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摘　要　为开发安全、高效、廉价的水华控制技术，选择铝土矿、磷铁矿、黄铁矿、铬铁矿及橄榄石等 10种天

然矿物材料，以水体铜绿微囊藻为研究对象，通过跟踪测定其叶绿素 a的变化，研究了天然矿物对水体铜绿微

囊藻去除特性，并探讨了天然橄榄石去除铜绿微囊藻的影响因素及去除机理。结果表明：相同条件下天然橄榄

石具有最高的除藻能力；矿物用量及藻密度对橄榄石除藻过程影响最大，其次为 pH及水温，光强影响最小；

当橄榄石浓度为 1.5 g·L‒1，藻密度<1.7×106 cells·mL‒1、水温 15 ℃、反应介质为弱酸性或中性 (pH 5~7)时，吸附 1 h
后，叶绿素 a去除率高于 96%。进一步分析可知，天然橄榄石主要通过静电作用对铜绿微囊藻进行吸附，进而

使藻细胞絮凝沉降，部分藻细胞破裂分解，同时天然橄榄石在反应过程中吸附培养基中的营养盐，造成藻细胞

营养缺少，从而对藻细胞的生长造成一定的抑制作用。
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近年来，由于水环境中营养盐过量及气候变暖，导致湖泊和水库甚至河流有害藻华频繁暴

发，对水生生态系统、渔业和人类健康造成了严重威胁 [1]，因而藻类污染治理已成为当今国内外面

临的一大难题 [2-3]。尽管控制污染源可以从根本上解决藻类污染，但时间长，见效慢。而在当前，

我国江河湖库大多趋于富营养状态，难以避免藻类灾害的突发，而有些藻类灾害突发会造成重大

损失[4]。因此，开展各种综合除藻方法和应急除藻技术研究显得尤为重要。

目前，研究者们已开发了多种应急除藻方法。其中，天然无毒的黏土矿物材料絮凝去除水体

中藻类是治理藻华的有效方法 [5-8]。这种方法因其成本低、吸附容量高、阳离子交换容量高和比表

面积大，尤其是当藻华的规模大到一定程度时，黏土除藻优势更加明显。然而，将黏土用于藻类

去除上仍存在一些问题 [9-10]，如沉降至水底的大量黏土及有害藻类的聚集体可能会影响水生生物的

呼吸和摄食。虽然改性黏土可以减小黏土的使用量并提高除藻效率，但黏土改性过程中需要复杂

的预处理过程和高成本，同时改性黏土中的掺杂物对底栖生物的影响难以评价 [9-11]。因此，开发一

种经济、高效、安全的水华控制技术尤为迫切。
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近年来，一些矿物因其有良好的吸附能力而被应用于水污染治理中。GHOSAL等 [12] 采用响应

面法和人工神经网络法研究了铁/橄榄石对砷的吸附去除过程；SHABAN等 [13] 研究了天然蛇纹石对

常见的水体污染物染料和重金属离子的吸附性能；BAHABADI等 [14] 通过修饰海泡石、沸石、坡缕

石去除水环境中的重金属 Cd、Cu、Zn；BANDURA等 [15] 归纳了天然矿物在水体中吸附石油的研究

进展；XIAO等 [16] 将磁铁矿用于污水处理厂吸附水中的磷。另外，有学者发现天然矿物可以有效

去除水中藻。WANG等[17] 考察了不同理化条件下天然磁闪锌矿去除有害藻类海洋卡盾藻；SUKENIK
等 [18] 采用阳离子表面活性剂改性的膨润土用于湖泊水体中蓝藻和蓝藻毒素的去除等。不同种类的

矿物由于其表面结构和理化性质差异，其对藻类的去除效果及去除速率差异较大，而且一些天然

矿物表面带正电荷，利用其吸附去除表面带负电荷的藻细胞具有独特优势。因此，开展天然矿物

除藻研究具有重要的现实意义。

本研究以铜绿微囊藻为去除目标，测定了 10种天然矿物对铜绿微囊藻叶绿素 a的去除情况，

探讨了矿物成分与去除铜绿微囊藻效果的相关性并发现天然橄榄石具有优良的除藻性能，系统地

研究了反应条件如矿物用量、藻密度、光强、水温及介质 pH对其除藻效率的影响，同时从反应前

后细胞形态、Zeta电位及营养盐的变化等方面探讨和揭示天然橄榄石对铜绿微囊藻的去除机理，

为去除铜绿微囊藻的矿物选择以及改性提供参考。

1    材料与方法

1.1    实验材料

天然矿物样品由中南冶金地质研究所、宜昌地质矿产研究所提供，粒径为 180~200目。矿物

包括铝土矿、磷矿 (CaO 31.56%，MgO 0.99%，Fe2O3 4.46%，SiO2 25.04%)、磷铁矿、重晶石 (BaSO4

98.00%，Al2O3 0.02%，Fe2O3 0.02%，SiO2 0.30%)、方解石、白云石 (CaO 33.67%，Al2O3 0.12%，MgO
17.82%，Fe2O3 0.55%，SiO2 1.61%)、石灰石 (CaO 53.38%，Al2O3 0.68%，MgO 0.62%，Fe2O3 0.43%，

SiO2 1.57%)、方铅矿 (Pb 32.44%)、黄铁矿 (S 37.20%，F 0.030%，Se 0.0059%)、橄榄石 (CaO 1.53%，

Al2O3 3.44%，MgO 35.04%，Fe2O3 4.13%，SiO2 39.06%)。铜绿微囊藻 (Microsystisaeruginosa)(编号：

FACHB-905)购于中国科学院水生生物研究所国家淡水藻种库。

1.2    实验仪器

X射线衍射仪 (XRD，Ultima IV，Rigaku，日本 )；冷场扫描电子显微镜 (SEM， JSM-7500F，
JEOL， Japan)；紫外 -可见分光光度计 (UV-Vis DRS，Lambda25，美国 )；pH计 (Delta 320，Mettler-
Toledo，上海有限公司 )；Zeta电位分析仪 (Malvern Zetasizer，2000HSA，UK)；高压灭菌锅 (SYQ-
DSY-280B，上海申安医疗器械厂)；光照培养箱 (PGX-250B，宁波海曙赛佛实验仪器厂)。
1.3    实验方法

取 200 mL灭菌后的培养基，向培养基中加入处于对数生长期的藻细胞，使得初始藻密度为

1.7×106 cells·mL−1，初始 pH为 7.5，温度为 25 ℃，天然矿物投加量一定，放入光照培养箱。反应一

定时间，静置 30 min，于液面下 3 cm处取样，每个实验组设置 3个重复。通过测定叶绿素 a的变

化来计算矿物对藻的去除率，计算方法见式 (1)。
R = (1−C/C0)×100% (1)

式中：R 为藻去除率；C 为实验组的藻类叶绿素 a含量；C0 为对照组藻类叶绿素 a含量。

针对筛选出的最佳矿物天然橄榄石，考察不同反应条件对其除藻性能的影响。具体考察参数

及设置条件如下：矿物浓度为 0.5、1.0、1.5和 2.0 g∙L‒1；反应的初始藻密度为 0.9×106、1.7×106、
5.1×106、8.5×106 和 1.7×107 cells∙mL‒1；光强为 0 (黑暗 )、500、1 000、1 500和 2 000 lx；温度为 15、
20、25、30和 35 ℃；pH为 5、6、7、8、9、10和 11。所有实验均在培养箱中进行，时间为 60 min，
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其他条件及方法同上。

在天然橄榄石对藻细胞去除机理研究中，取 200 mL灭菌后的培养基，向培养基中加入处于对

数生长期的藻细胞，控制初始藻密度为 1.7×106 cells∙mL‒1、初始 pH为 7.5，温度为 25 ℃，矿物投加

量一定，放入光照培养箱反应 60 min。测定反应过程中铜绿微囊藻 Zeta电位、培养基中营养盐以

及藻细胞形貌。

1.4    分析方法

天然橄榄石的表征：天然橄榄石的晶形采用 X射线衍射仪 (XRD，Ultima IV，Rigaku，日

本)测定，扫描 2θ 为 20°~60°；采用冷场扫描电子显微镜 (SEM，JSM-7500F，JEOL，Japan)。
藻细胞表面结构观察：分别取 100 mL空白藻液和加入矿物处理的藻液，在 4 000 r·min−1 下离

心 10 min，弃去上清液，向收集的藻细胞中加入 1 mL 2%的戊二醛固定藻细胞 2 h，然后进行电镜

制样 (由三峡大学医学院基础医学实验教学省级示范中心完成 )并在扫描电子显微镜 (SEM, JSM-
7500F, JEOL,日本)下观察拍照。

Zeta电位的变化：取生长对数期的铜绿微囊藻和反应过程的铜绿微囊藻，离心弃去上清液，

藻泥用超纯水配制成一定浓度，再将该浓度下的藻液 pH分别调节至 2、4、6、8、10左右，采用

Zeta电位分析仪 (Malvern Zetasizer, 2000HSA, UK)测定不同 pH条件下的铜绿微囊藻 Zeta电位，仪器

自动测定 3次，取平均值。

除藻前后培养基中营养盐的测定：在实验中，分别于 0、20、40和 60 min时，在正常生长的

藻液和天然橄榄石处理的藻液中，各取 10 mL溶液，经 0.45 μm膜过滤，滤液进行总磷及总氮测

定。其中，总磷的测定采用 GB 11893-1989中的钼酸铵分光光度法，总氮的测定采用 GB 11894-
1989中的碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法。

2    结果与讨论

2.1    不同天然矿物去除铜绿微囊藻的效果比较

图 1反映了 10种天然矿物对铜绿微囊藻叶绿素 a的去除率。可以看出，不同矿物对铜绿微囊

藻的作用显著不同。在 10种天然矿物中，对铜绿微囊藻叶绿素 a去除率从高到低依次为橄榄石>黄
铁矿>方铅矿>石灰石>白云石>方解石>重晶石>磷铁矿>磷矿>铝土矿。其中，橄榄石对叶绿素 a去

除率最高，达 98.32%；去除效果最差的为铝土

矿，叶绿素 a去除率仅为 6.81%。这可能是由

于不同矿物中的金属氧化物类型、金属价态、

晶型结构、表面性质存在着较大差异，导致其

对叶绿素 a去除效果差异显著 [19]。使用 SPSS12
软件，计算相应矿物中各组分含量与叶绿素 a
去除率间的相关性，结果见表 1。可以看出，

铜绿微囊藻叶绿素 a去除率与矿物的 SiO2、

Al2O3、Fe2O3 含量之间具有显著相关性 (P<0.05)，
而与 MgO含量无显著相关性 (P>0.05)。由于天

然橄榄石对铜绿微囊藻的去除效果最好，因

此，在后续实验中，以天然橄榄石为吸附剂，

探讨其去除铜绿微囊藻的作用机理。

 

 

图 1    不同天然矿物对铜绿微囊藻叶绿素 a 的去除率

Fig. 1    Removal rate of chlorophyll a in Microcystis
aeruginosa by different natural minerals

 

   第 8 期 张彬等：天然橄榄石对水体铜绿微囊藻的去除效果 2125    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



2.2    天然橄榄石对铜绿微囊藻的去除

图 2为天然橄榄石的 SEM及 XRD图。由图 2(a)可看出，天然橄榄石呈现大小不一的块状结

构，且分布不均匀。图 2(b)所示的XRD图与标准卡 PDF#34-0189的天然橄榄石一致，在 2θ 为 22.89°、
32.35°、35.75°、36.55°、52.28°等出现的衍射峰与天然橄榄石的标准卡相对应。

不同橄榄石浓度对铜绿微囊藻的叶绿素 a去除率如图 3所示。叶绿素 a的去除率依赖于橄榄石

的用量，当用量小于 1.5 g∙L‒1 时，随着橄榄石用量的增加，叶绿素 a的去除率增加。在用量为 1.5 g∙L‒1

表 1    铜绿微囊藻叶绿素 a 去除率与矿物不同组分含量的相关性分析

Table 1    Correlation analysis between removal rate of chlorophyll a in Microcystis aeruginosa
with different mineral components

矿物组分 矿物类型 组分含量/% 叶绿素a的去除率/% Pearson相关系数 相伴概率(双侧)

SiO2

重晶石 0.3 18.9

0.962** 0.009

白云石 1.61 35.2

石灰石 1.57 44.6

黄铁矿 20.57 66.9

橄榄石 39.06 98.3

Fe2O3

重晶石 0.02 18.9

0.975* 0.025
白云石 0.55 35.2

石灰石 0.43 44.6

橄榄石 4.13 98.3

MgO

白云石 17.82 35.2

0.664 0.336
石灰石 0.62 44.6

黄铁矿 5.67 66.9

橄榄石 35.4 98.3

Al2O3

重晶石 0.02 18.9

0.983* 0.017
白云石 0.12 35.2

石灰石 0.68 44.6

橄榄石 3.44 98.3

　　注：*在0.05水平下(双尾)显著相关；**在0.01水平下(双尾)显著相关。

 

图 2    天然橄榄石样品的 SEM 和 XRD 图

Fig. 2    SEM image and XRD pattern of natural olivine sample
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时，叶绿素 a的去除率达到 90.2%；继续增加

橄榄石的用量时，叶绿素 a的去除率不再增大，

趋于稳定。这是由于矿物颗粒与藻细胞之间的

吸附作用取决于接触和黏附 [20]，在藻密度一定

时，增加橄榄石的用量，可以增大矿物颗粒与

藻细胞之间的碰撞概率，从而实现吸附的效

果；而继续增加橄榄石导致藻液浊度增大，而

参与反应的有效橄榄石量不变 [21]。因此，在橄

榄石用量为 1.5 g∙L‒1 后，叶绿素 a去除率趋于

平衡，故在后续实验中橄榄石用量选为 1.5 g∙L‒1。

在天然水体中，不同地区不同季节会出现

不同的藻密度 [22]。因此，实验考察了天然橄榄

石对初始藻细胞密度不同的藻去除率，结果如

图 4所示。在反应 60 min内，随着藻密度的增

大，藻液中叶绿素 a的去除率逐渐降低。具体

来讲，藻密度低于 1.7×106 cells∙mL‒ 1 时，橄榄

石能高效除藻，叶绿素 a去除率达到 89.9%及

以上。当藻密度上升到 5.1×106、8.5×106 和 1.7×
107 cells∙mL‒1 时，藻去除率迅速下降，叶绿素 a
去除率分别为 59.3%、35.7%和 6.3%。这是因

为，随着藻细胞个数的增加，橄榄石表面的吸

附位点逐渐被占据，吸附开始减弱，因而随着

藻密度增大，橄榄石的除藻性能逐渐降低[23]。

光强是影响铜绿微囊藻生长的环境因子之一，光强的大小不仅直接影响藻类的光合作用，还

与藻体内色素含量、脂类含量的合成密切相关 [24]。因此，本实验考察了橄榄石在除藻过程中是否

会受到光强的影响，结果见图 5。由图 5明显看出，随着光强的增加，去除率依次增大，最大值为

99.5%，说明光对橄榄石除藻有一定的促进作用。但在光强为 0(即黑暗)情况下，橄榄石对叶绿素 a
的去除率就达 92.6%，说明光强对橄榄石除藻的影响较小，橄榄石对铜绿微囊藻的去除主要为吸附

作用，而非光催化反应。

温度是决定水体中藻类演替的主要因素，藻类的生长速率随温度的变化而变化 [25]。温度会影

响藻类生理反应、代谢率和营养的利用系数[26]。

图 6显示了不同温度的培养基培养下，橄榄石

吸附铜绿微囊藻的结果。由图 6可以看出，在

温度为 15 ℃ 时，叶绿素 a的去除率最高；

20~35 ℃ 下，叶绿素 a的去除率随着温度的升

高而升高，在 35 ℃ 时趋于平衡。这是因为随

着水温的升高，加速了橄榄石与铜绿微囊藻之

间分子的碰撞速率 [27]，导致藻细胞在很短时间

内出现了自溶现象，细胞内物质释放到水体。

因此，藻细胞的叶绿素 a去除率升高。而当水

温为 15 ℃ 时，低温刺激铜绿微囊藻的代谢活

 

图 3    橄榄石用量对叶绿素 a 去除的影响

Fig. 3    Effect of olivine dosage on chlorophyll a removal
 

图 4    藻密度对橄榄石去除叶绿素 a 的影响

Fig. 4    Effect of algae density on chlorophyll a
removal by olivine

 

图 5    光强对橄榄石去除叶绿素 a 的影响

Fig. 5    Effect of light intensity on chlorophyll a
removal by olivine
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动不利于其生长繁殖，因此，水体中叶绿素 a去除率高。

矿物表面基团在 pH不同时会分解、质子化或羟基化，从而使其表面呈现不同的基团特性和带

电性质 [28-30]，因此，藻液初始 pH对吸附的效果会有一定的影响。不同 pH下橄榄石对叶绿素 a去除

率的影响如图 7所示。在酸性和弱碱性条件下，叶绿素 a去除率均在 90%以上；随着碱性的增

强，去除率逐渐下降，在 pH=11时去除率为 75.9%。

经 Zeta电位测定，橄榄石的零电位点 pH为 10.5。因此，当藻液 pH<10.5时，随着酸性的增

强，橄榄石表面所带的正电荷越多，与带负电荷的铜绿微囊藻结合的概率越大 [31]；当 pH>10.5时，

橄榄石表面带负电荷，与同样带负电荷的藻细胞相互排斥，从而导致藻去除率降低；当 pH=11
时，藻的去除率为 75.9%。另一方面，铜绿微囊藻在酸性条件下不适宜生长，因此，水体 pH为弱

酸性时藻去除率较高 [17]。在铜绿微囊藻水华暴发时，水体 pH通常偏碱性，藻密度越大，水体

pH越高。因此，采用橄榄石进行控藻时，须控制水体 pH以达到较好的除藻效果。

为了比较所考察因子对橄榄石去除藻性能影响的大小，计算了不同因素下橄榄石去除叶绿素 a
的方差。在所考察范围内，橄榄石用量、藻密度、光强、水温及 pH对叶绿素 a去除率的方差分别

为 183×104、1 445×104、8×104、13×104 和 52×104，说明在橄榄石除藻过程中，橄榄石用量及藻密度

影响最大，其次为 pH及水温，光强影响最小。

2.3    橄榄石对铜绿微囊藻的去除机制

采用扫描电子显微镜 (SEM)评估藻细胞被橄榄石处理后的损伤情况，结果如图 8所示。图

8(a)和图 8(b)为正常生长繁殖状态下的铜绿微囊藻 SEM图，可以看出，铜绿微囊藻单个细胞近球

形，直径为 1.8~2.2 μm，细胞圆润饱满，外表光滑。图 8(c)和图 8(d)为天然橄榄石处理后的铜绿微

囊藻细胞微观结构，可以发现，橄榄石处理后的藻细胞受到很大程度破坏，细胞壁和细胞膜不仅

破损皱缩，而且被橄榄石的片状结构穿插、嵌入细胞内部，不再具有完整的细胞结构，最终导致

藻细胞死亡。处理后的藻细胞周边布满了橄榄石，说明橄榄石可以与藻细胞絮凝在一起，部分藻

细胞发生破裂分解，进而沉降 [32-35]。此结果与 ZHAO等 [36] 报道的还原氧化石墨烯薄片作用于铜绿

微囊藻后的 SEM图类似。

图 9(a)给出了不同 pH下处于对数期的铜绿微囊藻和天然橄榄石的 Zeta电位图。可以看出，天

然橄榄石的 Zeta电位在 pH为 2~10时均为正电性，而铜绿微囊藻的 Zeta电位均呈负电性。这主要

是因为，处于对数期的铜绿微囊藻生长繁殖能力旺盛，会分泌大量的黏液物质，它们含有羟基、

羧基、氨基等官能团，这些基团会发生水合和电离作用使得藻体表面负电性增加，且 pH越高，负

电性越强[37]。

 

图 6    水体温度对橄榄石去除叶绿素 a 的影响

Fig. 6    Effect of water temperature on chlorophyll a
removal by olivine

 

图 7    pH 对橄榄石去除叶绿素 a 的影响

Fig. 7    Effect of medium pH on chlorophyll a
removal by olivine
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天然橄榄石处理后的藻细胞 Zeta电位变化如图 9(b)所示。随着反应的进行，空白藻液的

Zeta电位维持在‒40~‒45 mV，而加入橄榄石处理的藻液，其 Zeta电位随着反应的进行从‒43 mV
逐渐上升，反应到 75 min时，藻液的 Zeta电位值为‒27.2 mV。在反应过程中，橄榄石表面的电正

性与带负电的铜绿微囊藻由于电荷相互吸引而中和，造成负电性逐渐减少，Zeta电位向正值移

动。随着藻细胞表面的电荷减少，细胞失去稳定性，形成聚集体而沉降，推测这种聚集效应有助

于藻类去除[38]。

藻类通过磷和氮进行能量传输以满足其生长需求，因此，磷和氮的控制是缓解水体富营养的

关键 [39-40]。已有很多学者对矿物材料吸附磷的性能进行了研究，如硅藻土 /伊利石 [41]、磁铁矿 [42]、

 

图 8    正常铜绿微囊藻细胞及其被橄榄石处理后的 SEM 图

Fig. 8    SEM images of normal algae cells and treated algae cells with olivine
 

图 9    不同条件下橄榄石和铜绿微囊藻的 Zeta 电位

Fig. 9    Zeta potentials of olivine and Microcystis aeruginosa under different conditions
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铁氧化物 [43]、水铁矿 [44] 等对营养盐具有很好的吸附效果。为了解橄榄石除藻过程中其对氮、磷的

去除情况，在实验过程中同时监测了 BG-11培养基中氮磷浓度的变化情况，培养基中初始总磷

(TP)和总氮 (TN)的含量分别为 5.49 mg·L‒1 和 251.93 mg·L‒1，实验结果如图 10所示。在 60 min内，

BG-11培养基中的总磷和总氮去除率分别为 33.52%和 13.11%，藻正常的生长繁殖消耗培养基中的

总磷和总氮去除率仅为 3.92%和 1.59%(图 10(a))。利用橄榄石吸附后的 BG-11培养基二次接种藻细

胞，发现藻细胞的生长受到一定抑制 (图 10(b))，这可能由于橄榄石除藻过程中同时吸附氮、磷，

使得培养基营养不足而导致。上述结果说明，橄榄石去除藻细胞的同时对总磷及总氮也有一定的

去除率。

3    结论

1)通过对比 10种天然矿物对铜绿微囊藻叶绿素 a的去除率发现，不同的天然矿物对铜绿微囊

藻均有一定的去除效果，其中橄榄石去除效果最佳。

2)考察了反应条件 (橄榄石用量、藻液初始藻密度、光强、水温和 pH)对橄榄石除藻过程的影

响，结果发现，橄榄石用量及藻密度影响最大，其次为 pH及水温，光强影响最小。在橄榄石浓度

为 1.5 g·L‒1、藻密度<1.7×106 cells·mL‒1、温度控制在 15 ℃、反应介质 pH为弱酸性或中性时，叶绿

素 a去除率最大，去除率高于 96%。

3)对反应过程中 Zeta电位和营养盐的监测以及反应后铜绿微囊藻的表面结构观察发现，天然

橄榄石主要通过静电作用吸附去除铜绿微囊藻，同时橄榄石在反应过程中吸附培养基中的营养

盐，造成藻细胞营养缺少，从而抑制藻细胞的生长。
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Abstract    In order to develop a safe,  efficient and inexpensive water bloom control  technology, ten kinds of
natural  minerals  such  as  bauxite,  phosphorite,  pyrite,  chromite  and  olivine  etc.  were  evaluated  by  their
Microcystis aeruginosa removal charactrsitics in terms of the variations of chlorophyll a content. Moreover, the
influence  factors  and  mechanisms  of  Microcystis  aeruginosa  removal  by  olivine  were  studied.  The  results
showed  that  natural  olivine  had  the  best  performance  under  the  same  conditions  among  the  tested  natural
minerals. The olivine dosage and algae density presented the greatest effects on algae removal, followed by pH
and  water  temperature,  while  light  intensity  showed  the  least  effect.  More  than  96%  of  chlorophyll  a  was
removed  after  1  hour  adsorption  by  olivine  at  olivine  dosage  of  1.5  g·L‒1,  algae  density  less  than  7×106

cells·mL‒1, water temperature of 15 ℃, and weak acidic or neutral (pH 5~7) reaction medium. Further analysis
indicated  that  electrostatic  interaction  palyed  a  main  role  on  Microcystis  aeruginosa  adsorption  by  natural
olivine, then the coagulation and sedimentation of algae cells occurred, and some algae cells broke down. At the
same  time,  olivine  could  absorb  the  nutrients  in  the  medium  during  the  reaction  process,  and  reduced  the
nutrients for algae cells, thus inhibited algae cells growth to some extent.
Keywords    Microcystis aeruginosa; natural olivine; removal efficiency; physicochemical factors
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