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摘"要"研究了 DP+与不同粒径的天然粘土矿物复合混凝去除给水中的颤藻$ 结果表明!两者复合除藻效果显著优

于单加 DP+$ 当 DP+浓度为 #! 8:KT!矿物浓度为 !R 8:KT!粒径为 #J) 目时!除藻效果最好!浊度和叶绿素 4去除率分别

为 Q*'!G和 #))G$ 两者复合后 DP+形态含量都发生了变化!悬浮态铝含量相对增加!溶解态铝含量相对减少!总残余铝

量减小$
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""颤藻是一种很普通的蓝绿藻!该藻类生长在停

滞和富含腐败有机物的水体中!并与蓝藻门的小席

藻)水华束丝藻和铜绿微囊藻等一起形成水华!污染

水体
'#(

$ 目前已有很多关于混凝除藻的研究报道!

但利用粘土矿物与聚合氯化铝"DP+#复合去除颤藻

的研究报道并不多见$ 本研究采用 DP+与不同粒

径的粘土矿物复合混凝去除给水中的颤藻!找出了

复合的最佳粒径以及最佳药剂投量!并研究了复合

粘土对残余铝形态及含量的影响$

>;实验部分

>'>;实验仪器和材料

仪器&cMR>J 混凝试验搅拌机!ghc>#)) 散射式

浊度仪!WPL>Q*J 原子吸收分光光度计$

材 料& DP+" P&

!

a

I

jI)OQ#G! 盐 基 度 j

*IOQQG#!配制成浓度为 R :KT的溶液 "以 P&

!

a

I

计#!粘土矿物 "经烘干研磨!分别过 *))#)))#!))

#R))#J) 和 #*) 目筛#!为片状结构!其中 P&

!

a

I

j

RJO!IG!L-a

!

j=!OHQG$

>'@;实验方法

#'!'#"颤藻培养

颤藻藻种由中科院生态环境研究中心提供$ 采

用 #)) 8T锥形瓶和 #̀# 培养基!每瓶培养量

I) 8T$培养条件为温度&"!= m!#_!光强&# ))) &B!

光暗比 Ik+j#!k#!$ 所用实验器皿和配制的液体

培养基均经过 #!R_的高温高压灭菌$ 实验前在无

菌操作箱内接种颤藻!然后置于培养箱中培养$
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#'!'!"实验方法

当颤藻达到指数生长期时!离心收获藻细胞$

弃去上清液!用储备的自来水配制成一定藻细胞浓

度的藻悬液"=# o#)

H

个K8T! a;

J*) .8

值为 )O)I)#$

调节其 ?E值为 HOI)!浊度为 IJ (We左右!在 cMR>

J 混凝试验搅拌机上进行混凝实验!依次以 =)))

I)))!)))*) 和 R) 3K8-. 的转速!分别搅拌 #)I)!)R

和 ! 8-.$ 静置 #) 8-. 后于液面下 ! <8处取样测

定浊度)叶绿素 4浓度和各种残余铝形态及含量$

DP+与矿物复合除藻采用循环迭代法$ 由于实验

用水的浊度主要是由藻类细胞引起的!因此浊度去

除率可以反映藻类的去除情况$

叶绿素 4浓度的测定采用分光光度法
'!(

!残余

铝形态及其含量测定参照文献 'I!R(!其中 d+D测

定铝含量改为氢火焰原子吸收分光光度法测定$ 凝

胶层析色谱方法参照文献'=(!阳离子交换树脂方

法参照文献'J($

@;结果与讨论

@'>;颤藻的生长

每天测定 J*) .8处藻液吸光度!连续进行 #!

A!培养 I A 后!颤藻进入了对数生长期$ 时间>吸光

度曲线如图 # 所示$ 从图 # 可以看出!颤藻生长分

R 个阶段+++适应期)对数生长期)稳定期和衰亡

期!符合一般微生物的生长规律$ 当颤藻生长到对

数生长期时!正是颤藻大量繁殖的时候!取此时的颤

藻进行实验具有实际意义和代表性$

图 #"颤藻生长曲线

-̂:'#"h3%V9, <237/%5H0.($$#"35(#

@'@;混凝实验

!'!'#"DP+单独除藻投加量的确定

为了确定 DP+的相对用量!进行了单独使用

DP+的除藻实验$ DP+的投加量分别为 J)*)#))

#!)#R 和 #J 8:KT$ 实验结果如表 # 所示$

由表 # 看出!随 DP+投量增加!浊度和叶绿素 4

的去除率均呈现先增大后减小的趋势!在 DP+投量

为 #! 8:KT时!浊度和叶绿素 4的去除率均最高分

别为 *ROJG和 Q)G$

表 >;单加 !:N的实验结果

C86-&>;\&,7-(,)%&/3&5+9&2(60 8**+21 !:N,+21-0

DP+投量

"8:KT#

浊度去除率

"G#

叶绿素 4去除率

"G#

J HR'R HJ'H

* H*'= *I'I

#) *I'R *J'J

#! *R'J Q)')

#R *!'# *I'I

#J HQ'# *)')

实验还发现!单独使用 DP+处理静置沉淀一段

时间后!由于藻类的光合作用有气泡出现在沉积物

表面!已沉降絮凝体大部分重新升浮至水面!破碎)

消除气泡后!重新结合形成絮块后又沉入水底!但一

些破碎后重新释放出的藻所形成小块漂浮物在水面

很难沉降!并有部分漂浮藻体粘在烧杯壁上$ 这就

是城市供水处理厂一旦发生藻类爆发时!单独使用

DP+絮凝剂难以奏效的原因$

!'!'!"DP+与矿物复合絮凝除藻实验

"## DP+与不同粒径)不同浓度矿物的复合

为了确定不同粒径矿物与 DP+的最佳复配量!

固定 DP+的投加量 #! 8:KT!复合不同粒径)不同用

量的矿物的实验结果如表 ! 所示$

从表 ! 可以看出!当固定 DP+投量为 #! 8:KT!

改变矿物投量时!各组不同粒径的矿物与 DP+复合

后浊度和叶绿素 4去除率均随矿物投量的增加先提

高后降低!矿物投量为 !R 8:KT时!各组浊度和叶绿

素 4去除率都达到最大!但最好的是 #J) 目!去除率

分别为 Q*O!G和 #))G$ 这是因为矿物质的加入不

仅增大了颗粒间的碰撞机率!而且矿物本身良好的

吸附性能为藻类细胞的凝聚提供了凝聚核!特别是

粒径在 #J) 目以下时!单位质量的矿物质具有的粒

径和比表面积!都为藻类的混凝提供了良好的条件$

当粒径继续减小!可能形成的絮体密度减小!并有少

量的超细颗粒物难以絮凝沉降!而使浊度和叶绿素

4去除率均降低$

*RJ#
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表 @;!:N与不同粒径不同浓度的矿物复合实验结果

C86-&@;$/3&5+9&2(8-5&,7-(,)%'-80 ')93)72*&*=+(4!:N

矿物投量

"8:KT#

浊度去除率"G#

*) 目 #)) 目 #!) 目 #R) 目 #J) 目 #*) 目

) *!'R *I'= *R'J *R'Q *H'Q *='H

* *)'J *)'R *I'R *R'I *R'J *J'=

#J *J'H Q)') Q)'! Q!'I QI'R Q!'*

!R QR'! QR'= QJ') QJ'J Q*'! Q='=

I! Q!'! QI'Q Q!'Q QI'H QJ'I QI'R

R) Q)'# Q#'= Q#'! Q!') QR'I Q#'H

叶绿素 4去除率"G#

*) 目 #)) 目 #!) 目 #R) 目 #J) 目 #*) 目

**'I QI'I Q=') Q=') QJ'H Q#'H

*J'H Q)') QI'I QI'I Q=') Q)')

Q)') QI'I QJ'H QJ'H Q*'I QI'I

QI'I Q=') QJ'H Q*'I #)) QJ'H

QI'I QI'I QI'I QJ'H #)) QI'I

Q)') Q)') QI'I QI'I QJ'H QI'I

""实验还发现!随着矿物投量的增加!搅拌过程中

形成的絮体颗粒越小!沉淀絮体越密实$ 静置一段

时间后!絮体没有再悬浮现象$ 这在藻类爆发时给

水处理厂有效防止藻类进入滤池!形成对滤池的堵

塞具有重要意义!同时显著减小沉淀浓缩后絮体的

体积!降低其含水率!这对污泥的处理也是十分有意

义的$

"!# !R 8:KT不同粒径的矿物质与 DP+复合

!R 8:KT不同粒径的矿物与不同量DP+复合实

验结果见表 I$ 可见!当固定矿物投量为 !R 8:KT

时!随 DP+投量增加!不同粒径矿物对浊度和叶绿

素 4去除率也表现为先增大后减小!具有良好的规

律性!DP+投加量为 #! 8:KT时!各种粒径的矿物复

合 DP+对浊度和叶绿素 4的去除率最高!而不同粒

径矿物中!#J) 目的矿物对于浊度和叶绿素 4的去

除率最高$

从表 ! 和表 I 还可以看出!随粒径的变化!浊度

和叶绿素 4去除率呈现良好的对应关系$ 当固定

DP+浓度为 #! 8:KT!矿物投量 !R 8:KT时!粒径为

#J) 目的矿物与 DP+复合除藻效果最好!浊度和叶

绿素 4去除率分别达到 Q*O!G和 #))G!去除效果

是理想的$

表 A;不同粒径矿物与不同浓度 !:N复合的实验结果

C86-&A;$/3&5+9&2(8-5&,7-(,)%!:N')93)72*&*=+(4'-80

DP+投量

"8:KT#

浊度去除率"G#

*) 目 #)) 目 #!) 目 #R) 目 #J) 目 #*) 目

J *R'# *='! *J'# *H'I **'Q *J'=

* **'I *Q'H Q)'= Q)'Q Q!'R Q)'Q

#) QI'I Q#'! QI'Q QI'H QR'I Q!'*

#! QR'! QR'= QJ') QJ'J Q*'! Q='=

#R Q!'! Q!'* QI'Q Q!') QR'I Q#'H

#J *Q'H Q#'! Q#'! Q)') Q)'I Q)'Q

叶绿素 4去除率"G#

*) 目 #)) 目 #!) 目 #R) 目 #J) 目 #*) 目

**'I Q)') Q)') QI'I Q=') Q#'H

Q)') Q#'H QI'I Q=') QJ'H QI'I

QI'I QI'I QI'I QJ'H Q*'I Q=')

QI'I Q=') QJ'H Q*'I #)) QJ'H

Q)') QI'I QI'I QJ'H Q*'I Q=')

Q)') QI'I QI'I Q=') QJ'H QI'I

""当加入粘土矿物粒径从 *) 目到 #J) 目时!随着

粒径逐渐变小!不仅有效增加水中悬浮颗粒的浓度!

而且比表面积相对变大!粘土对藻类的吸附性能增

强!对混凝起到了良好的助凝作用$ 当粒径为 #*)

目时!由于粒径太小!作为凝聚核的作用下降!再加

之微小的粘土颗粒物不能生成絮体与藻絮体同时沉

降!留存在水体中增加了水体的浊度!而凝聚性能的

下降对藻类的去除率也受到影响!叶绿素 4的去除

率也有所降低$ 因此!复合 DP+的浓度为 #! 8:KT!

粘土粒径为 #J) 目)投加量为 !R 8:KT为最佳$

!'!'I"铝形态分析

单加 DP+混凝除藻后残余铝浓度以及各形态

所占比例如表 R 所示$

从表 R 和表 = 可以看出!矿物与 DP+复合后残

余铝总浓度有所下降!复合 #J) 目天然矿物质时!残

余铝浓度最低为 )O#!Q 8:KT!这可能是矿物与 DP+

复合絮凝形成的絮团具有密实而良好的沉降性能和

网捕作用!使更多的水解形态的铝随絮体沉降而

所致$

QRJ#
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表 B;单加 !:N絮凝后残余铝形态分布

C86-&B;M3&'+&,*+,(5+67(+)2)%5&,+*78-

8-79+279 60 8**+21 !:N

DP+投量

"8:KT#

总铝

"8:KT#

悬浮态K总铝

"G#

胶体态K总铝

"G#

溶解态K总铝

"G#

J )'!#I !I'* I!'H RI'=

* )'#QJ !R'! I!'H RI'#

#) )'#*= !R'J I!'J R!'*

#! )'#J! !='R I!'# R!'=

#R )'#JI !='# I!') R!'Q

#J )'#H! !R'J I!'R RI')

DP+投加量为 #! 8:KT!矿物投加量为 !R 8:K

T$ DP+和不同粒径矿物复合混凝除藻后残余铝浓

度以及各形态所占比例如表 = 所示$

表 G;!:N与矿物复合絮凝后残余铝形态分布

C86-&G;M3&'+&,*+,(5+67(+)2)%5&,+*78-8-79+279

60 8**+21 !:N')93)72*&*=+(4'-80

粒径

"目#

总铝

"8:KT#

悬浮态K总铝

"G#

胶体态K总铝

"G#

溶解态K总铝

"G#

*) )'#=R RJ'* !*'# !='#

#)) )'#R= RH'I !H'* !R'Q

#!) )'#R# RH'Q !H'H !R'R

#R) )'#I= R*'! !H'* !R')

#J) )'#!Q RQ'# !H'! !I'H

#*) )'#IR R*'J !H'= !I'Q

)'R=

!

8滤膜的过滤性能基本代表了常规水处

理工艺过滤处理的能力!即 )OR=

!

8以上的颗粒在

过滤中可分离去除$ 矿物与 DP+复合后!铝的形

态)含量也发生了变化$ 与单加 DP+处理结果相

比!悬浮态铝含量明显增多!尤其是粒径为 #J) 目

时!悬浮态铝的含量接近总铝含量的一半!溶解态铝

含量所占比例近似于单加 DP+时的一半!有研究表

明!铝形态的毒性随溶解性的增大而增强
'*(

$ 因

此!通过复合适中粒径的天然矿物!可使水体中总

铝!特别是人体较易吸收并对人体毒性较强的溶解

态铝的含量显著减小$

A;结;论

"## DP+与不同粒径的矿物复合絮凝去除颤

藻效果要显著优于单加 DP+的除藻效果$ 当固定

DP+浓度为 #! 8:KT!矿物浓度 !R 8:KT时!粒径为

#J) 目的矿物与 DP+复配除藻效果最好!浊度和叶

绿素 4去除率分别为 Q*O!G和 #))G$

"!# 单加 DP+絮凝除藻时!残余铝中溶解态铝

所占比例较高!加入矿物质后!溶解态铝含量显著降

低!这对减小铝对人体的危害是十分有利的$
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