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摘要:针对南淝河河口水体夏秋季节藻类的质量浓度高,冬季 NH+
4 鄄N 质量浓度异常高的特点,研究

强化混凝技术对藻类和 NH+
4 鄄N 的去除效果,并应用于南淝河现场构建的混凝沉淀系统。 结果表

明:混凝剂单独使用时,聚合氯化铝( poly aluminium chloride,PAC) 的除藻效果最好,去除率为

76% 。 选用除藻效果较好的阳离子聚丙烯酰胺(cationic polyacrylamide,CPAM)作为助凝剂,藻类的

去除率显著增加,均达 99% ,但对 NH+
4 鄄N 的去除效果不佳;聚合氯化铝铁(poly aluminium ferrous

chloride,PAFC)与 CPAM 的组合对 NH+
4 鄄N 的去除率最高,为 7郾 54% 。 通过投加黏土矿物,增加

NH+
4 鄄N 的去除率。 NaCl 与 MgCl2 联合改性的凹凸棒与 CPAM 联用时,对 NH+

4 鄄N 的去除率最高达

85郾 65% 。 选用“PAFC+CPAM冶作为南淝河旁路强化混凝系统的投药配方,现场应用时,夏秋季对

藻类的去除率平均为 88郾 64% ;冬季对 NH+
4 鄄N 的去除率平均为 24郾 49% 。
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Abstract: Algae in the estuary of the Nanfeihe River show high concentrations in the summer and autumn, and the
concentration of NH+

4 鄄N is extremely high in the winter. Based on these characteristics, we studied the efficiency of
the enhanced coagulation technology in removing algae and NH+

4 鄄N, and applied this technology to an on鄄site
coagulation and sedimentation system by the river. The results show that polyaluminum chloride (PAC) had the
highest removal rate (76% ) of algae when the coagulants were applied alone; the removal rate increased markedly
when cationic polyacrylamide (CPAM) was applied as coagulant aid and the removal rates of algae all reached
99% . However, they had little effect on the removal of NH+

4 鄄N. Joint use of polyaluminum ferric chloride (PAFC)
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and CPAM had the highest removal rate (7郾 54% ) of NH+
4 鄄N. Clay mineral was also chosen to increase the removal

rate of NH+
4 鄄N. The attapulgite modified by NaCl and MgCl2 was used in combination with CPAM, and the removal

rate of NH+
4 鄄N reached 85郾 65% . PAFC + CPAM was selected as a pharmacy prescription used in the on鄄site

coagulation system. The mean removal rate of algae was 88郾 64% in the summer and autumn and that of NH+
4 鄄N was

24郾 49% in the winter.

Key words: enhanced coagulation; algae; ammonia nitrogen; attapulgite; removal rate

摇 摇 南淝河是合肥市的主要纳污水体和巢湖污染物

的主要输入通道。 近年来,随着合肥市工业化与城

市化的快速推进,南淝河水体中氮、磷等营养负荷加

重,造成巢湖水体富营养化水平逐年升高,夏季藻类

水华频发。 《合肥市南淝河、十五里河规划纲要》表
明:在巢湖入湖河道中,南淝河的污染物入湖量最

大,TP、 TN 分别占流域总入湖量的 39郾 32% 和

47郾 28% 。 日益加重的营养负荷导致巢湖藻类水华

的频发,也对南淝河河口段的生态系统造成了严重

的影响。 李国莲[1] 研究了巢湖污染物季节性分布

特征,除 NH+
4 鄄N 外的各项环境因子指标,在夏秋季

达最大值,NH+
4 鄄N 在冬季达最大值。 南淝河水环境

的治理已被列入巢湖流域水环境整治的重点,尤其

是以藻类和 NH+
4 鄄N 为代表的季节性污染物。

藻细胞具有体积微小,比重低等特点,一般带有

负电荷( 孜 电位多在-40 mV 以上),具有胶体的性

质,可以通过投加铁盐、铝盐等带正电的混凝剂进行

混凝沉淀,进而达到除藻的效果。 混凝沉淀法是目

前应用最广泛的水处理方法之一,但相同的混凝剂

在不同的水质中有时会表现出不同的除藻效果[2鄄4],
故在实际水处理中,需要根据现场水质进行优化选

择。 NH+
4 鄄N 是水体中氮的主要形态之一,是生物的

营养物质之一。 水体中 NH+
4 鄄N 质量浓度超标可导

致水体富营养化,造成水生生态系统的紊乱[5鄄6]。 吸

附法和离子交换法是主要的物理去除法,因具备廉

价、高效、占地小等特点逐渐受到关注[7]。 采取不

同方式改性的黏土矿物可以有效地吸附 NH+
4 鄄N,在

污废水的处理中多有研究和应用[8]。
常规的混凝处理对藻类和 NH+

4 鄄N 去除效果一

般,部分混凝剂具有良好的凝聚性能,但沉降性能较

差。 另外,为了达到理想的去除率,过量混凝剂的投

加,会导致出水水质不达标。 强化混凝是指在常规

混凝处理的过程中,在保证浊度的前提下,针对水污

染采取一定技术措施,提高污染物的去除率。 强化

混凝通常包括以下 3 种方法:淤另投预氧化剂或助

凝剂;于对常见混凝剂进行改性,或开发具有氧化、
混凝、吸附等综合作用的水处理药剂;盂优化反应条

件,泥渣回流[9鄄11]。
本文针对南淝河河口水体季节性污染特点,研

究强化混凝处理对藻类和 NH+
4 鄄N 的去除效果,寻求

最优的药品投加配方,并将其运用于南淝河现场出水

旁路混凝沉淀系统,净化出水回入南淝河下游,为南

淝河乃至整个巢湖流域水环境治理提供技术支撑。

1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

混凝剂:本实验选取目前水处理中运用较为广

泛的 4 种 混 凝 剂, 分 别 为: 聚 合 氯 化 铝 ( poly
aluminium chloride,PAC,巩义富源净水材料有限公

司提供)、聚合氯化铁(poly ferric chloride,PFC,合肥

皖发净水材料有限公司提供)、聚合硫酸铁 ( poly
ferric sulfate,PFS,巩义永兴化工有限公司提供)和

聚合 氯 化 铝 铁 ( poly aluminium ferrous chloride,
PAFC,巩义富源净水材料有限公司提供)。 其主要

的理化指标见表 1。
表 1摇 混凝剂的理化性质

混凝剂 形态
Al2O3

占比 /
%

Fe2O3

占比 /
%

Fe
占比 /
%

盐基度 /
%

不溶物
占比 / %

pH 值
(1%水
溶液)

PAC 固态 逸30 - - 40 ~ 90 臆2 4郾 5
PFC 液态 - 逸38 臆1 5郾 3 ~ 6郾 6 - -
PFS 固态 - - 逸20 9 ~ 14 臆0郾 5 2郾 3
PAFC 固态 逸28 逸4 - 60 ~ 100 臆1郾 5 -

助凝剂:本实验选取目前水处理中运用较为广

泛的 3 种有机助凝剂,分别为:阳离子聚丙烯酰胺

(cationic polyacrylamide,CPAM,巩义富源净水材料

有限 公 司 提 供 )、 阴 离 子 聚 丙 烯 酰 胺 ( anionic
polyacrylamide,APAM,巩义富源净水材料有限公司

提 供 ) 和 非 离 子 型 聚 丙 烯 酰 胺 ( nonionic
polyacrylamide,NPAM,巩义启元化工有限公司提

供)。 其主要的理化指标见表 2。
表 2摇 助凝剂的理化性质

助凝剂 外观
分子量 /

万
固体含
量 / %

离子度或
水解度 / %

残余
单体 / %

CPAM 白色颗粒 1 200 逸88 离子度 40 臆0郾 2
APAM 白色颗粒 1 800 逸88 水解度 25 臆0郾 2
NPAM 白色颗粒 1 500 逸88 水解度 5 臆0郾 2

黏土 矿 物: 天 然 富 钙 凹 凸 棒 黏 土 ( natural
calcium鄄rich attapulgite,NCAP),取自江苏盱眙。 样

品材料经 105益烘干 2 h 粉碎,100 目过筛备用。 将粉
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末状凹凸棒分别加入 2 mol / L NaCl 溶液,2 mol / L
MgCl2 溶液,1mol / L NaCl 和 2 mol / L MgCl2 混合溶

液(固液比为 1:20)、振荡 4 h,然后将悬浊液过滤,
收集残留物,烘干,于 800益条件下加热 2h,所得材

料分别以 NCAP2,NCAP3,NCAP4 表示,NCAP(仅

800益加热)作为对照[12]。 沸石(100 目,巩义市金

丰净水材料有限公司提供)。
主要仪器:多水质参数仪(U5000,日本堀场集

团)、六联同步电动搅拌机( JJ-4,金坛市开发区吉

特实验仪器厂)、紫外-可见分光光度计(UV2550,
日本岛津企业管理有限公司)、 精密电子天平

(PW124,英国艾德姆公司)、立式高压灭菌锅(上海

博讯实业有限公司医疗设备厂)。
样品采集:为了减少人为影响,并能更好地与现

场实际情况相符,本实验中用到的藻类和水样分别

于 2013 年 8 月 19 日和 12 月 28 日取自南淝河,采
样点的坐标为 31郾 727 54毅N,117郾 403 79毅E。 用浮游

植物网收集南淝河的藻类,并装入 500 mL 洁净矿泉

水瓶中带回,用 25 L 聚乙烯塑料桶采集水样,带回

实验室低温冷藏供实验分析。
1. 2摇 实验方法

混凝除藻实验:将现场取回水样摇匀,分别取

500 mL 水样装入一组 6 个洗净的 1 000 mL 烧杯中,
每个烧杯中加入 20 mL 现场取回的充分混匀的藻

浆,将烧杯置于六联同步电动搅拌机上,快速(300
r / min)搅拌 1min,取液面下 2 cm 水体测定混凝前水

体中叶绿素的质量浓度。 然后分别加入设定好的混

凝剂和助凝剂,慢速(100 r / min)搅拌 10 min,静置沉

淀 30 min,并在混凝沉淀过程中观察矾花的形成。
沉淀后,取液面下 2 cm 水体测定混凝后的水体中叶

绿素的质量浓度。
混凝除 NH+

4 鄄N 实验:将现场取回水样摇匀,分
别取 500 mL 水样装入一组 6 个洗净的 1 000 mL 烧

杯中,将烧杯置于六联同步电动搅拌机上,快速

(300 r / min)搅拌 1 min,取液面下 2 cm 水体测定混

凝前水体中 NH+
4 鄄N 的质量浓度。 然后分别加入设

定好的混凝剂和助凝剂,慢速 (100 r / min) 搅拌

10 min,静置沉淀 30 min,并在混凝沉淀过程中观察

矾花的形成。 沉淀后,用注射器取液面下 2 cm 水体

测定混凝后的水体中 NH+
4 鄄N 的质量浓度。

1. 3摇 现场应用

强化混凝系统是南淝河旁路多级人工湿地净化

系统的重要组成部分,主要作用是削减南淝河污染

水体中的悬浮颗粒和大部分污染物质,为后续的湿

地净化提供保障。
整个强化混凝系统的平面布置见图 1,该系统主

图 1摇 强化混凝系统平面布置

要分成 3 个区域:混合区、絮凝区和沉淀区。 将经过

沉砂池预处理后的南淝河污染水体抽至混凝反应池

与混凝剂充分混合;随后进入絮凝反应池,与助凝剂

充分混合;混合后的水通过导流渠进入预沉区和沉淀

区。 沉淀区出水通过主集水槽输送至湿地系统进行下

一步处理,一部分污泥进行污泥回流,大部分污泥通过

污泥阀排入集泥槽,然后进行压滤脱水处理,最终的剩

余污泥送入堆泥场,后续进行资源化利用。
通过室内实验,确定最优化的混凝剂和助凝剂

的种类和比例,将其运用至强化混凝系统,进行现场

调试,每周定期对强化混凝系统进出水的水质进行

收集、监测,比较其对藻类和 NH+
4 鄄N 的去除效果。

1. 4摇 测定分析

浊度、温度和 pH 值用多水质参数仪现场测定;
水样运回实验室后,24 h 内进行 TP、TN、NH+

4 鄄N 和

Chl鄄a 等水质指标测定,具体分析方法见表 3。
表 3摇 水质指标分析方法

水质指标 分析方法

TP 钼酸铵分光光度法(HJ671—2013)
TN 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法(HJ636—2012)

NH+
4 鄄N 纳氏试剂分光光度法(HJ535—2009)

Chl鄄a 热乙醇法[13]

1. 5摇 数据处理

运用 Excel 2013 进行数据处理,Origin 8郾 5 进行

图表绘制。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 南淝河水质分析

夏、冬两季南淝河主要水质指标见表 4。 夏季

河水浊度为 13郾 90 NTU,明显高于冬季河水,可能是

因为夏季雨水较多,冲刷地表的泥水进入河道,增加

了水中的悬浮颗粒物。 夏、冬两季水体的 pH 值分

别为 7郾 59 和 8郾 14,水体成弱碱性。 夏季水体中 TP、
TN 和 NH+

4 鄄N 的质量浓度分别为 0郾 62、9郾 30 和 4郾 15
mg / L,均已超出 GB3838—2002《地表水环境质量标

准》中吁类标准限值,即为劣吁类地表水。夏季水
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表 4摇 南淝河原水水质指标值

采样时间 浊度 / NTU 水温 / 益 pH 值 籽(TP) / (mg·L-1) 籽(TN) / (mg·L-1) 籽(NH+
4 鄄N) / (mg·L-1) 籽(Chl鄄a) / (滋g·L-1)

2013鄄08鄄19 13郾 90 31郾 0 7郾 59 0郾 62 9郾 30 4郾 15 10郾 50
2013鄄12鄄28 4郾 20 0郾 3 8郾 14 0郾 18 17郾 80 11郾 85 0郾 58

体的突出污染特征是藻类(多为蓝藻)质量浓度较

高,表 现 为 水 体 Chl鄄a 的 质 量 浓 度 异 常 高, 达

10郾 50滋g / L。 冬季水体中 TP、TN 和 NH+
4 鄄N 的质量

浓度分别为 0郾 18、17郾 80 和 11郾 85 mg / L,TP 质量浓

度在芋类标准限值内,TN 和 NH+
4 鄄N 的质量浓度均

超出吁类标准限值 5 倍以上。 NH+
4 鄄N 质量浓度异

常高是冬季水体的突出污染特征。
2. 2摇 强化混凝对藻类的去除效果

a. 混凝剂的选择及剂量。 4 种混凝剂单独使

用时,对南淝河夏季水体中藻类的去除效果如图 2
所示。 在初始阶段,藻类的去除率随着混凝剂剂量

的增加呈上升趋势,其除藻效果依次为 PAC>PFS>
PAFC> PFC。 当混凝剂的投加量为 60 mg / L 时,
PAC、PFS、PAFC 和 PFC 对藻的去除率分别为 70% 、
66% 、44%和 33% 。

当混凝剂投加剂量增加到 100 mg / L,藻的去除

率趋于平稳, PAC 的除藻效果最好,基本维持在

76%左右,PFC 的除藻效果最差,基本维持在 51%
左右。 随着混凝剂剂量的增加,优势藻直链藻几乎

全部被去除,而除藻率难以进一步提高,可能因为直

径较小,比表面积较大,表面所带的负电荷量比较大

的小球藻比较难去除[3]。
当投加量进一步增大,PAC 和 PFC 对藻的去除

率略有下降,这可能是因为藻细胞吸附过多的反离

子,导致其表面原有的负电荷变为正电荷,出现脱附

再稳现象,在很大程度上降低了吸附架桥、网捕的有

效性,导致去除率略有下降[4]。

图 2摇 不同混凝剂单用的除藻效果

混凝剂单用除藻时,其主要除藻机理涉及压缩

双电层、吸附电中和、吸附架桥、网捕卷扫作用 4 种

机制。 4 种混凝剂中,PAC 除藻效果最好,其水解产

物中主要起絮凝作用的是多核多羟基聚合离子的吸

附电中和和吸附架桥作用,其次是氢氧化物絮体的

网捕卷扫作用[9]。 4 种混凝剂单独使用过程中,水
中的藻类被松散地聚集在一起,漂浮于水面,沉降性

能较差,不利于藻的沉淀去除。
b. 助凝剂的选用。 3 种助凝剂单独使用时,对

南淝河夏季水体中藻类的去除效果如图 3 所示。 藻

类的去除率随着助凝剂剂量的增加呈上升趋势,其
除藻效果为 CPAM>APAM>NPAM。 APAM 和 NPAM
对藻类的去除率基本一致,随着投加量的增加,去除

率缓慢增加,并趋于稳定,最大去除率低于 20% 。
CPAM 的除藻率随着投加剂量的增加迅速增加,当
投加剂量为 0郾 1 mg / L 时,其去除率约为 10% ,当投

加剂量增加至 0郾 8 mg / L 时,其去除率能达到 99% ,
并趋于稳定。 CPAM 具有较好的吸附架桥作用,能
够将水体中悬浮分散的藻聚集在一起。 实验中发现

CPAM 除藻的过程中,水中的藻被密实地聚集在一

起,漂浮于水面。 而 NPAM 和 APAM 或难以将藻聚

集在一起,或只能松散地聚集,难以去除。

图 3摇 不同助凝剂的除藻效果

CPAM 单独使用时可以很好除去水体中的藻

类,但价格较高,另外,虽然 CPAM 本身没有毒性,
但其分子内残留的丙烯酰胺单体有毒性,不宜大量

使用[4]。 故将其作为助凝剂,通过少量投加改善絮

凝体结构,利用其电中和和吸附架桥作用以增强絮

凝体的密实性和沉降性能。
c. 混凝剂与助凝剂联用。 根据上述实验结果,

选取除藻效果较好的 CPAM 作为助凝剂(设置质量

浓度为 0郾 5 mg / L),与不同剂量的混凝剂联用,对南

淝河夏季水体中藻的去除效果如图 4 所示。 当混凝

剂单独使用时,其对藻类的最大去除率低于 80% ,
与助凝剂联用后的除藻效果都得到了较大幅度的提

高。 当混凝剂的投加量为 5mg / L 时,PAC、PFS、PAFC
和 PFC 对南淝河水体中藻的去除率分别为 86%、
85%、85%和 84%。 当混凝剂的投加量达到 20 mg / L
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的时候,4 种混凝剂对藻的去除率均能达到 99%,比 4
种混凝剂单用时除藻率分别提高了 61%、73%、72%
和 85% 。 当混凝剂的投加量大于 20 mg / L 的时候,
其对藻的去除率趋于平衡,去除率稳定在 99% 。

图 4摇 混凝剂和助凝剂 CPAM 联用的除藻效果

助凝剂可以显著提高混凝除藻效率,原因在于:
混凝剂剂量的增加只能使絮体体积和含水率增加,
密度减小,而助凝剂的投加,不仅增加了水中悬浮颗

粒的密度,加大了颗粒间的有效碰撞,而且助凝剂本

身具有吸附性能,可使藻类细胞以助凝剂颗粒为中

心凝聚成密度较大矾花[9]。 实验发现:混凝剂与助

凝剂的联用对藻类的去除效果较好,使藻类较密实

的聚集在一起。 少量助凝剂的加入,在提高去除率

的同时,可大幅降低混凝剂的使用剂量,降低了药剂

对原水带来的副作用,也节约了成本,具有一定的环

境效益和经济效益。
2. 3摇 强化混凝对 NH+

4 鄄N 的去除效果

陈义飞等[14]研究表明,混凝剂单用对南淝河水

体中 TN 的去除能力有限,PAFC 对 TN 的最大去除

率仅为 10% 。 水体中 NH+
4 鄄N 是 TN 的重要组成部

分,且南淝河冬季水体中 NH+
4 鄄N 质量浓度高,故考

虑通过强化混凝降低水体中的 NH+
4 鄄N 质量浓度。

a. 混凝剂与助凝剂联用。 选取 CPAM 作为助

凝剂(设置质量浓度为 0郾 5 mg / L),与不同剂量的混

凝剂联用,对南淝河冬季水体中 NH+
4 鄄N 的去除效果

如图 5 所示。 初始阶段,NH+
4 鄄N 的去除率随着混凝

剂剂量的增加呈上升趋势,当混凝剂的投加剂量为

30mg / L 时,PAFC、PAC、PFC 和 PFS 对水体中 NH+
4 鄄N

的去除率分别为 6郾 03% 、4郾 71% 、3郾 83%和 3郾 81% ,
继续增加混凝剂的剂量对水质改善作用微弱。 总体

看来。 混凝剂与助凝剂的联用对水体中 NH+
4 鄄N 的

去除效果十分有限,去除效果依次为 PAFC>PAC>
PFC> PFS, 最大去除率分别为 7郾 54% 、 5郾 81% 、
4郾 99%和 4郾 29% 。

吸附效果的好坏与吸附对象的分子量和极性有

关,无极性的疏水大分子易被吸附去除。 4 种混凝

图 5摇 混凝剂和助凝剂 CPAM 联用除 NH+
4 鄄N 效果

剂与 CPAM 助凝剂联用对 NH+
4 鄄N 去除效果不佳,可

能与 NH+
4 鄄N 的化学性质以及其在水体中的存在形

式有关,NH+
4 鄄N 在水体中主要以游离态的形式存

在,属于极性强的低分子,很难被悬浮颗粒物所吸

附,而混凝剂和助凝剂主要通过吸附架桥作用和网

捕作用去除水中悬浮颗粒物,进而去除水体中的污

染物质,故混凝剂与助凝剂的联用对 NH+
4 鄄N 的去除

效果有限。
b. 黏土矿物与助凝剂联用。 开发具有氧化、混

凝、吸附等综合作用的水处理药剂是强化混凝的常

用方法之一。 凹凸棒是一种含水富镁硅酸盐黏土矿

物,具有独特的层链状结构,以及较大的比表面积,
是天然纳米材料。 通过高温焙烧、酸活化、有机覆

盖、钠镁铝盐处理等方法对凹凸棒进行改性,可以提

高其对 NH+
4 的絮凝或吸附性能,从根本上限制藻类

的生长。 选用凹凸棒(NCAP)、NaCl 改性的凹凸棒

(NCAP2)、MgCl2 改性的凹凸棒(NCAP3)、NaCl 和
MgCl2 联合改性的凹凸棒(NCAP4)、沸石 5 种水处

理药剂,分别与 0郾 5 mg / L 的 CPAM 联用,对南淝河冬

季水体中 NH+
4 鄄N 的去除效果如图 6 所示。 NH+

4 鄄N 的

去除率随着 NCAP4 和沸石剂量的增加呈明显上升趋

势,当投加量大于 12g / L 时,去除率趋于稳定,分别为

85郾 65%和 63郾 73%。 其他几种凹凸棒对 NH+
4 鄄N 的去

除效果较差,且投加剂量对其效果影响较小。 整体去

除效果依次为 NCAP4>沸石>NCAP2>NCAP3>NCAP。
天然凹凸棒是一种具有微孔孔道结构的天然黏

土矿物,沸石是一种含水架状结构硅酸铝盐矿物,两
者都具有较大的比表面积,本身对 NH+

4 鄄N 具有一定

的吸附性能[15]。 这种基于离子交换性能的吸附可

以有效地降低水体中 NH+
4 鄄N 的质量浓度,吸附后矿

物结构不被破坏,还可以在强碱条件下将 NH+
4 从矿

物中脱出,实现再生和循环利用[16]。 研究发现不经

过任何改性的天然富钙凹凸棒对 NH+
4 鄄N 的去除效

果很有限,投加量达到 2g / L 时,其已达到了吸附平
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图 6摇 黏土矿物和助凝剂 CPAM 联用除 NH+
4 鄄N 效果

衡,凹凸棒的单位吸附量为 0郾 3 mg / g 左右,结果与

陈恩泽等[17] 研究的凹凸棒复合滤料对 NH+
4 鄄N 的单

位吸附量相似。 改性后的凹凸棒对 NH+
4 鄄N 的去除

主要通过以下 2 个过程实现[12]:
离子交换反应:

摇 摇 NCAP-Na++NH+
4寅NCAP-NH+

4 +Na+ (1)
摇 摇 NCAP-Mg2++NH+

4寅NCAP-NNH+
4 +Mg2+ (2)

摇 摇 鸟粪石沉淀反应:
Mg2+ + NH +

4 + H2PO -
4 + 6H2O 寅

MgNH4PO4·6H2O + 2H + (3)
摇 摇 NaCl 和 MgCl2 单独改性的凹凸棒对 NH+

4 鄄N 的

去除效果没有明显增加,而 NaCl 和 MgCl2 联合改性

的凹凸棒对 NH+
4 鄄N 有明显的去除效果。 一方面,联

合改性显著增强了凹凸棒的离子交换能力;另一方

面,少量鸟粪石沉淀反应的发生,进一步增加了对

NH+
4 鄄N 的去除效果,也在一定程度上优化了反应的

pH 条件,促进了反应的发生。 Yin[12]借助 XPS 研究

了 NaCl 和 MgCl2 联合改性后的凹凸棒土对 NH+
4 鄄N

的吸附,发现其对 NH+
4 鄄N 的去除率约为 75郾 2% ,光

电子能谱图显示吸附后的凹凸棒土表面含有较多的

N鄄Si、鄄NH2-和 NH+
4,NH+

4 的存在主要是通过与 Na+、
Mg2+的离子交换实现的,N鄄Si 和鄄NH2-的存在,可能

是由于氮化硅的产生。
2. 4摇 强化混凝技术在南淝河现场应用

室内实验结果表明:在助凝剂 CPAM 的作用

下,4 种混凝剂(PAC、PFC、PFS 和 PAFC)对南淝河

夏季水体中的藻类均有较好的去除效果,且 PAFC
与 CPAM 的联用对 NH+

4 鄄N 也具有一定的去除效果。
最终确定“PAFC+CPAM冶联用作为南淝河旁路混凝

沉淀系统的投药配方,PAFC 的投加剂量为 40 mg / L,
CPAM 的投加剂量为 1 mg / L。 混凝沉淀系统现场如

图 7 所示。
从 2013 年 9 月中旬到 12 月初,连续 3 个月对

强化混凝系统进出水的水质进行监测。 强化混凝系

统正式运行期间进出口水体中 Chl鄄a 和 NH+
4 鄄N 的质

量浓度如图 8 所示。

图 7摇 混凝沉淀系统现场

图 8摇 强化混凝系统进出水中 Chl鄄a 和 NH+
4 鄄N 的

质量浓度变化及去除率

夏秋季节,强化混凝系统进水口藻类质量浓度

异常高,一直持续到 10 月底,Chl鄄a 的最高质量浓度

为 15郾 12 滋g / L,经过强化混凝处理,出水中 Chl鄄a 的
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质量浓度显著降低,最高仅为 2郾 20 滋g / L,最低达

0郾 21 滋g / L。 PAFC 与 CPAM 的联用对藻类的去除效

果显著,平均去除率为 88郾 44% ( 依3郾 80% ),低于室

内实验的 99% 。 可能是因为混凝剂与 CPAM 联用

除藻时,虽然藻类可以较为密实地聚集在一起,但整

体漂浮于水面,不利于沉降,在现场应用过程中,受
水力条件等因素影响,沉降效果低于实验室研究。

11 月份强化混凝系统进水口 NH+
4 鄄N 质量浓度

异常高,最高达 9郾 27mg / L,经过强化混凝处理,出水

中 NH+
4 鄄N 质 量 浓 度 有 所 降 低, 平 均 去 除 率 为

24郾 49% (依7郾 69% ),显著高于室内实验的 7郾 54%的

去除率。 现场应用时强化混凝系统中存在活性污泥

回流,回流污泥中的微生物对 NH+
4 鄄N 有降解作用,

提高了 NH+
4 鄄N 的去除率;但出水中 NH+

4 鄄N 质量浓

度仍高于 GB3838—2002《地表水环境质量标准》中
吁类标准限值。 基于室内对于改性凹凸棒吸附剂的

研究成果,可以在强化混凝系统中投加 NaCl 和

MgCl2 联合改性的凹凸棒,进一步增强该系统对

NH+
4 鄄N 的去除效果。

3摇 结摇 论

针对南淝河河口水体夏季蓝藻暴发,冬季 NH+
4 鄄N

质量浓度异常高的特点,研究了强化混凝处理对水

体中藻类和 NH+
4 鄄N 的去除效果,为南淝河旁路强化

混凝系统提供技术支持。 得到以下结论:
a. 混凝剂单用除藻时,PAC 的效果最好,投加

量大于 100 mg / L 时,去除率趋于稳定,最大去除率

约为 76% ;选用除藻效果较好的 CPAM 作为助凝

剂,分别与 4 种混凝剂联用,当混凝剂的投加量超过

20 mg / L 时,去除率趋于稳定,最大去除率均可达到

99% 。 助凝剂的投加,大大减少了混凝剂的投加剂

量,并大幅提高了除藻效果。
b. 4 种混凝剂与助凝剂 CPAM 联用对 NH+

4 鄄N
去除效果不佳,PAFC 与 CPAM 联用的效果最好,仅
为 7郾 54% ;通过改性黏土矿物,提高吸附能力,强化

混凝效果, NaCl 与 MgCl2 联合改性的凹凸棒与

CPAM 联用时,对 NH+
4 鄄N 的去除率最高达 85郾 65% 。

c. 现场应用时,选择 40mg / L 的 PAFC 与 1mg / L
的 CPAM 联用,夏秋季对藻类的平均去除率平均为

88郾 64% ;冬季对 NH+
4 鄄N 的去除率平均为 24郾 49% 。
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