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摘要    粘土表面改性是提高粘土絮凝有害藻华效率的重要方法。本文融合铁系与铝系絮凝剂的优

点, 将两者复合, 制备出了不同 Fe 含量的铁铝复合改性粘土, 考察其对东海原甲藻(Prorocentrum 

donghaiense)、赤潮异弯藻(Heterosigma akashiwo)和塔玛亚历山大藻(Alexandrium tamarense)的去除效

率。结果表明, 铁的复合对原改性粘土去除藻华生物的效率具有提升作用, 该作用随 Fe含量的增加

而增大, 最高可达 20%—30%。本研究还采用 Zeta 电位仪和粒子成像测速仪测定了复合改性粘土在

海水中的表面特征和絮凝特性, 发现与原改性粘土相比, 铁铝复合改性粘土体系中, 随 Fe 含量的增

多, 粘土表面电位最高可提升 15%; 稳定絮凝体指数(γ)降低, 絮体强度增加。因此, Fe盐的引入, 可

以有效提高改性粘土颗粒表面正电性和絮体的抗破坏能力, 从而增强改性粘土的絮凝除藻效果。 
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有害藻华是浮游植物通过产生藻毒素或增加生物

量 , 对水生生态系统和人类健康产生危害的现象

(GlobalHAB, 2017)。近年来藻华灾害呈现出暴发规模加

大(Anderson et al, 2009; McCabe et al, 2016)、持续时间

更长(Soto et al, 2018)、致灾效应加重和全球扩张明显等

新特点, 逐渐演变为人类活动胁迫下、频繁发生的异常

生态灾害(俞志明等, 2019), 因此对有害藻华治理提出

了更高的要求。俞志明等(1994)在 DLVO 理论基础上, 

创新性地建立起改性粘土治理赤潮的絮凝作用模型, 

提出了粘土矿物表面改性理论与方法, 实现了安全、高

效、大规模的赤潮应急处理处置; Han 等(2001)根据弹

道理论和 DLVO 理论分析了粘土凝聚藻细胞的各种影

响因素。改性粘土絮凝法被认为是有害藻华应急防治最

有前景的方法之一(Anderson, 1997, 2009)。 

国内外水处理领域的学者为进一步提高絮凝效

果, 在传统的铝系高分子絮凝剂基础上, 引入其他金

属元素形成多核无机高分子絮凝剂 , 增强了电中和

作用和吸附架桥网捕能力 , 从而获得更好的稳定性

和絮凝效果。例如, 聚铝盐具有卷扫性能好、絮体大

的优点, 通过引入高密度的 Fe3+, 可生成更为紧实, 

沉降速度快的絮体(杨开吉等, 2019); 聚铁铝盐无机

高分子复合絮凝剂的絮凝过程中可复合发生双电层

吸附、电中和、网捕卷扫和吸附絮凝架桥 4种功效, 处

理效果均优于任何单一絮凝剂(劳德平等, 2018)。目

前 , 铁铝复合改性粘土在藻华治理中主要应用于淡

水蓝藻藻华(如微囊藻属、鱼腥藻属、颤藻属等), PAC 

(聚合氯化铝)以及 FeCl3 混凝剂中加入红土可在中性

或偏酸性的溶液中有效去除水中蓝藻(何维等, 2010); 

Deng 等人(2017)采用高铁酸盐处理铜绿微囊藻, 将

化学氧化同絮凝结合 , 可有效治理淡水藻华并分解
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藻毒素。而在近海藻华灾害治理中, 铁盐絮凝剂的应

用较少, 因此, 本文在前人研究基础上, 制备了铁铝

复合改性粘土, 旨在近海藻华灾害处理中, 提高粘土

絮凝除藻效率和减少粘土用量。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本研究选用我国近海一些典型藻华生物种东海

原甲藻 (Prorocentrum donghaiense)、赤潮异弯藻

(Heterosigma akashiwo) 和 塔 玛 亚 历 山 大 藻

(Alexandrium tamarense), 均取自中国科学院海洋生

态与环境科学重点实验室赤潮藻种库 , 其生物学特

征如表 1所示。将指数生长期的东海原甲藻、赤潮异

弯藻和塔玛亚历山大藻分别接种在 L1 培养液中, 于

(20±1) °C, 光照强度为 72 μmol photons/(m2·s), 光暗

比 12 h︰12 h的条件下培养。 

表 1  东海原甲藻(Prorocentrum donghaiense)、赤潮异弯

藻(Heterosigma akashiwo)和塔玛亚历山大藻

(Alexandrium tamarense)的特点 
Tab.1  The characteristics of Prorocentrum donghaiense、

Heterosigma akashiwo and Alexandrium tamarense 

藻华生物 生物学特征 

东海原甲藻 
(Prorocentrum 
donghaiense) 

有细胞壁, 10—30 μm, 无毒 

赤潮异弯藻
(Heterosigma 

akashiwo) 
无细胞壁, 10—30 μm, 溶血毒性(葛蔚等, 2010)

塔玛亚历山大

藻(Alexandrium 
tamarense) 

有细胞壁, 30—38 μm, 麻痹性贝类毒素(paralytic 

shellfish poisoning) (梁玉波等, 2019) 

 

实验所用海水取自青岛近海, 经沉淀、沙滤等工

程处理后, 通过 0.45 µm混合纤维膜(上海新亚)过滤, 

然后在 121 °C、103.4 kPa条件下灭菌, 其盐度为 31±1, 

pH为 8.1±0.2。 

实验粘土材料为取自北海的高岭土 , 其中值粒

径为(5.56±0.07) μm, 表面电位为(14.13±0.40) mV, 

标示为 Clay。 

1.2  实验方法 

1.2.1  改性粘土的制备及藻细胞去除实验    根据

俞志明等(1994)的方法使用聚合氯化铝对粘土进行表

面改性处理, 制得聚合氯化铝改性粘土(polyaluminum 

chloride modified clay, PAC-MC, MCI)。在此基础上, 

选择了氯化铁(FeCl3·6H2O), 制得铁铝复合改性粘土

(Fe/Al-MC), 分别设置 0%、10%、12.5%、16.7%、25%、

100%的不同 Fe 含量。其中, 复合改性粘土中铁铝总

摩尔量与 PAC-MC中 Al摩尔量保持一致。 

选取指数生长期中后期的藻液于 50 mL 比色管

中, 加入一定量的改性粘土悬浮液至预设浓度, 上下

颠倒混匀后, 放置于常规培养条件下静置 3 h, 用移

液器取上层藻液测定荧光值, 同时测定剩余藻液 pH

值(PHS-3C, 雷磁集团, 上海, 中国)。 

去除率(removal efficiency, RE, %)的计算如公

式(1):  

RE(%)=[1(实验组活体荧光值/对照组活体荧光 

值)]×100%.             (1) 

1.2.2  改性粘土絮体参数测定及计算    采用粒子

成像测速仪(FlowMaster, LaVision, Germany)测定絮

凝过程中絮凝体粒径的动态变化。将 100 mL海水置

于石英比色池中, 添加一定量的不同改性粘土母液, 

至浓度为 0.1 g/L, 50 r/min下慢速搅拌 25 min。待絮

体生成后 , 增加转速 , 分别为 75、 100、 150 和

200 r/min的条件下剪切 5 min, 然后在 50 r/min的转

速下搅拌 10 min。按照每秒 3张照片的频率拍摄体系

内絮凝体的影像 , 测算每秒采集的照片中所有絮体

的中值粒径(Dv50), 视为该时段絮凝体的粒径。每两

次测定间的时间间隔为 1 min。 

采用絮凝体恢复因子(Rf) 评价絮凝体再生能力

(Jarvis et al, 2005a), 稳定絮凝体指数(γ) 评价絮凝体

强度(Jarvis et al, 2005b), 一般定义如下:  

 3 2

1 2

f 100
t t

t t

d d
R

d d


 


             (2) 

2
Lg Lg Lgtd C G             (3) 

式中, 
1t

d 破碎前絮凝体大小稳定后的平均粒径(μm); 

2t
d 为破碎后絮凝体的粒径(μm); 

3t
d 为破碎后絮凝体

在生长到稳定大小时的平均粒径(μm); C为絮凝体强

度共系数 ; G 为平均速度梯度 (average velocity 

gradient, /s)。 

其中, Rf越大, 絮凝体再生能力越强; γ越小, 絮

凝体强度越高 , 破碎后絮凝体的中值粒径与施加的

剪切力之间关系可参考 Bridgeman 等(2008)的方程计

算得到。 

1.2.3  Zeta 电位测定    采用 Zeta 电位仪(Zetasizer 

nano ZS, Malvern, UK)测定改性粘土的 Zeta电位。测

量时, pH保持在 6.85±0.05。  
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2  结果与讨论 

2.1  铁铝复合改性粘土对不同藻华生物的去除效果 

2.1.1  不同铁盐添加量对改性粘土除藻效率提升的

影响    选择了三种不同的典型藻华生物, 研究了

铁铝复合改性粘土浓度及不同 Fe 含量对除藻效率的

影响。结果如图 1所示, 铁铝复合改性粘土中铁含量

的增多可有效提高去除藻华生物的效率: 与 PAC-MC

相比, 铁铝复合改性粘土作用效果更佳, 对藻细胞具

有较高的去除效率; 随 Fe 含量的增多去除率呈现逐

渐上升趋势, PAC-MC在 0.2 g/L时对亚历山大藻的去

除率为 72.0%, 复合氯化铁后, 藻细胞去除率最高可

提升至 90%。铁铝复合改性粘土对东海原甲藻和赤潮 

异弯藻的去除效果同样可提升 20%—30%; 且达到相

同去除率, 铁铝复合改性粘土用量减半, 铁铝复合改

性粘土的加入不会促进藻细胞的增殖。 

此外, 有害藻华不断发展过程中, 水体有机质含

量会大幅增加, 氨基酸、多肽、蛋白质等藻源有机质, 

会与铁盐或铝盐絮凝剂发生络合作用(陈伟 , 2016), 

并且黏附在粘土颗粒表面, 影响絮凝沉降过程, 对金

属絮凝剂的绝对投加量需求也会增加。与铝系絮凝剂

相比, 铁盐能更有效地去除大分子量的有机物(董秉

直等, 2003), 有研究表明, 铁盐对有机物具有更好的

去除效果, 较高的藻源有机质对 Fe 盐的絮凝作用影

响较小(Wang et al, 2010; Gonzalez-Torres et al, 2014), 

因此铁铝复合改性粘土具有更好的絮凝除藻效果。 

 

图 1  铁铝复合改性粘土浓度及 Fe含量对塔玛亚历山大藻(Alexandrium tamarense)(a)、东海原甲藻 (Prorocentrum 

donghaiense)(b)和赤潮异弯藻(Heterosigma akashiwo)(c)去除率的影响 
Fig.1  The removal efficiencies of poly- Al-Fe composite modified clay for Alexandrium tamarense (a), Prorocentrum donghaiense (b), 

and Heterosigma akashiwo (c) under different Fe content 
注: MCI: 聚合氯化铝改性粘土; *: 同对照组(MCI组)相比具有显著性差异(P<0.05) 

 
2.1.2  铁铝复合改性粘土对水体 pH 的影响    去

除实验过程中测定了 3 h后水体 pH 值的变化, 进一

步评估改性粘土对水体酸碱性的影响(图 2)。结果表

明, 添加不同改性粘土悬浮液到藻液中, 铝盐和铁盐



660 海   洋   与   湖   沼 52卷 

改性剂能够发生水解, 导致藻液 pH 值有不同程度的

降低; 水体 pH的变化主要受到添加粘土浓度的影响; 

复合改性粘土体系中 , 由于铁盐具有更强的水解能

力, 随 Fe 含量的增多, 水体 pH 有所下降, 但各实验

组的 pH都接近于对照组, 无显著性差异。 

同 PAC复合后, Al3+和 Fe3+通过配位聚合态形式

形成复合高聚态, Fe3+对 pH的影响会得到缓解, 最高

浓度 0.5 g/L时仍能维持在 7.40—7.80。改性粘土的现

场应用中, 粘土的喷洒量要远小于实验室浓度, 因此

不会对实际水体的酸碱性产生影响。 

 

 图 2  铁铝复合改性粘土浓度及 Fe含量对藻液 pH值的影响 
Fig.2  pH of algae culture after addition of poly-Al-Fe 

composite modified clay under different Fe content 
注: Clay: 高岭土; MCI: 聚合氯化铝改性粘土 

 
2.2  铁铝复合改性粘土颗粒的絮凝学特征 

2.2.1  铁铝复合改性粘土颗粒表面 Zeta 电位变化及

其水解作用     Yu 等(1994a)发现, 改性粘土颗粒

表面正电性与其对藻华生物细胞去除效率之间存在

较好的相关性(R2>0.81), 改变粘土颗粒表面电性是

提高除藻效率的重要途径。实验测定了不同 Fe 含量

对 Zeta电位的影响, 结果如图 3所示, 铁铝复合改性

粘土体系中, 随 Fe 含量的升高 Zeta 电位逐渐升高并

趋于稳定, 与 PAC-MC 颗粒表面电位相比具有显著

性差异(P<0.05)。藻华生物细胞表面带有负电荷, 正

电性更强的改性粘土颗粒与藻细胞间的电中和作用

更强, 更易于同藻细胞结合, 能够有效增强絮凝除藻

作用。 

粘土制备过程中 Fe含量对复合改性粘土母液 pH

的影响如图 4 所示, 结果表明, Fe 的引入对粘土 pH

有不同程度的降低, 这是由于铁盐具有更强的水解、

聚合及沉淀能力造成的, 因此相比铝盐絮凝剂, 更易

形成高聚合度的聚合物(Lamer et al, 1963), 已有研究

证实 Fe 盐在水解聚合过程中会以 OH–作为架桥, 形

成 4
2 2Fe (OH) 、 5

3 4Fe (OH) 、 6
4 4Fe O(OH) 等大量的无

机高分子化合物(Baes et al, 1981), 在改性粘土的制

备过程中大量粘附在颗粒表面。因此与 PAC-MC 相

比 , 铁铝复合改性粘土在海水体系中具有更强的卷

扫网捕作用, 从而增强对藻细胞的捕获能力, 提高除

藻效率。 

 

 图 3  不同 Fe含量对铁铝复合改性粘土颗粒表面 Zeta电

位的影响 
Fig.3  Effect of different Fe contents on Zeta potential of 

poly-Al-Fe modified clay 

 

图 4  制备过程中不同 Fe含量对铁铝复合改性粘土母液

pH的影响 
Fig.4  Effect of different Fe contents on pH of poly-Al-Fe 

modified clay suspension during preparation 
 
2.2.2  铁铝复合改性粘土对絮体粒径变化的影响    

改性粘土对藻华生物的絮凝过程主要是碰撞-粘附作

用 , 粘土颗粒在絮凝沉降过程中与藻细胞发生电中

和作用和吸附架桥作用, 形成藻细胞-改性粘土絮团

(邱丽霞等, 2017), 两者的有效碰撞是决定絮凝除藻

效率的关键因素之一。本实验用粒子成像测速仪检测
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铁铝复合改性粘土在海水中的絮体生长情况, 不同

Fe 含量的复合改性粘土絮体的中值粒径(Dv50)随时

间变化如图 5所示。结果表明, 铁铝复合改性粘土体

系中, 相比 PAC-MC, 少量 Fe的引入会增加絮体粒径; 

随着 Fe 含量的增多, 絮体的生长速度逐渐减缓, 达

到稳定状态时的粒径也在逐渐减小; 最高 Fe 含量的

复合改性粘土絮体生长速度和絮体粒径均低于

PAC-MC。黄青等(2012)在聚硅酸硫铁的研究中也发

现, Fe含量的增多, 会促使絮体形貌逐渐向多边形转

变, 趋于圆形。 

 

图 5  铁铝复合改性粘土(0.1 g/L)在海水(SW)中絮体粒径

随时间的变化 
Fig.5  Floc size of poly- aluminum -iron composite modified 

clay (0.1 g/L) in natural seawater (SW) as the coaggulation time 
 
2.2.3  铁铝复合改性粘土对絮体强度及絮体恢复能

力的影响    本文通过改变外加搅拌速度模拟不同

的外界扰动强度, 研究不同 Fe 含量的铁铝复合改性

粘土破碎和再生长情况 , 揭示其絮体强度和恢复能

力 , 铁铝复合改性粘土絮凝体破碎后粒径的对数值

与平均速度梯度(G)的对数值均表现出良好的线性相

关关系(R2＞0.99), 说明絮凝体的破碎程度与施加的

剪切力大小密切相关。结果如图 6所示, 铁铝复合改

性粘土形成的稳定絮凝体 , 在外加搅拌的作用下产

生了不同程度的破碎, 但随 Fe 含量的增多, 絮体破

碎程度不断减缓, Fe/Al-MC (25%)在低搅拌力(75、

100 r/min)下, 絮体几乎没有发生破碎现象, 反而呈

现一个促进生长的效果。 

分析不同 Fe 含量的复合改性粘土在海水中的稳

定絮凝指数(γ)及恢复因子(Rf), 结果如表 2 所示, 不

同改性粘土的 Rf均大于 1, 随 Fe盐的引入, Rf值有所

降低, 絮体的恢复能力减弱。但是随 Fe含量增多, 稳

定絮凝体指数(γ 值)逐渐降低, 稳定絮体的抗破坏能

力提高 , 絮体强度不断提升 , 絮体的沉降性能增强 , 

对藻细胞具有更牢固的网捕能力, 除藻效率提高, 且

在自然水体中具有更强的适应性。 

2.3  铁铝复合改性粘土除藻机制初探 

2.3.1  铁盐复合对改性粘土絮凝作用的影响    改

性粘土法通过表面改性 , 使得粘土颗粒表面具有较

强的正电性 , 进而通过电中和及压缩双电层作用促

进颗粒失稳 , 在适当的水力条件或布朗运动下相互

碰撞 , 通过静电作用使得带负电性的藻细胞吸附在

粘土颗粒表面, 从而聚集形成较大的颗粒, 实现快速

的沉降(Yu et al, 1994a, 2017; 曹百川, 2012), 因此电

中和作用在改性粘土治理藻华过程中起着重要作用。

铁铝复合改性粘土体系中 , 由于多核金属离子的水

解作用 , 对水体 pH 产生一定程度的扰动 , 维持在

7.40— 7.80 之间 , 沉淀 -水解研究中发现 , pH 在

7.00—8.00 间, Al 主要形态是 4Al(OH) , 4Al(OH)是

PAC最佳絮凝成分 Al13的前驱物(De et al, 1978), 而

Fe 形态主要是 2Fe(OH) (常青等, 1985), 因此在铁铝

复合改性粘土体系制备过程中, 随 Fe 含量的增多, 

正电性的水解产物比重增大, 在粘土表面发生黏附, 

粘土表面会具有更强的正电性。实验结果也表明, 与

PAC-MC相比, Fe复合改性粘土表面电位最高可提升

15%左右, 与藻细胞间具有更强的静电吸附力, 进而

有效提升其絮凝除藻能力。此外, 铁盐的引入, 会促

进金属离子与 OH–形成 Fe-Al羟基共聚物, 能够强烈

的吸附在藻细胞表面 , 从而增强粘土颗粒与藻细胞

间的吸附架桥作用, 有效提高除藻效果。 

2.3.2  铁盐复合对改性粘土絮体稳定性的影响    絮

凝过程中, 粘土颗粒与藻细胞间的有效碰撞是决定絮

凝除藻效率的关键因素, Han等(2001)认为高碰撞效率

取决于粘土颗粒和藻类细胞的大小, 当粘土颗粒与藻

类细胞的粒径比越低, 碰撞效率越高。铁铝复合改性

粘土体系中, 随 Fe 含量的增多, 絮体的生长速度和絮

体粒径逐渐降低, 从而增加了体系中粘土颗粒数, 并

减弱了粘土颗粒的自絮凝程度, 在海水中的沉降速度

更慢, 粘土颗粒与藻细胞的碰撞几率大增, 吸附扫卷

作用时间更长, 有利于絮体与藻细胞的吸附聚集, 从

而提高对藻细胞的去除效果。针对铁盐的微絮凝研究

中也发现低分子铁盐对颗粒粒径的影响主要是由于其

特殊的水解沉淀机理造成, 其聚合过程受聚合临界核

数目的限制, 当聚合物进一步水解聚合后, 就会由于 
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图 6  铁铝复合改性粘土(0.1 g/L)在不同搅拌转速下在海水(SW)中絮凝时颗粒粒径变化 
Fig.6  Floc size changes of the poly-Al-Fe composite modified clay (0.1 g/L) in natural seawater (SW) in different shear rates  
 

表 2  铁铝复合改性粘土(0.1 g/L)在海水(SW)中形成的絮

凝体的稳定絮凝体指数(γ)和不同搅拌转速(r/min)下的

絮凝体恢复因子(Rf) 
Tab.2  Stable floc size exponent (γ) and recovery factor(Rf) in 

different shear rates (r/min) of the poly-Al-Fe composite 
modified clay in natural seawater (SW) 

Rf 粘土种类 γ 
75 r/min 100 r/min 150 r/min 200 r/min

PAC-MC (0%) 1.125 4.501 1.912 1.330 1.249

Fe/Al-MC (10%) 1.306 3.685 1.771 1.286 1.178

Fe/Al-MC (12.5%) 0.989 3.923 1.644 1.389 1.069

Fe/Al-MC (16.7%) 0.949 1.579 1.229 1.285 1.249

Fe/Al-MC (25%) 0.983 \ \ 5.539 7.364

其聚合数超过临界核聚合数目而加速缩羟脱水, 成核, 

絮体沉淀迅速变小(孟军等, 2003)。刘扬(2016)的研究

也表明, 自絮凝程度的降低和粘土颗粒数的增多可有

效掩盖海水中离子对改性粘土的影响。 

自然海水中, 水流、风等物理扰动都可能会使絮

凝体破碎(Li et al, 2006), 絮凝体强度越低, 越容易被

破碎成小颗粒絮凝体, 使得絮凝沉降性能降低, 减弱

对藻细胞吸附和网捕能力 , 甚至造成捕获的藻细胞

再释放以及絮凝体再悬浮现象。实验结果表明不同

Fe 含量的复合改性粘土在海水介质中表现出差异显
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著的絮凝特征, Fe盐的引入会影响改性粘土絮体的絮

凝行为。在海水介质中, 改性粘土的絮体经过恢复再

生阶段后 , 达到稳定时的粒径均高于破碎前的稳定

粒径, 絮体均表现出很强的恢复能力; 且随 Fe 含量

增多, 稳定絮体的抗破坏能力不断提高, 絮凝体抵抗

剪切力的能力增强。因此, 在近海有害藻华治理中, 

当应对更为复杂的外部环境时 , 铁铝复合改性粘土

对藻细胞具有更牢固的吸附和网捕能力 , 可有效提

高除藻效果。 

3  结论 

本文基于表面改性法 , 融合了铁系与铝系絮凝

剂的优点, 制备了铁铝复合改性粘土, 进一步提高对

藻华生物的去除效果 , 并通过粘土颗粒的絮凝学特

征分析, 初步研究其絮凝机制。主要结果如下:  

(1) 在原改性粘土中复合铁盐可以显著提高对

藻华生物的去除能力, 最高可提升 20%—30%; 在相

同去除效果下, 铁复合后的改性粘土用量减半。 

(2) 较原改性粘土, 铁盐的复合可增加改性粘土

的表面正电性, 其表面 Zeta电位最高可提升 15%, 是

铁铝复合改性粘土除藻效率提升的原因之一。 

(3) 相对原改性粘土, 铁盐复合后可使絮体粒径

减小、絮体强度增加, 导致絮体在水体中的稳定性增

强, 与藻细胞的作用增加, 进一步提升了其对藻细胞

的絮凝能力。 
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REMOVAL EFFICIENCY AND MECHANISM OF ALGAL BLOOM ORGANISMS  
USING POLY-AL-FE COMPOSITE MODIFIED CLAY 

JIANG Kai-Qin1, 2, 3, 4,  YU Zhi-Ming1, 2, 3, 4,  CAO Xi-Hua1, 2, 3, 4,  JIANG Wen-Bin1, 2, 3, 4,  SONG Xiu-Xian1, 2, 3, 4 
(1. CAS Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, 

Qingdao 266071, China; 2. Laboratory of Marine Ecology and Environmental Science, Pilot National Laboratory for Marine Science 
and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China; 3. Center for Ocean Mega-Science, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, 

China; 4. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract    The clay surface modification is a key method of improving the flocculation efficiency of harmful algal 

blooms with modified clay. In this paper, the advantages of Fe and Al series cationic flocculants were combined to prepare 

poly-Al-Fe composite modified clays with different Fe contents. The removal efficiency of Prorocentrum donghaiense, 

Heterosigma akashiwo, and Alexandrium tamarense by the composite modified clay was investigated, which showed that 

the removal efficiency could be improved by 20%—30% with the increase of Fe content. The Zeta potential meter and 

particle imaging velocimetry were used to study the surface characteristics and flocculation characteristics of the 

composite-modified clay in seawater. The results show that, compared with PAC-MC (polyaluminum chloride modified 

clay), the removal efficiency of the poly-Al-Fe composite modified clay increased with Fe content, the clay surface 

potential was increased by 15%, the stable floc index (γ) was decreased, and the stability of flocs was improved, thus, the 

flocculation and algae removal ability of the modified clay could be enhanced.  

Key words    poly-Al-Fe composite modified clay;  harmful algal bloom;  surface electrical;  floc strength 

 


