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ＰＡＣ 改性粘土处理蓝藻水华对水环境的影响∗
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摘　 要： 利用改性粘土治理蓝藻水华堆积的湖泊近岸区域以及发生水华的养殖水体成为应急治理蓝藻的重要措施，然而

负载有毒藻体的改性粘土沉积水体可能引发的安全性风险尚缺乏研究． 选取 ＰＡＣ 改性粘土作为研究对象，通过模拟实

验，研究改性粘土处理蓝藻水华后沉积水体对负载的藻细胞结构、水体营养盐与藻毒素的释放与削减以及对其他水体功

能性细菌（硝化、反硝化细菌）的影响． 结果表明，ＰＡＣ 改性粘土的施用对低水华水体蓝藻细胞的去除率为 ９６．０４％ ±
０．９９％ ，高水华水体与低水华水体施用的去除率之间差异不显著，ＰＡＣ 改性粘土的施用能够在较长的时间内有效地控制

水体中的蓝藻浓度． 透射电镜结果表明，ＰＡＣ 改性粘土沉降蓝藻第 ４ ｄ 后，蓝藻细胞膜出现了一定程度的不完整，细胞内

规则的类囊体片层结构出现了实质性损伤． 随着粘土负载蓝藻细胞的损伤，水体中的总可溶性氮浓度迅速上升，但总可

溶性磷浓度仍可在较长一段时间内维持在较低水平． ＰＡＣ 改性粘土施用后，水体的总细菌数与空白对照组趋于一致，但
硝化、反硝化细菌数却呈显著下降趋势． ＰＡＣ 改性粘土施用下的藻毒素释放风险主要集中在高水华水体． 高水华水体中，
ＰＡＣ 改性粘土施用导致藻毒素 ＭＣ⁃ＬＲ 和 ＭＣ⁃ＲＲ 加速释放，其最高峰值分别达到空白对照组的 １．６９±０．０９ 和 ２．０４±０．０９
倍，但水体 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度达到安全限（＜１ μｇ ／ Ｌ）的时间明显比空白对照组早 ８ ｄ． 此外，ＰＡＣ 改性粘土的施用并没有导致水

体中 Ａｌ３＋和 Ｃｌ－浓度超标．
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我国自 １９８０ｓ 以来，由于经济的急速发展和环境保护的相对滞后，许多湖泊、河流、水库进入了富营养化、
甚至严重富营养化状态． 其中，６０％的湖泊和水库受到有毒蓝藻水华频繁暴发的困扰［１］ ． 而产毒铜绿微囊藻是

我国最常见的一种水华蓝藻［２］，其释放的微囊藻毒素（ＭＣｓ）对水环境安全和人畜健康构成了严重的威胁［３］ ．
２００７ 年太湖梅梁湾微囊藻水华引发的无锡南泉水厂水质恶化事件，在国内学者们的分析建议下，相关部门最

终重视了对重点湖区蓝藻水华的应急治理． 对蓝藻水华堆积的近岸区域，采用改性粘土进行喷洒，使水面蓝藻

沉降到底泥，成为蓝藻水华应急治理的重要措施之一［４］ ． 而长期积累形成的“藻型生境条件”很难在短期内得

到根本改变［５］，蓝藻水华还将会在相当长的一段时间内持续发生，并且从自然水体延伸到了养殖水体．
使用廉价的粘土凝聚除藻被国内外学者认为是最有希望治理藻类污染的方法［６］ ． 但自然粘土用量过

大，容易改变底栖动物的群落结构与多样性［７⁃８］ ． 不仅如此，很多粘土在海水中应用有效果，在淡水中却没

有［９］ ． 许多学者通过对粘土的壳聚糖改性［１０］ 、十六烷基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ）改性［１１］ 和聚合氯化铝（ＰＡＣ）
改性［１２］等，有效提升了粘土在淡水中除藻的效率，显著降低了投加量． Ｌｅｗｉｓ 等［１３］研究认为改性过的粘土与

有害藻类相比不会对底栖生物形成更多的压力． 曹西华等［１４］ 利用改性粘土去除养殖水体的甲藻水华，发现

对养殖对虾幼体的存活没有明显影响．
但是近年来有学者逐渐发现壳聚糖、ＣＴＡＢ、ＰＡＣ 这类改性剂能够对沉降的有毒蓝藻细胞产生不同程度

的伤害效应［１１，１５］ ，那么通过改性粘土应急沉降蓝藻后，负载藻体的粘土沉积在水体对水体营养盐、藻毒素再

释放的影响如何，改性粘土的施用是否会影响其他功能微生物以及影响藻毒素的降解，进而干扰水体的自

净功能，这些问题尚缺乏研究．
本研究选取目前使用最广泛、成本较低廉的 ＰＡＣ 改性粘土作为研究对象，探讨改性粘土处理蓝藻水华

后在水体对负载的藻细胞结构、水体营养盐、藻毒素释放与削减以及对其他水体功能性细菌（硝化、反硝化

细菌）的影响，对负载产毒蓝藻的改性粘土沉积水体的风险进行初步的研究，为其在蓝藻水华应急治理与养

殖水体除藻中的应用提供一定的理论基础．

１ 材料与方法

１．１ 实验材料

１．１．１ 藻种　 产毒铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ，ＦＡＣＨＢ⁃９１２）购于中国科学院武汉水生生物研究所淡水

藻种库，采用 １ ／ １０ 改良 Ｈｏａｇｌａｎｄ􀆳ｓ 培养基（ｐＨ ７．０） ． １ ／ １０ 改良 Ｈｏａｇｌａｎｄ􀆳ｓ 培养基经 １２１℃灭菌 ２０ ｍｉｎ．
１．１．２ ＰＡＣ 改性粘土　 将分别预处理后的凹凸棒土（ＡＴ）与 ＰＡＣ 以 ５ ∶１（Ｗ ／ Ｗ）混合，盐基度调至 ７０％ ，经复

合反应和熟化反应后干燥制得成品［１２］ ．
１．２ 实验方法

取江苏省农业科学院 ２＃塘水（总氮（ＴＮ）浓度为 ７．８８±０．２６ ｍｇ ／ Ｌ， 总磷（ＴＰ）浓度为 ０．１４±０．０３ ｍｇ ／ Ｌ，叶
绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）浓度为 ２２．３２±１．３１ μｇ ／ Ｌ，水体中的浮游藻类以栅藻、十字藻、弓形藻等绿藻为主），经滤纸（最
大孔径 ２０ μｍ）过滤后，备用． 分别设置无水华塘水（仅为过滤塘水）、低水华塘水（铜绿微囊藻纯培养物与过

滤塘水混合后，藻细胞密度为 ６．９９×１０５ｃｅｌｌｓ ／ ｍｌ）、高水华塘水（铜绿微囊藻纯培养物与过滤塘水混合后，藻
细胞密度为 ３．８３×１０６ｃｅｌｌｓ ／ ｍｌ），每种塘水均通过添加硝酸铵和磷酸二氢钾将 ＴＮ、ＴＰ 浓度分别调至约 ２５ 和 ４
ｍｇ ／ Ｌ 左右． 对于每一种塘水，不添加 ＰＡＣ 改性粘土的为空白对照组；添加 ＰＡＣ 改性粘土的为处理组，投加

量为 ２００ ｍｇ ／ Ｌ，反应体系为 １０ Ｌ，搅拌参数为 ４５０ 转 ／ ｍｉｎ 下搅拌 １ ｍｉｎ、１５０ 转 ／ ｍｉｎ 下搅拌 １０ ｍｉｎ、静置 ３０
ｍｉｎ． 此后每天低速（５０ 转 ／ ｍｉｎ）扰动 １ ｈ，使改性粘土沉积期内水体仍有一定的扰动． 每个处理设置 ３ 个平

行． 水体扰动后静置 ３０ ｍｉｎ 再取样，定期测定无水华塘水、低水华塘水、高水华塘水中水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度、营养
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盐等指标；低水华塘水、高水华塘水中水体 ＭＣｓ 指标；无水华塘水中的总细菌数、硝化与反硝化细菌数；以及

高水华塘水沉淀粘土中的铜绿微囊藻细胞结构状况．

图 １ 不同水华程度下 ＰＡＣ 改性粘土的施用对水体
叶绿素 ａ（ａ）、ＤＴＰ（ｂ）和 ＤＴＮ（ｃ）浓度的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＡＣ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｌａｙ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ（ａ），
ＤＴＰ（ｂ） ａｎｄ ＤＴＮ（ｃ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ

１．３ 测定方法

总可溶性氮浓度（ＴＤＮ）采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定［１６］ ，总可溶性磷浓度（ＴＤＰ）采用钼

锑抗分光光度法测定测定［１６］ ，铝离子浓度（Ａｌ３＋ ）采用铬天青 Ｓ 分光光度法测定［１７］ ，氯离子浓度（Ｃｌ－ ）采用

硝酸银滴定法测定［１８］ ．
Ｃｈｌ．ａ 浓度采用热乙醇法测定［１９］ ． 总细菌计数采用牛肉膏蛋白胨培养基－平板计数法［２０］ ，硝化细菌和反

硝化细菌计数采用 ＭＰＮ 计数法［２１］ ．
沉淀粘土中的铜绿微囊藻细胞外部形态的分析通过扫描电镜（ＥＳＥＭ Ｐｈｉｌｉｐｓ ＸＬ⁃３０）进行，内部结构状

况的分析通过透射电镜（ＴＥＭ Ｐｈｉｌｉｐｓ ＣＭ１００）进行．
水体中可溶性 ＭＣ⁃ＬＲ 和 ＭＣ⁃ＲＲ 的测定参照

国标方法（ＧＢ ２０４６６ ２００６⁃Ｔ），采集的培养液经膜

过滤 （Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｃ，０．４５ μｍ 孔径），滤液再经

Ｃ１８固相萃取小柱（Ｗａｔｅｒｓ，Ｓｅｐ⁃Ｐａｋ􀅹 Ｖａｃ ３ｃｃ）分离

富集后，其甲醇洗脱液通过悬转蒸干，再重悬于

５０％的甲醇 （色谱纯），最后经高效液相色谱仪

（Ａｇｉｌｅｎｔ １２００）测定． 色谱条件为 ２５０ ｍｍ×０．４６ ｍｍ
的 Ｃ１８反相柱，柱温 ４０℃，流动相为甲醇与磷酸盐

缓冲溶液 （ ｐＨ ３． ０） 按体积比 ５７ ∶ ４３ 混合，流速

１ ｍｌ ／ ｍｉｎ，紫外可见检测器波长为 ２３８ ｎｍ．
１．４ 统计分析

采用 ＳＰＳＳ １３．０ 软件包进行统计分析，Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数用于分析各指标间的相关性，处理间差异

分析采用 ＡＮＯＶＡ，Ｐ＜ ０． ０５ 表示显著性差异，Ｐ ＜
０．０１ 表示极显著性差异．

２ 结果与分析

２．１ ＰＡＣ改性粘土施用对水体浮游藻细胞浓度的

影响

　 　 ＰＡＣ 改性粘土施用当天对无水华塘水浮游藻

细胞的去除率为 ３．６４％ ±５．１５％ ，对低水华塘水蓝

藻细胞的去除率为 ９６．０４％ ±０．９９％ ，对高水华塘水

蓝藻细胞的去除率为 ９７．０１％ ±１．１５％ ，低水华与高

水华塘水之间的去除率差异不显著． ＰＡＣ 改性粘

土施用后第 ２ ｄ，低水华塘水与高水华塘水中的蓝

藻细胞均呈显著上升趋势，第 ４ ｄ 时高水华塘水中

的蓝藻细胞数量显著高于低水华塘水． 但与空白

对照组相比，ＰＡＣ 改性粘土处理后低水华塘水与

高水华塘水中的藻细胞即使出现逃离絮体、恢复生

长的现象，其水体中的蓝藻细胞的最高浓度仍显著

低于空白对照组（图 １ａ） ． 可见，ＰＡＣ 改性粘土能够

在较长的时间内有效地控制水体中的蓝藻细胞

浓度．
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２．２ ＰＡＣ改性粘土施用对水体氮、磷营养盐再释放的影响

空白对照组中的蓝藻在生长过程中可以极大地摄取水体中的 ＤＴＰ，但随着水华蓝藻的衰亡，水体中的

ＤＴＰ 浓度又呈现迅速上升趋势（图 １ｂ）． 通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，发现空白对照组中水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＤＴＰ
浓度呈极显著负相关（低水华塘水对照组中 Ｐｅａｒｓｏｎ􀆳ｓ ｒ ＝ －０．７９２、Ｐ＜０．０１；高水华塘水对照组中 Ｐｅａｒｓｏｎ􀆳ｓ ｒ ＝
－０．９１７、Ｐ＜０．０１） ． ＰＡＣ 改性粘土的施用干扰了水体 ＤＴＰ 浓度与水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度之间的相关性，使水体 ＤＴＰ
和藻细胞密度在较长一段时间内均维持在相对较低水平．

空白对照组中的蓝藻在生长过程中同样摄取了水体中的 ＤＴＮ． 随着水华蓝藻的衰亡，第 １６ ｄ 水体中的

ＤＴＮ 浓度逐渐呈迅速上升趋势． 然而，ＰＡＣ 改性粘土施用第 ４ ｄ，ＤＴＮ 浓度就迅速上升，显著快于空白对照组

（图 １ｃ） ． 但此时，处理水体中的浮游蓝藻仍未出现衰亡趋势，推测 ＰＡＣ 改性粘土沉降的大量蓝藻细胞可能

出现了死亡．
空白对照组中的无水华塘水 ＤＴＮ 浓度呈现逐渐下降趋势，而 ＰＡＣ 改性粘土施用无水华塘水 ２０ ｄ 后，其

水体 ＤＴＮ 浓度与初始值并未产生显著差异． 这可能是因为 ＰＡＣ 改性粘土的施用限制了无水华水体浮游藻

类的生长，同时也可能对水体硝化、反硝化细菌产生了一定的负面影响．
２．３ ＰＡＣ改性粘土沉降蓝藻对藻细胞结构的影响

从扫描电镜观察可看出，ＰＡＣ 改性粘土对铜绿微囊藻细胞具有强大的电荷中和与絮凝网扑作用（图
２ａ） ． 蓝藻细胞在沉降 ８ ｄ 后，其细胞表观结构并未出现严重的损坏． 但从透射电镜观察可看出，正常的铜绿

微囊藻细胞的细胞膜与细胞壁紧密结合，藻细胞无核膜，大量片层类囊体分布在周边区，大致与细胞壁侧壁

平行排列，而 ＰＡＣ 改性粘土沉降蓝藻第 ４ ｄ 后，蓝藻细胞膜出现了一定程度的不完整，类囊体片层结构松

散，部分区域有溶解现象，原本紧密排列在类囊体上的藻胆体也出现了溶解，细胞内部结构出现了实质性损

伤（图 ２ｅ） ． ８ ｄ 后，蓝藻细胞内规则的类囊体片层结构完全瓦解，拟核区消失（图 ２ｆ） ． 可见，ＰＡＣ 改性粘土短

期内可造成铜绿微囊藻细胞的病变损伤，并最终导致了死亡．

图 ２ ＰＡＣ 改性粘土沉降对蓝藻结构影响的电镜观察
（ａ～ ｃ 分别为沉淀 ０、４、８ ｄ 的扫描电镜；ｄ～ ｆ 分别为沉淀 ０、４、８ ｄ 的透射电镜）
Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｅｔｔｌｅｄ ｗｉｔｈ ＰＡＣ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｌａｙ

２．４ ＰＡＣ改性粘土施用对水体藻毒素释放、降解的影响

由于无水华水体中的藻类以绿藻为主，且通过高效液相色谱未检测出 ＭＣ⁃ＬＲ 和 ＭＣ⁃ＲＲ． 因此在研究

ＰＡＣ 改性粘土施用对水体藻毒素释放、降解的影响时仅针对低水华塘水和高水华塘水． ＰＡＣ 改性粘土施用

下的低水华塘水，其 ＭＣ⁃ＬＲ 和 ＭＣ⁃ＲＲ 浓度变化趋势与空白对照组相比差异均不显著（图 ３）． 但在高水华水
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体中，ＰＡＣ 改性粘土的施用并沉积至水体导致 ＭＣ⁃ＬＲ 与 ＭＣ⁃ＲＲ 的释放最高峰出现在第 ４ ｄ，明显早于空白

对照组的第 ８ ｄ． 且 ＰＡＣ 改性粘土施用并沉积至水体导致 ＭＣ⁃ＬＲ 与 ＭＣ⁃ＲＲ 释放的最高峰值分别为空白对

照组的 １．６９±０．０９ 和２．０４±０．０９ 倍． 而藻毒素的快速释放，可能主要由于 ＰＡＣ 改性粘土造成铜绿微囊藻细胞

病变损伤引起的． 我国《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ ５７４９ ２００６）和世界卫生组织（ＷＨＯ）的标准均指出 ＭＣ⁃
ＬＲ 的安全限为 １ μｇ ／ Ｌ． 在 ２０ ｄ 的实验周期里，对于 ＰＡＣ 改性粘土施用下的低水华水体，其水体 ＭＣ⁃ＬＲ 达

到安全限的时间和空白对照组一致，均为 ４ ｄ． 而对于 ＰＡＣ 改性粘土施用下的高水华水体，其水体 ＭＣ⁃ＬＲ 达

到安全限的时间明显比空白对照组早 ８ ｄ． 通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，发现 ＰＡＣ 改性粘土的施用使水体 ＭＣ⁃
ＬＲ 浓度与 ＤＴＰ 浓度呈显著负相关（低水华塘水处理组中 Ｐｅａｒｓｏｎ􀆳ｓ ｒ＝－０．８０５、Ｐ＜０．０１；高水华塘水处理组中

Ｐｅａｒｓｏｎ􀆳ｓ ｒ＝－０．７０９、Ｐ＜０．０５） ． 以 ＤＴＰ 为代表的细胞内容物在水体呈现逐步释放的过程中，水体的 ＭＣ⁃ＬＲ 浓

度却呈下降趋势，可见，藻毒素降解菌对 ＭＣ⁃ＬＲ 的降解作用并未受到 ＰＡＣ 改性粘土的强烈抑制．

图 ３ 不同水华程度下 ＰＡＣ 改性粘土的施用对水体 ＭＣ⁃ＬＲ（ａ）和 ＭＣ⁃ＲＲ（ｂ）浓度的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＡＣ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｌａｙ ｏｎ ＭＣ⁃ＬＲ（ａ） ａｎｄ ＭＣ⁃ＲＲ（ｂ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ

２．５ ＰＡＣ改性粘土施用对水体硝化、反硝化细菌的影响

为排除蓝藻水华对水体硝化、反硝化细菌影响的干扰，ＰＡＣ 改性粘土施用对水体硝化、反硝化细菌影响

的研究仅针对无水华塘水展开． ＰＡＣ 改性粘土施用当日，水体的总细菌数相比空白对照组显著下降，而硝

化、反硝化细菌数的变化并不显著（图 ４）． 随着 ＰＡＣ 改性粘土沉积水体时间的增加，水体的总细菌数与空白

对照组趋于一致，但硝化、反硝化细菌数却显著下降，尤其是硝化细菌的减少早于反硝化细菌． 可见，ＰＡＣ 改

性粘土沉积水体对水体硝化、反硝化细菌产生了一定的不利影响． 而硝化、反硝化细菌是水体自净作用中重

要的功能性微生物，ＰＡＣ 改性粘土的施用对水体硝化、反硝化细菌的不利影响，是否会对水体自净功能造成

干扰尚需要进一步明确．
２．６ ＰＡＣ改性粘土施用对水体游离铝和氯的影响

空白对照组中水体 Ａｌ３＋与 Ｃｌ－浓度呈显著正相关（无水华塘水对照组中 Ｐｅａｒｓｏｎ􀆳ｓ ｒ＝ ０．６７６、Ｐ＜０．０５；低水

华塘水对照组中 Ｐｅａｒｓｏｎ􀆳ｓ ｒ＝ ０．７４１、Ｐ＜０．０５；高水华塘水对照组中 Ｐｅａｒｓｏｎ􀆳ｓ ｒ ＝ ０．７８０、Ｐ＜０．０５） ． ＰＡＣ 改性粘

土的施用打破了原有的相关性，促进了水体中 Ａｌ３＋和 Ｃｌ－浓度的增加，但随着粘土沉积时间的增加，Ａｌ３＋浓度

出现回落并逐步稳定，Ｃｌ－浓度则相对保持平稳（图 ５）． 我国《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ ５７４９ ２００６）指出，
Ａｌ３＋浓度不得超过 ０．２ ｍｇ ／ Ｌ，Ｃｌ－浓度不得超过 ２５０ ｍｇ ／ Ｌ． 可见，ＰＡＣ 改性粘土的施用并没有导致水体中 Ａｌ３＋

和 Ｃｌ－浓度超标． Ａｌ３＋与 Ｃｌ－是 ＰＡＣ 改性最优先考虑的离子，ＰＡＣ 改性粘土的施用对其他离子间相关性的影

响以及离子浓度的安全性影响还有待进一步研究．

３ 讨论

通过 ＰＡＣ 这类预聚合无机混凝剂的改性粘土，使粘土含有较高的正电荷，电性中和成为其混凝除藻的

重要机理之一［２２］ ． 有研究发现，短裸甲藻（Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ｂｒｅｖｅ）能够逃离粘土絮体，使水体中的藻细胞浓度在
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图 ４ ＰＡＣ 改性粘土的施用对水体总细菌（ａ）、
硝化细菌（ｂ）和反硝化细菌（ｃ）数量的影响
（图中不同小写字母表示差异达到 Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＡＣ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｌａｙ ｏｎ ｔｏｔａｌ
ｂａｃｔｅｒｉａ（ａ）， ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ （ｂ） ａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ （ｃ） ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ

２４ ｈ 内迅速增加，１２０ ｈ 后达到空白对照组的约

６６．６７％ ［２３］ ．研究表明，ＰＡＣ 改性粘土沉降铜绿微囊

藻细胞，４８ ｈ 后藻细胞也存在一部分逃离絮体、恢复

生长的现象，但 ＰＡＣ 改性粘土却仍然能够在较长时

间内有效地降低水体中的藻细胞浓度． 以高水华塘

水实验为例，ＰＡＣ 改性粘土处理后恢复生长的蓝藻

细胞最高浓度仅为空白对照组的 ２２．７０％ ，这很可能

是由于铜绿微囊藻与短裸甲藻不同，不具有鞭毛的

原因．
通过透射电镜观察到 ＰＡＣ 改性粘土对铜绿微

囊藻细胞的损伤作用． 有研究发现，０．５ ｍｇ ／ Ｌ Ａｌ３＋能
够导致杜氏盐藻（Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ ｔｅｒｔｉｏｌｅｃｔａ）细胞的皱缩，
但不致死［２４］ ，１５ ｍｇ ／ Ｌ Ａｌ３＋ 能够导致鱼害微囊藻

（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｉｃｈｔｈｙｏｂｌａｂｅ）细胞的死亡［２５］ ． 本研究结

果显示，投加 ＰＡＣ 改性粘土后，水体中 Ａｌ３＋ 浓度最

高达到 ７０．０７ μｇ ／ Ｌ． 以此浓度为参考依据，分别采用

ＰＡＣ 改性粘土混凝处理过的 Ｈｏｇｌａｎｄ􀆳ｓ 培养基、添加

８０ μｇ ／ Ｌ Ａｌ３＋的 Ｈｏｇｌａｎｄ􀆳ｓ 培养基和正常的 Ｈｏｇｌａｎｄ􀆳ｓ
培养基来培养铜绿微囊藻，结果显示，１５ ｄ 后铜绿微

囊藻的生物量增长率分别为 ４．４５％ ±０．８３％ 、４．６４％ ±
１．０７％ 、３．８１％ ±０．１１％ ，３ 个处理组之间的藻细胞增

长率差异并不显著． 可见，Ａｌ３＋ 等这类 ＰＡＣ 改性粘

土释放到水中的成分并不是 ＰＡＣ 改性粘土对铜绿

微囊藻细胞产生损伤重要原因． 铜绿微囊藻细胞表

面带负电荷，而 ＰＡＣ 改性粘土含有的大量正电荷是

否对藻细胞膜电位、电阻产生了不可逆的影响，从而

导致铜绿微囊藻细胞的损伤死亡，这一推测还有待

进一步研究．
改性粘土除藻一直被视为环境友好型的处理方

法［１５］ ． 研究表明，ＰＡＣ 改性粘土施用下的低水华塘

水，其 ＭＣ⁃ＬＲ 和 ＭＣ⁃ＲＲ 浓度变化趋势与空白对照

组相比差异不显著． 然而，正是由于 ＰＡＣ 改性粘土

短期内可造成铜绿微囊藻细胞的病变损伤并最终致

死的特点，在处理高浓度水华时，容易导致藻细胞中含有的氮、磷营养盐和微囊藻毒素加快释放到水体中．
虽然从藻毒素的降解速度来看，ＰＡＣ 改性粘土并没有抑制藻毒素的降解，反而加快了高水华水体中 ＭＣ⁃ＬＲ
浓度达到安全限值以下，但短期内 ＰＡＣ 改性粘土引起高水华水体藻毒素快速释放的隐患不容忽视． 改性粘

土的施用仍需考虑施用的水体性质． 在处理养殖水体时，除了注意施用改性粘土的种类、剂量外，更需注意

施用时水华形成的严重度以防止藻毒素过快释放带来的安全风险． 对蓝藻水华堆积的湖泊近岸区域应急喷

洒改性粘土时，最好配合适当的粘土取出机制或者藻毒素强化去除机制来尽可能的减少其安全风险．
另外，水体硝化、反硝化细菌是水体自净作用中重要的功能性微生物，本文首次报道了 ＰＡＣ 改性粘土沉

积水体对水体硝化、反硝化细菌产生的不利影响，但是这种不利影响对硝化、反硝化脱氮效应影响的程度和

时效性还有待进一步探讨． 由于水华蓝藻及其产生的微囊藻毒素本身对硝化、反硝化细菌有一定的竞争抑

制作用［２６⁃２７］ ，那么相比这种来自蓝藻的压力，改性粘土对硝化、反硝化细菌有没有形成更多的压力，有没有

进一步对水体自净作用产生干扰，这一问题也有待进一步结合沉积物因素进行深入研究． 本研究补充了改
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性粘土除藻的部分研究空白，为其应用的安全性研究奠定了一定的基础数据．

图 ５ 不同水华程度下 ＰＡＣ 改性粘土的施用对水体 Ａｌ３＋（ａ）和 Ｃｌ－浓度（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＡＣ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｌａｙ ｏｎ Ａｌ３＋（ａ） ａｎｄ Ｃｌ－（ｂ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ

４ 结论

１）ＰＡＣ 改性粘土的施用对低水华水体蓝藻细胞的去除率达到 ９６．０４％ ±０．９９％ ，高水华水体与低水华水

体施用的去除率之间差异不显著，ＰＡＣ 改性粘土的施用能够在较长的时间内有效地控制水体中的蓝藻浓度．
２）ＰＡＣ 改性粘土沉降蓝藻第 ４ ｄ 后，蓝藻细胞膜出现了一定程度的不完整，细胞内规则的类囊体片层

结构出现了实质性损伤． 水体中的 ＤＴＮ 浓度出现迅速的上升，但 ＤＴＰ 浓度仍可在较长一段时间内维持在较

低水平．
３）随着 ＰＡＣ 改性粘土沉积水体时间的增加，水体硝化、反硝化细菌数出现了显著下降．
４）ＰＡＣ 改性粘土施用下的藻毒素释放风险主要集中在高水华水体． 高水华水体中，ＰＡＣ 改性粘土施用

导致 ＭＣ⁃ＬＲ 和 ＭＣ⁃ＲＲ 加速释放，其最高峰值分别达到空白对照组的 １．６９±０．０９ 和 ２．０４±０．０９ 倍． 但 ＰＡＣ 改

性粘土施用并没有抑制藻毒素的降解，其水体 ＭＣ⁃ＬＲ 达到安全限（＜１ μｇ ／ Ｌ）的时间明显早于空白对照组．
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