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摘要：为了探明深水循环混凝沉淀工艺处理含藻水的效果和机理，采用 Ｕ 形管模拟深水循环装置对含有铜绿微囊藻的原水进行预加压，再进

行混凝沉淀处理，测定了 ４０～８０ ｍ 深水循环混凝沉淀的处理效果，探究了深水循环除藻机理，并评价了水质安全性．结果表明：随着循环深度的

加大，深水循环混凝沉淀效果越好；在投药量 ３０ ｍｇ·Ｌ－１时，６０～８０ ｍ 深水循环混凝沉淀对藻类去除率达到 ９５％以上，浑浊度小于 １．６ ＮＴＵ，处
理效果比原水直接混凝沉淀、预氧化混凝沉淀显著提高．深水循环利于藻类去除的机理是，藻细胞内气囊受深水水压作用而坍塌破裂，气囊内

气体透过细胞壁扩散进入水中，藻体失去气囊浮力，由上浮转而下沉．深水循环及混凝沉淀阶段水中的藻毒素、ＤＯＣ 均未增加，说明深水循环混

凝沉淀工艺处理含藻水是安全的．
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１　 引言 （Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

蓝藻普遍存在于我国湖泊水库水源中（黄廷林

等，２００９；吴宇，２００８；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８），其中铜绿微

囊藻是最常见的水华优势藻种．由于常规混凝沉淀

工艺处理效果不佳，目前水处理中常采用预氧化沉

淀工艺和预氧化气浮工艺去除（梁恒等，２００５），藻
类去除率可达 ７０％ ～９０％（胡澄澄等，２０１０；黎雷等，
２００８），但预氧化过程容易导致藻细胞破裂，细胞内

的藻毒素和藻液外泄释放到水体后，威胁供水安全

（Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００３；戴瑾瑾等， ２００９； Ｋａｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００１），同时气浮工艺需要消耗处理水量 １０％ ～１５％
的高压溶气水，存在能耗大、水处理成本高等问题

（丛海兵等，２０１３）．
研究表明 （ Ｗａｌｓｂｙ ｅｔ ａｌ．， １９９４； Ｏｌｖｅｒ ｅｔ ａｌ．，

２０００；储昭升等， ２００６；胡鸿钧， ２０１１；丛海兵等，
２００９；孔繁翔等，２０１１），大多数铜绿微囊藻细胞内

存有气囊，这些气囊为藻细胞提供浮力，同时可以

通过调节自身浮力来改变其在水体中的纵向位置

以适应环境，这也是藻类容易漂浮于水体表面，并
在常规水处理工艺中难以沉淀去除的主要原因．这
些气囊由众多圆柱形的气泡（伪空胞）叠加而成．伪
空胞是两端为锥形，中间为圆柱体的中空、充有气

体的细胞内结构，长约 ２００ ～ １２００ ｎｍ，宽约 ６５ ～ １１５
ｎｍ，壁厚 ２ ｎｍ （ Ｂｏｗｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９６５；Ｗａｌｓｂｙ ｅｔ ａｌ．，
１９８９；张永生等，２０１０）．气囊壁为蛋白质成分，能透

气而不透水．气囊能够承受一定的外部压力，当压力

达到某个阈值时，气囊会突然坍塌破裂，藻类失去

浮力而下沉（Ｗａｌｓｂｙ ｅｔ ａｌ．，１９９１；储昭升等，２００７）．
利用受压后气囊会坍塌破裂的特性，本课题组

设计出了深水循环混凝沉淀工艺，即采用深水循环

井预处理含藻水，使气囊在深水高压作用下坍塌破

裂，藻类失去浮力，再经后续混凝沉淀去除，该方法

已获得专利授权（丛海兵等，２０１３）．本文采用 Ｕ 形

管模拟深水循环井装置对含有铜绿微囊藻的原水

进行加压预处理，再进行混凝沉淀实验，研究深水

循环混凝沉淀工艺去除藻类的效果，同时探究深水

循环去除藻类的机理及其水质安全性．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 实验材料

　 　 实验用含藻原水取自无锡太湖梅梁湾，优势藻

种为铜绿微囊藻，ｐＨ 为 ８．０ 左右．将水样放入实验

室临时培养装置，给予适当光照、搅拌，培养待用，
水样在 ３ ｄ 内用完．经检测原水浑浊度为 ６０．１ ＮＴＵ、
叶绿素 ａ 为 １１４．８ μｇ·Ｌ－１、藻毒素（ＭＣｓ）为 ０．５３９
μｇ·Ｌ－１、ＤＯＣ 为 ９．９７２ ｍｇ·Ｌ－１ ．

本实验预氧化剂采用 ＮａＣｌＯ 分析纯，配置成有

效氯 １．０ ｇ·Ｌ－１使用液．混凝剂采用 Ａｌ２（ＳＯ４） ３·１８Ｈ２Ｏ
分析纯，配置成 ５．０ ｇ·Ｌ－１使用液．
２．２　 实验装置

（１）深水循环装置

实验用 Ｕ 型管深水循环装置如图 １ 所示，采用

一塑料软管（可承受压力 １．２ ＭＰａ），口径 Φ１２ ｍｍ，
将该装置安置于一高层建筑内，保持进出口间存在

一定高差，总高度可调．

图 １　 Ｕ 形管深水循环实验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｕ ｓｈａｐｅｄ ｔｕｂｅ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

（２）混凝沉淀静态实验装置

混凝沉淀静态实验装置采用深圳中润水工业

公司生产的 ＺＲ４－６ 型六联搅拌机．
２．３　 实验方法

２．３．１　 深水循环、预氧化实验　 通过漏斗向深水循

环装置 Ｕ 形管进口注入原水，原水经重力自流到出

口，排入到盛水容器中．调节 Ｕ 形管高度 ｈ，可制得

不同循环深度的水样．本实验的循环深度分别为

４０ ｍ、５０ ｍ、６０ ｍ、７０ ｍ、８０ ｍ．
另取一份含藻原水，充分混匀后装入 １ Ｌ 的烧

杯中，加入有效氯为 ２ ｍｇ·Ｌ－１的 ＮａＣｌＯ，６０ ｒ·ｍｉｎ－１

搅拌 ３０ ｍｉｎ 后，取出预氧化后的水样．
将部分含藻原水、深水循环水、预氧化水用 ０．４５

μｍ 孔径的滤膜过滤，滤液测定藻毒素和 ＤＯＣ 浓度．
另取原水、深水循环水、预氧化水中的藻细胞制作
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成超薄切片，然后用透射电镜对其进行扫描拍照，
最后对扫描图像进行分析．其余各类水样用于下述

混凝沉淀实验．
２．３．２　 混凝沉淀实验 　 取适量各自混匀的含藻原

水、深水循环水、预氧化水，将每类水样分别装入 ３
个 １ Ｌ 的烧杯中，依次加入 １０ ｍｇ·Ｌ－１、２０ ｍｇ·Ｌ－１、３０
ｍｇ·Ｌ－１的混凝剂量，经 ２００ ｒ·ｍｉｎ－１搅拌 １ ｍｉｎ，１００
ｒ·ｍｉｎ－１搅拌 １０ ｍｉｎ，６０ ｒ·ｍｉｎ－１搅拌 １０ ｍｉｎ，静沉 ３０
ｍｉｎ 后，虹吸出烧杯上层 ８００ ｍＬ 水，混匀后测定浑

浊度、叶绿素 ａ、藻毒素和 ＤＯＣ 浓度．
２．４　 测定方法

２．４．１　 藻细胞气囊体积分数测定 　 对待测水样进

行低速离心，吸取 ２ ｍＬ 高浓度藻液，委托扬州大学

分析测试中心进行藻细胞超薄切片电镜扫描，过程

主要包括先用 ２．５％戊二醛固定样品，经 ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１

磷酸缓冲液清洗 ３ 次，再用 １％锇酸室温下固定 ４ ｈ，
再经 ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１ 磷酸缓冲液清洗 ３ 次，随后进行

３０％、５０％、７０％、８０％、９０％、９５％和 １００％乙醇系列

脱水，丙酮置换，环氧 ８１２ 树脂浸透与包埋，接着放

入 ３７ ℃的烘箱中聚合 ２４ ｈ，６０ ℃聚合 ４８ ｈ，再将包

埋修养好的树脂块用钻石刀在 Ｌｅｉｃａ ＥＭ ＵＣ６ 超薄

切片机下切成厚 １００ ｎｍ 的薄片，用 ２００ 目的铜网捞

片后，经 ２％醋酸双氧铀和 １％柠檬酸铅双重染色，
最后在 Ｔｅｃｎａｉ⁃１２ 型透射电子显微镜下观察和拍照，
得到藻细胞切片电镜扫描照片，见图 ２ａ．

图 ２　 藻细胞电镜扫描照片及其图像分析（ ａ． 藻细胞切片电镜

扫描照片； ｂ．切片照片图像分析）
Ｆｉｇ．２　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ

ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｃｅｌｌ

利用图像分析软件，进一步对藻细胞切片照片

进行分析．图片分成黑白两部分，白色部分为气囊，
黑色部分为藻液．藻细胞切片照片图像分析见图 ２ｂ．
统计出白色气囊部分所占的面积比例 Ｘ，再换算成

气囊占球体藻细胞的体积比例 （体积分数） Ｙ ＝

（ Ｘ ） ３ ．不同水样分别选用 １５ 张照片进行分析，计
算其体积分数平均值，依此分析方法，可得到原水、

深水循环水、预氧化水中藻细胞中剩余气囊的体积

分数．
２．４．２　 浑浊度、叶绿素 ａ、藻毒素、ＤＯＣ 测定　 浑浊

度采用哈希 ２１００ｑ０１ 型浊度仪测定；叶绿素 ａ 采用

丙酮提取，上海精科 ＵＶ７５９Ｓ 型分光光度计测定；藻
毒素委托扬州大学测试中心测定，采用固相萃取液

相色谱⁃串联质谱法检测，液质联用仪为美国 Ａｇｉｌｅｎｔ
公司 Ａｇｉｌｅｎｔ１２００⁃６４６０ ＱＱＱ 型；ＤＯＣ 采用岛津 ＴＯＣ⁃
ＶＣＰＮ 仪测定．

３　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 深水循环混凝沉淀处理含藻水效果

在 １０～ ３０ ｍｇ·Ｌ－１ 投药量下，原水直接混凝沉

淀、预氧化混凝沉淀和 ４０～８０ ｍ 深水循环混凝沉淀

后的出水浑浊度、叶绿素 ａ 测定结果见图 ３．

图 ３　 不同处理方式后出水浑浊度和叶绿素 ａ 浓度

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ａｆｔｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

实验数据表明，相同投药量下，深水循环混凝

沉淀工艺去除效果总体上优于原水直接混凝沉淀

工艺和预氧化混凝沉淀工艺；随着循环深度的加

大，去除效果越好，６０ ～ ８０ ｍ 间趋于稳定；随着混凝

剂投加量的增加，各工艺混凝沉淀后出水浑浊度、

３１９２
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叶绿素 ａ 都呈现总体下降趋势，去除效果增强，在投

药量 ３０ ｍｇ·Ｌ－１时，去除率达到最大，６０ ～ ８０ ｍ 深水

循环混凝沉淀出水浑浊度为 １．３５ ～ １．５７ ＮＴＵ，叶绿

素 ａ 去除率为 ９５．５％～９６．３％，原水直接混凝沉淀出

水浑浊度为 １６ ＮＴＵ，藻类叶绿素 ａ 去除率为７７．５％，
预氧化混凝沉淀出水浑浊度为 １７ ＮＴＵ，叶绿素 ａ 去

除率为 ９１．５％．预氧化混凝沉淀工艺出水浑浊度较

高，而藻类去除率却较好的原因是，藻细胞内的色

素被 ＮａＣｌＯ 氧化，颜色从绿色变成淡黄色或白色，

因而测得的叶绿素偏低，实际上藻细胞群体被

ＮａＣｌＯ 氧化溶解成了较多的单细胞藻类，不易在混

凝沉淀过程去除，使得水体浑浊度仍较高（丛海兵

等，２０１４）．
３．２　 深水循环除藻机理分析

对含藻原水水样、４０ ～ ８０ ｍ 深水循环水样、
２ ｍｇ·Ｌ－１ ＮａＣｌＯ 预氧化水样中的藻细胞进行切片、
透射电镜扫描，照片如图 ４ 所示．

图 ４　 不同处理方式后藻细胞内的气囊形态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇａｓ ｖｅｓｉｃｌｅｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 扫描照片分析及体积分数测定表明，原水藻细

胞中存在白色的有如蜂窝状的气囊，其体积分数为

２７％；经 ４０～８０ ｍ 深水循环后部分气囊消失，剩余

气囊数量逐渐减少，６０ ～ ８０ ｍ 深水循环后气囊所剩

无几；４０ ｍ、５０ ｍ、６０ ｍ、７０ ｍ、８０ ｍ 深水循环残余气

囊的体积分数分别为 １２． ６％、１０％、３． ６％、３． ３％、
３．４％，体积分数逐渐减小并趋于稳定．气囊体积分数

的变化趋势与含藻水经深水循环后观察到的实验

现象、实验测定的藻类去除效果呈现相关性，即随

着循环深度的加大，消失的气囊数量逐渐增多，剩
余气囊体积分数逐渐减小，水体上部漂浮的藻类越

来越少，下部沉淀的藻类越来越多，藻类去除效果

越来越好．深水循环利于藻类去除的机理是，因藻细

胞壁具有透气透水性，在深水循环过程中，水分子

在水压作用下透过细胞壁进入细胞内部，保持了细

胞壁内外水压平衡；而气囊只透气不透水，气囊受

到外部水压作用后被压缩，可能坍塌或破裂，导致

气体从气囊内被压出进入到细胞液中，并透过细胞

壁扩散到细胞外的水中，同时细胞内气囊原有的空

间被细胞液或水填充，从而使藻细胞失去气囊浮

力，平均密度增大；在浮力减小、重力增大的双重协

同作用下，藻体由上浮转而下沉，再经后续混凝沉

淀去除．此外，对比分析大量不同循环深度作用后藻

细胞的超薄切片，没有观察到细胞破裂、结构坍塌

等现象，可以初步推测深水循环不会对藻细胞的整

体结构形态造成破坏．
预氧化后的水样，其藻细胞内的气囊有小部分消

失，残余的气囊仍很多，其气囊体积分数为 １８．４％，结
果大部分藻类仍漂浮于水面没有沉淀，这是因为氧化

剂除了氧化藻类胞外胶质鞘及表面结构，导致胞内部

分物质外泄外，还进入细胞内部，破坏气囊的蛋白质

外壁，导致部分气囊消失，气囊体积分数下降，但
２ ｍｇ·Ｌ－１ ＮａＣｌＯ 的量不足以氧化更多的气囊．
３．３ 　 深水循环混凝沉淀处理含藻水水质安全性

分析

含藻原水、４０ ～ ８０ ｍ 深水循环后的含藻水、

４１９２
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２ ｍｇ·Ｌ－１ ＮａＣｌＯ 预氧化后的含藻水，其藻毒素和

ＤＯＣ 浓度测定结果见图 ５．

图 ５　 不同预处理方式后藻毒素和 ＤＯＣ 浓度

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ ａｎｄ ＤＯＣ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ⁃
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　

实验数据表明，含藻水经过不同循环深度后，
藻毒素和 ＤＯＣ 都没有增加，大部分还表现为一定程

度的减小，进一步说明了深水循环未造成藻细胞结

构破裂．数据减小的原因可能是，深水循环过程引起

水体中有机物相对分子质量改变造成的（陈雯静

等，２０１４）．预氧化后的含藻水，其藻毒素和 ＤＯＣ 显

著增大，分别增加为含藻原水的 ３．４７ 倍、１．１ 倍，原
因是藻细胞结构被 ＮａＣｌＯ 氧化破裂，导致藻细胞内

的藻毒素、藻液等不同程度的外泄 （叶琳琳等，
２０１１；王立宁等， ２００５）．因此，预氧化过程水质是不

安全的，而深水循环过程是安全的．
进一步对后续混凝沉淀出水的藻毒素、ＤＯＣ 进

行分析．在混凝剂投加量 ３０ ｍｇ·Ｌ－１下，含藻原水直

接混凝沉淀、７０ ｍ 深水循环混凝沉淀、２ ｍｇ·Ｌ－１

ＮａＣｌＯ 预氧化混凝沉淀出水的藻毒素和 ＤＯＣ 浓度

情况见图 ６．
７０ ｍ 深水循环后的含藻水，再经混凝沉淀处

理，其出水藻毒素和 ＤＯＣ 均进一步降低，藻毒素去

除率为 ６０．９％，与直接混凝沉淀去除效果相当，ＤＯＣ
去除率为 ３８．８％，是原水直接混凝沉淀的两倍多，说
明深水循环混凝沉淀工艺处理水质不仅是安全的，
而且对藻毒素、ＤＯＣ 的去除是有效的，尤其是对溶

解性有机物．预氧化后的含藻水，再经混凝沉淀，其
出水藻毒素和 ＤＯＣ 均进一步升高，分别增加到原水

浓度的 ５．３４ 倍和 １．２９ 倍，说明 ＮａＣｌＯ 预氧化过程

图 ６　 不同组合工艺混凝沉淀后藻毒素和 ＤＯＣ 比较

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ ａｎｄ ＤＯＣ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

不仅使细胞内藻毒素释放出来，而且在后续的混凝

沉淀过程中持续氧化释放，对混凝沉淀的去除效果

产生不利影响．

４　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）深水循环混凝沉淀处理含藻水效果显著，随
着循环深度的加大，去除效果越好，其中深水循环

６０～８０ ｍ 时效果趋于稳定，在投药量 ３０ ｍｇ·Ｌ－１时，
藻类去除率可达到 ９５％以上，浑浊度小于 １．６ ＮＴＵ，
处理效果比原水直接混凝沉淀、预氧化混凝沉淀显

著提高．
２）深水循环混凝沉淀处理含藻水，随着循环深

度的加大，藻细胞内气囊在深水水压作用下消失的

数量越多，剩余体积分数越小；气囊的坍塌破裂导

致藻细胞失去浮力，藻类得以下沉．
３）深水循环混凝沉淀组合工艺中藻毒素、ＤＯＣ

均没有增加，该工艺处理含藻水是安全的．
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