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摘要：针对巢湖水质富营养化污染现状，采用高铁酸钾预氧化!聚合铝铁絮凝!沸石吸附组合工艺处理巢湖水

中藻类、氨氮、磷和 .,HI:。试验结果表明：投加!J #KL9M N O 高铁酸钾，氧化 "9A: 后，再加入!J P$9M N O 聚

合铝铁、!J #K! M N O 沸石，搅拌 ! C，出水藻类浓度从 QK= R #$Q 个 N O 降至 !K# R #$L 个 N O，氨氮质量浓度从

#K=!9M N O 降至 $KP"%9M N O，磷质量浓度从 $K!!# 9M N O 降至 $K$"" = 9M N O，.,HI:质量浓度从 QK"% 9M N O 降至

>KQQ9M N O。藻类浓度显著降低，氨氮、磷和 .,HI:质量浓度达到生活饮用水卫生标准。

关键词：巢湖水；富营养化；高铁酸钾预氧化；絮凝；吸附作用

中图分类号：S"!P 文献标识码：T 文章编号：#$$P!L%>>（!$$%）+#!$#P$!$>

巢湖是我国五大淡水湖之一。近年来，随着人

口的迅速增长和湖泊资源的开发利用以及水资源保

护投入的相对不足，巢湖水污染日趋严重，水质总体

为"类，主要污染指标是氮和磷［#］。由于氮磷营养元

素的富集，导致藻类及其他的浮游生物大量繁殖，造

成水中鱼类或其他生物的缺氧死亡，水体恶化、发臭，

破坏水生生态环境，严重影响了周边居民饮用水的安

全，对巢湖水体污染的治理已经刻不容缓［!］。

目前处理藻类主要有气浮、混凝沉淀［>］、生物处

理［P］和化学预氧化［"!L］等方法。对于高藻水，预氧化

是较常用的处理方法［Q］，此方法虽然能显著降低水

体中藻类浓度，但不能降低水中氮、磷浓度，从根本

上改变水质的富营养化现状。氨氮去除方法目前主

要有吸附法［=］、生物处理法［%］和膜生物反应器法［#$］

等；除磷方法有混凝沉淀法、生物法、物理吸附法、膜

生物反应器法等［##!#>］。这些方法虽然能降低水中

的氮、磷浓度，但不能有效去除水中藻类污染，治本

不治标。在单一净水工艺很难保持安全、卫生的饮

用水现状下，组合净水工艺被诸多学者所关注［#P］。

但由于巢湖水的严重富营养化，传统组合工艺处理

后的水质很难满足要求，目前合肥市已不用巢湖水

作为饮用水源［#"］。

本文研究了高铁酸钾预氧化!絮凝!沸石吸附处

理组合工艺处理巢湖水中的藻类、氨氮、磷和 .,HI:，

取得了较满意的结果，出水中藻类浓度显著降低，氨

氮、磷和 .,HI:质量浓度可达到生活饮用水卫生标准。

! 实验过程

! 5! 原水水质

实验用水取自巢湖西半湖，其 7U 值为 QK=#、藻

类浓度为 QK= R #$Q 个 N O、!（1U>?1）J #K=! 9M N O、

!（(/）J $K!!#9M N O、!（.,HI:）J QK"%9M N O。

! 5" 实验所需主要药品与仪器

!#"#! 实验所需药品

高铁酸钾（本实验室自制，纯度 V %$W）；聚合铝

铁（工业级）；沸石（河南信阳某地的天然斜发沸石），

其化学组成见表 #。

表 ! 沸石化学组成 W

名称 +A,! ’4!,> X8!,> .@, IM, 1@!, Y!, U!, 其他

质量

分数
Q$K! #"KPL $K!% !KLQ #K$" $K># ! = $K>"

!#"#" 实验所需仪器

ZZ!P’ 型 六 联 搅 拌 器、Q!!1 型 分 光 光 度 计、

,4D976B TSP# 系统显微镜、浮游生物计数框等。

! 5$ 测定分析方法［#L］

藻类的计数采用浮游生物计数框计数；1U[
P ?1

测定采用纳氏试剂比色法；磷的测定采用钼酸铵分

光光度法；.,HI:测定采用酸性高锰酸钾法。

! 5% 实验方法

实验在六联搅拌器上进行。移取 "$$ 9O 水样

至 =$$9O 烧杯中，加入适量高铁酸钾，以 >$$ \ N 9A:
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搅拌一段时间；再加一定量聚合铝铁絮凝剂，先以

!"# $ % &’( 搅拌 "&’(，然后以 !## $ % &’( 搅拌 " &’(，最

后再以 )# $ % &’( 搅拌 !#&’(；搅拌结束后静置 !#&’(，

测上清液中藻类、氨氮、磷和 *+,-(的质量浓度。另

取上清液 !"# &.，加入一定量的沸石，搅拌一定时

间，静置过滤，测滤液中 /012/ 氨氮、34 和 *+,-(的

质量浓度。

! 结果与讨论

! 5" 高铁酸钾投加量对藻类、/012/、34 和 *+,-(

去除率的影响

图 6 为藻类、/012/、34 和 *+,-(去除率随高铁

酸钾投量增加的变化曲线。实验中，高铁酸钾氧化

时间为 " &’(，聚合铝铁投加量为 1# &7 % .。从图中

可以看出：!单独投加聚合铝铁絮凝除藻的效果不

是很理想；而先投加少量高铁酸盐进行预氧化，再加

聚合铝铁絮凝，可使水中藻类去除率显著提高。如

不投加高铁酸钾时藻类去除率为 8!9:;，而投加

698&7 % . 高铁酸钾后藻类去除率为 <!;，去除率提

高了近 1#;。这是由于高铁酸钾预氧化使藻类失

活，同时刺激藻细胞分泌高分子的助凝物质，另外其

还原产物 =>（+0）1 吸引了带负电的藻类，使藻类聚

集，从 而 大 大 提 高 了 絮 凝 效 果，导 致 去 除 率 的 提

高［6:］。"随着高铁酸钾投加量的增加，*+,-(去除

率变化比较大。不投加高铁酸钾时 *+,-(去除率为

:9)#;，而投加!? 698&7 % . 高铁酸钾后 *+,-(去除

率为 1<9";，去除率提高了 169:;，表明 *+,-(去除

主要依赖于高铁酸钾的氧化作用。#投加高铁酸钾

对氨氮和磷的去除率变化比较小。不投加高铁酸钾

时氨氮和磷的去除率分别为 !986;和 "#96;，而投

加!? 698 &7 % . 高铁酸钾时，/012/ 和 34 去除率分

别为 6:9!;、""96;，去除率仅仅提高了 6@9"; 和

@9##;，表明高铁酸钾对低浓度氨氮的氧化程度不

高，此结果与曲久辉等人研究相一致［6)］。而磷的去

除主要通过絮凝沉淀作用。

图 " 高铁酸钾投加量对藻类、氨氮、磷和

#$%&’去除率的影响

! 5! 氧化时间对藻类、/012/、34 和 *+,-(去除率

的影响

表 ! 为藻类、/012/、34 和 *+,-(去除率随氧化

时间变化曲线。实验中，高铁酸钾投加量的质量浓

度为 698&7 % .，聚合铝铁为 1#&7 % .。从表 ! 中可以

看出，高铁酸钾预氧化在 "&’( 左右即可取得显著效

果，藻类、/012/、34 和 *+,-(去除率分别为 <!;、

6:9!;、""96;和 1<9";，延长氧化时间，各参数的

去除率变化不大。对于高藻水，王伟平等人［6<］研究

的用高锰酸钾预氧化处理结果表明，投加! ? 69"
&7 % . 高锰酸钾氧化 69# A 69" B 后，藻类的去除率为

)";左右。由此可以看出，与高锰酸钾预氧化相比，

采用高铁酸钾氧化不仅增加了藻类的去除率，而且

提高了生产效率。

表 ! 氧化时间对藻类、/0(2/、34 和 *+,-(去除率的影响

氧化时间 %
&’(

去除率 % ;

藻类 /012/ 34 *+,-(

! <6 6"9@ "@9< 189!
" <! 6:9! ""96 1<9"
6# <! 6:91 ""91 1<98
6" <1 6:91 ""91 1<9"

! 5( 絮凝剂投加量质量浓度对藻类、/012/、34 和

*+,-(去除率的影响

图 ! 为藻类、/012/、34 和 *+,-(去除率随聚合

铝铁投量增加的变化曲线。实验中，高铁酸钾投加

量$? 698 &7 % .，氧化时间为 " &’(。从图 ! 可以看

出，聚合铝铁投加量对藻类和 34 的去除率有较大影

响，而对 /012/ 和 *+,-(的去除率影响比较小。当聚

合铝铁投加量! ? @# &7 % . 时，藻 类、34、/012/ 和

*+,-( 的 去 除 率 分 别 为 <";、819#;、6:9"; 和

@#9:;，此后继续增加其投加量，各参数的去除率基本

上不变，所以聚合铝铁最佳投加量!? @#&7 % .。此时，

出水中的藻类、/012/、34 和 *+,-(质量浓度分别为

19" C 6#8 个 % .、69"#&7 % .、#9#)18&7 % . 和 @9"8&7 % .。

图 ! 絮凝剂投加量对藻类、)*(+)、,-和

#$%&’去除率的影响
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! !" 沸石吸附时间对 "#$%"、&’ 和 ()*+,去除率的

影响

由上面结果看出，预氧化 絮凝对藻类去除效果

较为显著，但对 "#$%" 处理效果不理想，为了使出

水 "#$%" 达到生活饮用水卫生标准，本工艺利用沸

石吸附法进一步处理水体中的 "#$%"。图 $ 给出了

在沸石投加质量浓度为 -./ 0 1 2 的条件下，吸附时间

对 "#$%"、&’ 和 ()*+,去除率的影响结果。

图 # 吸附时间对 $%#&$、’( 和

)*+,-去除率的影响

图 " 沸石投加量对藻类、$%#&$、’( 和

)*+,-去除率的影响

从图 $ 中可以看出，吸附时间为 / 3 时，"#$%"、

&’ 和 ()*+, 去 除 率 分 别 为 45.-6、$/.76 和

-7.86，此后继续延长吸附时间，各参数去除率基本

上不变，所以最佳吸附时间为 / 3。

! !. 沸石投加量对 "#$%"、&’ 和 ()*+,去除率的

影响

图 8 为 "#$%"、&’ 和 ()*+,去除率随沸石投量

增加的变化曲线。实验吸附时间为 / 3。从图 8 中

可以看出，随着沸石投加量的增加，"#$%" 的去除率

变化比较大，而 &’ 和 ()*+,的去除率变化比较小。

当沸 石 质 量 浓 度 为 -./ 0 1 2 时，"#$%" 去 除 率 为

45.-6，而 &’ 和 ()*+,的去除率分别为 $/.76 和

-7.86。这主要是由于 &’ 在水中是以 &’ 酸盐阴离

子的形式存在的，难以与沸石的阳离子交换，只能

由离子的静电引力去除，而 ()*+,的去除主要依赖

于氧化剂的氧化作用，所以沸石对 &’ 和 ()*+,的去

除效果较差。在沸石投加质量浓度为 -./ 0 1 2，搅拌

/ 3 后，出水藻类浓度为 /.- 9 -:4 个 1 2；而 "#$%"、&’
和 ()*+,质量浓度分别为 :.8;5 <0 1 2、:.:;;= <0 1 2
和 $.77<0 1 2，达到生活饮用水卫生标准。

# 结 论

/0 对于高藻水，单独投加!> $:<0 1 2 聚合铝铁

絮凝除藻效果不是很理想，藻类去除率仅仅 4$6；

而投加!> -.4 <0 1 2 高铁酸盐进行预氧化，再投加

聚合铝铁絮凝，藻类去除率达到 5/6，去除率提高

了接近 $:6。高铁酸钾预氧化!絮凝对藻类、&’ 和

()*+,去除率比较高，而对 "#$%" 去除效果不理想。

10 高铁酸钾预氧化!絮凝!沸石吸附组合工艺处

理巢湖水，在投加!> -.4 <0 1 2 高铁酸钾，氧化 ; <?,
后，再加入!> 8:<0 1 2 聚合铝铁、!> -./0 1 2 沸石，搅

拌 / 3，出水藻类浓度从 7.= 9 -:7 个 1 2 降至 /.- 9 -:4

个 1 2，氨氮质量浓度从 -.=/ <0 1 2 降至 :.8;5 <0 1 2，

磷质量浓度从 :.//-<0 1 2降 至 :.:;;= <0 1 2，()*+,

质量浓度从 7.;5 <0 1 2 降至 $.77 <0 1 2，藻类浓度显

著降低，"#$%"、&’ 和 ()*+,质量浓度达到生活饮用

水卫生标准。
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个参数作为在线监测项目（表 !）。

表 ! 水质在线监测主要设备及测量参数

测量参数 检测范围 检测精度 分辨率 检测方法

"# $ % !&"# ’ $($)"# * $($!"# 差分电极法

水温 + , % ,$- * $(!$- $($!- 温度传感器法

./ $ % 0$12 3 4 !$(!12 3 4 !$($!12 3 4 荧光法

浊度 $ % !$$567 * !8 !$($$! 567 近红外光散射法

叶绿素 9 $ % ,$$!2 3 4 * )8 $($!!2 3 4 体内荧光法

:/.;< $ % 0$12 3 4 * &8 3
酸性高锰酸盐

氧化法滴定法

65 $ % ,12 3 4 3 3 分光光度法

6= $ % $(,12 3 4 3 3 分光光度法

" ># 控制通讯单元

监测系统的控制通讯单元元主要由嵌入式工业

计算机系统、采样单元 =4: 电气控制柜、各类阀门

管路传感器等部件组成，包括智能控制单元，中心采

集单元，继电器驱动单元，直流电源供电单元。

主要功能：

"数据采集：通过 .9?、.@ 3 / 数模采集模块实

时采集水质监测数据、监测站点环境数据（电压、室

温、湿度、安放等）及各类仪器设备的模拟量和开关

量信号，就地显示当前系统的工作状态，各分析仪表

输出状态、测量参数、运行管理日志等，并提供组态

软件显示。

#数据存储及远程传输：实时采集的各个水质

监测数据现场就地存储，通过 AB&, 网络接口把实时

数据远程传输至中心站数据库。

$流程控制：通过内嵌的 =4: 控制器、继电器

及其他电器实现对水质监测系统的采样、配水进样、

仪器同步、清洗、反冲洗等一系列流程的控制。

" >$ 现场监控软件单元

现场监控软件单元用于整个控制系统的实时监

控。现场软件单元提供了一个图形化的系统监控界

面，实时显示当前系统的工作状态（包括各种潜水泵、

电动阀门、仪器仪表、管路等）及各种仪器仪表和传感

器的实时输出数值，并可根据需要进行控制参数的配

置及设定。软件单元支持以报表形式的历史数据查

询以及网络远程监控，同时能够与支持通讯协议的智

能仪器进行通讯，显示或设定其工作状态，观察历史

和实时的超标数据等状态，及时发出预警信息。

" >% 其他附属系统

为保证系统的平稳、可靠运行，系统还配置了清

洗系统（含水源净化、除藻设备、高压清洗气源等）、

防雷保护接地系统、电源冗余备用系统以及空调系

统等一系列必要的附属系统［)］。

& 结 语

汤浦水库水质在线监测系统自建成投运后，系

统运行情况良好，水质采样稳定，分析结果正确，数

据积累完整，各个水质指标分析结果基本与水质常

规检测结果相吻合，误差率为 !$8左右。

但在系统运行过程中也逐渐暴露出一些不足之

处：如通过在线仪表检测得到的水质数据与实验室

人工检测数据存在一定偏差；由于水库的水质情况

较好，一部分设备难以精确测量出水库的实际水质

数据；整个监测系统的管路达不到理想的清洗效果；

由于缺乏必要的人工检测仪器，在线监测的数据无

法及时与实验室的人工检测数据进行比对等等。这

些问题都需在后期通过不断的完善及改造逐渐加以

解决，从而能更好地发挥出在线监测系统功能。
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