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摘 要：近年来，在国内多家以地表水为水源的水厂的混凝投药生产实践中已经较为成功地应用了流动电流

自控投药系统，而对于具有特殊水质特征的湖泊、水库水的流动电流响应特性尚未进行较为深入的研究，本

文将分别就藻类、腐殖酸、低浊对流动电流响应特性进行详细的探讨。
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湖泊、水库水的主要特征通常表现为藻类含量高，色度高，低浊度。近年来在国内多个以湖泊、

水库水为水源的水厂中，已经使用了流动电流混凝投药自控系统来实现混凝投药的自控。经过长期的

生产实践，表明采用该自控投药系统对混凝剂的投加进行自动控制，不仅可以取得良好的社会效益，

更会带来可观的经济效益。我们已经在实践中较为成功地应用了流动电流自控投药系统，但对于湖

泊、水库水的流动电流响应特性究竟如何尚未进行较为深入的研究，本文将分别就藻类、腐殖酸、低

浊度对流动电流响应特性进行详细的探讨研究。

! 湖泊、水库水中藻类对流动电流的影响研究

(@( 试验过程

藻种取自哈尔滨附近的水库水，经镜检后观察到：藻种主要是绿藻门，包括衣藻属、小球藻属、

栅裂藻属等。取一定体积水库水，从中取出部分体积的水经真空抽滤截留其中的藻类，然后将滤液与

剩余原液按不同比例混合起来得到不同含藻量的原藻水。这样做的目的是为避免若以蒸馏水或自来水

稀释含藻水原液，会由于按不同倍数稀释的水样中各种溶质浓度不同，产生的流动电流中背景电流不

同，而使测控仪上显示的总流动电流值失去可比性，从而会干扰对含藻水流动电流响应性规律的分

析。试验装置如图!所示。

首先取+S培养液，加水稀释使其含藻量为*$T!$-个 U S，检测其流动电流值。然后将此溶液取出! U
%用砂蕊漏斗进行真空抽滤，截留藻细胞，将滤液与剩余原液混合，这样混合液中藻类含量与原液相

比降低约! U %，大约为)+T!$-个 U S，检测其流动电流值。再以混合液中取出! U *体积水按上述方法进行
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操作，则得含藻量为!#$%&’个 ( )的含藻水的流动电流值。以此类推，取测后混合液的% ( *、% ( !及全

部进行过滤，分别得到%+$%&’个 ( )，,$%&’个 ( )和&$%&#个 ( )浓度含藻水

的流动电流值。同样取含藻量为%-&$%&,个 ( )的含藻水按上述方法改变

浓度，检测流动电流值。

!"# 试验结果与分析

图!为不同含藻量时的流动电流检测值的变化情况，可见流动电流检

测仪对水中含藻量的变化有一定的响应。图!./0表明当水中含藻量由&$%&#

个 ( )增大为%&$%&’个 ( )时，流动电流值随之显著下降；而在图!.10可以看

出，当藻类含量达到!#$%&’个 ( )时，流动电流值不再随含藻量的增加而

降低了，流动电流值与水中含藻量失去相关性，即检测仪对含藻量有一个流动电流值的检出极限，在

含藻量超过这个极限时，流动电流检测值便不再与含藻量一一对应，即无相关性；在含藻量低于这个

检出极限时，随藻类浓度增加，流动电流检测值降低，含藻量与流动电流呈负相关。

图% 试验装置图

234-% 567389:;< => <:?<3;4

图! 流动电流检测值随含藻量的变化
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对于含藻量的流动电流检出极限，可以用饱和吸附原理进行讨论。流动电流检测器对被测液体

的电性质的特征检出，是以其中的带电粒子在探头表面上的特性吸附为前提的。吸附粒子的性质、

数量以及吸附和脱附的动态平衡过程，都将对EFG探头表面的双电层结构产生不同程度的影响，因而

会引起流动电流值的相应变化。质点在EFG探头上吸附平衡可以用朗格谬尔吸附等温式表示

!" #$
%&#&$ （%）

式中：!为覆盖度，表示已吸附粒子占全部可吸附的粒子的百分数；$为液体中的粒子浓度；%’ #为常数。

由式可见，在一定范围内，固体表面对粒子的吸附数量与粒子浓度成正比，因而液体中可被固

体吸附的粒子浓度越高，EFG探头表面对这些特性粒子吸附越多，流动电流绝对值就越大。所以流动

电流值是特性粒子在探头表面吸附率的函数。但是当固体表面的可吸附位置全部被占据，即!H%时，

则达到饱和吸附，此后，再增加溶液中粒子浓度，也不可能再被固体表面所吸附。在这种情况下，

探头表面的荷电量也已经达到饱合，由EFG所检测的流动电流值也相应地达到一个极限。因此EFG的

检出上限可以看作是探头表面达到饱和吸附时的粒子浓度。

同样对于含藻水的检测灵敏度，在含藻量较低时，由朗格谬尔吸附等温式，固体表面对粒子的

吸附数量与粒子浓度成正比，即探头对藻类浓度的灵敏度较高；而当含藻量较高时，固体表面吸

附量随粒子浓度变化减小，即探头对藻类浓度的灵敏度变小；当含藻量超过检出极限以后，即固体表面吸

附饱和以后，粒子浓度增加，固体表面吸附量不会再增加，此时探头对藻类浓度的检测灵敏度接近零。

! 含藻水中流动电流传感器.EFG0对混凝剂的响应情况

通过检测不同投药量的含藻水的流动电流值，进一步讨论含藻水的流动电流值与混凝剂相关性。

I*
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!"# 试验过程

按#"!的方法来得到不同浓度的含藻水。采用图#所示装置进行测定。 含 藻 水 浓 度 分 别 为$%%，

&%%，#%%%，$%%%’#%"个 ( )，向水样中投加精制硫酸铝混凝剂，使水中硫酸铝浓度分别为%，$，"，*，

+，#%，#$，#",- ( )和%，&. #%，$%，$&，!%，"%,- ( )，读取流动电流检测值。

!"! 试验结果分析

试验结果见图!/01和/21，可以看出硫酸铝投量较低时，其345灵敏度较低，随硫酸铝投量的增加，

灵敏度有所提高，但超过一定投量以后，其灵敏度又随投量增加而略有衰减。对于藻类浓度较高的水

样，在较低的混凝剂投量时345对混凝剂的灵敏度低于藻类浓度较低的水样；而随混凝剂投量的增

加，其灵敏度增长幅度较大；当混凝剂达到一定投量时，其灵敏度高于含藻量较低的水样。对一定浓

度的含藻水，混凝剂投量在一个较大的范围内与345值有良好的相关性，属于正相关关系。

产生上述现象的原因可以从以下几个方面来进行讨论。

!"!"# 探头表面吸附粒子双电层的改变

由流动电流的检测机理可知，当混凝剂投入水中时，水中正离子增加，它与水中藻类颗粒胶体具有

相反的电荷，对水中胶体的表面电荷进行电中和及压缩双电层。随混凝剂投量的增加，金属离子加强了

对藻类胶体的电中和及压缩双电层作用。由于胶体表面电性质受混凝剂投量多少的影响，而导致流动电

流检测值的变化。因此在混凝剂投量较低时，胶体表面电性质可能受到投药量的影响较小，345值随混

凝剂投量变化较小，即345对混凝剂的检测灵敏度较低。而当混凝剂投量较高时，水中胶体表面电性质

可能受投药量的影响较大，345值随混凝剂投量变化较大，345检测灵敏度升高。

在这一方面，含藻水中的藻类与一般原水中的致浊物质的性质相类似。

!"!"! 藻类对混凝剂响应性的影响

由图!/01可以看出，在混凝剂投量小于#%,- ()时，随藻类浓度的增加，345的检测灵敏度降低。其主

要原因可能是藻类分泌的生物高分子有机物对345检测灵敏度有较大的影响。藻类细胞外的这些生物高分

子有机物质具有大量的羟基和羧基官能团，能与混凝剂金属离子发生络合反应。从而使混凝剂的电中和和

压缩双电层作用减弱，随着水中含藻量的增大，水中生物高分子也增多，进而引起检测灵敏度下降。

图! 不同含藻量原水流动电流值随投药量的变化
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! 湖泊、水库水中的腐殖酸对345的响应特性的影响

湖泊、水库中水的色度，一方面是由于水中藻类的大量繁殖，使水中的色度增大；另一方面，

由于湖泊、水库中藻类死亡沉到水底形成腐殖质，同样会造成水的色度。那么，对于腐殖酸对345的响应

特性的影响研究，无疑在研究腐殖酸的混凝及投加混凝剂除色的自动控制方面具有一定积极的意义。

$"# 试验过程

试验所用腐殖酸为从英国泰晤士河水中提炼出的，用蒸馏水配制成&8%- ( )的溶液。由于固体腐殖

酸在一般条件下溶解较慢，将已配好的溶液倒入#)溶液瓶中，放入超声波清洗器，利用底部水流的

&"
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振动，从而加快腐殖酸的溶解速度，溶解待用。

分别用蒸馏水稀释，配制#$，!$，%$，$$，&$，’$，##()* + ,的不同浓度腐殖酸溶液，用-./测定

它们的流动电流值，如图%所示。

再选择腐殖酸的含量为!$，$$，&$，##()* + ,时，分别向溶液中投加精制硫酸铝，使水中硫酸铝

的浓度分别为(，$，#(，!(，0(，%()* + ,，读取流动电流值。如图$所示。

!"# 试验结果与分析

试验结果表明，在未加混凝剂的情况下，腐殖酸对流动电流影响较小，只有其浓度达到!$)* + ,以后，

才使-./值有所下降，如图%所示。从图$可以看出含不同浓度腐殖酸1天然有机大分子物质2水的流动电

流值与混凝剂投加量呈正相关性。并且随着腐殖酸浓度增大，-./对混凝剂投量的响应略有减小，由于

腐殖酸中含有酚羟基、羧基及较低数量的脂肪羟基3#4，笔者认为铝盐对腐殖质流动电流可能有如下作用。

腐殖酸与5607的络合作用。5607可以取代酚羟基上的某一个氢，生成腐殖酸铝络合物3!8%4

这种络合作用使5607进入腐殖酸结构，降低了其电中和作用，所以，腐殖酸浓度越高，铝盐的投

入对流动电流的影响可能越小。

图% 腐殖酸对流动电流的影响 图$ 不同腐殖酸含量原水流动电流值随投药量的变化

% 低浊度湖泊、水库水对-./响应特性研究

湖泊、水库水较为特殊的水质特征除了藻类、色度的存在外，另一个重要的特点就是普遍存在

浊度比较低的现象。所有研究均证明3$8&4，对某一特定水质，将存在流动电流对浑浊度特定的检出范围。

本文将就湖泊、水库水的流动电流值对浑浊度的检出下限进行研究。

$"% 试验过程

采用如前所述人工配制培养的含藻水，用美国95.9台式浊度仪检测其浊度为0!:;<，=9>?$，

水温!&@，含藻量：%A#(’个 + ,。为了获得较低浊度的含藻水，同时，不会引起含藻水中所含成分的

变化，选择多张定性滤纸重叠在一起过滤含藻水，用这种方法控制过滤出的含藻水的浊度分别为

#!:;<，’:;<，&:;<，$:;<，0:;<，放到容积为#(((),的烧杯中，将流动电流传感器置于其中，

检测其流动电流值。如图B所示。

再选择上述过滤出的五种浊度的含藻水，分别向其中加入()* + ,，#()* + ,，!()* + ,，0()* + ,，

%()* + ,的精制硫酸铝，按图#装置图所示方法，检测不同浊度的含藻水在不同精制硫酸铝投量下的流

动电流值。如图&所示。

$"# 试验结果与分析

从图B可以看出，即使含藻水的浊度低到0:;<，随着含藻水浊度的升高，流动电流检测值也相应

CD*?% EFFGHI JF KL)DH MHDN JO
PIQGM)DO* HLQQGOI RM6LG

CD*?$ EFFGHI JF HJM*L6MOI NJPM*G JO PIQGM)DO*
HLQQGOI RM6LG DO SMIGQ SDIK KL)DH MHDN

（!）
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地减小，说明对于这种含藻水流动电流检测值对浑浊度的检出极限可以达到!#$%以下。再由图&可以

看出，含藻水浑浊度即使降低到!#$%’ 流动电流值仍然随投药量的增加而增大，即呈正相关关系。

图( 含藻水的浊度对流动电流值的影响 图& 不同浊度含藻水的流动电流值随投药量的变化

) 结论

综上所述，湖泊、水库水中的含藻量、腐殖质含量、低浊等特殊性质对流动电流检测灵敏度的

影响，都与投加混凝剂后颗粒物质在探头表面的电动特性有关。根据本文的试验情况小结如下：

*+ 湖泊、水库水中的含藻量与流动电流值存在相关性，并且随藻类浓度的增加，流动电流值降

低，即呈负相关。水中的含藻量对流动电流存在一个检出极限，当含藻量超过这个极限时，流动电

流检测值便不能与含藻量一一对应，即无相关性。对于一定浓度的含藻水，混凝剂在一个较大范围

内其投量与流动电流值有良好的相关性，属于正相关关系。

,+ 在未加混凝剂的情况下，腐殖酸对流动电流影响较小，只有其浓度大于,)-. /0时，才使123值有

所降低。不同浓度腐殖酸的水的流动电流值与混凝剂投加量呈正相关性，但灵敏度受腐殖酸浓度的影响。

!+ 湖泊、水库水中的浊度与流动电流呈负相关性，检出极限可以低至!#$%。这种低浊的含藻水

的流动电流值与混凝剂的投加量有正相关关系。
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