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要!针对水源水藻类"优势藻为硅藻中的针杆藻#爆发问题!通过对比
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R52
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R_2!

种混

凝剂的除藻除浊效果!选取
R5_P

为最佳混凝剂&通过添加预氧化剂和助凝剂强化混凝除藻效果!

结果表明使用助凝剂
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除藻效果的影响及最优除藻条件$结果
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因素对除藻的影响显著!且其显著程度为
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值
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搅拌速度
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因素的交互影

响对除藻的影响不太显著&强化混凝的最优条件为
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年&嘉陵江流域首次报道出现硅藻&近年

来嘉陵江段硅藻爆发形势愈演愈烈'

)*++

年
"

月&

嘉陵江流域硅藻爆发&持续
)

周时间&且藻类总数高

达
!F*\+*

"

"

"**\+*

"

69&&B

"
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&其中
C*[

"

G*[

的

藻类属于尖针杆藻&重庆市以嘉陵江为水源水的
+*

余个自来水厂#供水能力共计
@@

万
<
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$&均出现

硅藻严重堵塞滤池的现象'滤池的运行周期由正常

)"7

缩短至
)

"

!7

&甚至
+

"

)7

&滤池反冲次数增加

+*

"

+)

倍&水厂水质(水量受到威胁'中国关于在

净水厂除藻处理技术的研究以蓝藻为主&由于硅藻

与蓝藻在形态(细胞结构上具有较大的差异&因此蓝

藻的去除技术及运行经验不能直接应用于硅藻'针

杆藻属硅藻&胞体细长&壳体为针形&其宽度为
"

"

#

$

<

&长度为
+**

"

!**

$

<

&该藻体的体表比大(表

面带负电&悬浮在水体中难以下沉!胞体长度约为

+)F

$

<

的针杆藻&其沉降速度仅为
+C

$

<

"

B

)

+

*

%水中

的藻类及其悬浮颗粒物质&其组成大多为有机质&

2

电位一般在
"̂*<$

以上&具有较高的稳定性&比重

小&难于下沉)

)

*

&影响混凝沉淀效果'藻类代谢产物

#如碳水化合物(肽和有机酸等$还易吸附在胶体颗

粒表面&增加颗粒的负电性)

!

*

&因而常规+混凝
D

沉淀
D

过滤
D

消毒,工艺对藻类难以有效去除)

"

*

'由于过去

嘉陵江流域鲜有藻类污染&因此其自来水厂未设置

除藻的处理工艺和构筑物&为解决嘉陵江流域净水

厂面临的尖针杆藻污染问题&只能在现有净水厂处

理工艺的基础上&研究预氧化(强化混凝等技术的除

藻作用&以应对除藻的紧迫性&保证净水厂供水水量

和水质的安全性'
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试验方法及材料
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检测方法

浊度采用
Z52Z)+**(

浊度仪直接测量%藻类

先按照胡鸿均1中国淡水藻类2鉴定藻种&再用计数

框计数细胞密度)

F

*

'试验中优化了水样的浓缩预处

理方法&即水样浓缩由自然沉降&调整为使用真空抽

滤机和
*'"F

$

<

微滤膜进行抽滤浓缩&将
+O

水样

抽滤浓缩至
)*

"

)F<O

&移入
!*<O

定量标本瓶中&

用
+Fv

鲁哥氏液固定&用蒸馏水冲洗抽滤容器&并

将其移入
!*<O

定量标本瓶中定容'将浓缩样摇

匀&取
*'+<O

于计数框中&小心盖上盖玻片&置在

光学显微镜#

\"*

$下观察计数'一般每样计数
)

片

#如果
)

片的数值与其平均值之差大于
h+F[

&需进

行第
!

片计数$&换算出每升水样中所含浮游藻类的

个数'原水样浮游藻类浓度按式#
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$计算!
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式中!
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&

为每升水中第
&

种浮游藻类的细胞数量&
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为计数框面积&
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为计数面

积&
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U

为
+O

水样经沉淀浓缩后的样品体积&

!*<O

%

5

为原样本水量&
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%
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&

为每片计数所得第

&

种藻类的细胞数&个'
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实验仪器和材料

+

$实验仪器

bS"̂ #

型混 凝搅 拌机 #深圳中润公司$(

Z52Z)+**(

浊度仪#美国哈希公司$(

KKF*

抽滤

装置(光学显微镜#麦克奥迪公司$'

)

$实验药品

混凝剂采用聚合氯化铝铁#

R5_P

$(聚合氯化铝

#

R52

$(聚合氯化铁#

R_2

$%助凝剂采用阳离子净水

剂属二甲基二烯丙基季胺盐#

Z25^+

$(聚丙烯酰

胺#

R5Q

$(聚 二 甲 基 二 烯 丙 基 氯 化 铵 #
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$%氧化剂采用双氧水#
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#
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源水水质

试验用水为嘉陵江某净水厂进水&水质情况如

表
+

所示'
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研究方法
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!

混凝除藻研究
!!

烧杯试验在六联混凝搅

拌器上进行&分别取
*'GO

高藻水
#

份&置于容积为

+O

的
#

个混凝试验用搅拌杯中&分别投加
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(
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&先 以
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转速搅拌
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&再以
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"
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转速搅拌

+*<3/

&静沉
)*<3/

后在液面
)

"
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以下取上清

液测量剩余浊度和尖针杆藻数量'
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进厂水常规水质指标
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强化混凝除藻研究
!!

从
+')'+

的实验结

果中选取
R5_P

为最佳混凝剂&分别取
*'GO

高藻

水
#

份&置于容积为
+O

的
#

个混凝试验用搅拌杯

中&先投加
)F<OR5_P

&以
+)*.

"

<3/

转速搅拌

+<3/

&然后分别投加
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=
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&再 以
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<3/

转速搅拌
+*<3/

&静沉
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后在液面

)
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以下取上清液测量剩余尖针杆藻数量'

+')'!

!

预氧化混凝除藻研究
!!

从
+')'+

的实验

结果中选取
R5_P

为最佳混凝剂&分别取
*'GO

高

藻水
#

份&置于容积为
+O

的
#

个混凝试验用搅拌

杯中&先投加
*'!

(

*'#

(
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(
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于
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转速下搅拌
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&

然后投加
)F <O R5_P

&以
#*.
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转速搅拌

+*<3/

&静沉
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后在液面
)
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以下取上清

液测量剩余尖针杆藻数量'
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!

混凝条件对除藻效果的影响
!!

从
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及
+')'!

节的实验结果中选出合理的除藻工艺&投

加
)F<

=

"

OR5_Pp*'#<

=

"

OR>Q>552

进行混

凝除藻&其实验过程如
+')')

中所述'由于影响强

化混凝的条件有
V

Z

值(搅拌速度(搅拌时间等&分

别记为变量
5

(

E

(

2

&以尖针杆藻去除率作为响应

值&记为变量
>

'根据
E%IDE97/W9/

中心组合设计

原理&设计三因素三水平正交实验&其中
5

因素水

平为
#

"

@

&

E

因素水平为
"*

"

++*.

"
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&

2

因素水

平为
+*

"

)*<3/

'
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试验结果分析

@?>

!

最佳混凝剂的选择

用肉眼观察
!

种混凝剂的混凝沉淀过程&其絮

体体积大小为
R5_P

4

R52

4

R_2

&其沉降速度为

R_2

4

R5_P

4

R52

&矾花密实程度为
R_2

4

R5_P

4

R52

&其中
R5_P

和
R52

随着投药量的增

加&其形成的矾花尺寸逐渐增大'从图
+

和图
)

可

以看出&这
!

种混凝剂除浊效果的变化趋势与其除

藻效果基本一致&但是在相同的药剂投量下&对浊度

的去除率均高于对藻类的去除率'虽然除浊与除藻

效果的总体变化趋势基本一致&但两者不能相互替

代&除浊的过程更加复杂&而除藻比除浊更困难&与

水中普通胶体颗粒物相比&藻类细胞表面带有更高

的负电荷&这使其相对更难被去除'这
!

种混凝剂

中&

R5_P

的除藻和除浊效果最好&当投药量为

)F<

=

"

O

时&其除藻率和浊度去除率分别为
CC')@[

和
G@lC@[

%

R52

的混凝效果次之&当投药量为

!*<

=

"

O

时&其除藻率和浊度去除率分别为
C!'"![

和
GCl!)[

%

R_2

的混凝效果相对最差&当投药量为

!*<

=

"

O

时&其除藻率和浊度去除率分别为
#Gl@+[

和
G!'GC[

'

图
>

!

不同混凝剂除藻效果

图
@

!

不同混凝剂除浊效果

!!

混凝除藻涉及压缩双电层(吸附电中和(吸附架

桥(沉降网捕
"

种机制'由于选用
!

种混凝剂使用

时均会发生金属离子水解和聚合反应&但其水解及

聚合产物不同&则其除藻机理也有差异!

R52

对水

中胶体颗粒或胶体污染物的混凝是
5&

#

)

$盐水解
D

聚合产物对其进行电性中和(脱稳和吸附架桥作用

生成粗颗粒絮凝体而去除的'

R_2

在水解过程中产

生铁离子(羟基铁离子(氢氧化铁胶体沉淀物%铁离

子以压缩双电层机理为主%羟基铁离子以吸附电中

和机理为主&并在羟基(聚合硅酸的作用下形成高聚

物&发挥吸附架桥和沉淀物网捕作用来除藻%氢氧化

铁胶体靠网捕机理除藻'

R5_P

是在
R52

的基础

上引入铁
_9

#

)

$离子&与
5&

!p水解
D

共聚反应形成

的共聚物&它既有自由金属单体态成份&又有链状的

金属聚合态成份&在混凝初期&单体态成份起压缩双

电层和吸附
D

电中和的作用&这是藻细胞能脱稳絮凝

沉降的前提条件&聚合态成份的吸附
D

桥联作用是混

凝除藻的主要机理'由于铝离子比铁离子与藻细胞

有更强的亲和力&则铝离子对藻细胞具有更强的吸

附作用&因此相对于铁盐&铝盐具有除藻的优越性'

R5_P

在水中发生金属离子水解和聚合反应&具有

凝聚和絮凝
)

个过程&其处理原水时脱稳过程和吸

附架桥(沉淀网捕作用同时进行&此外&

R5_P

兼具

有聚铝(铁盐的优点&既保留
R52

高效的除浊性能&

又具有铁盐所特有的除有机物(色度能力强&沉降性

))+
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能优良等特点&在混凝过程中还具有电中和的能

力)

#

*

&所以
R5_P

相比其他絮凝剂具有更高效地絮

凝性能'

在试验中&随着
!

种絮凝剂添加量的增大&浊度

去除率与除藻率均呈现先增大后减小的趋势&这主

要是因为分散在水中的胶体颗粒带有一定的电荷&

它们之间的电斥是胶体稳定的主要因素'胶粒表面

的电荷值常用电动电位
2

来表示&又称为
b980

电

位'

b980

电位的高低决定了胶体颗粒之间的斥力大

小和影响范围'藻分散在天然湖水中呈负电荷&类

似于水中的胶体颗粒&一般在天然水中胶体颗粒的

b980

电位在
!̂*<$

以上&当电位升到
+̂F<$

左

右时可以得到较好的絮凝效果)

CDG

*

'当添加量超过

最佳添加量时&可能使
b980

电位超过了
^+F<$

&

从而导致了浊度去除率与除藻率下降的现象'

@?@

!

助凝剂对除藻效果的影响

为了提高混凝效果&在投加
)F<OR5_P

后&分

别投加不同种类的助凝剂来提高混凝效果'从图
!

可以看出&

R>Q>552

的助凝效果最好&当助凝剂

投药量为
*'#<

=

"

O

时&除藻率为
@!'C@[

%

R5Q

的

助凝效果次之&当投药量为
*'"<

=

"

O

时&除藻率为

G@'C)[

%

Z25 +̂

的助凝效果相对较差&当投药量

为
*'G<

=

"

O

时&除藻率为
GC'#G[

'

R>Q>552

分

子上正电荷密度高&高效无毒&是阳离子型高分

子)

@

*

&每个结构单元带有一个正电荷&

R>Q>552

中

含有季铵阳离子&其正电性强&特征黏度大&不易受

到介质条件的影响'当其与
R5_P

复配时&正电荷

相互叠加&电中和能力增强&所含
R>Q>552

的量越

大&复合混凝剂使用后的
b980

电位越高&其电中和

能力得到明显增强'同时&由于添加助凝剂改变了

混凝剂中聚集体的形态与结构&从而改善了混凝剂

与藻细胞间的相互作用&增强了对藻细胞的特性吸

附)

+*

*

'另外&高特征黏度的
R>Q>552

分子链较

长&除吸附作用外&还可能形成有利于桥连的环式和

尾式结构&增强了对藻细胞的卷扫网捕作用&便于固

液分离&提高除藻率'

图
B

!

3:2!

结合不同助凝剂的除藻效果

@?B

!

预氧化对除藻效果的影响

为了提高药剂的除藻效果&在投加
R5_P

前&分

别投加不同种类的氧化剂'从图
"

可以看出&

RR2

的强化混凝效果最好&当
RR2

投药量为
+'F<

=

"

O

时&除藻率为
@!'+G[

%

2&d

)

的强化混凝效果次之&

当投药量为
)'+<

=

"

O

时&除藻率为
@+lC![

%

Z

)

d

)

的效果相对最差&当投药量为
)'+<

=

"

O

时&除藻率

为
GC'@![

'

RR2

对水中的藻类和微生物具有显著

的抑制作用&使其运动失去活性&在
RR2

氧化作用

下&藻类和微生物细胞可以分泌出生化聚合物&这些

藻类胞外有机物起到类似于阴离子或非离子型聚电

解质的作用&微生物释放出生化聚合物参与混凝过

程&达到强化混凝的目的%此外&

RR2

在氧化水中的

有机物和还原性物质时&能够产生新生态的水合二

氧化锰)

++

*

&可以吸附溶解于水中的有机物和胶体颗

粒表面有机涂层上的有机物&进而吸附胶体颗粒(直

接作用于胶体颗粒表面吸附胶体'

R98.-B9.BW3

等)

+)

*用高分辨扫描电镜观察高锰酸钾对藻类的作

用发现&水合二氧化锰吸附在藻类表面&明显改变了

藻类的特性&增加了藻类的比重&改善了藻类的沉降

性能&从而有利于沉降和过滤的去除'新生态水合

二氧化锰的吸附作用可以促进和加快絮体的形成

和长大&有利于混凝和后续工艺对有机物和浊度的

去除'

图
C

!

3:2!

结合不同预氧化剂的除藻效果

@?C

!

混凝条件对除藻效果的影响

实验结果表明&

)F<OR5_Pp*'#<

=

"

OR>D

Q>552

的混凝效果最好&除藻率为
@!lC@[

&用

E%IDE97/W9/>9B3

=

/

#

EE>

$设计实验&用
>9B3

=

/D

;I

V

9.8

软件对响应面试验结果进行影响因素显著

性检验&结果表明影响因素
V

Z

值(搅拌速度(搅拌

时间#分别记为变量
5

(

E

(

2

$这三者的线性效应明

显&其拒绝假设概率都小于
*'*F

&对除藻率的影响

显著&其显著程度为
V

Z

值
4

搅拌速度
4

搅拌时间%

!

因素的交互影响不太显著&相对而言其交互影响

显著程度为
52

4

5E

4

E2

&即
V

Z

值和搅拌时间对

除藻率的交互影响是最大的&多因素对除藻率的影

响见如图
C

"

@

'通过响应面试验设计试验得出除

!)+

第
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图
D

!

除藻率与搅拌速度和
Q

J

的响应面分析图

"絮凝时间
>̀I#")

#

图
E

!

除藻率与搅拌速度和絮凝时间的响应面分析图

"搅拌速度
F̀D-

+

#")

#

图
F

!

除藻率与搅拌速度和絮凝时间的

响应面分析图"

Q

J F̀?D

#

藻率与操作条件经验模型为!除藻率
n@F'+!p

!l)!5p!'*CEp!'GF2p*')F5E^*'#*52^

*l+"E2 F̂')!5

)

^+'F+E

)

^+'!+2

)

'强化混凝的

最佳条件为
V

Z

值为
C'F

(搅拌速度为
CF.

"

<3/

(搅

拌时间为
+F<3/

'由于胶体的
2

电位随
V

Z

值的变

化而变化&胶体的
2

电位影响颗粒之间的静电排斥

力和整个体系的稳定性)

+!

*

&从而影响到混凝作用&

因此
V

Z

值对混凝作用影响显著%搅拌速度和时间

主要影响混凝处理中的絮凝过程)

+"

*

&絮凝阶段的任

务就是使细小的矾花逐渐形成较大颗粒而便于沉

淀&既要创造足够的碰撞机会和良好的吸附条件&让

絮体有足够的成长机会&又要防止生成的小絮体被

打碎&因此搅拌强度要逐渐减小&而反应时间要

长)

+F

*

&而对于不同的混凝剂其矾花大小(密实程度

不一&其搅拌强度(絮凝时间(速度梯度应根据混凝

剂的特点进行试验得出'

B

!

结
!

论

+

$采用
R5_P

(

R52

(

R_2

这
!

种混凝剂除浊效

果的变化趋势与其除藻效果基本一致&但在相同的

药剂投量下&对浊度的去除率均高于对藻类的去除

率'这
!

种混凝剂中&

R5_P

的除藻和除浊效果最

好&当投药量为
)F<

=

"

O

时&其除藻率和浊度去除

率分别为
CC')@[

和
G@'C@[

&

!

种混凝剂的除浊度

除藻效果为
R5_P

4

R52

4

R_2

'

)

$添加预氧化剂和助凝剂强化混凝除藻效果&

结果表明助凝剂
R>Q>552

对
R5_P

的助凝效果

最好&当助凝剂投药量为
*'#<

=

"

O

时&其除藻率为

@!lC[

&其余药剂结合
R5_P

的除藻效果为
R>QD

>552

4

RR2

4

2&d

)

4

R5Q

4

Z

)

d

)

4

Z25 +̂

'

!

$投加
)F<OR5_Pp*'#<

=

"

OR>Q>552

进行混凝除藻&考察
V

Z

值(搅拌速度(搅拌时间对

除藻率的影响显著&其显著程度为
V

Z

值
4

搅拌速

度
4

搅拌时间%

!

因素的交互影响不太显著'通过

响应面试验设计试验得出除藻率与操作条件经验模

型为!除藻率
n@F'+!p!')!5p!'*CEp!'GF2p

*')F5E^*'#*52^*'+"E2^F')!5

)

^+'F+E

)

^

+'!+2

)

'强化混凝的最佳条件为
V

Z

值为
C'F

(搅拌

速度为
CF.

"

<3/

(搅拌时间为
+F<3/

'
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