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77摘7要!7针对邯郸市双水源供水体系!开展了预氧化强化混凝工艺处理南水北调6本地水库

掺混源水试验% 结果表明!单因素试验得到的 89:&次氯酸钠最佳投加量分别为 ) ;$)&%&$ ;$&%

<.+=!慢速反应搅拌速度以 3% ;$%% >+<?@为宜#采用ABC1ADE@FD@法对单因素试验参数进行优化!

并建立了响应值为叶绿素G和浊度去除率与89:&次氯酸钠投加量及慢速反应搅拌速度的二次回

归模型!通过!D/?.@1HC0D>I软件得到的最优工艺参数如下'89:投加量为 $$&() <.+=&次氯酸钠投

加量为 %&(( <.+=&慢速反应搅拌速度为 35 >+<?@!此时对叶绿素G和浊度去除率的预测值分别为

'*&45J&'%&5'J!与实测值 '*&43J&'%&()J高度接近%
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77南水北调工程是我国的战略性大型水利工程%

自其建成调水后极大地缓解了我国水资源时空分布

不均和北方地区水资源严重短缺'地下水过度开采

等问题%优化了国家水资源配置格局( 自 4%$2 年

$4 月南水北调中线工程建成通水至今%其沿线受水

城市已先后将原有水源切换或者部分切换为南水北

调水源(

邯郸市作为南水北调中线工程的受水城市%自

4%$) 年 5 月 44 日起其所辖某饮水厂的供水水源已

由单一的本地水库水源切换为以南水北调水源为

主'本地水库水源为辅的双水源混掺供水"南水北

调水源与本地水库水源的日取水量 F南dF库 e' d

$#%水源切换以后本地水库水源作为)热备水源*%

提高了邯郸市的供水安全可靠性( 但是南水北调水

源与本地水库水源的水质存在一定的差异%掺混以

后混合水源存在季节性藻类高发'低温低浊等问题%

使得常规混凝对藻类的去除效果有限且混凝剂消耗

量增加(

有研究表明+$ 64,

%预氧化强化混凝技术可以大

大增强对藻类的去除效果( 因此%为综合分析影响

混凝效果的因素及其交互作用以提高对藻类的去除

效果%笔者采用次氯酸钠预氧化对聚合氯化铝

"89:#的混凝效果进行强化%并以叶绿素 G和浊度

的去除率为响应值%采用响应面法+*,确定影响混凝

效果各因素的水平%旨在为饮水厂的生产运行提供

参考(

!"

试验材料与方法

!#!"试验材料

试验试剂!聚合氯化铝"9O

4

"

*

的有效成分为

4'J#'次氯酸钠"有效氯含量为 $%J#(

试验仪器!混凝试验搅拌机'台式浊度仪'手持

式双通道荧光计(

在 ' 月-$% 月进行试验%试验原水取自邯郸市

某饮水厂进水口%为日取水量 F南dF库 e' d$ 的混

掺水( 具体水质!叶绿素 G为 $&)( ;4&4) <.+<

*

%

平均值为 $&') <.+<

*

$浊度为 *&44 ;2&23 UKL%平

均值为 *&(2 UKL$:"!

c@

为 $&'4 ;4&3( <.+=%平均

值为 4&4* <.+=$藻数量为"2$$&4 ;)2*&2# f$%

2

个+=%平均值为 2(4&2 f$%

2 个+=$0T值的范围为

(&%$ ;(&$'%平均值为 (&$4$温度为 $3 ;4$ g(

!#$"试验方法

选择89:投加量'次氯酸钠投加量和慢速反应

搅拌速度 * 个影响因素为自变量%利用响应面法以

浊度去除率和叶绿素 G去除率为响应值%对其水平

进行优化( 89:单独混凝试验中%向烧杯中各加入

$ =水样%依次投加 )'$%'$)'4%'4) 和 *% <.+=的

89:%并以 2%% >+<?@快速搅拌 $ <?@%再以 (% >+<?@

慢速搅拌 $% <?@%静置沉淀 *% <?@后于液面下 4 ;*

P<处取样%测定叶绿素G浓度和浊度(

慢速反应搅拌速度试验中%向烧杯中各加入 $

=水样后%再加入 ) <.+=的89:%以 2%% >+<?@快速

搅拌 $ <?@ 后%分别以 4%'2%'3%'(%'$%%'$4% >+<?@

的转速慢速搅拌 $% <?@%静置沉淀 *% <?@ 后于液面

下 4 ;* P<处取样%测定叶绿素G浓度和浊度(

次氯酸钠联合89:试验中%向烧杯中各加入 $

=水样%依次加入 %&$'%&4'%&)'$&%'4&%'*&% <.+=

的次氯酸钠%以 4%% >+<?@ 的转速混合搅拌 4% <?@%

然后加入 ) <.+=的89:%并以 2%% >+<?@ 快速搅拌

$ <?@%再以 (% >+<?@ 的转速慢速搅拌 $% <?@%静置

沉淀 *% <?@后于液面下 4 ;* P<处取样%测定叶绿

素G浓度和浊度(

$"

结果与讨论

$#!"单因素试验分析

$#!#!"89:投加量对混凝效果的影响

89:作为混凝剂具有去除水中藻类和有机物

的作用+2,

( 89:投加量对混凝效果的影响见图 $(

&5*&
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图 !"%&'投加量对混凝效果的影响

W?.&$7H__DPIB_89:]B/G.DB@ PBG.\OGI?B@

77由图 $ 可知%当89:投加量为 ) <.+=时%沉后

水的浊度为 %&'(5 UKL%满足.生活饮用水卫生标

准/"VA)52'-4%%3#的要求( 当 89:投加量由 )

<.+=增加至 $) <.+=时%浊度去除率显著增加%但

是当89:投加量超过 4% <.+=时%浊度去除率变化

缓慢( 其原因为89:水解产物带正电荷%而藻类带

负电荷%当投加量超过一定浓度时%胶体产生再稳现

象%影响了胶体的凝聚性%使混凝效果降低+),

( 综

合分析加药沉淀后水的剩余浊度与药剂成本%确定

89:投加量以 ) ;$) <.+=为宜(

$#!#$"慢速反应搅拌速度对混凝效果的影响

分析慢速反应搅拌速度对混凝效果的影响%结

果如图 4 所示(
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图 $"慢速反应搅拌速度对混凝效果的影响
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由图 4 可知%在设定的慢速反应搅拌速度范围

内%叶绿素G和浊度的去除率随搅拌速度的增加均

呈先增大后减小趋势( 这是由于当搅拌速度过慢

时%89:不能与水中藻类和有机物充分接触%89:

的电性中和及吸附架桥作用未充分发挥%导致混凝

效果较差$当慢速反应搅拌速度为 (% >+<?@ 时%叶

绿素G和浊度的去除率分别为 33&3*J和 55&$3J(

当慢速反应搅拌速度过快时%会打破已经成形的较

大絮体%从而影响沉后水的剩余浊度+3,

%降低了混

凝效果( 因此%慢速反应搅拌速度应以 3% ;$%% >+

<?@为宜(

$#!#("次氯酸钠投加量对混凝效果的影响

根据上述研究结果%考察了次氯酸钠联合 89:

的混凝效果%结果如图 * 所示(
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图 ("次氯酸钠投加量对混凝效果的影响
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从图 * 可以看出%当次氯酸钠投量不超过 $&%

<.+=时%随着次氯酸钠投加量的增加%浊度和叶绿

素G的去除率均升高( 当次氯酸钠投加量为 $&%

<.+=时%叶绿素 G和浊度的去除率分别为 '%&4)J

和 ('&($J%但继续增加次氯酸钠投加量%去除率变

化的幅度均不明显%且当投量为 *&% <.+=时浊度去

除率反而下降( 次氯酸钠作为一种强氧化剂具有良

好的亲水性%能与水以任意比例互溶%通过水解形成

的次氯酸可进一步水解为具有极强氧化性的新生态

氧%可使藻细胞内的蛋白质变性%从而导致藻细胞死

亡%可见投加次氯酸钠后能够有效去除原水中的藻

类( 此外%投加次氯酸钠以后%在氧化除藻及去除有

机物的同时%破坏了原水中胶体的稳定性%增加了对

浊度的去除效果( 董捷等+5,对南水北调引江原水

"天津段#进行了不同预氧化和消毒试验%研究了消

毒副产物%结果表明当原水及滤后水的次氯酸钠投

加量分别为 $&2'2&% <.+=时%出水中 KTc/'二氯

乙酸'三氯乙酸等主要消毒副产物指标均低于国标

限值( 因此%本试验确定次氯酸钠投加量为 %&$ ;

$&% <.+=%此时不会产生消毒副产物超标风险(

$#$"混凝效果影响因素响应面分析

$#$#!"响应面试验结果

当次氯酸钠投加量为 %&$ ;$&% <.+='89:投

加量为 ) ;$) <.+='慢速反应搅拌速度为 3% ;$%%

>+<?@时%以叶绿素G和浊度的去除率为响应值%通

过!D/?.@1HC0D>I软件中的 ABC1ADE@FD@ 程序设计 *

因素 * 水平共 $5 组试验方案%对 * 个因素进行优化

以找出最优水平( 试验设计及结果见表 $(

&(*&
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表 !"响应面分析试验设计及结果

KGX&$7!D/?.@ G@] >D/\OI/B_>D/0B@/D/\>_GPDG@GOQ/?/ID/I

序号
89:投加量+

"<.&=

6$

#

次氯酸钠投加量+

"<.&=

6$

#

慢速反应搅拌速度+

">&<?@

6$

#

叶绿素G

去除率+J

浊度去除

率+J

$ $) %&$% (% (5&32 (%&))

4 $% %&)) (% ((&33 (4&)3

* $% %&)) (% ((&$2 ($&)2

2 ) $&%% (% (3&3* 5'&)'

) ) %&$% (% 3)&)* 5$&5'

3 $% %&)) (% ('&$( (*&)'

5 $) %&)) 3% '4&43 '$&$)

( $) $&%% (% '*&$) ('&4*

' $% $&%% $%% ('&*( (3&%*

$% ) %&)) $%% 5)&43 ($&)2

$$ $% $&%% 3% '4&5) '%&55

$4 $% %&)) (% ((&33 (4&)3

$* ) %&)) 3% 55&*4 (4&44

$2 $) %&)) $%% '$&45 (5&$(

$) $% %&$% 3% 53&%$ 5(&'5

$3 $% %&$% $%% 5)&55 55&')

$5 $% %&)) (% ((&33 (4&)3

$#$#$"二次回归模型分析

采用!D/?.@1HC0D>I软件处理试验数据%拟合得

到关于89:投加量"@#'次氯酸钠投加量"E#和慢

速反应搅拌速度"2#的二次回归模拟方程%定量描

述89:投加量'次氯酸钠投加量和慢速反应搅拌速

度及其交互作用对目标响应值叶绿素 G去除率

"G

$

#'浊度去除率"G

4

#的影响%所得回归模型的拟

合方程见式"$#和式"4#(

7G

$

e((&33 h5&2)@h5&$4E6%&(*26

*&'%@Eh%&45@26%&5(E264&22@

4

6

4&''E

4

64&4%2

4

"$#

7G

4

e(4&)3 h2&$4@h2&))E6$&*%2h

%&44@E6%&(4@26%&'*E26%&%'@

4

6

4&$(E

4

h*&%)2

4

"4#

对该回归方程进行方差分析%结果见表 4 和表

*( 由表 4 和表 * 可知%模型的显著性属于极显著

"6i%&%$#%说明模型符合统计学意义( 同时%表 4

中自变量一次项 @'E'2及二次项 @E'@

4

'E

4

'2

4 和

表 * 中自变量一次项 @'E'2及二次项 E

4

'2

4 都为

极显著( 表 4'表 *中失拟项的6值分别为 %&%)5 $'

%&4** 4"6j%&%)#%失拟项为不显著( 可见所得方

程的非正常误差较小%方程G与@'E'2回归方程的

相关性较强(

表 $"叶绿素)去除率回归方程的方差分析

KGX&47bG>?G@PDG@GOQ/?/B_PEOB>B0EQOOG>D<B̀GO>GID

>D.>D//?B@ Dk\GI?B@

项7目 平方和 自由度 均方 H值 6值

模型 $ %$%&3( ' $$4&*% 743$&'4 i%&%%% $

@ 22*&54 $ 22*&54 $ %*2&'4 i%&%%% $

E 2%)&)3 $ 2%)&)3 '2)&'% i%&%%% $

2 )&)2 $ )&)2 $4&'* %&%%( (

@E 3%&53 $ 3%&53 $2$&54 i%&%%% $

@2 %&4' $ %&4' %&35 %&22% (

E2 4&2) $ 4&2) )&5$ %&%2( 4

@

4

42&'' $ 42&'' )(&4' %&%%% $

E

4

*5&)) $ *5&)) (5&)( i%&%%% $

2

4

4%&*$ $ 4%&*$ 25&*5 %&%%% 4

残差 *&%% 5 %&2*

失拟项 4&23 * %&(4 3&%5 %&%)5 $

纯误差 %&)2 2 %&$2

总离差 $ %$*&3( $3

表 ("浊度去除率回归方程的方差分析

KGX&*7bG>?G@PDG@GOQ/?/B_I\>X?]?IQ>D<B̀GO>GID>D.>D//?B@

Dk\GI?B@

项7目 平方和 自由度 均方 H值 6值

模型 *55&2( ' 2$&'2 )*&%) i%&%%% $

@ $*)&(( $ $*)&(( $5$&(( i%&%%% $

E $3)&43 $ $3)&43 4%'&%2 i%&%%% $

2 $*&)) $ $*&)) $5&$* %&%%2 2

&'*&
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续表 ( ":B@I?@\D] #

项7目 平方和 自由度 均方 H值 6值

@E %&$' $ %&$' %&42 %&3*) (

@2 4&5$ $ 4&5$ *&24 %&$%3 5

E2 *&23 $ *&23 2&*( %&%52 (

@

4

%&%*2 $ %&%*2 %&%2* %&(2$ (

E

4

4%&%) $ 4%&%) 4)&*3 %&%%$ )

2

4

*'&$5 $ *'&$5 2'&)) %&%%% 4

残差 )&)* 5 %&5'

失拟项 *&2* * $&$2 4&$( %&4** 4

纯误差 4&$% 2 %&)*

总离差*(*&%$ $37

77!D/?.@1HC0D>I软件的拟合结果显示%叶绿素G

去除率和浊度去除率的预测值与实测值具有良好的

线性关系%回归模型中叶绿素 G去除率和浊度去除

率的决定系数 :

4 分别为 %&''5 %'%&'() 3%预测去

除率的决定系数:

4

0>D]

分别为 %&'3% *'%&(2( %%校正

去除率的决定系数 :

4

G],

分别为 %&''* 4'%&'35 %%均

大于 %&(%说明模型的拟合性好'试验误差小'回归

性好+(,

(

$#$#("交互作用分析及试验验证

次氯酸钠预氧化强化混凝过程中%89:投加

量'次氯酸钠投加量和慢速反应搅拌速度对叶绿素

G去除率与浊度去除率影响的响应面分析如图 2 和

图 ) 所示(
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图 *"各因素交互作用对叶绿素)去除率影响的响应面分析
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图 +"各因素交互作用对浊度去除率影响的响应面分析
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77从图 2 和图 ) 可以看出%在89:和次氯酸钠投

加量范围内%叶绿素 G和浊度去除率随投加量的增

加而升高%且 89:和次氯酸钠的交互作用极显著(

因为次氯酸钠的预氧化可使藻细胞内的蛋白质变性

进而导致藻细胞死亡%也可降解或破坏水中有机物

的结构%破坏了水中胶体的稳定性%从而达到强化混

凝效果%因此采用次氯酸钠进行预氧化可以提高对

叶绿素G和浊度的去除效果(

综合考虑对叶绿素 G和浊度的去除率%次氯酸

钠预氧化强化混凝工艺的最佳参数如下!89:投加

量为 $$&() <.+='次氯酸钠投加量为 %&(( <.+='慢

速反应搅拌速度为 35 >+<?@%此时对叶绿素 G和浊

度的去除率分别为 '*&45J''%&5'J(

$#("优化参数验证

根据响应面分析法对各参数的优化结果%取

89:投加量为 $$&() <.+='次氯酸钠投加量为 %&((

&%2&
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<.+='慢速反应搅拌速度为 35 >+<?@%通过 * 组平行

试验对其结果进行验证( 结果表明%当原水叶绿素

G为 $&'5'$&53'4&%( <.+<

* 时%实际去除率分别为

'*&4)J''*&4*J''*&*$J$当原水浊度为 *&2)'

*&)('2&$) UKL时%实际去除率分别为 '%&5%J'

'%&''J''%&(5J%* 组试验中叶绿素 G与浊度的平

均去除率分别为 '*&43J''%&()J%与模型得到的

预测值 '*&45J''%&5'J的偏差均小于 $J%说明模

型可真实反映次氯酸钠与 89:投加量和慢速反应

搅拌速度对次氯酸钠预氧化强化混凝效果的影响(

("

结论

!

7以南水北调水源为主'本地水库水源为辅

的双水源掺混水为研究对象%通过单因素试验确定

89:的投加量为 ) ;$) <.+='次氯酸钠的投加量为

%&$ ;$&% <.+='慢速反应搅拌速度为 3% ;$%% >+

<?@较适宜(

"

7建立了叶绿素 G去除率'浊度去除率与

89:投加量'次氯酸钠投加量'慢速反应搅拌速度

的二次回归模型%采用 !D/?.@1HC0D>I软件分析得到

的最佳89:投加量为 $$&() <.+='次氯酸钠投加量

为 %&(( <.+='慢速反应搅拌速度为 35 >+<?@%此时

对叶绿素G以及浊度的实际平均去除率分别达到

'*&43J''%&()J(
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