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摘要 研究了高铁酸盐对深圳 种原水水中藻类的去除效能 实验结果表明 在处理以小球藻为主的东湖水时 

单纯 °≤ 混凝就可有效地去除水中的藻类 藻类去除率均在  左右 在处理含藻量多 以颤藻为主的铁岗原

水时 单纯 °≤ 混凝除藻效果不理想 投加少量高铁酸盐进行预氧化 再投加 °≤ 混凝 可使水中藻的去除率提

高   ∗   去除率高达 1  而且用高铁预氧化除藻法明显优于传统预氯化方法 
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  处理高藻水目前研究最多的是从给水处理

工艺上加以改进 如微絮凝2直接过滤法≈ !气

浮2过滤法≈ ∗  需改进常规水处理工艺 工程

花费高 简单的方法是采用预氧化方法 如臭氧

和  ∂ 辐射≈ !预氯化 !二氧化氯预氧化≈等 

但用臭氧和  ∂ 辐射处理自来水 水价昂贵 而

采用预氯化和二氧化氯预氧化方法 由于藻类

是典型的氯化消毒副产物前驱物质 在消毒过

程中将与氯作用形成三卤甲烷等多种有害副产

物 对本文所研究的深圳自来水原水 其水质具

有低浊度 !低硬度 !低碱度 !低  值的特点 根

据水的饱和指数和稳定性指数计算 对金属有

腐蚀性的不稳定水 采用前加氯 会加强水的腐

蚀性 

采用高铁酸盐预氧化既可克服以上缺点又

能达到除藻的目的 高铁酸盐是铁的六价存在

形态 其主要化合物为高铁酸钾ƒ 具

高氧化性 可有效去除水中的过剩藻类 而且具

有药剂投加量少 !见效快 !无残留毒性和不对饮

用水造成二次污染等突出优点≈ 
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1  实验部分

1 1  实验背景

研究在深圳市大涌水厂水处理实验基地进

行 大涌水厂不定期采用 种主要水源东湖

水 !铁岗水供水 铁岗水中主要以颤藻

 Οσχιλλατορια 为 主 颤藻隶 属于 蓝 藻 门

≤ 藻类个体较小 细胞密度高 

其中小颤藻是铁岗水优势种 它经常被作为 Β2

中污水体 !Α2中污水体和多污水体的指示种 东

湖水中主要以小球藻 Χηλορελλα为主 属于绿

球藻目  ≤ 小球藻科  ≤2

 小球藻细胞没有鞭毛或纤毛 只能悬浮

在水中而不能游动 当环境条件不良时 往往会

产生下沉现象 但当环境条件变得适宜时 又会

自然浮起 本文以这 种主要原水作为研究对

象 考察了这 种原水中藻的种类 !数量差异 

进行高铁酸钾对这 种原水中藻类去除效能的

研究 同时监测了其它的常规指标 

112  仪器和试剂

高铁酸钾制备方法 在强碱条件下通氯

气得到饱和的次氯酸钠溶液 加入硝酸铁氧化

成高铁 反应结束后 过滤去掉溶液中不溶的残

渣 由于高铁酸钾的溶解度小于高铁酸钠 所以

向溶液投加氢氧化钾至饱和 在低温下使高铁

酸钾沉淀下来 抽滤得到高铁酸钾晶体 使用异

丙醇洗去残存在产物中的氢氧化钾 真空干燥

除去残留的水分和异丙醇 最后分析纯度 本研

究中 采用的高铁酸钾为粉末状固体 纯度

 以上 

高铁酸钾使用方法 把高铁酸钾固体配

制成 的浓溶液 由于高铁酸钾中残留有

微量碱固体 配制好的溶液  在  ∗ 之间 

此溶液必须在 内使用 否则视为失效 

主要仪器与试剂   聚合氯化铝原

液 ∏碘液 ×2混凝试验搅拌器 莱卡

显微镜 

113  实验方法

烧杯搅拌试验在 ×2混凝试验搅拌器

上进行 将含藻水转移至一系列 的玻璃方

杯中 依次投加不同量的高铁酸钾进行预氧化 

以 的转速快搅 再投加一定量

°≤ 进行混凝 以 的转速搅拌 

然后以 的转速慢搅 静置沉淀

在水面下 抽取上清液 置于浮游生

物沉降器中 加入  ∗  ∏碘液固定 

沉降 以上 在液面 以下将上层固定液

抽掉 剩余大约 时 将其从下端放入小烧

杯中 用蒸馏水冲洗沉降筒 冲洗液并入小烧杯

中 将小烧杯中液体转移至 容量瓶中 定

容至刻度 放冰箱冷藏备测 吸取固定液

1用浮游生物计数框计算藻类个数 

114  计数方法

藻细胞用浮游生物计数框计数 计算公式 

Ν =
Χ

Φ# Φ
#

ς
ϖ

# Π

式中 Χ为计数框面积  Φ为每个视野

面积  Φ为每片计数的视野数 ς为藻样

体积 ϖ为计数框体积 Π为每片计数

视野计数得到的藻细胞总个数 

2  试验结果与分析

211  水源水质

表  ! 列出  种主要原水的一些常规指

标 从藻类总量看 铁岗水中藻类总量为   ≅

个比东湖水中藻类总量多出  ∗ 倍 

而且铁岗水的藻类 以颤藻为主 约占   ∗

  其次有球藻 !星杆藻等 东湖水的藻类种

类较丰富 优势藻种为球藻 约占   ∗   

其次有栅列藻 !弯月藻 !平板藻 !纤维藻等 

表 1  深圳市东湖水库的水质情况

×  • ∏  ⁄∏√≥

指标 最小值 平均值 最大值



色度

浊度× 

高锰酸盐指数# 

细菌总数个# 

大肠菌群数个# 

藻总数个# 

1



 

1





1 ≅ 

1



 

1





1 ≅ 

1



1

1





1 ≅ 
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表 2  深圳市铁岗水库的水质情况

×  • ∏  ×√≥

指标     最小值 平均值 最大值



色度

浊度× 

高锰酸盐指数# 

细菌总数个# 

大肠菌群数个# 

藻总数个# 

1



1

1





1 ≅ 

1



1

1





1 ≅ 

1



1

1





1 ≅ 

212  °≤ 混凝对 种原水藻类去除效果

单纯 °≤ 混凝对 种原水藻类的去除效

果不同 如图 所示 东湖水中的藻类易于去

除 投加 的 °≤ 藻类去除率达

1  藻类总量从 1 ≅  减少到 1 ≅

 个不属于高藻水 而处理铁岗水时 

°≤ 投加量增加到 藻类去除率仅为

1  藻类总量仅从 1 ≅  减少到 1

≅  个仍高于  个还属于高藻水 

原因是由于铁岗原水中藻类总量绝对值比东湖

水多 倍 也就是在 的水中 铁岗水藻类总

数比东湖水多出几千万个藻 相应就需加大

°≤的投加量 二是因为铁岗水中的优势藻种

为颤藻 其形状如同细竹竿 细胞密度高 !藻丝

长 !体积大难以被 °≤ 絮凝 !吸附除去 而东湖

水中藻种丰富 多为细胞密度低 个体体积小 

易于被吸附沉降的小球藻 再加之环境不良时 

小球藻自身有下沉现象 故容易去除 

图 1  单纯 ΠΑΧ对藻类去除的影响

ƒ  ∞ °≤ ∏  √

213  高铁酸盐与 °≤ 联合使用对藻类去除效

果

东湖水单纯投加 °≤ 就可达到很好的去

除效果 再加入高铁酸盐进行预氧化 对藻类的

去除效果没有明显提高 处理铁岗水时 将高铁

酸盐与 °≤ 联合使用 与单纯 °≤ 混凝相比 

可显著提高对藻类的去除效果 说明高铁酸盐

对藻类的去除十分有效 而且随着高铁酸盐投

加量的增加 藻类去除率增大 如图 所示 如

高铁酸盐投加 1°≤ 投加 

时 藻类去除率达到 1  原水藻类总量降

低了  个数量级 即从原来的 1 ≅  个

降到   ≅  个低于高藻水含藻量 达到

水质标准 

图 2  高铁酸盐预氧化对去除藻类的影响

ƒ  ∞2¬  √

214  高铁酸盐预氧化 !高锰酸钾预氧化及预氯

化除藻效果的对比

利用氧化剂除藻或预氧化与絮凝结合是目

前常用的饮用水去藻方法 如深圳即采用预氯

化然后进行常规絮凝除藻 有一定的效果 但预

氯化产生三氯甲烷等物质 对水质产生不良影

响 本文通过实验比较了高铁与氯和高锰酸钾

种氧化剂的除藻效果 结果如图 和图 所

示 

结果表明 当原水含藻量为 1 ≅  个

  1 浊度 1×  °≤ 投加量为

高铁酸盐投加量小于 1时 其

氧化作用不明显 投加量为 1时 藻类

去除率为 1  剩余藻类为 1 ≅  个

当高铁酸盐的投加量增加到 1藻类

去除率可达到 1  与氯对照 氯投加量为

 环   境   科   学 卷



图 3  高铁酸盐预氧化与预氯化除藻效果对比

ƒ  ≤  ƒ
 

2¬ 

√

图 4  高铁酸盐与高锰酸盐预氧化除藻效果对比

ƒ  ≤  ƒ
  

  2¬ √

1 ∗ 1藻类去除率达到  以上 剩

余藻类为 1 ≅ 个但是再加大氯的投加

量 藻类去除率不再增高 保持在  左右 当

投加高剂量时 高铁酸盐对藻类的去除效果明

显优于氯 又由于高铁酸盐预氧化除藻不会对

环境造成二次污染 所以采用高铁酸盐预氧化

代替预氯化除藻是完全可行的 将高铁酸盐与

高锰酸钾预氧化除藻效果进行的对比实验进一

步证明如图  当原水含藻量为 1 ≅  个

  1 浊度 1×  °≤ 投加量为

高锰酸钾投加量 1藻类去除

率为 1  再加大投加量 藻类去除率也不

会增高 而且高锰酸钾颜色深 反应速度慢 极

难褪色 不适宜投加高剂量 高铁酸盐量投加到

1对藻类的去除率 1  而且反应

速度快 明显比高锰酸钾的去除效果好 

3  结论

本研究模拟深圳市大涌水厂生产工艺 进

行静态烧杯搅拌试验 初步探讨了高铁酸盐去

除 种水体中藻类的效能 同时将其与氯 !高锰

酸钾预氧化除藻进行了对比 结果表明 当水体

中含藻量较高 !藻种多为难以去除的蓝绿藻 高

铁投加量大于 1时 高铁酸盐预氧化对

藻类的去除就明显优于高锰酸钾和氯 而且从

二次污染角度考虑 高铁酸盐预氧化后 自身分

解产生氢氧根离子和分子氧 对水质无副作用 

这也优于传统预氯化工艺 

铁岗原水中的优势藻种为颤藻 其形如细

竿 在显微镜计数时可以清晰地观察到高铁酸

盐预氧化和预氯化的杀藻方式 而且高铁酸盐

的氧化杀藻能力明显大于氯 它使更多的藻类

断裂成细小的片段 这可从宏观除藻率上得到
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