
净水技术 2021,40(1):76-79,95 Water
 

Purification
 

Technology

扫我试试?

戈燕红,付琼,郭德音,等.
 

总磷水质在线自动监测仪浊度补偿[J] .
 

净水技术,2021,40(1):76-79,95.
GE

 

Y
 

H,FU
 

Q,GUO
 

D
 

Y,et
 

al.
 

Turbidity
 

compensation
 

of
 

water
 

quality
 

automatic
 

monitoring
 

instrument
 

for
 

total
 

phosphorus
  

determina-
tion[J] .

 

Water
 

Purification
 

Technology,
 

2021,
 

40(1):76-79,95.

总磷水质在线自动监测仪浊度补偿

戈燕红1,2,付　 琼1,2,∗,郭德音1,2,谢广群1,2

(1. 宇星科技发展<深圳>有限公司,广东深圳　 518052;2. 广东盈峰科技有限公司,广东佛山　 528322)

摘　 要　 对于浊度较高的现场地表水水样,总磷水质在线自动监测仪测试数据不准确,比对合格率较低,因此,需寻找合适的

方法提高比对合格率。 文中针对在线仪器进行算法补偿,结果表明:经过算法升级后的监测仪比对误差均在±20%以内,能满

足实际使用需求;同时,由于在线仪器只需升级算法就可实现自动补偿,无需对仪器改造,可以减少改造仪器的成本,且进行

算法补偿后基本不会延长测试时间。
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Abstract　 When
 

using
 

water
 

quality
 

automatic
 

monitoring
 

instruments
 

for
 

the
 

content
 

of
 

total
 

phosphorus
 

in
 

surface
 

water
 

with
 

high
 

tur-
bidity,

 

the
 

result
 

is
 

inaccurate
 

and
 

the
 

qualified
 

rate
 

of
 

comparison
 

is
 

low.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

research
 

appropriate
 

method
 

to
 

improve
 

higher
 

qualified
 

rate
 

of
 

comparison.
 

In
 

this
 

paper,
 

algorithm
 

compensation
 

was
 

carried
 

out
 

for
 

online
 

instruments.
 

Result
 

showed
 

that
 

the
 

comparison
 

error
 

of
 

monitors
 

after
 

algorithm
 

upgrade
 

was
 

within
 

±
 

20%,
 

which
 

could
 

meet
 

actual
 

using
 

requirements.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

because
 

of
 

online
 

instruments
 

could
 

realize
 

automatic
 

compensation
 

by
 

upgrading
 

algorithm,
 

so
 

there
 

was
 

no
 

need
 

to
 

transform
 

online
 

instruments,
 

and
 

this
 

could
 

reduce
 

the
 

cost
 

of
 

instrument
 

transformation.
 

Algorithm
 

compensation
 

basically
 

did
 

not
 

ex-
tend

 

testing
 

time.
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总磷是水质在线监测的一项重要的监测分析项

目和水质评价指标,但在实际水样检测时,由于水样

中浊度的影响而产生正干扰,导致检测结果偏高。
目前的总磷水质分析仪由于未进行浊度补偿,或者

补偿效果不好,导致测试数据有较大偏差,比对结果

不合格率偏高。 因此,建立可以减少甚至消除水样

中浊度对检测结果干扰的方法非常重要。 目前,实
验室一般采用浊度补偿法[1] 、消解液过滤法[2-3] 、离
心法[4-5]或消解液静置法[6]以消除浊度对测定的干

扰,但这些方法在仪器上难以实现,且成本较高、延
长测试时间,不利于在线仪器的使用。 有些分析仪

使用双波长补偿[7] ,但这种方法必定增加仪器整改

成本,不适合现有仪器的升级处理。
本文通过在水样加入过硫酸钾消解之后,增加
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测试参比信号,然后改变算法来消除浊度干扰,并考

察升级后的在线监测仪在不同水质工况下的浊度补

偿效果。

1　 总磷算法补偿原理和方法
根据朗伯比尔定律,在相同光程情况下,被测物

体浓度与吸光度成正比。 由于在线自动监测仪测试

时加入定量的水样和试剂,用于浊度补偿吸光度与

显色后的浊度吸光度存在固定的系数关系,同时,利
用吸光度的加和性,可以把浊度吸收部分从显色后

水样的吸光度中扣除, 从而得到总磷显色后的

700
 

nm 处的吸光度真实值。 因此,实际上总磷吸光

度 A700(TP) = A700(总) -K×A700(浊度) 。
在线自动监测仪器测试时,先测试蒸馏水信号,

并标记为基准信号;然后排空后,自动加入水样和试

剂。 此过程中,增加测试水样和过硫酸钾加热消解,
进行吹气搅拌后的混合溶液的信号,标记为参比信

号;测试此混合溶液加入显色剂和还原剂显色后的

信号,并标记为消解信号。 无算法补偿吸光度 = lg
(基准信号 / 消解信号),有算法补偿吸光度 A = lg
(基准信号 / 消解信号) -K × lg (基准信号 / 参比信

号),K 为仪器的算法补偿系数。

2　 主要仪器和试剂
2. 1　 主要仪器及器具

UV-1
 

780 分光光度计,岛津仪器(苏州)有限

公司;WP - UP - Y2 - 80 超纯水机,沃特浦;LDZX -
30KBS 立式压力蒸汽灭菌器,上海申安医疗器械

厂;YX-TNP 总磷水质在线自动监测仪,宇星科技发

展(深圳)有限公司。
2. 2　 主要试剂

总磷标准溶液:
 

50
 

mg / L 总磷标准溶液,其余

总磷溶液通过此总磷标准溶液稀释配置。

浊度 标 准 溶 液:
 

称 取 1. 0
 

g 高 岭 土 溶 于

1
 

000
 

mL 水,搅拌均匀后测试其浊度(1
 

500
 

NTU),
其余浊度通过此浊度标准溶液稀释配置。

配制总磷浓度分别为 0. 1、0. 2、0. 5、1. 0
 

mg / L
的标准溶液,并采用高岭土将每一浓度的水样浊度

配制为 20 ~ 500
 

NTU。
50

 

g / L 过 硫 酸 钾 溶 液: 将 5
 

g 过 硫 酸 钾

(K2S2O8)
 

溶解于 80
 

mL 水,并稀释至 100
 

mL。
钼酸铵显色剂:

 

将 13
 

g 钼酸铵溶解于 100
 

mL
水,溶解 0. 35

 

g
 

酒石酸锑钾于 100
 

mL 水。 在不断

搅拌下,将钼酸铵溶液缓慢加到 300
 

mL 的 50%硫

酸,加酒石酸锑钾溶液且混合均匀。 储存在约 4
 

℃
棕色玻璃瓶中。

抗坏血酸溶液:溶解 10
 

g 抗坏血酸于 100
 

mL 水。
浊度补偿液:

 

混合 2 份体积的 50%硫酸和 1 份

体积的抗坏血酸溶液。

3　 分析步骤
在线自动监测仪器测试:使用 0. 8

 

mg / L 的总磷

标液,按照仪器标定程序标定,计算出标准曲线;配
制不同浓度的总磷和浊度混合标准溶液,分别在无

算法补偿和有算法补偿的在线仪器上测试,仪器自

动计算有补偿和无补偿的吸光度;代入标准曲线计

算浓度值,无算法补偿的 K 为 0,有算法补偿的仪器

K 为 0. 714。
实验室测试:参照《水质总磷的测定

 

钼酸铵分

光光度法》(GB
 

11893—1989)。

4　 结果与讨论
4. 1　 浊度补偿的效果

配制浊度液(不含总磷标液),分别使用无浊度

补偿的分析仪和经过浊度补偿算法的分析仪测试,
结果如表 1 所示。

表 1　 无浊度补偿的分析仪和经过浊度补偿算法的分析仪测试结果
Tab. 1　 Test

 

Results
 

of
 

Turbidity
 

Sample
 

on
 

Analyzers
 

with
 

or
 

without
 

Turbidity
 

Compensation
 

Algorithm

样品
浊度 /
NTU

TP 理论值 /
(mg·L-1 )

无补偿算法分析仪

测试值 / (mg·L-1 )
无补偿测试误差 /

(mg·L-1 )
补偿算法分析测试值 /

(mg·L-1 )
补偿算法测试误差 /

(mg·L-1 )

1 15 0 0. 022 0. 022 0. 017 0. 017

2 30 0 0. 031 0. 031 0. 017 0. 017

3 75 0 0. 054 0. 054 0. 018 0. 018

4 150 0 0. 131 0. 131 0. 011 0. 011

　 　 由表
 

1
 

可知,无算法浊度补偿值的分析仪测试

浓度值与真实值相差较大,且浊度越高,测试误差越

大;但是经过算法浊度补偿后的测试值与真实值相

差较小,基本在 0. 02
 

mg / L 以内。
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4. 2　 不同浊度标液比对测试结果
配制总磷浓度分别为 0. 1、0. 2、0. 5、1. 0

 

mg / L
的标准溶液,并采用高岭土将每一浓度的水样浊度

配制为 20 ~ 500
 

NTU 的模拟水样,每个水样分别进

行总磷自动分析仪测试和实验室手工检测,计算比

对误差,结果如表 2 所示。

表 2　 不同浓度的浊度和总磷混合标液算法浊度补偿前后的分析仪测试与实验室测试结果
Tab. 2　 Test

 

Results
 

of
 

Different
 

Mixed
 

Standard
 

Solution
 

of
 

Turbidity
 

and
 

TP
 

on
 

Analyzers
 

with
 

or
 

without
 

Turbidity
 

Compensation
 

Algorithm
标准样品值 /

(mg·L-1 )
水样浊度 /

NTU
未算法浊度补偿分析仪

数据 / (mg·L-1 )
算法浊度补偿分析仪

数据 / (mg·L-1 )
实验室手工测试数据

/ (mg·L-1 )
未算法浊度

补偿相对误差
算法浊度补偿

相对误差

0. 1

0. 2

0. 5

1. 0

20 0. 145 0. 111 0. 105 37. 7% 5. 4%

50 0. 201 0. 106 0. 102 96. 6% 3. 5%

100 0. 304 0. 107 0. 100 204. 2% 7. 0%

150 0. 413 0. 104 0. 109 279. 1% -4. 6%

200 0. 517 0. 107 0. 105 392. 2% 2. 0%

300 0. 725 0. 112 0. 108 570. 9% 3. 6%

20 0. 246 0. 206 0. 204 20. 7% 1. 0%

50 0. 275 0. 213 0. 204 34. 7% 4. 2%

100 0. 407 0. 206 0. 209 94. 6% -1. 6%

150 0. 516 0. 215 0. 208 148. 1% 3. 5%

200 0. 622 0. 207 0. 22 182. 6% -5. 7%

300 0. 825 0. 209 0. 213 287. 3% -1. 7%

500 1. 028 0. 214 0. 207 396. 7% 3. 6%

20 0. 533 0. 501 0. 498 7. 0% 0. 6%

50 0. 610 0. 496 0. 507 20. 3% -2. 3%

100 0. 715 0. 514 0. 512 39. 6% 0. 4%

150 0. 811 0. 503 0. 508 59. 7% -0. 9%

200 0. 911 0. 499 0. 501 81. 9% -0. 4%

300 1. 102 0. 512 0. 495 122. 7% 3. 2%

500 1. 558 0. 526 0. 525 196. 8% 0. 2%

20 1. 036 1. 012 1. 006 3. 0% 0. 6%

50 1. 110 1. 012 1. 014 9. 5% -0. 2%

100 1. 205 1. 012 0. 999 20. 6% 1. 2%

150 1. 312 1. 035 1. 013 29. 5% 2. 2%

200 1. 414 1. 016 0. 998 41. 7% 1. 8%

300 1. 616 1. 037 1. 002 61. 3% 3. 4%

500 2. 004 1. 024 1. 000 100. 4% 2. 4%

　 　 由表 2 可知,未经算法浊度补偿分析仪测试值

与实验室测试的相对误差较大,浓度越低,浊度越

高,其误差值越大。 在 300
 

NTU 浊度下,0. 1
 

mg / L
的总磷标液测试相对误差达 570. 9%;而经过浊度

补偿后分析仪的测试值与实验室测试误差较小,基
本能在±6%。 这说明,经过算法浊度补偿后,测试准

确度明显提升,算法补偿效果显著。
4. 3　 不同站点实际水样比对测试结果

将有浊度补偿功能的总磷水质自动监测仪应用到

实际水样测试过程中,以便更好地观察其效果,现场采

集 22 个不同地点水样,分别进行水质自动监测仪和实

验室手工检测,并计算比对误差,结果如表 3 所示。
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表 3　 不同水样经过浊度补偿分析仪测试与实验室手工测试结果
Tab. 3　 Test

 

Results
 

of
 

Different
 

Samples
 

on
 

Analyzer
 

with
 

Turbidity
 

Compensation
 

Algorithm
 

and
 

Laboratory

水样采集站点 水样情况
算法浊度补偿分析仪

数据 / (mg·L-1 )
实验室手工测试

数据 / (mg·L-1 )
相对误差

裕溪口 有悬浮物,黄色 0. 148 0. 153 -2. 4%

宝塔根 有悬浮物,黄色 0. 103 0. 098 5. 9%

芜湖东西梁山 有悬浮物,黄色 0. 120 0. 114 5. 8%

鲁港 有悬浮物,黄色 0. 095 0. 094 1. 8%

岳坊大桥 有悬浮物,微黄 0. 131 0. 149 -12. 4%

利辛段 有悬浮物,无色 0. 050 0. 062 -19. 4%

义门大桥 无悬浮物,无色 0. 179 0. 179 0. 2%

狄港 有悬浮物,微黄 0. 070 0. 090 -22. 9%

沫河口 有悬浮物,微黄 0. 079 0. 076 3. 9%

固镇 有悬浮物,微黄 0. 262 0. 247 6. 1%

采石河 有悬浮物,微黄 0. 143 0. 161 -11. 1%

查湾 有悬浮物,微黄 0. 058 0. 058 0. 8%

姑溪 有悬浮物,微黄 0. 081 0. 070 16. 7%

马鞍山得胜河入江口站 有悬浮物,黄色 0. 126 0. 133 -5. 3%

石堆渡口 有悬浮物,微黄 0. 157 0. 153 2. 1%

施口 有悬浮物,微黄 0. 296 0. 348 -15. 1%

双桥 有悬浮物,微黄 0. 100 0. 106 -5. 3%

三胜 有悬浮物,微黄 0. 146 0. 153 -4. 8%

柘皋 有悬浮物,微黄 0. 101 0. 106 -4. 8%

乌衣下 有悬浮物,黄色 0. 217 0. 221 -1. 7%

小柳巷 有悬浮物,微黄 0. 143 0. 165 13. 2%

水口 有悬浮物,微黄 0. 192 0. 185 3. 9%

　 　 由表 3 可知,现场不同地点水样经过浊度补偿

后分析仪的测试值与实验室手工测试相对误差较

小,基本在±20%,根据国家环保部下发的《地表水

水质自动监测站运行维护技术要求》 中水样比对

技术要求,说明比对合格。 荻港水样由于浓度较

低,测试误差较大,为-22. 9%,但是根据国家水站

总磷实际水样比对要求———分析仪和实验室手工

测试值均为Ⅱ类水时则比对合格,说明荻港水样

也比对合格。
4. 4　 同一站点不同时期实际水样比对测试

结果
同一站点由于雨季和气候的变化,水质浊度也

有较大变化。 因此,采用同一站点水样,宜取不同时

期,分别进行水质自动监测仪测试和实验室手工检

测,计算比对误差,结果如表 4 所示。

表 4　 同一站点不同时期水样经过算法浊度补偿
分析仪测试与实验室测试结果

Tab. 4　 Test
 

Results
 

of
 

Samples
 

at
 

the
 

Same
 

Location
 

in
 

Different
 

Periods
 

on
 

Analyzer
 

with
 

Turbidity
 

Compensation
 

Algorithm
 

and
 

Laboratory

水样采
集站点

水样浊度 /
NTU

算法浊度补偿分析

仪数据 / (mg·L-1 )
实验室数据 /

(mg·L-1 )
比对
误差

燕矶

25 0. 175 0. 160 12. 0%

30 0. 168 0. 160 5. 5%

104 0. 240 0. 250 -4. 6%

116 0. 251 0. 260 -3. 1%

228 0. 350 0. 350 -1. 1%

306 0. 339 0. 350 -3. 5%

403 0. 789 0. 730 8. 8%

536 0. 789 0. 760 3. 7%

545 0. 190 0. 190 0. 9%
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　 　 由表 4 可知,同一站点不同时期水样,经过浊度

补偿后分析仪的测试值与实验室测试误差较小,基
本能在±20%,说明比对合格。

5　 结论
通过水质自动监测数据和常规实验室手工数据

对比结果为合格,可知:经过浊度补偿算法的总磷水

质自动监测仪器测试的结果稳定可靠,比对误差较

小,能满足现场高浊度水样测试。 由于仪器只需增

加算法就可实现自动补偿,现场仪器只需升级算法

程序,无需对仪器改造,且进行算法补偿后基本不会

延长测试时间。
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