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提要    本文研究了改性粘土悬浮液中硫酸根对其去除藻华生物效率的影响, 通过 Zeta电位、沉降

速率和粒径分布等分析了改性粘土对藻华生物的去除效率, 探讨了硫酸根与改性粘土的作用机制。

结果显示: 改性粘土对抑食金球藻(Aureococcus anophagefferens)的去除效率随悬浮液中硫酸根浓度

的增加呈现先降低后升高的趋势, 改性湖北土和改性江苏土对抑食金球藻去除率较低时(<40%)的硫

酸根浓度分别为 6.46×10–3—2.42×10–1mol/L 和 6.46×10–3—2.42×10–2mol/L; 改性粘土颗粒的 Zeta 电

位随着硫酸根浓度的增加而降低, 然后保持相对稳定; 悬浮液中改性粘土颗粒的沉降速率和中值粒

径 D50呈现先增加后降低的趋势, 对于改性江苏土, 在硫酸根浓度为 2.42×10–2mol/L时颗粒的沉降速

率最大。综上所述, 悬浮液中硫酸根主要通过降低粘土颗粒表面电荷密度、桥联改性粘土组分和影

响粘土颗粒分散性等作用影响改性粘土对藻华生物的去除效率。 
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改性粘土法治理有害藻华 , 具有成本低、来源

广、效率高、污染小等优点, 被认为是最具推广应用

价值的方法(Anderson, 1997)。实际应用时, 通常是先

按一定比例将改性粘土材料与现场水混合 , 配制成

改性粘土悬浮液 , 然后将该悬浮液喷洒至藻华水体

表面。前期研究发现, 海水配制改性粘土悬浮液的除

藻效率低于淡水(Yu et al, 2004)。Yu等(2004)研究认

为其可能原因是 , 海水分散改性粘土颗粒的表面电

位更低、密度大而沉降速度快, 导致改性粘土-藻细胞

作用减弱。近期相关研究进一步表明, 海水中的硫酸

根是造成海水和淡水配制改性粘土去除效率差异的

一个重要因素(张雅琪, 2013), 但对硫酸根离子如何

影响改性粘土去除有害藻华效率的机制尚不清楚。 

改性粘土消除藻华的主要机制是利用粘土材料

的絮凝聚集能力 , 通过粘土颗粒与藻细胞之间的絮

凝作用吸附、包夹藻细胞, 达到沉降去除过量藻华生

物的效果。由于改性粘土悬浮液是一个不稳定的体系, 

小颗粒极易相互聚集成更大个体的絮体 , 其除藻的

有效絮凝能力很容易受到悬浮液理化因子的影响。已

有研究表明, 改性粘土悬浮颗粒的 Zeta电位、沉降速

率和粒径分布等是影响改性粘土絮凝藻华生物效率

的重要指标。Zeta电位为颗粒表面电荷分布的度量值, 

可以用来反映颗粒之间相互排斥或吸引的强度。颗粒

的表面电位越低, 颗粒之间的排斥力越小, 颗粒越倾

向于凝聚。溶液中的离子浓度和类型会影响颗粒表面

的电位分布和大小 , 当颗粒之间吸引力超过了排斥

力, 分散被破坏而发生絮凝(Shammas, 2005)。改性粘

土悬浮液中颗粒的粒径分布和沉降速率能够影响絮

凝作用的过程和时间。 

褐潮是一种由微微型生物抑食金球藻 (Aureoc-
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occus anophagefferens)引起的有害藻华, 近年来, 相

继在美国 (1985)(Sieburthet al, 1988)、南非 (1997) 

(Probyn et al, 2001)和中国(2009)暴发, 造成了巨大的

经济和生态损失(Cosper et al, 1987; Probyn et al, 

2001)。前期研究表明, 改性粘土去除褐潮生物的效率

低于一些常见藻华生物的去除率 , 并且海水配制的

改性粘土悬浮液去除效率较低(Sengco et al, 2001; 

Yuet al, 2004)。本文在上述研究基础上, 以抑食金球

藻(Aureococcus anophagefferens)为去除对象, 进一步

研究了悬浮液中硫酸根浓度对改性粘土除藻效率的

影响, 分析了海水配制改性粘土除藻效率低的原因, 

为进一步提高改性粘土治理有害藻华效率提供参考。 

1  材料与方法  

1.1  藻种的培养 

实验用抑食金球藻(Aureococcus anophagefferens)

购自美国国家海洋藻类和微生物中心(NCMA), 细胞

直径约 2µm。在(20±1)°C, 光照强度 2500lx、光照周

期 12h︰12h、L1-Si培养基(Guillard et al, 1993)中培

养 , 定时摇匀后用活体荧光仪 (TD-700, Turner 

Designs, US)测定其荧光值。藻液的荧光值与藻细胞

密度之间存在显著的正相关关系(R2=0.9983, P<0.01), 

可以用藻液荧光值代替藻细胞密度进行计算(张雅琪

等, 2013)。取指数生长期的藻液进行实验, 细胞密度

约为(3—5)×109cell/L。 

1.2  粘土悬浮液配制及实验内容 

实验用的粘土分别取自江苏省和湖北省 , 使用

前经表面改性处理(俞志明等, 1994), 分别称之为改

性湖北土(GXHB)和改性江苏土(GXJS)。使用时加入

一定体积的分散介质(淡水、海水或不同浓度的硫酸

钠溶液), 混匀, 制成改性粘土悬浮液。 

配制改性粘土悬浮液时所用的淡水经超纯水纯

化装置(Milli-Q, US)处理; 所用海水经沉淀、过滤处

理后, 用 0.45µm混合纤维膜(上海新亚)过滤, 其盐度

为 30±1。参考天然海水中硫酸根浓度(2.42×10–2mol/L)

和预实验的结果 , 分别使用超纯水配制含有一系列

梯度浓度硫酸根(9.69×10–4、2.42×10–3、4.84×10–3、

6.46×10–3、9.69×10–3、2.42×10–2、1.21×10–1、2.42×10–1、

6.05×10–1、1.21mol/L)的改性粘土悬浮液。使用这些

改性粘土悬浮液 , 考察不同硫酸根浓度下改性粘土

颗粒的 Zeta 电位、絮凝动力学、粒径分布及其对抑

食金球藻去除效率的影响。实验过程中所使用的其他

试剂均为分析纯(上海国药集团)。 

1.3  实验方法及实验指标的测定 

1.3.1  去除效率的测定    选取 50mL 处于指数生

长期的藻液置于 50mL 比色管中。加入一定量的改

性粘土悬浮液 , 使体系中改性粘土的终浓度分别为

0.1、0.25g/L, 混匀, 静置 3h 后测定荧光值, 设置三重

实验。 

去除效率的计算:  

去除效率(%)= 1
  
 

处理组荧光值

对照组荧光值
×100%  

1.3.2  沉降速率的测定    取适量用超纯水分散的

改性粘土悬浮液于装有 50mL不同浓度硫酸钠溶液的

比色管中, 上下颠倒混匀后, 用分光光度计(SPECT-

RUM 722E)测定不同时间时的透光率。 

1.3.3  Zeta 电位的测定    将改性粘土悬浮液静置, 

充分作用后 , 用 Zeta 电位仪 (Zetasizer nano ZS, 

Malvern, UK)测定各悬浮液中粘土颗粒的 Zeta电位。 

1.3.4  粒径大小的测定    配制不同浓度的硫酸钠

溶液 , 测定改性粘土在不同浓度硫酸根溶液中的粒

径分布变化(Mastersizer A3000, Malvern, UK)。 

2  结果与讨论 

2.1  悬浮液中硫酸根浓度对改性粘土去除藻华生物

效率的影响 

悬浮液中硫酸根的存在对改性粘土去除藻华生

物效率有较大影响, 呈现出先降低后升高的趋势。在

硫酸根浓度为 0—2.42×10–3mol/L 条件下, 其对改性

粘土去除抑食金球藻效率的影响较小; 随着硫酸根

浓度增加(>2.42×10–3mol/L), 改性粘土的除藻效率先

逐渐降低 , 后又随着硫酸根浓度的增加而逐渐升高

(图 1)。硫酸根对不同种类改性粘土悬浮液的影响不

同, 对于湖北土和江苏土, 去除率较低时(<40%)的硫

酸根浓度范围分别为 6.46×10–3—2.42×10–1mol/L 和

6.46×10–3—2.42×10–2mol/L。当改性湖北土悬浮液中

硫酸根浓度大于 2.42×10–1mol/L或改性江苏土悬浮液

中浓度大于 2.42×10–2mol/L时, 其对抑食金球藻的去

除效率随硫酸根浓度的增加而增加(图 1)。两种改性

粘土在除藻效率上的差异可能与它们不同的粘土粒

径分布、矿物组成和表面特征有关。改性湖北土和改

性江苏土具有不同的粒径分布 , 粒径差异是引起去

除效率不同的原因之一(Han et al, 2001); 两种改性粘

土因矿物组成的差异而具有不同的密度 , 导致其在

海水中的沉降速率不同 , 与藻华生物相互作用的过

程和时间也不同。研究结果显示, 含有高浓度和低浓 
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图 1  悬浮液中硫酸根浓度对改性粘土去除抑食金球藻效率的影响 
Fig.1  Effects of sulfate ion in suspension on the removal efficiency of Aureococcus anophagefferens by modified clay 

 
度硫酸根的改性粘土悬浮液都具有较高的去除效率, 

这为我们研发适于海水使用的高效改性粘土提供了

一种新思路。 

2.2  硫酸根浓度对改性粘土悬浮液性质的影响 

2.2.1  悬浮液中硫酸根浓度对改性粘土颗粒 Zeta 电

位的影响    粘土颗粒经表面改性处理后, 其表面

电位由负电性转变成正电性(俞志明等, 1994)。改性

粘土颗粒的 Zeta 电位随着硫酸根浓度的增加而降低, 

低浓度的硫酸根即可引起 Zeta 电位的急剧降低(图

2)。带负电的硫酸根吸附到改性粘土上, 降低了颗粒

表面的正电荷密度, 引起改性粘土表面 Zeta 电位的

降低。随着硫酸根在改性粘土表面吸附量的进一步增

加, 颗粒表面电位逐渐由正电性变为负电性。本实验

中改性湖北土和改性江苏土悬浮液等电点时硫酸根

的浓度分别在 0.125mol/L 和 0.025mol/L 附近。等电

点的不同可能是由于湖北土和江苏土具有不同种类

的矿物组成。矿物颗粒表面的形态学特征差异较大, 

从而导致颗粒表面双电层的分布, 电性、电荷的分布

和强弱 , 以及与其他颗粒的静电力和范德华力都有

较大差异(蒋展鹏等, 1993)。这些差异会影响粘土颗

粒在电场中的运动迁移速度 , 是造成两种改性粘土

等电点不同的原因之一。 

改性粘土 Zeta 电位和其对抑食金球藻的去除效

率之间存在一定的相关性(图 3)。对改性湖北粘土来

说, 粘土用量为 0.1g/L时, Zeta电位在 0—60mV范围

内, 随着改性粘土 Zeta电位的升高, 去除效率不断升

高 , 但这种升高不是无限制的 ; 在粘土用量为

0.25g/L时, 当 Zeta电位超过 20mV, 随着表面电位的

升高, 去除效率不再升高。对改性江苏粘土而言, Zeta

电位在 0—20mV 之间时, 随着 Zeta 电位的升高去除

率不断升高, 之后随着 Zeta电位的进一步升高, 由于

粒径、沉降速率等因素的影响, 去除率不再提高。该

实验结果表明, 在现场应用改性粘土时, 为了保证改

性粘土去除藻华生物的高效性 , 在使用过程中除了

要尽量使改性粘土颗粒保持较高的正电性外 , 根据

藻类特征和粘土粒径、矿物组成等理化性质选择合适

种类的粘土也很重要。研究显示, 使用海水配制的改

性湖北土和改性江苏土的 Zeta 电位较低 (分别为

5.79mV和 10.03mV), 是导致其去除有害藻华生物效率

较低的重要因素之一, 这与 Yu等(2004)的观点一致。 
 

 

图 2  硫酸根浓度对改性粘土颗粒 Zeta电位的影响 
Fig.2  Effects of sulfate ion on zeta potential of modified clay particles 
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图 3  改性粘土 Zeta电位和其对抑食金球藻去除效率的关系 
Fig.3  Relationship between removal efficiency of Aureococcus anophagefferens and zeta potential of modified clay 

 
当改性粘土颗粒表面 Zeta 电位变为负值后, 随

着改性粘土悬浮液中硫酸根浓度增加, Zeta电位缓慢

降低, 后保持相对稳定(图 2), 但是粘土对抑食金球

藻的去除效率却呈上升趋势(图 1)。这是因为悬浮液

中的硫酸根浓度较高时, 改性粘土颗粒表面 Zeta 电

位为负值, 改性粘土自身絮凝的程度降低, 分散性增

强。此时, 虽然粘土颗粒表面 Zeta电位为负值, 但是

粘土表面形貌复杂不规则 , 在颗粒表面边缘部分存

在正电荷 , 这些区域有利于粘土 -藻华生物的絮凝

(Olphen, 1977)。此外, 俞志明等(1994)认为硫酸根可

以增聚聚合氯化铝(PAC)分子 , 分子链延长 , 其“架

桥”和“网捕”的能力增强。在高浓度硫酸根作用下 , 

PAC 分子的“架桥”和“网捕”作用的增强能够起到促

进絮凝的作用 , 使改性粘土对抑食金球藻的去除效

率升高。 

因此, 随着悬浮液中硫酸根浓度的增加, 在硫酸

根浓度小于等电点时 , 改性粘土对抑食金球藻的去

除以电中和作用为主; 在硫酸根浓度大于等电点时, 

改性粘土对抑食金球藻的去除以高浓度硫酸根条件

下增强的“架桥”和“网捕”作用为主。 

2.2.2  悬浮液中硫酸根浓度对改性江苏土絮凝动力

学的影响    江苏土砂质少、粒径小, 悬浮性好, 此

部分选用江苏土研究粘土的絮凝动力学。根据碰撞理

论及俞志明等(1995)的研究表明, 絮凝时改性粘土颗

粒之间的碰撞可以用双分子反应来处理 , 体系的透

光率与 t时刻体系中总颗粒的数量有如下关系:  

1 %tN T   

式中, T 为体系透光率(%); Nt为 t 时刻体系中改性粘

土颗粒的总数; 颗粒之间絮凝越快, 体系中颗粒数目

越少, 根据以上公式可知, 透光率随时间的变化可以

反映体系絮凝速率的大小。 

悬浮液中硫酸根对改性江苏土的絮凝动力学特

征有较大影响。在硫酸根浓度低于 2.42×10–2mol/L时, 

随着浓度增加 , 改性江苏土悬浮液的透光率逐渐增

加, 表明其絮凝速率增加(图 4a); 在硫酸根浓度高于

2.42×10–2mol/L 时, 随着浓度的增加, 透光率逐渐降

低, 当悬浮液中硫酸根的浓度达到 1.21mol/L 时, 改

性江苏土悬浮液的沉降速率与淡水接近(图 4b)。 

 

 

图 4  硫酸根浓度对改性江苏土悬浮液絮凝动力学的影响 
Fig.4  Effects of sulfate ion on the flocculation kinetics of modified clay dispersion 

a: 硫酸根浓度(c( 2
4SO  ))<2.42×10–2mol/L; b: c( 2

4SO  )>2.42× 10–2mol/L; DW: 淡水; SW: 海水 
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改性粘土悬浮液体系的稳定性是由于改性粘土

颗粒相互接近时它们之间的双电层互斥力与范德华

引力共同作用的结果 , 当颗粒之间排斥力小于吸引

力时, 颗粒发生絮凝(Shammas, 2005)。在改性江苏土

悬浮液中硫酸根浓度低于 2.42×10–2mol/L时, 随着硫

酸根浓度的增大 , 粘土颗粒表面的正电性逐渐降低

(图 2), 颗粒之间的排斥力减弱。颗粒克服排斥力相

互靠近所需要的能量降低 , 粘土颗粒之间有效碰撞

的次数增加, 改性粘土自身絮凝的速度增加。悬浮液

中的硫酸根除了引起改性粘土颗粒 Zeta 电位的降低

外, 江淑芙等(1988)认为, 硫酸根可以以配位键和非

配位键的形式对聚合氯化铝分子起桥连作用 , 从而

增强聚合氯化铝的“架桥”和“网捕”作用, 能够对改性

粘土的自身絮凝起到了促进作用。何伟光等(1989)研

究发现 , 正四面体构型的硫酸根会取代聚合氯化铝

水解产物 Al13 中偏铝酸根, 使聚离子的化合价提高, 

絮凝能力增加。当硫酸根浓度高于 2.42×10–2mol/L时, 

改性江苏土颗粒表面逐渐转变成较强的负电性(图 2), 

颗粒之间彼此的排斥力逐渐增大 , 其对改性粘土悬

浮液的稳定能力大于配位等其他因素对改性粘土颗

粒的脱稳能力, 改性江苏土悬浮液分散性增强。 

2.2.3  硫酸根浓度对改性江苏土粒径分布的影响  

当悬浮液中改性粘土颗粒表面 Zeta 电位高时, 悬浮

液分散性较好。随着硫酸根浓度的不断增加, 改性江

苏土颗粒表面的正电位的降低使颗粒之间的静电排

斥力逐渐减弱, 在“网捕”等其他因素的共同作用下粘

土颗粒自我凝聚的能力增强。如图 5所示, 当硫酸根

的浓度小于 2.42×10–2mol/L时, 随着硫酸根浓度的增

加, 体积密度最高点逐渐向粒径增大的方向移动, 显

示大颗粒所占的比例增加 ; 当硫酸根的浓度大于

2.42×10–2mol/L 时, 大颗粒也有增加的趋势, 但是由

于此时悬浮液较强的离子强度和粘土颗粒较低的表

面电位, 溶液的分散性增强, 改性粘土小颗粒的体积

密度增加。使用体积中值粒径 D50描述粘土颗粒的粒

度大小, 随着硫酸根浓度的增加, 中值粒径呈现先升

高后降低的趋势, 在硫酸根浓度为 6.46×10–3mol/L— 

1.21×10–1mol/L时中值粒径较大(图 6), 此时改性粘土

的自身絮凝程度较强。 

 

 

图 5  硫酸根浓度对改性江苏土粒径分布的影响 
Fig.5  The effects of sulfate ion concentration on size distribution of the GXJS clay 

 

由于大颗粒较快的沉降速度和“阻滞”效应的存

在(Yu et al, 2004), 其对藻华生物的去除效率较低(图

6)。悬浮液中改性粘土颗粒中值粒径与去除效率存在

负相关关系(R2=0.8695, P<0.0001)(图 7), 小颗粒所占

的体积密度增加 , 有利于提高对抑食金球藻的去除

效率。 

2.3  悬浮液中硫酸根影响改性粘土去除藻华生物效

率的机制分析 

改性粘土悬浮液中硫酸根通过改变颗粒表面电

荷密度、桥联改性粘土组分以及影响粘土颗粒分散性

等作用, 影响悬浮液的性质, 从而影响改性粘土对藻

华生物抑食金球藻的去除效率。 

粘土改性后颗粒表面带正电荷 , 在其周围溶液

中会形成负离子的双电层 , 负二价的硫酸根压缩改

性粘土颗粒表面的扩散双电层。双电层变薄, 颗粒之

间的排斥能逐渐降低甚至消失 , 颗粒相互靠近时克

服排斥力所需要的能量降低。同时, 硫酸根离子降低

了颗粒表面的正电荷密度 , 引起改性粘土表面电位

降低(图 2), 导致悬浮液中改性粘土颗粒之间有效碰

撞的次数增加, 其自身絮凝速率增加(图 4a)。改性粘 
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图 6  悬浮液中改性江苏土去除抑食金球藻效率及其颗粒

中值粒径 D50随硫酸根浓度的变化 
Fig.6  Relationship between concentration of sulfate ion, removal 

efficiency, and median size D50 of the GXJS clayin suspension  

 

 

图 7  悬浮液中改性江苏土颗粒中值粒径与其对抑食金球

藻去除效率的关系 
Fig.7  Relationship between median size D50 and removal 

efficiency of Aureococcus anophagefferens with GXJS clay 

 
土的 Zeta 电位和其对藻华生物的去除效率之间存在

显著相关性(图 3)。使用海水配制的改性粘土悬浮液

Zeta 电位较低, 颗粒自身容易发生絮凝, 形成的絮体

电位低、沉降速度快, 与带负电的藻细胞作用较弱, 

导致去除效率不高 , 而淡水配制改性粘土悬浮液正

电性较高 , 这是淡水配制改性粘土悬浮液去除效率

高于海水配制改性粘土的一个原因。因而去除海水中

的硫酸根有利于提高其对藻华生物的去除效率。 

正四面体构型的硫酸根会取代聚合氯化铝水解

产物 Al13中的偏铝酸根, 聚离子的化合价提高, 絮凝

能力增加(何伟光等, 1989)。硫酸根可以以配位键和

非配位键的形式对聚合氯化铝分子起桥连作用 , 从

而增强聚合氯化铝的“架桥”和“网捕”作用, 能够对改

性粘土的自身絮凝起到了促进作用(江淑芙等, 1988)。

随着硫酸根浓度的增加 , 以上几种作用促进改性粘

土自身絮凝呈粒径不同的颗粒絮体(图 5)。 

把自身絮凝过的改性粘土悬浮液加入到藻液中, 

改性粘土自身形成的絮体颗粒可进一步与藻细胞絮

凝。悬浮液中的硫酸根促进粘土颗粒之间自我絮凝形

成的粒径较大粘土絮体颗粒 , 在与藻细胞相互作用

时, 大颗粒在重力作用下沉降速率大, 迅速离开藻细

胞所在的水层。而尺寸较大的粘土絮体颗粒在下降过

程中引起的水流会阻止藻细胞等小粒径颗粒的靠近。

粘土颗粒-藻细胞相互碰撞的次数降低, 形成的絮体

少。因此, 改性粘土絮凝后, 改性粘土颗粒之间形成

的絮体在与藻细胞作用时, 有效碰撞的次数降低, 对

藻细胞的沉降能力下降。 

当硫酸根浓度高于 2.42×10–2mol/L 时, 改性江

苏土颗粒表面逐渐转变成较强的负电性(图 2), 粘土

颗粒之间彼此的排斥力逐渐增大 , 改性江苏土悬浮

液分散性增强(图 4b)。悬浮液中强的离子强度同时压

缩了粘土颗粒表面的双电层 , 使颗粒之间发生碰撞

的几率变大。此时, 虽然粘土颗粒表面 Zeta电位为负

值, 但是粘土表面形貌复杂不规则, 在颗粒表面边缘

部分存在正电荷, 这些区域的碰撞有利于粘土-藻华

生物的絮凝(Olphen, 1977)。此外, 硫酸根增聚 PAC

分子, 增强了“架桥”和“网捕”作用, 能够起到促

进絮凝的作用。 

3  结论 

(1) 改性粘土悬浮液中的硫酸根对改性粘土去除

藻华生物效率有较大影响。增加改性粘土悬浮液中的硫

酸根浓度, 改性粘土对抑食金球藻的去除效率呈现先

降低后升高的趋势。对于改性湖北土和改性江苏土, 去

除率较低时(<40%)硫酸根的浓度范围分别为 6.46×10–3—

2.42×10–1mol/L和 6.46×10–3—2.42× 10–2mol/L。 

(2) 改性粘土颗粒的 Zeta 电位随着硫酸根浓度

的增加而降低, 然后保持相对稳定; 悬浮液中改性粘

土颗粒的沉降速率呈现先增加后降低的趋势 , 对于

改性江苏土, 在硫酸根浓度为 2.42×10–2mol/L时颗粒

的沉降速率最大。 

(3) 改性粘土悬浮液中的硫酸根能够影响改性

粘土悬浮液的性质, 如改变颗粒表面电荷密度、桥联

改性粘土组分以及影响粘土颗粒的分散性等, 影响其

对藻华生物的去除效率。在硫酸根浓度小于改性粘土

颗粒等电点浓度时, 改性粘土对抑食金球藻的去除以

电中和絮凝作用为主; 在硫酸根浓度大于等电点浓度

时, 以高浓度硫酸根增强的“架桥”和“网捕”作用为主。 
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EFFECTS OF SULFATE ION IN SUSPENSION ON MODIFIED CLAY PARTICLES IN 
REMOVING HARMFUL ALGAL ORGANISMS 

LIU Yang1, 2,  YU Zhi-Ming1,  CAO Xi-Hua1,  SONG Xiu-Xian1,  ZHANG Ya-Qi1, 2, LIN Yong-Xin1, 2 
(1. Key laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 

266071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract    In present study, we investigated the effects of sulfate ion in suspension on modified clay particles in 

removing brown tide organism Aureococcus anophagefferens. Zeta potentials, size distribution, and coagulation rates were 

employed to study the mechanism of sulfate ion on modified clay particle behaviors. Clay samples used for the experiment 

were taken from Jiangsu and Hubei termed GXJS and GXHB, respectively. Correlations between zeta potential, 

coagulation rates, and removal efficiency were analyzed. The results show that as the concentration of sulfate ion increase 

in modified clay suspension, the removal efficiency by modified clay on Aureococcus anophagefferens decreased gradually 

and then increased. The removal efficiency was low (<40%) when the concentration was between 6.46×10–3— 

2.42×10–1mol/L and 6.46×10–3—2.42×10–2mol/L for GXHB clay and GXJS clay respectively. The zeta potential of the 

modified clay particle decreased gradually with increasing concentration of sulfate ion, and then remained stable. Zeta 

potential of clay particles was positively correlated with the removal efficiency of Aureococcus anophagefferens by 

modified clay. The coagulation rates and median size D50 rose gradually, and then decreased gradually. The coagulation 

rates reached the maximum at the sulfate ion concentration of 2.42×10–2mol/L for GXJS clay. The effects of sulfate ion on 

properties of modified clay suspension were caused by decreasing the surface charge density on modified clay particles, 

interacting with the ingredient of modified clay, and affecting the transformation of the hydrolysis production, etc. 

Key words    sulfate ion;  modified clay suspension;  harmful algal organisms;  zeta potential;  median size 


