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滇池是昆明市的饮用水源地，发挥着供水、防洪

蓄水、纳污、航运、水产养殖、调节气候、观光旅游等多

功能，在昆明市国民经济的发展中起着重要作用。但

近年来大量未经处理的工业废水和生活污水以及面

源营养物质大规模地直接排入滇池，导致严重的水体

富营养化，藻类多、色度高、臭阈值高，湖水受到污染、

湖区生态平衡受到严重破坏、水生生物的多样性衰

减。１９９９年云南省环境质量状况显示，全湖水质均劣
于Ｖ类，属重富营养化，优势藻蓝藻对饮用水生产的
影响及景观破坏严重。滇池分为草海、外海两部分，

１９９９年草海总磷年均值超Ｖ类标准２．０６倍，外海总
磷超Ｖ类０．６５倍，外海叶绿素ａ上升５．３％、总磷上
升１３．８％，水质有继续恶化的趋势，面源污染不可忽
视。１９９９年５月，昆明市举办世界园艺博览会，为防
止世博会期间滇池水体蓝藻爆发影响景观，采取了蓝

藻控制应急措施工程，主要为机械过滤除藻，效果不

佳。目前混凝沉降法已用于处理含蓝藻的生活用水，

若用气浮－混凝沉降法处理城市污水，蓝藻去除效率
可达８５％—９５％。２０００年２月国家科技部和云南省
政府联合向社会进行公开的 “滇池蓝藻控制技术”招

标中，滇池蓝藻爆发期去除研究方案中除机械过滤除

藻外，曾提出气浮－混凝法除蓝藻方案，但在此以前
对滇池蓝藻爆发期混凝法去除藻的可行性尚无研究

报道，该方案的可行性有待研究。

１ 实验装置及方法

１．１实验材料及装置
水体富营养化给常规净水工艺造成的主要影响

是藻类及其胞外分泌物干扰混凝过程，使沉淀效果不

理想，进而堵塞或穿透滤池，使混凝剂、消毒剂用量增

加，提高了水中ＴＨＭＳ等消毒副产物的含量，降低水
的安全性。然而有关这种影响的研究还不多，本实验

以滇池５—６月蓝藻爆发期的滇池水为研究对象，特
对滇池蓝藻爆发期混凝法除藻的可行性进行研究。水

样取自滇池海埂训练基地附近水域牗蓝藻高浓度区牘，
ｐＨ值７．９、浊度９５、ＣＯＤ１０．９ｍｇ·Ｌ－１、ＢＯＤ５９．４ｍｇ·
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Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｅｓｔｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
表２ 实验方案表

注：沉淀时间２０ｍｉｎ。

Ｔａｂｌｅ１ Ｌ９３４ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ—ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔａｂｌｅ
表１ 正交实验因素—水平表

注：出水指标１—浊度牗ＮＴＵ牘；２—铁含量牗ｍｇ·Ｌ－１牘。

因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
三氯化铁用量 ｐＨ值 搅拌强度 搅拌时间

／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｒ·ｍｉｎ－１ ／ｍｉｎ
水平 １ ５０ ６ ３０ １０
水平 ２ ３０ ７．９ ５０ １５
水平 ３ ４０ ９ ７０ ２０

试验号
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
１ ２ ３ ４

１ １ １ １ １
２ １ ２ ２ ２
３ １ ３ ３ ３
４ ２ １ ２ ３
５ ２ ２ ３ １
６ ２ ３ １ ２
７ ３ １ ３ ２
８ ３ ２ １ ３
９ ３ ３ ２ １

Ｌ－１。取样时间为２０００年５月３１日。实验主要装置
为ＤＢＪ－６２１型六联定时搅拌机、浊度计、ＰＨＳ－２型
酸度计。可选择的混凝剂有７种，分别为三氯化铁
牗ＦＣ，浓度１０％牘、精制硫酸铝牗ＡＳ，浓度１０％牘、聚合
氯化铝 牗ＰＡＣ，浓度１０％牘、聚合硫酸铁 牗ＰＦＳ，浓度
１０％牘、聚合硫酸铝牗ＰＡＳ，浓度１０％牘、阳离子型ＰＡＭ
牗分子量几十万，浓度０．５％牘和阴离子型ＰＡＭ牗分子
量８５０万，浓度０．５％牘。ｐＨ值采用氢氧化钠牗１０％牘
和硫酸牗１０％牘调节。
１．２测定方法

混凝法除藻的可行性取决于混凝剂对高浓度蓝

藻水的混凝处理是否有效。比较三氯化铁、精制硫酸

铝、聚合氯化铝、聚合硫酸铁、聚合硫酸铝、阳离子型

ＰＡＭ和阴离子型ＰＡＭ７种混凝剂，取７个１０００ｍＬ
的烧杯，分别加入１０００ｍＬ的水样，调节ｐＨ到６，投
加相同量的混凝剂，快速搅拌１ｍｉｎ，转速为１５０ｒ·
ｍｉｎ－１牞然后慢速搅拌１５ｍｉｎ，转速为５０ｒ·ｍｉｎ－１牞最
后静止沉淀２０ｍｉｎ，再进行相同的两组实验，一组保
持原水ｐＨ值７．９；另一组调节ｐＨ值为９，效果依次
为三氯化铁＞精制硫酸铝＞聚合氯化铝＞聚合硫酸
铝＞阳离子型ＰＡＭ＞阴离子型ＰＡＭ，其中三氯化铁
去除滇池蓝藻效果最佳。实验结果表明三氯化铁混

凝效果最好。确定三氯化铁为最佳混凝剂后，采用四

因素、三水平正交实验法测定三氯化铁混凝除藻的

最佳操作条件。

２ 实验结果及分析

考虑到将气浮 －混凝沉降法应用于滇池蓝藻除
藻的技术要求，实验选用三氯化铁投加量、ｐＨ值、搅
拌强度和搅拌时间作为操作参数，以浊度、铁含量作

为控制指标，采取三个水平进行正交实验，以求得混

凝沉降法除藻的最佳工艺条件。

２．１实验安排
采用 Ｌ９３４正交表安排正交实验，实验中采用的

各因素和相应的水平见表１。实验方案见表２。
２．２实验结果分析

对净化水浊度、铁含量两个检测指标进行极差

牗Ｒ牘、方差分析、并作因素和指标关系图。极差分析将
各因素对指标影响程度大小排列，排出因素的主次顺

序。因素和指标关系图可直观地看出每个因素的指

标随水平改变的情况。方差分析可判断各因素的影

响程度、显著性。实验极差分析结果见表３。因素与浊
度指标关系图、因素与铁含量指标关系图分别见图

１、图２。
由极差分析可知，在三氯化铁用量 牗Ａ牘、ｐＨ值

牗Ｂ牘、搅拌强度牗Ｃ牘、搅拌时间牗Ｄ牘四个因素中，两指标
浊度、铁含量四因素的极差值均为Ｂ＞Ａ＞Ｃ＞Ｄ；从
因素与指标关系图的图１、图２可直观看出各因素水
平改变时指标的变化情况，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四因素最佳水
平分别为１、１、２、１，因此，以浊度、铁含量两项指标来
衡量，该正交实验的最佳操作条件是Ａ１Ｂ１Ｃ２Ｄ１，即
三氯化铁用量５０ｍｇ·Ｌ－１、ｐＨ值６、搅拌强度５０ｒ·
ｍｉｎ－１、搅拌时间１０ｍｉｎ。方差分析结果见表４。

由方差分析可知，各因素影响作用分别为三氯化

铁用量——— 显著、ｐＨ值——— 极显著、搅拌强度——— 显

著、搅拌时间——— 不显著，ｐＨ值影响极显著。

３ 结论

３．１本研究表明混凝法对滇池蓝藻爆发期除藻处理
是完全可行的。调节水样ｐＨ值为６、三氯化铁用量为

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
１ ２ １ ２ １ ２ １ ２

ｋ１ｊ １３．１ ０．４３６ ６．０ ０．２５２ ２５．９ １．０４９ １９．５ ０．６６９
ｋ２ｊ ２４．７ １．０３６ ２５．８ ０．８２６ １７．２ ０．６１１ ２１．３ ０．９１６
ｋ３ｊ ２３．２ ０．８１９ ２９．１ １．２１４ １７．９ ０．６３２ ２０．１ ０．７０７
Ｒ １１．５ ０．６００ ２３．１ ０．９６２ ８．７ ０．４３７ １．８ ０．２４７

比较 Ｒ 指标 １牶Ｂ＞Ａ＞Ｃ＞Ｄ；指标 ２：Ｂ＞Ａ＞Ｃ＞Ｄ

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

表３ 实验极差分析表
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图２ 因素与铁含量指标关系图图１ 因素与浊度指标关系图

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｌｏｕｄｉｎｅｓｓ Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｉｒｏｎ

ａ

表４ 实验方差分析表

Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

方差来源
平方和牗Ｓｉ牘 均方牗Ｓｉ／ｆｉ牘 Ｆ牗均方 ／Ｓｅ牘 显著性

１ ２ １ ２ １ ２ １ ２
Ａ ２３５．９ ０．５５４ １１８．０ ０．２７７ ４６．４２ ５．２４ 显著 显著

Ｂ ９３４．８ １．４０５ ４６７．４ ０．７０３ １８３．９３ １３．２８ 极显著 极显著

Ｃ １３９．２ ０．３６６ ６９．６ ０．１８３ ２７．３９ ３．４５ 显著 显著

Ｄ ５．１ ０．１０６ ２．５ ０．０５３ １．００ １．００ 不显著 不显著

Ｆａ∶Ｆ０．０１牗２牞２牘＝９９．０１ Ｆ０．０５牗２牞２牘＝１９．０ Ｆ０．１０牗２牞２牘＝９．０ Ｆ０．２５牗２牞２牘＝３．０
注：出水指标１—浊度牗ＮＴＵ牘；２—铁含量牗ｍｇ·Ｌ－１牘。

５０ｍｇ·Ｌ－１时，净化水浊度最低达到３．６，铁含量最
低为０．１１４ｍｇ·Ｌ－１，ｐＨ值５．９５，蓝藻去除率达到
９５％，出水达到地面水Ⅱ类标准。
３．２由极差、方差、因素与指标关系图可以看出，混凝
实验上清液的浊度与残余铁含量的变化较为相似，根

据这两项检测指标所作的直观分析、方差分析结果基

本吻合，实际应用中可任选其中一项为控制指标。

３．３在水样ｐＨ值６—９的实验范围内，随ｐＨ增加蓝
藻去除率降低，增加混凝剂用量除藻效果不如调节

ｐＨ明显，因此混凝效果的关键是控制好水样 ｐＨ

值。ｐＨ值调至６时，浊度指标合计值为７．８，蓝藻去
除率达９０％，蓝藻去除效果明显，且生成的絮体颗粒
大，利于气浮－混凝工艺除藻。

参考文献：

犤１犦苏玉萍，等 ．活性染料印染废水混凝脱色研究犤Ｊ犦．上海环境科

学，１９９９，１８牗２牘：８８－９０．
犤２犦王占生，等 ．微污染水源饮用水处理犤Ｍ犦．北京：中国建筑工业出

版社，１７９－１８２．
犤３犦金良超，等 ．正交设计与多指标分析犤Ｍ犦．北京：中国铁道出版社，

１９８８．


