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摘 　要 　以壳聚糖絮凝剂作为聚合氯化铝 (PAC) 的助凝剂 , 絮凝处理颐和园昆明湖湖水 ,

考察了 PAC在壳聚糖助凝作用下对浊度和有机物的去除效果 , 以及水中残留铝浓度的变

化. 结果表明 , 壳聚糖对 PAC的助凝作用显著 , PAC 中加入壳聚糖絮凝剂后 , 浊度和有机

物去除率均明显提高.
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　　聚合氯化铝 (PAC) 具有沉降速度快、絮凝性能好、适用性强等优点 , 广泛地应用

于饮用水的净化处理 , 但对水中微量有机物的去除效果一般 , 且出水中存在残留铝.

本文研究了壳聚糖作为助凝剂对 PAC 处理地表水的影响 , 考察了对浊度、TOC 和

UV254的去除效果以及出水中残留铝的浓度.

1 　实验方法

壳聚糖絮凝剂由湖北省仙桃市水质稳定剂厂生产 , 脱乙酰度 93 % , 粘度 350mPa·s ,

平均分子量 914 ×105u , 按参考文献 [1 ] 方法配制一定浓度的壳聚糖溶液备用.

地表水取自颐和园昆明湖 , 浊度 4143 —1515NTU , TOC 为 4142 —6135mg·l - 1 , UV254

为 01039 —01063cm - 1 , pH 值 811 —815 , CaCO3 碱度 114 —119mg·l - 1 , Al 浓度 4813 —

6215μg·l - 1 , TDS 为 14717 —18012mg·l - 1 , 电导率 30810 —37311μs·cm - 1 , 盐度 012 ‰.

试验在室温下进行 , 于快速 (200r·min - 1) 搅拌下向水中加入一定量的絮凝剂 , 继

续搅拌 2min , 再慢速 (70r·min - 1) 搅拌 15min , 静置沉降 30min , 在液面下 3cm 处取样 ,

测定水样的剩余浊度 , 经 0145μm 微孔滤膜过滤后 , 测定 TOC 值和 254nm 处的紫外吸收

值 (以下称 UV254) , 采用文献 [2 ] 方法测定 0145μm 滤膜过滤前后水中的残留铝浓度.

2 　壳聚糖对 PAC去除浊度的助凝作用

　　图 1 为在壳聚糖的助凝作用下 PAC对地表水浊度的去除情况. 从图 1 可知 , 随着壳

聚糖投加量的增加 , 浊度的去除率显著增加 , 并且在 PAC 投加量为 2mg·l - 1和 5mg·l - 1

时 , 壳聚糖对 PAC的助凝作用表现得仍然比较明显. 当 PAC 投加量为 20mg·l - 1时 , 浊

度去除率为 9617 % , 加入 015mg·l - 1壳聚糖后浊度去除率为 9714 % , 加入 1mg·l - 1壳聚

糖后 , 去除率仅仅升至 9719 %. PAC投加量为 10mg·l - 1的情况也大致如此. 由此可见 ,
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在 PAC投加量为 10mg·l - 1以上时 , 随着 PAC 和壳聚糖投加量的增加 , 壳聚糖的助凝作

用逐渐变得不再明显 , 这是由于在 PAC 逐渐达到它的最佳投加量时 , 尽管加入壳聚糖

后的絮凝效果仍然稍有改善 , 但其助凝作用却大大减弱了. 对于地表水中的浊度而言 ,

PAC投加量一般不超过 10mg·l - 1时 , 壳聚糖的助凝作用还是相当明显的.

图 1 　壳聚糖对 PAC去除地表水中浊度的助凝作用

Fig. 1 　Removal of turbidity from thesurface water by PAC with the aid of chitosan flocculants

　　壳聚糖分子具有长链型结构 , 其分子链上的许多游离 —NH2 具有孤对电子 , 使氨基

呈现弱碱性 , 并能从溶液中结合一个氢质子 , 从而使壳聚糖成为带正电荷的聚电解质.

天然水体中由于存在粘土细菌而成为负电性的胶体体系 , 壳聚糖可同时起到电中和凝聚

及粘结架桥的双重作用. PAC投加到水中后的聚合形态 Al13O (OH) 7 +
24 直接吸附在颗粒物

的表面 , 发挥强烈的电中和及粘结架桥作用[3 ] . PAC与阳离子型有机高分子复合后 , 所

带的正电荷明显加强 , 对颗粒物负电荷的中和能力显著提高[4 ] , 而两种絮凝剂复合使用

时 , 对水中的污染物可发挥颗粒物间的架桥和网捕作用 , 絮凝效能明显提高.

　　由图 1 可知 , 在 110 —210mg·l - 1壳聚糖的助凝下 , PAC 对浊度的去除效果较为理

想 ; 而壳聚糖加入量为 115mg·l - 1时 , 基本可以达到浊度的最佳去除率 ; 权衡经济成本

与絮凝效果 , 以壳聚糖投加量不超过 110mg·l - 1为宜.

3 　壳聚糖对 PAC去除有机物的助凝作用

图 2 为 PAC在壳聚糖的助凝作用下对地表水中 TOC 的去除情况. 图 2 显示 , 投加

量为 1mg·l - 1的 PAC在110mg·l - 1壳聚糖的助凝作用下 , TOC 的去除率从 1 %提高到接近

10 % , 助凝效果明显 ; 当 PAC 投加量分别为 1mg·l - 1 , 2mg·l - 1 , 5mg·l - 1时 , 随着壳聚

糖投加量的增加 , TOC 的去除率基本呈线性递增. 当 PAC 投加量分别为 10mg·l - 1 ,

20mg·l - 1 , 40mg·l - 1时 , 壳聚糖的助凝作用仍然明显 , 但由于壳聚糖本身对 TOC 值具有

一定的贡献[5 ] , 使得壳聚糖剂量的增加不再对 TOC 的去除率有更大的影响 , 相反它对

TOC值的贡献却逐渐增大. 当壳聚糖自身对 TOC 贡献的数值超过因壳聚糖剂量的增加

而去除的那部分 TOC值时 , 水中 TOC的去除率则开始降低. 当 PAC 投加量为 80mg·l - 1

时 , 随着 PAC 投加量与最佳剂量的临近 , 壳聚糖对 TOC 值的贡献也就愈加增大 , 壳聚

糖对 TOC 去除率的影响亦愈加不明显 , 110mg·l - 1壳聚糖对 TOC 的去除率只增加了

314 % , 再增大壳聚糖的投加量 , TOC 的去除率则呈下降趋势. PAC 投加量较高时 , 壳
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聚糖的助凝作用依然存在 , 这在 UV254的去除率上有所体现.

图 2 　壳聚糖对 PAC去除地表水中 TOC的助凝作用

Fig. 2 　Removal of TOC from the surface water by PAC with the aid of chitosan flocculants

　　同时考察了在壳聚糖助凝作用下 , PAC 对地表水中 UV254的去除情况 , 其结果与

TOC大致相同. 高分子絮凝剂对溶解性和胶体态的天然有机物的去除 , 一般认为是由于

电中和、吸附架桥及形成难溶的腐殖酸盐沉淀的作用[6 ] , 壳聚糖与 PAC 复合使用 , 强

化了对溶解性天然有机物的絮凝作用.

4 　壳聚糖对 PAC絮凝出水中残留铝浓度的影响

壳聚糖絮凝剂对残留铝的去除如图 3 所示. 从图 3 可知 , PAC投加量为 5mg·l - 1时 ,

絮凝出水中过滤前后的残留铝浓度分别为 12115μg·l - 1和 10419μg·l - 1 ; 与 110mg·l - 1壳聚

糖复合使用后 , 过滤前后残留铝浓度分别降至 9511μg·l - 1和 5619μg·l - 1 , 降低了 22 %和

46 %. 使用壳聚糖助凝 PAC , 可以降低水中残留铝的浓度.

壳聚糖与金属离子一般以三种形式发生结合 : 离子交换、吸附和螫合 , 对残留铝的

去除主要在于发生螫合反应的缘故. 壳聚糖可将分子结构中 —NH2 基和 —OH 基的孤对

电子提供给含空 d 轨道的金属离子 (碱金属和碱土金属离子以及铵离子除外) , 孤对电

子的亲核进攻使得金属离子螫合成不溶性的金属螫合聚合物 , 从溶液中分离出来. 图 3

中 , 残留铝的浓度随壳聚糖剂量的增加而降低 , 这是由于壳聚糖用量的增加使参与反应

的基团数目增加 , 从而去除率也随之增大.

图 3 　壳聚糖絮凝剂对残留铝的去除

Fig. 3 　Removal of residual Al from the treated water by chitosan flocculants
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　　综上所述 , 壳聚糖絮凝剂可以较好地用作 PAC 处理地表水的助凝剂 , 对浊度和

TOC的去除率均高于单独使用 PAC , 并能降低水中残留铝的浓度.
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CHITOSAN FLOCCULANT ENHANCES THE FLOCCULATION

OF SURFACE WATER BY POLYMERIC ALUMINUM CHLORIDE

LIU Zhi2jie 　　YU Gang 　　LIU Man2hong
(Department of Environmental and Engineering , State Key Joint Laboratory of Environmental Simulation and Pollution Control ,

Tsinghua University , Beijing , 100084)

ABSTRACT

　　Flocculant chitosan was used to enhance the flocculation treatment of the surface water from

Kunming lake in Summer palace , Beijing by polymeric aluminum chloride ( PAC) . The improve2
ment of removal efficiency of turbidity and TOC indicated that chitosan could enhance the floccula2
tion treatment by PAC significantly. In the mean time , flocculant chitosan caused less residual alu2
minum in the effluent .

Keywords : chitosan , polymeric aluminum chloride , coagulation , surface water.
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