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三氯化铁和苦草复合应用改善富营养化水体水质的实验
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摘要：利用三氯化铁絮凝剂和沉水植物苦草在治理富营养化水体中的优缺点，复合应用于改善富营养化水体

水质。结果表明，三氯化铁可有效降低水体的悬浮物浓度和总磷浓度，为水生植物早期的生长提供良好的条

件；水生植物可保持和加强三氯化铁絮凝剂对水质的处理效果，并降低水体的总氮浓度。
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随着社会经济的发展，越来越多的湖泊出现富

营养化，影响了湖泊供水、渔业、旅游等多方面功能，

因此湖泊污染控制与水体修复得到广泛重视。在湖

泊修复技术中，添加絮凝剂以沉淀水体中污染物和

营养盐（特别是磷）是较常用的一种方法，具有见效

快、效果明显的特点，但效果维持的时间较短，尤其

是在浅水湖泊［:!!］。如 O3NTK 等［"］用 :$$ G X @! 剂量的

MN" Y 对荷兰的富营养化浅水湖泊 ZT33D 23GN4NFJAFG
湖进行处理，但其水质的改善效果只持续了 " 个月。

另一方面，虽然人们发现恢复湖泊水生植物可以改

善湖泊生态系统，提高水质，但由于富营养化湖泊往

往水体浑浊，浮游植物密度大，透明度低，水生植物

尤其是沉水植物难以生长。本研究首先利用三氯化

铁降低水中的磷、悬浮物的含量，提高水体透明度，

为水生植物生长创造条件，然后种植沉水植物，探讨

多种富营养化水体修复技术的复合应用效果。

G 材料与方法

!$$# 年 :: 月，用彼得生采泥器在广州暨南大学

校园内明湖采集了底泥和湖水。明湖是一个典型的

富营养化浅水城市湖泊，平均水深约 8$ I@，透明度

!$ [ "$ I@，上 覆 湖 水 总 氮 质 量 浓 度 为（L\!> ]
$\$L）@G X ^，总磷质量浓度为（$\"9 ] $\$!）@G X ^，其

底泥呈半流体状，细软，灰黑色，氧化还原电位在

_ :$$@2 左右。采集到的底泥经充分搅匀后，分置

于 > 个直径为 "$I@ 的塑料桶里，每个桶里的底泥厚

度为 8 I@。缓缓沿桶壁加进湖水，其上覆水深度为

!$ I@。静置 !# E 后，在 : [ > 号桶里分别加进不同处
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理量的高浓度三氯化铁溶液，缓缓搅拌，其投加量及

静置 !" # 后的处理效果见表 $。根据处理结果，选

择!（%&’ ( ）) ’*+*$ ,- . / 为最适处理量。再用同样

方法采集明湖的底泥和湖水，分置 0 个桶里。$ 1 ’
号桶不作任何处理，作为“空白对照”组；" 1 * 号桶

用!（%&’ ( ）为 ’*+*$ ,- . / 的处理量进行处理，称为

“三氯化铁”组；2 1 0 号桶加进同样的三氯化铁并静

置$ 3 后，再种植湿重在 *" 1 ** - 之间、平均叶长在

$4 1 !5 6, 左 右 的 苦 草（ !"##$%&’($" )’&%’%’((*#"+"
789:;<），称为“三氯化铁 ( 苦草”组。0 个桶皆置于

露天自然条件下，约 " 1 * 3 测定 $ 次各桶水体的相

对浊度、=> 与 =? 质量浓度和 @A 值、氧化还原电位。

相对浊度用 BC*45 的吸光度表示；=> 和 =? 分别用

钼酸铵分光光度法和碱性过硫酸钾消解紫外分光光

度法 测 定；@A 值 和 D# 值 用 AE??E 便 携 式 酸 度

. BF>离子计（型号 AG4"!"）测定。

表 ! 三氯化铁投加量及其处理效果

样本

编号

三氯化铁

投加量 . -
!（%&’ ( ）.

（,-·/H $）
!（=>）.

（,-·/H $）
!（=?）.

（,-·/H $）

氧化还原

电位 . ,I @A 值

$ 5 5 5+!*’ "+024 $*"+J 2+"2

! 5+!J ’+** 5+!54 J+5’4 $*2+J 2+!!

’ 5+J5 2+’! 5+$J’ "+!54 $4!+J *+4J

" $+55 $"+*" 5+540 "+$5" $0$+! *+"*

J $+J5 !$+02 5+5’" ’+0"’ !55+J *+!5

* !+55 !0+!0 — ’+!’’ !$5+! J+4"

2 !+J5 ’*+*$ 5+5$J ’+54" !"!+* J+’J
4 ’+55 "’+0’ — ’+!’’ !05+* "+0"
0 J+55 2’+!! — ’+0$’ J$2+5 ’+5’

注：“—”表示低于测出水平。

" 结果与讨论

" K! 三氯化铁投加量及其处理效果

从试验结果可知，处理后的总磷质量浓度与加

入三氯化铁的量呈明显的负相关关系，但对总氮的

去除效果不明显（图 $）。随着三氯化铁投加量的增

加，水体氧化还原电位升高，@A 值降低。由于采用

!（%&’ ( ）为 ’*+*$,- . / 的处理量可使湖水的总磷含

量达到 E 类国家景观用水的标准，故采用该处理量

进行下一步试验。

" K" 对水体浊度和总磷的处理效果

投加三氯化铁絮凝剂之后，" 1 0 号桶底部形成

了约 $5,, 厚的絮凝体络合物；到了实验中期，絮凝

体消失。随着实验的进行，水体的氧化还原电位慢

慢降低：“空白对照”组从 !J5 ,I 降到 $J5 ,I 左右，

“三氯化铁”组和“三氯化铁 ( 苦草”组从 !55 ,I 左

右降到 $55,I 左右；而 @A 值则逐渐回升，实验后期

“ 空白对照”组和“三氯化铁”组的@A值都在2 + J 1

图 ! 三氯化铁投加量与处理后总磷、总氮质量浓度关系

4 之间，苦草的光合作用使“三氯化铁 ( 苦草”组的

@A 值达到 4+J 1 0+5。2 1 0 号桶种植苦草时，稍微

引起了底泥的扰动，所以在实验前期，“三氯化铁 (
苦草”实验组的浊度和总磷质量浓度略高于只加三

氯化铁的实验组。$$ 月 !4 号之后，沉水植物适应

了其生长条件，相对浊度和总磷质量浓度总是表现

为“空白对照”组大于“三氯化铁”组并大于“三氯化

铁 ( 苦草”组，“三氯化铁”组和“三氯化铁 ( 苦草”组

之间的差异明显（ , L 5+5J），说明“三氯化铁 ( 苦

草”法比只投加三氯化铁絮凝剂在控制水体总磷和

悬浮物方面有明显优势。

从水体的总磷含量上看，$$ 月 !4 号之后，“三

氯化铁 ( 苦草”组的总磷质量浓度稳定在 5+$ ,- . /
以下，而“三氯化铁”组的总磷质量浓度在 5+$ ,- . /
左右，到后期有逐渐增加的趋势。在类似的用三氯

化铁对富营养化水体进行处理的实际应用［’］和模拟

实验［"］中也发现，单是用三氯化铁絮凝剂对磷的控

制是短期且不稳定的，随着时间的进行会出现反弹。

本研究表明，如果在水质处理中加上水生植物种植，

则可持续控制水体的浊度和总磷质量浓度，保持三

氯化铁对水体的改善效果，见图 !。

" K# 对水体总氮的处理效果

实验结果发现，苦草可有效降低水体的总氮质

量浓度，这与宋福等［J］的实验结果相同。而只加三

氯化铁对总氮的去除效果不明显，该组的总氮含量

与空白组相近。这可能是因为三氯化铁只对磷产生

明显的络合钝化作用，对氮则作用不明显。大型水

生植物可吸收底泥和水体中的氮营养物质，从而有

效地降低水体总氮含量，见图 ’。

" K$ 苦草的生长状况

实验期间，苦草生长良好（表 !），其湿重增加了

’4M以上，并产生分枝，长度增加，说明种植前期向
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图 ! 各实验组水体浊度和总磷质量浓度的变化

图 " 各实验组水体总氮质量浓度的变化

水体添加三氯化铁对苦草的生长并无有害影响。絮

凝剂的添加，有效地降低了水体的浊度，提高了水体

透明度，为苦草的生长提供良好的环境条件。

表 ! 苦草的生长状况

日期 编号 湿重 ! "
叶长 ! #$

最长 平均

增重 !
"

分支率 !
%

&&!’&

&’!&(

) 号桶 (*+,- ’.+. &,+’
/ 号桶 (.+,- ’,+& &/+0
, 号桶 ((+-) ’(+) &,+(
) 号桶 ,’+’. ’(+- ’&+- ’)+0. 0&+’.
/ 号桶 ,&+’& 0-+- ’&+0 ’.+0& ’.+--
, 号桶 ,(+0( ’)+- ’&+- 0-+’, ,+-,

" 结 论

三氯化铁可有效降低水体的悬浮物浓度和总磷

浓度，为水生植物早期的生长提供良好的条件；水生

植物可保持和加强三氯化铁絮凝剂对水质的处理效

果，并降低水体的总氮浓度。本实验初步证明了两

者的复合运用可把两者的优点结合起来，修复富营

养化水体，使水质得到持续改善，为淡水湖泊的生态

修复提供一种新的思路。
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#$ 水源地及北部泉水溢出带地下水来自深层

地下水的补给，此溢出带深、浅层水氚值一致，也表

明优势补给通道的存在。

%$ 平面上自山前戈壁带至细土平原带，径流途

径越长，地下水年龄越老；垂向上存在由深部向浅部

的越流补给，受控于含水层结构和优势，补给通道垂

向越流表现出地段性差异。

&$ 浅层水局部地段已受污染。为遏制污染向

深部蔓延，考虑到农业开采井分布范围广，细土带农

业区开采层位宜控制在 /- $ 以浅，工矿企业等大型

水源地开采深度宜控制在 /- $ 以深，同时成井过程

中必须做好止水工作，一方面实现区域上的分层开

采以减少井间干扰，另一方面有利于水资源保护。
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