ ，Chl‐a去除率为 ９５ ．５２％ 。可见 ，不同种类

壳聚糖改性黏土对同一种藻类的去除率有差异 ，同

一种壳聚糖改性黏土对不同种类藻细胞的去除率也

不同 。

陆贻超等［５１］通过铜绿微囊藻 、集胞藻和小球藻

絮凝比较 ，发现具有气囊的铜绿微囊藻比其它两种

藻发生再悬浮的幅度更大 、次数更多 。因此 ，针对我

国水华藻类以微囊藻为主 ，研究超声波与改性黏土

集成技术对藻类的去除 。结果表明 ，超声波与改性

黏土集成技术可将藻类去除率明显提高 ，该法絮体

稳定性比单一絮凝法明显增强 ，对群体形态藻的去

除率效果更好 ；在 ４０ kHz 、１６０ W超声波辐照下 ，铜

绿微囊藻的气囊去除率在 ９５％ 以上 ，细胞壁保存完

好 ，细胞活性不变 ，藻毒素未因细胞破裂而外释 。因

此我们认为 ，超声波与改性黏土集成技术方法是实

现我国蓝藻水华的有效方法 。

可见 ，有机改性粘土的添加量有较大降低 ，藻类

去除率高 ，富营养化有较大幅度降低 ；其机理为有机

改性剂对藻类起架桥网捕 、吸附凝聚作用 ，粘土仅起

提高浓度 、加快颗粒碰撞 、结成密实矾花 、加速沉降

作用 。因此 ，对粘土选择性较小 ，但也有一定差异 ，

故应称为粘土改性有机药剂 。对粘土治藻来说 ，似

有喧宾夺主之嫌 。有机药剂一般价格昂贵［５２］
，有些

有机改性剂有二次污染 ，制造工艺技术较复合法复

杂等 ，市场能否接受需要实践检验 。

4 　改性黏土优势集成与聚凝剂复配综合治
理藻类 —富营养化

　 　 （１）改性或未改性粘土 ，仅是一种粘土 ：海泡石

粘土 、凹凸棒石黏土 、膨润土 、滑石 、埃洛石 、高岭土

等 ，考察改性或未改性粘土的投加量 、除藻率和除藻

速率 ，或两者比较 ；（２）多数是考察藻类 ，少数兼有浊

度 、COD 、TOC和叶绿素 α等的去除率 ；（３）有机改

性粘土和絮凝剂复配粘土 ，多以改性剂或复配剂为

主 ，对藻类起架桥 、网捕 、吸附 、聚凝等主导作用 ，而

粘土起增加悬浮浓度 、颗粒间碰撞几率 ，作悬浮颗粒

凝结核 ，使一级集团颗粒半径变小 、密度增大 ，加速

絮体沉降 ，减少沉积絮体体积和使沉淀絮体不再泛

起等辅助作用 ；（４）有机改性剂的除藻效果好 ，但其

价格昂贵 ，还有二次污染 ，制造工艺技术复杂 ，市场

能否接受需要检验 。

为此 ，周济元等［５３‐５４］在分析大量粘土治藻研究成

果基础上 ，以藻类 、富营养化主要成分为治理对象 ，对

参与处理剂配方黏土进行提纯 、单项试验 ，发现未改

性凹凸棒石黏土 、膨润土 、高岭土和沸石岩的去除藻

类和富营养化物质较低 ；改性粘土有较大提高 ，并有

特殊优势性能 ：高岭土 、凹土 、膨润土去氨氮 １８％ ～

３５％ ，沸石为 ６７％ ；去磷 ：凹土 、膨润土 ４５％ ～ ９６％ ，

去藻率为 ４５％ ～ ９５％ ；粘土分散悬浮颗粒不易沉降 。

单独聚凝剂去除率不高 ，藻类为 ４５％ ～ ６５％ ，富营养

化物质为 ４３％ ～ ６９％ 。只有选择去除率高或较高的

改性黏土特殊优势性能复配集成 ，协同增效才能达到

理想效果 。经正交试验 ，选择改性凹土 、改性膨润土 、

改性高岭土和聚凝剂 ，按一定比例复配 、混合均匀 ；按

一定比例撒入太湖蓝藻爆发时的蓝藻 —富营养化污

水中 ，搅拌 、处理 ，结果表明 ，原水与处理后水对比 ，去

除率氨氮为 ２１ ．３１％ ，COD 为 ６３ ．１６％ ，总磷为

９６ ．３６％ ，蓝藻 ９１％ ，氨氮去除率偏低 。将改性高岭土

调整为去除氨氮较高的改性沸石 ，经复配 、混合 、处

理 ，结果表明 ，氨氮去除率由 ２１ ．３１％ 提高至 ６２％ ，

COD由 ６３ ．１６％ 提高至 ８６％ ，总磷 ９６％ ，蓝藻 ９５％ ，

藻毒素检不出 ；处理后水的污染物含量分别为 COD
＜ １０ mg／L 、总磷 ０ ．０２ mg／L 、氨氮 ０ ．９１２ mg／L ，达到

国家 GB１８９１８‐２００２及其修改单一级标准的 A 标准 。

该处理剂经正交处理试验 ，其配方为改性凹凸棒石黏

２４２ 华 　 　东 　 　地 　 　质 ２０１６年
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土 ：改性膨润土 ：改性沸石 ：聚凝剂 ＝ （５ ～ ３） ：（３ ～ １） ：

（１ ．５ ～ ０ ．５） ：（４ ～ ２） ，处理剂添加量为 ０ ．５ ～ ０ ．８ g／L ，

搅拌时间为 １ ～ ２ min ，pH值为 ６ ～ ８ ，７ ～ １０ min絮凝
沉淀 ，２０ ～ ３０ min后清澈透明 ，被称为高效复合藻类‐

富营养化水处理剂（简称处理剂 ，下同）。该处理剂除

２００７ 、２００９年太湖 ，２００７ 、２００９ 、２０１５年巢湖等蓝藻爆

发时污水实验室和现场围隔处理试验获得了好的效

果外 ，２０１０年 “鸟巢”和奥运场馆附近的小月河 、西土

城沟 、东土城沟等 １６ km 的水环境治理 ，治理水域面

积 ３０万 m２
，其中 ２６万 m２ 水面积蓝藻爆发 、水华聚

集 ，用复合高效蓝藻富营养化水处理剂治理 ，表明藻

类密度得到迅速抑制 、藻类消除较快 ，有效地抑制了

水华的发生 。

上述表明 ，该处理剂既可进行蓝藻爆发 、应急处

理 ，又可进行富营养化 、长效治理 ，创新之处在于 ：（１）

蓝藻 —富营养化综合治理 。现有研究成果大多是去

除藻类 ，少数兼有浊度 、COD 、TOC和叶绿素 α等 ，而

复合高效蓝藻 —富营养化水处理剂则是藻类 —富营

养化综合治理 。 （２）有针对性选择粘土特殊优势性能

集成与聚凝剂复配 。前人用改性或未改性粘土 ，仅用

一种粘土 ，然后考察改性或未改性粘土的投加量 、除

藻率和除藻速率 ，或两者 、多者比较 ；而有机改性粘土

和絮凝剂复配粘土 ，多以改性剂或聚凝剂为主 ，对藻

类等起架桥 、网捕 、吸附 、聚凝等主导作用 ，而粘土起

增加悬浮浓度 、颗粒间碰撞机率 ，作悬浮颗粒凝结核 ，

使聚凝颗粒半径变小 ，密度增大 ，加速絮体沉降 ，减少

沉积絮体体积和使沉淀絮体不再泛起等辅助作用 ，似

有喧宾夺主之嫌 。而复合高效蓝藻 —富营养化水处

理剂则集改性凹凸棒石黏土 、改性膨润土 、改性沸石

的特殊优势性能 ，与聚凝剂复配 ，兼除藻类 、富营养

化 ，作蓝藻爆发短期应急 、富营养化长效治理 ，标本兼

治 。 （３）制作简单 ，操作方便 ，见效快 。凹凸棒石黏

土 、膨润土进行酸 、热 、对辊挤压 ，沸石经热活化改性 ，

添加聚凝剂 ，按一定比例复配 ，搅拌均匀 ，制成复合高

效蓝藻 —富营养化水处理剂 ；污水处理时 ，按一定比

例撒入 、搅拌均匀 ，蓝藻（赤潮）、富营养化同时去除 ，

在几分至几十分钟即可见清澈水体的处理效果 。 （４）

价格低 、无负面影响 。有机改性剂除藻效果好 ，但价

格昂贵 ，具有负面影响 。复合高效蓝藻 —富营养化水

处理剂则既无负面影响 ，价格适中 。投加量较少 ，净

化速度快 ，去除效果好 ，无毒无污染 。

5 　结语
复合高效蓝藻 —富营养化水处理剂在现有粘土

治藻 、去富营养化综合治理具有优势 ：兼除藻类 、富营

养化 ，可作藻类爆发短期应急 、富营养化长效治理 ，标

本兼治 ，还可变废（藻 、氮 、磷）为宝（沉淀淤泥作优质 、

绿色肥料）、生态修复和资源循环利用 ，国内外鲜见报

道 ，是一项新突破 。
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Research Advances of treatment for algae and eutrophic polluted
water body using clay

ZHOU Ji‐Yuan１ ，GONG Jian２ ，GU Jin‐long１ ，CUI Bing‐fang１ ，XU Kai２
（１ Nanj ing Institute o f Geology and Mineral Resources ，Nanj ing ２１００１６ ，China）
（２ Chuzhou EnsikeTechnology Development Co ．，Ltd ，Chuzhou ２３９０００ ，China）

　 　 Abstract ：Eutrophication of rivers and lakes is one of the disastrous problems in the world ，which can result in
frequent occurrence of cyanobacteria and coastal red tide ．Clay ，as one of the technical approaches to solve this en ‐
vironmental problem ，has achieved some successes in the emergency treatment for algal bloom and red tide ．Due to
natural defects of clay algae ，some experts carried out much study on the types and content of clay and its treat ‐
ment performance for algae ，including organic and inorganic modification ，clay algae performance ，screening and
integration of clay with excellent property ，and the treatment method for algae and eutrophication ．Breakthrough
has been achieved especially in solving the problems of algae and eutrophication ，and in emergency and long‐term
comprehensive management ．This study demonstrates that clay has broad prospects for its unitilizaiton ．

Key words ：clay ；controlling ；cyanobacteria and red tide ；algae and eutrophication ；comprehensive treatment ；
new progress
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