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浏阳河长沙段含藻水的自气浮混凝特性研究

万俊力 1，2，张羽涵 1，3，聂小保 1，4，张巍 1，方鑫 1，孙士权 1，3 
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摘　要：【目的】改进蓝藻水华治理的化学混凝法，解决藻渣分离和收集等问题，优化化学混凝条件以提高

目标污染物的去除率，同时降低二次污染风险。【方法】针对浏阳河长沙段含藻水的水质特征，提出具有自

气浮作用的混凝处理新方法，即采用铝盐、亚铁盐、亲水性二氧化硅（SiO2）和碳酸钠进行含藻水的混凝处

理，通过响应曲面二次回归模型确定除藻控磷的最佳混凝参数，结合混凝效果及藻絮体的表征分析探讨含

藻水的混凝机理和自气浮特性。【结果】当 n（CO23-）∶n（Fe+Al）（n 为物质的量）和 m（Si）∶m（Fe+Al）（m 为质

量）分别为 1.75∶1 和 1∶2 且投药量为 0.525 mmol/L 时，藻细胞和总磷去除效果以及藻絮体的自气浮效果最

优，残余铝、铁的质量浓度降至水质标准限值以下。含藻水自气浮混凝处理的关键在于目标污染物与铝

盐、亚铁盐水解产物及亲水性 SiO2之间的复杂相互作用：在混凝反应初期，压缩双电层和电性中和作用使

藻细胞脱稳并凝聚；在混凝反应中后期，吸附架桥、网捕卷扫作用以及 Si―C 等官能团使目标污染物得以去

除；总磷的高效去除源自磷酸铁和磷酸铝沉淀的生成，残余铝、铁的有效控制与亲水性 SiO2的吸附作用相

关；Fe2+与 CO23-发生双水解反应生成的 CO2气泡通过碰撞黏附在藻絮体上，从而使藻絮体自行上浮。【结论】

用自气浮混凝方法处理含藻水，高效、稳定且安全，在洞庭湖水系藻类污染的应急处理或长效治理方面极

具应用潜力。
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0　引言

洞庭湖的保护与管理需要严格控制流域内水

系的富营养化。现阶段氮、磷营养盐的高负荷输

入和内源性释放使洞庭湖水系的水质呈加速下降

趋势，局部水域已出现明显的蓝藻水华现象［1-2］，
严重影响了水环境健康和供水水质安全。

在蓝藻水华治理技术中，化学混凝法因其适

用范围广、操作便捷、经济高效和环境风险相对较

低等优势成为处理蓝藻水华的关键方法之一。铝

盐和铁盐作为传统无机混凝剂，对铜绿微囊藻具

有良好的去除效果，且能较好地保持藻细胞的完

整性，被广泛应用于化学混凝法的除藻实践

中［3-4］。但用铝盐除藻，所生成的藻絮体的密实度

较低、沉降速度较小；而用铁盐除藻，需要较大的

投药量，药剂成本和污泥处置成本增加［5-6］。因

此，在水净化过程中将铝盐和铁盐混凝剂混合后

投加，在保证水质的同时可降低混凝剂的投药

量［7］。在使用铝盐和铁盐混凝除藻时，水中残余

铝的富集可能会诱发肠道、神经、骨骼、造血和呼

吸系统疾病［8］，而残余铁不仅会加重水体色度，还

可能促进铜绿微囊藻的生长代谢，并加大微囊藻

毒素的生成潜能［9］。有研究表明，二氧化硅（SiO2）

收稿日期：2023-05-24；修回日期：2023-07-08；接受日期：2023-07-08
基金项目：国家重点研发计划项目（2022YFE0105600）；湖南省自然科学基金资助项目（2020JJ4613）；郴州市国家可持
续发展议程创新示范区专项资金资助项目（2021sfq15）
通信作者：孙士权（1980—）（ORCID：0000-0002-0887-9318），男，教授，主要从事蓝藻水华防治技术方面的研究。
E-mail：shiquan_sun @csust.edu.cn



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 2023年 8月

的介入可减小 Al3+和 Fe3+的水化作用，促进其水解

成低正电荷密度的羟基态并吸附在颗粒表面，实

现对水中残余铝、铁浓度的控制［10］。此外，混凝生

成的藻絮体通常呈下沉状态，这在一定程度上造

成了打捞困难及二次污染等问题，而藻絮体的上

浮分离需要通过气浮法来实现。常规气浮法需要

设置操作复杂的溶气气浮设备，这将增加设备成

本、建造成本和能耗等。Fe2+易被氧化为 Fe3+，CO23-

易水解为 HCO-3，Fe3+与 HCO-3 进一步发生水解反应

生成的 Fe（OH）3沉淀物和 CO2气体［11］分别具有混

凝和促使藻絮体自行上浮的作用。

因此，本研究将对浏阳河长沙段含藻水进行

自 气 浮 混 凝 处 理 ，通 过 响 应 曲 面 法（response 
surface methodology，RSM）和方差分析（analysis of 
variance，ANOVA）确定除藻控磷的最佳混凝参数，

考查最佳投药量时含藻水的自气浮混凝效果和影

响因素，并结合藻絮体的表征分析探讨含藻水的

混凝机理和自气浮特性。

1　材料与试验

1.1    试剂与试验原水

试验所用碳酸钠（Na2CO3）、硫酸亚铁（FeSO4·
7H2O）、硫酸铝（Al2（SO4）3·18H2O）等试剂为分析纯

级别，均购自国药集团化学试剂有限公司，亲水性

SiO2（质量分数为 99.8%）购自上海阿拉丁生化科

技股份有限公司，铜绿微囊藻藻种（FACHB-905）
购自中国科学院武汉水生生物研究所。

用于确定最佳混凝参数的试验原水为模拟含

藻水，由实验室培养的铜绿微囊藻、电解质溶液和

纯水（Smart2Pure 12 UV/UF，Thermo Scientific，美
国）配制而成，由文献［5］可知，其藻细胞密度为

0.98×106~1.24×106 个/mL。用于探讨残余铝、铁控

制效果和混凝机理的试验原水为 2022年 8月取自

浏阳河长沙段的实际含藻水。通过显微镜观察，

实际含藻水的优势藻种为铜绿微囊藻。主要水质

参数见表 1。
表 1　浏阳河长沙段水样的主要水质参数

Table 1　Major water quality parameters of the water sample 
from Changsha section of Liuyang River

pH
7.89

水温/℃
23.5

TP/（mg∙L-1）

0.775
OD680

0.277 

总铁/
（mg∙L-1）

1.455

总铝/
（mg∙L-1）

0.190
  注：OD680表示 680 nm波长处的光吸收值；TP表示总磷。

1.2    试验方法

采用六联混凝试验搅拌仪（ZR4-6，深圳中

润，中国）进行混凝试验，混凝罐为容积 1.5 L 的有

机玻璃槽（外轮廓尺寸 11 cm×11 cm×17 cm），试

验原水的体积为 1 000 mL。混凝试验的操作步

骤为：以 400 r/min 的转速搅拌试验原水 30 s，其间

快速投加铝盐、亚铁盐和 Na2CO3，在搅拌结束时

投加亲水性 SiO2，然后以 200 r/min 的转速搅拌

1 min，再以 50 r/min 的转速搅拌 10 min，最后静置

30 min。
在混凝时间分别为 30 s、60 s、90 s、5 min、10 

min、20 min、30 min、40 min 时，于上清液液面以下

2 cm 处取水样，测定电动电位（Zeta 电位）。在混

凝静置完成后，收集液面下 2 cm处的水样，测定其

pH、OD680、TP、残余铝和残余铁浓度。收集上浮的

藻絮体，立即对一部分藻絮体进行载玻片制作，并

及时用数码显微系统观察藻絮体与气泡的形态；

将 另 一 部 分 藻 絮 体 置 于 超 低 温 保 存 箱（DW-
86W100J，青岛海尔，中国）中，在−50 ℃的温度下

预冻 12 h，再在冷冻干燥箱（SJIA-12N-80A，宁波

双嘉，中国）中真空干燥 24 h，然后对冻干后的样

品进行表征分析。

1.3    分析方法

采用离子计（PXSJ-216F，雷磁，中国）测定原

水和混凝沉淀后水样的 pH，采用自动电位滴定仪

（907 Titrando，万通，瑞士）在线监测混凝全过程的

pH。分别采用钼锑抗分光光度法、邻菲啰啉分光

光度法和铬天青 S 分光光度法测定原水和混凝沉

淀后水样的 TP、总铁和总铝浓度，检测仪器均为紫

外可见分光光度计（UV-2600，岛津，日本）。采用

紫外可见分光光度计（UV-2600，岛津，日本）测定

试验原水和混凝后水样的OD680。采用纳米粒度电

位仪（Zetasizer Nano ZS90，马尔文，英国）测定试验

原水和混凝后水样的 Zeta电位。采用场发射扫描

电镜（SEM）（GeminiSEM 300，蔡司，德国）分析藻

絮体的表面形貌。采用傅里叶变换红外光谱仪

（FTIR）（Nicolet iS5，赛默飞，美国）分析藻絮体的

官能团。采用 X 射线衍射仪（XRD）（D8 Advance，
布鲁克，德国）分析藻絮体的物相组成。

采用软件 Design Expert 12（State-Ease，美国）

中的 RSM，以 n（CO23-）∶n（Fe+Al）（n表示物质的量）

和 m（Si）∶m（Fe+Al）（m 表示质量）为输入变量，TP
去除率和 OD680去除率为输出响应量，设计二因素
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三水平混凝试验。输入变量的取值范围见表 2，其
中 n（Fe）∶n（Al）的值固定为 2∶1。建立二次回归模

型对试验数据进行拟合，根据拟合模型的显著性

水平 P、失拟值、相关性系数的平方（R2）等指标进

行方差分析，评价输入变量对输出响应量影响的

显著性及拟合模型的合理性，从而得到除藻控磷

的最佳混凝参数。

表 2　输入变量的水平值

Table 2　Level values of input variables
输入变量

n（CO23-）∶n（Fe+Al）
m（Si）∶m（Fe+Al）

符号

A

B

水平值

−1
1.00
0.25

0
1.75
0.50

+1
2.50
0.75

2　结果与讨论

2.1    混凝效果

2.1.1    除藻控磷效果

二因素三水平试验的 13组混凝试验方案及输

出响应量的试验值见表 3（r1、r2 分别代表 TP 去除

率、OD680去除率）。

表 3　二因素三水平试验方案及试验值

Table 3　Jar tests and experimental values for the two-
variable and three-level experiments

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

输入变量

A

1.00
1.75
2.50
1.00
1.75
2.50
1.00
1.75
2.50
1.75
1.75
1.75
1.75

B

0.25
0.25
0.25
0.50
0.50
0.50
0.75
0.75
0.75
0.50
0.50
0.50
0.50

输出响应量

r1/%
75.45
82.19

6.38
76.10
85.07
15.16
81.66
84.62
12.07
86.65
89.71
85.27
85.55

r2/%
80.96
83.46
13.33
82.59
89.64
18.21
83.68
85.29
15.38
95.00
95.00
91.55
88.23

输入变量和输出响应量之间的关系如式（1）~
（2）二次多项式编码方程所示：

r1 = 86.84 - 33.27A + 1.46B + 1.26AB -
39.42A2 - 4.43B2    （1）

r2 = 91.25 - 33.39A + 0.92B + 0.10AB -
38.70A2 - 5.27B2    （2）

式（1）~（2）中的线性项和二次项分别表示单

一变量的影响和变量间相互作用的影响；正数项

表示促进作用，负数项表示抑制作用；各变量前的

常数越大，说明该变量产生的影响越大［12］。
在方差分析中，各响应量二次回归模型的显

著性检验结果见表 4。r1、r2二次回归模型的P值均

小于 0.05，说明该模型合理。P值可反映输入变量

对响应量影响的显著性。在线性项中，输入变量

对 r1、r2的影响力均为 A的影响较大（显著）、B的影

响较小（不显著），说明 n（CO23-）∶n（Fe+Al）对除藻

控磷效果的影响比 m（Si）∶m（Fe+Al）对除藻控磷

效果的影响显著，且 B 对应于 r1的 P 值比对应于 r2
的小，二次交互项 AB 的 P 值大于 0.05。此外，r1、r2
的失拟值分别为 0.686 5、0.666 5，均不显著（P>
0.05），说明模型较稳定，试验误差对模型造成的影

响较小［12］。
表 4　二次回归模型的显著性检验

Table 4　Significance of quadratic regression models
项目

模型

A

B

AB

AA

BB

失拟值

r1
P值

<0.000 1
<0.000 1

0.075 3
0.185 8

<0.000 1
0.003 6
0.686 5

是否显著

显著

不显著

r2
P值

< 0.000 1
< 0.000 1

0.445 6
0.942 3

< 0.000 1
0.016 0
0.666 5

是否显著

显著

不显著

在方差分析中，各响应量的二次回归模型的

拟合统计数据见表 5。 r1 和 r2 的变差系数分别为

2.58%、3.91%，均小于 10%，说明模型较精确［13］；R2

分别为 0.998 3、0.995 6，因此拟合模型可接受［14］；
信噪比分别为 68.466、41.546，均大于 4，说明信号

强度较好。综上所述，各响应量的二次回归模型

是合理的。

表 5　二次回归模型的拟合统计数据

Table 5　Fit statistics of quadratic regression models
统计参数

r1
r2

变差系数/%
2.58
3.91

R2

0.998 3
0.995 6

信噪比

68.466
41.546

采用三维响应曲面图直观反映 n（CO 23 -）∶
n（Fe+Al）和 m（Si）∶m（Fe+Al）及其相互作用对 TP
和OD680去除率的影响，如图 1所示。

当 n（CO23-）∶n（Fe+Al）从 1∶1增至 1.75∶1时，TP
和 OD680 去除率增大；当 n（CO23-）∶n（Fe+Al）达到

1.75∶1时，TP和 OD680去除率最高，分别为 89.71%、

95.00%；当 n（CO23-）∶n（Fe+Al）从 1.75∶1增 至 2.5∶1
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时 ，TP 和 OD680 去 除 率 下 降 。 当 n（CO 23 -）∶
n（Fe+Al）处于相同水平时，m（Si）∶m（Fe+Al）
的影响不显著，对应 P 值大于 0.05；当 m（Si）∶
m（Fe+Al）接近 1∶2 时，TP 和 OD680 去除率相对较

高。因此，除藻控磷的最佳混凝参数 n（CO 23 -）∶
n（Fe+Al）和 m（Si）∶m（Fe+Al）可分别取为 1.75∶1
和 1∶2。

1.0 -   m（Si）∶m（Fe+Al） n（CO2-3 ）∶n（Fe+Al）
（a） TP去除率

n（CO2-3 ）∶n（Fe+Al）1.0
  m（Si）∶m（Fe+Al）

（b） OD680去除率

图 1　TP 和 OD680去除率的响应曲面图

Fig. 1　Response surface diagrams of TP removal 
and OD680 removal

2.1.2    残余铝、铁控制效果

在最佳混凝参数条件下，对浏阳河长沙段含

藻水进行自气浮混凝处理时，不同投药量（以 Fe和
Al计）对混凝后水溶液中残余铝、铁控制效果的影

响如图 2 所示。混凝后上清液的 pH 稳定在 7.84~
7.90，说明自气浮混凝投药量对原水水样的 pH 影

响甚微。随着投药量从 0.175 mmol/L 增至 0.350 
mmol/L，残余铝的质量浓度从 0.278 mg/L逐渐降至

0.220 mg/L，残余铁的质量浓度从 0.888 mg/L 大幅

减小至 0.313 mg/L。在投药量为 0.525 mmol/L 时，

上清液中的残余铝和残余铁的质量浓度分别为

0.178、0.205 mg/L，分别低于《生活饮用水卫生标

准》（GB 5749—2022）的限值 0.200、0.300 mg/L，说
明自气浮混凝对于残余铝、铁的控制效果较好。

随着投药量继续增至 0.875 mg/L，残余铝质量浓度

的下降幅度有所减小，残余铁的质量浓度先小幅

降低，而后有所升高，说明此时 FeSO4·7H2O 的投

加量过大（以 Fe 计），对控制上清液中的残余铁不

利。综合考虑残余铝、铁的控制效果，浏阳河长沙

段水样自气浮混凝的最佳投药量为 0.525 mmol/L。

残
余

金
属

盐
的

质
量

浓
度

/（m
g∙L

-1 ）

投药量/（mmol∙L-1）

图 2    不同投药量下残余铝、铁的质量浓度

Fig. 2　Residual Al/Fe mass concentration 
at different dosages

2.1.3    藻絮体自气浮效果

在对浏阳河长沙段含藻水自气浮混凝处理

后，不同投药量下藻絮体的自气浮情况如图 3 所

示。在混凝结束后，藻絮体陆续呈团块状自行上

浮，如图 3（a）~3（f）所示。随着投药量从 0.175 
mmol/L增至 0.525 mmol/L，自气浮的团块状藻絮体

尺寸变大、数量变多，且杯罐中气泡数量增加，气

泡大小不一。从图 3（d）可以看出，当投药量达到

最佳时，气泡数量最多，团块状藻絮体尺寸最大，

杯罐底部残留的藻絮体最少，藻絮体自气浮的程

度最高，完成自气浮所需时间约为 2 h。随着投药

量的继续增加，杯罐底部藻絮体的自气浮趋势明

显减弱，藻絮体中虽仍有气泡产生，但漂浮在水面

的藻絮体的数量明显减少。从图 3（f）可以看出，

当投药量为 0.875 mmol/L时，只在底部藻絮体的表

面观察到少量气泡，藻絮体无明显自气浮现象。

藻絮体的自气浮效果进一步说明对浏阳河长沙段

水样进行混凝处理时，最佳投药量取为 0.525 
mmol/L 是合适的。此外，杯罐中上清液的色度随

着投药量的增加先降低，而后略有升高，这与 2.1.2
中残余铁的质量浓度的变化趋势一致。

洞庭湖水系为由湘江、资江、澧水、沅江及其
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一二级支流等最终汇入洞庭湖的水系组成的水网

系统。浏阳河是湘江的一级支流，由文献［15-16］
可知浏阳河长沙段含藻水的水质具有一定的代表

性，自气浮混凝法适用于处理洞庭湖水系的同类

型藻类污染水。

（a） 0.175 mmol/L       （b） 0.263 mmol/L       （c） 0.350 mmol/L

（d） 0.525 mmol/L       （e） 0.700 mmol/L       （f） 0.875 mmol/L
图 3　不同投药量下藻絮体自气浮情况

Fig. 3　Self-flotation of algal flocs at different dosages
2.2    混凝机理

2.2.1    藻絮体的表面形貌分析

图 4 所示为铜绿微囊藻团和藻絮体湿样品的

表面形貌。

（a） 铜绿微囊藻团                     （b） 藻絮体湿样品

（c） 藻絮体冻干样品

图 4　铜绿微囊藻团和藻絮体样品的表面形貌

Fig. 4　Surface morphology of Microcystis aeruginosa clusters 
and algal flocs

不同于图 4（a）中混凝前呈藻团状的铜绿微囊

藻细胞，在最佳投药量条件下，铜绿微囊藻细胞与

混凝剂的水解产物相结合生成藻絮体，同时产生

微小气泡，如图 4（b）所示。在图 4（c）所示的藻絮

体的 SEM图中，藻细胞通过胞间丝状结构相连，藻

絮体中出现了大小不一的蜂窝状孔洞结构。胞间

丝 状 结 构 可 能 是 由 胞 外 有 机 物（extracellular 
organic matter，EOM）产生的，其可促进藻细胞结

合，而蜂窝状孔洞结构可能是由藻絮体冷冻干燥

过程中逸出的气泡导致的，这进一步印证了 2.1.3
节中藻絮体的自气浮现象。

2.2.2    藻絮体的物相结构分析

图 5和图 6分别为藻絮体样品的 FTIR 和 XRD
图谱。

C
O

P
O

%

图 5　藻絮体的 FTIR 图

Fig. 5    FTIR spectrum of algal flocs

/（°）

AlPO4Fe3（PO4）2·H2OFe2+Fe3+（PO4）2（OH）2

图 6　藻絮体的 XRD 图

Fig. 6　XRD spectrum of algal flocs
由图 5 可知，藻絮体在 3 415 cm−1附近的特征

峰对应于 N―H 和 O―H 的变形振动，2 923 cm−1 处
为 C―H 的反对称伸缩振动，1 650、1 542、1 400 
cm−1附近的特征峰分别为 O–H 的变形振动和 N―

H 的弯曲振动、C O 的伸缩振动以及 C―N 的振

动［17-18］。1 232 cm−1附近的特征峰属于 PO 的伸

缩振动［19］。1 079~1 100 cm−1 的特征峰为 P―O 的

伸缩振动，是由铝盐水解产物与磷通过化学沉淀、

离子交换和内球络合等作用形成 AlPO4沉淀导致

的［20］。在 779 cm−1附近的峰为 Si―C 的振动［21］，这
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可能是由亲水性 SiO2在混凝过程中与藻细胞发生

化学反应导致的。藻絮体在 613、529、471 cm−1附
近的特征峰，相对于 634、539 cm−1处 O―P―O 的变

形振动［17］以及 498 cm−1 处 Fe―O 的变形振动［22］发
生了偏移，这可能是由官能团 O―P―O 和 Fe―O 发

生相互作用导致的。

分析图 6 可知，藻絮体在 20.7°、26.4°、36.3°、
42.2° 、67.8° 处 的 特 征 峰 分 别 为 AlPO4（JCPDS 
No.10-0423）的（100）、（102）、（110）、（200）、（302）
晶格面，这与图 5（a）中 P―O 的伸缩振动相符。在

45.2° 、54.9° 处的特征峰分别为 Fe3（PO4）2·H2O
（JCPDS No.37-0481）的（−204）、（242）晶格面，

在 39.3° 、49.8° 、59.6° 处 的 特 征 峰 分 别 为

Fe2+Fe23+（PO4）2（OH）2（JCPDS No.33-0668）对应于

（211）、（−402）、（410）晶格面，这进一步证实 O―P―

O 和 Fe―O 发生了相互作用。铝盐、铁盐的水解产

物与磷发生相互作用产生的沉淀，不仅有利于水

中磷的去除，也可以增强混凝处理方法对残余铝、

铁的控制效果。同时，密度较小、结构疏松、分散

均匀且形态不定的亲水性 SiO2，可以与铝盐和亚

铁盐水解产物进行有效接触进而发生吸附［10］。由

此可推断，含藻水自气浮混凝处理的关键在于目

标污染物与铝盐、亚铁盐水解产物以及亲水性

SiO2之间复杂的相互作用关系。

2.2.3    混凝过程 pH 和 Zeta电位分析

浏阳河长沙段水样在自气浮混凝过程中 pH
和 Zeta电位的变化情况如图 7所示。

    0

图 7　混凝过程中的 pH 和 Zeta 电位

Fig. 7　The pH and Zeta potential during the coagulation
从图 7 可以看出，原水水样的 Zeta 电位为

−47.93 mV，在加入混凝剂后，在快速搅拌阶段，

Zeta电位迅速上升至−28.71 mV，pH也快速升高并

在混凝反应的前 20 s 内达到最大值 7.45，而后缓

慢下降。由此推测，在混凝反应初期，铝盐、铁盐

水解产物通过压缩双电层和电性中和作用使铜绿

微囊藻细胞发生脱稳并凝聚。在混凝的中、慢速

搅拌阶段，Zeta 电位趋于稳定，并保持在−23.10 
mV 左右，pH 略有下降，而后回升并稳定在 7.30 附

近。由此推测，在混凝反应中后期，铝盐、铁盐水

解产物与铜绿微囊藻细胞之间的反应以吸附架桥

和网捕卷扫为主。

2.2.4    藻絮体自气浮分析

在含藻水的混凝过程中，藻絮体产生自气浮

现象的关键在于 Fe2+与 CO23-发生双水解反应，产生

CO2气泡并与藻絮体发生相互作用。结合 2.2.1 节

中藻絮体的表面形貌分析可知，混凝过程中产生

的 CO2气泡黏附在藻絮体表面，且部分被藻絮体包

裹。CO2气泡在产生的初始阶段，与藻絮体发生碰

撞，一部分黏附在藻絮体上，另一部分继续上浮直

至破裂。当藻絮体上黏附的气泡达到一定数量

后，部分气泡合并，气泡尺寸变大，大尺寸气泡或

脱附，或破裂，或黏附在其他悬浮状藻絮体表面。

在气泡的浮力作用下，与足量气泡紧密黏附的藻

絮体密度减小，呈团块状自行上浮，直至漂浮于水

面上［23］。图 8 为混凝过程中藻絮体自气浮示

意图。

图 8    藻絮体自气浮示意图

Fig. 8　Schematic diagram of algal flocs self-floating

3　结论

采用硫酸铝、硫酸亚铁、亲水性 SiO2和碳酸钠

混凝处理含藻水，除藻控磷效果最优的 n（CO 23-）∶
n（Fe+Al）和 m（Si）∶m（Fe+Al）的值分别为 1.75∶1
和 1∶2，TP 和 OD680 去除率分别高达 89.71% 和

95.00%。对于以铜绿微囊藻为优势藻种的浏阳河
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长沙段含藻水，混凝条件下的最佳投药量为 0.525 
mmol/L（以 Fe和 Al计），残余铝和残余铁的质量浓

度均低于 GB 5749—2022 中规定的限值，且藻絮

体自气浮程度最高。

在混凝反应初期，铝盐、铁盐水解产物通过压

缩双电层和电性中和作用使铜绿微囊藻细胞发生

脱稳并凝聚。在混凝反应中后期，铝盐、铁盐水解

产物与铜绿微囊藻细胞之间的反应以吸附架桥和

网捕卷扫为主，Si―C 等官能团也有助于藻细胞的

去除。TP 的去除主要是通过 Fe3（PO4）2·H2O 和

AlPO4生成沉淀来完成的，残余铝、铁的控制取决

于亲水性 SiO2与混凝水解产物的吸附作用。Fe2+

和 CO23-发生双水解反应生成的 CO2气泡与藻絮体

发生碰撞，黏附在藻絮体上或被其包裹，致使藻絮

体浮力增大从而自行上浮至水面。在 2 h 内大部

分藻絮体以团块状结构完成自气浮，实现藻絮体

与水的有效分离。

因此，自气浮混凝方法的研究成果可为洞庭

湖水系藻类污染的应急处理或长效治理提供基础

数据和技术支撑。
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Characteristics of self-flotating coagulation for treating algae-laden water 
in Changsha section of Liuyang River
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（1. School of Hydraulic and Environmental Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， 
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Abstract： ［Purposes］ In order to improve the chemical coagulation method for treating cyanobacterial blooms 
and solve the problems of algal flocs separation and collection， chemical conditions of coagulation were 
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optimized to increase removal efficiencies of target pollutants and reduce the risk of secondary pollution. 
［Methods］ Based on the water quality characteristics of algae-laden water in Changsha section of Liuyang 
River， a new method of coagulation treatment with self-floation was proposed. Aluminium salts， ferrous salts， 
hydrophilic silicon dioxide and sodium carbonate were used to treat algae-laden water. The optimal coagulation 
parameters for algae and phosphorus removal were determined by the quadratic regression model of the response 
surface methodology. The coagulation mechanism and self-flotation characteristics were discussed by combining 
coagulation effect and characterization analysis of algal flocs. ［Findings］ When n（CO 23 - ）∶n（Fe+Al） （n 

for the amount of matter）and m（Si）∶m（Fe+Al） （m for mass）were of 1.75∶1 and 1∶2 respectively， and the 
coagulant dosage was of 0.525 mmol/L， the highest removal efficiency of algal cells and total phosphorus， as 
well as the best degree of algae flocs self-flotating were achieved. Residual aluminum and iron concentrations 
were within the limit values of water quality standard. The self-floating coagulation treatment of algae-laden 
water was decided by the complex interactions between target pollutants and hydrolysis products of aluminum 
salt， ferrous salt， and hydrophilic silicon dioxide. In the early stage of coagulation， algal cells were destabilized 
and coagulated by compression of double electronic layer and electronic neutralization. In the middle and late 
stages of coagulation， target pollutants were removed by adsorption bridging， sweeping flocculation and 
functional groups of Si―C. The removal of total phosphorus and residual aluminum/iron depended on the 
formation of Fe3（PO4）2·H2O and AlPO4. Effective control of residual aluminum/iron was related to the adsorption 
of hydrophilic SiO2. The algal flocs could be adhered with CO2 bubbles generated by double hydrolysis reaction 
between Fe2+ and CO23- through collision to achieve self-flotation. ［Conclusions］ The treatment of algae-laden 
water by self-flotation coagulation method is highly efficient， stable and safe， with great application potential in 
emergency treatment or long-term treatment of algae pollution in the Dongting Lake water system.
Key words： algae-laden water； aluminum salt； iron salt； self-flotation； coagulation mechanism
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