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用改性粘土去除赤潮生物的

优化条件研究

李全生 俞志明 张波 张永 山 马锡年

(中国科学院海洋研究所 青岛 2 6 60 7 1)

提要 自 19 95 年 5 月 9 日一8 月 29 日
,

每周一次采集了青岛城阳区上马镇对虾养殖池的水

样并进行生物鉴定
.

结果表明
,

7 月 4 日和 7 月 11 日该养殖场的北场 3 号小池水中浮游植物总

量 已达到赤潮密度
,

其优势藻种分别 为三角褐指藻 (Ph ae 口da c 印Iu m tr ic on
“tu m )

、

裸 甲藻

(叹F棚
o

uin iu m sp
.

) (7 月 4 日)和 三 角 褐 指 藻 (外 a e o 由e印lu m 介se o n u翻m )
、

新 月 菱 形 藻

(M tzc h ia e to s te r iu m )
、

裸甲藻 (Ph a e o da e加lu m 介ic o n u tu m )及裸藻 (肠
‘g le n a sp

.

) (7 月 11 日)
。

使用改性粘土絮凝样品中的赤潮生物
,

应用正交试验设计
,

探讨去除赤潮生物的最佳条件
。

结

果表明
,

在采用最佳条件进行去除处理时
,

三角褐指藻
、

新月菱形藻和裸甲藻的去除率均可达

到 80 %一9 0%
。

关键词 改性粘土 赤潮生物 正交试验 去除率

学科分类号 X 145

赤潮是近年来在浅海及水产养殖水域 中发生频率 日益增高
、

造成重大经济损失的灾

害
。

利用粘土矿物治理赤潮是 较好的一种方法 (俞志 明等
,

19 9 3)
。

俞志 明等 (19 94a
,

b ;

19 95) 曾在实验室条件下
,

对粘土矿物去除赤潮生物进行了大量研究
,

提出了一种高效改

性粘土体系
。

实际上养虾池中藻类品种不是单一的
,

情况要复杂得多
,

赤潮生物的处理效

果如何
,

是所采用的去除剂有无实用价值的关键问题之一 为此
,

作者从 19 9 5 年 5 一 8 月

在一特定 的养虾现场进行每周一次的定期采样
,

作赤潮生物鉴定和计数
,

并使用改性粘土

对赤潮生物进行去除处理
,

应用正交试验设计
,

获得去除赤潮生物的最佳条件
。

1 材料与方法
1

.

1 赤潮生物去除剂基本组分

该组分详见文献俞志明等 (1 9 94)
.

添加剂 A 为过碳酸钠
.

1
.

2 水样

19 9 5 年 5 月 9 日一8 月 29 日
,

每星期在青岛城阳区上马镇养虾池现场采集水样一次
。

对达到赤潮密度的水样 (7 月 4 日和 7 月 11 日的 3 号池水样)进行赤潮生物去除实验
.

1
.

3 主要藻种的鉴定与计数

. 山东省自然科学基金93 E0 1 57 号
、

山东省专项基金94 (4 6) 及国家青年基金49 40 6 0 72 号
.

李全生
,

男
,

出生于

19 3 9年6 月
,

副研究员
,

E玖 : 00 86刃5 3 2一8 7 0 8 82

收稿日期
:
19 9 6刁2一 1

,

收修改稿 日期
:
19 97 刃6 { 8
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水样经镜检
,

获得藻类 的种类及数量
。

赤潮生物去除实验同俞志明等 (1 9 94)
.

1
.

4 去除赤潮生物的优化条件实验设计

对 7 月 4 日的水样
,

按三因子三水平的正交设计方案进行试验
,

考察的因子包括高岭

土用 量
、

聚铝 (PACs) 用量 和 添加 剂 A 用 量 ; 各因子 的用 量分别为
:

高岭土 7 5
,

3 5 和

1 5m g / L (水样 );

PA C s s
,

l和 0
.

2 5毗 / L (水样 ) ;添加剂 A 3 8
,

19 和 7毗 / L (水样 )
.

7 月

H 日的水样
,

考察因子除了前述三者外
,

另加 pH 一项
,

即构成四因子三水平的正交设计
,

各因子所采 用 的三个水平分别为
:

高岭土 120
,

10 0 和 75 m g / L (水样)
; PAC s 0. 4

,

2 和

sm g / L (水样 ) ; 添加剂 A 10
,

3 0 和 som g / L (水样 ) ;

PH 6
.

0
,

7
.

5 和 8
.

0
,

二次试验分别采用

L ,
(3

, )
,

L , (3‘)正交表
。

1
.

5 去除剂 p H 调节与测定

用稀盐酸和稀氢氧化钠溶液
,

调节去除剂的 PH 至所预定的值
,

用福光电子有限公司

出品的 p H E卜1型高精度数字显示酸度计测定 pH 值
.

2 结果

2
.

1 现场水样的生物鉴定

17 次现场水样
,

通过显微镜观察和计数
,

发现其中 7 月 4 日和 11 日在上马镇北场小 3

号池采集 的水样含有达到赤潮密度的藻类
,

其中 7 月 4 日的现场水样含主要藻类三角褐指

藻 2
.

2 2 x 1 0 4
个 / ml

,

裸甲藻 0
.

3 5 x 10
4

个 / m l
,

总藻密度达 2
.

5 7 x 10
4

个 / m l
。

而 7 月 1 1

日现场水样的主要藻种为
:

三角褐指藻 2. 63 x 10 4
个 / nil

,

新月菱形藻 1
.

21 x 10
4

个 / m l
,

裸 甲 藻 0 .9 5 x 10
4

个 / ml
,

裸 藻 0. 30 x lo
碑

个 / d 和 锥状斯 克 利 普斯 藻 (& r

iPP
s te lla

tr o e ho

ide
a )0

.

0 3 x 10
4

个 / m l
,

总密度达 4
.

8 0 x 10 4
个 / Inl

。

2
.

2 加入去除剂后 12 h 取样所作的生物鉴定

主要藻类去除率见表 1
。

表1 正交试验结果
’)

T ab
.

l The re sul ts o f o rt ho g o

nal te st

序序序 7月4 日日 7月 1 1 日日

号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号

AAAAA B C 三角褐指藻裸 甲藻去 总藻去去 A B C D 新月菱形藻 裸甲藻去 三角褐指藻 总藻去去

去去去除率 (% ) 除率 (% ) 除率 (% ))) 去除率 (% ) 除率 (% ) 去除率 (% ) 除率 (%)))

lllll 1 1 1 9 8
.

3 9 8
.

0 9 8
.

111 1 1 1 1 9 9
.

7 9 5
.

5 84 8 88
.

444

22222 1 2 2 9 6
.

6 9 4
.

0 9 6
.

111 1 2 2 2 9 5 2 8 2乡 9 5
.

1 9 1
.

444

33333 1 3 3 9 8
.

6 89
.

1 9 7
.

111 1 3 3 3 7 1
.

6 15 3 50
.

0 50
.

000

44444 2 2 1 9 6 2 9 4 刃 9 5
.

999 2 1 2 3 9 7
.

9 6 7 3 60
.

0 6 9
.

222

55555 2 1 3 89
.

9 9 2 刃 9 0
.

333 2 2 3 1 9 5
.

2 8 6
.

4 9 5 ) 9 3
.

222

66666 2 3 2 7 8
.

8 9 8 名 8 1
.

444 2 3 1 2 9 3
.

1 9 6
.

4 4 0 刀 62
.

666

77777 3 1 2 84
,

6 9 5
,

1 8 6 333 3 1 3 2 9 1
.

6 2 0
.

8 74 7 69
.

222

88888 3 3 1 9 1
.

4 86
.

0 9 0名名 3 2 1 3 9 5名 8 3
.

6 94
.

7 9 2
.

888

99999 3 2 3 6 0
.

0 6 6
.

0 6 1
.

333 3 3 2 1 9 9名 9 6
.

4 7 5刀 84
.

222

l) A为高岭土
; B为PACs ; C为添加剂A ; D 为pH

根据表 1 所列数据作进一步计算
,

可获得表 2 所列的犬值和 R 值
。

这里的 犬值是固定
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某一 因子于某一水平
,

而改变其它 因子的水平情况下得到的去除率的平均值
。

极差 R 则

指的是K
, ,

K
Z

和 K 3三者之中
,

最大值与最小值之差
。

表2 根据表 1数据计算的孟值和月值
’》

T a b
,

2 Th e val ue s o f K an d R eal eul ate d 勿 the d a ta in T a b
.

l

日日期期 考察察 项 目目 K 一 K 2 K 3 RRR 最佳配方方

77777 角角 AAA 9 7 8 8 8
.

3 7 8
.

7 1 9
.

111 A l
,

B I ,

Clll

月月月 褐褐 BBB 9 1 0 84
.

3 8 9石 6 77777

44444 指指 CCC 9 5 3 86
.

7 8 2
.

9 1 2
.

44444

日日日 藻藻藻藻藻

试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试

验验验 裸裸 AAA 9 3
.

7 9 4
.

9 8 2
.

4 12
,

555 击
,

B I ,

666

结结结 甲甲 BBB 9 5刃 84
.

7 9 1
.

3 10 33333

果果果 藻藻 CCC 9 2
.

7 9 6
.

0 8 2
.

4 13石石石

总总总总 AAA 9 7
.

1 89 2 7 2
.

8 2 4 333 A r,

B 一,

GGG

藻藻藻藻 BBB 9 1
.

6 84
.

4 8 3
.

1 8万万万

CCCCCCCCC 8 8
.

3 88
.

0 8 2 9 5
.

44444

77777 新新 AAA 8 8
.

8 9 5
.

4 9 5刀 6
.

999 A3
,

B , ,

Q
,

D lll

月月月 月月 BBB 9 6
.

4 9 5
.

4 8 8
.

2 8
.

22222

llllll 菱菱 CCC 9 6
.

2 9 7
.

6 8 6
.

1 1 1
.

55555

日日日 形形 DDD 9 8
.

2 9 3
.

3 8 8
.

4 9
.

88888

试试试 藻藻藻藻藻

验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验

结结结 裸裸 AAA 6 4
.

6 8 3
.

4 6 6
.

9 18
.

888 儿
,

及
,

C
l ,

D
...

果果果 甲甲 BBB 6 1
.

2 84
.

3 6 9
.

4 2 3
.

11111

藻藻藻藻 CCC 9 1
.

8 8 2
.

2 4 0 8 5 1
.

66666

DDDDDDDDD 9 2名 6 6
.

7 5 5
.

4 3 7
.

44444

角角角角 AAA 7 6石 6 5
.

2 8 1
.

5 16 333 A3
,

几
,

Q
,

D III

褐褐褐褐 BBB 7 3
.

2 9 5
.

1 55
.

0 4 0
.

11111

指指指指 CCC 7 3
.

2 7 6
.

7 7 3
.

4 3
,

55555

藻藻藻藻 DDD 8 5
.

1 6 9
.

7 6 8
.

2 16 99999

总总总总 AAA 7 6石 74
.

9 82
.

1 7
.

222 凡
,

乌
,

Q
,

D ,,

藻藻藻藻 BBB 7 5石 9 2 5 6 5
.

6 2 6
.

99999

CCCCCCCCC 8 1
.

3 8 1
.

6 70
.

8 10名名名

DDDDDDDDD 8 8
.

6 74
.

4 70
.

7 17乡乡乡

l) A 为高岭土
; 刀为PAC S ; c为添加剂A ; D 为去除剂pH

3 讨论
3

.

1 观测养虾池的主要赤潮生物种

根据安达六郎提 出的赤潮生物判断标准 (张水浸等
,

19 94)
,

1 995 年 7 月 4 日
,

上马镇

北场小 3 号养虾池水体中三角褐指藻密度高达 2. 22 x 10
4

个 / 耐
,

其体长 > ro 卜m
,

已达到

赤潮密度 ( > 10
3

个 / m l)
。

而同年 7 月 11 日的水样中
,

三角褐指藻密度高达 2. 31 x l少个

/ nil
,

也 已达到赤潮密度
;
裸 甲藻密度达 0

.

95 x 10 4
个 / m l

,

已接近赤潮密度
;
新月菱形藻

密度 达 1
.

21 x 10
4

个 / m l
,

其个体长 > 10 卜m
,

亦 已达到赤潮密度
。

此外
,

生物鉴定结果还

表明
,

裸藻和锥状斯克利普斯藻也是其水体中密度较高的主要藻种
。

3
.

2 改性高岭土去除三角褐指藻
、

裸甲藻和新月夔形旅的效果
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表 1 结果表明
,

采用配方
:

改性高岭土 75 mg / L
,

队c s sm g / L 和添加剂 A 38 mg / L

可使三 角褐指藻
、

裸 甲藻和总藻类 的去除高达到 98
.

3%
,

98
.

0% 和 98
.

1% ;
采用配方

:

改性

高岭土 12 o m g / L
,

PA C s 0
.

4哩 / L
,

添加剂 A lom g / L
,

p H 6
.

0 的处理剂
,

可使新月菱形

藻
、

裸 甲藻
、

三角褐指藻和总藻的去除率分别达到 9 9
.

7%
,

95
.

5%
,

84. 8 % 和 88
.

4 % ; 采用改

性高岭土 120 m g / L
,

以c s Zm g / L
,

添加剂 A 30 m g / L 和 PH 6. 0
,

可使上述藻类的去除率

分别达到 95
.

2%
,

82
.

9%
,

95
.

1% 和 91
.

4%
.

这就是说
,

采用较佳配方的去除剂
,

可使所发现

的主要赤潮生物去除率达 8 0% 以上
,

总去除率达 90 % 左右
.

3
.

3 去除虾池赤潮生物种的最佳条件

表 2 表明
,

对于三角褐指藻和总藻最佳去除条件是采取 A
, ,

B , ,

C
I

配方
,

其结果与正交

试验结果一致
。

对于裸 甲藻来说
,

则采取 A Z ,

B , ,

C Z配方更好
,

这是正交试验中未曾采用过

的配方
。

表 2 表明
:

(l) 对于新月菱形藻
、

裸 甲藻
、

三角褐指藻和总藻的去除
,

去除剂混合液

的最佳 p H 值为 6. 0
。

(2) 对于新月菱形藻来说
,

最佳去除条件是 A 3 ,

B l和 C Z配方 ; 对于裸

甲藻来说
,

最佳条件是 A Z ,

B Z ,

C
l

配方 ;
对三角褐指藻来说

,

则是 A 3 ,

B Z ,

C
2 .

另外
,

由表 2 可以看出
,

对于去除不 同的藻种来说
,

其最佳条件亦不尽相同
,

因此
,

每

次作去除赤潮生物处理时
,

采取什么样的条件
,

还必须根据主要赤潮生物种类确定
。

3
.

4 影响去除率的主要因子效应显著性估计

由表 2 可以看 出
,

对于三角褐指藻和总藻类的去除率来说
,

因子A (即高岭土的添加

量 )的 R 值最大
,

表 明影 响最显著
。

对于裸 甲藻的去除率来说
,

A
,

B
,

C 三 因子作用的显著

性差别不大
,

C (添加剂 A 的用量 )略大
。

高岭土用量对总藻和三角褐指藻的去除率影响的

显著性一致是因为三角褐指藻在总藻中占的比例很大 (85 .4 % )
。

应该指出的是
,

高岭土用

量的多少
,

对去除三角褐指藻和总藻的效果
,

差别是很显著的
。

对于新月菱形藻的去除率

来说
,

四个因子 A
,

B
,

C
,

D 相应的极差
,

显著性大小顺序为 C > D > B > A
.

裸甲藻体系

为C > D > B > A
,

三角褐藻体系为 B > D > A > C
,

总藻的顺序为B > D > C > A
。

综上

所述
,

各因子作用显著性总的排序为B > D > C > 凡

4 小结

4
.

1 青岛城 阳区上马镇养虾池现场定期监测结果表明
,

其主要赤潮生物种为三角褐指

藻
,

新月菱形藻和裸 甲藻
。

4
.

2 应用正交试验设计
,

利用改性粘土 (高岭土 )对以上赤潮生物进行去除效果试验
,

得

出优化条件
:

高岭土用量为 35 一 100 m g / L ;

以c s 用量 为 0. 4一smg / L ; 添加剂 A 用量为

5一 3 om g / L ; 去除剂混合液 pH 为 6
.

0
。

4
.

3 采用优化条件
,

对上述三种赤潮生物进行处理
,

去除率可达 8 0%一90 %
.
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几
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Z llA N G Y o n g 一s ha几 MA Xi
一 n ian

Ch in ese Ac
a
de

n 砂 of 及ie n ees
,

Qin g da
o ,

2 6 6 0 7 1)

A bstr
a e t T七e w ate

r s

am Ple s fi .o m the Pra w
吮ul tu re 侧洲〕15 o f S han g m a T o w n ,

C】le n g yan g 压s坑e t

o f q ng d a o w e re c o lle e te d w e e ki y fro m M ay 9 to A u gus t 2 9
,

19 9 5 an d the hi o lo g ic spe e ie s w e re

ide nti fi e d
.

T七e re sul t show
s th at th e to tal am

o un ts o f Phyto PI田止to n in the w ate
r s

am Pl e s e o llec te d

fro m the NO
.

3 sm al l 】洲x 〕1 in the
n o n h e m Pa rt o f the

eul tu re fi eld re ac he d re d ti de e

onc
e n ti妞ti o n on

Jul y 4 an d 7
.

Th
e Pre d o而 nan t spe e ie s w e re Ph aes o da e粉lu 阴 tr ic o n u 细脚

,

Gy 渊
o j i”iu m sP

.

(Jul y 4)

a n d Ph a e s o da
e印lu脚 tr ic o n u tu 阴

,

Ni lzc hia e to s le riu叭 仰mn
o

din iu m sP
.

a n d 云心le n a sP
.
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,

re spe e ti v e ly
.

丁b e re d ti de o rg am
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,

PA CS Z一sm g / L an d sod iurn pe 祀a rbo na te s一 30m g / L
.

OP
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r

棚la e
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:

re m o v in g w as m od lfi e d kao lin > 35m g / L
,

PAC S Z一 sm g / L an d s

odi um pe 代a rbo na te 7一 10m g / L

fo r
仰mn

o d i月iu阴 sP
. ,

叨 d m odi fi e d k a o lin 7 5一 10 0m g / L
,
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.

4 m g / L an d s
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.

In al l o f the
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,
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.

0

an d re m o v al ra te s re ac h ed 8 0%一 9 0% w i面n 12 ho u rs
.

T卜e be s t fo rm ul ae w e re slig hUy di ffe re ni

w ith di ffe re n t spe e ie s
.

Th us the fo rm ul a sho ul d be sele e te d 留c o吐ng to the Pre do 而胎川 spe c ie s in

山e fi el d w a te rs
.
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