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水体中颗粒物主要检测方法综述 
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【摘 翔水中颗粒物主要用浊度指标表示，是衡量水体质量的重要且直踞指标。文章介绍了浊度检测的方法，包括透射检测方法、散射检测 

方法和综合检测方法，并对其应用做了概述，为水质分析监测人员检测水中的浊度提供参考方法结。 
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Abstract：Particulate matter in water is representation by turbidity，which is a direct index in measuring water quality The turbidity detection methods were 

introduced in the paper,including transmission detection method，scattering detection method and comprehensive detection methods．The application of three 

methods were summarized，supply reference to water quality analysis workers． 
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颗粒物质是水体中的主要污染物之一。悬浮物质主要是泥 

砂、粘土、有机和矿物质颗粒，大部分来源于土壤和城镇街道 

径流，表层土壤以泥沙形式进入水体，造成了水体中含沙量增 

加，从而增加了水的浊度，直接影响到水体的外观质量和生物 

稳定性；因此水中颗粒物是水处理的主要去除对象。水中颗粒 

物会降低自来水的安全卫生程度，因为它们是各种污染物的载 
体。经过净水设施后，安全、卫生的出水应不含任何威胁健康 

的颗粒物，至少将颗粒物的致病风险控制在可接受的水平。大 

量研究表明，颗粒物去除率越高，自来水越安全、卫生。因此 

颗粒物的检测已经成为水处理中一个重要的问题 J。 

浊度是一项非常重要的感官指标，反映水中颗粒物含量， 

是颗粒物含量的替代参数，同时还可反映出水中病原微生物的 

情况，也可作为生物学指标。新的水质标准中，浊度由最初的 

3NTU提高到 1NTU，也是对浊度指标的成分重视的表现。 

浊度是水中颗粒物的替代参数，是表明水中颗粒物的水质 

指标，是水处理中一项重要的指标，几乎所有应用到所有的水 
处理工艺当中。采用浊度仪对水质的浊度进行检测，是对各类 

水中非溶性物质测量达到控制水质的重要手段。生活饮用水的 

浊度是自来水厂出水水质要求的一个主要参数。一般自来水厂 

对水处理各个环节都需要进行浊度检测，特别是出水部分更需 

要进行在线浊度测量仪表。我国国家标准 生活饮用水卫生标 

准 (GB5750—1985)中规 定 生活饮 用 水(自来 水)的浊度 

≤3NTU。在新颁布的 生活饮用水卫生标准 (GB5749—2006) 
中规定生活饮用水(自来水)的浊度≤1 NTU。 

浊度是污水处理厂处理各种污水净化后，对出水水质要求 

的重要参数之一。在污水处理厂，一般是在出水部分才需进行 

在线浊度测量，要求出水浊度≤5 NTU。 

浊度又是工业水处理(除盐水)检验水质要求的一个重要 

参数，由于对除盐的水质要求较高，除对出水部分要求进行在 

线测量外，对入13水也需要进行在线浊度测量，只不过有低浊 

度和高浊度测量之分别 J。 

在进行水环境监测时，浊度是必需测量的重要参数之一。 
因为浊度的大小往往即可直接判断出水环境污染的程度。因为 

pH、浊度、氨氮、溶氧四大参数是监测水环境的指标。所以 

浊度测量的重要性是不言而喻的。 

水的浊度是与光紧密关联的一个概念，只有在光照的情况 

下，才能看清水的 “清”和 “浊”。浊度是水中不同大小、形 

状、比重的悬浮物、胶体物质和微生物等杂质对光所产生效应 

的表达语。美国公共卫生协会等组织把浊度定义为：“水样使 
光散射和吸收的光学性质的表达语”。可以理解，总重量相同， 

但颗粒大小不同的杂质，对光的效应是不同的，即浊度是不同 
的。显然，浊度虽然不能直接表示水中杂质的含量，但与它的 

含量是相关的。浊度的检测方式主要有：透射检测方法、散射 

检测方法和综合检测方法，文章将一一论述。 

1透射检测方法 
从光源发出的平行光束射入水样，水样中的浊度物质会使 

光的强度衰减，另一束光周期性被切换成比较光束，两束光交 

替被光电池接收转换并比较两光束强度之差，得出水中浊度的大 

小。光强的衰减程度与水样的浊度之间的关系可用下式表示： 
i=l 

式中， 为比例常数，d为浊度， 为水样透过深度。透 

射光测定法测定浊度，方法十分简便，其原理见图1所示。 

厶 

图 1 透射浊度检测方式示意图 
Fig．1 Monitoring methods of diffusionne Phefometer 

入射光通过半透膜分为两束光强相同的光，一束光通过水 

样透射入射在测量光电池上 )，另一束光直接照射在参比光 
电池上(，1)，测量光电池与参比光电池将两光束的强度进行接 

收比较，从而测出水样的浊度。显然，透射光蚀度仪的原理相 

当简单，计算不复杂，仪器的设计方面也比较简单，但是在测 

量较低浊度时，由于大部分的光都直接透射了，微小的浊度变 

化所引起的透射光的变化是相当小的。或者说，变化率是很小 

的，这样对光电接收元件和放大器的分辨率和稳定性要求就非 
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常高，低浊度时不易满足。所以，透射光方法不适合测量低浊 

度。 

2散射检测方法 
一 定波长的光束射入水样时，由于水样中浊度物质使光产 

生折射，散射光强度与水样浊度成正比，通过测定与入射垂直 

方向的散射光强度，即可测出水样中的浊度。按照测定散射光 
和入射光的角度的不同，分为垂直(90。)散射式，前散射式、 

后散射式三种方式。 

根据光学理论，水中颗粒半径小于入射光波长的 1／10时， 

主要发生侧向散射 ，水中颗粒半径为入射光波长 1／4左右时， 

向前方的散射强烈，水中颗粒大干等于入射光波长时，向前方 
散射的同时，向侧面发出强度起伏变化的散射光。颗粒越大， 

产生的散射光量越大。当颗粒半径为入射光波长的 1／10和 1／4 
时，单位体积产生的90。光强服从瑞利定律： 

L=KNIo 

式中 为比例系数。当水中悬浮颗粒的半径大于等于光 

波长时，由粒子表面的反射及粒子内部的折射都会使光线改变 

方向，此时 90。方向上测得的光强度服从米氏定理。与入射光 

的强度、微粒子的截光面积研 口粒子的个数浓度 Ⅳ成正比， 
可将上式简化为： 

i KlNAIo 

式中 为比例系数。实际上，浊度仪 90。方向上测得的是 

不同大小的颗粒对入射光的散射、折射、反射和吸收等综合作 

用的结果，入射光的波长、粒子色和水色会影响读数，使仪器 

对高浊度的水不适用。但在 0~100 NTU范围内可以得到理想 
的线性结果。 

散射式检测，是测量入射光被待测溶液中的悬浮颗粒散射 

所产生的散射光的强度来确定待测溶液浊度的。散射式浊度仪 

的检测值遵循雷采公式，仪器的读数随浊度值的增大而增大 ， 

低浊度范围内呈线性响应。按其测量方法的不同，又分为向前 

散射式、垂直散射式和向后散射式三种。 

3综合检测方法 
同时测量投射于水样光束的透射光和散射光强度，再按这 

两者光强度之比值测定其浊度大小。可按下式求得 ： 

I／It=KD 

式中， 散射光强度， 透射光强度。 

三 
光源 

f 光检测器件 l 

— — ]厂一 

：散 光： 

图 2 综合检测方法 
Fig．2 Monitoring method 

图2给出了透射一散射比较式的示意框图。透射一散射比 

较测量法是透射式和散射式这两种测量方法的结合，由于透射 
光和散射光测定时光程相同，水样色度和光源变化对浊度测量 

的影响相同，这种方法可以消除部分干扰，提高灵敏度四，由 

于对散射光，透射光同时测量，能够大大提高一起的稳定性， 

也可以减少水中色度的影响。 

4透光脉动检测技术及其应用 。。】 
透光脉动检测技术是一种光电检测方法，利用悬浮液中颗 

粒组成的随机脉动变化特性，来分析和检测悬浮液中颗粒状态 
及其变化情况，对透射光线强度的脉动特性进行分析和计算， 

得到反映颗粒相对粒径的有效输出值和比值 (透光脉动值)。 

此比值 R不受电子元件的漂移和透光管管壁的脏污的影响。 

此外 ，该方法具有流过式的特点，使得检测过程能以连续在线 

的方式进行。 

4．1透光脉动检测技术 
在有悬浮液流动的管状器皿两侧分别设置光源和检测器， 

如图 3所示。 

器 

时间 

图 3 透光脉动检测原理示意图 
Fig_3 Monitorting method with transmitted light fluctuation 

chart 

当一束光线透射过含有颗粒物质的悬浮液时，光束照射到 

(或检测到)的悬浮液体积中颗粒物质的数量是随机变化的，因 

此透射光强度也会随着颗粒数的变化而发生变化，就会观察到 

图3所示的透射光强度的波动(脉动)，变化规律遵循泊松分布。 
一

般光束照射到的悬浮液体积较大，颗粒数的脉动程度不明显 
当光照体积减小时，该体积内平均颗粒数越少，颗粒数脉动越 

明显。从检测器输出的带有脉动现象的透射光强度信号可以看 
成由两部分组成：一部分为直流(Dc)成分，相当于平均透射光 

强度 Io；另一部分是非常小的脉动(Ac)成分，相当于悬浮液中 

颗粒数随机变化(脉动)。对于遵循泊松分布的随机脉动，可以 

用实际电压 V相对于平均电压 的标准偏差 ，反映实际颗 

粒数相对于平均颗粒数的脉动情况(其中 是平均透射光强度 
，0所对应的电压值)，经过一定的假设和数学运算就可以得到 

反映脉动程度的表达式。如果假定光束在悬浮液中的长度为 

， 光束的有效截面积为 ，对于有粒径分布的非均相分散系 
统(悬浮液)第 i种颗粒的数量浓度和光散射截面积分别为 

和 G，经过推导可得到如下表达式： 
VR=V0(L／A) (2NfCi2) (1) 

式中求和 ~NiCi2是考虑各种粒径颗粒物质的综合影响。 
一

般式(1)可表达成比值 的形式，则： 
=  ／Vo=(L／A) (Y~NiCi2)。 (2) 

对于某一特定的检测仪器，L／A值是常数，因此 值仅与 

颗粒物质的数量浓度和光散射特性有关。因 和 值是从实 

测电压值 V中分离得到的，由于检测仪器的电子元器件老化 

漂移，以及器皿表面粘污对 V值造成的影响，对分子 和分 

母 ％值是相同的，所以它们的比值 则完全消除了这些影响， 

这一点从式(2)中也可明显地看出。这是该检测技术不同于一 

般光电检测仪器的一个突出的特点，使得检测仪器在运行或操 
作中免除了经常的清洗和标定过程，这对于低颗粒浓度的测定特 

别重要，并为实现长时间连续在线检测提供了理论依据和基础。 

从式(2)中可看到，2N／C／项是悬浮液中所有颗粒的综合结 
果。对于较小粒径的颗粒，其散射截面积较小，相应的~aViG2 

也较小(尽管有时其颗粒浓度相对较大)；较大颗粒的散射截面 

积相对较大，既使颗粒浓度较低仍能得到较大的 r．NiC／ 值。 

如用 值作为该检测技术的有效表达值，则检测值 R对较小 

颗粒的检测不灵敏，而对较大颗粒的检测很灵敏，这是该技术 

的另一个非常重要的特性。 
4．2透光脉动技术在水处理中的应用 

1984年 Gregory等首次将透光率脉动检测技术应用于水 
的混凝研究中，随后又有许多学者将其应用于污泥脱水、絮凝 

体尺寸检测、混凝动力学、混凝剂投加自动控制等方而的研究 

中。该项技术在 20世纪 8O年代后期进入我国后，得到了广泛 

深入的研究，在许多领域中得到了应用，尤其在水处理混凝剂 

投加 自动控制系统中更是取得了较大的成功。李圭白等人将其 

成功地应用到高浊度水的混凝剂投加系统中，并取得了较好的 

效果，可以说透光率脉动检测技术在高浊度水处理中的应用是 

一 一 
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该项技术最为成功的生产应用。我国水处理厂的原水水质多数 

在几十NTU至几百NTU之间，属于常规浊度水范围，在20 

世纪9O年代后期，许多学者尝试将透光率脉动检测技术应用 

于常规浊度水处理中，并已经在武汉钢铁公司一水厂和四川沪 
州某水厂获得了一定的成功。 

杨艳玲和李星等将透光脉动用于检测过滤过程颗粒物的 
实验中发现，在过滤过程的监测中，脉动检测值 R可灵敏地 

反映出过滤中颗粒粒径的变化情况，与浊度检测法相比，具有 

更高的灵敏度和更好的预测性。 

5颗粒计数检测技术及其应用”。。” 
用于水处理领域的颗粒计数技术主要有两类，光电式和电 

感应检测方法。其中光学颗粒计数测量简称 OPC。根据其工 

作原理，可分为光散射式和光阻式两大类。二者工作原理虽有 

不同，但都是对介质中的颗粒逐个地自动采样和测量。测量目 

的为，通过所测的粒径大小及数量来判断被测介质的纯净度是 
否符合要求。光散射式和光阻式OPC各有其特点和应用范围。 
一 般情况下，光散射式OPC用于对小颗粒(粒径≤1．5 m)的测 

量，而光阻式OPC用于对较大颗粒的测量。也可将两种原理 

结合在一套测量装置中，用光散射原理测量小颗粒，用光阻原 

理测量大颗粒，以使二者都能在较优化的条件下工作并实现较 

宽的测量范围。电感应法是利用电学原理测定颗粒大小和数目 

的一种方法。使悬浮在 电解质中的颗粒通过一小孔，在小孔的 
两边各浸有一个电极，颗粒通过小孔时电阻变化而产生电压脉 

冲，其振幅与颗粒的体积成正比。电感应法测量下限能达到亚 

微米量级，但由于颗粒通过小孔的位置不同时表现的电抗不同 

将会测量带来偏差。而且由于被测溶液必须导电，所以，如果 

被测液体不导电的话，就必须加入导电溶液，因此影响了测量 

速度以及测量成本。 
5．1电感应法 

电感应法又称为 Coulter法，它是测定颗粒大小和数目的 
一

种方法。使悬浮在电解质中的颗粒通过一小孔，在小孔的两 

边各浸有一个电极，颗粒通过小孔时电阻变化而产生电压脉 
冲，其振幅与颗粒的体积成正比。这些脉冲经过放大，辨别和 

计数，从演算的数据可测得悬浮的颗粒大小分布。这种方法最 

初应用于血球计数。Kubitschek加以修改后用于细胞计数，并 

指出这一原理可用来测定细胞体积的分布及其计数。其后很快 

发展了各种改良的仪器，用于测定颗粒大小和计数。 
5．2光电感应法 

(1)光散射式颖粒检侧技术。光散射法是一种基于光散射 
原理的颗粒检测方法，也就是当纯净介质中存在颗粒时无论是 

固体颗粒、液滴或气泡)，光束穿过该介质时就会向空间四周 
散射，而光的各个散射参数则与颗粒的粒径密切相关，这样就 

为颗粒测量提供了一个尺度。按照仪器所接收散射信号的不 

同，又可将光散射分为：米氏散射和夫琅和费衍射。 

(2)光阻式顺粒检侧技术。光阻法原理：被测液体流过横断 

面很小的通道，通道两侧装有光学玻璃窗口，来自恒定光源的 

细小光束穿过该窗口并被另一侧的光电元件所接收，细小光束 
与通道界面构成了测量区或敏感区。若流过测量区的液体中没 

有颗粒，则光电元件给出的光信号保持为恒定不变；反之，若有 
一 颗粒流过测量区，将会对光束产生一个 “遮挡”作用，使光电 

元件所接收到的信号减小并给出一个负脉冲信号。脉冲信号的幅 
值显然与颗粒的粒径相关，从而为粒径的测量提供了一个方法。 

5．3颗粒检测技术在水处理中的应用 
目前颗粒计数方法己越来越多地应用于油田废水处理、膜 

工艺、水产养殖、材料等行业。作为颗粒物计数法的一个重要 

的应用领域，给水处理行业正逐步将这种新型的水质监测手段 

用于水厂生产的各个环节。在美国有500多家水处理厂采用颗 

粒物计数仪器用于监控净水过程和饮用水的水质；欧洲、日本、 
韩国和印度等也开始将颗粒计数仪应用于水处理中，在我国北 

京、广州等地的水厂也己开始应用。综合来说，颗粒物计数法 

在给水行业的应用主要有以下几个方面： 

5．3．1优化絮凝剂投加量 

在对絮凝剂加入量进行微量调节时，因过滤器出水中颗粒 

物浓度较低，而使浊度仪和混凝烧杯试验法精度不够，颗粒计 

数仪则可准确测量此时的颗粒物浓度，为优化絮凝剂投量提供 

了必不可少的技术保证。 

美国南内华达州水厂早在上世纪八十年代，就运用当时先进 

的在线颗粒物计数仪优化混凝剂的加入量。加拿大BearsPaw水 

厂利用颗粒计数仪在 1997年7月至9月间对该厂絮凝剂的加入 

量进行了优化，颗粒计数仪的高灵敏度是测量成功的关键(出水 
中粒径 2岬 的颗粒物总量可低至 10个／mL)。试验结果表明， 

当加入量为 lO mg／L时出水中颗粒物的总量高达300+／mL，而 

当加入量为6 mg／L时出水中颗粒物的总量为40+／mL，而且滤 

池出水的颗粒物总量最稳定。若将絮凝剂加入量由10 I1】g 减至 

6 mg／L则该厂每月可节省药剂费为 2．4万美元。 
5．3．2改进絮凝装置的设计和操作 

传统絮凝过程的设计、操作以及评估是以停留时间和搅拌 

强度或G只t值为依据，但是由于该值的选择范围很宽，难以 
找出符合个别水处理厂特定条件的最佳值，而且难以指导找出 

设计中的失误。例如在絮凝器的设计中，虽然存在一些选择旋 
转方向和搅拌速度的经验方法，但这些方法的可重现性和量化 

程度尚有疑问。沉淀池的浊度虽可作参考，但浊度的测量原理 

决定其本身并不能很好地表征颗粒物数量和动力学特性，特别 

是不能表征絮凝中颗粒物是否从小变大的过程，另外浊度测量 

的滞后性也使其不能及时反映絮凝效果。而颗粒计数仪可用来 

实时监测絮凝过程中颗粒物的动力学变化结果，为优化絮凝过 

程的设计和操作提供可靠的依据。 
5．3．3监控滤池出水水质 

颗粒计数仪可以检测到滤后水中颗粒的细微变化，当滤池 

发生“穿透”时，颗粒计数仪可以比浊度仪更快更灵敏的检测 

到滤后水中颗粒物含量的升高。颗粒计数仪提供的颗粒信息可 
以优化反冲洗时间和反冲洗强度。 

何元春等运用颗粒物计数仪在线监测砂滤池和生物活性 
炭滤池出水情况，结果表明，其敏感度高，较浊度仪更能及时、 

准确地反映活性炭滤池运行过程中的出水水质变化，对优化滤 

池运行以及确保出水水质有着重要作用。在水厂的实际生产应 

用中，欧美发达国家的大多数水厂一般以2岬 以上颗粒浓度 

为控制参数。 

宾夕法尼亚州 Hershey水厂原来采用 72 h反洗一次或当 

过滤器压差>1 8 kPa时开始反洗，后改用颗粒计数仪来确定反 

洗时间：当出水颗粒物浓度有明显变化时即开始反洗，其三次 

反洗时的水头损失分别为 18 kPa、13 kPa和 18 kPa，可见水头 

损失不能准确地反映过滤器运行状态的变化。 
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