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聚合氯化铝铁的混凝特性及作用机理 
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擅 耍 

利用烧杯搅拌实验．比较了聚台氯化铝铁 (PAFC)与普通聚合氯化铝 (PAC)和三氯化铁对高 

峰土人工合成悬{虫水系的混凝性能。得出PAFC的混凝效能忧于PAC和三氯化铁． 绘制了PAFC 

混凝100ms／!高岭土合成悬浊水的凝聚区域图． 提出了PAFC的作用机理．并解释了 PAFC的混 

凝特性． 

关■饲 聚合氯化铝铁 凝聚区域图，稳定区域图，烧杯搅拌实验 
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O 引 言 

J 

聚合氯化铝铣(简称 PAFC)是利用矾浆为原料研制成功的一种新型无机高分子混凝剂。 

此前， 日本和欧洲曾有专利报导在普通聚合铝中加入适量的铁可增强聚合铝的混凝效能，并 

将其作为一种新型高效混凝剂推荐使用。国内也有 PAFC的生产消息。 但由于这类混凝剂 

目前尚处于试制和探索研究阶段，尚无对其混凝特性及作用机理的详细研究报导。研究开发 

PAFC的目的并非局限于铁可增效聚合铝，而是试图使 PAFC 制品不但具有聚合铝的优良 

混凝效能和聚合铣的强的吸附活性，快速沉淀及适用范围宽等特性，而且更 经 济 实 用。为 

此，有必要进行相关的基础理论和应用性能研究， 以指导和推动 PAFC的研发和应用。本 

文采用烧杯搅拌试验 (Jar Test)研究方法，比较了 PAFC与聚合氯化铝 (PAC)和三氯 

化铁对高岭土合成悬浊水系的混凝性能，井绘制出PAFC混凝 lOOmg／1高岭土合成悬浊水 

的凝聚区域图，提出了 PAFC的混凝作用机理，分析解释了 PAFC的混凝特性。 

1 材料及方法 

1．1 PAFC髑品介窝 。 

PAFC为利用工业废料矾浆，加压酸溶出 A1：O。和 Fe O ， 经过调整碱化度和催化氧 

化等工序精制而成，其主要指标见表1。使用时将PAFC制品原液稀释成含A1=Oa 1％的 

溶液，每目的烧杯搅拌实验均重新配制稀释的 PAFC溶液， 以避免稀释液因放置时间长而 

承解变质。。l本研究所用之PAFc制品羟测定I A1：0s为82．4g／l,Fe；O3为12．o$／1~碱化 
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表 1 PAFC制品主要指标 

珂( 目 

外 观 

比 重 (2O℃ ) 

氧化铝 (Ah03．％ ) 

氧化铁 (Fe203，％ ) 

硫酸根 (s ，％) 

碱化度 (％ ) 

pH值 (原液 ) 

粘 度(cP，25℃)《leP=10-3pa—s) 

冻结点 (℃) 

稳定 性 

Tab，1 Indexes of PAFC products 
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度 为 59 。 

1．2实验惫浊水配莉 

用试剂级高蛉土经筛分处理，取粒径小 

于 600目的细粉，用蒸馏水调制成含所需浓 

度的高蛉土悬浊水，同时溶人一定量分析纯 

的 Na HCO。， 使悬浊水含一定的碱度和离 

子强度，水温控制在 20~2℃。例如：用作凝 

聚区域图用的合成水为含高蛉土 100mg／l， 

溶八约60mg／l的NaHCO。，使水样的碱度 

在 0．8～1．0meq／l范围 (1meq：lmmol／N， 

N为化合价 )，总离子强度在 4~5meq／l范 

围。采用 packham的醋酸缓 冲方 法【I]以保 

持烧杯搅拌实验过程中水样的 pH 值恒定不变。 

1．8烧杯搅拌实验 

烧杯搅拌实验是在 DBJ一621型定时变速搅拌器上进行，每次实验水样量为 500ml，水样 

用 0．1N稀盐酸和鲁氧化钠溶液精确调节 pH值到要求值。 操作程序为 在快速搅拌下 (转 

速约为 200r／rain)投加醋酸缓冲液和棍凝剂，反应 2rain后，改变搅拌速度为约 30r／min， 

继续搅拌 8mln，静沉 15mln后于距上液面约 3cm处吸取部分清液测定剩余浊度。 

pH值用 pHS一3DC型精密数显酸度计测定， 测定前用邻苯二甲酸氧钾标准 pH 缓冲溶 

液进行校正。浊度用 GDS一3型光电浑浊度仪测定，以蒸馏水的浊度为零基准， 精确量高岭 

土悬浊液的浊度在 2O±2"C下制作标准浊度曲线。 

1．4凝聚区域围的馀制 

所谓凝聚区域图即胶体科学中的稳定区域图，对于一定的混凝剂，混凝实验结果在图上 

基本上重合子共同区域上，因而具有普遍意义，是研究探讨同类混凝剂作用机理 的 重 要 方 

法。其绘制方法见文献 [2]。通过烧杯搅拌实验可获得在某一 pH值下的投药量与剩余浊度 

关系曲线， 在此曲线上可以得到相应于某一浊度去除率的临界混凝剂量 (Critical Coaga． 

1ation Concentration，简称CCC)值，也可得到临界再稳定剂量 (Critieal Restabillza． 

tion C0ncentration，简称 CRC>值，如图 6所示。改变水样韵 pH值，可得到若干CCC 

值和 CRC值。以pH值为横坐标，混凝剂浓度的负对数值为纵坐标，将同一浊度去 除 率相 

应的各 CCC、CRC值的负对数值连起来，即所谓的 “等稳定度曲线”，将所有这些曲线绘 

八 A1(I)、Fe(1)的水解平衡组成图即可得到凝聚区域图。 

2 实验结果分析——PAFC的混凝特性 

2．1 PAFC与PAC和FeCl。潺耀性能比较 

首先就混凝剂应用中岿须考虑的几个主要方面，将PAFC与普通PAc和FeC!a作了 
比较。所用之 PAC的成分组成与

．
PAFc完全一致，所不同的是PAc的制千乍过程中没有催 

： 。 -． ’ 

化氧化，其中的铁绝大部分是以亚铁的形式存在。FeCI。为典型的铁盐混凝剂，将l之作为比 

较对象有代表性，FeC1·用分析纯固体试剂，实验时现配成Fe O{l 的溶液。 

批 
鎏  
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图 1、2是 PAFC、PAC和 FeC1。处理实验混浊水所得数据中加药量和 pH值最优范围 

的典型性数据组的图示。PAFC的混凝效果明显优于 PAC和 FecI~。图 1清楚 地 显 示， 

PAFc_用量低于PAC和FeC13，井得到原水浊度400度时 PAFC、PAC和FeC1s最佳投 

药量分别为3×10一、5x10一。和8x10一。(按A12O3、Fe2O3计 )。图2显示PAFC和FeC13 

的瀹凝最佳 pH值范围远优于 PAC， PAFC和 FeCls两者相近， 但 PAFC的优势是肯定 

的。 

0 
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嫡 

l_ 4 6 8 Io I2 14 

Ⅲ] A10 《按 l̂，o F o 计) 

图 1 加药量与剩余油度关系曲线 

FiB．i Residual turbidity v_dose 

图 2 剩余浊度与 pH关系曲线 

Fi E．2 Residual turbidity v目pH 

从混凝过程看，如图 3、4所示，PAFC凝聚的絮体大小与 PAC的接近，远比 FeC1s的 

大，而其沉淀时间则比PAC时短。同时还在实验中观察到，PAFC作用时其脱稳颗粒凝聚 

成大的絮体有一明显的成长过程，不同于 PAC之絮体快速成长，也不同于 FeCls之颗粒只 

凝集成较小的絮体的情况。 在变速慢搅拌过程中，PAFC聚沉的水样中微细颗粒很少， 显 

然 PAFC具有较强的吸附性和捕集作用。 

pH 

固 3 絮体直径与DH关系 

Fj EI 3 FIoc size vl pH 

pH 

图 4 沉淀时闻与 关系 

Fig．I sediment tim e pH 
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测定了聚沉后水样的pH值和碱度， 如图5所示， 使用 PAFC时的碱度和 pH 降低远 

小于 FeCl 而 与 PAC时接近 。 

综上所述．可 认定，PAFC作为一种优于 PAC的高效混凝剂将为给水处理实践所肯 

定。制造PAFC和PAC的原料相同，工艺基本相同，只是 PAC没有经过催化氧化。可见 

改善 PAC性能的是高价铁。然而 FeCIs较 PAC和 PAFC都差，故提高 PAC性能的并非 

简单的高价铁。 

2．2 PAFC的凝橐区域围 

如图 6所示，为 PAFC烧杯搅拌实验的典型曲线，水样的 pH值为4．9—5．0，随 PAFC 

剂量的增加，水样的剩余浊度先随着降低。超过一定剂量后又增加，反映了水中肢体颗粒在 

PAFC的作用下的脱稳凝聚和再稳。由图中可以得到相应浊度去除率8O 的 PAFC剂量的 

CCC值和 CRC值 (如图中所示 )，通过大量的实验，得到足够的 CCC、CRC数据可绘制 

出PAFC的凝聚区域图，如图7所示，AI(1)和 Fe(1)的水解平衡组成图直接引自stumm 

和 O Melia的文章E”。 

图7有几个特点，(1)将A1(1)和 Fe(1)的水解平衡组成图根据 PAFC组成中A1“／ 

Fe”摩尔浓度比约为1O。即对数值差一个单位。绘在同一图上。实线代表 Fe(1)各平衡 

组成线，虚线代表 AI(1)各平衡组成线。<2)卷扫絮凝区(Ⅳ区)和颗粒物电中和 凝聚 区 

(I 区 )扩大，超出铝盐作用范围，到达 pH约 10。(3)胶体电中和脱稳区 (I区 )扩展至 

pH约 3处，亦超出铝盐作用范围。(4)再稳区 (1区 )受到压缩变小。 

至此，可以得到 PAFC混凝主要特性的认识：PAFC有效作甩的 pH 范 围 宽 广。 在 

比 PAC宽得多的 pH 范围能获得理想的絮凝效果。 剂量的改变不致产生明显的混凝恶化情 

况。 

pH 

／ ； 
加药IIr／xl0‘ (以^I】n ．r 针) 

图 5 加药量对碱度和 {的影响 

Fig．5 Chan$~ of alkalinity and pH wi sh dose 
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图 6 剥泉浊度与加药量关系曲线 

(ImeqmI~ oI／N．N为化台价 ) 
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BH 

圈 7 PAFC的凝聚区域图 

Fig．7 Comgulatlon diagram of PAFC 

5 PAFC的混凝作用机理 

首先依据众多已有的形态研究结果分析 PAFC可能的形态分布及转化。PAFC中铁含 

量约为铝的 1／10，但不能由此简单地分配 OH／AI和 OI-r／Fe摩尔 比，已往的研 究 表 明 在 

酸性溶液中铝比铁稳定，那么，如果仅按 OH／A1摩尔比换算碱化度，则 OH／Al约 1．65*,- 

1．95，相应在这个碱化度范围下，A1(i)中占主要地 位的形 态 是如Ak(OH) ” 、 

Al 0J(OH) ) 等有一定聚合度且电荷较高的络合聚合物【．】。在如此碱化度氛围下， 

Fe(1)将转化成a-Fe OOH和 Fe(OH)。沉淀【B】，事实上 PAFC中没有沉淀产生，根据 

PAFC颜色判断，棕黄至棕红 色时 OH／Fe约在 0．1～0．3范围内，由此可见，PAFC中的 

箩核羟基络合物应为铝的和铁的所组成，且潜在 Fe<i)形态的不稳定性，Fe<i)各形态在 

PAFC中的亚稳可能得益于其中含有适量的硫酸根离子，但一旦条件改变，铁形态便很快转 

化。 

以上述分析为基础， 可以得出 PAFC的混凝作用机理，在较宽的 pH 范围内， 胶体颗 

粒吸附溶解的正 电荷的单体的和多核羟基络合物，导致电中和脱稳， 在较大剂量以及高 pH 

范围内生成金属氢氧化物，并导致 “卷扫”絮凝。聚合铝和聚合铁互补增效，聚合铁形态的潜 

在的易转化性是导致 PAFC作用 pH 范围扩宽的主要原因。 

根据上述作用机理，不难解释 PAFC凝聚区域图的特点，以及 PAFC聚沉悬浊水的特 

性，在低pH 值范围，虽然聚合铝的作用减弱，但此情况下聚合铁的大部分形态仍处在具一 

定聚合度含较高正电荷的分布，此时以聚合铁的电中和脱稳作用为主，故存在 I区。在较高 

pH值范围时，聚台铁形态迅速转化成 口一Fe OOH和 Fe(OH)。沉淀，使得如图 7申的 卷 
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扫”絮凝区扩大。在投加剂量较大时，聚合铝和聚合铁的双重絮凝作用，使得絮 体 很 快 沉 

淀，且降低了获得理想凝聚时的剂量。当聚合铝处于再稳区时，聚合铁却处于 “卷扫”絮凝 

作用范围， 因而使 PAFC的再稳定区变小。 也正是因为聚合铁在加八水样后的形态转化现 

象，才出现凝聚颗粒的明显成长过程。 
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Polymeric Aluminum Ferric Chloride 
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Abstract 

Polymeric aluminum ferric chloride(PAFC)is more efficient than poIv． 

merle aluminum chloride (PAC)and FeCl=based Oll the comparislon resuIts 

of coagulation of aqueous suspension of kaolinite by jar test．The eoagala． 

tion diagram for the coagulation of a lOOmg／1 aqueous su,spension of kaolinite 

with PAFC and the coagulation mechanisms of PAFC is illustrated to explaia 

it s coagulation characteristics． 

Keyword2 Polymeric aluminum ferric chloride，Coagulation diagram，Sta- 

bility diagram，Jar test 
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