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高盐景观水体除磷、除藻药剂优选及复配

王希越１，刘东方１，王伟斌１，张庆明２，包迪２
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摘要：淡水盐碱化是全球范围内面临的一个新兴环境问题，其中城镇内人工景观水体表现尤为突出。高盐景观水体

盐度大，导致植物不易生长，藻类逐渐成为优势种群，影响观感。通过絮凝法同时除磷、除藻，使景观水体恢复藻类

爆发前的状态。研究１１种絮凝药剂对ＴＰ、Ｃｈｌａ（叶绿素ａ）的去除效率，其中ＰＡＣ除磷效果很好，ＣＰＡＭ可以有效

除藻。经过质量浓度梯度优选实验，优选出ＰＡＣ和ＣＰＡＭ的最优投加质量浓度，并进行复配试验。复配结果为当

ＰＡＣ投加质量浓度１０ｍｇ／Ｌ、ＣＰＡＭ投加质量浓度３ｍｇ／Ｌ时组合除磷、除藻效果最佳，ＴＰ平均去除率为９２．５２％，

Ｃｈｌａ平均去除率为９８．３２％。

关键词：絮凝剂；ＣＰＡＭ；ＰＡＣ；除磷；除藻
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水生态系统盐度急剧上升［２］。随着我国经济快速发

展，城市化进程的加快，城市不透水面积加大，盐的

使用量加大［３］，更加剧了城市淡水盐碱化问题，而景

观水体地处城镇内部，其盐碱化程度在城市淡水中

尤为突出。

天津市作为经济发达的代表城市，其特殊的地

理位置（临海）及气候条件（年降雨量低）导致土地及

淡水盐碱化问题十分严重。其中天津某地区土壤含

盐量为２５～３３ｇ／Ｌ
［４］，景观水体平均含盐量达到２～

３ｇ／Ｌ。含盐量过高不利于水生动植物生长，而藻类

对盐度的适应范围较广。ＸｕｙａｎｇＬｉ等
［５］对小球藻

的研究发现，当盐度高达１０～１５ｇ／Ｌ时，对小球藻

的生长仍未有显著影响。在高盐景观水体中，藻类

由于没有竞争，易成为优势群落，而发生藻类爆发。

氮、磷是藻类生长的主要营养元素，其中磷对藻类的

影响优于氮对藻类的影响［６８］。有研究表明，春季无

机磷含量在０．０１ｍｇ／Ｌ时就可以使藻类爆发
［９］，而

景观水体ＴＰ含量远远高于０．０１ｍｇ／Ｌ。因此本研

究欲从两方面出发控制景观水体藻类爆发，一方面

去除藻类［１０］，另一方面降低磷含量［１１］。

目前国内外的研究中，对水中磷的去除，多采用

生物法或化学法。而Ｉｎｔｒａｓｕｎｇｋｈａ
［１２］等研究表明，

对高盐水，若采用生物除磷，在盐浓度为５ｇ／Ｌ、水

力停留时间为１８ｈ时，ＰＯ４３－ －Ｐ的去除率仅为

１５％；而盐度大于５ｇ／Ｌ时，则无法进行生物除磷。

Ｐａｎｓｗａｄ
［１３］通过研究对此做出了解释，他认为在含盐

环境中，盐度在聚磷菌细胞内累积，导致细胞内渗透

压急剧增加，使得聚磷菌失去吸收磷的能力，从而无

法进行生物除磷。与此同时，众多研究表明，化学除

磷中絮凝法对除磷、除藻兼具较好处理效果，并且所

用的药剂也有重合部分。如刘丽娟等［１４］选用ＰＡＣ、

ＰＡＦＣ、ＰＦＳ、ＰＡＳ、ＡＳ五种絮凝剂，研究其除藻效果，

这五种絮凝剂同样可以用于除磷。目前，利用絮凝法

同时除磷、除藻的絮凝工艺研究甚少，尤其关于高盐

景观水体同时除磷、除藻絮凝剂的研究还未见报导。

因此，本文拟通过对比研究１１种除磷／除藻絮

凝药剂（以下统称为絮凝剂），优选出效果好的絮凝

剂并进行复配实验，寻找出高效且经济，适用于高盐

水同时除磷、除藻的絮凝剂配方。

１　实验材料与方法

１．１　藻种的来源及培养

藻种购买于南京优活生物技术有限公司，为复

合藻种，主要成分包括小球藻、栅藻、卵囊藻等。其

中小球藻为优势藻种，占比９９％ 以上。

１．２　待处理高盐水的配制

实验模拟水主要成分见表１，与天津市某景观

水体成分相似，总盐度３ｇ／Ｌ。

表１　实验模拟水各成分浓度

Ｔａｂ．１　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒ

　　成分 质量浓度／（ｍｇ·Ｌ１）

ＣＨ３ＣＯＯＮａ １９．２０

Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ １４．０５

Ｋ２ＨＰＯ４·３Ｈ２Ｏ ３．９３

ＫＨ２ＰＯ４ ２．３０

（ＮＨ４）２ＳＯ４ ４．７２

ＫＮＯ３ ３６．０７

ＫＮＯ２ ３０．３６

ＭｇＳＯ４ ２６１．００

硼酸 ２．５０

ＺｎＳＯ４ ０．５０

ＭｎＳＯ４ ２．５０

ＣｕＳＯ４ ０．０８

１．３　絮凝剂浓缩液浓度的选取

本文选用单宁酸、高铁酸钾、阳离子聚丙烯酰胺

（ＣＰＡＭ）、壳聚糖（ＣＴＳ）、聚合氯化铝（ＰＡＣ）、阴离

子聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）、氯化铁、聚合氯化铝铁

（ＰＡＦＣ）、硫酸铝（ＡＳ）、聚合硫酸铁（ＰＦＳ）、某公司

除藻剂等１１种药剂进行优选实验。考虑到絮凝剂

由于生产工艺等的不同成本也不尽相同，１１种药剂

中高者每吨过万、低者每吨几千。不仅要考虑除磷、

除藻效果，还要考虑实际工程应用的成本问题。本

文尽量平衡成本问题，选择每吨售价过万的絮凝剂

配制低浓度浓缩液，售价每吨未过万的絮凝剂配制

高浓度浓缩液。选用浓缩液浓度见表２。

表２　絮凝剂售价及浓缩液配制质量浓度

Ｔａｂ．２　Ｐｒｉｃｅｏｆｆｌｏｃｃｕｌａｎｔａｎｄｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｌｉｑｕｏｒ

　药剂 售价／（元·ｔ１） 质量浓度／（ｇ·Ｌ１）

单宁酸 ４５０００～５５０００ ５

高铁酸钾 ２２０００～２５０００ ５

ＣＰＡＭ ５５０００～９００００ ５

ＣＴＳ １３５０００～１７００００ ５

ＰＡＭ ５９０００～１２００００ ５

氯化铁 — ５０

ＰＡＦＣ １０００～２０００ ５０

ＰＡＣ １３００～２０００ ５０

ＡＳ ７８０～１５８０ ５０

ＰＦＳ １０００～２０００ ５０

某公司除藻剂 — ５０

·０５·
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１．４　实验方法

１．４．１　絮凝剂优选

将４ｍＬ各絮凝剂浓缩液加入装有４００ｍＬ藻液

的六联搅拌器专用搅拌杯中，快搅３ｍｉｎ、慢搅

０．５ｍｉｎ、静置４０ｍｉｎ。取上清液测定叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）

及ＴＰ，通过比较Ｃｈｌａ及ＴＰ去除率选择最优絮凝剂。

１．４．２　除磷、除藻最优絮凝剂浓度确定

优选出的絮凝剂设置５个浓度梯度，将４ｍＬ

各浓度絮凝剂浓缩液加入装有４００ｍＬ藻液的六联

搅拌器专用搅拌杯中，快搅３ｍｉｎ、慢搅０．５ｍｉｎ、静

置４０ｍｉｎ。取上清液测定叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）及ＴＰ，通

过比较Ｃｈｌａ及ＴＰ去除率选择最优絮凝剂质量浓

度。每吨售价过万的考察低质量浓度时对ＴＰ及藻

的去除效果；每吨售价未过万的考察高质量浓度时

对ＴＰ及藻的去除效果，以平衡成本问题。

１．４．３　复配

将ＰＡＣ及ＣＰＡＭ分别设定３个浓度梯度进行

复配实验，每个复配做３个平行实验。复配序号见表３。

表３　复配对应序号

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓ

序号 ＰＡＣ／（ｍｇ·Ｌ１） ＣＰＡＭ／（ｍｇ·Ｌ１）

１ ５ ３

２ ５ ５

３ ５ ７

４ １０ ３

５ １０ ５

６ １０ ７

７ ２０ ３

８ ２０ ５

９ ２０ ７

１．５　检测方法

藻类的去除效果以叶绿素ａ去除率为标准。叶

绿素ａ的测定采用《水质叶绿素ａ的测定分光光度

法》ＨＪ８９７—２０１７。

ＴＰ的测定采用《水质总磷的测定钼酸铵分光

光度法》ＧＢ１１８９３—８９。

１．６　实验固定参数

温度为２０℃、盐度３ｇ／Ｌ、ｐＨ为８、快搅速度

２００ｒ／ｍｉｎ、慢搅速度５０ｒ／ｍｉｎ。

２　实验结果与讨论

２．１　絮凝剂优选

２．１．１　ＴＰ去除效果

１１种絮凝剂对ＴＰ的去除效果见图１。由图１

可以看出ＰＡＣ、氯化铁、ＰＡＦＣ、ＡＳ、ＰＦＳ对ＴＰ的

去除率均高于６９％，明显高于其它６种絮凝剂，其

中ＰＡＣ、ＰＦＳ对ＴＰ的去除效果最为明显。研究表

明，铝盐和铁盐对磷的去除效果更好，由于铝盐和铁

盐在溶液中分解成多种形态的铝、铁与磷结合产生

絮体沉淀，并通过铝盐、铁盐吸附架桥、电中和、网捕

等作用增大絮体粒径，使其快速沉降，从而可将水中

的磷去除［１５１７］，同时ＰＡＣ和ＰＦＳ对ＴＰ的去除效

果高于氯化铁和ＡＳ，说明大分子聚合物除磷效果

优于小分子无机盐。另外，张大群等［１８］对ＰＦＳ和

ＰＡＣ除磷效果进行了研究比较，研究结果表明

ＰＡＣ除磷效果优于ＰＦＳ，这与本试验结果相符。

图１　１１种絮凝剂除磷效果

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ１１ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ

２．１．２　Ｃｈｌａ去除效果

１１种絮凝剂对藻液中叶绿素ａ的去除率见图２。

分析可知，１１种絮凝剂中，除单宁酸和某公司除藻

剂之外，其余絮凝剂除藻效率均高于５４％。其中ＡＳ、

ＣＰＡＭ、氯化铁对Ｃｈｌａ的去除率达到了１００％。这主

要是因为微藻带负电［２０］，易于与带正电的离子结

合。硫酸铝、氯化铁能够产生大量的铝离子和铁离

子吸附微藻并形成絮凝沉淀［１９］。ＣＰＡＭ电荷较高，

其水溶液带有正电［２０］，易与微藻结合而沉淀。且

ＣＰＡＭ对藻类的去除率（１００％）要明显好于ＰＡＭ

对藻类的去除率（７３．１５％）也能印证此结论。另

外，ＰＡＣ对Ｃｈｌａ的去除率为９６．１０％，其对藻类的

高去除率可能来源于ＰＡＣ水溶液分解产生的铝离

子对藻类的吸附沉淀作用以及ＰＡＣ除磷的过程中

产生的絮体对藻类的网捕作用。

综合以上实验结果，１１种絮凝剂中ＰＡＣ除磷

效果最佳，除藻效果也较好，从处理效果来说，选用

ＰＡＣ作为除磷、除藻絮凝剂最为适合，但ＰＡＣ处理
·１５·
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存在产生絮体量大的缺点。另外，采用ＣＰＡＭ除藻

效果非常好，且除藻类絮体外无其他絮体产生，上清

液澄清透明。因此，可以采用ＣＰＡＭ和ＰＡＣ复配，

将ＣＰＡＭ作为ＰＡＣ的辅助絮凝剂，降低絮体量。

图２　１１种絮凝剂除叶绿素ａ效果

Ｆｉｇ．２　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ１１ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ

２．２　ＰＡＣ最优质量浓度确定

图３为ＰＡＣ加入质量浓度为２０～６０ｍｇ／Ｌ时

对ＴＰ和Ｃｈｌａ的去除效果。当加入ＰＡＣ质量浓度

为２０ｍｇ／Ｌ时，ＴＰ去除率仅为６７．５％，Ｃｈｌａ去除

率为９５．７％。继续增大ＰＡＣ质量浓度，ＴＰ去除

率急剧升高，达到８３．８２％，Ｃｈｌａ的去除率也增加

到９５．７９％。当加入ＰＡＣ质量浓度高于４０ｍｇ／Ｌ

时，Ｃｈｌａ去除率基本不变，ＴＰ去除率上升趋势开

始趋于平缓。因此选择ＰＡＣ质量浓度２０ｍｇ／Ｌ作

为与ＣＰＡＭ的复配结点，探索ＰＡＣ与ＣＰＡＭ复配

对同时除磷、除藻的效果。选择ＰＡＣ复配的实验质

量浓度为５、１０、２０ｍｇ／Ｌ。

图３　不同质量浓度ＰＡＣ去除ＴＰ和Ｃｈｌａ效果

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＡＣ

ｏｎＴＰａｎｄＣｈｌａｒｅｍｏｖａｌ

２．３　ＣＰＡＭ质量浓度优选

图４为不同浓度ＣＰＡＭ对ＴＰ和Ｃｈｌａ的去除

效果。ＣＰＡＭ质量浓度由３ｍｇ／Ｌ增加到８ｍｇ／Ｌ

时，Ｃｈｌａ去除率急剧升高。ＣＰＡＭ加入质量浓度为

３ｍｇ／Ｌ和７ｍｇ／Ｌ时，Ｃｈｌａ去除率分别为６３．５２％

和８８．０２％。另外，由图４可知，ＣＰＡＭ投加量由３

ｍｇ／Ｌ增加到８ｍｇ／Ｌ时对ＴＰ去除率在６０％～

７０％。

ＣＰＡＭ主要作为助凝剂辅助ＰＡＣ除藻，降低

ＰＡＣ加入质量浓度，从而降低ＰＡＣ产生的絮体量。

所以主要考虑ＣＰＡＭ对藻的絮凝效果即可。２０ｍｇ／

ＬＰＡＣ对Ｃｈｌａ的去除率已经高于９０％，不需要太

高的质量浓度的ＣＰＡＭ，所以选择３、５、７ｍｇ／Ｌ

ＣＰＡＭ与ＰＡＣ进行复配。

图４　不同质量浓度ＣＰＡＭ去除ＴＰ和Ｃｈｌａ效果

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ＣＰＡＭｏｎＴＰａｎｄＣｈｌａｒｅｍｏｖａｌ

２．４　ＰＡＣ与ＣＰＡＭ复配

２．４．１　复配对ＴＰ的去除效果

图５中各柱状图分别对应ＰＡＣ质量浓度５、

１０、２０ｍｇ／Ｌ复配不同质量浓度ＣＰＡＭ时，复配药

剂对ＴＰ的去除效果。可以看出，ＰＡＣ质量浓度相

同时，改变ＣＰＡＭ投加量，ＴＰ的去除率基本相同。

而复配相同质量浓度的ＣＰＡＭ时，增加ＰＡＣ投加

量，ＴＰ去除率明显增加。ＰＡＣ质量浓度为２０ｍｇ／Ｌ，

ＣＰＡＭ质量浓度分别为３、５、７ｍｇ／Ｌ时，ＴＰ去除率

均在９６％以上，最高平均去除率为９６．９５％，ＴＰ由

最初的０．７５ｍｇ／Ｌ最低降到０．０２ｍｇ／Ｌ，达到了

《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅳ类水水

质标准。单就ＴＰ去除率而言，ＰＡＣ复配加入量为

２０ｍｇ／Ｌ时为最优，ＣＰＡＭ三个加入量区别不大。

综合比较，单独使用ＰＡＣ作为絮凝剂，ＰＡＣ质

量浓度为２０ｍｇ／Ｌ时，ＴＰ的去除率为６７．５％，

ＰＡＣ质量浓度增加为２１ｍｇ／Ｌ，ＴＰ的去除率增加

至８３．８３％，与５ｍｇ／ＬＰＡＣ复配药剂对ＴＰ的去除

效果相当，其去除效果远小于２０ｍｇ／ＬＰＡＣ复配药

剂，可见复配药剂综合除磷效果明显优于单独ＰＡＣ

絮凝。

图６从左至右分别为１号加入２０ｍｇ／ＬＰＡＣ

和３ｍｇ／ＬＣＰＡＭ；２号加入２０ｍｇ／ＬＰＡＣ；３号加

·２５·
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入１０ｍｇ／ＬＰＡＣ；４号加入５ｍｇ／ＬＰＡＣ；５号加入

３ｍｇ／ＬＣＰＡＭ。１号絮体量与２号相当；３号和４

号不但产生的絮体量比１号高，而且没有１号对ＴＰ

去除效果好；１号上清液浊度远小于２号至５号上

清液，絮体沉降效果好。

综上所述，ＰＡＣ与 ＣＰＡＭ 复配比单独使用

ＰＡＣ、ＣＰＡＭ除磷效果好；复配明显降低了ＰＡＣ的

加入量，减少了絮体量。同时考虑除磷效果及

ＣＰＡＭ用量带来的成本因素，选择最优复配质量浓

度为，ＰＡＣ２０ｍｇ／Ｌ，ＣＰＡＭ３ｍｇ／Ｌ。

图５　不同复配方式去除ＴＰ效果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｍｏｖａｌｏｆＴＰｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

图６　絮体量示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｃｖｏｌｕｍｅ

２．４．２　复配对Ｃｈｌａ的去除效果

图７为不同ＰＡＣ和ＣＰＡＭ复配比对Ｃｈｌａ的

去除效果。可以看出，ＰＡＣ与ＣＰＡＭ复配对Ｃｈｌａ

去除效果显著。当ＰＡＣ质量浓度为１０、２０ｍｇ／Ｌ

时６种复配方式中Ｃｈｌａ去除率均在９９．４％以上。

由图３、图４可知，单独加入ＰＡＣ（２０ｍｇ／Ｌ）或当单

独加入 ＣＰＡＭ（７ｍｇ／Ｌ）时 Ｃｈｌａ去除率分别为

９５．７％、８８．０２％，均没有复配效果好。说明ＣＰＡＭ

与ＰＡＣ复配可以有效提高Ｃｈｌａ去除率。

综上所述，ＰＡＣ与ＣＰＡＭ复配可以有效提高

对Ｃｈｌａ的去除效果。ＰＡＣ质量浓度在１０ｍｇ／Ｌ

时，ＣＰＡＭ三个质量浓度对Ｃｈｌａ去除率基本相同。

因此，综合考虑，确定最优复配比为：ＰＡＣ１０ｍｇ／Ｌ、

ＣＰＡＭ３ｍｇ／Ｌ。

图７　不同复配比例去除Ｃｈｌａ效果

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｎＣｈｌａｒｅｍｏｖａｌ

综合考虑除磷、除藻效果及经济因素，最终确定

高盐再生水体除磷、除藻选择复配药剂“ＰＡＣ＋

ＣＰＡＭ”作为絮凝剂，其最优复配比为ＰＡＣ２０ｍｇ／Ｌ、

ＣＰＡＭ３ｍｇ／Ｌ。

３　结　论

（１）单宁酸、高铁酸钾、ＣＰＡＭ、ＣＴＳ、ＰＡＣ、

ＰＡＭ、氯化铁、ＰＡＦＣ、ＡＳ、ＰＦＳ、某公司除藻剂等１１

中絮凝剂中，ＰＡＣ同时除磷、除藻效果最佳。

（２）上述１１中絮凝剂中，ＣＰＡＭ对藻的絮凝效

果突出，且产生的絮体量少。

（３）ＰＡＣ与ＣＰＡＭ复配比单独使用相应絮凝

剂效果更佳，最优复配方式为 ＰＡＣ２０ｍｇ／Ｌ、

ＣＰＡＭ３ｍｇ／Ｌ。
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