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近真浊度理论及其在低浊度水测量中的应用
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55摘5要!5对于低浊度水样"浊度6%&$ 89:$!不同仪器间的检测结果差异明显!因此如何获

得更客观的检测数据尤为重要% 为此!首次提出了近真浊度理论!并给出了其测定方法% 近真浊度

也称为近似真实浊度!是指一种无限趋近于仅由悬浮颗粒物及胶体所引起的浊度!即无限趋近于浊

度真实值!这些颗粒物和胶体包括泥砂&黏土&藻类&有机物质&微生物有机体等% 通过在表观浊度

值中扣除现有的技术手段制备出的无限接近零浊度的实验室用纯水浊度值即仪器的零示值误差!

就可以得到近真浊度值% 近真浊度和现行的浊度概念的最大的区别在于!近真浊度去除了由光源&

仪器光路&检测器种类&系统杂散光&信号值计算方法&校准验证方法等方面产生的零示值误差!去

除了零示值误差的结果会无限接近于浊度真实值% 近真浊度这一概念的提出可以有效解决低浊度

领域的精确测量问题%
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55浊度作为表征水质状况的重要参数$广泛应用

于饮用水'$ <2(

)污水'2 <)(

)化工'3(

)食品饮料'= <((

)制

药'' <$%(

)电子'$$(等领域的质量与工艺控制* 以生

活饮用水为例$4%%3 年颁布的+生活饮用水卫生标

准,"?;)=2'-4%%3#中指出市政供水管网末梢水

浊度应低于 $ 89:%在 4%$( 年颁布的上海市地方标

准+生活饮用水水质标准, "!;*$+9$%'$-4%$(#

中指出生活饮用水浊度应低于 %&) 89:* 目前部分

供水企业出厂水浊度内控指标已低于 %&$ 89:$以

保证饮用水的微生物学安全* 随着膜处理技术的成

熟'$4(

)仪器设备升级改造和工艺管理的精细化以及

水源水质的改善$一些水厂出厂水浊度甚至低于

%&%) 89:

'$*(

* 在当前低浊度检测市场需求下$如何

准确测量 %&$ 89:以下的浊度就显得至关重要了*

浊度检测相关理论)技术及硬件设备历经近

$4% 年的发展$已经处于比较成熟的阶段* 市场上

也有诸多不同品牌)型号浊度仪供选择使用$在测量

4% 89:及以上浓度标准物质时$仪器之间结果一致

性较好* 但在检测低浊度"如浊度值低于 %&$ 89:#

时$同一样品不同型号仪器之间的结果差异十分明

显$最大时可相差 ==b c'%b

'2$$2(

* 这可能是由于

浊度仪在浊度定义'2$$) <$=(

)光源种类'2$$((

)光路设

计'2$$4$$'(

)检测器种类'2$$'(

)信号值计算方法'2(及校

准验证方法'2(等方面不尽相同而造成的$如 BC\B

$=4%K在线浊度仪和 BC\B4$%%C8台式浊度仪分

别采用了不同的光路设计和检测器种类$其测量结

果相差 %&%*% c%&%3) 89:

'2$$2$$'(

* 如何获得更为

客观的数据$同时使得不同仪器测量结果统一$用以

准确指导生产工艺或质量控制就显得尤为重要*

为此$笔者提出近真浊度理论$以期真实地反映

低浊水的浊度$同时实现基于散射光法的不同浊度

仪"光源)光路)检测器及算法等差异#低浊度测量

结果的相对统一* 通过该理论的应用$亦可实现在

线浊度仪和实验室以及便携浊度仪的检测数据比对

相对统一*

!"

实验部分

!#!"主要仪器

BC\B9d4*)% 台式浊度仪$采用BC\B比率测

量专利技术$内部的四个光学检测器可有效补偿样

品颜色)光波动)颗粒物尺寸形状及杂散光产生的干

扰$ 测定范围为 % c$% %%% 89:$% c$ 89:时分辨

率为 %&%%$ 89:*

BC\B9:)4%% KeC版台式浊度仪$采用BC\B

'%fg*3%f散射光检测专利技术$其独特的光路设计

和检测技术$确保低浊度时的准确测量$测定范围为

% c=%% 89:$% c$ 89:时分辨率为 %&%%% $ 89:*

BC\B9:)*%% KeC版在线浊度仪$采用BC\B

'%fg*3%f散射光检测专利技术$其独特的光路设计

和检测技术$确保低浊度时的准确测量$测定范围为

% c=%% 89:$% c$ 89:时分辨率为 %&%%$ 89:*

BC\B$=4%K低量程在线浊度仪$符合 :>KeC

$(%&$

'$3(方法$在低浊度时$内置的气泡去除系统能

有效去除气泡干扰$对低量程浊度的细小变化都能

快速响应$不受样品流速和压力的影响$测定范围为

% c$%% 89:$% c$ 89:时分辨率为 %&%%% $ 89:*

BC\B4$%%h便携浊度仪$采用 BC\B比率测

量专利技术$双检测器光学系统可补偿样品颜色)光

波动及杂散光$测定范围为 % c$ %%% 89:$% c$

89:时分辨率为 %&%$ 89:*

!#$"实验试剂

BC\B>RITP\IP浊度 2%% 89:标准物质$实验

室纯水机纯水 "BC\B9d4*)% 测试$浊度 6%&%*

89:#*

!#%"实验步骤

!#%#!"仪器校准

按照仪器说明书将浊度标准使用实验室纯水和

BC\B>RITP\IP浊度 2%% 89:标准物质稀释成不同

浓度点$分别润洗样品池数次后$缓慢倒至最佳测量

刻度线* 按仪器提示进行标准系列校准*

!#%#$"样品测定

将样品摇匀$待可见的气泡消失后$用少量样品

润洗样品池数次* 将均匀的样品缓慢倒入样品池

内$至样品池的最佳测量刻度线即可* 持握样品池

位置尽量在刻度线以上$用柔软的无尘布擦去样品

池外的水和指纹* 按照仪器说明书操作$并记录测

定结果*

&=2$&
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结果与讨论

考察了现行浊度理论体系在低浊样品测量时存

在的差异*

$#!"测量已知浓度的浊度标准物质

按照现行的散射光浊度理论体系'$) <$=(

$选用

BC\B9d4*)% 浊度仪和BC\B9:)4%% 浊度仪分别

对BC\B>RITP\IP浊度系列已知低浊度标准物质

"该标准物质浓度为BC\B9d4*)% 浊度仪标定#进

行测试*

测量结果如表 $ 所示*

表 !"$ 款不同型号浊度仪对同一标准物质的 & 次测量平均值差异

9IT&$5!EXXHOHFYH@XIZHOI.HZIPSH/@X/HZHF WHI/SOHWHFR/@XRDH/IWHOHXHOHFYHWIRHOEIP/TVRQ@UEXXHOHFRW@UHP/@XRSOTEUERVWHRHO/

>RITP\IP标准物质+

89:

9d4*)% 9:)4%%

测定值+89: 相对误差+b相对标准偏差+b 测定值+89: 相对误差+b相对标准偏差+b

纯水 %&%43 2 - - %&%$= ' - -

%&$4) %&$4$ 3 4&=2 4&%$ %&$%4 $ $(&4' $&*4

%&*44 %&*4$ * %&44 %&)3 %&*42 2 <%&=) $&2*

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

$&% %&'=' * 4&%= %&$3 $&%*( 3 <*&(3 %&*3

55由表 $ 可知$浊度测量值高于 %&* 89:时$浊

度仪 BC\B9d4*)% 和 BC\B9:)4%% 的测量值与

标准物质示值相对误差都小于 2b* 在 %&$ 89:左

右时$9:)4%% 的测量值和标准物质示值的相对误差

为 $(&4'b$不能达到国内计量部门要求的 $%b

以内'4%(

*

$#$"测量已知浓度区间的标准物质

在实验室纯水中分别添加一定量 "%)%&4))

%&=))$&4))4&))$4&) Wd#的 2%% 89:的 >RITP\IP浊

度标准物质$用实验室纯水定容至 $ d$得到浊度范

围在 % c%&$)%&$ c%&4)%&* c%&2)%&) c%&3)$ c

$&$)) c)&$ 89:之间的浊度标准物质$分别编号为

标准物质C);)\)!)K)N* 采用BC\B9d4*)% 台式

浊度仪)BC\B9:)4%% 台式浊度仪)BC\B$=4%K

在线浊度仪)BC\B9:)*%% 在线浊度仪分别测试以

上浊度标准物质* 在 BC\B $=4%K和 BC\B

9:)*%% 在线浊度仪测量已知浓度标准物质的过程

中$分别按照原厂说明书要求使用了随机配置的校

准桶和校准盖$从而实现使用有限样品在实验室完

成标准物质测量*

测量结果如图 $ 所示*
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图 !"' 款不同型号浊度仪对不同浊度标准样品 & 次测量

平均值对比

NE.&$5\@W0IOE/@F @XRDHIZHOI.HZIPSH/@X/HZHF WHI/SOHWHFR/

@XUEXXHOHFRRSOTEUERV/RIFUIOU /IW0PH/TVX@SOUEXXHOHFR

W@UHP/@XRSOTEUERVWHRHO/

由图 $ 得知$随着浊度值递减$2 款浊度仪间的

绝对误差值均低于 %&$ 89:* 但相对误差存在显著

差异$浊度在 ) 89:左右时$其相对误差低于 2b$

浊度在 %&$ 89:左右时$其相对误差高达4)&*4b*

不同仪器测量数据的差异在浊度值不断降低之后逐

渐突显出来$进而影响浊度的真值确定及比对*

$#%"天津自来水管网中实际自来水样品的测量

选用 BC\B9d4*)% 浊度仪和 BC\B9:)4%%

浊度仪分别对天津某自来水管网中 24 份浊度6%&*

&(2$&

第 *3 卷5第 $2 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55QQQ&YFQQ$'()&Y@W



89:的实际水样浊度值进行测量$结果如图 4

所示*
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图 $"两款不同型号浊度仪对天津地区自来水样品

测量结果对比

NE.&45\@W0IOE/@F @XWHI/SOHWHFROH/SPR/@XRI0 QIRHO/IW0PH/

EF 9EIF,EF TVRQ@UEXXHOHFRW@UHP/@XRSOTEUERVWHRHO/

由图 4 可知$浊度值 6%&* 89:时两款浊度仪

测量结果普遍存在差异* 24 个水样中$有 4* 个水

样的示值相对误差超过 $%b* 此外$浊度值越低$

不同浊度仪测量结果的相对误差越大*

%"

近真浊度理论及测试方法的提出

如上所述$在低浊度测量时$无论是测量标液还

是实际水样$不同仪器针对同一样品测量结果存在

普遍差异$且浊度值越低$差异就越明显* 通过图 $

"I# 中纯水测量数据可知$即便是 "̂膜纯水机制

备的纯水$在浊度仪上也有相应读数* "̂膜纯水

机制备的纯水已去除绝大多数直径 $ FW以上颗粒

及无机离子'$4(

$纯水中仅有少量肉眼不可见的气

泡* 在一定的温度和大气压下$通过静置$纯水中微

小气泡对浊度信号值的贡献极低'4$(

* 图 $"I# 中纯

水测量值是由仪器系统的信号背景值及微量气泡构

成的* 系统背景信号值的高低则取决于仪器光源种

类)光路设计)检测器种类)杂散光)制造工艺)信号

值计算方法)校准验证方法* 在测量低浊度样品时$

如何有效降低甚至屏蔽系统背景信号$获得真正的

由于颗粒物及胶体贡献的浊度信号值尤为重要* 现

行的浊度理论体系'$) <$=(的测量结果由于包含了上

述仪器系统的信号背景值即零示值误差$所测量结

果会大于真正的由颗粒物)胶体及气泡所贡献的浊

度真实值* 为确保低浊度样品的准确测量$需要建

立一套新的浊度理论体系及测量方法$以真实反映

水中微小颗粒物)胶体及气泡引起的浊度值$使得测

量结果更客观且具有可比性$而非叠加了系统背景

信号的示值*

+水浊度精确检测技术,中提到!水由水分子组

成$光线与水分子之间的相互作用$会产生强度非常

低的散射光* 由于分子的散射作用$即使是最理想

纯度的水也不会有浊度为零的情况'2$$*(

*

基于以上分析$提出近真浊度理论* 该理论包

含 * 个概念!

!

5近真浊度!无限接近于仅由水体中悬浮颗

粒物及胶体引起的浊度值%

"

5表观浊度!现有浊度仪测试样品的显示

结果%

#

5零示值误差!使用浊度仪测量现有最先进

技术制备的纯水得到的测量结果$该误差为近零浊

度纯水的浊度$取决于不同仪器的光源种类)光路设

计)检测器背景噪音)杂散光)制造工艺)信号值计算

方法)校准验证方法*

针对同一低浊度样品$其表观浊度的差异主要

来源于不同仪器间的零示值误差* 近真浊度理论用

定义式可表达为!

5近真浊度i表观浊度<零示值误差 "$#

近真浊度的测量方法是指从表观浊度中扣除仪

器零示值误差$由此可以排除不同型号不同生产批

次浊度仪间的系统误差* 通过测量非常接近零浊度

的纯水浊度值来获得仪器的零示值误差* 在统一扣

除仪器零示值误差即系统信号背景值所贡献的浊度

值后$可获得结果一致性良好的近真浊度*

现行浊度理论在测量 2% 89:以下的浊度时$

使用 4% 89:和 % 89:进行两点的一次线性拟合*

但由于不同型号的浊度仪对 % 89:点的定义方法

各不相同'2(

$导致 2% 89:以下的浊度曲线斜率不

一致$从而在低浊度测量时产生结果差异$如图 *

所示*

!
"

#
$

%
&

'

!
"
#
$

%&'(

%&')

%&'*

%&'+

%&'%

%&%(

%&%)

%&%*

%&%+

%

#,+-.% +'%%/ '0+%1 #$.-%%

()!* +,'-.

图 %"' 款不同型号浊度仪测量值构成示意图

NE.&*5>YDHWIREYUEI.OIW@XWHI/SOHU ZIPSH/@XX@SOUEXXHOHFR

W@UHP/@XRSOTEUERVWHRHO/

由图 * 可知$不同型号浊度仪检测到由悬浮颗

粒物及胶体所引起的浊度"近真浊度#相差很小$主

&'2$&
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要的误差来源是不同型号的浊度仪由各自系统背景

信号值不同而引起的零示值误差* 如果扣除了由纯

水测定出的零示值误差后$直接对比近真浊度的数

据$可以看到数据间一致性非常好*

'"

近真浊度理论在低浊样品中的应用

'#!"实验室标准物质比对

取 2%% 89:的 >RITP\IP浊度标准物质 %&4) Wd$

用纯水定容至 $ d$获得浊度在 %&$ c%&4 89:之间

的浊度标准物质* 2 款不同浊度仪测定标准物质数

据对比见表 4* 在测量过程中$纯水和样品的 4 次

测量都用同一个样品瓶* 由表 4 得知$不同仪器的

零示值误差存在明显差异$从而针对同一标准样品$

其表观浊度也存在明显的差异* 从表观浊度中扣除

零示值误差后得到的近真浊度结果一致性良好*

表 $"' 款不同浊度仪测定标准物质数据对比

9IT&45\@W0IOE/@F @XX@SOUEXXHOHFRRSOTEUERVWHRHO/X@O

UHRHOWEFIRE@F @XOHXHOHFYHWIRHOEIP/ 89:

项5目 9d4*)% $=4%K 9:)4%% 9:)*%%

零示值误差"纯水# %&%43 2 %&%)2 2 %&%$( % %&%42 %

同一标准样品

表观浊度
%&$*) % %&$32 * %&$44 = %&$4( =

近真浊度 %&$%( 3 %&$%' ' %&$%2 = %&$%2 =

'#$"天津地区自来水样品比对

测定天津地区自来水样品$使用同一标准物质

对BC\B9d4*)% 和 BC\B9:)4%% 浊度仪进行校

准$并使用实验室纯水测定仪器的零示值误差* 在

4&* 节的浊度数据中扣除零示值误差$获得近真浊

度值$见图 2*

!"#$%& !"#$%%

!
"

#
$

'
(
!
)

&*$&

&*+%

&*#&

&*,%

&*,&

&*&%

&

, % - ,. ,/ +, +% +- .. ./ 0,

%&'()*

图 '"两款不同型号浊度仪测定天津地区自来水样品的

近真浊度对比

NE.&25\@W0IOE/@F @XI00O@MEWIRHROSHRSOTEUERVWHI/SOHWHFR

OH/SPR/@XRQ@UEXXHOHFRW@UHP/@XRSOTEUERVWHRHO/X@O

RI0 QIRHO/IW0PH/EF 9EIF,EF

由图 2 可见$两款不同型号的浊度仪测量结果

在扣除零示值误差后$所获得近真浊度的比对一致

性远优于图 4 中传统浊度理论测得的浊度值* 但仍

有少量的数据具有差异$这主要是由于扣除零示值

误差的纯水和样品中存在的不可重现的颗粒物所引

起的*

'#%"江西地区自来水样品比对

测定江西地区自来水样品$使用同一标准物质

对 * 款仪器进行校准$并使用实验室纯水测定零示

值误差* 在浊度数据中扣除零示值误差$获得近真

浊度值 "见表 * #* 由表 * 可知$ * 款不同型号

"9:)4%%)9:)*%%)4$%%h分别为便携式)在线)台

式#的浊度仪测量结果在扣除零示值误差后$所获

得近真浊度的比对一致性良好*

表 %"% 款不同浊度仪测定江西地区自来水样品的近真

浊度对比

9IT&*5\@W0IOE/@F @XI00O@MEWIRHRSOHRSOTEUERVWHI/SOHWHFR

OH/SPR/@XRDOHHUEXXHOHFRW@UHP/@XRSOTEUERVWHRHO/X@ORI0 QIRHO

/IW0PH/EF aEIF.ME 89:

水厂名称 浊度类型 9:)4%% 9:)*%% 4$%%h

C水厂

表观浊度 %&$)4 2 %&$$= %&$'

零示值误差 %&%2$ 3 %&%$= %&%(

近真浊度 %&$$% ( %&$%% %&$$

;水厂

表观浊度 %&='( 2 %&=(( %&()

零示值误差 %&%43 % %&%43 %&%=

近真浊度 %&==4 2 %&=34 %&=(

\水厂

表观浊度 %&%)= 3 %&%)= %&$%

零示值误差 %&%4) % %&%43 %&%=

近真浊度 %&%*4 3 %&%*$ %&%*

'#'"浙江地区自来水样品比对

测定浙江地区自来水样品$使用同一标准物质

对 * 款仪器进行校准$并使用实验室纯水测定零示

值误差* 在浊度数据中扣除零示值误差$获得近真

浊度值"见表 2#*

表 '"% 款不同浊度仪测定浙江地区自来水样品的近真

浊度对比

9IT&25\@W0IOE/@F @XI00O@MEWIRHROSHRSOTEUERVWHI/SOHWHFR

OH/SPR/@XRDOHHUEXXHOHFRW@UHP/@XRSOTEUERVWHRHO/X@ORI0

QIRHO/IW0PH/EF ADH,EIF. 89:

项5目 9:)4%% 9:)*%% 4$%%h

>RITP\IP

标液

4% $'&(255 4%&%%5 4%&%5

%&)%% %&)%* ' %&2'3 %&)%

%&*44 %&*44 $ %&*44 %&*4

管网 $

表观浊度 %&%=' 3 %&%3' %&$$

零示值误差 %&%*% 4 %&%44 %&%=

近真浊度 %&%2' 2 %&%2= %&%2

管网 4

表观浊度 %&$') ( %&$') %&4)

零示值误差 %&%*% 4 %&%44 %&%=

近真浊度 %&$3) 3 %&$=* %&$(

&%)$&
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55由表 2 可知$* 款不同型号的浊度仪测量已知

浓度的 >RITP\IP标液结果一致性良好$在测得的表

观浊度值中扣除零示值误差后$所获得的近真浊度

一致性良好*

("

结论与展望

首次提出了近真浊度和表观浊度两个全新的浊

度概念$并建立了近真浊度理论体系及相关测试方

法* 在测量低浊样品时$近真浊度理论体系可以更

客观地反映水体中由悬浮颗粒物及胶体引起的浊

度* 采用该理论和测量方法$可有效降低甚至屏蔽

由仪器自身产生的系统误差$同时较好地解决当前

不同型号浊度仪在低浊测量时的比对问题*

随着膜技术的成熟)供水管网建设的升级改造

以及水厂工艺的发展$将会有更多超低浊度样品出

现$在基因工程)分子生物诊断)制药工程)纳米材

料)电子芯片半导体)超临界流体)海水淡化)膜处理

等领域$也将会有更多低浊度样品的测试需求$近真

浊度理论将会被更多地推广和应用*
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