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摘要：作为饮用水水质安全的重要表征参数，全国供水企业对于出厂水浊度的控制要求越来越高，不少城市提出了 

城市供水水质与国际水平接轨的目标，直至使城市自来水达到直接饮用的目的。浊度小于0．1 NTU是保证城市供水微生物 

学安全的重要手段，在小于0．1NTU的浊度量级中，-~,4*--J-实现及保证浊度测量的准确性，可比对性及可验证性，是饮用水 

水质安全至关重要的保障手段。本文阐述 了浊度的测量的不同原理及使用范围，并对上述困扰广大供水工作者的问题进 

行 了详细的描述。 
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第一章 序言 

浊度作为水质监测中最重要的测量参数已经将近1 00年 

了。世界上众多研究机构、公司为浊度的准确度的研究和 

应用付出了不懈地努力。 

低量程浊度仪技术代表了浊度研究中的深刻研究，通 

过低量程浊度检测技术建立了浊度测量的理论。包括：浊 

度仪的定义，浊度的线性范围，高灵敏度浊度仪和光源强 

度的关系；什么是准确度和重复性；如何理解浊度仪的分 

辨率，最低浊度水；特别介绍在线浊度和实验室浊度仪之 

间的测量数据比较和操作程序等。 

随着国家对饮用水水质安全愈发严格的法规建立， 

准确的测量低浊度水样的系统技术必需逐渐的改善。为保 

证饮用水管网末梢浊度满足2006年颁布 生活饮用水卫生 

标准 GB5749—2o06 1 NTU以下的要求，水厂出厂水的 

浊度应控制在0．5NTU左右。很多城市供水企业将出厂水 

内控指标控制在0．1NTU以下，以保证饮用水的微生物学 

安全，例如，上海自来水公司的出厂水浊度目前要求低于 

0．08NTU。同时，越来越多的中国供水企业正在向直饮水 

的目标努力，随着膜技术的成熟，出厂水可能达到的浊度 

甚至低于0．05NTU。 

怎样使用现代化的仪器以及精确的浊度测量技术，保 

证0．1NTU浊度是准确的可信的，保证在线及实验室浊度 

测量的可比对性及可验证性，是保证饮用水水质监测的正 

确与否的关键工作，是摆在我们面前的一个技术挑战。 

第二章 浊度测量技术 

2．1 浊度的定义 

浊度是一种光学效应，是光线与溶液中 (最常见的是 

水)的悬浮颗粒相互作用的结果。悬浮固体，例如泥沙、 

粘土、藻类、有机物质以及其它的微生物机体，会对通过 

水样的光线造成散射现象。这种水溶液由于悬浮颗粒而对 

光线产生的散射现象就产生了浊度，它表征出光线透过 
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水层时受到阻碍的程度。而光线在水溶液中的散射是一种 

非常简单的水质的物理参数，浊度是描述液体里的悬浮固 

体，但是，并不是直接测量它，浊度测量的是样品的散射 

光的量，散射光强度越大，表征水溶液的浊度越大。 

水是由水分子组成，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。不含杂质的 

水的浊度约为0．010NTU或0．012NTU。 

浊度值是水样中存在的所有的物质作用的结果。在这 

种意义上讲，浊度是一种定性的测量方式。浊度测量在低 

浊度区间有很好的线性性能，通过使用标准样品的对比， 

和标准化的分析方法，浊度测量完全可以成为定量分析。 

2．2 散射光理论 

颗粒产生的散射光的方向和强度，取决于溶液中颗粒 

物的大小、形状、颜色、折射系数以及浓度。传输光线的 

波长以及悬浮介质的颜色也会影响散射光。 

小颗粒 大颗粒 非常大的颗粒 
上图为水中不同粒径的颗粒对光线的影响的显微照 

片，可以看出不同粒径的颗粒对光线的散射是不同的，而 

只有与入射光中心线成直角 (90度)的散射光强度对于不 

同粒径的颗粒是相同的，散射光强度与浊度值之间达到线 

性相关，采用测量与入射光成直角角度的散射光强度，定 

义这种测量被称之为 “浊度测量”，单位为NTU。 

在0—40NTU之间，散射光与浊度是线性相关的关 

系。在0．1NTU以下检测到的所有的非线性关系，主要是 

由于仪器和／或样品池的不规则所产生的杂散光引起的。 

散射光的量取决于光源的波长。这种关系可以用丁道 

尔公式表示： 

一 
一 
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I= k10nV2／入 

式中：I一散射光强 

度，10入射光强度， 

入射光波长，／-1指单位 

体积内的悬浮颗粒数， 

V颗粒体积，k常数。 

2．3 浊度的影响因素 

2．3．1悬浮颗粒粒径与入射光波长的关系 

浊度测量会受下列因素影响：1)颗粒和／或样品本身 

的吸光度以及折射率。2)被测颗粒的尺寸、形状、方向以 

及吸光性。这些浊度影响取决干通过水样的光线的波长是 

被吸收还是被散射。下面这些有关干扰的论述适用于绝大 

多数的水样： 

有的水样能够吸收入射光，会阻止很大一部分入射光 

到达检测系统。会导致低浊度值。 

散射光取决于颗粒物的大 小以及 与颗粒发生相互作 

用的光线的波长 ：大的颗粒物对波长较长的光线的散射效 

果比对波长较短的光线的散射效果好。小的颗粒物对波长 

较短的光线的散射效果比大的颗粒物对波长较短的光线的 

散射效果好，对于波长较长的光线，几乎没有什么散射效 

果。 

当颗粒物的物径小于入射光波长的1／10时的散射光效 

果 ； 

lA)小颗粒 

果 ； 

—  

入射光 

当颗粒物的物径与入射光波长相当时的散射光效果； 

IB)大裘 

。．-- 

入射光 

当颗粒物的物径大干入射光波长1oN时的散射光效 

{CJ更夫 

— -  

入射光 

2．3．2 色度的干扰 

如果水溶液有色度，水中的色度会吸收可见光中相对 

应颜色波长的光，会造成在光线在水中的透射及散射造成 

衰减，从而导致由于水中悬浮颗粒产生的散射光强度的变 

化，最终有可能导致浊度测量的误差。 

2．3．3 测量系统的杂散光 

测量系统的杂散光是光学分析仪器不可避免的干扰因 

素，无法彻底消除，只能尽可能地减少杂散光的干扰。 

减少杂散光干扰的有如下方法： 

① 简化入射光源到散射光检测器间的结构，最大限 

度地降低中间环节的杂散光； 

② 检测器内部结构优化设计，减少涉及散射光检测 

器的杂散光 ； 

③按照规程要求，保持光学系统及检测单元的清洁， 

避免由于灰尘污染造成的杂散光 

2．3．4 浊度与散射光强度的线性关系 

由于浊度在40NTU以内时，散射光强度与浊度是完全 

线性的关系，从 另外一方面说，浊度超过40NTU后 ，两者 

的关系并不是一个良好的线性关系。 

浊度比率检测系统通过额外的光学检测器，对不同角 

度的透射光及散射光进行检测， 并通过与90度散射检测器 

的比对计算， 以对浊度测量值的修正，并可以对光源不稳 

定造成的测量波动进行修正。 

比率检测系统包括基本的浊度检测系统，同时还含 

有其它的检测器来补偿由于色度吸收引起的入射光的损失 

(图1)。其它的检测器通常是用来测量透射光或前散射 

光。透射光检测器可以确定光线是否由于色度吸收或灯泡 

波动发生光线损失。前散射光检测器可以确定光线在发送 

的方向上是否由于大的颗粒或非球形的颗粒产生过度散 

射。比率运算法则的定义如下： 

TRa【i。 ：I9o／ (alIFs+a2IT) 

此处： 

I =浊度散射检测光 

a．=常数，前散射光 (由校准确定) 

Ivs=前散射检测光 

a，=常数，发射光 (由校准确定) 

I ：透射检测光 

当光线由于色度或光源光线强度波动的原因，发生光 

线损失时，透射检测光的强度也会根据基本的散射光信号 

损失的量而减少 。分母的减少导致相应的分子的减小。因 

此这个数值得到修正。 

同理，当光线的损失是由于向前的方向的散射光引 

起时，前散射光的强度会根据90度检测器中基本散射光信 

号损失的量而改变。分母的减少会导致分子发生相应的变 

化。因此这个数值被修正。 

因为，前散射光效果通常会发生在浊度大于40NTU的 

水样中，所以当测量的水样浊度低于1．0NTU时，不需要 

考虑这方面的干扰。同理，后散射光检测器只能用于浊度 

值高于1000NTU的水样中。 

第三章 标准方法概述 
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测量浊度是要强调使用通用的检测方法 ，目的就是在 

使用不同的浊度仪器进行测量时，可以获得一样的测量数 

据。对于浊度测量，有两种方法是被普遍认可的，USEPA 

方法180．]~iso方法7027。 

3．1浊度测量的两种国际标准 

USEPA 180．1标准 ISO7027标准 

·  除欧洲外的其它地区 · 欧洲 

· 主要的检测器必须是用于浊度 · 主要的榆测器必颓足用于浊度 (90度 )测量的， 

(90度)测量的，±3O度 ±1 5度 

· 光源为钨灯，色温在 2200K到 · 光源的波长必须为 860nm。为了获得这个波长， 

3000K之间。 可 使用LED光源或者是将钨灯结合滤光片使用。 

· 检测器的光谱响应峰值必须在 · 光源的光谱带宽必须J,j 860土30nm 

400~600nm之间。 

3．2 ISO方法7027 

USEPA180．1标准 lsO7027标准 

优点： 优点： 

· 该方法使用的是短波长的光，这种光对于 · 使用稳定的不 地近单色红外光源，水 

小颗粒的散射更为灵敏。基于散射光强度 中可见颜色吸收光波的干扰小 

与入射光是 4次方的关系，钨灯发出的光 

对于小颗粒的有效散射是 860nm 的光源 

的9倍。 

缺点： 缺点： 

·  对于在 400--600nm 波长范围内吸光的 一 对小颗粒的灵敏度较低。虽然减小的灵 

颜色干扰非常敏感；为了获得稳定的测 敏度wJ以放大，但是这将导致a 氐浊度 

量， 钨灯光源需要 。定的预热时问，而 时测量噪音增加。 浊度的低昔程段， 

且需要每三个月校准一次 使用这种方法的仪器要比使f1J USEPA 

方法 180 1的仪器测量浊度值要低 

些。存 自来水厂，卫生标准要求能够在 

非常低的浊度情况 做到准确测摄。 

第四章 技术参数概述 

为了准确的评估仪器的设计，必需准确理解各种参 

数。表3描述了所使用的各种仪器的性能参数。 

准确度：测量值与已知数值之间的差值。HACH公 

司使用读数的相对误差的百分比形式表示准确度。当低 

于0．]NTU时，杂散光的误差评估是正常的，在这种浓度 

下，杂散光的评估成为了测量的准确度。 

线性：散射光与被测浊度之间的关系。在浊度量程的 

下限附近 ，如果杂散光的干扰被最小化 ，则仪器的线性程 

度非常高。用统计方法，定义曲线的趋势和准确度之间的 

线性变化关系，线性程度与准确度相关性很好。 

精度：使用一台指定仪器测量浊度的重复性。随着 

样品中浊度的降低，精度也会有所降低。典型的精度表示 

是：用至少7次重复测量的标准偏差表示。 

分辨率：仪器准确的测量水样的分辨能力。对于低浊 

度的分析，仪器的分辨率应该测量到接近0．01NTU，好 

的仪器可以接近0．000INTU。分辨率有助于描述水样的特 

性。例如，最小的有效数字的波动，表示的是有气泡，或 

大颗粒比正常分布的有干扰。分辨率级的数字变化，表示 

水样的变化很小，水样的质量非常高，而且几乎没有什么 

大颗粒。 
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杂散光：杂散光的定义：不是由于样品散射原因，到 

达检测器的光线。杂散光的来源包括：样品池不理想以及 

样品池表面的刮痕，光学系统内部的反射、光学部件的污 

染或样品池上有灰尘以及电噪声。应该保持仪器清洁，使 

用完美的、匹配的、无磨损的样品池，把杂散光限制到最 

小。浊度的干扰的评估，一般是由于光泄漏、玻璃样品池 

等因子引起的，而不是由于样品本身引起的。在低浊度情 

况下，为了可以获得关于仪器性能的一个准确的了解，应 

该进行仪器评估。杂散光不应该超过0．020NTU。如果杂 

散光的量太大，应该对仪器进行清洗或维护，从而减少这 

种影响。没有杂散光是不可能的，最好的浊度仪的杂散光 

的评估大概是0．008NTU。 

第五章 在线浊度仪的种类 

5．1按照光源种类 

这种分类方式主要是依照USEPA]80．1和ISO7027的标 

准设计，以钨灯作为光源的可见光浊度仪， 以LED发光二 

极管为光源的红外光浊度仪。 

根据上述两种标准的论述，可见光浊度仪适合于低浊 

度水、色度干扰少的测量应用；而红外光浊度仪适合于高 

浊度、有色度干扰较大的测量应用。 

5．2按照检测方式 

按照浊度仪的检测方式， 浊度仪分为探头式浊度 

仪，和流通池式浊度仪。 

探头式浊度仪，由于测量和安 

装方式的原因，可以直接将测量单元 

用浸入式安装在水池中，或直接安装 

在管道中，安装适用范围广，测量直 

接，但由于光检测器直接测量样水， 

受样水干扰因素影响大。此类浊度仪 

适用于无压力取样点的，对测量精度 

要求不是非常严格的应用。 

流通池式探头是将样水从监 

测点取样后，进入分离安装的浊 

度仪。 此类浊度仪，由于有取样 

系统，安装工作量较大，同时样 

水在取样管中的沉降变化，也有 

可能影响浊度测量值的真实性。 

此类浊度仪适合于不易发生沉降 

的样水，对测量精度要求严格的 

应用。 

5．3按照检测结构 

一 
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按照检测结构，浊度仪分为光检测器直接测量，和样 

水瓶式。 

光检测器直接测量浊度仪工作时，浊度体顶部的很强 

的白炽光向下射入浊度体里面的水样中。样品中的悬浮颗 

粒向四周发射散射光；浸没在水中的光电池检~i190度散射 

光。因为仪器的散射光检测器都是浸没在水样中，无需样 

品池；所以，大大减少了来自于样品池中的杂散光。 

故，无样水瓶的光检测器直接测量浊度仪精确度高， 

适用于低浊度，超低浊度水的精确测量。 

5．4按照是否有消泡器 

在 样 水 进 入 光 

学测量单元前，设置 

样水脱泡器，去除气 

泡 ，消除水中气泡对 

浊度测量的干扰。 

水样进入浊度仪 

主体，并流经脱泡器 

的折流板系统。水流 

可以让气泡附着在折 

流板系统的表面上， 

或者上升到水面 ，进 

入 空气 中。经过 脱泡 

ClTYAND TOWN WA TERS Y 
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具有消泡器的浊度仪测量稳定准确，适合在低浊度， 

超低浊度水的精确测量。 

5．5 按照是否具备浊度比率测量技术 

具有浊度比率测量技术的浊度仪由于其对比40NTU以 

上测量值的精确修正功能，保证了对高浊度水浊度测量的 

精确性，适合于对高浊度水进行测量的浊度仪 

第六章 总结 

饮用水工艺流程 应用点 

滤前 滤后 

浊度仪类型选择 (原水，预处理，混凝，沉淀．滤 (滤后水，深度处理，出厂水， 

池反冲洗) 管网) 

光源种类 红外光 可见光 

『 检测方式 探头式，流通池 流通池 

I 检测结构 无样水瓶光检测器直接测量 无样水瓶光检测器直接测量 

f 消泡器 无需消泡器 消泡器 

I 比率测量技术 比率测量技术 无需比率测量技术 

随着 生活饮用水卫生标准 GB5749-2006))的颁布实 

施，国家对饮用水水质安全的日益重视，中国各供水企业对 

水质及水质监测能力建设的要求愈发提高，对于作为饮用水 

水质安全关键参数的浊度的监测，也越来越得到供水企业的 

重视。如何在饮用水从 “源头到龙头”全流程中如何选择合 

适种类规格的浊度仪，如何在低量程浊度量级中，通过正确 

的维护、校正及验证，实现及保证浊度测量的准确性，可比 

对陛及可验证陛，是饮用水水质安全至关重要的保障手段。 

器以后，水样进入浊度仪主体的样品测量池中。最后，水 

样通过水堰，溢流到排水I：1。 作者通联：010—65150290 

2年投1．8亿 西区近7万户村民将喝上放心水 

珠海市启动新一轮农村水改 

1月21日，珠海市新一轮农村水改工程动工仪式在斗门荔山村举行 ，此次工程共需投入资金1．8#L元，直接受益家庭67000户，预计在明年底完 

成，届时，珠海市农村将全部用上洁净卫生的自来水。珠海市委常委、常务副市长霍荣荫出席了动工仪式。 

水改工作已取得两次阶段性成果 

为解决农村饮用水困难问题，从2001年6yJ开始，珠海市启动了农村水改这一民心工程，对西部地区部分村镇的供水设施进行改造。2002年 

底，斗fql21条行政村实现了 “村村通”自来水的目标，结束了村民长年饮用山塘水、河水的历史，这是农村水改工作的首次成果。 

‘村村通’是指供水管网通到每条村口，但村内管网陈旧、老化、材质低劣、安装技术差，造成漏水严重等问题并未得到有效控制，个别村 

在分摊水损后，水价达到2～3元 ／吨，比城区高出不少，许多村民用不起。为保障饮水安全，减轻农民负担，2005年9月，第二阶段水改工程 “户 

户通”启动，并于2007年底完成原定计划。改造供水管道近800千米，抄表到户450000余户，管网漏损率从4O一50％大幅降低至20％，农村居民与市 

区居民的水价一致，实现同城同价。 

截止2008年底，第二阶段共投入1．91"[L元，对88条自然村、6个工业区及部分市政管道进行了建设和改造，供水主干管已基本覆盖整个西部地 

区。 

新形势推动新一轮建设动工 

然而，随着近两年工业迅速发展，流动人口日益增多，西部地区的农村城镇化进程加快，大部分村镇原自备水源水质已无法达到国家卫生饮 

用水标准，许多原来对水改持异议和不理解的村民看到水改带来的好处，都转变了态度，迫切希望能够喝上干净卫生的自来水。珠海市委、市政 

府对此高度重视，不少人大代表和政协委员也积极倡议，推进新一轮水改工作条件已经成熟 ，为此，珠海水务集l 配合有关部门积极行动起来， 

并作为实施单位，由市、区政府和珠海水务集团按比例共同出资建设。 

此次举行动工仪式的荔山村是被珠海市政府列入首批开工建设的水改项目，位于斗门区乾务镇西部，村内常住人日近9o00人，用水户约1900 

户。村内管网较陈IF1，管径因材质低劣、狭窄，并在紧邻用水大户富山工业区影响下，导致部分用户水压过低，不能保证正常供水。据介绍，这 

里动工的水改工程内容是对村内所有管网进行重新铺设。 
据了解，珠海市新一轮农村水改工程总投资达1．8亿元，涉及67个村，其中斗fq48个、金湾8个、高新区4个、高栏港区7个，目前水务集团已 

完成工程项目立项及可行性研究报告等前期工作。 

(珠海水务集团 简纯 卢丁聪 供稿) 
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