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摘要摘要 目前用于除藻的黏土矿物表面带负电荷，需通过改性提高黏土矿物的除藻能力，而改性材料会导致成本增加、产生二次污

染等，因此研究了直接用表面带正电荷的黏土矿物进行除藻的可行性。通过共沉淀法制备Mg/Al水滑石，并用其进行去除铜绿

微囊藻的实验研究，探究了吸附剂用量、搅拌时间、铜绿微囊藻初始浓度以及pH值对Mg/Al水滑石去除铜绿微囊藻的影响。结

果表明，吸附剂用量为1 g/L、搅拌1.5 h、pH=6~11是Mg/Al水滑石除藻的最佳条件；Mg/Al水滑石对质量浓度为0.5~3.0 mg/L
的铜绿微囊藻具有较高的去除率。
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Microcystis aeruginosa Removal Capacity of Mg-Al Hydrotalcite

AbstractAbstract As most clay minerals are negatively charged, they need to be modified to improve the algae removal capacity, which,
however, leads to increased cost and secondary pollution. Therefore, this paper explores the feasibility to use positively charged clay
minerals for algae removal. Mg/Al hydrotalcite (Mg/Al-LDH) was synthesized by co-precipitation method and its calcination product
(Mg/Al-LDO) was prepared by heating Mg/Al-LDH at 400℃ . To know the practical applicability, a detailed study of Microcystis

aeruginosa removal was carried out. The influences of sorbent concentration, stirring time, solution pH, and initial Microcystis

aeruginosa concentration were investigated. The results indicate that the removal of Microcystis aeruginosa was the highest using 1 g/L
of Mg/Al-LDO under pH 6-11 with stirring time of 1.5 h. Mg/Al-LDO had relatively high removal capacities at the initial
Microcystis aeruginosa concentration range of 0.5~3.0 mg/L.
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20年来，水体富营养化日益严重，由水体富营养化导致

的水华爆发对人类的正常生活、生产建设和社会活动产生了

重大影响，造成巨大的经济和社会损失[1,2]。因此，找到一种

快速高效治理水华的方法是目前亟待解决的问题。

水华爆发主要是蓝藻爆发，其中以微囊藻水华最为严

重。目前，水中藻类的去除主要有物理方法[3]、化学方法[4,5]和

生物处理方法[6,7]等。化学除藻中普遍采用的方法是黏土矿

物絮凝法[8]，黏土矿物被认为是治理赤潮的天然絮凝剂，常用

的有沸石[9]、蒙脱石[10]、凹凸棒石[11]、膨润土[12]、高岭土[13]、壳聚

糖[14]等。但大部分天然黏土矿物表面带负电荷，在去除同样

带负电荷的藻细胞时存在效率偏低、使用量大等缺点，因此

一些学者对黏土矿物进行改性研究，降低黏土矿物表面的负

电荷，提高黏土矿物对藻细胞的去除能力。陈鹏涛等[10]利用

天然黏土矿物蒙脱石去除藻类，去除率最高达到 40%，对蒙
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脱石进行季铵盐改性能完全杀死藻细胞，但制备改性材料会

导致成本增加、操作过程复杂、产生二次污染等问题；因此，

利用表面带正电荷的天然黏土矿物进行除藻具有独特的优

势，水滑石是天然矿物中少数的表面带正电荷的黏土矿物，

因此利用水滑石吸附表面带负电荷的藻细胞的研究具有重

要的现实意义。

水滑石及类水滑石化合物是一类具有层状结构的双金

属氢氧化物，在适当的温度下煅烧水滑石获得的煅烧产物比

其前驱物有更大的比表面积，且具有“结构记忆”效应，即在

水环境中重新吸收阴离子可使其恢复原有的层状结构，提高

吸附剂的使用效率。此外，水滑石具有合成简单、成本低廉、

耐高温、耐辐射、无二次污染、易再生等优点，使其在污水治

理方面的应用越来越广泛。大量研究表明，水滑石对无机阴

离子（如砷酸盐、硝酸盐、亚硝酸盐）[15,16]、复杂阴离子团（如

ClO-4、H2PO-4）[17,18]和有机阴离子（如腐殖酸）[19]等都有良好的吸

附性能，是一种非常具有发展前景的正电性吸附剂，同时，水

滑石对菌类、微生物和藻类的生长有显著的抑制作用[20,21]，因

此，利用水滑石去除蓝藻具有可行性。

目前，人们利用合成的水滑石除藻的研究还比较少。本

研究以表面带负电荷的铜绿微囊藻模拟含藻废水，研究不同

条件下水滑石对水华优势藻的去除性能，探索水滑石在实际

自然水体中除藻的最佳条件，以期利用较少的水滑石资源达

到最好的除藻效果。

1 实验部分
1.1 试剂

Al(NO3)3 · 9H2O，Na2CO3，Mg(NO3)2 · 6H2O，NaOH，

CH3CH2OH，HCl均为分析纯，购自国药集团化学试剂有限

公司。

1.2 铜绿微囊藻的培养

铜绿微囊藻（Micyocystis aeruginosa）由中国科学院武汉

水生生物研究所提供。首先配置BG-11培养基[22]，将其分装

于 4个 2000 mL锥形瓶中，置于高压灭菌锅中灭菌。冷却后

置于超净工作台上，在无菌条件下用移液管移取20 mL铜绿

微囊藻悬浮液于锥形瓶中，摇匀后将锥形瓶置于光照培养箱

中培养7 d，培养条件为光强2500 lx，光暗比12 h∶12 h，温度

（25±1）℃，培养过程中向锥形瓶中通入空气。

1.3 水滑石的制备

采用共沉淀法和煅烧法制备 Mg/Al 水滑石（Mg/Al-
LDO），即按金属物质的量之比n（Mg∶Al）=1、2、3、4的比例称

取Mg(NO3)2·6H2O和A1(NO3)3·9H2O配制混合盐溶液，按物质

的量之比 n（NaOH∶Na2CO3）=1∶1的比例称取 NaOH和无水

Na2CO3配制混合碱溶液；将混合盐溶液和混合碱溶液按一定

滴速同时加入不断搅拌的大烧杯中，调节 pH=10~11，80℃恒

温反应 4 h，陈化 12 h，用蒸馏水洗涤至 pH值为中性，洗出

Mg/Al水滑石，100℃下烘干，马弗炉中 400℃下煅烧 6 h得到

Mg/Al水滑石。

1.4 吸附实验

用灭菌后的培养液与藻样稀释混匀配制铜绿微囊藻质

量浓度为 1 mg/L（以藻细胞中叶绿素 a质量浓度计）的藻液，

加入质量浓度为1 g/L的 Mg/Al水滑石，调节溶液pH值为8，
搅拌1.5 h后，放入光照培养箱中静置沉降并开始计时，沉降

10、20、30、40、60 min后分别取样测定叶绿素 a浓度。同时设

置一个不加Mg/Al水滑石的空白样品同样条件下进行实验

对比。

1.5 分析方法

取5 mL藻样于离心管中，14000 r/min离心3 min，取出4
mL上清液，向沉淀物中加入4 mL 95%的乙醇溶液，搅匀，于

4℃冷藏 24 h，14000 r/min离心 3 min，取 3.6 mL上清液于比

色皿中，以95%乙醇为空白对照，用UV2800紫外可见分光光

度计扫描600~700 nm下的波谱，记录649 nm和665 nm下吸

光度值，采用式（1）计算叶绿素a的浓度。

C = 13.7A665nm - 5.76A649nm （1）
其中，C为藻样中叶绿素 a的质量浓度，mg/L；A665nm为萃取后

叶绿素 a在 665 nm下的吸光度；A649nm为萃取后叶绿素 a在
649 nm下的吸光度。

然后，按照式（2）计算叶绿素a的去除率

R = æ
è
ç

ö

ø
÷1 - C样品

C对照

× 100% （2）
其中，R为藻样中叶绿素 a的去除率，%；C 样品为Mg/Al水滑石

除藻过程中不同时段的叶绿素 a的质量浓度，mg/L；C对照为空

白藻样中叶绿素a的质量浓度，mg/L。

2 结果与讨论
2.1 吸附剂用量对Mg/Al水滑石除藻性能的影响

研究了Mg/Al水滑石质量浓度为 0.10、0.25、0.50、0.75、
1.00 g/L时对铜绿微囊藻的去除效果，图 1为吸附剂用量对

Mg/Al水滑石除藻性能的影响，其嵌入图为沉降30 min时Mg/
Al水滑石对藻细胞去除率随吸附剂用量的变化。由图1可以

图1 吸附剂用量对Mg/Al水滑石除藻性能的影响

Fig. 1 Effect of sorbent doses on the removal of
M. aeruginosa by Mg/Al-LDO
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看出，随着吸附剂用量的增大，Mg/Al水滑石除藻率逐渐增

大，当吸附剂用量为1 g/L时，Mg/Al水滑石能迅速达到90%以

上的除藻率。因此，本实验选用1 g/L的Mg/Al水滑石进行除

藻实验。

2.2 搅拌时间对Mg/Al水滑石除藻性能的影响

为了保证搅拌强度一致，实验在六联搅拌器上统一搅

拌，研究搅拌时间为0.5、1.0、1.5、2.0 h时Mg/Al水滑石对铜绿

微囊藻的去除效果。图2为搅拌时间对Mg/Al水滑石除藻性

能的影响，其嵌入图为沉降30 min时水滑石对藻细胞去除率

随搅拌时间的变化。从图 2可以看出，随着搅拌时间的增长

除藻率逐渐增大，搅拌1.5 h后Mg/Al水滑石迅速达到较高的

除藻率，并且增加搅拌时间除藻率无明显增加，原因是搅拌

1.5 h后反应达到完全，吸附饱和。因此，本实验选择搅拌时

间为1.5 h。

2.3 pH值对Mg/Al水滑石除藻性能的影响

在铜绿微囊藻生长初期，溶液 pH值为 7~8，随着生长时

间增长，溶液 pH值最高可达 10.9，之后溶液 pH值逐渐下降，

在稳定期时，溶液pH值约为8.5[23]，因此本实验研究pH=6、7、
8、9、10、11时Mg/Al水滑石对铜绿微囊藻的去除效果。图 3
为 pH值对Mg/Al水滑石除藻性能的影响，其嵌入图为沉降

30 min时水滑石对藻细胞去除率随 pH值的变化。从图 3可
以看出，在pH=6~9时，随着pH值的增高，除藻率有缓慢的增

加趋势，而当 pH>9时，除藻率略有降低，并在 pH=10、11时，

除藻率达到稳定，与 pH=6、7相近。产生此现象的原因可能

是：在pH值过低时，Mg/Al水滑石会部分溶解，pH值过高时，

溶液中存在大量的OH-[24]，OH-与带负电的藻细胞产生竞争吸

附，因此，Mg/Al水滑石需在适当 pH值下才能达到更佳的去

除效果。在蓝藻爆发时，水体pH值范围为7~11，在此条件下

Mg/Al水滑石都能达到较高的去除效率。因此，Mg/Al水滑石

在实际水体自然环境pH值下具有较好的除藻性能。

2.4 藻浓度对Mg/Al水滑石除藻性能的影响

在铜绿微囊藻生长初期，藻质量浓度约为0.5 mg/L，随着

藻类的生长，藻质量浓度迅速增加，由0.5 mg/L增加到3.0 mg/
L，藻类进入稳定期后，藻浓度趋于平衡，因此，本实验研究铜

绿微囊藻质量浓度为0.5~3.0 mg/L。图4为藻浓度对Mg/Al水
滑石除藻性能的影响，其嵌入图为沉降30 min时水滑石对藻

细胞去除率随藻浓度的变化。从图 4可以看出，随着藻浓度

的增加，Mg/Al水滑石对铜绿微囊藻的去除率开始增加，当藻

质量浓度为 1.0 mg/L时，去除率达到最大值，继续加大藻浓

度，去除率又呈缓慢降低的趋势。产生上述现象的原因可能

是：藻浓度过低，Mg/Al水滑石颗粒与藻细胞形成的絮体较

小，沉降相对较慢；而藻浓度过高时，单位体积的藻细胞数量

增加，但Mg/Al水滑石用量有限，吸附一定量藻细胞后，颗粒

吸附量下降，限制了Mg/Al水滑石对藻细胞的去除性能，因

此，一定量的Mg/Al水滑石可在适当藻浓度下获得较快较好

图2 搅拌时间对Mg/Al水滑石除藻性能的影响

Fig. 2 Effect of stirring time on the removal of
M. aeruginosa by Mg/Al-LDO

图3 pH值对Mg/Al水滑石除藻性能的影响

Fig. 3 Effect of pH on the removal of M. aeruginosa
by Mg/Al-LDO

图4 藻浓度对Mg/Al水滑石除藻性能的影响

Fig. 4 Effect of initial concentration on the removal of
M. aeruginosa by Mg/Al-LDO
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的去除效果；随着时间的加长，Mg/Al水滑石在藻质量浓度为

0.5~3.0 mg/L时，沉降1 h去除率都可达98%。因此，Mg/Al水
滑石既适合低浓度藻类的去除，也适合高浓度藻类的去除。

3 结论
通过共沉淀法制备了Mg/Al水滑石材料，并用其进行去

除铜绿微囊藻的实验研究，探究不同吸附剂用量、搅拌时间、

pH值以及铜绿微囊藻初始浓度对Mg/Al水滑石除藻性能的

影响。结果发现，Mg/Al水滑石在用量为 1 g/L、搅拌 1.5 h、
pH=6~11条件下除藻率可达到 98%；Mg/Al水滑石对质量浓

度为0.5~3 mg/L的铜绿微囊藻具有良好的去除效果。本研究

获得的Mg/Al水滑石迅速高效除藻最佳条件，为今后快速、高

效治理水华提供了科学依据。
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