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A(水华的发生特点及危害

蓝藻在富含氮+磷等无机营养物+水温常年介于 A# kG@ s之间+TR值介于 B kH 之间的水体中常年存

在, 水华常常发生在夏末或初秋#常发生在富营养化水体中, 最佳的光照度因藻种而异, 此外#一些蓝藻

!如铜绿微囊藻"能够随光照调节其浮力, 这一特性使蓝藻可在不同热度梯度的水中游移#并可吸收水温较

低的深层水中的营养, 对于不同的水域#由于区域地理特性+自然气候条件+水生生态系统和污染特性等诸

多差异#尽管会出现不同的富营养化表现症状#也即出现不同的优势藻类种群#并连带出现各种不同类型的

水生生物种类的失衡#但富营养化发生所需的必备条件基本上是一样的#最主要的影响因素为$A%

&

-

3g#3)

等营养盐相对比较充足*

.

浅缓的水流流态*

/

适宜的光照条件, 当其三方面条件都比较适宜时#水体才

会发生富营养化#从而出现某种优势藻类/疯0长现象, 其中水流流态主要指以流速+水深为要素的水流结

构, 富营养化的防治过程#实质上就是通过调节诱发富营养化发生的主要控制性条件#遏止富营养化发生,

藻类通常是指一群在水中以浮游方式生活+能进行光合作用的自养型微生物#个体大小一般在 ! k!@@

4

O#其种类繁多#均含叶绿素#在显微镜下观察是带绿色的有规则的小个体或群落$!%

, 水华的危害主要表现

在&

-

/水华0爆发时$G%

#大面积水面被蓝_绿藻覆盖#从而导致水体透明度降低#阳光难以穿透水层#影响水

中水生植物的光合作用#还可能造成水域上层溶解氧的过饱和状态及底层溶解氧缺乏#这对水生动物正常

的生长和繁殖会产生一定的影响, 严重时会使鱼类等水生动物因缺氧而窒息死亡#从而使水质腐败#散发

恶臭,

.

藻类在代谢过程中或藻体破裂后会释放藻毒素$F%

#其中影响范围最广+毒性最强的是蓝藻门藻类,

蓝藻门所产生的藻毒素中毒性最大的又属微囊藻毒素! -̂", 总的来说##@p kC#p的水华中含有毒素#且

常常不止一种, 同一种藻类中#也会有产毒的和不产毒的藻株同时存在, 在发生水华的水体中#由于藻毒

素的浓度可随时间+空间变化#因此水华的全面毒性是不确定的, 微囊藻毒素是一类具有生物活性的环状

七肽化合物#一般结构为环#相对分子质量约为 A @@@, -̂的产生不仅破坏了水生生态系统的平衡#而且因

其可特异性地作用于肝脏#引起肝脏的损伤#被认为是除肝炎病毒和黄曲霉毒素以外的环境中致原发性肝

癌的重要原因, 最近研究显示# -̂还具有胚胎毒性+免疫功能损害等危害作用,

/

许多藻类及其代谢产物

是消毒副产物的前体物#在氯消毒过程中#会生成/三致0物质#致使饮用水安全性下降, 如果水厂出水藻类



去除不彻底的话又会使管网中的水产生絮凝而影响水质,

0

藻类的出现使得投药量增加#藻类使水体 TR

值升高#此外藻类形成的浊度#其组成大多为有机质#具有较高的稳定性#比重小#难于下沉#且藻类自身常

粘附在滤料表面#使过滤周期缩短$G%

,

!(藻类的去除技术

!+A(物理技术

!A" 微滤机除藻, 通常微滤机除藻主要用于处理低浊高藻的湖泊水, 微滤的原理是一种简单的过滤方

法#它采用滤网过滤掉水中直径大于滤网孔径的浮游生物和藻类, 一项试验表明滤网对藻类的去除率为

#@p k#C+#p#效果优于混凝沉淀#但对浊度+色度+-*d

/̂

去除率都低#远不及混凝沉淀$#%

, 因此#微滤机适

合处理水中个体较大的浮游动物和藻类,

!!" 过滤法除藻, 过滤法除藻是利用滤池直接对含藻水进行处理, 滤池的工作原理是应用陶粒+矿石

等粒状滤料对污水进行快速过滤从而达到截留水中悬浮固体和部分细菌+微生物等的目的, 因此滤池也可

用于含藻水的处理, 但是对于浊度较高的含藻水#浊度的去除率较低,

!G" 气浮除藻, 气浮法的原理是在通过一定的方法在水中形成微小的气泡#在气泡上升的过程中#附着

在藻细胞上#增加藻细胞的浮力#使其上升至水面#在水面形成富集的藻细胞#再用刮板将其收集处理, 由

于气浮法是利用气泡来托起藻细胞的#因此对藻密度较小+絮凝体不容易沉淀的藻类有很好的去除效果,

气浮法的主要问题在于浮渣难于处理,

!F" 机械清除法除藻, 根据气象资料#在水体的下风向设置固定的或者水上移动的机械设施对藻类进

行去除#在机械设施下设置橡胶或不透水尼龙制成的漂浮式围栏#使水流按风向进入围栏内#从而得到富集

藻类的水体#再用水泵将富藻水抽起来集中处理,

!#" 遮光技术除藻, 主要原理是通过在湖面覆盖部分光线#减少藻类的光和作用#从而抑制藻类的生

长, 通常选用的材料是塑料制浮板$B%

,

!B" 紫外光照射除藻, 用特定波长的紫外光对含藻水进行照射#杀死藻细胞#或抑制藻细胞的生长#从

而达到控藻的目的, 对于藻含量很高而浊度比较低的湖泊水效果较好,

!C" 黏土除藻, 一般来说#黏土是由许多种矿物质及杂质所组成#矿物包括高岭土+伊利石+绿泥石及滑

石等*杂质包括石英+各种铁矿+数种重金属+钙及镁的碳酸盐和硫酸盐及有机质等, 黏土具有来源充足+天

然无毒+使用方便+耗资少等特点$B%

, 在原水中投加泥土#增加了水中的浊度#使藻类絮体密度增加# 加快藻

类的沉淀速度, 用此方法一般过滤情况良好#但粘土的加入增加了出水的排泥量,

!+!(化学方法

!+!+A(除藻剂除藻

这类技术是利用化学药剂对藻类进行杀除, 化学法的主要优点是操作简便#一次性使用成本低#见效

快#效果好, 缺点是&

-

不能长期使用同一种药#否则微生物会产生抗药性,

.

加入的化学除藻剂可能对

环境造成新的污染, 化学除藻剂大致可分为氧化型和非氧化型两大类$C%

,

!A" 氧化型杀生!藻" 剂, 氧化型杀生!藻"剂主要为卤素!主要是 -&和6W#其次是 a#罕用 h" 及其化

合物和*

G

#还有高锰酸钾#过氧化氢等, 其中过氧化氢具有一个独特的优势#即它本身的氧化产物为水#不

会向水体增加任何副产物, 氧化性能及杀生效果&*

G

L-&*

!

L氯氨 LR-&* LR6W*,

-

氯除藻&其机理是破坏生物的酶系统,

.

臭氧除藻&在臭氧的强氧化作用下#有大量藻细胞的物理形态被破坏#细胞质外泄#甚至整个藻体被

完全分解#从而达到去除藻类的效果, 对于藻类外泄的藻毒素及嗅味等#臭氧的强氧化能力也能将其氧化#

从而达到去除的效果,

/

高锰酸钾除藻&其对于藻类的去除作用主要为氧化作用#原理和臭氧相似#同时对于藻细胞也有一定

的助凝作用, 但是由于高锰酸钾有颜色#投加过量后会增加水的色度#浊度也会增加,

0

二氧化氯除藻&二氧化氯氧化除藻机理在于藻类叶绿素中的吡咯环与苯环非常相似#二氧化氯对苯

环具有一定的亲和性#能使苯环发生变化并无臭无味$"%

,

!!" 非氧化型杀生剂, 非氧化型杀生剂主要有无机金属化合物及重金属制剂+有机金属化合物及重金
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属制剂#铜剂+汞剂+锡剂+铬酸盐+有机硫系+有机氯系!有机卤系"+季膦盐+异噻唑啉酮+五氯苯酚盐+戊二

醛+羟胺类和季铵盐类等$B%

,

!+!+!(混凝除藻

藻细胞表面电荷为负电荷#而在藻类去除中#电性中和是起决定作用的#所以应采用阳离子混凝剂$G%

,

使藻类的
7

电位 K@#从而使藻类脱稳, 所以混凝剂的投加量对混凝效果也有影响#当投加过量后#藻细胞

表面的负电荷在中和后#又重新带上正电荷而变稳定#重新稳定的藻细胞非常难于脱稳, 投加混凝剂可同

时去除浊度和藻类, 藻类代谢产生的有机物对絮凝和过滤也有影响, 其原因是有机物中的酸性物质与混

凝剂!铁盐或铝盐"的水解产物发生反应#生成的表面络合物附着在絮体颗粒表面#阻碍了颗粒相互碰撞#因

此必须增加混凝剂的投量#补偿由于表面络合物的形成对颗粒脱稳和絮凝造成的影响$H%

,

!+!+G(强化混凝法除藻

常用的混凝剂有铝盐类!聚硅硫酸铝+聚合氯化铝+ 硫酸铝等"和铁盐类!聚硅硫酸铁+聚硅氯化铁等", 由

于藻类细胞分泌可溶性有机物#胞外有机物主要由含氮物质和戊糖胶类物质组成#由藻类分泌的糖酸和糖醛酸

能和混凝剂中的铁盐和铝盐形成络合物而不利于脱稳, 因此常规的混凝沉淀法除藻效率低#需对其加以强化#

以提高除藻效率, 强化混凝不但可以使除藻率提高到 H@p以上#同时也可去除水中各类有机物, 但也有人认

为#强化混凝沉淀法只能有效提高藻类在滤池中的去除率#并不能有效提高其在沉淀池中的去除率$#%

,

!+!+F(投加粉末活性炭!gJ-"预处理除藻+A@,

这是一种预处理方式#也就是在混凝之前的一个处理过程#主要是利用粉末活性炭的吸附作用#先对水

体中的有机物和无机杂质进行吸附#使水体在混凝的时候能有较好的藻类去除率, 同时#应用粉末活性炭

进行预处理还可以去除臭味#这种方法可以作为应急处理措施,

!+G(生物方法

!A" 利用植物间相互抑制作用抑制藻类, 通常是利用植物间对生长因子的竞争+ 生态系统食物链摄取

的食物网+或者生物的相生相克关系来控制藻类的生长#从而减少水华, 通常可以分为两种,

-

水生动物控制法$AA%

&通过放养鲢鱼+鳙鱼+螺丝等滤食性水生生物直接吞噬藻类的方法#减少藻类的

数量, 这些滤食性水生生物不禁可以吞食大量藻类#还可以吞噬浮游动物,

.

水生植物控制法&通过水葫芦+荷花+菖蒲+芦苇+莲+慈姑+水葱等大型的水生植物对富营养化水体中

的营养物质#特别是氮和磷的吸收作用#减少了藻类的生长所需的营养物质#从而抑制了藻类的生长, 方法

还可以彻底改变水体富营养化的状态#只是植物生长所需的时间较长#所以这种转换过程较慢,

植物在其生长发育过程中#通过排出体外的代谢产物!化学物质"而对另一种植物包括微生物产生促进

或抑制作用#这种现象称为植物化感作用$G%

, 这类植物主要有两方面的作用&一是能够在其生长中吸收水

体中的营养物质#减少水体中的营养物质*二是这些植物能够分泌抑制藻类生长的化感物质#从而起到修复

富营养化水体的作用, 而且#这些化感物质是水生植物生长过程中产生的物质#一般能够在环境中降解#不

会对生态系统造成威胁#生态安全性好,

!!" 以藻制藻, 通常选择水网藻#隶属绿藻门#体长可达 ! O#鲜黄绿色#由于其生长繁殖快+吸收肥料能

力强等特点而与藻类水华生长竞争水体的营养!氮磷"#从而抑制藻类水华的发生, 研究表明#水网藻对水

体氨氮+总氮和总磷的去除率均在 C@p以上$A@%

,

!G" 微生物絮凝剂除藻, 微生物絮凝剂是由微生物自身产生的具有絮凝功能的一种高分子有机物#主

要有 G 种类型&用微生物细胞体微生物细胞壁提取物+微生物细胞的代谢产物作为絮凝剂, 利用微生物本身

或产生的多肽+酯类+糖蛋白+黏多糖+纤维素和核酸等作絮凝剂#可以对包括藻类在内的大多数微生物产生

絮凝作用#并且对环境无二次污染$A!%

,

!F" 生物控制试剂除藻, 生物控制试剂主要有病毒+细菌+真菌+放线菌和原生动物等#主要通过这些生

物对藻类的裂解或摄食来达到控制藻类的目的, 如寄生在蓝藻个体或群体的病毒能够裂解蓝藻#而这一类

的病毒主要为肌病毒科和短尾病毒科#被人们致力于控制藻类水华, 而细菌+真菌和放线菌这类生物控制

试剂主要是通过释放酶或胞外的抗生素作用于蓝藻#从而达到裂解藻类的目的, 此外#一些原生动物种类

!如变形虫+纤毛虫和鞭毛虫等"能够直接摄食蓝藻$B%

,

!#" 酶处理技术除藻, 微生物作用产生的细胞外聚合物与微生物细胞一起形成一层生物膜333微生物

粘泥#它起到一种屏蔽作用#使杀生试剂难以向细胞内渗透, 而酶处理技术利用纤维素酶或_葡萄糖酶与
8

_
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淀粉酶+蛋白酶的混合酶#投加剂量 ! kA@ O0ǹ 即能有效去除粘泥, 机理是&

8

_淀粉酶首先破坏葡萄糖分

子的
8

键#使粘泥外部产生裂纹#从而使_葡萄糖酶进入其中破坏其中所含的碳水化合物#蛋白酶则破坏细胞

外的蛋白质分子$C%

,

!B" 人工湿地除藻, 人工湿地除藻是利用富营养化水体经过人工湿地后#水体中的营养物质被湿地植物

吸收#再对植物进行收割等措施彻底去除水体中的营养物质#从而抑制了藻类的生长#还从根本上改善了水质,

!C" 生物膜法除藻, 生物膜是一类生长在载体上面的薄膜#上面生长着很多细菌+真菌+原生动物和后生

动物等, 藻类的去除就是利用生物膜上的这些微生物对藻类进行裂解+吞噬等作用#从而杀死或抑制藻类,

G(展(望

随着我国水体富营养化情况的增多#而且情况也越来越恶劣#除去富营养化水体中的藻类#以及彻底改

变水体富营养的状态是相当必要的, 物理方法去除水体中藻类多是利用器械去除#投资较大#需要定期运

作#不能从根本上上消除富营养化*化学除藻法#多是采用化学试剂#见效快#效果也较好#但是容易产生二

次污染#一次性投入较大*生物方法除藻#是利用生态理论进行除藻#不会有二次污染#也不会对环境造成危

害#但是所需的时间较长, 所以对于不同的水体富营养化情况#要结合实际选择合适的方法#必要时还可以

几种方法结合使用, 在未来的水体富营养化治理中#应加强水体的综合治理#利用生物方法从根本上去除

水体富营养化#保护生态环境,
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