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摘要：为探究电化学氧化法在工厂化循环水养殖系统中处理水质的效果及影响因素，在前期试验得到最佳条件

（温度 ２５℃、电流密度 ４０Ａ／ｍ２、水流速度 ３００ｍＬ／ｍｉｎ）下，以不同初始氨氮质量浓度和固体悬浮颗粒物的模拟养殖

水以及实际养殖水为研究对象，探讨了加入低压紫外汞灯后电解与紫外协同去除氨氮的效果。结果表明：电解紫

外协同处理氨氮效果明显优于单独电解法，运用本系统处理氨氮初始质量浓度分别为 ４、７、１０ｍｇ／Ｌ的模拟养殖水

时，氨氮去除效率相对于单独电解时分别提高 ４５０％（ｐ＜００５）、３６０％（ｐ＜００５）和 ２００％（ｐ＜００５）；电解紫外

协同去除氨氮效率受氨氮初始质量浓度、水体中的固体颗粒悬浮物、实际养殖水等因素影响，随着氨氮初始质量浓

度及水体中固体悬浮颗粒物的升高，氨氮的去除效率降低，达到同种去除效率所需的时间延长，当处理固体悬浮颗

粒（ＳＳ）分别为１００、１５０、２００ｍｇ／Ｌ的模拟养殖水时，氨氮的去除效率随着 ＳＳ的升高而降低，相对于仅含氨氮的模拟

养殖水，氨氮的去除效率分别降低 ５１７％（ｐ＜００５）、６５５％（ｐ＜００５）和 ７２４％（ｐ＜００５）；在处理实际养殖水

时，氨氮的去除速率明显降低，去除完全所需的时间延长，在本系统中电解紫外对氨氮、亚硝氮、固体悬浮颗粒物的

去除具有较好效果，去除率分别为 ９７８％、９６９％和 ９２１％。
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ｒａｄｉｃａｌｓ

　　引言

近年来，我国水产养殖业不断发展壮大，水产品

产量也在快速上升。产量从 ２００７年 ３２７８３３万 ｔ、
２０１１年４０２３２６万 ｔ到２０１３年 ４５４１６８万 ｔ，表明
水产养殖产量呈逐年上升趋势

［１－３］
。但是，随着养

殖面积的不断增加，养殖过程中的一些关键问题开

始显现，并制约着水产养殖业的发展以及危害人类

的食品安全，如：水质污染、养殖密度、细菌病毒、水

资源匮缺、激素、重金属等问题
［４］
。鉴于此类问题，

传统养殖业已经不再满足现代养殖需求，而具有节

水、节地、养殖周期短、产量高、易于管理、不受季节

变化限制、自动化程度高、无污染等优点的工业化循

环水养殖技术
［５－６］

，开始得到人们的关注和认可。

工业化循环水养殖技术是一项综合现代技术实

现养殖用水循环利用，减少养殖环境污染和提高水

利用率的技术。在养殖过程中，由于养殖对象的代

谢产物、饵料残存、生物尸体等蛋白质不能及时分

解，导致水体的氨氮、亚硝酸盐氮等有害物质上升，

从而污染水质，对养殖物产生毒害作用，进而导致养

殖物大量死亡
［７－９］

。对此，在工厂化养殖过程中，水

质处理的方式应用较多的是生物净水技术，其中的

生物膜法应用较为普遍，该法主要是依靠附着在生

物载体或滤料表面上的的微生物来降解水体氨氮、

亚硝氮、硝氮等有害物质
［１０］
，从而达到净水的功能。

但该法受到温度、水体碱度、挂膜成熟时间长、硝化

菌群系统构建慢、生物数量低等因素的制约
［１１－１２］

。

而电化学氧化法作为高级氧化技术的一种，利用阳

极的高电位及催化活性直接氧化水中的有机污染

物，或产生羟基自由基等强氧化剂降解水中的污染

物，对处理废水中的氨氮、亚硝氮、有机物等有显著

作用
［１３－１５］

，如处理高难度降解的废水
［１６］
、猪场养殖

废水中的氨氮
［１７］
等，而在处理低浓度的氨氮以及将

电解紫外协同应用于循环养殖水处理氨氮的研究目

前还较少。

本研究将电化学氧化技术应用于处理低浓度的

氨氮养殖水，并加入低功率的低压紫外汞灯，旨在探

究电解与紫外协同作用产生的强氧化剂对循环养

殖水中的氨氮、亚硝酸盐氮等有害物质的去除效

果并探讨影响其去除氨氮效率的因素，以期为电

化学氧化水处理技术应用于海水循环水养殖中提

供参考。

１　材料与方法

１１　试剂的配制
模拟 海 水 养 殖 水：取 优 级 纯 氯 化 铵 试 剂

（ＡｄａｍａｓＲｅａｇｅｎｔＣｏ）３８１９ｇ，加入纯水定容至
１Ｌ，作为氨氮标准储备溶液（１０００ｍｇ／Ｌ）。取上述
标准溶液２０、１４、８ｍＬ，分别加入海水晶（海蓝星有
限公司）６０ｇ，加纯水定容至２Ｌ，即得到初始溶液浓
度分别为１０、７、４ｍｇ／Ｌ，盐度为３％。

氨氮检测试剂：酒石酸钾钠溶液、纳氏试剂；亚

硝酸盐氮检测试剂：显色剂；硝酸盐氮检测试剂：盐

酸、氨基磺酸；有效氯检测试剂：ＤＰＤ试剂（ｓｉｇｍａ试
剂网）、磷酸盐缓冲溶液。

以上试剂均按照《水和废水监测分析方法》第 ４
版的标准配制。

１２　试验装置

试验所用装置由 ２Ｌ烧杯，２片电极片（长和宽
分别为１０、６ｃｍ，钛基铂电极），直流稳压电源（南京
国睿安泰信科技有限公司），低压紫外汞灯（创朗紫

外杀菌灯 ＵＶ２５４ｎｍ，功率为５Ｗ），磁力搅拌加热器
（杭州仪表电机有限公司）以及蠕动泵（保定申辰泵

业有限公司）和塑料管组成。为保证试验过程中温

度控制在２５℃，试验在人工智能恒温箱（宁波海曙
赛福实验仪器厂）中进行，在此过程中用温度计实

时监测温度。试验装置示意图如图１所示。
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图 １　电解与紫外协同处理试验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＵＶ２５４ｌｉｇｈｔ

１．蠕动泵　２．电解槽　３．塑料管　４．温度计　５．磁力搅拌器　

６．低压紫外汞灯　７．电极片　８．导线　９．直流稳压电源
　
１３　试验方法

本研究根据前期试验得出最佳试验条件为电流

密度为４０Ａ／ｍ２、温度 ２５℃、流速为 ３００ｍＬ／ｍｉｎ，在
此条件下加入 ５Ｗ低压紫外汞灯进行更深入研究，
旨在探讨电解与紫外处理海水循环养殖水中氨氮的

协同效果。本研究的电解槽为 ２Ｌ的烧杯，放置于
恒温控制箱内进行试验。通过磁力搅拌器将水温加

热到２５℃，开始启动蠕动泵，使水体循环循环流动，
并控制水流速度为３００ｍＬ／ｍｉｎ，试验过程中用恒温
控制箱控制水体温度维持在 ２５℃，且用温度计实时
监测水体温度。电解的电流密度控制为４０Ａ／ｍ２。

实验１：分别模拟海水养殖水的氨氮初始浓度
为１０、７、４ｍｇ／Ｌ，盐度为 ３％，在控制上述条件下分
别用电解系统进行电解，电解过程中每隔１０ｍｉｎ取
样一次，分别检测水体的氨氮、ｐＨ、氧化还原电位
（ＯＲＰ）、余氯等水质指标，每种指标分别检测 ３次，
取平均值。

实验２：控制实验１的条件不变，在电解系统中
加入５Ｗ紫外灯，将实验 １中的模拟养殖水分别用
电解与紫外联合系统进行电解，电解过程中每隔

１０ｍｉｎ取样一次，分别检测水样的氨氮、ｐＨ、ＯＲＰ、
余氯等水质指标，每种指标分别检测 ３次，取平均
值。

实验 ３：模拟海水养殖水的氨氮初始浓度为
４ｍｇ／Ｌ，通过向养殖水中加入饲料控制水体的固体
悬浮颗粒物分别为 １００、１５０、２００ｍｇ／Ｌ，待磁力搅拌
器搅拌均匀后，用电解与紫外联合系统进行电解，电

解过程中每隔１０ｍｉｎ取样一次，分别检测水体的氨
氮、ｐＨ、ＯＲＰ、余氯等水质指标，每种指标分别检测

３次，取平均值。
实验４：取浙江大学循环水养殖实验室的罗非

鱼养殖水样，测定样品的氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐

氮、固体悬浮颗粒物等水质指标后，配置氨氮的初始

浓度为 ４ｍｇ／Ｌ，盐度为 ３％，控制实验条件温度
２５℃，流速 ３００ｍＬ／ｍｉｎ，电流密度 ４０Ａ／ｍ２，用电解
与紫外联合系统进行电解，电解过程中每隔 １０ｍｉｎ
取样一次，同时检测水样的氨氮、亚硝氮、硝酸盐氮、

悬浮颗粒物等水质指标，每种指标分别检测３次，取
平均值。

１４　分析方法
试验过程中氨氮浓度采用纳氏试剂分光光度法

（ＨＪ５３５—２００９）检测，亚硝酸盐氮采用 ＧＢ７４９３—
１９８７分光光度法检测，有效氯浓度采用 ＤＰＤ分光
光度法检测，所用仪器为紫外 可见光分光光度计

（ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＣｏ．）。ＯＲＰ利用多功能 ｐＨ计
（ＳｅｖｅｎＭｕｌｔｉ型 ｐＨ／电导率综合测试仪瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ
Ｔｏｌｅｄｏ公司）测定。固体悬浮颗粒物通过差值称重
法测定，所用仪器有真空泵 ＡＰ ９９２５（天津奥特赛
恩斯仪器有限公司）、干燥箱（上海福马实验设备有

限公司）、电子天平（赛多利斯科学仪器有限公司）。

氨氮的降解效果用氨氮去除率表示，其公式为

Ｑ＝
Ｃ０－Ｃｔ
Ｃｔ

×１００％ （１）

式中　Ｑ———氨氮去除率
Ｃ０———氨氮初始质量浓度，ｍｇ／Ｌ
Ｃｔ———反应ｔ时刻溶液中氨氮质量浓度，ｍｇ／Ｌ

实验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３软件进行常规统计及
图表的制作，用 ＳＰＳＳ（Ｖｅｒ．１８０）进行显著性差异分
析，结果用平均值 ±标准差表示。

２　结果与讨论

２１　单独电解与电解紫外协同去除氨氮效果
２１１　加紫外前后氨氮去除率变化

图２分别为氨氮初始浓度 ４、７、１０ｍｇ／Ｌ条件
下，电解与加紫外后处理氨氮效果前后对比图，从图

中可知电解及电解紫外协同对去除氨氮都有很好的

效果，在一定时间内都能将氨氮去除达到 ９０％以
上，但电解紫外协同去除氨氮的效果更明显。当氨

氮的初始浓度为４ｍｇ／Ｌ时，仅采用电解法时氨氮去
除完全需要２５ｍｉｎ，电解效率为 ０１６ｍｇ／（Ｌ·ｍｉｎ）；
而加入５Ｗ 低压紫外汞灯后，耗费时间由原来的
２５ｍｉｎ缩短为１４ｍｉｎ，电解效率为 ０２９ｍｇ／（Ｌ·ｍｉｎ），
氨氮去除效率提高 ４５０％（ｐ＜００５）。同样，对于
氨氮初始浓度为 ７ｍｇ／Ｌ和 １０ｍｇ／Ｌ也满足同样的
规律。氨氮初始浓度为７ｍｇ／Ｌ时，电解效率由原来
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的０１８ｍｇ／（Ｌ·ｍｉｎ）提高为 ０２８ｍｇ／（Ｌ·ｍｉｎ），效
率提高３６０％（ｐ＜００５）；氨氮初始浓度为１０ｍｇ／Ｌ
时，电解效率由原来的 ０２ｍｇ／（Ｌ·ｍｉｎ）提高为
０２５ｍｇ／（Ｌ·ｍｉｎ），效率提高２００％（ｐ＜００５）。

电解对氨氮的去除主要是氨氮与氯气、次氯酸、

次氯酸根离子间发生一系列的氧化反应
［１８］
，反应式

为
［１９－２０］

Ｃｌ－→Ｃｌ２＋２ｅ
－

（２）
Ｃｌ２＋Ｈ２Ｏ→ＨＯＣｌ＋ＨＣｌ （３）

ＮＨ＋
４ ＋ＨＯＣｌ→ＮＨ２Ｃｌ＋Ｈ

＋ ＋Ｈ２Ｏ （４）
２ＮＨ２Ｃｌ＋ＨＯＣｌ→Ｎ２＋３ＨＣｌ＋Ｈ２Ｏ （５）
ＮＨ２Ｃｌ＋ＨＯＣｌ→ＮＨＣｌ２＋Ｈ２Ｏ （６）
ＮＨＣｌ２＋ＨＯＣｌ→ＮＣｌ３＋Ｈ２Ｏ （７）
ＮＨＣｌ２＋Ｈ２Ｏ→ＮＯＨ＋２ＨＣｌ （８）
ＮＨ２Ｃｌ＋ＮＯＨ→Ｎ２＋ＨＣｌ＋Ｈ２Ｏ （９）
ＮＨＣｌ２＋ＮＯＨ→Ｎ２＋ＨＣｌＯ＋ＨＣｌ （１０）

以上反应综合得
［２１］

　２ＮＨ＋
４ ＋３ＨＯＣｌ→Ｎ２＋５Ｈ

＋ ＋３Ｃｌ－ ＋３Ｈ２Ｏ （１１）
而加５Ｗ低压紫外汞灯（ＵＶ２５４）后，除上述反应

外，电解生成的次氯酸在光催化的作用下分解成羟基

自由基（·ＯＨ）和氯自由基（·Ｃｌ），反应式为［２２］

ＨＯＣｌ＋ｈｖ→·ＯＨ＋·Ｃｌ （１２）
单独电解时对氨氮的去除有效果，由式（２）～

（１１）可知，产生的有效氯与水体中的氨氮反应最终
生成氮气；据 ＸＩＡＯ等［２３］

利用电解紫外联合去除含

有氯化物的高浓度氨氮研究表明，单独紫外辐射对

氨氮的去除没有效果，但当联合１０Ｗ紫外灯和 ＲｕＯ２／
Ｔｉ和 ＩｒＯ２／Ｔｉ电极时，电解与紫外去除氨氮效率明
显高于单独电解或单独紫外的效率，该结果与本研

究的结果吻合。同样，李玉瑛等
［２４］
用 ＵＶ协同 ＣｌＯ２

去除三氯生及其降解产物的研究中表明单独 ＵＶ无
法对三氯生快速去除，单独 ＣｌＯ２可以较好去除三氯
生，而 ＵＶ／ＣｌＯ２降解作用最好，且两者的协同作用大
于 ＵＶ和 ＣｌＯ２去除之和，该方法主要是 ＣｌＯ２可以生
成有效氯 Ｃｌ２和 ＨＣｌＯ，有效氯经 ＵＶ辐射后可以生
成羟基自由基而使得两者联合后去除效率加快，该

机理与本研究中电解产生的有效氯与紫外协同去氨

氮的机理相类似。

因此，在加入紫外辐射后，电解紫外协同作用下

产生了羟基自由基、氯自由基和有效氯，在三者共同

作用下加速了氨氮的去除速率，使得电解效率显著

提高。

图 ２　电解紫外协同去除氨氮效果

Ｆｉｇ．２　ＳｙｎｅｒｇｙｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｂｙｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＵＶｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
　
２１２　加紫外前后有效氯的变化

图 ３为不同氨氮初始质量浓度下，单独电解与
电解紫外协同分别处理下的有效氯质量浓度变化对

比。由图３ａ可以看出单独电解时，５ｍｉｎ时有效氯
质量浓度为０９ｍｇ／Ｌ，１０～２５ｍｉｎ有效氯质量浓度
为２０ｍｇ／Ｌ左右；加入紫外灯后，有效氯质量浓度
降低，５ｍｉｎ时有效氯质量浓度为 ０３ｍｇ／Ｌ，１０～
１５ｍｉｎ有效氯质量浓度为１０ｍｇ／Ｌ左右，１５ｍｉｎ过
后有效氯质量浓度骤然上升且保持上升趋势。因

此，对于单独采用电解处理养殖水时，水体中有效氯

质量浓度开始呈缓慢上升，之后基本保持不变，而加

入紫外灯后处理的水体中有效氯质量浓度也能保持

上述规律并且低于单独电解时的有效氯质量浓度，

但在某时刻会出现转折点，有效氯质量浓度骤然上

升。经与氨氮去除效果图对比，可以发现转折点为

氨氮去除完全时刻，图 ３ａ中反应开始至 １５ｍｉｎ时，

有效氯的质量浓度低于 １５ｍｇ／Ｌ，１５ｍｉｎ后有效氯
质量浓度骤然上升，而在图 ２ａ中可以发现 １５ｍｉｎ
时氨氮已去除完全，去除率达 ９８５％。图３ｂ和图 ３ｃ
分别为氨氮初始质量浓度７ｍｇ／Ｌ和 １０ｍｇ／Ｌ时，处
理过程中有效氯随时间变化趋势图，且同样遵循上

述规律不变。

加入紫外处理过程中有效氯质量浓度低于单独

电解时的有效氯质量浓度，表明在加入紫外处理的

过程中一部分次氯酸被紫外光吸收分解为羟基自由

基和氯自由基，导致有效氯质量浓度降低，同时产生

的羟基自由基和氯自由基参与反应，使得加紫外处

理过程中氨氮的去除效率提高
［２２］
。另外，加入紫外

处理过程中，在氨氮去除完全时刻，有效氯质量浓度

会骤然上升，这与 ＸＩＡＯ等［２３］
利用电解与紫外去除

含氯离子的高浓度氨氮废水中的研究具有相同趋

势，产生该现象可能的原因是加紫外处理过程中氨
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图 ３　电解紫外协同处理氨氮过程中有效氯质量浓度变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｃｈｌｏｒｉｎｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｂｙｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＵＶｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
　
氮反应完全，产生的有效氯不再与氨氮反应而导致

持续上升，而在电解处理过程中，氨氮可能去除不完

全而生成了氯化铵等成分，此时产生的有效氯仍会

与氯化铵反应使得有效氯质量浓度基本保持不变，

反应式见式（５）～（１０）。
２１３　加紫外前后 ｐＨ及 ＯＲＰ的变化

图４为氨氮初始质量浓度为４ｍｇ／Ｌ时，单独电
解与加紫外处理模拟养殖水过程中 ｐＨ值及氧化还
原电位 ＯＲＰ随时间的变化图，从图中可以看出，加
紫外处理过程中的 ｐＨ值总是低于单独电解时的
ｐＨ值，且 ｐＨ值始终在 ３～４之间保持不变；对于
ＯＲＰ，在加紫外处理过程中则明显高于单独电解时
的 ＯＲＰ，且在加紫外处理过程中 ＯＲＰ呈缓慢上升趋
势，而在单独电解时 ＯＲＰ开始上升到后来保持 １
０００ｍＶ不变。同时，水体中 ｐＨ值越低，其对应的氧
化还原电位 ＯＲＰ越高。

图 ４　电解及电解加紫外处理过程中 ｐＨ和 ＯＲＰ变化

（氨氮初始质量浓度 ４ｍｇ／Ｌ）

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｏｆｐＨｖａｌｕｅａｎｄＯＲＰｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（ｉｎｉｔｉａｌａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ４ｍｇ／Ｌ）
　

电解及电解加紫外处理过程中 ｐＨ值呈弱酸
性，主要是因为处理过程中有效氯与氨氮的反应产

生了 Ｈ＋
，反应式见（１１）。同样，由反应式（１１）可

知，当加入紫外光处理后，水体中的次氯酸被消耗分

解，使得溶液中的 Ｈ＋
溶度升高，因此，加入紫外光

处理的 ｐＨ值就会低于单独电解。另外，加紫外处
理过程中 ＯＲＰ高于单独电解时的 ＯＲＰ，这是因为紫
外光催化使得次氯酸分解产生的羟基自由基和氯自

由基具有高强度的氧化性
［２３］
。

２２　氨氮去除效率的影响因素
２２１　氨氮初始质量浓度的影响

由图５可看出，当氨氮初始质量浓度为４ｍｇ／Ｌ时，
氨氮去除完全需１４ｍｉｎ，电解效率为０２９ｍｇ／（Ｌ·ｍｉｎ）；
当氨氮初始质量浓度为７ｍｇ／Ｌ时，氨氮去除完全需
２５ｍｉｎ，电解效率为 ０２８ｍｇ／（Ｌ·ｍｉｎ）；当氨氮初始
质量浓度为１０ｍｇ／Ｌ时，氨氮去除完全则需 ４０ｍｉｎ，
此时氨氮电解效率为 ０２５ｍｇ／（Ｌ·ｍｉｎ）。因此，从
图中可以得出，随着氨氮质量浓度降低电解的效率

也变得越快，氨氮去除所花的时间越短。

其可能的原因是，电解加紫外产生的有效氯及

生成的羟基自由基、氯自由基一定，见图 ３，当氨氮
的初始质量浓度越低时，氨氮分子与有效氯、羟基自

由基、氯自由基接触的比较充分，所以导致单位时间

内，氨氮的质量浓度越低，氨氮的去除速率变快，耗

费时间越短，这与李玉瑛等
［２４］
利用 ＵＶ协同 ＣｌＯ２去

除难降解的有机物的效果相同，当三氯生质量浓度

分别为１００、２００和３００μｇ／Ｌ时，１６ｓ时三氯生的去
除率分别为 ９６２％、９５６％和 ９５４％，且浓度越高
时达到相同去除率需要的时间越长。

图 ５　不同初始质量浓度下电解紫外协同氨氮去除效果

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｎｅｒｇｙｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＵＶｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　
２２２　固体悬浮颗粒物的影响

配置氨氮初始质量浓度为４ｍｇ／Ｌ模拟养殖水，
分别加入不同固体悬浮颗粒物（ＳＳ），用电解与紫外
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系统处理，图６为氨氮去除率随时间的变化图。由
图中可看出，随着水体中固体悬浮颗粒物的上升，电

解与紫外协同去除氨氮的效果减弱。当水体中仅含氨

氮时，氨氮最终去除率为（９８５±０１）％，耗时１５ｍｉｎ，
去除速率为 ０２９ｍｇ／（Ｌ·ｍｉｎ）。而当加入干扰，控
制养殖水中固体悬浮颗粒物时，电解的效率降低，且

氨氮去除效果不理想。当养殖水中固体悬浮颗粒物

为１００ｍｇ／Ｌ时，氨氮最终去除率为（９１３±１５）％，
耗时３０ｍｉｎ，去除速率为 ０１３ｍｇ／（Ｌ·ｍｉｎ）；当养殖
水中固体悬浮颗粒物１５０ｍｇ／Ｌ时，氨氮的最终去除
率为（９２８±１４）％，耗时 ４０ｍｉｎ，去除速率为
０１ｍｇ／（Ｌ·ｍｉｎ）；当养殖水中固体悬浮颗粒物
２００ｍｇ／Ｌ时，氨氮的最终去除率为（９２２±０６）％，
耗时５０ｍｉｎ，去除速率为００８ｍｇ／（Ｌ·ｍｉｎ）。因此，

图 ６　不同 ＳＳ对电解紫外协同处理氨氮效果的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｓｏｌｉｄｏｎｒｅｍｏｖａｌｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｂｙｕｓｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＵＶｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
　

加入固体悬浮颗粒物后，相对于仅含氨氮模拟养殖

水的氨氮去除效率分别降低 ５１７％（ｐ＜００５）、
６５５％（ｐ＜００５）和７２４％（ｐ＜００５）。

随着水体固体悬浮颗粒物 ＳＳ的升高，溶液变
浑，低压紫外灯被次氯酸吸收的效果变差，因此，次

氯酸分解得到的羟基自由基和氯自由基的量变少，

去除效果变差。另外，本试验加入饲料来调节 ＳＳ，
水体中的环境变得复杂，电解产生的有效氯在去除

氨氮的同时，另一部分用来分解水体中的有机物，

即：有机物被有效氯分解为副产物及二氧化碳
［２５］
。

因此，随着水体固体悬浮颗粒物的增加，电解紫外协

同去氨氮效率降低，氨氮去除完全需要更长的时间。

２２３　实际养殖水的影响
实际养殖水样的氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮、

固体悬浮颗粒物（ＳＳ）、ｐＨ等水质指标如表 １所示。
将养殖水的氨氮浓度调配为４ｍｇ／Ｌ，盐度为 ３％，用
电解加紫外系统处理，氨氮去除效果见图７。从表 １
可以看出电解紫外协同对氨氮、亚硝酸盐氮、固体悬

浮颗 粒 物 的 去 除 率 分 别 为：９７８％、９６９％ 和
９２１％，另外硝酸盐氮浓度上升 ２５０％（但低浓度
的硝酸盐氮对鱼的生长影响不大

［２６］
），表明电解紫

外协同在处理实际养殖水同样具有良好的效果，其

中硝酸盐氮浓度的上升表明在处理过程中氨氮、亚

硝酸盐氮等转化为了硝酸盐氮
［２７］
。初始 ｐＨ值为

７４２，处理后水体的 ｐＨ转为弱酸性，与之前的研究
吻合，表明在处理过程中有效氯与氨氮反应生成了

Ｈ＋
，从而导致 ｐＨ的降低，反应式见式（１１）。

表 １　电解紫外协同处理养殖水前后指标

Ｔａｂ．１　ＩｎｄｅｘｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＵＶｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

处理

指标

氨氮质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

亚硝酸盐氮质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

硝酸盐氮质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

固体悬浮颗粒物质量

浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ值

处理前 ４２３±００５ ０３２ ５０９４±０３２ ４６４５±０２８ ７４２

处理后 ００９±００３ ００１ ６３６５±０５６ ３６５±０５６ ３８７

去除率／％ ９７８ ９６９ －２５０ ９２１

　　图７中电解加紫外系统处理用纯水配置的模拟
海水养殖水时，氨氮降解速率达 ０２９ｍｇ／（Ｌ·ｍｉｎ），
耗时１４ｍｉｎ，去除率为 ９８５％；用该系统处理实际
海水养殖水时，氨氮降解速率为 ００８ｍｇ／（Ｌ·ｍｉｎ），
效率降低７２４％，时间延长 ３５ｍｉｎ左右，表明电解
紫外协同在处理实际养殖水中想达到同样的去除氨

氮、亚硝酸盐氮和固体悬浮颗粒物等效果
［２８］
，则所

需处理时间更长。这是由于实际养殖水中成分更为

复杂，水体中含有饲料残渣、粪便、动物尸体等有机

物；另外，鱼类排泄产生的氨氮、亚硝氮、硝酸盐氮等

对系统的降解效率都会有一定影响，所以导致处理

实际养殖水时，降解速率变慢，效果变差。因此，电

解紫外系统处理实际养殖水时，氨氮去除效率降低。

２３　电解紫外协同去除养殖水氨氮的适用性
综合本研究来看，电解紫外联合系统用于处理

养殖水中氨氮的方法快捷、方便，而且根据前期研究

表明电解法不受温度的影响，在处理循环养殖水中

氨氮等有害物质能取得较好效果，因此可以避免现

有生物滤器法的一些不足。同时电解紫外协同具有

消毒杀菌效果，对养殖池内的细菌生长有一定抑制

作用，可以减少养殖对象的发病率
［２９］
。

但是，电化学用于处理循环养殖水也有其不足
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图 ７　电解紫外协同处理实际养殖水氨氮效果

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｎｅｒｇｙｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｏｆｒｅａｌａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｂｙｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＵＶｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
　

之处，如在反应的过程会产生余氯，并且由于去氨氮

的作用导致水体的 ｐＨ值降低，如控制不好将会对
养殖生物产生影响，这也是将电化学技术用于水产

养殖水处理区别于其他废水处理的难点所在。因

此，对电化学处理系统的稳定性要求就非常高，如在

电解紫外处理过程中稳定控制电流的大小和反应时

间，同时可以通过活性炭吸附和曝气等途径，将水体

的余氯去除。ＹＥＨ等［３０］
利用活性炭吸附装置将初

始浓度为 １０４ｍｇ／Ｌ的有效氯在 ６０ｍｉｎ中降低为
零。另外，可以通过定期投放小苏打等来调节水体

的 ｐＨ值。悬浮颗粒物对氨氮的去除效果影响显
著，因此在电化学处理前尽可能过滤去除大部分悬

　　

浮颗粒物，从而提高电解紫外协同去氨氮效果。总

体来说，电化学技术在循环水养殖中的应用还需要

更多深入的研究。

３　结论

（１）单独电解和电解紫外协同处理养殖水中的
氨氮均有良好的效果，但电解紫外协同去除氨氮效

果更佳。在处理初始浓度为４、７、１０ｍｇ／Ｌ的模拟养
殖水时，电解紫外协同处理比单独电解处理效率分

别提高４５０％、３６０％和２００％。
（２）不同初始浓度的氨氮对电解紫外协同去除

效果有一定影响，随着初始氨氮浓度的升高，电解效

率变低，所需的时间越长。

（３）养殖水中的固体悬浮颗粒物 ＳＳ对氨氮的
降解有一定影响，随着 ＳＳ浓度的增加，氨氮的去除
效率变差，氨氮去除完全所需时间越长。如本研究

中 ＳＳ浓度分别为 １００、１５０、２００ｍｇ／Ｌ时，相对于 ＳＳ
为 ０ｍｇ／Ｌ时的模拟养殖水的氨氮去除效率分别降
低５１７％、６５５％和７２４％。

（４）电解紫外协同在处理实际养殖水时，对实际
养殖水中氨氮、亚硝酸氮、固体悬浮颗粒物的去除有良

好效果，去除率分别为９７８％、９６９％和９２１％，但氨
氮的去除速率降低，去除完全所需时间更长。
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